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سازي بهينه

برداري بهره

 یبرقابانرژي 

از مخازن با 

استفاده از 

چرخه  الگوریتم

 آب
، امير 1حميدرضا یاوری

 3، نوید جلال کمالی*2رباطی

. گروه مهندسی عمران، 1

دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 کرمان، کرمان، ایران.

. گروه مهندسی عمران،دانشگاه 2

آزاد اسلامی واحد کرمان، 

 ایران.کرمان، 

. گروه علوم و مهندسی آب، 3

دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 کرمان، کرمان، ایران.

 

 چكيده 
 بعنوان یبرقابانرژی  اهمیت

تولید برق و سومین منبع بزرگ 

 هایمهمترین تولیدکننده انرژی

تجدیدپذیر، ضرورت استفاده 

بهینه از این منبع عظیم و 

در دهد. گرانبها را نشان می

از الگوریتم  این پژوهش

( WCAفراکاوشی چرخه آب )

برداری بهینه از منظور بهرهبه

مخزن سد جیرفت  یبرقابانرژی 

جنوب ایران(، براي یک دوره )

ماهه استفاده شده است. پس  223

از اطمینان از درستي عملکرد 

با استفاده از  WCAالگوریتم 

چندین تابع محک استاندارد، 

 برداری بهینهمدلي براي بهره

توسعه داده شد. نتایج  یبرقاب

 حاصل از الگوریتم مورد

 با نتایج روش ،یبررس

شده الگوریتم رقابت شناخته

. ( مقایسه شدICAاستعماری )

WCA و ICA  به ترتیب قادر به

 22/3223میزان تولید انرژی به

مگاوات در طول دوره  66/3137و 

آماری بودند. همچنین مقدار 

به  ICA و WCAتابع هدف برای 

 72/5و  37/4ترتیب برابر با 

آمده دستآمد. نتایج به به دست

حاکي از عملکرد بالاي 

برداری در بهره WCAالگوریتم 

 باشد.مي یبرقاببهینه انرژی 

 
الگوریتم  هاي کليدي:واژه

برداری انرژی بهره ،چرخه آب

 سد ،رودحوضه هلیل ،یبرقاب

 جیرفت

 

 

 

 

 

 

Optimization of Hydropower 

Reservoirs Operation Using Water 

Cycle Algorithm 

Abstract 
Given the fact that hydropower energy is the 

third largest source of electricity generation and 

also the most important renewable energy 

producer, the optimal use of the huge and 

expensive source of water is essential. In this 

study, water cycle metaheuristic algorithm was 

used for optimization of the hydropower 

operation of Jiroft reservoir (south of Iran) for a 

period of 223 months. After verifying the 

reliability of the WCA algorithm using several 

standard benchmark functions, a model was 

developed for optimal hydropower operation. 
The results of the algorithm were compared with 

the results of known metaheuristic algorithm 

and Imperialist Competitive Algorithm (ICA). 

The WCA and ICA algorithms were capable to 

generate energy 7203.29, and 7138.66 MW 

during the statistical period, respectively. Also, 

the objective function value for WCA and ICA, 

was obtained 4.78, 5.82, respectively. The results 

were indicated high performance of the WCA in 

optimization of the hydropower operation. 
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 مقدمه 

جزء  توانیرا م یرانکشور ا

دانست که  ییمعدود کشورها

سد است که  یانواع مختلف یدارا

جمله  از یبا اهداف گوناگون

 یبرقاب یانرژ یدتول

 یاز سدها یکیاند. گرفتهشکل

 یمهم کشور، سد مخزن یمخزن

 یزاست که در حوزه آبر یرفتج

قرار گرفته  یانهامون جازمور

 ختشروع به سا 1363که در سال 

مورد  1332و در سال  یدهگرد

قرار گرفته است.  یبرداربهره

سد   ییهاف اولاز جمله اهد

 یانرژ یدتول یرفت،ج یمخزن

 یگاواتگ 72 یزانبه م یبرقاب

ساعت در سال و کمک به شبکه 

مصرف بوده  یکبرق در زمان پ

 یرهمانند سا یزسد ن یناست. ا

 یبرداربهره یسدها با مسئله

از موضوعات  یکیمواجه است که 

مسائل گوناگون  یندر ب یدیکل

 .باشدیمنابع آب م

شامل  یبرداربهره یاستس یک

است که در  یناز قوان یامجموعه

 ی،بردارشرایط مختلف بهره

 یرهمقدار آبي را که بایستي ذخ

 یینرهاسازي گردد، تعیا 

 یین. تع[1223وربز، ] نمایدیم

مناسب  یبرداریک برنامه بهره

منابع آب،  هاییستماز س

تمام شرایط  که در یاگونهبه

لوبي مط عملکردموردنظر بتوان 

به دست آورد،  یستماز س

شود که مي یدهنام سازیینهبه

 یینو تع سازیینهمنظور بهبه

از  یبرداربهره یبرنامه

 یهامخازن، استفاده از روش

الزامي است. در  سازیینهبه

واقعي مدیریت  یايدن

تواند مخازن سد مي سازیینهبه

باشد. افزایش  یچیدهپ یاربس

و  مهندسي ئلدر مسا یچیدگيپ

خصوص به مدیریت به یستمينگاه س

در مهندسي منابع آب باعث کاهش 

 یابیینهبه یهاروش ییکارا

 یشده است که در راستا یککلاس

مشکل در چند دهه  ینرفع ا

 یاهاي گستردهتلاش یر،اخ

و ارائه  یهمنظور تهبه

 یابیینههاي بهالگوریتم

تر صورت پذیرفته است که مناسب

به  توانیها مآن یازجمله

تکاملي اشاره  هاییتمالگور

که الهام  هایتمالگور ینکرد. ا

هستند، در  یعتگرفته از طب

 یو کاربرد یکیمطالعات تئور

اند و شدهتوسعه داده یمتعدد

ها از آن یانواع متعدد

 یهاگرفته است و در سالشکل

 یهااز مقوله یاريدر بس یراخ

علمي مورداستفاده 

 یناز ا ییک. اندهقرارگرفت

 ید،به نسبت جد هاییتمالگور

( است WCAآب ) یچرخه یتمالگور
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و همکاران  اسکندرکه توسط 

