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  چکیده

اصل بهینه سازي طراحی اقتصادي در انتقال و تأمین آب، یکی از مهمترین علاقه مندیها و دغدغه هاي دانـشمندان         
 نیروگاه برقابی باید تعداد زیادي از       براي طراحی اقتصادي سیستم تأمین اّب یک      . و طراحان در سالهاي اخیر بوده است      

 و ابعاد مختلف در نظر گرفت و در نهایت ترکیبـی را کـه داراي              قطرهاترکیبات تونل انتقال ،پنستاك و مخزن موجگیر با         
 مستلزم صـرف زمـان و   سیستم بدون استفاده از رایانهطراحی . بیشترین نسبت سود به هزینه است انتخاب واجرا نمود      

اي کـه  به همین جهت وجود یک مـدل رایانـه   .و همچنین احتمال اشتباه در روش دستی بسیار زیادمی باشد        نیروي زیاد   
 هـدف   .بتواند طراحی بهینه را با صرف زمان و نیروي کمتر وهمچنین با دقت بیشتر انجام دهد ضروري به نظر می رسـد  

نه ساز قوي جهت طراحی بهینه سیـستم تـأمین   از این تحقیق تهیه مدلی مرکب از یک شبیه ساز هیدرولیکی و یک بهی             
 که ایـن  ، نوشته شده MATLABجهت انجام آنالیز هیدرولیکی برنامه اي در نرم افزار          . آب نیروگاه برق آبی می باشد     

همچنین از الگوریتم ژنتیک  مدل می تواند جریانات میراي هیدرولیکی را در خطوط انتقال تحت فشار شبیه سازي نماید،           
 و طـی یـک      مـرتبط برنامه هیدرولیکی ونرم افزار بهینه سـاز بـا هـم            .  روش بهینه سازي استفاده شده است      به عنوان 
 مقدارتابع هدف را با اعمال قیود حاکم بر مدل به دست می آورند که نتایج حاصل از مدل داراي               بیشینه تکراري   فرایندي

مدلهاي موجود در این زمینـه مقایـسه گردیـد کـه       همچنین نتایج مدل با دیگر      .دقت و همگرایی رضایتبخشی می باشد     
  .نتایج آن قابل قبول و رضایتبخش بوده است

  
  گیر اك، مخزن موجتونل انتقال، لوله پنست: ها واژهکلید

  
 مقدمه

اصل بهینه سازي طراحی اقتصادي در انتقـال             
و تأمین آب، یکی از مهمترین علاقـه منـد یهـا و              

حان در سالهاي اخیر    دغدغه هاي دانشمندان و طرا    
براي طراحی اقتصادي سیـستم تـأمین       . بوده است 

ــادي از   ــداد زی ــد تع ــابی بای ــاه برق اّب یــک نیروگ
 پنــستاك و مخــزن  لولــهترکیبــات تونــل انتقــال،

ها و ابعاد مختلف در نظـر گرفـت و    قطرموجگیر با   
در نهایت ترکیبـی را کـه داراي بیـشترین نـسبت            

. ب و اجـرا نمـود    انتخـا  می باشـد را   سود به هزینه    
 هاي کوچک تونـل انتقـال و لولـه          قطراستفاده از   

پنستاك، هزینه خرید و اجراي آنها را کـاهش امـا           
ضمن افزایش خطر ناشی از ضربه قوچ کـه باعـث     

استفاده از مخـزن مـوجگیر بـا ابعـاد بزرگتـر و در              
نتیجه افزایش هزینه مربوط به آنها، سبب افـزایش   

ــوربین  و ارتفــاع فــشاريافــت، کــاهش  قــدرت ت
شود و در نهایت درآمد حاصل از فروش انـرژي       می

حالـت دیگـر اسـتفاده از    . خواهـد داد  را نیز کاهش 
 هاي بزرگ تونل و لولـه پنـستاك اسـت کـه           قطر

باعث افزایش هزینه خرید و اجراي آنها واز طـرف          
دیگر باعث کاهش در هزینه مخزن موجگیر، افـت      

ن و در  تــوربیارتفــاع فــشاري در محــل افــزایشو
نهایت به افزایش در آمد حاصل از فـروش انـرژي          

هاي تونـل   قطرلذا باید ترکیبی از     . منجر می گردد  
انتقال، لوله پنـستاك و مخـزن مـوجگیر را چنـان            
انتخاب نمود که داراي بیـشترین نـسبت سـود بـه       
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 بـدیهی اسـت کـه هزینـه احـداث          . )2(هزینه باشد 
لـذا  . سـت سازه ها با ابعاد سازه متناسب و مـرتبط ا       

