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 چکیده

هاي  اي در جهان برخوردار است. نیروگاه پاك از اهمیت ویژه  با توجه به ضرورت دستیابی به منابع انرژي آبی هاي توسعه برق امروزه توجه به طرح
% از کل 19آبی در حدود  به همراه دارند. انرژي برق تريکم بسیارباشند که مشکلات زیست محیطی  آبی یک پتانسیل بزرگ جهانی تولید برق می برق

داده که این نسبت به سرعت در حال گسترش است. موضوع میزان انرژي تولیدي در فصول  پوشش  2003در سال  انرژي الکتریکی تولیدي جهان را
عبارت دیگر تعیین ظرفیت نصب (دبی   هاي آبی است. به ترین موضوعات قابل بررسی در نیروگاه روز از مهم  مختلف سال یا ساعات مختلف شبانه

آبی به  سازي تولید انرژي برق یافته شبیه اساس در این تحقیق یک الگوریتم توسعه  آید. بر این شمار می  گاه بهطراحی)، از عوامل مهم در طراحی نیرو
آبی سیستم حوضه آبریز سد ابوالعباس که در محدوده  سازي برق یافته جهت مدل  توسعه داده شده است. این مدل توسعه MATLABافزار  کمک نرم

هاي  سازي تولید انرژي سد مذکور براي ظرفیت نصب زستان واقع شده است، به کار برده شده است. در این شرایط شبیهجنوب غربی کشور در استان خو
مگاوات تعیین گردید. در این ظرفیت  7/2درصد، ظرفیت نصب نیروگاه برابر  90 پذیري اطمینان  نیروگاهی مختلف انجام شد و نهایًتا با اعمال شاخص

درصد مواقع که مخزن در حداکثر تراز خود قرار دارد انرژي اضافی تولید  33در ها اتفاق افتاده است. همچنین  مازاد در اغلب ماهنصب، انرژي اولیه و 
تعیین ساعته  24 صورته گیگاوات ساعت در سال ب 2/13و  8/20چنین میزان انرژي اولیه و متوسط انرژي مازاد سرریزي به ترتیب برابر  شده است. هم

 .کارگیري در هر مخزنی را دارده یافته قابلیت ب  ن الگوریتم و مدل توسعهشد. ای
 .ابوالعباس  ، سداولیه و مازاد يانرژ، ظرفیت نصبپذیري،  اطمینانآبی،  انرژي برق واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

آب و   هاي اخیر افزایش جمعیت، محدودیت منابع در سال
رویه از این منابع  یکنواخت آن و همچنین استفاده بی توزیع غیر

برداري بهینه از منابع موجود را  محدود، لزوم مدیریت و بهره
هایی که در حوزه  بیش از پیش نمایان ساخته است. از جمله سازه

سطحی  آب  منظور ذخیره و استفاده از منابع ه منابع آب ب
واقعی معمولاً  گردد، مخزن سطحی است. در حالت استفاده می

برداري از یک مخزن، اهداف متفاوتی نظیر تأمین آب  براي بهره
دست، تولید انرژي  شرب، کشاورزي و صنعت در مناطق پایین

توانند  شوند که می آبی و کنترل سیلاب و تفریحات تعریف می برق
برداري از مخزن یکی بهره ].1همسو یا ناهمسو با یکدیگر باشند [

باشد. یدي در بین مسائل گوناگون منابع آب میاز موضوعات کل
اي از قوانین است که در برداري شامل مجموعهیک سیاست بهره

برداري، مقدار آبی را که بایستی ذخیره یا شرایط مختلف بهره

برداري از نیروي  ]. فن بهره2نماید [رهاسازي گردد، تعیین می
ظر تاریخی پیش عنوان انرژي تجدیدشدنی از ن هیدروالکتریک به

هاي فسیلی وجود داشته و در حال  برداري از سوخت از بهره
که  این]. با 3کند [ درصد برق جهان را تولید می 20حاضر حدود 

اي بر تولیدات برق سراسر  هاي فسیلی تسلط گسترده سوخت
کشور جهان بیش از نیمی از  60اما حدود  ،اند جهان داشته

کنند.  آورده میرآبی ب ده از نیروي برقنیازهاي برق خود را با استفا
ترین منابع تجدیدپذیر  این فناوري به دلایل زیادي از محبوب

در  تولیدي انرژي میزان موضوع آید. شمار می  تولید برق به
ترین مهم از سال مختلف فصول یا و روز شبانه مختلف ساعات

آوري لازم به یاد است. آبی هاي نیروگاه در قابل بررسی موضوعات
رشد و   است که با افزایش روزافزون جمعیت جهان در حال

حال   طور مداوم در  صنعتی شدن سریع، تقاضا براي انرژي به
 هاي فسیلی باعث گرم شدن کره افزایش است. استفاده از سوخت

 آبی یک رقــشود. ب اي می ریق انتشار گازهاي گلخانهـن از طـزمی 
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اعتماد و تجدیدپذیر براي تولید برق است. با توجه به  منبع قابل 
برداري  هاي بهره محیطی کم آن و پایین بودن هزینه اثرات زیست

ویژه در کشورهاي در حال  به داري آن در سراسر جهان  و نگه
 ].4توسعه در حال رشد است [

هاي  گیري از سازه آبی کوچک با بهره هاي برق نیروگاه
بري  هاي اجرائی نسبتاً کم و زمان هیدرولیکی ساده، صرف هزینه

هاي بزرگ) مورد توجه قرار  مدت (در مقایسه با نیروگاه میان
ها در زمره  ن نیروگاهاند. ای اي یافته اند و اهمیت ویژه گرفته

قرار دارند، که تولید برق متکی به جریان  1هاي جریانی نیروگاه
انحراف یافته از رودخانه است و شامل بند انحرافی، آبگیر، سازه 

انتقال، راه دسترسی، مخزن ذخیره، حوضچه   گیر، کانالرسوب
باشد.  تعادل، ساختمان نیروگاه و تجهیزات برق و مکانیک می

هاي آبی، تعیین  ترین موضوعات در طراحی نیروگاه مهم یکی از
عبارتی برآورد میزان انرژي   ظرفیت نصب بهینه نیروگاه و یا به

