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Abs tractچکیده

امروزه در شبکه های توزيع آب شهری علاوه بر انجام طراحی 
ايستگاه های  در  انرژی  مصرف  بهينه سازی  هيدروليکی،  بهينه 
به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  محققان  الزامات  راس  در  پمپاژ 
بهره برداری  هزينه  از  بالايی  سهم  انرژی  هزينه های  اين که 
ابزار  کمک  به  پژوهش  اين  در  می شود،  شامل  را  شبکه  از 
Darwin Scheduler در نرم افزار WaterGEMS V8i نسبت به 
بهينه  سازی با هدف کمينه کردن هزينه انرژی مصرفی روزانه 
يک ايستگاه پمپاژ شامل پنج عدد پمپ  موازی در يک شبکه 
و   (SGA) ژنتيک ساده  الگوريتم  به کمک  توزيع آب شهری، 
الگوريتم ژنتيک با آشفتگی سريع (FMGA) اقدام شده است. 
گره،  هر  در  فشار  حداکثر  و  حداقل  شامل  هيدروليکی  قيود 
سرعت حداکثری در هر لوله و تعداد دفعات خاموش و روشن 
شدن اقتصادی پمپ  ها می باشد که در نتيجه کاهش هزينه های انرژی 
با استفاده از الگوريتم های SGA و FMGA به ترتيب به ميزان 15 و 
10 درصد با اعمال تعرفه برق مصوب، نسبت به عملکرد پمپ ها 

بدون اعمال بهينه سازی حاصل شد.

الگوريتم  بهينه سازی،  آب،  توزيع  شبکه های  کلیدي:  کلمات 
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Todays, in addition to the optimal hydraulic 
design of water distribution networks, 
the optimization of energy consumption 
in pumping station is more important for 
researchers. Due to the energy costs include 
the major part of operation cost at a water 
network, in this paper study the optimization of 
daily energy cost of pumping station with five 
parallel pumps, using by Darwing scheduler 
at WaterGEMS V8i software based on Simple 
Genetic Algorithm (SGA) and Fast Messy 
Genetic Algorithm (FMGA). The hydraulic 
constraints include the minimum and maximum 
pressure of junctions, maximum velocity of 
pipes and maximum number of economic off 
and on of pumps. The results showed that the 
energy costs reduced 15 and 10 percent using 
by SGA and FMGA, respectively, with regard 
to electricity tariffs.
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1- مقدمه

شهری،  نقاط  در  آن ها  تجمع  و  جمعيت  روزافزون  رشد 
به  را  آبرسانی  پيچيده  و  گسترده  شبکه های  از  استفاده 
بسيار  هزينه های  تبديل کرده  است.  اجتناب  ناپذير  ضرورتی 
سنگين سيستم های توزيع آب )WDSs(1، سبب شده  است تا 
افزايش بهره  وری در تجهيزات و تاسيسات صنعت آب از جمله 
به  توجه  با  آيد.  به شمار  اين صنعت  خواست گاه  های ذی نفعان 
سهم 65 درصدی هزينه های انرژی در ايستگاه  های پمپاژ از کل 
انرژی  به بهينه  سازی مصرف  هزينه  های بهره  برداری، پرداختن 

در ايستگاه  های پمپاژ با اهميت است.
رفتار عمومی  سيال در سيستم های آبرسانی وابسته به زمان 
خواهد    بود، بنابراين ارزيابی صحيح يک سيستم توزيع آب در 
گرو مطالعه رفتار سيال به کمک مدل های ديناميکی است. از 
را  موثری  اقدامات  مذکور  مدل  بهينه سازی  با  می  توان  طرفی 
در کاهش هزينه ها انجام داد به گونه  ای که قيدهای طراحی و 
نياز مصرف  کنندگان با حدود اطمينان خاصی تامين شود. در 
اين راستا با توجه به نوع طراحی انتخاب شده، می  توان توابع 
از  معينی  است مجموعه  کرد. مشخص  تعريف  متفاوتی  هدف 
بنابراين  ندارد  برای حل يک مسئله وجود  اساسی  فاکتور های 
هدف  توابع  با  تطبيق  قابليت  بهينه سازی  روش های  اکثر 

گوناگون را دارا می  باشند.
در طول نيم قرن اخير، تحقيقات بسياری بر روي بهينه سازي 
شبکه هاي آبرسانی در منابع مختلف ديده می  شود. به طور مثال 
پيوسته  قطرهاي  براي  آبرسانی  شبکه  بهينه سازی  زمينه  در 
محققينی چون )1968( Jacoby و )Varma et al. )1997 تحقيق 
کرده اند و همين طور برای بهينه سازی قطرهاي گسسته می توان 
 Kessler and Shamir  ،Quindry et al. )1979( به تحقيقات 
)1989( و )Bhave and Sonak )1992 اشاره کرد. با ارائه مدل 
 Savic and Walters ،الگوريتم ژنتيک براي مسائل بهينه  سازي
از   Vairavamoorthy and Ali )2000, 2005( و   )1997(
الگوريتم ژنتيک در مسائل بهينه سازی شبکه ها استفاده کردند. 
همچنين )Keedwell et al. )2005 با ترکيب الگوريتم ژنتيک 
ژنتيک  الگوريتم  قابليت های  و  سرعت  سلولی،  اتوماسيون  و 
 Neelakantan and Suribabu )2005( و  بخشيدند  بهبود  را 
و  ژنتيک  الگوريتم  به اصلاح در  اقدام   Kadu et al. )2008( و 
استفاده از الگوريتم ژنتيک اصلاح شده براي بهينه سازی مسائل 

الگوريتم  بهينه سازی،  علم  پيشرفت  با  کردند.  آب  به  مربوط 
 Cunha and Sousa )1999( تبريد شبيه  سازي معرفی گرديد و
اين الگوريتم را براي بهينه سازی شبکه توزيع آب به  کار بردند. 
با گذشت زمان، الگوريتم هاي جديدی، در رابطه با حل مسائل 
به بهينه سازی  از جمله می توان  مربوط به آب استفاده شدند. 
شبکه آبرسانی توسط )Eusuff and Lansey )2003 با استفاده 
 Keedwell and Khu و   )SFL( قورباغه  جهش  الگوريتم  از 
 Suribabu and 2006( با استفاده از الگوريتم اوتاماتای سلولی(
)Neelakantan )2006 با استفاده از الگوريتم ازدحام جمعيت 
 )ACO( اشاره کرد. استفاده از الگوريتم جامعه مورچگان )PSO(
 Maier et al. )2003( براي بهينه سازی شبکه توزيع آب توسط
 Coelho et al. )2012( .صورت گرفت Zecchin et al. )2007( و
در مقاله ای مبنی بر بهينه سازی ايستگاه پمپاژ، با مقايسه مدل 
هيدروليکی EPANET و الگوريتم ژنتيک به اين نتيجه رسيدند 
که 34 درصد از انرژی سيستم طبق مدل الگوريتم ژنتيک قابل 
با  مقاله ای  در  نيز   Mackle et al. )1995( است.  صرفه جويی 
ايستگاه های  بهينه سازی  به  اقدام  ژنتيک،  الگوريتم  از  استفاده 

