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 چکیده 

فشار شبکه  لازم است روی این ازهای توزیع آب، هدر رفت آب در اثر نشت به دلیل فشار بالا در شبکه است. یکی از معضلات شبکه

  با  هستند. در این مقاله  های معکوسفشارشکن و پمپ  شیرهای  منظور بدین  تجهیزات  موثرترین  از.  داشت  نگه مناسب  بازه   در یک  را

  DEشده است در گام نخست با استفاده از الگوریتم    تلاش  EPANETهیدرولیکی  گربا حل 1DE الگوریتم  کردن  مرتبط  از  استفاده

زمان مکان بهینه پمپ معکوس و نوع  و همچنین بصورت هم  ها فشار تنظیمی آن  نیز   و  شکنهای فشارشیر  مناسب   هدفه، مکان دو

شکن ، با ثابت نگه داشتن مکان شیرهای فشارDEهدفه شود. در گام دوم با استفاده از الگوریتم تکدر شبکه مشخص   پمپ معکوس

  پمپ و فشار تنظیمی  بهینه  دورانیسرعت  به یافتن  ،  )حاصله از گام نخست(  های معکوسداشتن مکان و نوع پمپو همچنین ثابت نگه
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. نتایج به دست آمده  پرداخته شد  افزایش انرژی تولیدی از شبکه  برداری و بهره  ، به منظورساعته  ٢4در یک بازه    شیر فشارشکن  بهینه

 نمود. استحصالانرژی  ،روزساعت شبانه ٢4 کیلو وات ساعت در ١60توان از شبکه نشان داد که می

 مکان بهینه، پمپ معکوس، فشار تنظیمی ،شکنفشار شیر نشت،  فشار،  مدیریت  :کلیدیکلمات  
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Abstract 

One of the problems in the field of water is its wastage in water supply networks due to water leakage due to high 

pressure. Therefore, keeping the pressure at a suitable range is necessary. The most effective equipment for this 

purpose is pressure relief valves and PAT. In this article, by linking the DE algorithm with the EPANET hydraulic 

solver, in the first step, by using the double-objective DE algorithm, the appropriate location of the pressure relief 

valves and its regulating pressure, as well as the optimal location of the reverse pump and the type of reverse pump, 

have been determined at the same time. In the second step, by using the DE single objective algorithm, by keeping the 

location of the pressure relief valves constant (resulting from the first step) and also keeping the location and type of 

PAT, the rotational speed of the pump and the regulating pressure of the pressure relief valve constant, to increase the 

production energy, Optimized in 24 hours. The obtained results showed that it is possible to provide 160 kilowatt 

hours per day of salable energy to the city power grid from the network. 
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 مقدمه - 1

  نیازمند  آب  انتقال.  است  های آبرسانی شبکه  عهده  بر  آن  تی مسئول  که  است،  امروزی  جامعه  هایدغدغه  ترینمهم  از  یکی   آبرسانی

  شبکه   زیادی در توپوگرافی  ارتفاع  اختلاف  دارای  که  مناطقی  در  اما  .(Karadirek et al., 2017)است    شبکه  مناسب در  فشار  وجود

 به  نیاز  که  شودمی  فرسایش شبکه  و  نشت  به  منجر  نتیجه  در  و   شده  آب  شبکه  در  فشار  افزایش  باعث  ارتفاع  اختلاف  این  هستند،

 شبکه   طول  در  آن  رفت  هدر  است که باید از  استراتژیک  کالای  یک  آب.  (Lima et al., 2017)  گردد می  لازم  شبکه  فشار  مدیریت

)تابش و  رود  می  از دست  کننده  مصرف  به  مسیر رسیدن  در  شده  تصفیه  آب  از  درصد  ٣0  حدود  ایران  کشور  در  .نمود  جلوگیری

شکن  بارز شیرهای فشار  ویژگیاز  .  است  2PRVشکن    فشار  شیرهای  استفاده از  متداول برای این معضل،  حل  راه(.  ١٣85همکاران،  

توانند  بستگی ندارند و میوابه پارامتر فشار شبکه وابسته هستند و به سایر پارامترهای دیگر شبکه نظیر دبی و غیره    این است که صرفاً

های  این شیرها به دستگاه  های وابسته به خود را به فشار دلخواه تبدیل نمایند. علاوه بر آن، اخیراًبا هر دبی موجود در شبکه، فشار گره

 شبکه حاصل گردد.برداری از  بهرهاند تا عملکرد بهتری برای  روز مجهز شدهساعت شبانه  ٢4کنترلی برای تنظیم فشار متغیر در طی  

  معایبی   دارای  هم  آنها  خود  اما   ،رنددا  موثری  و  نقش مفید  آب  رفت  هدر  از  جلوگیری  و  شبکه  فشار   کاهش  در  شیرها  این  اگرچه

  گونههیچاین شیرها    اینکه  و  هستند  نصب  و  تهیه  برای  اولیه  هزینه مندنیاز  کاهش فشاری  بعنوان مثال استفاده از این شیرها  هستند.