ها  تولیدي سالیانه بهینه آن است. ظرفیت نصب بهینه در نیروگاه
هاي فنی، اقتصادي و قابلیت  اي باشد که شاخص گونه  بایستی به

داشته باشند. در این راستا ابتدا اطمینان در مصالحه متقابل قرار 
بندي شده دبی روزانه و  میزان انرژي سالیانه بهینه از آمار دسته

هاي مختلف تعیین  منحنی تداوم جریان (قابل برداشت) در ماه
 ].5شود [ می

سازي پویایی سیستم تولید  ]، به شبیه6جلالی و افشار [
سازي  شبیهآبی پرداختند. این روش یک روش  انرژي مخازن برق

باشد. از عوامل جذابیت این  اساس روابط بازخور می گرا بر شیء
توان به افزایش سرعت ایجاد یک مدل، امکان توسعه  روش می

ها و قابلیت و سادگی اصلاح مدل در واکنش به گروهی مدل
 ها با استفاده از روش پویایی تغییرات سیستم اشاره نمود. آن

صورت کامل   آبی را بهسیستم، عملکرد یک مخزن برق 
سازي کردند و جهت بررسی نتایج، مطالعه موردي را برروي  مدل

 هاي کرخه انجام دادند. سد تنگ معشوره در سر شاخه

بررسی تغییرات ارتفاع مخزن سد بر ، به ]7[مرادي و دارابی 
میزان تولید انرژي و راندمان واحدهاي نیروگاه سد کرخه 

ها در نیروگاه کرخه که  ز این بررسینتایج حاصله اپرداختند و 
مگاوات بوده و در مجموع داراي  133ظرفیت اسمی هر واحد آن 

باشد حاکی از آن است که ابراز  مگاوات می 400توان نیروگاهی 
که از تراز  طوريه ب ؛باشد پذیر نمی توان از نیروگاه همواره امکان

پایین که  ثر در شرایط عادي) بهؤمتر هد م 92متر (معادل  207
 133توان تولید نیروگاه از  ،شود هد اسمی نیروگاه محسوب می

1- Run of the river 

متر  192یابد و در تراز  مگاوات به صورت خطی کاهش می
که  رسد. ضمن این مگاوات می 100ثر) به ؤمتر هد م 77(معادل 

ثر) به ؤمتر هد م 88متر (معادل  203راندمان نیروگاه نیز از تراز 
د. لازم به ذکر است که این امر نقش یاب طور محسوسی کاهش می

 .سزایی در میزان تولید انرژي و درآمد حاصل از نیروگاه دارد  به
ها به  آبی و واگذاري آن هاي برق همگام با توسعه نیروگاه

ها بخش خصوصی در زمینه فروش انرژي تولیدي این نیروگاه
دلیل این مسائل و موضوعات  وجود آمده است. به رقابتی به

ها براي جلوگیري از خطاهاي ها شرکتتبط با آنمر
 ها به سمت کنترل سیستم گیري در موارد حساس، به تصمیم

ساز در مراکز  هاي شبیهصورت خودکار پیش رفته و از سیستم
 نمایند. کنترل نیروگاهی خود استفاده می

، به بررسی یک نمونه از این ]8[حسینی و همکاران 
آبی و بازار انرژي  هاي برق یکپارچه نیروگاهساز سازها، شبیه شبیه

طراحی گردیده و  2افزار متلب ساز توسط نرم پرداختند. این شبیه
ساز بازار برق و ساز سیستم قدرت و شبیهشامل دو بخش شبیه

زمان به آنالیز هر ساز به صورت هم باشد. این دو شبیهآب می
روي دیگري بخش خواهند پرداخت و نتایج حاصله از هریک بر 

گیري نهایی توسط اپراتور  اثر گذاشته و در نهایت برروي تصمیم
 کنترل اثر خواهد داشت. اطاق

 -سازي با استفاده از مدل بهینه، ]9[امامی و همکاران 
برداري بهینه به طراحی و بهرهPSO-MODISMS سازي  شبیه

آبی خرسان پرداختند. در این مدل از سیستم سه مخزنه برق
مستلزم فراخوانی و  PSOترکیبی هربار ارزیابی تابع هدف مدل 

باشد. مدل پیشنهادي در تعیین می MODISMSاجراي مدل 
مخازن  مشخصات بهینه سیستم سه سدي خرسان شامل ظرفیت

عنوان مطالعه موردي استفاده و نتایج  ها بهتولید نیروگاه و توان
 ن تحلیل شده است. باتوجه به سرعت مدل توسعهحاصل از آ

-مخزنه برق  هاي چندسازي سیستم در شبیه MODISMSیافته  
هاي  هاي فراکاوشی در اتصال به مدل آبی و انعطاف الگوریتم

 ساز و احتساب خصوصیات غیرخطی، مدل ترکیبی شبیه

PSOPSO-MODISMS  قابلیت مناسبی در حل مسائل از
 .ها برخورداراستبرداري بهینه از این سیستم بهرهطراحی و 

برداري  سازي بهرهبهینهبه بررسی ، ]10[شهبازي و صادقیان 
ریزي خطی  آبی با استفاده از برنامهاز سیستم مخازن سدهاي برق

پرداختند و هدف از این تحقیق  Lingoنویسی در محیط برنامه
 افزاريمحیط نرمدر   (LP)ریزي خطیتوسعه یک مدل برنامه

2- Matlab 
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Lingo سازي،  باشد. در این مطالعه تابع هدف در مدل بهینه می
 هاي سازي انرژي تولیدي اولیه و ثانویه با توجه به هزینه حداکثر

باشد. نتایج کاربرد مختلف سالیانه در جهت تولید سود بیشتر می
هاي  دهد که، این مدل به لحاظ کیفیت جواباین مدل نشان می

جهت  هاي مشابه دارد. عملکرد بهتري نسبت به مدلحاصل، 
عنوان مطالعه   به 4ارزیابی کارایی مدل، سد و نیروگاه کارون 

نظر براي هر مخزن در سه   موردي انتخاب شده است. مدل مورد
اول تمامی مقادیر مشخص می يشود، در سناریو سناریو اجرا می