پمپاژ در جهت کاهش هزينه برق مصرفی نموده اند.
برنامه  بهينه سازی  منظور  به   Hashemi et al. )2014(
از  استفاده  با  شهری  آب  توزيع  شبکه های  پمپاژ  ايستگاه های 
پمپ های دور متغيرVSP( 2( ترکيبی از الگوريتم بهترين تکرار 
گرفتند.  به کار  را   EPANET 2.0 و   )ASib( مورچگان3  کلونی 
برنامه پمپاژ ضمن  انعطاف پذيری  پمپ های دور متغير موجب 
بهينه سازی مصرف انرژی و تأمين نياز مصرف کنندگان با توجه 
به تغييرات تقاضا در طول شبانه روز می شود. نتايج اعمال مدل 
پمپاژ  هزينه های  تقليل  از  حاکی  شاخص  شبکه ای  در  فوق 
Mala- .است )SSP( 4نسبت به به کارگيری پمپ های دور ثابت

هم زمان  تا  کردند  طراحی  مدلی   Jetmarova et al. )2014(
مناسبی  نتايج  کيفی،  استاندارد  از  انحراف  کم ترين  ارائه  با 
حاصل  پمپاژ  ايستگاه های  در  انرژی  مصرف  بهينه سازی  در 
با  ژنتيک  الگوريتم  دوم  نسخه  با  که  نرم افزاری  از  آنها  شود. 
برای  بود  شده  لينک   )NSGA-II( نامغلوب5  مرتب سازی 
و  آب  کيفيت  بين  تعادل  ايجاد  برای  متفاوت  شبکه  نوع  دو 
کردند.  استفاده  متفاوت  سناريوی   14 تحت  پمپاژ  هزينه های 
نتايج نشان می دهد که چگونه در هر دو شبکه تغيير در کيفيت 
آب منبع و يا کيفيت آب مورد نياز شبکه، می تواند بر عملکرد 
با   Menke et al. )2015( بگذارد.  تاثير  بهره برداری سيستم  و 
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بهره گيری از معادلات رياضی و روش های غيرخطی نسبت به 
بهينه سازی مصرف انرژی ايستگاه پمپاژ يک شبکه توزيع آب 
شاخص اقدام کردند. آن ها با اعمال تعرفه های مشخص، 10 تا 
20 درصد کاهش هزينه  مصرف انرژی در اين شبکه را به دست 
آوردند. آن ها همچنين نشان دادند روش های غيرخطی نسبت 
از لحاظ دقت  از نظر مقدار بسيار بهتر و  به روش های خطی، 
اندکی پايين تر هستند. )Price and Ostfeld )2016 با علم به 
اين که دست يابی به بهره برداری بهينه از ايستگاه پمپاژ با توجه 
به محدويت های هيدروليکی و کيفی از جمله رابطه غيرخطی 
افت فشار ديناميکی با جريان آب و رابطه کاهش غلظت کلر با 
عمر آب يک مسئله بسيار پيچيده است، از الگوريتم بهينه سازی 
گراف کاربردیOGO( 6( برای کمينه نمودن هزينه های پمپاژ 

اقدام نمودند.
در اين پژوهش، به کمک ابزار Darwin Scheduler در نرم 
افزار WaterGEMS V8i نسبت به بهينه سازی با هدف کمينه 
شامل  پمپاژ  ايستگاه  يک  روزانه  مصرفی  انرژی  هزينه  کردن 
پنج عدد پمپ  موازی در يک شبکه توزيع آب شهری، به کمک 
با آشفتگی  الگوريتم ژنتيک  الگوريتم ژنتيک ساده SGA(7( و 
سريع FMGA(8( اقدام شده و نتايج آن با سناريوی بدون اعمال 

بهينه سازی )Base(  مقايسه شده است.

2- مواد و روش ها

2-1- الگوریتم های بهینه سازی
در بين روش های بهينه سازی فراابتکاری، مدل هاي مبتنيبر 
الگوريتم ژنتيک براي تحقق، به چهار عنصر اصلي زير نيازمندند:
• جمعيت اوليه: يک مجموعه اوليه از اعضاء (کروموزومها) 
که معمولا به صورت رشتههايي از ژن ها (بيت ها) کد ميشوند و 

جواب هايی از مسئله را ارائه مينمايند.
هر  برازندگي  ميزان  اندازهگيری  براي  روشي  هدف:  تابع   •
تابع  اساس  بر  برازندگی  فرد  هر  به  و  ميباشد  (جواب)  عضو 

هدف صورت می گيرد.
• عمل گر انتخاب: اعضای مورد نظر برای والد شدن در نسل 
آينده را تعيين می کند. طبيعی است که اعضايی که برازندگی 
بالايی دارند، احتمال بيشتری برای توليدمثل دارند. چند روش 
از انواع متداول عمل گر انتخاب عبارتند از: روش چرخ گردان9، 

روش تورنمنت10، روش انتخاب تصادفی11.
• عمل گرهاي آميزش12: عمل گر اصلی الگوريتم ژنتيک برای 

توليد کروموزوم جديد، عمل گر آميزش است. عمل گر آميزش 
فرد جديدی را توليد می کند که برخی ژن های هر دو والد را 
در  که  است  همانی  مشابه  حقيقت  در  آميزش  عمل گر  دارد. 
طبيعت روی می دهد، به اين ترتيب که ژن های دو کروموزوم 
والد مبادله می شود تا دو کروموزوم جديد به نام کروموزوم  های 
کروموزوم های  روی  که  تغييراتی  به دليل  ايجاد  شود.  فرزند 
فرزند  کروموزم های  می گيرد،  صورت  ژن ها  تبادل  اثر  بر  والد 

ويژگی های ژنتيکی مشترکی با دو والد خود دارد.
فرايندی  جهش،  طبيعی،  تکامل  در  جهش13:  عمل گر   •
يک  توليد  برای  ديگری  ژن  با  را  ژن  يک  که  است  تصادفی 
ساختار ژنتيکی جديد تعويض می کند. در واقع جهش سازوکاری 
است که بر اثر آن، تغييری سازمان نيافته و کاملًا تصادفی در 
رشته ايجاد می شود. وجود اين عمل گر از اين نظر مهم است 
با  متفاوت  کروموزوم های  آنکه  وجود  با  آميزش،  عمل گر  که 
فرزند  کروموزوم های  اما  می کند،  ايجاد  را  والد  کروموزوم های 
دارای ژن های مشترکی از هر دو والد است. در حالی که عمل گر 
جهش، مشخصه هايی را ايجاد می کند که در جمعيت والدين 

وجود ندارد.
الگوريتم ژنتيک ساده )SGA( يکي از روش های فرا ابتکاری 
با  تصادفي(  )معمولاً  ترکيب  چند  مشخص  کردن  با  که  است 
را  بهينه  اوليه، جواب  عنوان جمعيت  به  برابر  طول رشته  هاي 
که  صورتی  در  مي  کند.  جستجو  ممکن  راه حل هاي  فضاي  در 
يک الگوريتم ژنتيک آشفته )FMGA(، از ترکيب  هايی با طول 
رشته ها  طول  طوری که  به  می کند،  استفاده  متغير  رشته  های 
هم در طول هر نسل و هم از يک رشته به رشته ديگر متفاوت 
است. ايجاد اين آشفتگی و بی نظمی  در فضای حل مسئله، تاثير 

مثبتی در تسريع بهينه  سازی دارد.
در اين پژوهش پس از انجام فرايند سعی و خطا، مقدار عددی 
برابر 100،  اندازه جمعيت  شامل  ژنتيک  الگوريتم  پارامتر های 
احتمال آميزش 95 درصد، احتمال جهش، 1/5 درصد، تعداد 

نقاط آميزش، 4 و حداکثر تکرار برابر 100 هزار حاصل شد.