انجام بهینه یابی بـراي دسـتیابی بـه ابعـادي کـه             
 ،باشـد  بیشترین نسبت سـود بـه هزینـه را داشـته          

 بدون اسـتفاده از رایانـه    طراحی  . ضروري می باشد  
مستلزم صـرف زمـان و نیـروي زیـاد و همچنـین             
. احتمال اشتباه در روش دستی بسیار زیاد می باشد        

ب هـا   لذا اسـتفاده از ایـن روش بـه بهتـرین جـوا            
 وجـود یـک مـدل       از ایـن رو    .منتهی نخواهد شـد   

رایانه اي که بتواند طراحی بهینه را با صرف زمـان    
و نیروي کمتر و همچنین با دقت بیشتر انجام دهد     

هـاي   اسـتفاده از مـدل   .ضروري به نظر مـی رسـد   
بـرداري از منـابع آب و         ریاضی مختلف براي بهـره    

 در چنـد  طراحی بهینه تأسیسات انتقال و توزیع آب    
دهه اخیر مورد توجه بسیار قـرار گرفتـه و کـاربرد            

سازي در منـابع آب و هیـدرولیک          هاي بهینه   روش
به طور وسیعی با استقبال متخصـصین و محققـین     

ها روبرو شده است، و همه ساله مقـالات          این رشته 
بسیاري در این زمینه در مجلات علمی مختلف به         

ه در ایـن  از مهمتـرین محققـانی ک ـ     . رسد  چاپ می 
زمینه تلاش نموده اند می توان به افـرادي چـون            
فرارد، ارسفلد، اسکالیچ، فابوش، لودینگ، آلپیرپوتیز      
و شامیر، سامانی و نائینی و سامانی و حـاجی شـاه            

 کـه در کلیـه تحقیقـات قبلـی از         .د)4و3و2(نام بـر  
روشهاي بهینه سازي خطی یا غیر خطـی اسـتفاده        

ق هـاي قبلـی در   همچنین بیشتر محق ـ . شده است 
زمینه سیستم هاي انتقال آب وشبکه هـاي توزیـع         

هدف از ایـن پـروژه       .آب شهري فعالیت نموده اند    
تهیه مدلی مرکب از یک شبیه سـاز هیـدرولیکی و          
یک بهینه ساز قوي جهت طراحی بهینـه سیـستم          

این مدل باید . تأمین آب نیروگاه برق آبی می باشد     
تی همچـون ارتفـاع    بتواند با در نظر گرفتن اطلاعا     

آب در مخزن، دبی طرح، جنس تونـل، لولـه هـا و      
 مربـوط بـه    محـدودیت هـاي   همچنین با توجه به     

حداقل و حـداکثر مجـاز سـرعت و حـداقل سـطح       

 بهینه تونل انتقال، لوله     قطرمقطع مخزن موجگیر،    
پنستاك و مخزن موجگیر را به نحوي کـه نـسبت        

 .دسود به هزینه بیشترین گردد انتخاب نمای
در این مدل جهـت انجـام آنـالیز هیـدرولیکی                   
 نوشته شـده    MATLABاي در نرم افزار      برنامه

می تواند جریانات میراي هیـدرولیکی   که این مدل
. را در خطوط انتقال تحت فشار شبیه سازي نمایـد         

) GA(همچنین از الگوریتم بهینه سـازي ژنتیـک         
فاده   به عنوان روش بهینه سازي در این مـدل اسـت         

الگـوریتم بهینـه سـازي ژنتیـک یکـی از           . شود می
اعضاي مجموعه وسیع روش هاي هـوش جمعـی         
              بـــراي حـــل مـــسائل بهینـــه ســـازي فراگیـــر  

  .)12( باشد می
در این تحقیق ابتدا جریان غیر ماندگار جهـت              

دستیابی به بیشترین فشار در تونـل انتقـال و لولـه     
ــاع آب در ي پنــستاك و همچنــین بیــش ترین ارتف

مخزن موج گیر اجرا می گردد که اسـاس طراحـی     
 سازه اي تونـل انتقـال، لولـه ي آب بـر و مخـزن              

مـی باشـد سـپس هزینـه هـاي پـروژه             موج گیـر  
 در محل   ارتفاع فشاري محاسبه و با توجه به مقدار       

توربین درآمدها نیـز محاسـبه و در نهایـت نـسبت            
  .سود و هزینه تعیین می گردد