رکرد ثابت است و دوم توان متغیر و ضریب کا يباشند، در سناریو
باشد. سوم توان ثابت و ضریب کارکرد متغیر می يدر سناریو

سناریو  3دست آمده در هر ه سپس بعد از اجراي مدل، نتایج ب
تر انتخاب  مطلوب ينهایت سناریو با یکدیگر مقایسه و در

 شود. می
، جهت محاسبه هزینه نهایی ]11[مستوفی و همکاران 

  زنبور بکه قدرت، از الگوریتم تجمعینیروگاه ترکیبی مستقل از ش
 20عسل استفاده کردند. سیستم مورد بررسی داراي طول عمر 

 ،آب خروجی از دریچه سد اطلاعات مربوط به دبی و سال بوده
ترین ایستگاه  شدت تابش خورشیدي و وزش باد از نزدیک

جهت  سازي اعمال شده است.خذ و در شبیهاهواشناسی منطقه 
بهینه سیستم ترکیبی پیشنهادي، از الگوریتم یافتن ظرفیت 

عسل استفاده کردند و براي ارزیابی صحت و دقت   تجمعی زنبور
افزار  الگوریتم پیشنهادي، نتایج حاصله با نتایج حاصل از نرم

HOMER  مقایسه شده است. ارزیابی نتایج حاکی از دقت و
ت عسل در تعیین ظرفی کارایی مناسب الگوریتم تجمعی زنبور

آبی، بادي، خورشیدي و هیدروژنی در  بهینه سیستم ترکیبی برق
 است. HOMERافزار  مقایسه با نرم

، به تعیین ظرفیت بهینه نصب ]12[شمسایی و همکاران 
جوي  و کوچک با استفاده از الگوریتم جست آبی برقهاي  نیروگاه

آبی  هاي برق ذرات باردار پرداختند. با گسترش و پیشرفت نیروگاه
ها امري  کارگیري ابزارهایی جهت کاهش هزینهه وچک، بک

دلیل پیچیده  هاي سنتی به باشد. استفاده از روش ضروري می
 ظرفیت تعیینبودن مسئله، کار دشواري است. در همین جهت 

طرح  یک به رسیدن منظور به آبی برق هاي نیروگاه نصب بهینه
 ذرات جستجوي سازيبهینه الگوریتم از استفاده با اقتصادي

 است. فراکاوشی سازي بهینه جدید هاي روش جمله از که باردار
 اند، داده نشان گرفته صورت هاي تحلیل از نتایج حاصل که چنان
 فنی تعیین مشخصات و اقتصادي بررسی براي شده ارائه روش

 کارا و مناسب بسیار مطالعات مقدماتی مرحله در ها نیروگاه اصلی
 باشد. می

، با استفاده از ترکیب دو الگوریتم ]13[فر و ادیب احمدیان
آبی سد دز سازي انرژي برقازدحام ذرات و ژنتیک به بهینه

پرداختند. در این الگوریتم خصوصیات خوب هر دو الگوریتم با 
هم ترکیب شده و الگوریتمی با کارایی بالا حاصل شد. این 

فته شد. با توجه ماهه به کار گر 240و  60الگوریتم براي دو دوره 
هاي دست آمده از روش ترکیبی در مقایسه با روش به نتایج به
 اند.هاي حاصل شده بهبود قابل توجهی داشتهمبنا، جواب

 منظور به سدها از بهینه برداري بهره لهأمس ،]14[معینی 
 به توجه با .داد قرار بررسی مورد را بیآبرق انرژي تولید

 سازي، بهینه مسائل حل در فراکاوشی هاي الگوریتم هاي قابلیت
 ترتیبی مورچگان سیستم سازي بهینه الگوریتم از تحقیق این در
 استفاده سدها از برق آبی بهینه برداريبهره لهأمس حل منظور به

 دوره دو در دز سد از بهینه برداري بهره مسأله این بنابر .کرد
 کارگیري به با و شده سازيمدل ساله 20 و 5 برداريبهره

 آن نتایج و حل ترتیبی مورچگان سیستم سازي بهینه الگوریتم
 با که اند داده نشان نتایج این مقایسه. شد مقایسه و بررسی
 محاسباتی هزینه با همراه مناسبی جواب الگوریتم این از استفاده
 شود. می حاصل مناسب

سازي با استفاده از روش  از یک مدل بهینه، ]15[افشار 
نویسی پویا استفاده کرد. این مدل میزان تخصیص مناسب  برنامه

آبی تعیین کرده و قطر  هاي برق را با توجه به  فشار موجود سایت
کند. در عمل این مدل در یک مثال  بهینه لوله را مشخص می

براي یک سیستم عرضه به چهار شهر به کار برده شده است. این 
بین، قطر لوله، تخصیص هد و هاي تور اي از ظرفیتمدل مجموعه

و  آب یک مقدار معین از ا برايدر نتیجه حداکثر سود خالص ر 
 کند. را معین می تقاضا

Afzali  سازي و  یک مدل شبیه، ]16[و همکاران
 جهت تجزیه و (RBS)سازي مبتنی بر قابلیت اطمینان  بهینه

 تک مخزنه (مطالعه موردي خرسان) را به آبی برقتحلیل سیستم 
سازي از  کار بردند که تابع هدف به حداقل رساندن مجموع رها

زمانی   کردن مجموع ذخیره مخزن در هر دوره  مخزن یا ماکزیمم
با در نظر گرفتن قید قابلیت اطمینان عملکرد انرژي سیستم بود. 