2-2- مدل ریاضی بهینه  سازی ایستگاه پمپاژ
نياز به معرفی مدل  الگوريتم ها  از کاربرد  در اين مقاله قبل 
عملکرد  است.  پمپ ها  بهينه سازی  مسئله  رياضی  برنامه ريزی 
بهينه پمپ ها از يک رابطه غير خطی تبعيت می  کند، زيرا توابع 
هدف و قيود غير خطی بوده و پارامتر های تصميم نيز بسيار زياد 
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می باشد. در اين پژوهش ايستگاه پمپاژی متشکل از پنج عدد 
پمپ موازی برای توزيع آب در يک شبکه گسترده است و تابع 
هدف، به حداقل رساندن هزينه های مصرف انرژی در طول افق 

بهره برداری است )روابط 1 و 2(.

4

تيكيژنساختاريكتوليدبرايديگريژنباراژنيككهاستتصادفيفراينديجهش،طبيعي،تكاملدر:13جهشگرعمل•
شود.يمايجادرشتهدرتصادفيكاملاًونيافتهسازمانتغييريآن،اثربركهاستسازوكاريجهشواقعدركند.ميتعويضجديد
كند،ميايجادراوالدهايكروموزومبامتفاوتهايكروموزومآنكهوجودباآميزش،گرعملكهاستمهمنظراينازگرعملاينوجود

دركهكندميايجادراهاييمشخصهجهش،گرعملكهحاليدراست.والددوهرازمشتركيهايژندارايفرزندهايكروموزوماما
ندارد.وجودوالدينجمعيت

طولباتصادفي)(معمولاًتركيبچندكردنمشخصباكهاستابتكاريفرايهاروشازيكي)SGA(سادهژنتيكالگوريتم
الگوريتميككهصورتيدر. كندميجستجوممكنيهاحلراهفضايدررابهينهجواباوليه،جمعيتعنوانبهبرابريهارشته

ونسلهرطولدرهمهارشتهطولكهطوريبه،كندمياستفادهمتغيريهارشتهطولباييهاتركيباز،(FMGA)آشفتهژنتيك
سازيبهينهعتسريدرمثبتيتاثيرمسئله،حلفضايدرمينظبيوآشفتگياينايجاد.استمتفاوتديگررشتهبهرشتهيكازهم

دارد.
احتمال،100برابرجمعيتاندازهشاملژنتيكالگوريتميهاپارامترعدديمقدار،خطاوسعيفرايندانجامازپسپژوهشايندر
.شدحاصلهزار100برابرتكرارحداكثرو4آميزش،نقاطتعداددرصد،5/1جهش،احتمالدرصد،95آميزش

پمپاژيستگاهاسازيبهينهرياضيمدل-2-2
هينهبعملكرد.استهاپمپسازيبهينهمسئلهرياضيريزيبرنامهمدلمعرفيبهازنيهاالگوريتمكاربردازقبلمقالهايندر
درباشد.ميزيادبسيارنيزتصميميهاپارامتروبودهخطيغيرقيودوهدفتوابعزيرا،كندميتبعيتخطيغيررابطهيكازهاپمپ
داقلحبههدف،تابعواستگستردهشبكهيكدرآبتوزيعبرايموازيپمپعددپنجازمتشكلپمپاژيايستگاهپژوهشاين

).2و1ابطو(راستبرداريبهرهافقطولدرانرژيمصرفهايهزينهرساندن
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هزينه:��وروزشبانهمختلفساعاتدرانرژيمصوبتعرفه:��،�زماندر�پمپراندمان:���ηفشار،:����پمپاژ،دبي:����كه

است.قدرتديماند
است:زيرشرحبهمسئلهقيودرود.ميكاربهتصميممتغيرعنوانبهروزشبانهمختلفساعاتدرهاپمپپمپاژدبي
موجود:يهاپمپدبي

)3(∑ ∑ ������������ � ∑ �������
است.روزشبانهدر�زمانيدورههردرشبكهنيازمورددبيمقدار:���فوقرابطهدر
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انرژيمصرفدرباشد،تركمارتفاعتغييراتومخزناوليهارتفاعهرچهسازيبهينهبازهدرمخزن:آبگيريارتفاعتغييرات

بود.خواهدبيشترجوييصرفه
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تيكيژنساختاريكتوليدبرايديگريژنباراژنيككهاستتصادفيفراينديجهش،طبيعي،تكاملدر:13جهشگرعمل•
شود.يمايجادرشتهدرتصادفيكاملاًونيافتهسازمانتغييريآن،اثربركهاستسازوكاريجهشواقعدركند.ميتعويضجديد
كند،ميايجادراوالدهايكروموزومبامتفاوتهايكروموزومآنكهوجودباآميزش،گرعملكهاستمهمنظراينازگرعملاينوجود

دركهكندميايجادراهاييمشخصهجهش،گرعملكهحاليدراست.والددوهرازمشتركيهايژندارايفرزندهايكروموزوماما
ندارد.وجودوالدينجمعيت

طولباتصادفي)(معمولاًتركيبچندكردنمشخصباكهاستابتكاريفرايهاروشازيكي)SGA(سادهژنتيكالگوريتم
الگوريتميككهصورتيدر. كندميجستجوممكنيهاحلراهفضايدررابهينهجواباوليه،جمعيتعنوانبهبرابريهارشته

ونسلهرطولدرهمهارشتهطولكهطوريبه،كندمياستفادهمتغيريهارشتهطولباييهاتركيباز،(FMGA)آشفتهژنتيك
سازيبهينهعتسريدرمثبتيتاثيرمسئله،حلفضايدرمينظبيوآشفتگياينايجاد.استمتفاوتديگررشتهبهرشتهيكازهم

دارد.
احتمال،100برابرجمعيتاندازهشاملژنتيكالگوريتميهاپارامترعدديمقدار،خطاوسعيفرايندانجامازپسپژوهشايندر
.شدحاصلهزار100برابرتكرارحداكثرو4آميزش،نقاطتعداددرصد،5/1جهش،احتمالدرصد،95آميزش

پمپاژيستگاهاسازيبهينهرياضيمدل-2-2
هينهبعملكرد.استهاپمپسازيبهينهمسئلهرياضيريزيبرنامهمدلمعرفيبهازنيهاالگوريتمكاربردازقبلمقالهايندر
درباشد.ميزيادبسيارنيزتصميميهاپارامتروبودهخطيغيرقيودوهدفتوابعزيرا،كندميتبعيتخطيغيررابطهيكازهاپمپ
داقلحبههدف،تابعواستگستردهشبكهيكدرآبتوزيعبرايموازيپمپعددپنجازمتشكلپمپاژيايستگاهپژوهشاين

).2و1ابطو(راستبرداريبهرهافقطولدرانرژيمصرفهايهزينهرساندن
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هزينه:��وروزشبانهمختلفساعاتدرانرژيمصوبتعرفه:��،�زماندر�پمپراندمان:���ηفشار،:����پمپاژ،دبي:����كه
است.قدرتديماند

است:زيرشرحبهمسئلهقيودرود.ميكاربهتصميممتغيرعنوانبهروزشبانهمختلفساعاتدرهاپمپپمپاژدبي
موجود:يهاپمپدبي

)3(∑ ∑ ������������ � ∑ �������
است.روزشبانهدر�زمانيدورههردرشبكهنيازمورددبيمقدار:���فوقرابطهدر
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انرژيمصرفدرباشد،تركمارتفاعتغييراتومخزناوليهارتفاعهرچهسازيبهينهبازهدرمخزن:آبگيريارتفاعتغييرات