  لیک حاکمهیدرو
هاي هیدرولیکی که در     یکی از مهمترین پدیده        
ها و مجاري تحت فـشار سـیال ممکـن اسـت         لوله

حادث گـردد ضـرباتی اسـت کـه در اثـر تغییـرات            
سرعت و فشار ناشی از قطـع ناگهـانی جریـان در            

که خاموش و روشن پمپ و توربین،        ها و   شیر فلکه 
 به این   .ددپیون  ، به وقوع می   گردند  وارد می  سیالبه  

  .)8و5( شود  گفته میضربه قوچ پدیده
محاسـبات هیـدرولیکی جریـان هـاي غیرمانــدگار     

در مجاري تحت فشار بـر اسـاس معـادلات          ) میرا(
 مومنتم می باشد که به ترتیب عبارتند        -پیوستگی  

  :از 
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  : معادله پیوستگی) 1
   
)1(          

  
  : معادله مومنتم جریان) 2
  
) 2(  
  

ــوق کــه در       ــان، Qمعــادلات ف  H دبــی جری
 مانومتریک براي هر سطح مرجع اختیـاري،        ارتفاع

f     ،ضـریب اصـطکاك دارسـی ویـسباخ D  قطـر 
ــه،  ــه، Aداخلــی لول  a ســطح مقطــع عرضــی لول

 بیـانگر   t فاصـلۀ طـولی و       xسرعت موج فشاري،    
جهت حل معـادلات  . )9و14(می باشد         زمان  

امه هیدرولیکی نوشـته شـده در محـیط         فوق از برن  
MATLAB   که درادامه بـه    .  استفاده شده است

  .روش حل معادلات اشاره می گردد
   معادلات حاکمشبیه سازي عددي

ــت      ــان    جه ــر جری ــاکم ب ــادلات ح ــل مع    ح
ــدود   ــل محــ ــدگار از روش تفاضــ ــر مانــ    غیــ

) (Finite Difference که داراي دقت کافی 
وپیوسـتگی مـی باشـد    جهت حل معادلات مومنتم     

اساس حـل بـر مبنـاي الگـوي     . استفاده شده است 
پرایزمن وشماي بکار گرفته شـده توسـط وروي و          

   به روش غیـر صـریح      Yu)  and (Wervyیو  
). (Implicitمی باشد )6و4و2(.  

 از مـدل را بـا نتـایج شـبیه سـاز             حاصلنتایج       
دقت مدل   مقایسه و    MIKE.NETهیدرولیکی  

لازم بـه ذکـر اسـت نـرم افـزار       . شـده اسـت   تایید
MIKE.NET         یکی از  مدل هاي اسـتاندارد در 

ولیک جریان هاي غیر ماندگار در      درنالیز هی آزمینه  
مجــاري تحــت فــشار بــوده و از محــصولات     

   DHI) ( انیـــستیتوي هیـــدرولیک دانمـــارك  
  .می باشد

  مواد و روش ها 
  دامنه کار و مفروضات

متعـددي بـراي    با توجه به اینکه، حالت هـاي             
آبـی   طراحی سیستم تأمین آب یک نیروگـاه بـرق  

وجود دارد و نظر به اینکـه هـدف از ایـن تحقیـق              
ق الگـوریتم  ی ـتهیه یک مدل رایانه اي اولیه بـا تلف        

ــدرولیکی و اثبـــات          ــاز هیـ ــبیه سـ ژنتیـــک و شـ
باشـد، لـذا تنهـا شـرایطی کـه           هاي آن مـی    مزیت

و مخزن مـوج    نیروگاه داراي تونل انتقال، پنستاك      
گیر می باشد در نطر گرفته شده است تا از حجم و         

  .وسعت کار کاسته شود
شــروط، محــدویت هــا و مفروضــات در نظــر       

  :گرفته شده در تهیه این مدل عبارتند از
کلیه مطالعات پایه انجام گرفته و دبی طراحی . 1

 .سیستم مشخص است
و  سیستم متشکل از تونل انتقال، لوله پنستاك. 2

 .باشد مخزن موج گیر می
  .ارتفاع آب در مخزن سد مشخص است. 3
 و از جنس بتن  Boxتونل انتقال به صورت. 4

 و همچنین لوله پنستاك فولادي می ،مسلح
 .)1(باشد

 تحت  به صورت انتقالسیستمجریان در کل . 5
 .فشار می باشد

بهینه  وعملیات شماي کلی سیستم مشخص. 6
تقال، لوله پنستاك و ن اهاي تونلقطرسازي براي 