 زیست  های آلودگی  به  توجه  با   کنونی   دنیای  شرایط  در  .(García Lima et al., 2017)  را به همراه ندارند  مستقیم  سرمایه  بازگشت

  پاك   هایانرژی   منابع  به  که  است  مهم  بسیار  فسیلی،  مصرف سوخت  به علتانرژی    تولید  از  ناشی  هایآلودگی  بخصوص  محیطی،

توزیع  انتقال و  های  استفاده از پتانسیل انرژی موجود در شبکه   برای تولید انرژی پاك،  یکی از راهکارهای موجود  .داشت  ایویژه   توجه

  پاسخ   یک  شکن  فشار  شیرهای  بهمراه  3PATاز پمپ معکوس    استفاده  تفکر  لذا  .(١٣۹٣  ،)رئیس میرزا قلی و همکاران  آب است

  های پره  شود. می  استفاده  شبکه  در  معکوس  بصورت  که  ستا  مرکزی  از  گریز  پمپهمان    PATاست.    امروزی  نیاز  این  به  مناسب

انرژی جنبشی  پمپ  داخل  چرخان  انرژی   تولید  باعث  ها،پره  چرخش  این  و  آیندمی  در  حرکت  به  جریان شبکه  در  موجود  توسط 

کار    جریان  کنترل  دستگاه   بدون  فرانسیس  توربین  به  تقریباً شبیه  که  است  سانتریفیوژ  پمپ  در واقع یک  PATشود.  می  الکتریکی

  یک   اگر  بنابراین، .  کندمی به انرژی الکتریکی تبدیل  شتوسط چرخ  را  آب  در شبکه  موجود  مکانیکی   فرانسیس انرژی توربین.  کند می

   د.گیر قرار استفاده مورد فرانسیس توربین جای  به تواندمی کند، عمل معکوس حالت در سانتریفوژپمپ 

Derakhshan and Nourbakhsh (2008) های سانتریفیوژی که به عنوان توربین در  های مشخصه پمپبه مطالعه تجربی منحنی

هایی که بعنوان توربین عمل های مشخصه پمپ برای تخمین منحنی دو معادله  و نیز    ،کنند پرداختندسرعت های مختلف کار می

 .بر اساس بهترین نقطه بازده ارائه کردند  کنندمی
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 Motmani et al. (2013)  یک  در این تحقیق    .های برق آبی پیکو پرداختندبرای مطالعه نیروگاه  به تحلیل هزینه پمپ معکوس

% بود، مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان داد در  80% و همچنین یک توربین فرانسیس که بازده آن    60با بازده    پمپ معکوس

اما هزینه برق تولید شده به ازای هر واحد    ، است  برابر هزینه پمپ معکوس  8تا    6نیروگاه آبی پیکو، هزینه توربین فرانسیس بین  

با توجه به هزینه اولیه و هزینه نگهداری   است که استفاده از پمپ معکوس  7/5و    8/6به ترتیب    توربین فرانسیس و پمپ معکوس

   .کندتر و همچنین در دسترس بودن آن نسبت به توربین فرانسیس را توجیه میپایین

De Marchi et al. (2015)  به تحلیل هزینه برای بازیابی انرژی در شبکه توزیع آب با جایگزین کردن پمپ معکوس بجایPRV  

سال بوده حال اگر   ٣تا  ١در محل مناسبی نصب گردد، دوره بازگشت سرمایه بین  نتایج نشان داد چنانچه پمپ معکوس .پرداختند

 سال افزایش خواهد یافت.  ١5تا  ١4در محل نامناسب نصب گردد، دوره بازگشت سرمایه به 

 Lima et al. (2017)ی سازی انرژی تولیدبیشینه هدف  ش  پژوهین  شکن پرداختند. در ا فشار  شیر  جایبپمپ معکوس    جایگزینی به  

استفاده    PSO  سازی، از روش بهینه مسئلهبرای حل این   .بودفشار در هر گره شبکه  به  محدوده    و قیدهای هیدرولیکی مسئله،  بود

و در زمانی که   دارد راتولید انرژی و کاهش فشار ، توانایی شبکه بالا باشد  در  نتایج نشان داد که پمپ معکوس در زمانی که دبیشد. 

 . های معکوس توانایی کنترل فشار و تولید انرژی را ندارندهای شبکه کم باشد پمپدبی

 Ebrahimi et al. (2021)    متغیر به عنوان توربینسازی انتخاب پمپ سرعت  بهینهبه  PAT  در    برای بازیابی انرژی و مدیریت فشار

کیلووات ساعت    ١5/١8٢مقدار انرژی تولید شده برابر با    نشان داددر حالت معکوس   عت متغیرشبکه پرداختند. عملکرد پمپ با سر

 .در روز است

Kandi et al. (2021)   موازی   بصورت  معکوس  پمپ دوهای معکوس در سه سناریو پرداختند. سناریو اول  به برسی عملکرد موازی پمپ  

سناریو  در  شد.    لحاظ معکوس  پمپ فشار در ورودی  تنظیم  شیر  یک  های معکوسپمپ از  هرکدام  برای  که  شد   استفاده  یکدیگر   درکنار

در   .شد استفاده برای کنترل سرعت پمپ اینورتور از معکوس هایپمپ از هریک برای و  شد استفاده موازی معکوس پمپ دواز  دوم

 در ورودی   فشار  تنظیم  شیر  یک  و  اینورتور  معکوس  هایپمپ  یک از هر  برای  و  شد  استفاده  موازی  معکوس  پمپ دو  سناریو سوم از

 کند. ولی بالاترین مقدار انرژی را تولید میتر است و نتایج نشان داد سناریو سوم از همه گران  شد تعبیه دهانه

Stefanizzi et al. (2023)  پرداختند. نتایج  در یک شبکه واقعی در جنوب ایتالیا  شکن    فشار  به جایگزینی پمپ معکوس بجای شیر

ای که توسط  درصد انرژی  60توان  می که با جایگزینی پمپ معکوس در شبکه و تنظیم بهینه سرعت چرخش پمپ معکوسنشان داد  