بود.خواهدبيشترجوييصرفه
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4

تيكيژنساختاريكتوليدبرايديگريژنباراژنيككهاستتصادفيفراينديجهش،طبيعي،تكاملدر:13جهشگرعمل•
شود.يمايجادرشتهدرتصادفيكاملاًونيافتهسازمانتغييريآن،اثربركهاستسازوكاريجهشواقعدركند.ميتعويضجديد
كند،ميايجادراوالدهايكروموزومبامتفاوتهايكروموزومآنكهوجودباآميزش،گرعملكهاستمهمنظراينازگرعملاينوجود

دركهكندميايجادراهاييمشخصهجهش،گرعملكهحاليدراست.والددوهرازمشتركيهايژندارايفرزندهايكروموزوماما
ندارد.وجودوالدينجمعيت

طولباتصادفي)(معمولاًتركيبچندكردنمشخصباكهاستابتكاريفرايهاروشازيكي)SGA(سادهژنتيكالگوريتم
الگوريتميككهصورتيدر. كندميجستجوممكنيهاحلراهفضايدررابهينهجواباوليه،جمعيتعنوانبهبرابريهارشته

ونسلهرطولدرهمهارشتهطولكهطوريبه،كندمياستفادهمتغيريهارشتهطولباييهاتركيباز،(FMGA)آشفتهژنتيك
سازيبهينهعتسريدرمثبتيتاثيرمسئله،حلفضايدرمينظبيوآشفتگياينايجاد.استمتفاوتديگررشتهبهرشتهيكازهم

دارد.
احتمال،100برابرجمعيتاندازهشاملژنتيكالگوريتميهاپارامترعدديمقدار،خطاوسعيفرايندانجامازپسپژوهشايندر
.شدحاصلهزار100برابرتكرارحداكثرو4آميزش،نقاطتعداددرصد،5/1جهش،احتمالدرصد،95آميزش

پمپاژيستگاهاسازيبهينهرياضيمدل-2-2
هينهبعملكرد.استهاپمپسازيبهينهمسئلهرياضيريزيبرنامهمدلمعرفيبهازنيهاالگوريتمكاربردازقبلمقالهايندر
درباشد.ميزيادبسيارنيزتصميميهاپارامتروبودهخطيغيرقيودوهدفتوابعزيرا،كندميتبعيتخطيغيررابطهيكازهاپمپ
داقلحبههدف،تابعواستگستردهشبكهيكدرآبتوزيعبرايموازيپمپعددپنجازمتشكلپمپاژيايستگاهپژوهشاين

).2و1ابطو(راستبرداريبهرهافقطولدرانرژيمصرفهايهزينهرساندن
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 هزينه :�� و روز شبانه مختلف ساعات در انرژي مصوب تعرفه:��،�زماندر�پمپراندمان:���ηفشار،:����پمپاژ،دبي:����كه
است.قدرتديماند

است:زيرشرحبهمسئلهقيودرود.ميكاربهتصميممتغيرعنوانبهروزشبانهمختلفساعاتدرهاپمپپمپاژدبي
موجود:يهاپمپدبي
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انرژيمصرفدرباشد،تركمارتفاعتغييراتومخزناوليهارتفاعهرچهسازيبهينهبازهدرمخزن:آبگيريارتفاعتغييرات
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تيكيژنساختاريكتوليدبرايديگريژنباراژنيككهاستتصادفيفراينديجهش،طبيعي،تكاملدر:13جهشگرعمل•
شود.يمايجادرشتهدرتصادفيكاملاًونيافتهسازمانتغييريآن،اثربركهاستسازوكاريجهشواقعدركند.ميتعويضجديد
كند،ميايجادراوالدهايكروموزومبامتفاوتهايكروموزومآنكهوجودباآميزش،گرعملكهاستمهمنظراينازگرعملاينوجود

دركهكندميايجادراهاييمشخصهجهش،گرعملكهحاليدراست.والددوهرازمشتركيهايژندارايفرزندهايكروموزوماما
ندارد.وجودوالدينجمعيت

طولباتصادفي)(معمولاًتركيبچندكردنمشخصباكهاستابتكاريفرايهاروشازيكي)SGA(سادهژنتيكالگوريتم
الگوريتميككهصورتيدر. كندميجستجوممكنيهاحلراهفضايدررابهينهجواباوليه،جمعيتعنوانبهبرابريهارشته

ونسلهرطولدرهمهارشتهطولكهطوريبه،كندمياستفادهمتغيريهارشتهطولباييهاتركيباز،(FMGA)آشفتهژنتيك
سازيبهينهعتسريدرمثبتيتاثيرمسئله،حلفضايدرمينظبيوآشفتگياينايجاد.استمتفاوتديگررشتهبهرشتهيكازهم

دارد.
احتمال،100برابرجمعيتاندازهشاملژنتيكالگوريتميهاپارامترعدديمقدار،خطاوسعيفرايندانجامازپسپژوهشايندر
.شدحاصلهزار100برابرتكرارحداكثرو4آميزش،نقاطتعداددرصد،5/1جهش،احتمالدرصد،95آميزش

پمپاژيستگاهاسازيبهينهرياضيمدل-2-2
هينهبعملكرد.استهاپمپسازيبهينهمسئلهرياضيريزيبرنامهمدلمعرفيبهازنيهاالگوريتمكاربردازقبلمقالهايندر
درباشد.ميزيادبسيارنيزتصميميهاپارامتروبودهخطيغيرقيودوهدفتوابعزيرا،كندميتبعيتخطيغيررابطهيكازهاپمپ
داقلحبههدف،تابعواستگستردهشبكهيكدرآبتوزيعبرايموازيپمپعددپنجازمتشكلپمپاژيايستگاهپژوهشاين
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است.قدرتديماند

است:زيرشرحبهمسئلهقيودرود.ميكاربهتصميممتغيرعنوانبهروزشبانهمختلفساعاتدرهاپمپپمپاژدبي
موجود:يهاپمپدبي
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تيكيژنساختاريكتوليدبرايديگريژنباراژنيككهاستتصادفيفراينديجهش،طبيعي،تكاملدر:13جهشگرعمل•
شود.يمايجادرشتهدرتصادفيكاملاًونيافتهسازمانتغييريآن،اثربركهاستسازوكاريجهشواقعدركند.ميتعويضجديد
كند،ميايجادراوالدهايكروموزومبامتفاوتهايكروموزومآنكهوجودباآميزش،گرعملكهاستمهمنظراينازگرعملاينوجود

دركهكندميايجادراهاييمشخصهجهش،گرعملكهحاليدراست.والددوهرازمشتركيهايژندارايفرزندهايكروموزوماما
ندارد.وجودوالدينجمعيت

طولباتصادفي)(معمولاًتركيبچندكردنمشخصباكهاستابتكاريفرايهاروشازيكي)SGA(سادهژنتيكالگوريتم
الگوريتميككهصورتيدر. كندميجستجوممكنيهاحلراهفضايدررابهينهجواباوليه،جمعيتعنوانبهبرابريهارشته

ونسلهرطولدرهمهارشتهطولكهطوريبه،كندمياستفادهمتغيريهارشتهطولباييهاتركيباز،(FMGA)آشفتهژنتيك
سازيبهينهعتسريدرمثبتيتاثيرمسئله،حلفضايدرمينظبيوآشفتگياينايجاد.استمتفاوتديگررشتهبهرشتهيكازهم