 مخزنه در مقایسه با مدل تک نتایج نشان دادند که مدل چند
 تري دارد.پذیري بیشمخزنه قابلیت اطمینان
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Chen  با استفاده از نوع خاصی از الگوریتم ]17[و همکاران ،
در تایوان را بر اساس توابع هدف  FeiTsuiژنتیک مصارف مخزن 

 .سازي کردندحداکثر تولید نیروگاه و ذخیره آب بهینه
Hadad  سازي  ، کاربرد الگوریتم بهینه]18[و همکاران

آبی هاي برقسیستمرا در  HBMOعسل   زنبور گیري جفت
هاي خالص فعلی سیستم با  بزرگ و کوچک با هدف کاهش هزینه

آبی و توجه به اهمیت نصب  توجه به افزایش رشد انرژي برق
بررسی قرار دادند. نتایج بیانگر این بودند که در مورد  مخزن مورد 
در   Lingoمد توسطآنویسی کار مخزنه یک برنامه مسائل چند

آبی مسائل  هینه و براي مشکل طراحی برقجهت یافتن جواب ب
 شود. پیشنهاد می HBMOمخزنه روش   تک

Yoo ]19[حداکثر روي بر مخزن ذخیره و خروجی ، تأثیر 
 بررسی سازي بهینه رویکرد با را سد از شده تولید آبیبرق انرژي

 پارامتر دو بین نسبت به توجه با را سازي بهینه سیاست .کرد
 را هدف تابع و داد قرار بررسی مورد مخزن ذخیره و ها خروجی

 انرژي تولید حداکثر که داد نشان نتایج .گرفت نظر در خطی
 دهد می نشان که است ساعت گیگاوات 184 حدود مدل سالانه

 باشد. می پتانسیل انرژي تولید سطح از % 86
 Zhouو  Yong]20[، سیستم از برداري بهره سازي بهینه 

 نمودن ماکزیمم هدف تابع .دادند انجام را چین در اي مخزنه تک
 به ورودي جریان قطعیت عدم شرایط در آبیبرق انرژي تولید

 شده سازي بهینه ژنتیک الگوریتم از استفاده با که است مخزن
 را قطعیت عدم شرایت در ژنتیک الگوریتم کارایی نتایج که است
 .دهد می نشان

Sharifi  در  آبی برقبه ارزیابی تولید انرژي ، ]4[و همکاران
حوضه رودخانه کرخه با استفاده از سیستم پویا پرداختند. این 

حوضه  سیستم پویا، جهت بررسی تغییرات هیدرولوژیکی در زیر
ها مورد آبی نیروگاه تولید انرژي برق رودخانه کرخه و اثرات آن بر

ند که ده دست آمده نشان می  استفاده قرار گرفت. نتایج به
 254میزان   تواند انرژي سالانه در آینده را بهتوسعه بالادست می

گیگاوات در ساعت کاهش دهد. انتقال آب از حوضه سیروان که 
عنوان یک گزینه براي   در نزدیکی حوضه کرخه قرار دارد به

نظر قرار گرفته است.  در آینده مد آبی برقافزایش تولید انرژي 
گیگاوات ساعت در سال،  88د که نده میسازي نشان  نتایج شبیه

مکعب  میلیون متر 100مقدار   تواند به می آبی برقافزایش انرژي 
محیطی از حوضه سیروان به  در سال براي تأمین نیاز زیست

 حوضه کرخه وارد شود.

Lu بیآبرق تولید روي بر را اي مطالعه ،]21[ همکاران و 
 روند دلیل به که شده مطرح .دادند انجام Zhelin مخزن از بهینه

 مخزن سازي ذخیره ظرفیت اخیر هاي سال در بارش کاهش
 هدف تحقق به قادر این بنابر و باشد پر کامل طور به تواند نمی
 از اطمینان منظور به .باشد نمی برق قدرت تولید یعنی نظر مورد

 آبی، برق انرژي تولید از بیشتر اقتصادي منافع مینأت و سد ایمنی
 همچنین .دارد بهبود به نیاز مخزن از برداري بهره اساسی قانون
 سه تحقیق این در .شود ارزیابی بهینه عملکرد مزایاي باید

 پیشرونده سازي بهینه الگوریتم جمله از سازي بهینه الگوریتم
)POA(، ذرات   دسته سازي بهینه الگوریتم)PSO (و الگوریتم 

-آب داده سري یک به توجه با .است شده استفاده) GA(ژنتیک 
 با همراه آب مصرف میزان رساندن حداقل به مدت، دراز دهی
 انتخاب هدف تابع عنوان به عملیاتی و فیزیکی محدودیت چند
 الگوریتم روش، سه از حاصل نتایج مقایسه از پس .شد

 شده شناخته تر مناسب مخزن این براي پیشرونده سازي بهینه
 نیز شده سازي بهینه هاي الگوریتم حساسیت همچنین. است
 از آب سطح اندازه .است شده داده قرار تحلیل و تجزیه مورد

 براي جمعیت اندازه پیشرونده، سازي بهینه الگوریتم براي مخزن
 براي جستجو به نیز ژنتیک الگوریتم و ذرات دسته سازي بهینه

 است. تر مناسب پارامترها بهترین
هـاي  یکپارچـه در توسـعه طـرح   در طول دهه اخیر، نگـرش  

منابع آب افزایش یافتـه اسـت و نیازهـا، مسـائل کیفـی، مسـائل       
اقتصادي و سایر موارد مربوط بـه منـابع آب در کنـار هـم مـورد      

هــا و  گیرنــد. ایــن نگـرش در کنــار ایجـاد مــدل   توجـه قــرار مـی  
افزارهاي نوین، باعث حرکت به سمت تجمیع ایـن ابزارهـا در    نرم

گیران شده است  هاي پشتیبان براي تصمیم سیستمراستاي ایجاد 
]. هدف از این تحقیق تعیین ظرفیت نصب بهینه نیروگاه و یا 18[

به عبارتی برآورد میزان توان تولیدي سالیانه بهینه آن با توجه به 
 ـ   صـورت  ه جریان ورودي به مخزن با یک روش و شـکل جدیـد ب

هاي  جدید انرژيساعته نیروگاه است. در این رویکرد  24عملکرد 
اولیه و مازاد سرریزي با ضریب عملکرد نیروگاه به سـادگی قابـل   

 محاسبه خواهد بود.
 