 یاچرخه آب  یه( بر پا2212)

 یعتدر طب یدرولوژیکیچرخه ه

و  اسکندر] شده استارائه

و  اسکندر [.2212، همکاران

 یتم( از الگور2213همکاران )

وزن  سازیینهچرخه آب در به

 اندخرپا استفاده کرده یسازه

 یتماند که الگورو نشان داده

به  یابیشده قادر به دستارائه

بهتر و سرعت  یینهبه یهاحلراه

 یرنسبت به سا یشتریب ییهمگرا

 یگرد سازیینهبه هاییتمالگور

، و همکاران اسکندر] است

 یتمالگور یبرتر ین. ا[2213

در  یبرق هاییتمنسبت به الگور

به  یزن یگرتلف دمطالعات مخ

 و باقیپور]است  یدهاثبات رس

و  قادری ؛2214همکاران، 

 [.2213همکاران 

 یرفتج یسد مخزن یتبه اهم بنا

آنکه  یلبه دل ینو همچن

در رابطه با  یامطالعه

و  یبرقاب یینهبه یبرداربهره

از توان  یاستفاده حداکثر

آن شکل نگرفته  یروگاهن یدیتول

که  یااست، لذا ضرورت مطالعه

مهم بپردازد آشکار  ینبه ا

 یدر مطالعه ین. بنابراگرددیم

که  ،آب رخهحاضر از الگوریتم چ

در  یقو هاییتمجزء الگور

 ،باشدیم یابیینهبه یراستا

 یبرقابانرژي  سازيینهبراي به

 شد، سپساستفاده  یرفتسد ج

آمده، با نتایج دستنتایج به

 یالگوریتم رقابت استعمار

تا  .مورد مقایسه قرار گرفت

 ییتوانا علاوه بر مقایسه

 ،یکدیگربا  هایتمالگور

 یبرا یجهنت ینبهتر

 از سد مذکور ینهبه یبرداربهره

 .آیدبه دست  نیز

مطالعات صورت گرفته:  مرور

مطالعات محققان زیادی در 

 ینهبه یداربربه بهره یمتعدد

از مخازن با استفاده از 

مختلف  یفراکاوش هاییتمالگور

 ینهدر زم یکناند، لپرداخته

از  یبرقاب ینهبه یبرداربهره

 یچیدگیمخازن با توجه به پ

انجام  یمسئله، مطالعات کمتر

گرفته است. افشار و همکاران 

 یبرداربهره منظور( به1323)

از مخزن سد دز از چهار  یبرقاب

الگوریتم مختلف از 

 سازیینهبه هاییتمالگور

مورچگان استفاده  یجامعه

نمودند. نتایج این مطالعه 

نشان داد كه الگوریتم 

مورچگان،  یجامعه سازیینهبه

الگوریتمي مناسب در حل مسائل 

از مخازن سدها  یبرداربهره

، ]افشار و همکاران دباشیم

 یبفر و اد نیااحمد. [1323
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 سازیینه( به به1324)

از  یبرقابانرژي  یبرداربهره

سد دز با استفاده از روش 

ازدحام ذرات  یتمترکیبي الگور

ژنتیک پرداختند.  یتمو الگور

از آن است که  یها حاکآن یجنتا

باعث افزایش  یبیالگوریتم ترک

و بهبود توانایي  یریپذانعطاف

الگوریتم ازدحام ذرات جهت 

جمعیتي با سرعت همگرایي  دیجاا

بالا شده و کارایي بسیاري در 

 سازیینهحل مسائل به

 از منابع آب دارد یبرداربهره

 .[1324فر و ادیب، احمدیان]

( 1325احترام و همکاران )

 یجستجو یتماز الگور یبیترک

و ازدحام ذرات را  یهارمون

انرژي  یدتول یشمنظور افزابه

مهاباد  یاز مخزن سدها یبرقاب

. ودندارائه نم 4و کارون 

نشان داد که  یجنتا ییسهمقا

به  ترییکپاسخ نزد یبریديروش ه

مطلق مسائل نسبت  یینهپاسخ به

 یجستجو هاییتمبه الگور

 و ازدحام ذرات دارد یهارمون

 .[1325، احترام و همکاران]

و همکاران  یموغار ینیحس

 یتم( کاربرد الگور1326)

در را ( COA) فاخته سازیینهبه

از  ینهبه یبرداربهره

سد  نمخز یبرقاب یرهايآبگ

قرار  یمورد بررس 4کارون 

از آن  یحاک یجدادند. نتا

فاخته  یتمبودند که الگور

 یدنبالاتري را در رس ییتوانا

نسبت به  ینهبه جواب به

از خود نشان  یکژنت یتمالگور

با جواب  یداد و فاصله کم

 ینی]حس مطلق دارد یینهبه

 .[1326، و همکاران یموغار

( از 2211و همکاران ) ژانگ

الگوریتم ازدحام ذرات  یبترک

براي  یکو الگوریتم ژنت

 یستمانرژي در یک س سازیینهبه

استفاده  ینچند مخزنه در چ

 یاز برتر یحاک یجکردند. نتا

نسبت به  یشنهادیپ یتمالگور

 ازدحام ذرات بود یتمالگور

 [.2211، و همکاران ژانگ]