  .ابعاد مخزن موج گیر صورت می گیرد
در تونل هاي انتقال با پوشش بتنی، مطابق با . 7

) 2-4(  تغییرات سرعتمحدوده USBRتوصیه 
می باشد و همچنین در لوله پنستاك متر بر ثانیه 

 اشدب میمتر بر ثانیه  ) 5/2-7(رنج سرعت بین
  . )12و2و1(
 سطح مقطع مخزن موجگیر از شرایط حداقل. 8

 Toma Stability) ( پایداري توما
Condition15و13و12( آید  بدست می( .  
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  تابع هدف

در این تحقیق نسبت سود به هزینه به عنـوان               
  تونـل انتقـال و   قطر.تابع هدف انتخاب شده است   

 و همچنین ابعاد مخزن موج گیر باید        پنستاكلوله  
  .شودبیشینه تا مقدار تابع هدف چنان انتخاب شود 

  : )10و7( باشد کل هزینه ها شامل موارد ذیل می
  .C هزینه هاي ثابت -1

  .OMC هزینه هاي بهره برداري و نگهداري -2
  

هزینه هاي ثابـت شـامل هزینـه هـاي تونـل                
 و مخزن موج گیر مـی باشـد         پنستاكانتقال، لوله   

نـی و    بت پوشش که مربوط به حفاري، خاکبرداري،    
 این هزینـه هـا تـوابعی از ابعـاد        .فولادي می باشد  

ــخامت   ــا و ض ــازه ه ــشس ــازه پوش ــورد نیازس   م
 بیـشترین ضخامت لاینینگ بر مبناي     . )1(باشد می

فشار ناشی از ضربه قوچ که از آنـالیز هیـدرولیکی           
ــردد   ــی گ ــبه م ــد محاس ــی آی ــت م . )11و9( بدس

ــرداري و نگهــداري ســالیانه   هزینــه هــاي بهــره ب
)AOMC (یز بوسیله ي فرمـول زیـر محاسـبه         ن 

  ):10( گردد می
)3     (                        CAOMC υ=  

υ   ــت ــداري اس ــرداري و نگه ــره ب  ضــریب به
  ). درصد است14 تا 6معمولاً مقدار آن بین (

پایـان عمـر مفیـد     در  انجام شـده   مقدار کل هزینه  
  .ر بدست می آید از رابطه ي زیطرح

)4(    
jrr

jrN

j
CCTCPV

)1(
1)1(

1 +
−+

=
Σ+= υ  

 عمـر بهـره بـرداري از      Nنرخ بهره و     rکه در آن    
 درآمـد حاصـل      کل پروژه می باشد همچنین مقدار    

 نیـز بـا     در پایان عمر مفید طـرح        از فروش انرژي  
 .)10(استفاده از رابطه ذیل بدست می آید

)5(      
jrr

jrN

j
EekRESPV

)1(
1)1(

1 +
−+

=
Σ=  

 به ترتیب قیمت فـروش واحـد        E و   keکه در آن    
  . انرژي و ظرفیت تولید انرژي سالیانه می باشند

از تفاوت مقدار فروش انرژي سالیانه و مقـدار کـل       
  .هزینه، میزان سود خالص پروژه بدست می آید

)6      (  TCPVRESPVBESPV −=       
و همچنین مقدار تابع هدف از رابطه ي زیر بدست          

  . می آید

)7 (                         
TCPV

BESPV
iDF =)(   

  تهیه مدل کامپیوتري 
این مدل کـامپیوتري متـشکل از یـک برنامـه           

محاسباتی هیدرولیکی مربـوط بـه خطـوط انتقـال          
ومخزن موجگیر نیروگاه بـر قـابی مـی باشـد کـه            

ــصادي   ــازي اقت ــه س ــزار ،جهــت بهین ــرم اف  در ن
MATLABي ژنتیــک  بــا برنامــه بهینــه ســاز

 انجـام کـار     فراینـد به طور کلی    . شده است متصل  
  : مدل بشرح ذیل می باشد

 ابتدا کلیـه اطلاعـات ورودي موردنیـاز شـامل           -1
  ، قطـر تونـل و     سـد جانمایی کلی سیستم، مخـزن      

  .به مدل معرفی می گردند... و  پنستاك
کلیه قطر هاي مورد نیاز مدل با در نظر گـرفتن   -2

ــدرولیک  ــاي هیـ ــدودیت هـ ــرضمحـ          ی لازم  فـ
  .می شوند

گار انجام شده و    د تحلیل هیدرولیکی جریان مان    -3
ــشخص  ــر نقطــه م ــشار در ه ــدار ســرعت و ف        مق