 ها مواد و روش -2
زمانی بلندمدت دبی ورودي به مخزن سد،   تغییر سري با

هاي حالات متعددي در ایجاد سرریز در مخزن سد و تولید توان
شود. در این مقاله  اولیه و اضافی سرریزي در نیروگاه ایجاد می

سعی شده است که حداکثر میزان توان تولیدي نیروگاه، به ازاي 
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دوره هاي زمانی ورودي به مخزن سد تعیین گردد. سري
 سال بوده که بر 49سازي با توجه به آمار در دسترس،  شبیه

محاسبه  1380تا  1332هاي  اساس اطلاعات ماهانه طی سال
شده است. روند محاسبه توان تولیدي نیروگاه به قرار زیر 

 باشد: می
 

 رابطه پیوستگی مخزن -2-1
ترین رابطه همان رابطـه پیوسـتگی   در عملکرد مخازن، اصلی 

، که میزان تغییرات حجـم مخـزن در هـر دوره    ))1(است (رابطه 
کنـد. بـدین    زمانی را در اثر میزان ورودي و خروجی تعیـین مـی  

توان با توجه به رابطه  متغیر اصلی موجود در مدل را می 4ترتیب 
صــورت حجــم ذخیــره مخــزن، جریــان ورودي، جریــان ه بــ )1(

 رهاسازي شده و تبخیر تعریف کرد.
 
)1( St+1 = St + Qt – Et – Rt –Spillt 

 
=St  حجم مخزن در آغاز دورهt مکعب) (میلیون متر 
=Qt  دبی ورودي به مخزن در دورهt ثانیه)  مکعب بر (متر 
=Rt  رهاسازي در دورهt مکعب)  (میلیون متر 
=Et  تلفات تبخیر در دورهt که متناسب با مساحت سطح آب ،

 در حجم میانگین است (متر)
=Spillt  میزان سرریز در دورهt مکعب) (میلیون متر 

 
ه آبی اولیه و اضافی ب الگوریتم محاسبه انرژي برق -2-2

 طور تکراري
 (میانگین حجم در ابتدا و انتهاي ���𝑆𝑡𝑡= 𝑆 𝑡𝑡شود  فرض می) 1 

 ).tبرابر حجم مخزن در ابتداي دوره  tدوره 
حجم، وسیله روابط ه ب Atو   Htمقادیر، ���𝑆 𝑡𝑡  متناسب با) 2 

 گردند. سطح و ارتفاع مخزن محاسبه می
و ارتفاع تبخیر در  At، با توجه به Etمیزان حجم تبخیر  )3 

 گردد. هر دوره محاسبه می
 
)2( 
 

Et = et × At 

=et متر)ارتفاع تبخیر (میلی 
 

 :نیاز براي تولید یک ظرفیت نصب مشخص دبی مورد) 4
 

Rt = 𝐏𝐏
𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟕𝟖𝟓×𝐇𝐧𝐞𝐭×ŋ

 

)4( Hnet = ELRtR – tail water level – hRf    

 

=pp (مگاوات) ظرفیت نصب فرض شده اولیه 
=Ht (متر) ارتفاع سطح آب مخزن سد 
ŋ = (%) راندمان نیروگاه 

=Elt (متر) ارتفاع سطح آب 
hf  =(متر) افت 

 پیوستگی: رابطه کمک به دوره انتهاي در ذخیره مقدار تعیین )5    
 

)5( SRt+1R = SRtR + QRtR – ERtR – RRtR   :        if   SRt+1R <  K  
otherwise                :       S t+1 = K 

 

 =S t+1مکعب) حجم مخزن در انتهاي دوره (میلیون متر 
=K ) مکعب میلیون مترظرفیت گنجایش مخزن سد( 

 محاسبه میانگین حجم مخزن:) 6
 

)6( 𝑺∗= 𝑺𝒕 + 𝑺𝒕+𝟏
𝟐

 
 

، تقریباً برابر با )5(دست آمده طبق رابطه   اگر پارامتر به) 7 
 ،Ht  ، tحجم فرضی اولیه مخزن باشد، مقادیر تعیین شده براي

Et  وSt+1 به  2صورت مراحل  غیر این در ؛قابل قبول هستند
 شوند. بعد تکرار می

 :]23، 22[اساس فرمول زیر  محاسبه توان اولیه بر )8
 
)7( FPt = 0.003785 ×  ŋ × 𝐻𝑡𝑡 × 𝑅𝑡𝑡     :   if 

FPt<PP 
           FPt = PP           :   otherwise      

 
 محاسبه سرریز جهت محاسبه توان مازاد سرریزي:  )9 
 
 
)8( 

Spill = 0            if      st + Qt - Et - Rt  ≤ K 
otherwise 

Spillt = st + Qt - Et - Rt – K 
 

 محاسبه توان مازاد سرریزي: )10 
 

)9( SPt = 0.003785 ×  ŋ × Hmax × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 

 هاي اولیه و مازاد سرریزي: محاسبه انرژي )11 
 

)10                               (                FEt = FPt × t 
 

=FPt  توان اولیه (مگاوات بر ماه) وt زمان بر حسب ماه 



 سازي ...توسعه مدل شبیه                                  84، پیاپی 1395، پاییز 3شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 94
 
 
 

ارتفاع مخزن سد،  -سطح -هاي حجمبا توجه به داده 
همراه  مساحت مخزن به  -ارتفاع و ذخیره -ذخیره هاي منحنی

معادله خطوط برازش داده شده ترسیم شدند و معادلات مساحت 
دست آمدند. طبق  اساس حجم مخزن به و ارتفاع مخزن سد، بر

ه زمانی، ذخیره مخزن در دو معادله ب  این الگوریتم در هر گام
جایگزین ) )12( و )11(ها (معادلات  دست آمده از منحنی

آید و روند حل  دست می  شود، ارتفاع و سطح متناظر با آن به می
رود. لازم به  این برنامه براساس الگوریتم نوشته شده پیش می

ذکر است هر بار ارزیابی تابع هدف مستلزم فراخوانی و اجراي 
 باشد. می MATLABمدل نوشته شده در محیط 

 
)11(                                                   Ht = a × St + b 
 

)12(                                                   At = C × St + d 
 

=At  مساحت متناظر با حجم مخزن سد)Km2( 
 

= Ht  ارتفاع آب درون مخزن متناظر با حجم مخزن سد)m( 
a ،b ،c  وd = اند.ضرایب ثابت که از روابط مخزن قابل محاسبه 
 

 معیار محاسبه ضریب کارکرد نیروگاه -2-3
مبناي احتمال وقوع تأمین توان   بر 1پذیري پارامتر اطمینان