تن    ٣٣٢تواند سالانه از انتشار  رفت را بازیابی کرد. این مقدار انرژی تولیدی حاصل از شبکه میاز بین میدر شبکه  شکن    فشار  شیر

 اکسیدکربن جلوگیری کند. گاز دی
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به دلیل عدم تولید انرژی های کم  در دبیرسد، لیکن اگرچه استفاده از پمپ  معکوس در شبکه به لحاظ تولید انرژی جذاب بنظر می

ها ضروری است. همچنین از  شکن در کنار آناستفاده از شیرهای فشار  ،و همچنین عدم توانایی کنترل فشار توسط پمپ معکوس

را داشته   از لحاظ کاهش فشار و تولید انرژی  بهترین بازده  جانمایی درست در شبکه است تادیگر موارد مهم بکارگیری این تجهیزات  

برداری همزمان تعداد و نوع  نوآوری این مقاله، جانمایی و بهره  .لیکن یافتن مکان بهینه برای استقرار این تجهیزات لازم است  باشند.

شکن در شبکه با درنظرگیری نوسانات ساعتی مصرف آب در شبکه برای مدیریت فشار و تولید    های معکوس و شیرهای فشارپمپ

شکن و سرعت چرخش    و فشار تنظیمی شیرهای فشار   ی معکوسها شکن و پمپ  زمان، تعداد شیرهای فشار انرژی بوده است. بطور هم

های معکوس با در نظرگیری نوسانات مصرف آب در نظر گرفته شده و مقادیر این متغیرها با هدف  های معکوس و نوع پمپپمپ

سازی شده است. در مطالعات قبلی، به بخشی از این موارد پرداخته شده است. مثلا  ه و افزایش انرژی بهینهمتعادل سازی فشار شبک

جانمایی خیر و یا    مسئلهبرداری مورد توجه بوده، ولی  ه بهرهئلمس  تاثیر توامان شیر فشارشکن و پمپ معکوس بررسی نشده یا صرفاً 

گذاری  نوسانات مصرف در شبکه در نظر گرفته نشده است. در مقاله حاضر، تمامی فاکتورهای فوق برای مدیریت فشار و انرژی و سرمایه

وری  گذاری و افزایش بهرههای سرمایههدف مقاله این است که روشی برای همزمان مدیریت فشار، کاهش هزینه  لحاظ شده است.

 انرژی در شبکه ارائه شود.  

 مواد و روش- 2

 DEمعرفی الگوریتم   •

.  است تفاضلی  تکامل  الگوریتم ها آن تنظیم  ها و همچنینپمپ و  شیرها  برای بهینه های مکان یافتن منظور  به استفاده  مورد الگوریتم

 Kenneth و Rainer Storn توسط  ١۹۹5  سال  در  بار  اولین  که  است  سازی  بهینه  الگوریتم  یک  DEالگوریتم    یا  تفاضلی  تکاملی  الگوریتم

Price به  که  دارد   ناپذیر  مشتق  غیرخطی  توابع  سازیبهینه   در  خوبی   الگوریتم توانایی  این  که   دادند   نشان  محققان  این.  شد  معرفی  

 .شده است معرفی پیوسته  فضاهای در سازیبهینه مسائل برای سریع و قدرتمند روشی عنوان

  اصلی  تفاوت   است،   شده   ارائه  الگوریتم  دراین   محلی  جستجوی  نبود   یعنی   ژنتیک،   الگوریتم  اصلی  عیب   بر  غلبه  جهت DE الگوریتم

  انتخاب   ،شانس  GA الگوریتم  انتخاب  عملگر  در.  است Selection Operators انتخاب  عملگر  در DE الگوریتم  و   ژنتیک  های الگوریتم  بین

  مساوی   شانس   دارای  هاجواب   همه DE الگوریتم  در  اما   باشد،   می  آن  شایستگی  مقدار  به  وابسته  از والدین  یکی  عنوان  به  جواب  یک

  جدید  جواب  یک که  این  از  پس باشد،نمی  هاآن  شایستگی  مقدار به  وابسته  انتخاب شدن،  شانس  یعنی.  باشندمی  شدن  انتخاب  جهت



 

7 
 

  صورت   در  و  شودمی  مقایسه  قبلی  مقدار  با  جدید  جوابشد،    تولید crossover گرعمل  و mutation جهش  گرعمل  یک  از  استفاده  با

 .گرددمی جایگزین بودن بهتر

  ایگونه  به  شودمی  انجام mutation گرعمل  سپس  و crossover گر عمل  اول  که  هاالگوریتم  دیگر   خلاف  بر  تفاضلی  تکاملی   الگوریتم  در

ابتدا   اعمال   برای.  گردد  ایجاد   جدید   نسل  بدینوسیله  تا   شود می  اعمال crossover گرعمل  سپس  و   شده   اعمال   جهش   گرعمل  که 

 .شودمی تعیین فعلی  اعضای میان فاصله از مقدار  با برابر جهش گام  طول بلکه  شودنمی استفاده خاصی از توزیع  mutation  گرعمل

 

 منطقه مورد مطالعه  •

 ,Mahab Ghods Consulting Eng. Co)  تهران است  ٢١شهرداری منطقه   ٣ناحیه  منطقه وردآورد،    مربوط به  شبکه مورد مطالعه

مهاب قدس اخذ شد. نیازهای گرهی با توجه به   مهندسین مشاور  از شرکتها  لوله   مسیراطلاعات    بمنظور طراحی شبکه، لایه  .(2021

برآورد شده است.   WATERGMSافزار و به روش تیسن در نرم( Shahhoseini and Tavakoli, 2013) ١4٢0جمعیت منطقه تا افق 