( 2216و همکاران ) عزیزیپور

 یسازینهبه یتمکاربرد الگور

( را IWOهرز مهاجم ) یهاعلف

از  ینهبه یبرداربهره یبرا

 یسد دز برا یبرقابمخزن 

کوتاه، متوسط و  یهادوره

قرار  یبلندمدت مورد بررس

با  یجنتا یسهدادند. مقا

و ازدحام  یکژنت هاییتمالگور

و  یاز کارآمد یحاک ،ذرات

در  IWO یتمتر بودن الگورمؤثر

 یبرقاب یبردارمسئله بهره

عزیزیپور و ] بوده است

و همکاران  وو  . [2216، همکاران

( با استفاده از 2217)

دو  یتصادف یایپو یزیربرنامه
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 یبردار( به بهرهSDP) یامرحله

مخازن  یستماز س یبرقاب ینهبه

 یندر رودخانه لانکانگ چ

نشان داد که  یجپرداختند. نتا

در  یخوببه یستمس هاییتمحدود

شده و زمان محاسبات نظر گرفته

 یبه همراه برتر یدرصد 52کاهش 

نسبت به  یدیتوان تول

 یتصادف یایپو یزیربرنامه

و  وو  ] داشته است یمعمول

نایر و . [2217، همکاران

مدل  یک (2212) ساسیکومار

بر  یمبتن سازیینهبه

 یک یرا برا یفاز پذیرییناناطم

توسعه دادند.  یبرقابمخزن 

مدل در  یننشان داد که ا یجنتا

 یبرداربهره یاستس یجادا

 یشبا افزا وبوده  یدمف ینهبه

 یدتولدر  یناناطم یتقابل

 باشدیهمراه م یبرقاب یانرژ

   .[2212نایر و ساسیکومار، ]

 هاو روش مواد

از  رودیلهل یزآبر حوضه

-هامون یاصل هاییرحوضهز

 یااست که نقش عمده یانجازمور

سالانه آن دارد  یانجر یددر تول

-هامون یو در قسمت غرب

 یهاطول ینب یان،جازمور

-32َ    تا 56°-51َ   یاییجغراف

و عرض  شرقی درجه °61

-32َ    تا 26°-17َ    یاییجغراف

 یدهواقع گرد شمالی درجه °22

از  ییهان حوضه قسمتیاست. ا

جنوب و شرق استان کرمان، شامل 

 یرفت،بافت، ج یهاشهرستان

از غرب  ییهاکهنوج و قسمت

و بلوچستان شامل  یستاناستان س

. با گیردیرا در برم یرانشهرا

وجود احداث سدهاي متعدد بر 

هاي اصلي روي رودخانه

آب تالاب و  یكنندهتأمین

 هها، روند رو بهاي آنسرشاخه

و احداث سدهاي مطالعه  افزایش

جدید در این حوضه همچنان 

ادامه دارد. در نتیجه این 

امر، با احداث روزافزون سدها 

جهت استحصال آب  یزیرو برنامه

ها در این حوضه، بدیهي رودخانه

است كه آب ورودي به تالاب 

از طریق منابع آب  یانجازمور

آب تالاب تا  کنندهینسطحي تأم

که كاهش یابد  یاديحد بسیار ز

در این میان، نقش سد جیرفت 

واقع بر رودخانه هلیل در قسمت 

از دیگر سدها  یانجازمور یغرب

 مشهودتر است.

 یسد مخزن یهاهداف اول از

 یلیونم 412 یرهذخ یرفت،ج

 یبرا یانهمترمکعب آب سال

 دست،یینپا یاراض یاریآب

و کاهش خسارات  یشگیریکنترل، پ

و  یسالو خشک یلاز س یناش

 یزانبه م یبرقاب یانرژ یدتول

ساعت در سال و کمک  یگاواتگ 72
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 یکبه شبکه برق در زمان پ

 خط یمصرف، با توجه به انتها

سد  یروگاهن یتشدن موقعواقع

( نیز 1. شکل )باشدیم یرفتج

 یدر بخش غرب یرفتموقعیت سد ج

حوضه آبریز جازموریان را 

 .دهدینمایش م

 

موقعیت سد جیرفت در  -1شكل

 جازموریان-بریز هامونحوضه آ

 (WCAالگوریتم چرخه آب )

هاي فرا مشابه دیگر الگوریتم

نیز با  WCA، روش یابتکار

اصطلاح قطرات جمعیت اولیه به

شود. در ابتدا، باران شروع مي

شود که باران یا بارش فرض مي

وجود دارد. بهترین فرد 

عنوان )بهترین قطره آب( به

ازآن، شود. پسدریا انتخاب مي

تعدادي از قطرات باران خوب 

عنوان رودخانه و بقیه قطرات به

عنوان نهرها در نظر باران به

شوند که به سمت فته ميگر

ها و دریا جریان پیدا رودخانه

به یک  WCAکنند. در روش مي

اطلاق « قطره باران»حل واحد راه

اصطلاحاً  ICA شود. در روشمي

نامیده « کشور» ايچنین آرایه

شوند. در یک مسئله مي

، یک قطره یسازي چندبعدبهینه

 1varN×اي به شکل باران، آرایه

صورت رابطه یه بهاست. این آرا

 .شود( تعریف مي1)

(1) Raindrop =  [X1, X2, X3, . . . , XNvar] 

بیانگر  NvarXتا  1Xکه، 

باشند. متغیرهاي تصمیم مي

براي شروع، یک نمونه از 

اندازه ماتریس قطرات باران به

var×NpopN طور تصادفي ایجاد به

 گردد.مي

(2) 

Population of raindrops

=

[
 
 
 