تولیدي در هر ماه نسبت به ظرفیت نصب نیروگاه محاسبه 
اي (بر حسب ماه) را پذیري، دوره شود. در محاسبات اطمینان می
دوره، توان گیرند که در آن  عنوان دوره شکست در نظر می  به

تولیدي کمتر از میزان توان در نظر گرفته شده باشد. در این 
پژوهش معیار انتخاب توان را بر مبناي احتمال وقوع تأمین توان 

درصد ظرفیت نصب در نظر گرفته شده  95تولیدي بیش از 
باشد. چنانچه مقادیر توان محاسبه شده در خارج از این فاصله  می

 شوند. شکست در نظر گرفته میعنوان   قرار گیرند به
عنوان یک پارامتر فرضی اولیه  ظرفیت نصب اولیه نیروگاه به

پذیري میزان توان تولیدي در در نظر گرفته شده سپس اطمینان
ظرفیت  ،معیاراین آن ظرفیت نصب محاسبه شده و در نهایت با 

 ].16[ گرددنصب مناسب انتخاب می
 

0.9 < Reliability = 
تعداد ماه هاي موفقیت

تعداد کل سال ها
                             )13(  

 

الگوریتم توسعه یافته محاسبات تولید انرژي  )1(شکل  
 دهد. براي یک ظرفیت نصب اولیه نشان می آبی را برق

1- Reliability 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 آبی یافته محاسبه انرژي برق الگوریتم توسعه -1شکل 

 بله

 خیر

FPt
 = 0.003785× Ht

 ×  Rt ×ƞ   if   FPt <  PP 

Otherwise         :            FPt = PP 

وسیله روابط ه ب At و Ht بدست آوردن
 حجم، سطح و ارتفاع مخزن

 

Et = et× A 

Rt = pp
0.003785×Ht×ŋ

 

St+1= St + Qt – Et – Rt   : St + Qt – Et – Rt< K 
St+1 = K      : otherwise 

S∗= 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑡𝑡+1
2

 

 S∗   ifحجم اولیه مخزن =    

 

 St+1 و  Rtو   Atو Htمقادیر تعیین شده براي 
 شودبه بعد تکرار می 2قابل قبول هستند و مراحل 

 

Spill = 0            if      st+  Qt- Et- Rt ≤ K 
Spillt = st+ Qt- Et- Rt −K     ∶     otherwise 

            

FEt= FPt × t 

SPt = 0.003785 × Hmax ×ƞ  × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 

 

  پایان

 شروع

 بله

                                                 



 سازي ...توسعه مدل شبیه                                  84، پیاپی 1395، پاییز 3شماره ، 46مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 95
 
 
 

 یافته در مطالعه موردي  بکارگیري الگوریتم توسعه -2-4

محدوده مطالعاتی شامل حوضه آبریز سد ابوالعباس است که  
موقعیت غربی کشور و در استان خوزستان با  در جنوب 
شمالی واقع   عرض 31تا  30شرقی و   طول 49تا  48جغرافیایی 

گردیده است. هدف از احداث سد ابوالعباس تأمین آب شرب و 
باشد. محدوده مورد مطالعه و حقابه کشاوزي و تولید برق می

ارائه شده است.  )2(محل مخزن سد ابوالعباس در شکل 
ذکر شده  )1(همچنین مشخصات فیزیکی مخزن سد در جدول 

  است.
 

 
 

 محدوده مورد مطالعه و محل مخزن سد ابوالعباس  -2 شکل
 

  ابوالعباس مشخصات فیزیکی مخزن سد -1جدول 

 مکعب) (برحسب میلیون متر

رقوم نرمال 
سد 

)masl( 

رقوم حداقل 
برداري بهره

)masl( 

حجم مخزن در 
-تراز حداقل بهره
 برداري مخزن

حجم 
در مخزن 

 تراز نرمال

   1167  1060 37/1 37/113 
 

 112سد از نوع بتنی دو قوسی است که حجم مفید آن 
باشد. نمودار منحنی تداوم جریان ورودي  مکعب می متر  میلیون

تا  1333-1332هاي آبی سال آمار (سال 49به مخزن سد براي 
گونه  ترسیم شده است. همان )3() مطابق با شکل 1381-1380

حداکثر و حداقل میزان دبی جریان به  ،شود مشاهده میکه 
. در نیمی از استمکعب  متر  میلیون 98/1و  2/42 ترتیب برابر با

  مکعب است. میلیون متر 7دبی ورودي به نیروگاه برابر  ،اوقات
متر از  1018نیروگاه سد ابوالعباس در پاي سد با تراز آبگیري 

به عدم دسترسی به اطلاعات سطح دریا واقع شده است. با توجه 
دقیق نیروگاهی سد، ضریب راندمان نیروگاه و افت مجاري انتقال 

درصد و صفر متر در محاسبات  1آب به نیروگاه به ترتیب برابر 
 منظور گردید.

 
 منحنی تداوم جریان دبی ورودي به مخزن سد  -3شکل 

 
 

 نتایج  -3

یک سري آبی مخازن،  تولید انرژي برق در محاسبه توان
قطعی دخالت دارند که این پارامترها عبارتند از:   پارامترهاي غیر

)، حجم ذخیره در et)، حجم تبخیر (Qtسري زمانی دبی ورودي (
و ظرفیت مخزن  )Ht)، ارتفاع آب در مخزن (Stدوره ( ابتداي

)Kتوان  ارتفاع مخزن، می -سطح -). با توجه به رابطه حجم
آب  ذخیره مخزن در هر دوره، ارتفاع   متناسب با تغییرات حجم

در مخزن و مساحت سطح آب متناظر با حجم مخزن را جهت 
دست ه ب 12و  11محاسبه تلفات تبخیر را با توجه به روابط 

، 7/1058، 9544/0به ترتیب برابر  d و a ،b ،c آورد. ضرایب
 محاسبه گردید.  0908/0و  0213/0

هاي مخزن و  داده ايبربا استفاده از الگوریتم معرفی شده 
 وRt ،Et، St+1 ،Ht ،At ،  spill نیروگاه سد ابوالعباس، متغیرهاي