  .می گردد
ــراي ســرعت مــوج فــشاري فــرض -4        عــددي ب

  .می شود
 تحلیل هیدرولیکی جریـان غیرمانـدگار توسـط        -5

ــشار و ســطح آب   شــبیه ســاز  انجــام  و مقــدار ف
هاو مخازن موجگیر   پنستاك  را در تونلها،    ماکزیمم  

  . مشخص می گردد
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، ضـخامت تونـل و   بیشینه براساس مقدار فشار     -6
 میزان آرماتور مورد نیـاز مـدل        پنستاك و همچنین  
  . به دست می آیند

 پس از مقایسه و اصلاح سرعت موج فـشاري،          -7
مدل را باردیگر اجرا کرده و تا رسیدن به همگرایی         

  . مه می یابنداین مراحل ادا
 با توجه به مـشخص بـودن قطـر، ضـخامت و        -8

ارتفاع تونل انتقال، لوله پنستاك و مخزن موج گیر         
مقدار هزینه، درآمد و نهایتاً می توان نـسبت سـود           

  . به هزینه را محاسبه نمود
 در این قسمت برنامه بهینـه سـازي الگـوریتم            -9

ژنتیــک در نــرم افــزار مطلــب وارد عمــل شــده و  
ت بهینه سازي با انتخاب قطرهـاي مختلـف         عملیا

 و مخزن مـوج گیـر تـا       پنستاكبراي تونل انتقال،    
 نسبت سود به هزینه ادامه      بیشینهرسیدن به مقدار    

 کـردن   کنترلالبته لازم به ذکر است که       . می یابد 
محدودیت هاي مربوط به سرعت مجـاز در تونـل          
انتقال و آب بـر و همچنـین شـرط پایـداري تومـا             

داقل سطح مقطع لازم براي  مخزن مـوج         براي ح 
گیر همزمان با انجام عملیات بهینه سـازي لازم و          

  . ضروري می باشد
در این مدل پـس از پایـان یـافتن محاسـبات                 

تحلیلی هیدرولیکی، با توجه به قطر مخـزن مـوج           
گیر سطح مقطع آنرا محاسـبه نمـوده و بـا سـطح             

طح از آنجـا کـه س ـ     . مقطع توما مقایسه مـی کنـد      
مقطع توما بـه عنـوان حـداقل سـطح مقطـع لازم         
مخزن موج گیر براي برقراري شـرایط پایـداري و          
میرا شدن نوسانات امـواج ناشـی از ضـربه قـوچ و          

 لـذا در صـورتیکه سـطح    ،نوسانات جرمی می باشد 
مقطع بدست آمده مخـزن مـوج گیـر، کـوچکتر از            
سطح مقطع توما باشد، هزینه مربـوط بـه مخـزن            

 ضرب شـده  1010 یک عدد بزرگ مثل درموج گیر   
که در نتیجه باعث بالا رفتن هزینـۀ کـل سیـستم          

از طرفی با توجه به ماهیت تـابع هـدف،          . می شود 
  .این جواب از مجموعه جوابها، خارج می گردد

  

  آنالیز حساسیت پارامترهاي مدل
در این مرحله با توجه بـه چنـد متغیـره بـودن                  

مدل، وابستگی یا عدم وابستگی آنها به هـم طـی           
اجراهاي مکرر، در محدوده هـر کـدام از پارمترهـا           

ــارامتی  .  تعیــین شــده اســت ــین هــر پ ــراي تعی ب
پارامترهـاي دیگـر ثابـت منظـور شـده و تغییـرات       

  . )7(عامل موردنظر تحلیل گردیده است
 2 چـون پارامترهـاي مـدل بـر      بدین نحو کـه        

     گونه، پارامترهاي هیدرولیکی و پارامترهاي ژنتیک     
باشد و هدف تعیین بهترین پارامترهاي ژنتیـک         می

است که مطلوب ترین جواب را با امکانات موجـود          
  . فراهم نماید

براساس تحقیقاتی که توسط گلـدبرگ انجـام             
رد از  گرفته است پیشنهاد گردید که بهترین عملک ـ      

کاربرد روش ژنتیک براي مسائل بهینـه سـازي، از    
         احتمال پیوند بالا و احتمال جهـش پـایین بدسـت           

به همـین جهـت احتمـال پیونـد         . )17و16(می آید 
منظور گردیده و این عملگر روي همه       % 100برابر  

امـا احتمـال جهـش اولیـه        . افراد اعمال شده است   
جامعـه هـر نـسل      براي تعیین بهترین تعداد افـراد       