دارد.
احتمال،100برابرجمعيتاندازهشاملژنتيكالگوريتميهاپارامترعدديمقدار،خطاوسعيفرايندانجامازپسپژوهشايندر
.شدحاصلهزار100برابرتكرارحداكثرو4آميزش،نقاطتعداددرصد،5/1جهش،احتمالدرصد،95آميزش

پمپاژيستگاهاسازيبهينهرياضيمدل-2-2
هينهبعملكرد.استهاپمپسازيبهينهمسئلهرياضيريزيبرنامهمدلمعرفيبهازنيهاالگوريتمكاربردازقبلمقالهايندر
درباشد.ميزيادبسيارنيزتصميميهاپارامتروبودهخطيغيرقيودوهدفتوابعزيرا،كندميتبعيتخطيغيررابطهيكازهاپمپ
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که Ns: تعداد دفعات روشن و خاموش شدن هر پمپ است.
انجام  برای   WaterGEMS نرم افزار  در  حاکم  معادلات 

محاسبات هيدروليکی به شرح زير است:
1- قانون بقای جرم: برای هر گره قانون بقای جرم بايد برقرار 

باشد.

گره  به  خروجی  و  ورودی  جريان  ترتيب  به   : Qout و    Qin که 
می باشند و Qe : ميزان جريان مصرفی يا تقاضا در هر گره است.

2- قانون بقای انرژی: در هر حلقه از شبکه، قانون بقای انرژی 
می تواند به شکل زير نوشته شود.

5

)7(���� � ���� � ����
.استذخيرهمخزنمساحت:��وjزمانيفاصلهدرمخزنداخلآبسطحارتفاع:����كه

يهاهزينهافزايشواستهلاكبربسياريتاثيرپمپشدنخاموشوروشندفعاتتعداد:هاپمپشدنخاموشوروشندفعات
يدقآخرينعنوانبهشدن،خاموشوروشندفعاتمجازحداكثراستفادهموردپمپنوعبهتوجهبابنابرايندارد،پمپاژايستگاه
.شودميلحاظ
)8(�� �
3
.استپمپهرشدنخاموشوروشندفعاتتعداد:��كه

:استزيرشرحبههيدروليكيمحاسباتانجامبرايWaterGEMSافزارنرمدرحاكممعادلات
باشد.برقراربايدجرمبقايقانونگرههربرايجرم:بقايقانون-1
)9(∑��� � ∑���� � ��
است.گرههردرتقاضايامصرفيجريانميزان:��وباشندميگرهبهخروجيووروديجريانترتيببه: ����و���كه

شود:نوشتهزيرشكلبهتواندميانرژيبقايقانونشبكه،ازحلقههردرانرژي:بقاي قانون -2
)10(    ∑ ��∆����������� � ��������� � ��

بهمتصليهاگرهبينهدتفاوتلولههردرفشارافتاست.سيستمدرهاحلقهكلتعداد:��و،kلولهدرفشارافت:  �H∆كه
شود:ميمحاسبهويليامز-هيزنرابطهازاستفادهباواستهمديگر

)11(∆������� � ���� � ���������������������������� � ��
ضريب:�ودارد)هاواحدبهبستگي(كهاستمعادلهعدديتبديلثابت:�هستند؛kلولهانتهايدودرهد: ����و����كه

د.نباشمياست)لولهجنسبهوابسته(كهkلولهزبري
الگوريتمروشازاستفادهباWaterGEMSافزارنرمدرآبتوزيعسيستميكبرايانرژيبقايوجرمبقايمعادلاتمجموعه

تندهستعاملدرهمديگرباجرمبقايوپيوستگيمعادلهكهجاييآنازنمايد.مدلراجريانوهداستقادركهشودميحلگراديان
مسيراصلاحروشمانندمعتبريهاالگوريتمدقتهمانتئوريلحاظازگراديانالگوريتمروششوند،ميحلتكرارهردرو

).2014al.,etMoghaddam2005;,anualMser’sUGEMSWater(داردرا15خطيتئوريروشو14سازيشبيه

بحثونتايج-2

ومختلفاقطاربهلوله555تعدادشاملشبكهاين).1(شكلشداقداممورديآبتوزيعشبكهيكمطالعهبهنسبتمقالهايندر
است.متر184ارتفاعبهمخزنعدديكوپمپعدد5گره،130،459ويليامزهيزنضريببا

5

)7(���� � ���� � ����
.استذخيرهمخزنمساحت:��وjزمانيفاصلهدرمخزنداخلآبسطحارتفاع:����كه

يهاهزينهافزايشواستهلاكبربسياريتاثيرپمپشدنخاموشوروشندفعاتتعداد:هاپمپشدنخاموشوروشندفعات
يدقآخرينعنوانبهشدن،خاموشوروشندفعاتمجازحداكثراستفادهموردپمپنوعبهتوجهبابنابرايندارد،پمپاژايستگاه
.شودميلحاظ
)8(�� �
3
.استپمپهرشدنخاموشوروشندفعاتتعداد:��كه

:استزيرشرحبههيدروليكيمحاسباتانجامبرايWaterGEMSافزارنرمدرحاكممعادلات
باشد.برقراربايدجرمبقايقانونگرههربرايجرم:بقايقانون-1
)9(∑��� � ∑���� � ��
است.گرههردرتقاضايامصرفيجريانميزان:��وباشندميگرهبهخروجيووروديجريانترتيببه: ����و���كه

 شود: نوشته زير شكلبهتواندميانرژيبقايقانونشبكه،ازحلقههردرانرژي:بقايقانون-2
)10(    ∑ ��∆����������� � ��������� � ��  

 به متصل يهاگره بين هد تفاوت لوله هر در فشارافتاست.سيستمدرهاحلقهكلتعداد:��و،kلولهدرفشارافت: �H∆كه
شود:ميمحاسبهويليامز-هيزنرابطهازاستفادهباواستهمديگر

)11(∆������� � ���� � ���������������������������� � ��
ضريب:�ودارد)هاواحدبهبستگي(كهاستمعادلهعدديتبديلثابت:�هستند؛kلولهانتهايدودرهد: ����و����كه

د.نباشمياست)لولهجنسبهوابسته(كهkلولهزبري
الگوريتمروشازاستفادهباWaterGEMSافزارنرمدرآبتوزيعسيستميكبرايانرژيبقايوجرمبقايمعادلاتمجموعه

تندهستعاملدرهمديگرباجرمبقايوپيوستگيمعادلهكهجاييآنازنمايد.مدلراجريانوهداستقادركهشودميحلگراديان
مسيراصلاحروشمانندمعتبريهاالگوريتمدقتهمانتئوريلحاظازگراديانالگوريتمروششوند،ميحلتكرارهردرو

).2014al.,etMoghaddam2005;,anualMser’sUGEMSWater(داردرا15خطيتئوريروشو14سازيشبيه

بحثونتايج-2

ومختلفاقطاربهلوله555تعدادشاملشبكهاين).1(شكلشداقداممورديآبتوزيعشبكهيكمطالعهبهنسبتمقالهايندر
است.متر184ارتفاعبهمخزنعدديكوپمپعدد5گره،130،459ويليامزهيزنضريببا

در  حلقه ها  کل  تعداد   :NL و   ،k لوله  در  فشار  افت   :  δHkکه
گره های  بين  هد  تفاوت  لوله  هر  در  فشار  افت  است.  سيستم 
متصل به هم ديگر است و با استفاده از رابطه هيزن - ويليامز 

محاسبه می شود:

ω : ثابت  k هستند؛  لوله  دو انتهای  H2,k : هد در  H1,k و  که 
 :C تبديل عددی معادله است )که بستگی به واحد ها دارد( و
ضريب زبری لوله k )که وابسته به جنس لوله است( می باشند.