هاي  سال دوره آماري در ظرفیت نصب 49سایر پارامترها براي 
مختلف محاسبه شدند. طبق محاسبات انجام شده، در هر گام 

مخزن مقایسه شده  نصب مخزن با پتانسیل  زمانی میزان ظرفیت 
و کمترین مقدار در این بین به توان خروجی اختصاص داده شده 

اساس  ، بر)2( نصب طبق جدول ازاي هر ظرفیت است. به
الگوریتم گفته شده و پس از سعی و خطا، ظرفیت نصب مخزن 

مگاوات  7/2برابر  )4(پذیري، مطابق شکل  بر پایه ضریب اطمینان
این بیلان آب مخزن سد ابوالعباس در شرایطی  تعیین شد. بنابر

آورده شده  )3( مگاوات باشد، در جدول 7/2که توان تولیدي 
مدت سالانه ورودي به  ل، متوسط درازاست. مطابق با این جدو

  میلیون متر 8/106مخزن سد ابوالعباس در شرایط طبیعی برابر 
مکعب در  میلیون متر 92/4مکعب در سال است که از این میزان 

سال از سطح مخزن سد تبخیر شده. لذا خروجی سد برابر با 
-گردد. از آن مکعب در سال محاسبه می میلیون متر 88/101
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شمار ه ترین اجزاي آن ب که سرریز از سد یکی از مهم  جایی
رود و جهت محاسبه انرژي اضافی نیاز به محاسبه دقیق آن  می
رو در این تحقیق میزان سرریز سد ابوالعباس برابر باشد از این می
مکعب در سال برآورد شده است. این بدان  میلیون متر 52/32با 

 7/2ظرفیت نصب معنی است که مخزن سد ابوالعباس در 
  میلیون متر 36/69مگاواتی قادر به تنظیم حجم آبی معادل 

 مکعب در سال براي نیروگاه خواهد بود.
 

هاي  توان تولیدي در ظرفیت نصب ضریب عملکرد -2 جدول
 مختلف (%)

ظرفیت 
 نصب

5/0  1 5/1  2 5/2  3 5/3  4 

ضریب 
 عملکرد

100 100 100 100 100 73 58 40 

 

مکعب در  بیلان مخزن سد ابوالعباس (میلیون متر -3جدول 
 سال)

 ورودي تبخیر سرریز تنظیمی  خروجی

88/101 36/69 52/32 92/4 8/106 

 
پذیري مخزن سد ابوالعباس مطابق  با محاسبه درصد اطمینان

هاي گوناگون  و ضریب عملکرد نیروگاه در ظرفیت نصب 3-2بند 
اوقات ظرفیت نصب نیروگاه برابر درصد  90، در )4(مطابق شکل 

 باشد. مگاوات می 7/2
 

 
 

 پذیري مخزن سد ابوالعباس درصد اطمینان -4 شکل
 

 

 
 منحنی تداوم جریان دبی ورودي به نیروگاه سد  -5شکل 

 

دبی حداکثر و حداقل ورودي به نیروگاه  )،5(مطابق شکل  
و  7/6مگاواتی، به ترتیب برابر  7/2در شرایط ظرفیت نصب 

 4/3باشد و در نیمی از اوقات برابر  مکعب بر ثانیه می متر 785/1
مکعب برثانیه است. این بدان معنی است که در این محدوده  متر

دبی، نیروگاه قابلیت تولید توان اولیه در همه اوقات سال را دارد 
درصد دبی ورودي به  10حدود  )3(و همچنین با توجه به شکل 

میلیون متر مکعب) قابلیت تولید  42تا  7مخزن سد (محدوده 
 توان اضافی را دارد.

منحنی تداوم جریان ارتفاع سطح آب مخزن در ظرفیت  
گونه که است. همان  ترسیم شده )6(نصب انتخابی در شکل 

درصد اوقات مخزن سد کاملاً پر بوده و  33در  ،شود مشاهده می
درصد  33درصد اوقات مخزن خالی است. فاصله بین  20در 

عبارتی همان قسمتی   درصد انتهایی آن، به 20ابتداي مخزن و 
 33در باشد.  حال تولید شدن می آبی در است که انرژي برق

، بیشترین مواقعی که مخزن در حداکثر تراز خود قرار دارددرصد 
 توان ممکن در حال تولید شدن است.

 

 منحنی تراز آب مخزن سد  -6شکل 
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 گیگاوات ساعت -تداوم انرژي اولیهمنحنی  -7شکل 

 
 گیگاوات ساعت -منحنی تداوم انرژي مازاد سرریزي -8شکل 

 

 )7(هاي با محاسبه انرژي اولیه و اضافی نیروگاه مطابق شکل 
صورت کامل تولید شده ه درصد مواقع ب 83، انرژي اولیه در )8(و 

درصد مواقعی که مخزن پر بوده انرژي مازاد  33است و در 
 سرریزي تولید گشته است.

از بهمن ماه تا  ،شود مشاهده می )9(گونه که از شکل همان
و  فروردین مقدار انرژي مازاد سرریزي تولیدي ناچیز بوده

 شود.  هاي مهر و آبان مشاهده می بیشترین مقدار آن در ماه
 

 

 متوسط انرژي اولیه و مازاد سرریزي تولیدي ماهانه -9شکل 

سالانه انرژي اولیه و اضافی تولیدي به ترتیب میزان متوسط 
 7/2گیگاوات ساعت در ظرفیت نصب بهینه  2/13و  8/20برابر 

 باشد. مگاوات می
 

 گیريبحث و نتیجه -4
سازي  یک الگوریتم جدید جهت شبیه ،در این مطالعه

صورت پایه و تولید حداکثر توان ه آبی مخازن، ب سیستم برق
توسعه داده شده  MATLABافزار  تولیدي نیروگاه در محیط نرم

است. در این الگوریتم میزان انرژي اولیه و مازاد سرریزي در یک 
فرآیند تکراري با حل معادله بیلان آبی مخزن سد، محاسبه 

گردند. بدین صورت که به کمک فرآیند تعریف شده و فرض  می
مقادیر دبی ورودي به نیروگاه، هد  ،فیت نصب ثابتیک ظر

