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 چکیده

مین بده أهمراه با اعمال کنترل بر اعتمادپذیري ت MODSIMبی توسط مدل آبرداري از سیستم مخازن سري برقسازي بهرهشبیه ،یقدر این تحق
اي به خودي خود قادر به تنظیم سطح تولید انرژي در هر عنوان یک مدل تخصیص منابع آب حوضه به MODSIMانرژي مورد توجه قرار گرفته است. 

هاي پیشنهادي با حل تکراري الگوریتم )MODSIM )MODSIMP آبیبرقنیست. در مدل اصلاح شده  آبیبرقتعریف نیاز انرژي  ماه و به عبارتی
به مدل فراهم شده است. این مهم در  آبیبرقبرداري استاندارد سازي شبکه جریان در هر گام زمانی امکان تعریف نیاز انرژي و اعمال سیاست بهرهبهینه

MODSIM8.1  با استفاده از کدنویسی در محیطCustom Code Edition افزار و یا محیط نرمMATLAB  و فراخوانیMODSIM پذیر از آن امکان
توسعه مدل به شکل گام به گام از یک سیستم تک مخزنه با دوره زمانی منفرد شروع و با کنترل و  MODSIMPساز شده است. در توسعه مدل شبیه

-در بهره MODSIMPزمانه تعمیم یافت. نتایج حاصل از کاربرد مدل  مخزنه چند هاي چندسازي دیگر به سیستم هاي شبیهمدل سنجی نتایج باصحت
سازي بر مبناي این قابلیت آن در شبیه سدي خرسان بیانگر مزیت مدل توسعه یافته از منظر سرعت محاسباتی مدل و بنابر برداري از سیستم سه
 . هستندمخزنه  چند آبیبرقاي هاعتمادپذیري سیستم

 .MODSIMسازي، برداري از مخزن، شبیه بی، بهرهآبرق سدهاي :واژگان کلیدي

 
 مقدمه -1

منظور بازسازي عملکرد  هاي ریاضی بهاستفاده از مدل
تحت شرایط  ،بیآهاي برقسیستمهاي منابع آب و سیستم

به نیم قرن از نزدیک  ،ثر برآنؤمختلف از عوامل و پارامترهاي م
اي آغاز و با گسترش و پیشرفت با تکنولوژي رایانههمراه پیش 

رو به افزایش بوده است. تحقیقات مختلفی در  این تکنولوژي
بی آبرقرداري از سدهاي ب ازي بهرهس سازي و بهینه زمینه شبیه

و  Grygier وان به کارهايـت ده که از آن جمله میـانجام ش

Stedinger ]1[، Jothiprakash  و همکاران]همچنین و  ]2
Arunkumar ]3[ .اشاره کرد 
 Afzaliبرداري  سازي در بهره یک مدل شبیه ،]4[ و همکاران

-برقهاي چند مخزنه ) در سیستمRBSپذیري ( بر مبناي اعتماد
هاي تعمیم دادند. در این مدل در هر گام زمانی جریانبی آ

خطی  سازي غیر نهبندي یک مدل بهیخروجی از مخازن با فرمول
شود،  ریزي خطی متوالی حل می هاي برنامهکه با استفاده از مدل

هاي بزرگ مقیاس و در سیستم گردد. این امر خصوصاً تعیین می
بر است. سازي طولانی از نظر محاسباتی زمان شبیه با طول دوره 

هاي شبکه جریان که در له مذکور را در قالب مدلأچه مسچنان
اي  سازي تخصیص منابع آب حوضه هاي شبیهلبرخی از مد

توان کارایی محاسباتی  بندي و حل کرد، میموجود است، فرمول
 را بهبود بخشید.بی آبرقسازي و زمان اجراي مدل شبیه

اي  سازي مدیریت منابع آب حوضههاي شبیهاز بین مدل
اشاره کرد. در این مدل سیستم  MODSIMتوان به مدل می

، 5[ شودمیها و بازوها مدل ي از گرهاقالب مجموعه منابع آب در
سازي شبکه جریان، فرآیند و با استفاده از الگوریتم بهینه ]6

 .]8، 7[ شودمیسازي شبیهتخصیص بهینه آب در هر گام زمانی 
سازي شبکه ل بهینهئبه منظور حل مسا MODSIMاولیه  نسخه

 .گرفتره میبه out-of-kilter  (OKM)جریان از الگوریتم
OKM مدل ریان مانند ـه جـهاي شبکدلـم ازدادي ــدر تع