Raindrop1

Raindrop2

⋮
RaindropNpop]

 
 
 

=  [

X1
1X2

1X3
1 ⋯ XNvar

1

⋮ ⋱ ⋮

X1

Npop
X2

Npop
X3

Npop
⋯ X

Nvar

Npop

] 

به ترتیب تعداد  varNو  popNکه، 

قطرات باران )جمعیت اولیه( و 

تعداد متغیرهاي طراحي 

باشند. مقادیر تابع هزینه مي

(Cداده )( به 3شده از رابطه )

 .آیددست مي
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Ci = Costi = f(X1
i , X2

i , X3
i , … , XNvar

i )   

 , i = 1, 2, 3,… , Npop                                 (3) 

مقدار هدف هر قطره  iCکه، 

باشد. در گام اول، به تعداد مي

popN   قطره باران ایجاد و سپس

از بهترین قطرات  SRNبه تعداد 

عنوان دریا و )حداقل ارزش( به

شوند. قطره رودخانه انتخاب مي

باران با کمترین مقدار 

عنوان دریا در نظر گرفته به

، مجموع تعداد SRNشود. مي

رامتر پاها )که یک رودخانه

کاربردي است( و یک دریا 

باشد. بقیه جمعیت ( مي4)رابطه 

)نهرهایي که ممکن است به 

طور مستقیم ها و یا بهانهرودخ

به دریا جریان پیدا کنند( با 

( محاسبه 5استفاده از رابطه )

 .شودمي

(4) NSR = Number of Rivers + 1⏞
sea

 

(5) NRaindrops = Npop − NSR 

منظور تعیین یا اختصاص به

ها و قطرات باران به رودخانه

شدت جریان از دریا، بسته به

 .شود( استفاده مي6رابطه )

NSn = round {|
Costn

∑ Costi
NSR
i=1

| × NRaindrops}  

 ,   n = 1, 2, … , NSR                                  (6)  

تعدادي از نهرها است  SnNکه، 

هاي خاص و یا که به رودخانه

یابد. یک نهر دریا جریان مي

جریان تا رسیدن به رودخانه در 

ها با امتداد خط اتصال بین آن

طور هکه ب فاصلهکیاستفاده از 

شده، جریان تصادفي انتخاب

یابد که این فاصله با توجه مي

 شود.( مشخص مي3به رابطه )

(3) X ∈ (0, C × d), C > 1 

مقداري بین یک و دو  Cکه، 

)نزدیک به دو( دارد و بهترین 

برابر با دو در  Cمقدار براي 

فاصله  d(. 2شود )نظر گرفته مي

فعلي بین نهر و رودخانه 

( 3در رابطه ) Xباشد. مقدار مي

 شدهعییک عدد تصادفي توز

)یکنواخت و یا هر توزیع مناسب 

( C × dدیگر( بین صفر و )

باشد. موقعیت جدید نهرها و مي

توان با روابط ها را ميرودخانه

 ( محاسبه نمود.2( و )7)

(7) 

XStream
i+1 = XStream

i + rand × C

× (XRiver
i

− XStream
i ) 

(2) 

XRiver
i+1 = XRiver

i + rand × C

× (XSea
i

− XRiver
i ) 

یک عدد تصادفي  randکه، 

بین صفر و  شدهعییکنواخت توز

شده حل ارائهیک است. اگر راه
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توسط یک نهر، بهتر از رودخانه 

متصل به آن باشد، موقعیت 

شود. این رودخانه و نهر عوض مي

توانند به همین تبادل نیز مي

ها و دریا شکل براي رودخانه

ترین اتفاق افتد. یکي از مهم

عواملي که از همگرایي سریع 

الگوریتم و به دام افتادن در 

کند هاي محلي جلوگیري ميبهینه

تبخیر است. فرایند تبخیر باعث 

شود که آب دریا با تبخیر مي

ها و یا صورت جریان رودخانهبه

نهرها دوباره به دریا بریزد. 

( چگونگي تعیین 12شبه کد )

اینکه آیا رودخانه به دریا 

 دهد.ریزد یا نه را نشان ميمي

(12) if |XSea
i − XRiver

i | < dmax  , i

= 1,2,3… , NSR − 1

→ فرایند بارش و تبخیر

→  پایان

عدد کوچکي )نزدیک به  maxdکه، 

صفر( است. بنابراین، اگر 

فاصله بین رودخانه و دریا 

باشد، یعنی  maxdکمتر از 

رودخانه به دریا رسیده است. 

در این وضعیت، فرآیند تبخیر 

 تبخیر از پس و کنداثر مي

في، بارش شروع خواهد شد. کا

maxd  شدت جستجو در نزدیکي دریا

حل بهینه( را کنترل )راه

صورت به maxdکند. مقدار مي

( در هر مرحله کاهش 11رابطه )

 یابد.مي

(11) dmax
i+1 = dmax

i −
dmax

i

max iteration
 

پس از برآورده شدن تبخیر، 

شود. در بارندگي اعمال مي

فرایند بارندگي، قطرات باران 

هاي جدید نهرها را در مکان

دهند )شبیه به مختلف تشکیل مي

(. رابطه GAعملگر جهش در 

( مکان جدید نهرهاي تازه 12)

 دهد.گرفته را نشان میشکل

(12) XStream
new = LB + rand × (UB − LB) 

به ترتیب، کران  UBو  LBکه، 

شده توسط پایین و بالاي تعریف

مسئله است. بهترین قطرات 

عنوان شده بهباران جدید تشکیل

 باران قطرات بقیه ورودخانه 

 به که جدید نهرهاي عنوانبه

 در اندجریان در هارودخانه سمت

 منظوربه. شوندمي گرفته نظر

 عملکرد و همگرایي سرعت افزایش

 براي الگوریتم محاسباتي

( 13) رابطه از مقید مسائل

 .شودمي استفاده

(13) 
XStream

new = XSea + √μ

× randn(1,Nvar) 

ضریبي است که محدوده  µکه، 

جستجوي در نزدیکي دریا را 

عدد تصادفي  randnدهد. نشان مي

توزیع نرمال است. مقادیر بزرگ 
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µ  امکان خروج از منطقه

دهد و ميپذیر را افزایش امکان

منجر به جستجوي  µمقادیر کوچک 

تر در الگوریتم در منطقه کوچک

شود. مقدار نزدیکي دریا مي

شده است تعیین µ ،1/2مناسب 

(. معیار همگرایي در این 2)

پژوهش رسیدن به حداکثر تعداد 

در نظر  1222تکرار برابر 

 گرفته شده است.