برای يک سيستم  انرژی  بقای  بقای جرم و  مجموعه معادلات 
روش  از  استفاده  با   WaterGEMS افزار  نرم  در  آب  توزيع 
الگوريتم گراديان حل می شود که قادر است هد و جريان را مدل 
نمايد. از آن جايی که معادله پيوستگی و بقای جرم با هم ديگر 
در تعامل هستند و در هر تکرار حل می شوند، روش الگوريتم 
گراديان از لحاظ تئوری همان دقت الگوريتم های معتبر مانند 
روش اصلاح مسير شبيه سازی14 و روش تئوری خطی15 را دارد 

 .)WaterGEMS, 2005; Moghaddam et al., 2014(
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د.نباشمياست)لولهجنسبهوابسته(كهkلولهزبري
الگوريتمروشازاستفادهباWaterGEMSافزارنرمدرآبتوزيعسيستميكبرايانرژيبقايوجرمبقايمعادلاتمجموعه

تندهستعاملدرهمديگرباجرمبقايوپيوستگيمعادلهكهجاييآنازنمايد.مدلراجريانوهداستقادركهشودميحلگراديان
مسيراصلاحروشمانندمعتبريهاالگوريتمدقتهمانتئوريلحاظازگراديانالگوريتمروششوند،ميحلتكرارهردرو

).2014al.,etMoghaddam2005;,anualMser’sUGEMSWater(داردرا15خطيتئوريروشو14سازيشبيه

بحثونتايج-2

ومختلفاقطاربهلوله555تعدادشاملشبكهاين).1(شكلشداقداممورديآبتوزيعشبكهيكمطالعهبهنسبتمقالهايندر
است.متر184ارتفاعبهمخزنعدديكوپمپعدد5گره،130،459ويليامزهيزنضريببا

3
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2- نتایج و بحث

موردی  آب  توزيع  شبکه  يک  مطالعه  به  نسبت  مقاله  اين  در 
اقدام شد )شکل 1(. اين شبکه شامل تعداد 555 لوله به اقطار 
مختلف و با ضريب هيزن ويليامز 130، 459 گره، 5 عدد پمپ 

و يک عدد مخزن به ارتفاع 184 متر است. 

شکل 1- شبکه توزیع آب مورد مطالعه

Base و FMGA ،SGA شکل 2- نمودار مقایسه هزینه انرژی مصرفی روزانه به دست آمده در ایستگاه پمپاژ برای روش های

مورد  سناريو های  در  روزانه  مصرفی  انرژی  هزينه   ،2 شکل 
بحث را در ايستگاه پمپاژ مورد مطالعه نشان می  دهد. همان طور 
ابزار  کمک  با  بهينه  سازی  انجام  از  پس  می شود  مشاهده  که 
ايستگاه  در  روزانه  مصرفی  انرژی  هزينه   Darwin Scheduler

پمپاژ به وسيله الگوريتم  های SGA و FMGA به ترتيب به ميزان 
حدود 15 و 10 درصد در مقايسه با هزينه انرژی مصرفی پيش 

از اعمال بهينه  سازی )Base(، کاهش يافته است.

6

مطالعهموردآبتوزيعشبكه-1شكل

مشاهدهكههمانطوردهد.مينشانمطالعهموردپمپاژايستگاهدررابحثمورديهاسناريودرروزانهمصرفيانرژيهزينه،2شكل
يهاالگوريتموسيلهبهپمپاژايستگاهدرروزانهمصرفيانرژيهزينهDarwin Schedulerابزاركمكباسازيبهينهانجامازپسشودمي

SGAوFMGAسازيبهينهاعمالازپيشمصرفيانرژيهزينهبامقايسهدردرصد10و15حدودميزانبهترتيببه)Base،(
است.يافتهكاهش

BaseوSGA،FMGAيهاروشبرايپمپاژايستگاهدرآمدهدستهبروزانهمصرفيانرژيهزينهمقايسهنمودار-2شكل

هشبكمصرفبيشينهشكلاينبهتوجهبادهد.مينشانراروزشبانهتساع24طولدرمخزنازخروجيجرياننمودار3شكل
.استثانيهدرليتر194حدودمقداربهو22:00ساعتدر

6

مطالعهموردآبتوزيعشبكه-1شكل

مشاهدهكههمانطوردهد.مينشانمطالعهموردپمپاژايستگاهدررابحثمورديهاسناريودرروزانهمصرفيانرژيهزينه،2شكل
يهاالگوريتموسيلهبهپمپاژايستگاهدرروزانهمصرفيانرژيهزينهDarwin Schedulerابزاركمكباسازيبهينهانجامازپسشودمي

SGAوFMGAسازيبهينهاعمالازپيشمصرفيانرژيهزينهبامقايسهدردرصد10و15حدودميزانبهترتيببه)Base،(
است.يافتهكاهش

Baseو SGA، FMGA يهاروش براي پمپاژ ايستگاه در آمده دستهب روزانه مصرفي انرژي هزينه مقايسه نمودار -2شكل

هشبكمصرفبيشينهشكلاينبهتوجهبادهد.مينشانراروزشبانهتساع24طولدرمخزنازخروجيجرياننمودار3شكل
.استثانيهدرليتر194حدودمقداربهو22:00ساعتدر

شکل 3 نمودار جريان خروجی از مخزن در طول 24 ساعت 
شبانه روز را نشان می  دهد. با توجه به اين شکل بيشينه مصرف 
ثانيه  در  ليتر  به مقدار حدود 194  و  در ساعت 22:00  شبکه 

است.
در هر شبکه، کمينه فشار در گره ها در ساعت بيشينه مصرف 
می پيوندد.  به وقوع  مصرف،  حداقل  ساعت  در  فشار  بيشينه  و 

بنابراين در جدول 1، فراوانی تعداد گره  ها در سه دامنه مختلف 
در ساعت بيشينه مصرف )22:00( و حداقل مصرف )18:00(، 
می  شود،  مشاهده  در جدول 1  که  همان طور  است.  ارائه شده 
تعداد گره  های موجود در دامنه مطلوب )30-50 متر  آب( در 
ساعت بيشينه مصرف تغيير معنا داری ندارد. بنابراين می  توان 
 FMGA نتيجه گيری کرد که فرآيند بهينه سازی با الگوريتم های
و SGA تاثير منفی بر فشار در گره ها و خروج از بازه  مطلوب 
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شکل 3- نمودار دبی خروجی از مخزن در طول شبانه روز

7

روزشبانه طول در مخزن از خروجي دبي نمودار -3 شكل

نابراينبپيوندد.ميوقوعبهمصرف،حداقلساعتدرفشاربيشينهومصرفبيشينهساعتدرهاگرهدرفشاركمينهشبكه،هردر
است.شدهارائه)،18:00(مصرفحداقلو)22:00(مصرفبيشينهساعتدرمختلفدامنهسهدرهاگرهتعدادوانيافر،1جدولدر