 ادارهط ــده توسـتهیه ش DWRSIMو مدل  Acres ـیالمللبین
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گرفته است مورد استفاده قرار نیز   Californiaآبتحقیقات 
سازي  در نسخه جدید مدل از الگوریتم کارآمد و سریع آزاد. ]9[

استفاده شده است  ،Bertsekasلاگرانژي، توسعه یافته توسط 
هاي بسیار مطلوب مدل و سرعت رغم قابلیتعلی .]10[

برداري هاي بهرهسازي سیاستمحاسباتی الگوریتم فوق، شبیه
مین نیاز انرژي مطمئن معین در هر گام زمانی، أبی با هدف تآبرق

-این تحقیق هدف استفاده از قابلیت ممکن نیست. در مستقیماً
بی آبرداري از مخازن برقسازي بهره در شبیه MODSIMهاي 

و کدنویسی در  1سازياست. این مهم با استفاده از قابلیت ویژه
هاي شبکه جریان در هر گام زمانی افزار و حل تکراري مدلنرم

 فراهم آمده است.
 

2- MODSIMP  تعمیم یافته مدل :MODSIM  

به خودي خود قادر به اعمال سیاست  MODSIMمدل 
) جهت استفاده در مدل HSOPبی (آبرداري استاندارد برق هرهب

-سازي برقکار گرفتن آن در مدل شبیهه سازي و سپس بشبیه
بی بر مبناي اعتمادپذیري به شکل تکراري نیست. منظور از آ

اي  هرهاسازي جریان از مخزن به انداز ]HSOP ]11سیاست 
(حفظ تراز آخر است که انرژي متناظر تولیدي در صورت امکان 

این  ماه در محدوده مجاز) برابر با نیاز انرژي مشخص گردد. بنابر
نظر در این تحقیق تجهیز مدل  اولین مرحله از توسعه مدل مورد

MODSIM  به سیاستHSOP  مدل)MODSIMP .است (
براي این منظور ابتدا توسعه مدل در قالب یک سیستم تک 

ده و سپس به یک سیستم تشریح و کنترل ش 2اي دوره مخزنه تک
شود. بدین منظور یک تعمیم داده می 3اي چند مخزنه چند دوره

 MODSIM(انرژي)، در محیط  نیاز گره تک مخزنه با یک سیستم
دست در یک شامل گره ورودي، گره مخزنی و گره نیاز در پایین

 )).1( شکلشود (گرفته میدوره زمانی منفرد در نظر 
 

 
 

مفروض در  آبیبرقمخزنه تک شماي سیستم -1شکل 
MODSIM 

1- Customization 
2- Single period 
3- Multiperiod 

مقـدار آورد   Inflowگـره   ،شـود گونه که ملاحظه مـی  همان
مصرفی جهـت تـأمین    مقدار نیاز غیر DemandFEورودي، گره 

باشـد. آورد ورودي  مخـزن مـی   Reservoir انرژي مطمئن و گره
کنـد بـه   توسط بازویی که گره ورودي را به گره مخزن متصل می

-شود و جریان خروجی از مخزن به قدري رها میمخزن وارد می
دسـت مخـزن را در   پـایین  4شود که نیاز گره نیـاز غیـر مصـرفی   

صورت امکان تأمین کند. این جریان توسط بازویی که گره مخزن 
کند از مخزن خـارج شـده و   مصرفی متصل می را به گره نیاز غیر

ه آورد گردد. همچنین بازویی کـه گـر  اي میوارد گره غیر ذخیره
کند به منظـور سـرریز   اي متصل میورودي را به گره غیر ذخیره

هـاي خروجـی وارد   ایجاد شده است که در نهایت تمامی جریـان 
 شوند. می Sinkگره 

هـا و بازوهـاي   ) همراه بـا گـره  NFPدر ادامه شبکه جریان (
در  شـوند چـین دیـده مـی   صـورت خـط  ه که باضافی محاسباتی 

MODSIM  ) هـا و  ایـن گـره  شـود.  ایجـاد مـی   )2مطابق شـکل
بـه  ؛ بلکـه  بخشی از سیستم فیزیکی نیسـتند ي محاسباتی هابازو

-مـی  نظر گرفته منظور برقراري تعادل جرمی در کل سیستم در
در هـر   5شوند. باید توجه داشت که همیشه شش گره محاسباتی

وابسـته   مسـتقیماً واقعی  هايبازووجود دارد، اما تعداد گام زمانی 
  )).2(شکل ( باشدبه ابعاد شبکه سیستم فیزیکی می

 

 
 