ی انرژی بردارمدل ریاضی بهره

 یبرقاب

از تعدادي  یبرقابهر نیروگاه 

واحدهاي مستقل تولید انرژي 

شده است که هر واحد، تشکیل

 ظرفیت تولید یا ظرفیت نصب

(PPC)  مشخصی دارد. همچنین، هر

داراي بازده  یبرقابنیروگاه 

معینی براي تولید برق است که 

گر نحوه عملکرد و کارآیی بیان

. تولید برق در باشدینیروگاه م

اه بر اساس ضریب هر نیروگ

کارکرد آن در طول دوره زمانی 

گیرد. این ضریب مشخص صورت می

دهد که در چند درصد از نشان می

زمانی مختلف  یهامواقع در بازه

برداری، از طول دوره بهره

 نیترشیواحدهاي نیروگاهی با ب

توان خود )ظرفیت نصب( به 

  .پردازندیتولید برق م

ب در سامانه سد جیرفت، ضری

در نظر گرفته  یاگونهکارکرد به

شده است که هر نیروگاه در 

برداری، مختلف بهره یهاماه

کم پنج الی شش ساعت در هر دست

روز توانی معادل با شبانه

ظرفیت نصب خود را تولید کند. 

تراز پایاب نیروگاه معادل 

متر از سطح دریا منظور  1232

 2شده است و نیروگاه آن از 

شده گاواتي تشکیلم 2/16واحد 

است. ظرفیت نصب نیروگاه معادل 

مگاوات و بازده آن معادل  4/32

است.  دهیدرصد منظور گرد 74

اطلاعات تکمیلی مربوط به 

( در 1نیروگاه بر اساس جدول )

 نظر گرفته شده است.

مشخصات نیروگاه  -1جدول 

 سد جیرفت

 مقدار واحد پارامتر

تعداد 

واحد 

 نیروگاه

 تعداد

2 

هر  قدرت

 واحد

مگا 

وات 

(MW) 

2/16 

مجموع 

ظرفیت دو 

واحد 

 نیروگاهی 

مگا 

وات 

(MW) 
4/32 

متوسط 

تولید 

انرژی 

 سالیانه 

گیگا 

وات 

ساعت 

(GWH) 

72 

بازده 

تولید 

انرژي 

 یبرقاب

 درصد

74 
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ضریب 

 کارکرد

 درصد
32 

رقوم کف 

 دستنییپا

 نیروگاه

متر از 

سطح 

دریا 

(Masl) 

1232 

مدل متغیرهاي تصمیم در 

از  یبرقابسازي انرژی بهینه

مخزن، مقادیر رهاسازی بهینه 

ماهانه از  یبرقاباز خروجی 

باشند. افق مخازن سدها مي

 223ریزي در این پژوهش برنامه

( در نظر 1332-1327ماه )دوره 

گرفته شده، بنابراین 

در سیستم داراي  WCAالگوریتم 

باشد. متغیر تصمیم مي 223

ا، تولید همعیار سنجش پاسخ

هاي مختلف در ماه یبرقابانرژی 

 سال است. رهاسازي از خروجی

مخزن در هر دوره  یبرقاب

عنوان متغیر تصمیم و حجم به

ذخیره و ورودي به مخازن در هر 

باشند. دوره متغیر حالت مي

اطلاعات ورودي به مـدل شـامل 

حجم آورد رودخانه، ارتفـاع 

تبخیـر، ارتفاع بارش و حجـم 

صورت ماهانه نیازهـا به

 باشد.مي

در مسائل مخزن، تابع هدف 

سازی منظور بهینهمعمول به

تواند قطعی سیستم مخازن می

 صورت زیر بیان شود:به

(14) 𝑀𝑖𝑛(𝑀𝑎𝑥) 𝑍 = ∑𝑓(𝑆𝑡 , 𝑅𝑒𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

اندیس دوره  t :که در این رابطه

های تعداد دوره Tموردنظر، 

ید هدفی که با  Zبرداری، بهره

 𝑅𝑒𝑡بیشینه و یا کمینه شود، 

حجم ذخیره 𝑆𝑡 میزان رهاسازی و

 .است t مخزن در دوره

برداری بهینه منظور بهرهبه

های مسئله پیچیدگی یبرقاب

خصوص از نظر قیود و شرایط به

شده و تابع هدف غیرخطی اضافه

صورت حداقل سازي کمبود توان به

تولیدي نسبت به ظرفیت نصب 

 شود:تعریف مینیروگاه 

(15) 𝑀𝑖𝑛 𝑓3 = ∑(1 −
𝑃𝑡

𝑃𝑃𝐶
)

𝑇

𝑡=1

 

توان  𝑃𝑡که در این رابطه 

ام برحسب tتولیدی در دوره 

ظرفیت نصب مخزن  PPCمگاوات و 

 برحسب مگاوات است.