قـرار  . درصـد ) 0,1-3(طبق مقدار توصیه شده بین    
داده شد که تفاوت معنی داري در این رنج احتمال           

لـذا احتمـال    . جهش در جواب نهایی ایجاد نگردید     
نـوع انتخـاب   . در نظر گرفته شـد  % 2جهش مقدار   

افراد جامعه طبق قاعده چرخ رولت و نوع نمـایش           
تعـداد تکرارهـا عـدد      . می باشد  از نوع اعداد واقعی   

 منظور شده که عمـلاً جـواب بهینـه در           500ثابت  
   . گردد می همۀ موارد در زیر این تعداد تکرار حاصل

 نفر در هـر     30 الی   4تعداد افراد جامعه در محدوده      
 مطلوب  20مثال مورد آزمایش قرار گرفت که عدد        

 .ترین جوابها را به نمایش می گذارد
ده حـساسیت زیـادي   و به طور کلی مدل تهیـه ش ـ  

نسبت به پارامترهاي کنترلی ژنتیک نداشـته ولـی         
در حالتهاي فوق جوابها کمی بهتر از حالـت هـاي           

  . دیگر می باشد
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  : 1مثال 

 پنـستاك شبکه اي شامل مخزن، تونل انتقال،          
دراین مثـال  ). 1شکل  .( و توربین را در نظر بگیرید     

 متــر 50 متــر، دبــی طراحــی 100ارتفــاع مخــزن 
 متر و طول    100، طول تونل انتقال     مکعب بر ثاتیه  

 متر و زمان بستن دریچه هـاي تـوربین          70آب بر   
ــت  20 ــده اس ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــان  . ثانی جری

غیرماندگار بر اثر بستن دریچه هاي توربین ایجـاد         
مقدار بهینه قطر تونلها، مخزن موج گیـر         .می شود 

 به گونـه اي کـه نـسبت سـود بـه             لوله پنستاك و  
  . زینه حداکثر گردد مورد نظر استه
،  سـال  50  عمـر مفیـد پـروژه      ،%16نرخ بهـره را     (

 زمــان کــارکرد روزانــه  ، %92,5رانـدمان تــوربین  

 و قیمـت واحـد انـرژي بـه     )1(  سـاعت  20توربین  
ریال در نظـر گرفتـه      40ازاي هر کیلو وات ساعت      

  )).2( شده است
 ارائـه ) 2(نتایج حاصل از اجراي مدل در شـکل       

   لازم بـه ذکـر اسـت نتـایج حاصـل از        .شده اسـت  
مدل ژنتیک با نتایج مدل دیگري که روش بهینـه          

ســـازي آن روش بهینـــه ســـازي غیـــر خطـــی                       
) (Non Linear Optimization می باشد 

بـا  . )2( ارائه گردیده اسـت  )1(مقایسه و در جدول 
، قطـر تونـل انتقـال، پنـستاك       ) 1(توجه به جدول    

مخزن موجگیر و نسبت سـود بـه هزینـه در مـدل       
  .ژنتیک از مدل غیر خطی بیشتر می باشد

 

  
  

 
 
 
 
 

   مربوط به مثال یک آب انتقالسیستم -1کلش
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شامل بهترین مقدار تابع هدف و همچنین قطر بهینه اجزاي سستم انتقال آب  نتایج خروجی-2شکل
 از برنامه  ژنتیک مربوط به مثال یک
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  یکمربوط به مثال  مدل غیر خطی   ژنتیک و نتایج طراحی بهینه محاسبه شده با مدل-1جدول 
 

Table of result 
N Var Diceription  GA Model  Nonlinear Model 
d(1) 5.5 قطر تونل انتقالm 5.48m 

d(2) پنستاكقطر  5m 4.95m 

d(3) 15.584 قطر مخزن موج  گیرm 16.5m 

Benefit-cost ratio 1.681 1.684 نسبت سود به هزینه 

 
 

  )مطالعه موردي (:2مثال 
پروژه نیروگاه مارون یک در کنار سد مخزنـی              

بـا توجـه بـه مطالعـات        . مارون ساخته شده اسـت    
 متر مکعـب در     140انجام شده دبی اسمی نیروگاه      

ثانیه و معادل نیاز آبی اراضـی دشـتهاي چهارگانـه     
مجموعـا  (زان و خلـف آبـاد       شادگان، بهبهان، جـای   

می باشد سایر مشخصات نیروگـاه      )  هکتار 52500
  ).2جدول  (د  می باشبه شرح زیر

اقک دریچه تست ادتونلهاي تحت فشار در بالا     
 متر 100و از محل آبگیر تا اطاقک دریچه بطول 