در  MODSIMشبکه جریان تولید شده توسط  -2شکل 
 سیستم تک مخزنه

 
I      گره محاسباتی ورودي ،D گره محاسباتی نیاز ،S  گره

گره محاسباتی  M، گره محاسباتی سرریز SP، محاسباتی مخزن
 است. آب زیرزمینیگره محاسباتی  GW و تعادل جرمی

MODSIM ) با ایجاد شبکه جریانNFPروابط اساس  ) و بر
 . پردازد) می2مدل سیستم شکل (به حل  )2) و (1(

4- Non Consumptive 
5- Accrual Links 
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 Oiها، مجموعه تمام گره Nدر شبکه،  بازوهامجموعه تمام  Aکه 
بازوهـاي  ( یعنـی   i ازگـره  شـروع شـونده   بازوهايمجموعه تمام 

 iپایان یابنده در گـره   بازوهايمجموعه تمام  Iiخروجی)،  جریان
هزینـه  l ،lCبـازو در ریان جlqورودي)،  بازوهاي جریان(یعنی 

 ـ   l ،lpriorityجریان در بـازوي  مین گـره نیـاز   أعـدد اولویـت ت
کـران  luو l  بـازو کران پـایین جریـان در   l،lIانتهایی بازوي

کنـد کـه   ) تضمین می2معادله ( باشد.می lبازوبالاي جریان در 
مجموع جریان خروجی از هر گره برابر مجموع جریان ورودي بـه  

شـود.  مـی  اتـلاق عنوان قیـود گـره   ه ها بباشد و به آنمیآن گره 
هاي محدود پـایین و بـالا را بـراي تمـامی دبـی      کران) 3معادله (

  شود.نامیده می بازوهابرقرار ساخته و قیود 
جریان خروجی از مخزن با توجـه بـه نیـاز تعریـف شـده در      

دست و عدد اولویت نیاز در مقایسه با عـدد اولویـت حجـم    پایین
شود. چنانچه نیاز مذکور از جـنس  ذخیره هدف مخزن تعیین می

، تأمین هدف مـذکور بسـیار سـاده اسـت. در ایـن      نیاز آبی باشد
شرایط کافی است اولویت مربوط به گـره نیـاز بیشـتر از اولویـت     

هاي تولید شده در شبکه جریـان (گـره حجـم ذخیـره     دیگر گره
هدف مخزن) باشد؛ چرا که ضرایب هزینـه در تـابع هـدف مـدل     

لـه  شـود (معاد  شبکه جریان با استفاده از اعداد اولویت تعیین می
نیـاز بـا   جا که ضرایب هزینه بازوهاي منتهی بـه گـره  ). از آن)1(

تري خواهد شد؛ مدل خطی شبکه جریان اولویت بالاتر عدد بزرگ
. مشـکل اینجاسـت   کند ابتدا نیازهاي با اولویت بالاتر را تأمین می

باشـد،   بـی آبـرق دسـت از جـنس نیـاز    که چنانچه نیاز گره پایین
با جاري شدن آن در بازوي منتهی بـه   بایستی جریان معادلی که

بـی  آبـرق گره نیاز برقابی، منجر به انرژي تولیـدي برابـر بـا نیـاز     
تعریف شده است معلوم شود. به عبارت دیگر باید تعیین کرد چه 
مقدار نیاز آبی در گره مذکور بایستی تعریف کرد کـه در صـورت   

 ـ  ص طـور کامـل (از طریـق مکانیسـم اختصـا     ه تأمین این نیـاز ب
بالاترین اولویت به این گره نیاز) انرژي تولید شده برابر نیاز انرژي 

 مورد نظر خواهد شد.
جا که انرژي تولید شده تابعی از دبی جریان در بـازوي  از آن

باشد و بلنداي متوسط فوق و بلنداي متوسط آب روي توربین می

نیز تابع حجـم نهـایی مخـزن در آن دوره زمـانی اسـت؛ فرآینـد       
بـی  آبـرق رد نیاز آبی معادل تعریف شـده در انتهـاي بـازوي    برآو

عبارتی حل تکـراري مـدل شـبکه     بایستی به شکل تطبیقی و به
این هدف در مرحله برآورد مقدار نیـاز   جریان صورت پذیرد. بنابر

است کـه حـل مـدل شـبکه     اي گونه ) به2در شکل ( Dآبی گره 
گـره را بـه نـوعی    جریان مقدار جریان در بازوي منتهی بـه ایـن   

گذاري این مقدار جریان در رابطـه انـرژي   تعیین کند که از جاي
باشد) انرژي تولید شده برابر نیاز (که تابع بلنداي متوسط نیز می