سایر روابط حاکم منطبق بر 

 روابط زیر است:

(16) 
Pt = g × et ×

RPt

PF
/Mult × (Ht

̅̅ ̅

− TWt)/1000 

(13) 
                                          

Ht
̅̅ ̅ = (Ht + Ht+1)/2 

(17) 
                      

Ht = a0 + a1. St + a2. St
2 + a3. St

3 
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(12) 

TWt = b0 + b1. Ret
Power

+ b2. (Ret
Power)2

+ b3. (Ret
Power)3 

(22) 
                                         

RPSt = Ret
Power − RPt 

(21) 0 ≤ Pt ≤ PPC 

(22) 
St+1 = St + Qt − Ret

Power − Spt

− Losst 

(23) Losst = Evt × At
̅̅̅/1000 

(24) 𝐴𝑡
̅̅ ̅ = (𝐴𝑡 + 𝐴𝑡+1)/2 

(25) 𝐴𝑡 = 𝑎 × 𝑆𝑡
2 + 𝑏 × 𝑆𝑡 + 𝑐 

(26) 𝑆𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑀𝑎𝑥 

(23) 𝑅𝑒𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝑒𝑡 ≤ 𝑅𝑒𝑀𝑎𝑥 

شتاب  gکه در این روابط: 

متر  71/2جاذبه زمین و برابر 

بازده  𝑒𝑡بر مجذور ثانیه، 

ها نیروگاه که برای تمامی دوره

ضریب  PFثابت فرض شده است، 

ضریب  𝑀𝑢𝑙𝑡کارکرد نیروگاه، 

تبدیل میلیون مترمکعب به 

ام tمترمکعب بر ثانیه در دوره 

 ،𝐻𝑡
̅̅ متوسط تراز آب مخزن در  ̅

تراز  𝐻𝑡ام برحسب متر، tدوره 

ام برحسب tآب در ابتدای دوره 

𝑇𝑊𝑡متر،  نتهای تراز آب در ا 

تراز  𝑇𝑊𝑡ام برحسب متر، tدوره 

ام برحسب tآب پایاب در دوره 

ضرایب ثابت  𝑎3و  𝑎0 ،𝑎1 ،𝑎2متر، 

تبدیل حجم مخزن به ارتفاع 

 𝑏3و  𝑏0 ،𝑏1 ،𝑏2متناظر آن، 

ضرایب ثابت تبدیل آب خروجی از 

 𝑅𝑃𝑡نیروگاه به تراز آب پایاب، 

میزان رهاسازی از خروجی 

ر تولید توان در منظوبه یبرقاب

ام برحسب میلیون tدوره 

میزان سرریز از  𝑅𝑃𝑆𝑡مترمکعب، 

ام tدر دوره  یبرقابخروجی 

برحسب میلیون مترمکعب، 

𝑄𝑡 جریان ورودی رودخانه در

سرریز در دوره  𝑆𝑝𝑡ام ، tدوره 

t ،ام𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡  كل تلفات آب در دوره

t ، ام𝐸𝑣𝑡  مقدار متوسط افت در

ام )تبخیر منهای بارش( tدوره 

𝐴𝑡متر، برحسب میلی
̅̅ میانگین   ̅

میزان سطح آب مخزن در دوره 

t ،ام برحسب کیلومترمربع𝐴𝑡 و

𝐴𝑡+1  به ترتیب میزان سطح آب

مخزن برحسب کیلومترمربع در 

، aام، tابتدا و انتهای دوره 

b  وc  ضرایب ثابت تبدیل حجم

 𝑆𝑀𝑖𝑛مخزن به سطح متناظر مخزن، 

حداکثر  𝑆𝑀𝑎𝑥حجم ذخیره،  حداقل

حداقل حجم  𝑅𝑒𝑀𝑖𝑛حجم ذخیره، 

حداکثر حجم 𝑅𝑒𝑀𝑎𝑥رهاسازی و 

 رهاسازی است.

 نتایج و بحث

براي بررسي کارآمدي و درستي 

و WCAهاي )عملکرد الگوریتم

ICAها در قسمت ( که کدنویسي آن

 MATLABافزار نویسي نرمبرنامه

انجام شد، از چندین تابع محک 

استاندارد استفاده گردیده 
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( نتایج 2است. جدول )

و  WCAالگوریتم سازي پیاده

هاي فرا دیگر الگوریتم

را بر روي توابع محک  یابتکار

دهد. تعداد استاندارد نشان مي

اعضاي جمعیت و تعداد ارزیابي 

تابع هدف در هر الگوریتم 

یکسان و متناسب با بعد هر 

تابع بوده و تعداد تکرارها 

 باشد.مي 1222برابر 

 

 

 

های فرا ابتکاری بر روی سازی الگوریتمنتایج پیاده -2جدول 

 استانداردتوابع محک 

 بعد تابع
مقدار 

 هدف
WCA ICA 

Price-Goldsten 2 3 3 3 

Mccormick 2 2133/1- 213/1- 2132/1- 

Rosenbrock 2 2 12-2×2/7 12-15×3/2 

Rosenbrock 2 2 12-6×72/2 11/2 

Rosenbrock 122 2 12-5×21/2 66/331 

Shekel 4 536/12- 5316/12- 532/12- 

Hump -Six

Camel 

2 231/1- 2316/1- 2316/1- 

 

دهنده ( نشان2نتایج جدول )

در  WCAعملکرد بالاي الگوریتم 

مقایسه با الگوریتم فرا 

باشد. دیگر مي یابتکار

( 2طور که در جدول )همان

شود، در مسائل با مشاهده مي

 دوابعاد کوچک عملکرد هر 

طور تقریبي یکسان الگوریتم به

باشد. با افزایش و مناسب مي

)تابع  نبعد مسئله و پیچیدگي آ

Rosenbrock  122و  32با ابعاد )