الگوی مصرف شبکه به تعیین قطر بهینه   بر اساس دبی عبوری در زمان حداکثرو تخمین نیازهای گرهی، ها ین مسیر لوله پس از تعی

مشخصات ها به حداقل خود برسد.  پرداخته شد تا هزینه خرید لوله سازی با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی(  )از طریق بهینه   هالوله 

گره و یک مخزن در بالاترین نقطه شبکه با ارتفاع    ۹١٢متر،  میلی  500تا    75 لوله، با اقطار  ۹٣4  اولیه شاملپس از طراحی   این شبکه 

متری از سطح دریا قرار دارد که دارای اختلاف   ۹5/١٢0٢و پایین ترین قسمت شبکه در ارتفاع    است متری از سطح دریا    ١٢8٣/4

ساعت     ٢4الگوی مصرف شبکه برای    . (١)شکل   کندمتری است. این شبکه فاقد پمپاژ بوده و بصورت ثقلی کار می  45/80ارتفاع  

الگوی مصرف شبکه در طول    ، ( ٢شکل  )در    .انتخاب شده است  ١١7روز با توجه به جمعیت این منطقه و بر اساس نشریه شماره  شبانه

شایان ذکر است که فشار حداقل و حداکثر در زمان طراحی که بر اساس الگوی حداکثر    روز به نمایش درآمده است.ساعت شبانه  ٢4

ای شبکه از محدوده استاندارد  کند فشارهای گرههایی که الگوی مصرف تغییر میمصرف بوده است رعایت گردیده است ولی در زمان

)شکل سه بر اساس تحلیل شبکه مورد    نشان داده شده است  (٣شکل  )  ای حداکثر درگره  فشارهای  به عنوان مثال  .شوندخارج می

متر بدون تجهیزات    78/7۹فشار حداکثر در این شبکه  .  روز بدست آمده است(ساعت شبانه   ٢4در طول    EPANETدر نرم افزار  مطالعه  

؛ هدف مقاله، این است  پیونددوقوع میبهدر کمترین مقدار تقاضای شبکه    ٣مطابق شکل  بامداد    4کنترل فشار است، که در ساعت  

های معکوس بر روی کاهش فشار شبکه و  شکن و پمپ  های فشارزمان شیر، به تاثیر استفاده همDEکه به کمک الگوریتم جستجو  

گردد تا حداکثر  شکن تعیین می  فشار  هایشیرهای معکوس و  تولید انرژی پرداخته شود. همچنین مکان، تعداد و نوع مناسب پمپ

برسد. همچنین فشار حداقل    ١١7اساس استاندارد نشریه شماره    متر بر   60روز به زیر فشار حداکثر  ساعت شبانه  ٢4فشار در طول  
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شایان ذکر است که    و در عین حال بالاترین میزان تولید انرژی از شبکه حاصل گرددمتر کمتر نشود    ١4داقل فشار مجاز  شبکه، از ح

انتخاب گردیده است ولی در شهر تهران حداقل و حداکثر فشار    ١١7حداقل و حداکثر در این مقاله بر اساس نشریه  استاندارد  فشار  

متدولوژی ارائه شده در این با این وجود    ،بایست این مقدار را در نظر گرفتمتر است که برای یک کار عملی می  50و    ٢6به ترتیب  

داده است که با هر مقدار استاندارد حداقل و   شیرهای فشار شکن را ارائه معکوس وهای یک راهکار جامع برای بکارگیری پمپ  مقاله

 نشان داده شده است.  (4شکل )در  روند انجام کار .وداستفاده خواهد ب قابلحداکثر شبکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EPANET محیط  درطراحی شده  آب  توزیع شبکه  از  کلی نمای   -١ شکل

 

 

 

 

 

 

 (Ministry of Energy, 2014) ساعت ٢4مصرف شبکه در طول ی الگو –٢شکل 
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 حداکثر فشار شبکه بدون تجهیزات کنترل فشار  –٣ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش حاضر روند انجام کار  –4 شکل
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های شبکه و مخزن تامین آب در محدوده مورد مطالعه با توجه به  جانمایی مسیر لوله

١١7نشریه  ضوابط وطراحی شبکه    

های ساخت شبکه با در نظر گرفتن قیدهای هیدرولیکی  طراحی بهینه شبکه با حداقل سازی هزینه

ای منطبق با ضوابط ای و حداکثر فشار گره شامل حداقل فشار گره  

 ر

تعداد و جانمایی شیر فشار شکن، تعییننوع، تعداد و جانمایی پمپ معکوس در شبکه با دو  تعیین  

سازی هزینه و حداکثر سازی انرژی تولیدی با لحاظ قیدهای عدم تجاوز از حداقل و  هدف حداقل 

، در دو زمان حداقل و حداکثر مصرف آب شبکه ١١7حداکثر فشار منطبق با استاندارد نشریه    
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 DEانتخاب جواب بهینه با توجه به ئارتو حتصه از الگوریتم جستجو  

داشتن مکان شیرهای فشارشکن و پمپ معکوس و انتخاب دور بهینه سرعت چرخش پمپ  ثابت نگه

 DEمعکوس و فشار تنظیمی شیر فشار شکن با استفاده از یک الگوریتم تک هدفه  
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 مدلسازی پمپ معکوس  •

توان انرژی قابل استحصال توسط توسط محققان ارائه گردیده است که می  های گریز از مرکز روابط تجربی زیر، قبلاً در خصوص پمپ 

 :(Derakhshan and Nourbakhsh 2008)را بر اساس دبی عبوری از پمپ معکوس را محاسبه نمود  پمپ معکوس