 انرژي موردنظر باشد. 
گـردد و  ) اختیار میDدر ابتدا مقداري فرضی براي گره نیاز (

صـورت   ی بـه در ادامه با اسـتفاده از معـادلات انـرژي و پیوسـتگ    
تکراري، مقدار مذکور در چند مرحله همگرا خواهد شد. در انتهـا  

هاي مربـوط بـه حجـم    لازم است تا با توجه به کنترل محدودیت
آب و انرژي، مقادیر جریان عبوري از توربین، حجم آخر هر ماه و 
سرریز تعیین شود. سپس با مقادیر تعیـین شـده مجـدداً شـبکه     

و براي هر گام زمانی تا زمانی تکـرار  شود ) حل میNFPجریان (
گـره  ( Mگیـرد کـه مقـدار جریـان خروجـی از گـره       صورت مـی 

) معادل با مقدار ورودي به شبکه باشد یا محاسباتی تعادل جرمی
تکرار متوالی یکسـان گـردد.    2دست آمده از ه عبارتی مقادیر ببه

 توانددر این شرایط شبکه به حالت تعادل رسیده است و مدل می
اي کـه مقـادیر انتهـایی گـام     گونه وارد گام زمانی بعدي شود؛ به

زمانی قبلی، مقادیر ابتدایی گام زمانی بعدي اسـت و رونـد فـوق    
دوباره تکرار خواهد شد. در هر دوره شاخص اعتمادپذیري تأمین 

تعیـین   MODSIMهاي خروجی از مدل انرژي با فراخوانی داده
نظر کمتـر باشـد    تمادپذیري مدگردد، اگر اعتمادپذیري از اعمی

صورت ظرفیت تولید افـزایش   ظرفیت تولید کاهش و در غیر این
یابد. پس از تغییر ظرفیت تولید، با ظرفیت تولید جدیـد تمـامی   

جـا کـه   شـود، تـا آن  مراحل ذکـر شـده بـراي مـدل تکـرار مـی      
اعتمادپذیري مورد نظر و ظرفیت تولید متناظر با آن نتیجه شود. 

بـه   NFPو حل مدل  Dنهادي با تکرار روي مقادیر در روش پیش
اي گونـه  ) بـه 4اسـاس رابطـه (   بـر  Dشکل تکراري مقدار نهایی 

) برابر انـرژي  5دست آمده از رابطه (ه شود که انرژي ببرآورد می
 مطمئن شود. 

 

HPe/
PFICD

××
×=

7252
 )4( 

( )( ) )()()(1()(5.0)(73.2)( tpetfhttailhththtRtE ×−−++×××=
 

)5( 
 ) نشان داده شده است.3شکل (روند انجام این امر در 
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براي پیاده  MODSIMPالگوریتم پیشنهادي در  -3 شکل

 MODSIMدر  HSOPکردن سیاست 

 
 

مخزنه  هاي چنددر سیستم MODSIMPتعمیم مدل  -3
 بیآبرق

بـراي   MODSIMPسـازي مـدل   طـور کـه در شـبیه    همان
ــه بــرقسیســتم تــک هــاي بــی تشــریح شــد، در سیســتمآمخزن

) جریـان  HSOP(ابی برقچندمخزنه با اعمال سیاست استاندارد 
شـود کـه   اي تعیـین مـی  ماه به گونه خروجی از هر مخزن در هر

تولید شده، انرژي مطمـئن کـل را تـأمین نمایـد.      مجموع انرژي
براي این منظور بایستی جواب حاصل از حل مدل شبکه جریـان  

-اي کنترل شود که هدف فوق تأمین شـود. از آن مربوطه به گونه
زمان مـورد بررسـی   طور همه ازن بجا که در این مدل تمامی مخ

گیرند، انرژي تولیدي کل در هر گام زمانی برابر با مجموع می قرار
باشد. لذا رابطه هاي تولید شده توسط هر یک از مخازن میانرژي

) بـه قـرار زیـر    5مربوط به انرژي کل تولیدي با توجه به رابطـه ( 
 باشد: می
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 t(Ei(،tانرژي کل تولیدي سیستم در دوره زمـانی   tE)( هک