سیر  ICAعملکرد الگوریتم 

نزولي داشته و از مقدار بهینه 

فاصله گرفته است اما الگوریتم 

WCA  نسبت به الگوریتم دیگر

مراتب به جواب بهینه به

تري بوده و خطاي پایینتر نزدیک

دارد. با توجه به نتایج 

(، 2آمده در جدول )دستبه

الگوریتم چرخه آب چه در مسائل 

با بعد کم و چه در مسائل 

داراي عملکرد  یاسمقبزرگ

سنجي باشد. پس از صحتمناسبي مي

هاي مورد بررسي با الگوریتم

استفاده از توابع محک 

استاندارد، سه مدل براي 

بهینه از سیستم  یداربربهره

مخازن سدهاي گلستان و وشمگیر 

 ICAو WCA يهابر اساس الگوریتم

 توسعه داده شد.
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 یپارامترها یرمقاد بهترین

مورد  هاییتمالگور یهاول

 یبرداردر مسئله بهره یبررس

 یرفتاز مخزن ج یبرقاب ینهبه

 یبر رو یتحساس یلکه با تحل

ها به دست آمد، در جداول آن

 شده است.( نشان داده 4) و( 3)

مقادیر پارامترهای  -3جدول 

برداری در بهره WCAالگوریتم 

 از مخزن جیرفت یبرقاببهینه 

تعد

اد 

تکر

 ار

تعد

اد 

قطر

ات 

بار

 ان

تعداد 

رودخان

ها و ه

 دریا

تعداد 
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مقادیر پارامترهای  -4جدول 

برداری در مسئله بهره ICAمدل 

 از مخزن جیرفت یبرقاببهینه 

تعداد 

 تکرار

تعداد  

کشور 

 اولیه

تعداد 

متغیرهای 

 تصمیم

تعداد 

استعمارگر 

 اولیه

نرخ 

 انقلاب

نرخ 

 جذب

12222 
 

122 223 12 4/2 5/2 

مسئله موردنظر با استفاده از 

چرخه آب، رقابت  هاییتمالگور

 12 یزمان یسر یبرا یاستعمار

 ینتا فرورد 1332ساله )مهر 

( از آمار در دسترس و به 1327

 یازاي مقادیر پارامترها

شده است. ( حل 4( تا )3جداول )

تعداد تکرارها براي 

 یمورد بررس هاییتمالگور

( 5. جدول )باشدیم 12222برابر 

مقادیر تابع هدف مسئله را به 

اجراي مختلف، نشان  12ازاي 

 .دهدیم

های ایج الگوریتمنت -5جدول 

اجراي  12مختلف به ازاي 

 مختلف

تعداد 

 اجرا
WCA ICA 

1 57/6 37/7 

2 53/5 37/2 

3 71/5 32/2 

4 22/6 77/6 

5 64/5 22/3 

6 43/5 26/11 

3 37/4 37/2 

7 22/6 54/11 

2 53/5 72/5 

12 56/5 6/12 

 2 35/5 میانگین

 72/5 37/4 حداقل

 54/11 57/6 حداکثر

انحراف 

 معیار
52/2 72/1 

( 6حاصل از جدول ) یجنتا

 یتمالگور یدهنده برترنشان

WCA یتمالگور یگرنسبت به د 

 یساز ینیممدر م یمورد بررس

 یانگین. مباشدیتابع هدف م

مختلف  یاجرا 12تابع هدف در 

برابر  WCA یتمالگور یبرا

مقدار  ینکه ا باشدیم 35/5

به  ICA هاییتمالگور یبرا

. باشدیم  2برابر  یبترت

حاصل از  یارانحراف مع ینهمچن

به  WCA ،ICA هاییتمالگور

است  72/1، 52/2برابر  یبترت

بهتر  ییدهنده همگراکه نشان

 یدر اجراها WCA یتمالگور

 نمودار .باشدیمختلف م

مورد  هاییتمالگور ییهمگرا

مدل  یدر اجرا یبررس

سد  یبرقاب ینهبه یبرداربهره

( آورده شده 2در شکل ) یرفتج
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( 2طور که در شکل )است. همان

 یتمشده است الگورنشان داده 

 یتمچرخه آب نسبت به الگور

به  تریعسر یرقابت استعمار

و به مقدار  یدهرس ییهمگرا

 تریکنزد یسراسر ینهبه

 .باشدیم

برداری های مورد بررسی در بهرهروند همگرایی الگوریتم -2شکل 

 از سد جیرفت یبرقاببهینه 

 یدي( مقادیر انرژي تول3شکل )

آمده براي دوره آماري دستبه

ماهه را نشان  223بلندمدت 

( 4در شکل ) ین. همچندهندیم

آمده از دستمقادیر رهاسازي به

براي  یمورد بررس هاییتمگورال

شده  ارائهمذکور،  یدوره آمار

 است.