 متر و از اطاقک دریچه تا محل دو شاخه 7و قطر 
 متر و 6قطر  متر و 288با پوشش فولادي بطول 

 متر و 39از محل دو شاخه تا نیروگاه نیز به طول 
   )3(شکل.  متر ادامه دارد4قطر 

 سال 50عمر مفید نیروگاه در برآوردهاي اقتصادي 
.  درصد در نظر گرفته شده است16و نرخ بهره 

 ساعت 20متوسط ساعات کارکرد نیروگاه در روز 
و ارزش فروش هر کیلو وات ساعت انرژي نیز 

  . ریال می باشد40
مشخصات فوق به برنامه داده شده و هدف      

پنستاك تعیین قطرهاي بهینه تونل تحت فشار و 
سود به هزینه حداکثر   به گونه اي که نسبتها

لازم به تذکر است که منافع حاصل از . (باشد
هاي پایین دست و توجیه اقتصادي  آبیاري دشت

). رد نشده استآن در مساله بهینه سازي نیروگاه وا
در نهایت جوابهاي مدل با شرایط موجود نیروگاه 
به لحاظ ابعاد خط انتقال و همچنین نتایج مدل 
بهینه سازي غیر خطی مقایسه شده است که نتایج 

  .ارائه شده است) 3(آن در جدول 
  

 
)2( مشخصات نیروگاه مارون یک-2جدول   
 آیتم مقدار واحد
85/514 متر آبحداکثر رقوم سطح    
00/505 متر  رقوم عادي سطح آب 
00/440 متر  حداقل رقوم سطح آب 
00/363 متر  رقوم پایاب 

00/140 مترمکعب در ثانیه  دبی اسمی 
 تعداد واحدها 2 دستگاه
 ظرفیت نصب 145 مگاوات

5/72 مترمکعب بر ثانیه  دبی اسمی 
00/121 متر  ارتفاع طرح 
5/92 درصد  راندمان 
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  سیستم انتقال آب مربوط به مثال دو -3شکل
  

 
  

نتایج خروجی شامل بهترین مقدار تابع هدف و همچنین قطر بهینه اجزاي سستم انتقال آب   -4شکل
 از برنامه  ژنتیک مربوط به مثال دو

 
نتایج طراحی بهینه محاسبه شده با مدل ژنتیک و  مدل غیر خطی مربوط به مثال دو -3جدول   

Table of result 
Marun project Nonlinear Model GA Model Discription N Var 

7m 625/7 m 37/8 m قطر تونل انتقال d(1) 

6m 625/7 m 71/7 m قطر پنستاك d(2) 

4m 4/5 m 45/5 m قطر پنستاك d(3) 

4m 4/5 m 45/5 m قطر پنستاك d(4) 

495/1  554/1  576/1  Benefit-cost ratio نسبت سود به هزینه 
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  جه گیرينتی
 در این تحقیق جهت طراحی بهینه     

هاي برق آبی یک مدل کامپیوتري تهیه نیروگاه
شده است که آنالیز هیدرولیکی آن توسط برنامه 
نوشته شده در محیط برنامه نویسی نرم افزار 

MATLAB و مراحل بهینه سازي توسط 
 نسبت بیشترینالگوریتم ژنتیک جهت دستیابی به 

ه به عنوان تابع هدف مدل سود به هزینه ک
مدل هیدرولیکی ونرم .  اجرا می گردد،باشدمی

 فرایندي و طی یک مرتبطافزار بهینه ساز با هم 
تابع هدف را با اعمال قیود   مقداربیشترینتکراري 

 نتایج حاصل از .آورند می  حاکم بر مدل به دست 
مدل داراي دقت و همگرایی رضایتبخشی 

 بهینه سازي ج مدل با مدلهمچنین نتای .باشد می
از برتر بودن  حاکی نتایج ، که مقایسهغیر خطی

و به طور کلی با توجه به . می باشدمدل ژنتیک 
 را   شده می توان نتایج زیرارائهجوابهاي مثالهاي 

    :نموداستنتاج 
 مدل ژنتیک، نسبت به   نتایج حاصل از-1     
 هزینه نسبت سود بهسازي غیرخطی  بهینه مدل

  .دهد بیشتري نشان می
 در این مدل با توجه به نتایج به دست -2     

 شدن قیود ءتوان نتیجه گرفت که با ارضا آمده می
تونل و پنستاك  حاکم، حدبالاي قطرهاي مربوط به