تغييرمصرفبيشينهساعتدر)آبمتر30-50(مطلوبدامنهدرموجوديهاگرهتعدادشود،ميمشاهده1جدولدركهطورهمان
درفشاربرمنفيتاثيرSGAوFMGAيهاالگوريتمباسازيبهينهفرآيندكهكردگيرينتيجهتوانميبنابراينندارد.داريمعنا
گره118وفشاركاهشباشبكهازگره6حدودFMGAالگوريتمدركهشدمتذكربايداست.نداشتهمطلوببازهازخروجوهاگره
اند.شدهمواجه)18:00(مصرفحداقلو)22:00(مصرفبيشينهساعاتدرترتيببهBaseحالتبهنسبتفشارافزايشبا

درنگيرتركيبصورتبهمصرفكمينهومصرفبيشينهساعاتدرترتيببهشبكهدرراهاگرهفشار5و4يهاشكلهمچنين
متر60تا50و50تا30،30تا20بين،20ازتركمفشارگربيانترتيببهصورتيوآبيقرمز،سبز،رنگدهد.مينشانهاگره
باشد.مي

مصرفحداقلومصرفبيشينهساعاتدرفشاريمختلفيهابازهدرهاگرهفراواني-1جدول
مصرف: بيشينه 18:00مصرف:ينهكمساعت22:00ساعت

گره فشارهاتعداد
(متر)

گره فشارهاتعداد
(متر) SGAFMGABaseSGAFMGABase

22220=<22220=<
20022321720-302615717520-30
25723424030-5019640028230-50
00050-6000050-60

جدول 1- فراوانی گره ها در بازه  های مختلف فشاری در ساعات بیشینه مصرف و حداقل مصرف

نداشته است. بايد متذکر شد که در الگوريتم FMGA حدود 6 
گره از شبکه با کاهش فشار و 118 گره با افزايش فشار نسبت 
به حالت Base به ترتيب در ساعات بيشينه مصرف )22:00( و 

حداقل مصرف )18:00( مواجه شده اند. 
همچنين شکل های 4 و 5 فشار گره ها را در شبکه به ترتيب 
ترکيب  به صورت  مصرف  کمينه  و  مصرف  بيشينه  ساعات  در 
رنگی در گره ها نشان می دهد. رنگ سبز، قرمز، آبی و صورتی 
به ترتيب بيان گر فشار کم تر از 20، بين 20 تا 30، 30 تا 50 و 

50 تا 60 متر می باشد. 
 SGA و   FMGA  ،Base حالت  در سه  مدل  اجرای  از  پس 
حداکثر سرعت شبيه سازی شده به ترتيب 0/76، 1/06 و1/17 
قيد  ارضای  در  بهينه سازی  اعمال  بنابراين  است.  ثانيه  بر  متر 

بلکه  است،  نداشته  منفی  تاثير  نه تنها   )V>2  m/s  ( سرعت 
سرعت های مطلوب تری را نيز حاصل نموده است.

ايستگاه  در  موجود  پمپ  های  راندمان   - مشخصه  منحنی 
پمپاژ مذکور در شکل 6 نشان داده شده است. با توجه به شکل 
6، نقطه ی کار ايده آل پمپ در دبی حدود 34 ليتر در ثانيه و با 

راندمان حدود 57 درصد حاصل می  شود.
در شکل 7 نمودار های دبی خروجی پمپ های ايستگاه مورد 
نظر يا به عبارت ديگر الگوی ورود و خروج پمپ ها به مدار در 
سناريو های مختلف در سه سناريوی FMGA ،Base وSGA در 
ساعات شبانه  روز نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
می  شود، پمپ شماره 3 در سناريوی Base به مدت 15 ساعت 
با دبی حدود 60 ليتر در ثانيه کار می  کندکه با توجه به منحنی 

7

روزشبانهطولدرمخزنازخروجيدبينمودار-3شكل

نابراينبپيوندد.ميوقوعبهمصرف،حداقلساعتدرفشاربيشينهومصرفبيشينهساعتدرهاگرهدرفشاركمينهشبكه،هردر
است.شدهارائه)،18:00(مصرفحداقلو)22:00(مصرفبيشينهساعتدرمختلفدامنهسهدرهاگرهتعدادوانيافر،1جدولدر

تغييرمصرفبيشينهساعتدر)آبمتر30-50(مطلوبدامنهدرموجوديهاگرهتعدادشود،ميمشاهده1جدولدركهطورهمان
درفشاربرمنفيتاثيرSGAوFMGAيهاالگوريتمباسازيبهينهفرآيندكهكردگيرينتيجهتوانميبنابراينندارد.داريمعنا
گره118وفشاركاهشباشبكهازگره6حدودFMGAالگوريتمدركهشدمتذكربايداست.نداشتهمطلوببازهازخروجوهاگره
اند.شدهمواجه)18:00(مصرفحداقلو)22:00(مصرفبيشينهساعاتدرترتيببهBaseحالتبهنسبتفشارافزايشبا

درنگيرتركيبصورتبهمصرفكمينهومصرفبيشينهساعاتدرترتيببهشبكهدرراهاگرهفشار5و4يهاشكلهمچنين
متر60تا50و50تا30،30تا20بين،20ازتركمفشارگربيانترتيببهصورتيوآبيقرمز،سبز،رنگدهد.مينشانهاگره
باشد.مي

  مصرف حداقل و مصرف بيشينه ساعات در فشاري مختلف يهابازه درها گره فراواني -1 جدول
  18:00مصرف: ينهكمساعت  22:00ساعت بيشينه مصرف:

فشار  هاتعداد گره
  (متر)

فشار   هاتعداد گره
  SGA  FMGA Base SGA FMGA  Base  (متر)

2  2 2 	20=<	 	2 2  2 20 =<  
200  223 217 20-30 261 57  175  20-30  
257  234 240 30-50 196 400  282  30-50  
0  0 0 50-60 0 0  0 50-60  
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8

  (ب)  (الف)

(ج)
SGAج)وFMGAب)،Baseالف)يهاسناريوبرايمصرف بيشينهساعتدررنگيتركيبصورتبههاگرهفشار-4شكل

(ب)(الف)

SGA )و ج FMGA )ب ،Base )شکل 4- فشار گره ها به صورت ترکیب رنگی در ساعت بیشینه مصرف برای سناریو های الف

8

(ب)(الف)

(ج)
SGAج)وFMGAب)،Baseالف)يهاسناريوبرايمصرفبيشينهساعتدررنگيتركيبصورتبههاگرهفشار-4شكل

  (ب)  (الف)

9

  (ج)
SGAج)وFMGA ب) ،Base الف) يهاسناريو براي مصرف كمينه ساعت در رنگي تركيب صورت بهها گرهفشار-5شكل

برمتر17/1و76/0،06/1ترتيببهشدهسازيشبيهسرعتحداكثرSGAوBase،FMGAحالتسهدرمدلاجرايازپس
تريمطلوبيهاسرعتبلكهاست،نداشتهمنفيتاثيرتنهانه)(سرعتقيدارضايدرسازيبهينهاعمالبنابراين.استثانيه

است.نمودهحاصلنيزرا
ينقطه،6شكلبهتوجهبااست.شدهدادهنشان6شكلدرمذكورپمپاژايستگاهدرموجوديهاپمپراندمان-مشخصهمنحني

.شودميحاصلدرصد57حدودراندمانباوثانيهدرليتر34حدوددبيدرپمپآلايدهكار

پمپراندمان–مشخصهمنحني-6شكل

SGA)و ج FMGA )ب ،Base )شکل 5- فشار گره ها به صورت ترکیب رنگی در ساعت کمینه مصرف برای سناریو های الف
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9

(ج)
SGAج)وFMGAب)،Baseالف)يهاسناريوبرايمصرفكمينهساعتدررنگيتركيبصورتبههاگرهفشار-5شكل