 

 

 

 

PAT  ،  𝐻𝑡دبی عبوری از  𝑄𝑡 معادلات بالا که در   نقطه عملکرد    دبی در بهترینPAT  ، 𝑄𝑡𝑏درتوان تولید شده    PAT  ،𝑃𝑡افت هد در   

توان تولیدی در بهترین نقطه عملکرد    𝑃𝑡𝑏 بهترین نقطه عملکرد حالت توربینی پمپ و  میزان افت هد در   𝐻𝑡𝑏حالت توربینی پمپ،  

  است. حالت توربینی پمپ

،  50-١٢5،  50-١60،  50-٢00،  40-١٢5های )از شرکت پمپیران شامل پمپ  های شبکه،با توجه به دبی  مدل پمپ  ١٢در این مقاله  

عملکرد    انتخاب شد و در حالت   ( ١00-٢00و    ١00-٢50،  ٢50-80،  65- ٢50،  ٢0-65،  ١60-65،  ١٢5-60،  ٢00-80،  ١٢5-50

 سازی شد. افزار شبیه معکوس مدلسازی و در نرم

 

 سازی  بهینه  مسأله  بندی  فرمول •

،  متلب اجرا شد  نویسیدر محیط برنامه  EPANET-toolkitفشار در شبکه، ابتدا شبکه طراحی شده با استفاده از    یریتبمنظور مد

دو    DEالگوریتم جستجوی  برای  در محیط متلب اعمال شد. در گام نخست    EPANETافزار  نرم  سپس دستورات لازم با استفاده از

و  ها، نوعآن  محدوده متغیرهای تصمیم تعریف گردید. که در این گام متغیرهای تصمیم شامل مکان شیرها، فشار تنطیمی هدفه

 شود: تابع هدف برای الگوریتم جستجوی دو هدفه بصورت زیر تعریف می ها است.مکان پمپ

 
 

 

 

𝐻𝑡

𝐻𝑡𝑏
= 1.0283 (

𝑄𝑡

𝑄𝑡𝑏
)

2

–  0.5468 ( 
𝑄𝑡

𝑄𝑡𝑏
 )  + 0.5314                                                     

 

 

(1) 

𝑃𝑡

𝑃𝑡𝑏
= −0.3092 (

𝑄𝑡

𝑄𝑡𝑏
)

3
+ 2.1472 (

𝑄𝑡

𝑄𝑡𝑏
)

2
− 0.8865 (

𝑄𝑡

𝑄𝑡𝑏
) + 0.0452  

 

 

(۲  ) 

{
𝑓1 =  𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝐸𝑖

2

𝑖=1

𝑓2 =       𝑚𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡

 

 

 
  (۳   )  
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𝑓1    و𝑓2  مقادیر تابع دو هدفه،  𝐸𝑖   .میزان انرژی تولیدی در ساعات بیشترین و کمترین دبی استCost خرید  های برابر است با هزینه

  ها این هزینه   معمولاً  برداری،های نصب و بهرههزینه . درمورد  شکن  های معکوس و شیرهای فشار، شامل پمپکنترل فشار  تجهیزات

د و این ضریب ثابت، تاثیری درجواب بهینه ندارد و در  نشودر نظر گرفته می  کنترل فشار  های خرید تجهیزاتاز هزینه  ثابت   ضریبی

   .در نظر نگرفته شده است Cost جزءاین مقاله 

 قید مسئله برابر است با : 

 

minP  و  maxP  انتخاب شده است  ١١7های شبکه است که بر اساس استاندارد نشریه  به ترتیب حداقل و حداکثر فشار مجاز گره  ،minP  

در    Penalty فوق از طریق ترم پنالتی   هایام. قید  iبرابر است با در گره   iPمتر است.    60برابر  maxPمتر و    ١4برای این شبکه برابر با  

های بدست آمده در محدوده مجاز فشار قرار نداشته علت استفاده از ترم پنالتی این است که در صورتی که جواب  شود.مسئله ارضا می

تابع هدف این جواب الگوریتم مدنظر قرار مقدار بزرگی شود تا در تکرارهای بعدی جستجو، این جواب   ، هاباشند، مقدار  ها توسط 

 تعریف پنالتی در تابع هدف به صورت زیر است: نگیرند. 

 :شودمی تعریف زیر صورت  به هدف  تابع در Penalty1 مقدار

 

 ای شبکه است.حداقل فشار مجار گره  minP  ام و  i  فشار در گره  𝑃𝑖که 

  :شودمیتعریف  زیر صورت به هدف  تابع در نیز Penalty2 مقدار

 

 ای شبکه است.حداقل فشار مجار گره  maxP  ام و  i  فشار در گره  𝑃𝑖که 

 گردد: مقدار پنالتی کل بصورت زیر تعریف می
 
 
 
 

های  ارائه شد. پس از مشخص شدن مکان شیرهای فشارشکن و پمپ  ( 5شکل  )سازی متغیرهای تصمیم مسئله فوق در  رشته بهینه 

بمنظور حداکثرسازی   در گام دوم   سازی تک هدفه ، یک مسئله بهینهدر گام نخست  معکوس و نیز مشخص شدن نوع پمپ های معکوس

 شود: انرژی تولیدی بصورت زیر تعریف می

𝑃𝑚𝑖𝑛 <   𝑃𝑖 <  𝑃𝑚𝑎𝑥 (۴)   

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦1𝑖 = (𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑖) × 106 (5) 

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦2𝑖 = (𝑃𝑖 − 𝑃𝑚𝑎𝑥) × 106   (۶) 

𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 =  ∑(𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦1𝑖 +  𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦2𝑖)  

𝑛

𝑖=1

 

 

(۷) 
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 در شبکه  دییمقدار تابع تک هدفه برای حداکثر کردن انرژی تول  Fبرداری در شبکه است.و  در زمان بهرهیدی  مقدار انرژی تول  𝐸𝑡که 

 ه مجاز مطابق با نشری  شبکه در طول بهره برداری از محدوده فشار  ایهای گرهمسئله برای اینکه مقدار فشارقیدهای     𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦است و 

 بیشتر و یا کمتر نشود.١١7

 

 

 

 سازی دو هدفه رشته متغیرهای تصمیم مسئله بهینه -5شکل

 

 

 نتایج و بحث   - 3

ها و مشخص کردن نوع مناسب  شکن و همچنین مکان بهینه آن   ها و شیرهای فشاردر گام نخست برای مشخص شدن تعداد پمپ

که در بخش قبل توضیح داده شد، حل گردید؛ با این هدف که با حل این مسئله،    DEسازی دو هدفه  پمپ معکوس، یک مسئله بهینه 

 . شوندبیشترین میزان انرژی با کمترین هزینه چیدمان تجهیزات کنترل فشار منجر به تولید 

برای کاهش بار محاسباتی، تحلیل هیدرولیکی شبکه در دو زمان حداقل میزان تقاضا و حداکثر میزان سازی  در این مسئله بهینه

ای شبکه، فشار شبکه به حداکثر  این است که در زمان حداقل تقاضای گره  ، شود، علت انتخاب این دو زمانانجام می  ی آبتقاضا

متر برسانند.    60به زیر فشار حداکثر    را  در این زمان  فشار شبکه  ای عمل کنند کهبه گونه  لذا تجهیزات باید ،  رسدمقدار خود می

ای عمل کنند  بنابراین تجهیزات باید به گونه  . رسدفشار شبکه به حداقل میزان خود می  ، ایهمچنین در زمان حداکثر تقاضای گره

 متر نشوند.   ١4که باعث کاهش فشار، از فشار حداقل شبکه یعنی 

در نظر   در رشته متغیر تصمیم  معکوس شش عدد  های فشارشکن و پمپ  هایحداکثر تعداد تجهیزات کنترل برای هرکدام از شیر

های  سازی هیدرولیکی و تحلیل حساسیت نتایج حاصله و درنظرگیری محدودیت. این تعداد، با سعی و خطا بر اساس شبیهگرفته شد

𝑀𝑖𝑛(𝐹) =  𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝐸𝑡

24

𝑡=1
−  𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 

 
(۸) 

محل پمپ 

١معکوس   

 ..

 . 

محل پمپ 

6معکوس  

 ..

 . 

محل شیر  

فشار شکن  

١ 

محل شیر   ... 

فشار  

6شکن   

نوع پمپ   ... 

معکوس  

١ 

 ..

 . 

نوع پمپ  

معکوس  

6 

سرعت  

پمپ 

١معکوس   

 ..

 . 

سرعت  

پمپ 

١٢معکوس   

 ..

 . 

فشار  

شیر  

١ 

 ..

 . 

فشار  

شیر  

١٢ 

تعیین  

تعداد  

تجهیزات

١ 

تعیین   ... 

تعداد  

تجهیزات

١٢ 

 ١یا  0 ١یا  n Pump Pump Speed Speed P P 0تا  ١ nتا  ١ nتا  ١ nتا  ١
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اگر تعداد هر    و در طی چند اجرای آزمایشی مشخص شد که  EPANETگر هیدرولیکی  انتخاب شده است. با استفاده از حل  هزینه

یک از این تجهیزات در شبکه بیشتر از شش عدد باشد، کاهش حداکثر فشار شبکه خیلی محسوس نیست، لذا این افزایش هزینه 

تا با یک رشته به الگوریتم اجازه داده شده است  سازیبرای حل این مسئله بهینه   برای کاهش بسیار کم فشار توجیه اقتصادی ندارد.

تواند تعداد تجهیزات کنترل  می  های باینری، متغیررا انتخاب بکند  ها و شیرهاتعداد و مکان بهینه پمپ  و عدد صحیح  متغیر باینری

تعداد تجهیزات مشخص    ترینو شیرفشارشکن( تغییر دهد تا بهینه  فشار را از صفر تا شش عدد برای هر یک از تجهیزات )پمپ مکوس

اند، متغیرهای عدد صحیح محل بهینه تجهیزات را مشخص  شود. همچنین، متناسب با متغیرهای باینری که مقدار یک اخذ کرده

  شش متغیر. بنابراین تعداد متغیرهای تصمیم شامل  حالت چیدمان تجهیزات کنترل فشار بدست آیدبه نحوی که بهترین    کنندمی

پمپ مکان  برای  پمپ  کانم)  معکوس  های تصمیم  از  یک  متغیرها(هر  شش  شیرهای  ،  مکان  برای  هر    فشارشکن  تصمیم  )برای 

  دوازده متغیر تصمیم برای فشار تنظیمی شیرهای فشارشکن ،  های معکوسمتغیر تصمیم برای انتخاب نوع پمپ، شش  شیرفشارشکن(

تصمیم برای سرعت چرخش  متغیر و دوازده  )شش متغیر در شرایط حداقل مصرف شبکه و شش متغیر برای حداکثر مصرف شبکه(

تعریف شد. همچنین برای    )شش متغیر در شرایط حداقل مصرف شبکه و شش متغیر برای حداکثر مصرف شبکه(  پمپ معکوس