  .شود انتخاب می

 مقطع لازم براي  سطح حداقل از آنجا که-3     
  درحاصل از شرایط غیرپایدار نوسانات میرا کردن

جریان، سطح مقطع محاسبه شده از شرط پایداري 
می باشد و در صورت استفاده از مقاطع توما 

کوچکتر از سطح مقطع توما سیستم انتقال ناپایدار 
لذا براي حل چنین مشکلی مدل در خواه بود، 

شرایطی که سطح مقطع بدست آمده براي مخزن 
موج گیر کوچکتر از سطح مقطع توما باشد هزینه 

خواهد  در یک عدد بسیار بزرگ ضرب  راسیستم
سازي به دنبال   و از آنجا که برنامه بهینهنمود

می باشد لذا چنین حالتی  کمترین مقدار هزینه
بطور خودکار از روند بهینه سازي خارج شده ودر 
نهایت مدل فقط سیستم هاي پایدار را بهینه 

لذا از نکات برجسته این تحقیق . سازي می نماید
نظر گرفتن شرایط  سازي سیستم انتقال با دربهینه 
  . می باشد توما پایداري

 بعد از اجراي مدل جهت کسب جوابهاي بهینه -4
از مدل آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهاي 
کنترلی الگوریتم ژنتیک صورت گرفته و در نهایت 

 هاي منتخب در جدول ذیل آورده شده است پارامتر
 .) 4جدول(
 
 
 
 
 

  مترهاي کنترلی الگوریتم ژنتیکا پار- 4لجدو

Field Value 
Population type Double vector 
Population size 20 

Selection Roulette 
Elit count 2 

Crossover fraction 8/0  

Migration interval 20 

Number of Generation 500 

Mutation rate 01/0  
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یدرولیکی سیستم درگذشته در طرح ه -5     
انتقال آب در نیروگاهها معمولاً ضریبی را جهت 
در نظر   گرفتن اثرات ضربه قوچ در نظر گرفته و 

فشارهاي  فشارهاي حداکثر را باضرب نمودن
مربوط به شرایط پایدار در این ضریب بدست می 

از طرفی قطر تونلها، پنستاکها و مخازن . آورند
ه مجاز و توصیه موج گیر نیز با توجه به محدود
عملاً مسأله  شد و شده سرعت انتخاب می

سازي هیچگونه جایگاهی در طراحی خط  بهینه
اما دراین مدل تعیین حداکثر . انتقال نداشته است

فشار با استفاده از شبیه ساز هیدرولیکی و با دقت 
بسیار زیاد انجام و در قسمت بهینه سازي نیز مدل 

اي بسیار زیاد در با تعداد نقاط شروع و تکراره
محدوده مجاز تعیین شده براي قطرها  و با 
انتخاب یک روش منطقی در مدتی بسیار کوتاه 

لذا . اقدام به بهینه سازي سیستم انتقال می نماید
با توجه به مطالب مذکور یکی دیگر از نکات 
برجسته و شاخص مدل دقت و سرعت بسیار زیاد 

آزمونهاي آن است که البته صحت و دقت مدل در 
  .مورد ارزیابی قرار گرفته است

در پایان یادآوري می گردد که درشرایط      
کنونی مسأله بهینه سازي سیستمهاي انتقال آب 

) بطور خاص سیستم انتقال آب نیروگاهها و(
اي جهت کارهاي تحقیقاتی  میدان وسیع و گسترده

هاي هیدرولیکی می باشد و مسائل  در زمینه سازه
سیستمهاي انتقال نیز از این امر مربوط به 

در زیر به چند مجموعه براي . مستثنی نیستند
ادامه تحقیقات دراین زمینه اشاره می شود که در 
صورت به ثمررسیدن هر یک از آنها تا حد 
مطلوبی از زمان و هزینه طراحی و همچنین از 
هزینه سرمایه گذاران اکثر سازه هاي هیدرولیکی 

 امر کاربردي بودن آنها را این. کاسته می شود
دهد که خود به تنهایی یک دلیل قوي  نشان می

  . بر ضرورت انجام آنها خواهد بود
 بهینه سازي سیستم انتقال آب نیروگاه با - 1     

استفاده از الگوریتم بهینه سازي جدید مانند تئوري 
  ... و PSO, BAمورچه ها، الگوریتم زنبور عسل 

بهینه تونل انتقال آب  تعیین ضخامت -2     
 نیروگاه و مقایسه با روشهاي موجود

 بهینه سازي مسیر و محل نصب مخازن -3     
 موج گیر و انشعابات 

 تعیین ابعاد و تعداد بهینه مخازن موجگیر -4     
 با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
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