برمتر17/1و76/0،06/1ترتيببهشدهسازيشبيهسرعتحداكثرSGAوBase،FMGAحالتسهدرمدلاجرايازپس
تريمطلوبيهاسرعتبلكهاست،نداشتهمنفيتاثيرتنهانه)(سرعتقيدارضايدرسازيبهينهاعمالبنابراين.استثانيه

است.نمودهحاصلنيزرا
ينقطه،6شكلبهتوجهبااست.شدهدادهنشان6شكلدرمذكورپمپاژايستگاهدرموجوديهاپمپراندمان-مشخصهمنحني

.شودميحاصلدرصد57حدودراندمانباوثانيهدرليتر34حدوددبيدرپمپآلايدهكار

  
  پمپ راندمان – مشخصه منحني -6 شكل

شکل 6- منحنی مشخصه – راندمان پمپ

10

درمداربههاپمپخروجوورودالگويديگرعبارتبهيانظرموردايستگاهيهاپمپخروجيدبييهانمودار7شكلدر
شود،ميمشاهدهكهطورهماناست.شدهدادهنشانروزشبانهساعاتدرSGAوBase،FMGAسناريويسهدرمختلفيهاسناريو
–مشخصهمنحنيبهتوجهباكندكهميكارثانيهدرليتر60حدوددبيباساعت15مدتبهBaseسناريويدر3شمارهپمپ

يافت.خواهدكاهشدرصد38حدودبهدبياينتامينبرايپمپاينراندمان)،4(شكلراندمان
دودردرصد)38(حدودپايينراندمانبامذكورپمپكارساعات،مطالعهموردپمپاژايستگاهدرسازيبهينهانجامازپس
اركهبشبكهنيازتاميندرهاپمپكليهسازي،بهينهازپسيابد.ميتقليلساعت6و12بهترتيببهSGAوFMGAسناريوي

ميپمپازهريكخرابيواستهلاكازجلوگيريوپمپاژايستگاهمجموعهعمرطولافزايشموجبامراينكهشودميگرفته .شودها

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

11

(ه)
روزشبانهساعاتدرSGAوBase،FMGAسناريوهايدرهاپمپخروجيدبينمودار-7شكل

5پمپه)و4پمپد)،3پمپج)،2پمپب)،1پمپالف)براي
گيرينتيجه-3

بودنخطيغيروپيچيدگيكهداردوجودپمپاژيهاايستگاهدرانرژيمصرفسازيبهينهدرمتعددييهاروش،حاضرحالدر
دهد.ميقرارارجحيتدرراژنتيكالگوريتمجملهازفراابتكارييهاروشازاستفادهآبتوزيعيهاشبكهازبرخيدرجريانالگوي

آشفتگيباژنتيكالگوريتمو(SGA)سادهژنتيكالگوريتميهانامبهژنتيكالگوريتمخانوادهيهاالگوريتمازنوعدوازمقالهايندر
Darwinابزاركمكبه(FMGA)سريع SchedulerافزارنرمدرWaterGEMS V8iبدونتحليلبدونروشباآننتايجوشداستفاده
زيعتوشبكهدرمجازهيدروليكيشرايطبهبودوحفظضمندادنشاننتايجگرفت.قراربررسيمورد)Base(سناريويسازيبهينه
طورهمينكرد.پيداكاهشدرصد15و10حدودميزانبهترتيببهSGAوFMGAيهاروشدرروزانهمصرفيانرژيهزينهآب،

ودرصد)38(پايينراندمانبا3شمارهپمپكارساعاتدرصدي60و20كاهشموجبترتيب،بهمذكورسناريويدوازاستفاده
دارد.پمپاژايستگاهعمرطولافزايشواستهلاككاهشدرسزاييهبتاثيركهشد2و4شمارهيهاپمپبكارگيري

هانوشتپي-4

1-  Water Distribution Systems
2- Variable-Speed Pump
3- Ant System iteration best algorithm
4- Single-Speed Pump
5- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm -II
6- Operational Graph Optimization
7- Simple Genetic Algorithm
8- Fast Messy Genetic Algorithm
9- Roulette Wheel Selection Method
10- Tournament Selection Method
11- Random Selection Method
12- Crossover
13- Mutation
14- Simultaneous Path Adjustment Method 
15- Linear Theory Method

شکل 7- نمودار دبی خروجی پمپ ها در سناریوهای Base، FMGA و SGA در ساعات شبانه روز
برای الف( پمپ1، ب( پمپ 2، ج( پمپ 3، د( پمپ 4 و ه( پمپ 5
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مشخصه – راندمان )شکل 4(، راندمان اين پمپ برای تامين اين 
دبی به حدود 38 درصد کاهش خواهد يافت.

مطالعه،  مورد  پمپاژ  ايستگاه  در  بهينه  سازی  انجام  از  پس 
درصد(  )حدود 38  پايين  راندمان  با  مذکور  پمپ  کار  ساعات 
در دو سناريوی FMGA و SGA به ترتيب به 12 و 6 ساعت 
تقليل می  يابد. پس از بهينه  سازی، کليه پمپ  ها در تامين نياز 
شبکه به کار گرفته می  شود که اين امر موجب افزايش طول عمر 
مجموعه ايستگاه پمپاژ و جلوگيری از استهلاک و خرابی هريک 

از پمپ  ها می شود.

3- نتیجه گیري

در حال حاضر، روش های متعددی در بهينه  سازی مصرف انرژی 
غير خطی   و  پيچيدگی  که  دارد  وجود   پمپاژ  ايستگاه های  در 
بودن الگوی جريان در برخی از شبکه های توزيع آب استفاده از 
روش  های فراابتکاری از جمله الگوريتم ژنتيک را در ارجحيت 
الگوريتم های خانواده  از  نوع  دو  از  مقاله  اين  در  قرار می  دهد. 
و   )SGA( ساده  ژنتيک  الگوريتم  نام های  به  ژنتيک  الگوريتم 
ابزار  به کمک   )FMGA( سريع  آشفتگی  با  ژنتيک  الگوريتم 
استفاده   WaterGEMS V8i نرم افزار  در   Darwin Scheduler

شد و نتايج آن با روش بدون تحليل بدون بهينه سازی )سناريوی 
داد ضمن حفظ  نشان  نتايج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   )Base

توزيع آب، هزينه  بهبود شرايط هيدروليکی مجاز در شبکه  و 
به ترتيب   SGA و   FMGA روزانه در روش های  انرژی مصرفی 
همين طور  کرد.  پيدا  کاهش  درصد   15 و   10 حدود  به ميزان 
استفاده از دو سناريوی مذکور به ترتيب، موجب کاهش20 و60 
درصدی ساعات کار پمپ شماره 3 با راندمان پايين )38 درصد( 
و بکارگيری پمپ های شماره 4 و 2 شد که تاثير به سزايی در 

کاهش استهلاک و افزايش طول عمر ايستگاه پمپاژ دارد.

4- پی نوشت ها

1- Water Distribution Systems
2- Variable-Speed Pump
3- Ant System iteration best algorithm
4- Single-Speed Pump
5- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm -II
6- Operational Graph Optimization
7- Simple Genetic Algorithm
8- Fast Messy Genetic Algorithm

9- Roulette Wheel Selection Method
10- Tournament Selection Method
11- Random Selection Method
12- Crossover
13- Mutation
14- Simultaneous Path Adjustment Method
15- Linear Theory Method
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