تعداد پمپ و  مجموعاً  تعداد شیرهای فشارشکن و پمپ معکوس نیز دوازده متغیر باینری در نظر گرفته شده است که  ترکیب  تعیین  

 عدد است.   54سازی  له بهینه ئدر این مس  در مجموع تعداد متغیرهای تصمیم  کنند.شیرهای نصبی را از صفر تا داوزده عدد تعیین می 

الگوریتم با توجه به تعداد    تعداد جمعیت  در نظر گرفته شد و  ٢00برابر  برای اینکه به همگرایی برسد    دوهدفه  تعداد تکرار الگوریتم

تکرارهای درنظر   دسازی کنترل شد که الگوریتم با تعدادر نظر گرفته شد. بعد از اجرای مدل بهینه   ٢00متغیرهای تصمیم مسئله  

آخر تغییری در مقدار تابع هدف اتفاق نیفتاده    های گرفته شده به همگرایی رسیده باشد و مشاهده شد در چندین نسل انتهایی تکرار

های پنالتی در تابع هدف اگر  . شایان ذکر است بدلیل وجود ترمتا اطمینان حاصل گردد که الگوریتم به همگرایی رسیده باشد  باشد 

  شوند. ها در تکرارهای بعدی از جمعیت حذف میمین نکند این جوابأهای بدست آمده، قیدهای حداقل فشار و حداکثر فشار را تجواب 

  شده   استفاده   رم   گیگابایت  ١6  با  پردازشی  رشته  8  و  ایهسته  4یک پردازنده    کامپیوتری با   سیستم  ازاین الگوریتم جستجو    حلبرای  

نشان داده    ششسازی در شکل  مسئله بهینهحل  رتوی بدست آمده از  اجبهه پ   ساعت طول کشید. در نهایت   6٢4زمان پردازش    .است

این جبهه پارتو نشانگر مصالحه بین مقدار انرژی تولیدی و هزینه خرید تجهیزات است. تغییرات جبهه پارتو دو تابع هدف    .شده است

نشان داده شده است و جواب بهینه با رنگ قرمز مشخص شده علت انتخاب این جواب این است که پس از این نقطه یک    6در شکل  

شکست در روند جبهه پرتو وجود دارد. شکست در روند به این معنا است که با افزایش هزینه فقط مقدار جزئی به انرژی تولیدی  

گردد. همچنین روند قبل از این شکست نشان دهنده این است که با افزایش جزئی هزینه تجهیزات، انرژی شبکه به مقدار  اضافه می
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یابد. لذا نقطه منتخب دارای بالاترین مقدار انرژی تولیدی با افزایش جزئی هزینه است و بنابراین این ای افزایش میقابل ملاحظه

 جواب انتخاب شده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متفاوت مشخص شده است  گ برای شبکه مورد بررسی که جواب منتخب با رن  تکرار ٢00آمده دری بدست جبهه پرتو -6شکل

 
الگوریتم تجهیزات در شبکه،  و مکان  تعداد  یافتن  برای  بهینه سازی  در  لهای مختجواب   جستجو  در طی مسئله  را یک  ف  شبکه 

و پس از حل هیدرولیکی    کند های مختلف شبکه جانمایی میبصورت تصادفی تجهیزات کنترل فشار را در بخش  کند وسازی میشبیه 

های بعدی الگوریتم شانس  های برتر در نسلشوند و جوابها بر اساس تابع هدف )معیارهای فشار و انرژی( ارزیابی میشبکه، جواب 

ها بر اساس تابع هدف بصورت یک جبهه پارتو نشان داده  های جدید و بهتر دارند. در نهایت بهترین جواب بیشتری برای تولید جواب 

اده شده است. که این شبکه داری دو عدد پمپ  دنشان    7در شکل    شبکه بهینهجبهه پارتو،    . با توجه به جواب منتخبشده است

اینچ شیر    8که شیر شماره یک به قطر  شکن    و سه عدد شیر فشارکارخانه پمپیران است    ١00-٢00که هر دو از نوع پمپ  معکوس  

     است.اینچ  6اینچ و شیر شماره سه به قطر  ١٢شماره دو به قطر 
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 EPANET محیط در DE الگوریتم توسط  شده  پیشنهاد پمپ معکوس دو و فشارشکن سه شیر مکان -7شکل

 

اینکه بالاترین میزان انرژی از شبکه در در طی   حال  بدست آید و در عیناز شبکه  روز  ساعت شبانه  ٢4در گام دوم برای 

شکن و   های معکوس و شیرهای فشاربا ثابت نگه داشتن مکان پمپ  ،ای در محدوده مطلوب خود قرار بگیرندفشارهای گره

شکن و سرعت بهینه دور موتور   فشار تنظیمی شیر فشار  به بهینه سازی  های معکوسداشتن نوع پمپ  همچنین ثابت نگه

عدد پمپ  با توجه به وجود دو    تا گسترش داده شد    DEشد. در این گام، یک الگوریتم تک هدفه    پرداختهپمپ معکوس  

  .اعمال گرددروز ساعت شبانه ٢4در طی  معکوس پمپدو برای بهینه کردن دور موتور  (٢4×٢) متغیر تصمیم 48 ،معکوس

PRV3 

PRV1 

PRV2 

PAT1 

PAT2 
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طی   در  شکنبرای بهینه کردن فشار تنظیمی سه شیر فشار  (٢4×٣)  متغیر تصمیم  7٢  ،با توجه به وجود سه شیر فشار شکن

برابر  .  روز در نظر گرفته شدساعت شبانه  ٢4 الگوریتم   اطمینان حاصل شودتا    تکرار در نظر گرفته شد  ٢00تعداد تکرار 