خالص، دبی سرریزي و تبخیر در هر دوره تعیین شده سپس به 
پذیري تعریف شده، میزان ظرفیت نصب کمک معیار اطمینان

گردد. در این ظرفیت نصب میزان انرژي تولیدي  بهینه تعیین می
محاسبه شده، هاي اولیه و اضافی  اولیه و ثانوبه به کمک توان

یابی انرژي تولیدي  گردند. کاربرد این روش در پتانسیل حاصل می
ساعته) بوده و در شرایطی که  24صورت پایه (ه در مخازن ب

آبی باشد، مناسب است. این  هدف اول مخزن تأمین نیروي برق
پیک را  مدل قابلیت اضافه نمودن محاسبات انرژي پیک و غیر

 باشد. گان در حال توسعه میدارا بوده که توسط نویسند
مدل توسعه داده شده بر روي یک مخزن واقعی در جنوب 

 112ازي سکشور اعمال گردید. سد ابوالعباس با قابلیت ذخیره
و  149میلیون متر مکعب و هد خالص بیشینه و کمینه به ترتیب 

 میلیون متر 7متر و همچنین متوسط سالانه دبی ورودي  42
آبی براي ظرفیت  سازي تولید انرژي برقبیهمکعب است. نتایج ش 

مگاوات به  7/2هاي مختلف محاسبه و نهایتاً ظرفیت نصب  نصب
عنوان ظرفیت نصب بهینه انتخاب گردید. در این ظرفیت نصب 
بهینه، متوسط درازمدت سالانه ورودي و خروجی مخزن، به 

میلیون متر مکعب در سال و  88/101و  8/106ترتیب برابر 
مکعب در سال  میلیون متر 92/4از سطح مخزن سد برابر  تبخیر

گردد. حجم آب سرریزي و حجم آب تنظیمی براي  محاسبه می
مکعب در  میلیون متر 36/69و  52/32نیروگاه به ترتیب معادل 

سال برآورد شده است. همچنین میزان متوسط سالانه انرژي 
به ترتیب  اولیه و مازاد سرریزي تولیدي در ظرفیت نصب بهینه،

ساعته (پایه)  24صورت ه ب گیگاوات ساعت 2/13و  8/20 برابر
 محاسبه گردید. 
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1. Introduction 

By increasing of population rate in the world, the energy demand is increasing simultaneously. Nowadays, 
regarding to hydropower developing plans for achieving to clean energy sources has particular importance in the 
world. Hydropower plants are the one of the biggest world potential in energy generation having the minimum 
environmental problems [1]. Reservoir operation is one of the most important issues in the various problems of 
water resources. A reservoir operation policy is consist of rules which are determined the amount of water allocated 
or released from a reservoir [2]. Integrated water resources management is more considered to operate reservoirs in 
the water basin rather than past. It considers the hydropower demand as an independent water user with other water 
demands to reservoirs operation policy [3]. 

The subject matter of energy generation is the most important issue on hydropower plants in the seasons of a 
year or in the hours of daylight. In the other words, determination of installed capacity and designed discharge are 
the important factors in designing of hydropower plants. In case, a new developed algorithm of hydropower energy 
generation simulation is introduced by Matlab software in this study. This developed model is applied to simulate 
power generation of Abolabas reservoir system which is located in the west south of Iran, Khozestan province.   
 
2. Methodology 

2.1. Hydropower generation algorithm 
The most common equation in reservoir operation is the reservoir continuity equation. On the other hands, there 

is a general hydropower generation equation. To obtain produced power from reservoir released there are 4 
unknown variables in these equations. A new hydropower generation algorithm is developed to solve this problem.  

By variation of reservoir inflow time series, the several cases would be occurred in primal and additional power 
generation. In this study, maximum power generation of power plant would be achieved for variable reservoir 
inflow time series by developing a new hydropower generation algorithm in MATLAB software. 
 
2.2. Case study 

The developed model is applied to Abolabas reservoir dam located in Khozestan province in the south west of 
Iran. The net storage capacity of reservoir is about 112 million cubic meters (MCM). The reservoir inflow historical 
time series is considered from 1953 to 2002 years and also the minimum, maximum and median reservoir inflows 
are about 2, 42 and 7 MCM, respectively. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Obtaining the installed capacity 
According to developed new algorithm, the installed capacity is compared by potential produced power in each 

time step and the minimum of them is selected. Then, the turbine reliability is obtained for all of time step in each 
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installed capacity. Finally, the best installed capacity is determined by 2.7 megawatt (MW) based on the reliability 
of 90% (Fig. 1). In this installed capacity, Abolabas reservoir could be able to regulate about 69.4 MCM per year. 

 
Fig. 1. The reliability of produced power in each installed capacity 

 
3.2. Result in determined installed capacity  

The annual water balance of reservoir in determined installed capacity 2.7 MW is presented in Table 1. As well 
as, the Firm and secondary energy exceedance duration curves are presented in Fig. 2. As well as, the monthly 
average firm and secondary produced energy in installed capacity 2.7 MW are calculated and presented in Fig. 3. 
The annual average of firm and secondary energy are determined about 20.8×103 and 13.2×103 MW in hours.  

 

Table 1. The annual results of Reservoir balance in installed capacity 2.7 MW (MCM) 

Outflow Regulated  Spill Evaporation Inflow 
101.9 69.4 32.5 4.9 106.8 

      
Fig. 2. The exceedance duration curves of Firm and Secondary Energy 

 

 
Fig. 3. The monthly average Firm and Secondary Energy 
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4. Conclusions 

A new basic hydropower generation algorithm was developed based on hydropower generation calculation in 24 
hours in Matlab environment. The developed model was applied to the Abolabas reservoir dam which is located on 
the south west of Iran to find the best installed capacity. The storage capacity of this reservoir is 112 MCM, 
maximum and minimum net head of 149 and 42 meters and also annual average inflow 106 MCM could produce 2.7 
MW power as the install capacity. The annual average regulated and spilled water were calculated about 69 and 33 
MCM in this hydropower demand, respectively. Finally, the annual average of firm and secondary energy were 
determined 20.8 and 13.2 GW in hours in the optimal installed capacity. 
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