ماهه  223مقادیر انرژي تولیدي در دوره آماري بلندمدت  -3شکل 

 جیرفت سدِ
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 مخزن جیرفت در یبرقابمقادیر آب رهاسازي شده از خروجی  -4شکل 

 ماهه 223دوره آماري بلندمدت 

( مشاهده 3طور که در شکل )همان

 یدیتول یانرژ یزانم شودیم

نسبت  WCA یتمحاصل از الگور

 ی،مورد بررس ICAیتمبه الگور

قرار دارد و در  یدر سطح بالاتر

 یدتول یتها به ظرفاکثر ماه

. باشدیم تریکنزد یروگاهن

حاصل از  یدیتول یانرژ یزانم

به     ICA و WCAهاییتمالگور

، 22/3223برابر  یبترت

مگاوات در طول دوره  66/3137

تا  1332ماهه )از مهر  223

 ی( بوده که حاک1327 ینفرورد

چرخه آب در  یتمالگور یاز برتر

 یرفتمخزن ج یانرژ یدتول

 .باشدیم

 گيرینتيجه

چرخه آب بر اساس  الگوریتم

در  یدرولوژیچرخه ه سازییهشب

است که توانایي آن در  یعتطب

در مقالات  سازیینهحل مسائل به

است.  یدهمختلف به اثبات رس

الگوریتم چرخه آب که در این 

مقاله مورداستفاده قرار 

تواند از مشکلاتي گرفته است مي

در به  تریمیقد یهاکه الگوریتم

مطلق که همان  ینهدست آوردن به

زودرس و کند آن است  همگرایي

کرده و باعث ارتقاء  یريجلوگ

 یدادر پ یریو افزایش اعتمادپذ

که  د،گرد ینهکردن جواب به

نتایج حاصل از آن تا حد زیادي 

 کهیطوربه باشدیقبول مقابل

 ینهبدون قرار گرفتن در به

موضعي، در مسائل منابع آب 

 نرژيا سازیینهازجمله به

 طور مؤثريسد، به یبرقاب

 یکارآمد است. پس از بررس

الگوریتم چرخه آب  یکارآمد
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توابع محک  یتوسط تعداد

استاندارد، از آن براي 

سد  یبرقابانرژي  سازیینهبه

 223در دوره بلندمدت  یرفتج

ماهه استفاده شد. نتایج حاصل 

چرخه آب با  یتمالگور یاز اجرا

 بترقا یتمنتایج الگور

مقایسه گردید. با  یاستعمار

آمده از دستبه نتایج به توجه

، در مقایسه با WCA یتمالگور

 یهاجواب  ICA یتمالگور

 یتوجهشده بهبود قابلحاصل

 ینبهتر کهیطور، بهاست داشته

تابع هدف در  یمقدار برا

 37/4برابر با  WCA یتمالگور

با  ICAتم ینسبت به الگور

 یترکاهش محسوس 72/5مقدار 

 یانگرداشته و این موضوع ب

عملکرد مناسب این روش در 

انرژي  سازیینهبه ینهزم

 .باشدیم یرفتسد ج یبرقاب

  منابع

1.Wurbs, R. A., (1993). Reservoir-system simulation and optimization models J. Water Resource Planning 

and Management 119(4): 455-472. 

2. Eskandar, H., Sadollah, A., Bahreininejad, A., & Hamdi, M., (2012). water cycle algorithm -A novel 

metaheuristic optimization method for solving constrained engineering optimization problems. Computers 

and Structures 110–111, 151–166. 

3. Eskandar, H., Sadollah, A., & Bahreininejad, A., (2013). Weight optimization of truss structures using 

water cycle algorithm. International Journal of Optimization in Civil Engineering 1:115-129. 

4. Baghipour, R., Hosseini, S. M., & Boor, Z., (2014). A water cycle algorithm for optimal allocation of 

DGs in distribution systems considering environmental profits. International Journal of Mechatronics, 

International Journal of Mechatronics, Electrical and Computer Technology (IJMEC) 4(11):430-454. 

5. Qaderi, K., Akbarifard, S., Madadi, M. R., & Bakhtiari, B., (2018). Optimal operation of multi-reservoirs 
by water cycle algorithm. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Water Management 171(4): 

179-190.  

 یتمالگور( 1323)ر. ،ینیمع س.،یسنگدهییرضا. م،. افشار6 

از مخازن  ینهبه یبرداربهره یمورچگان در مسئله یجامعه سازیینهبه

عمران  ی. فصلنامه مهندسیتمچهار الگور اییسهمقا یسدها: مطالعه

 .134-113 :(2)25 ی.فردوس
 یانرژ یبرداربهره سازیینهبه (1324)آ. ،یبا. اد،فر . احمدیان3

ازدحام ذرات  یتمالگور یبیروش ترکاز سدها با استفاده از  یبرقاب

 یاری.آب ی: سد دز(, علوم و مهندسی)مطالعه مورد یکژنت یتمو الگور

37(3): 63-31. 

 (1325)آ. ،یرین. ام،یح. تهران،یف. کرمس.،یم. موسو،احترام. 7

بر هوش  یمخازن سدها مبتن سازیینهبه یبرا یبریدیروش ه یارائه

 .44-54 (:11)3. یرانا یبرقاب یروگاهسد و ن یه. نشریمصنوع

کاربرد (1326)ش. د،نژایعراق م.،س.م. مقدس،یموغار حسینی .2

 یبرقاباز مخزن  ینهبه یبردارفاخته در بهره سازیینهبه یتمالگور

منابع  یمهندس یپژوهش یفصلنامه علم .(4: مخزن کارونی)مطالعه مورد

 .23-12(: 32)12 .آب

10. Zhang, J., Wu, Z., Cheng, C. T., & Zhang, S. Q., (2011). Improved particle swarm optimization 

algorithm for multi-reservoir system operation. Water Science and Engineering 4(1): 61-74. 



17 

 

11. Azizipour, M., Ghalenoei, V., Afshar, M. H., & Solis, S. S., (2016). Optimal operation of hydropower 

reservoir systems using weed optimization algorithm. Water resources management 30(11): 3995-4009. 

12. Wu, X., Cheng, C., Lund, J. R., Niu, W., & Miao, S., (2018). Stochastic dynamic programming for 

hydropower reservoir operations with multiple local optima. Journal of hydrology 564: 712-722. 

13. Nair, S. J., & Sasikumar, K., (2019). Fuzzy reliability-based optimization of a hydropower reservoir. 

Journal of Hydroinformatics 21(2): 308-317. 