  در نظر گرفته شد.   ٢00متغیرهای تصمیم    دتعداد جمعیت الگوریتم با توجه به تعدانیز  و    الگوریتم به همگرایی رسیده باشد

  استفاده   رم  گیگابایت  ١6  با  پردازشی  رشته  8  و  ایهسته   4یک پردازنده    کامپیوتری با  سیستماز    ،جستجو  مسالهبرای حل این  

  .سازی تابع تک هدفه نشان داده شده استروند همگرایی بهینه  8در شکل  ساعت طول کشید.    ٢١6است. زمان پردازش    شده

ای در محدوده استاندادر قرار های گرههایی که فشاردر زمان  .گرددمحاسبه می  8محور عمودی بر اساس رابطه    ،این شکلدر  

. با  مقدار تابع هدف بصورت منفی به نمایش درآیدشود  سبب می  شود کهنگیرند یک ترم منفی پنالتی به تابع هدف وارد می

مقدار تابع هدف عدد مثبت خواهد بود که نشان  ،و پس از خارج شدن تابع هدف از ترم پنالتی  جلو رفتن تکرارهای الگوریتم  

رسد که به علت بزرگ بودن مقدار  کیلوات ساعت در روز می  ١60ه ب  8 در شکل. این مقدار دهنده انرژی تولیدی شبکه است

سازی ، بیشینه گاماین    شود هدف نهایی در یادآور می  .شده استناین مقدار مثبت به خوبی نشان داده    تابع پنالتی،منفی  

انرژی طی   تولید  باید  ای  ضمن حفظ قیدهای هیدرولیکی فشارهای گره  ،روز استساعت شبانه  ٢4میزان  در محدوده  که 

هم مقایسه  فشار  ای در دو حالت بدون تجهیزات و با تجهیزات کنترل  ماکزیمم فشار گره  ۹مطلوب خود باشند. در شکل  

فشار    کنترل  نوسانات فشار شبکه بسیار کمتر از حالت بدون تجهیزات  شود در حالت بهینهاند. همانطور که مشاهده میشده

 .  دهنده عملکرد مطلوب تجهیزات شبکه استکه این نشان است
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 پمپ معکوس  ٢ و فشارشکن  شیر  ٣ ترکیب  با   شبکهحداکثر   فشار میانگین  -۹شکل 

 

این میزان انرژی از رابطه توان از شبکه انرژی استحصال نمود.  کیلو وات ساعت در روز می  ١60نتایج حاصله در این گام نشان داد که  

مقدار تولید انرژی در این رابطه وابسته به دبی گذرا از پمپ معکوس است و با توجه به اینکه دبی گذرا در    این  .بدست آمده است(  ٢)

ساعت شبانه روز این   ٢4که مجموع دو پمپ در طول  ساعت متغیر است ٢4باشد انرژی تولیدی در طول ساعت متغیر می ٢4طول 

 روز ساعت شبانه  ٢4برای    ١١و    ١0های  میزان انرژی تولیدی در پمپ اول و دوم به ترتیب در شکل.  کند میمقدار انرژی را تولید  

به عنوان مثال در   .که محور عمودی نشان دهنده انرژی تولیدی است و محور افقی نشان دهنده زمان است  نشان داده شده است

 ١١و    ١0. همانطور که در شکل  استکوس اول در ساعت یک بامداد سه کیلو وات ساعت برق تولید شده  عبرای پمپ م  ١0شکل  

تولید شده است که در این ساعت بیشترین مقدار دبی در شبکه جریان دارد.   ٢0مشهود است ماکزیمم انرژی تولیدی در ساعت  

شبکه کم    در  دبی جریان  ، که در این ساعات  و دلیل آن این است است  نشدهروز هیچ انرژی تولید  همچنین در بعضی از ساعات شبانه

 است.
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 پمپ معکوس اول  در  تولیدی انرژی  ایمیله نمودار  -١0شکل 

 

 

 پمپ معکوس دوم  در  تولیدی انرژی  ایمیله نمودار  -١١شکل 
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 گیری نتیجه  - ۴

از تجهیزات کنترلی هوشمند شبکه آب شامل شیرهای فشارتحقیق، تاثیر جانمایی و نحوه بهره   این  در های  شکن و پمپ  برداری 

 تنظیم   کنترل  هایدستگاه  به  مجهز   شکن،  فشار  شیر  عدد  همزمان بررسی شد. نتایج نشان داد با بکارگیری بهینه سهمعکوس بطور  

روز شبانه  کیلو وات ساعت انرژی در   ١60( در مجموع،  ١١و    ١0با توجه به شکل )کنار دو پمپ معکوس با سرعت متغیر  هوشمند در  

درآمد حاصل از فروش انرژی تولیدی منجر به   .قابلیت فروش به شبکه برق شهری را دارا است  ،که این انرژی تولیدی گرددفراهم می

. بر اساس نرخ تورم کشور و قیمت خرید برق توسط  ریت فشار در این شبکه خواهد شدیهای تجهیزات مدبازگشت سرمایه هزینه

از    ریت فشار نسبت به استفاده تنها یاین مد   این بازگشت سرمایه، برتری  ، سال طول خواهد کشید  4دولت بازگشت سرمایه در مدت  

 را به همراه ندارند.  مستقیم ایکه هیچگونه بازگشت سرمایه استشکن  شیرهای فشار

 

  هانوشتپی  - ۵

1-Differential Evolution (DE) 

2-Pressure Reducing Valve (PRV) 

3- Pump As Turbine (PAT) 

 

 مراجع  - ۶
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