ام، iراندمان نیروگاه  t ،i,Peام طی دوره iانرژي تولیدي مخزن 

)t(Ri  جریان عبوري از نیروگاه مخزنi ،امiH   بلنداي خـالص
t،)t(hام طی دوره iدر نیروگاه مخزن  i,2  تراز آب در مخزنi ام
t ،)t(hدر انتهــاي دوره  i,1  تــراز آب در مخــزنi ام در ابتــداي

t ،)t(hدوره  i,TAIL   ــاه مخــزن ــاب نیروگ ــراز آب در پای  و امiت

)t(h i,f  افت انرژي در نیروگاه مخزنi ام طی دورهt است. 
رغـم مشـخص   )، علـی 7با توجه به رابطه انرژي کل تولیدي (

نمودن بلنداي خالص در هر کـدام از مخـازن، تعـداد مجهـولات     
منظـور   گیـري بـه  از یک و برابر تعداد مخازن است. تصمیمبیش 

که میزان رهاسازي از هر مخزن چه مقدار باشد که در نهایت  این
در مخزنـه   انرژي مطمئن سیستم را تأمین نماید، در سیستم تک

یـک جـواب بیشـتر نخواهـد داشـت. در       ،جـواب  صورت داشـتن 
 ه همـان دلیل وجود یـک معادلـه، ک ـ  ه هاي چند مخزنه بسیستم

از انرژي است، و چند مجهـول  برابري مجموع انرژي تولیدي با نی
اسـت، معادلـه مـذکور    ن هاي خروجی از مخـاز که مقادیر جریان

تـوان   این می هاي متعدد خواهد داشت. بنابرنامعین بوده و جواب
سازي با تعریف تابع هدف مناسـب  بندي یک مدل بهینهاز فرمول

هـا بهـره بـرد. در     وري ار تـوربین نظیر حداقل کردن جریـان عب ـ 
MODSIM سـازي همـان مـدل شـبکه جریـان      این مدل بهینه

افـزار خواهـد بـود کـه از الگـوریتم بسـیار سـریع         موجود در نـرم 
شــود. در واقــع خــل آن اســتفاده مــیداآزادســازي لاگرانــژي در 

خطی تابع  سازي مورد نظر یک مدل غیر بندي مدل بهینهفرمول
 ـ     غیر هدف ذکر شده و قید مین أخطی بـا فضـاي غیـر محـدب ت
هـاي  هـاي بـالا و پـایین متغیرهـاي جریـان     انرژي همراه با کران

خروجی و احجام ذخیره است. در واقع در مدل پیشـنهادي حـل   
سازي و تقریب متوالی نیاز گره نیـاز   خطی فوق با خطی  مدل غیر

شود.  ) حل میNFPهاي متوالی شبکه جریان (از طریق حل مدل
و همکـاران    Afzaliفرآیند در مدل توسعه یافتـه در کـار   همین

ریزي  هاي برنامهبا تخمین اولیه ترازهاي آخر ماه و حل مدل ]4[
 NFPو  MODSIMخطی متوالی انجام شده اسـت. اسـتفاده از   

هاي متوالی هم از منظر سرعت محاسباتی الگـوریتم حـل مـدل    
بندي شبکه جریان به سازي به جهت خوراندن قالب فرمولبهینه

K=1 شماره تکرار 

DK تخصیص اولیه 

 حل مدل NFPبندي مطابق با فرمول 
 مذکور

qD  تعیین جریان خروجی
k   

 Dمنتهی به گره 

  کنترل مقادیر حداقل و حداکثر
 حجم انتهایی و جریان qD  و سرریز 

D = DK 

 

ذخیره و تراز مخزن انتهایی تعیین حجم 
 با رابطه پیوستگی

Et تعیین انرژي تولیدي 
k 

 از رابطه انرژي

If  Et
k =FE= 

 انرژي مطمئن

 پایان

DK = DK
  

      
  

No 

Yes 
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له و هم امکان استفاده از دیگر مزایاي مدل أسازي مس مدل بهینه
MODSIM اي  مقیاس حوضه سازي یک سیستم بزرگ  در شبیه

بـی مزیـت اصـلی مـدل پیشـنهادي      آبا دیگر اهداف فراتر از بـرق 
MODSIMP .خواهد بود 

) عـلاوه بـر   7ه (گـردد در رابط ـ طور که مشـاهده مـی   همان
ها نیـز مجهـول   خالص نیروگاه ها بلندايجریان عبوري از توربین

چه که در  منظور معین نمودن این مقادیر همانند آنباشند. بهمی
افــزار نــرم custom codingمــدل تــک مخزنــه گفتــه شــد، در 

MODSIM در ابتدا مقادیر فرضی براي نیاز گره ،Di   هر یـک از
بندي که مطابق فرمول NFPگردد. سپس مدل سدها انتخاب می

) qD,iپیشتر بدان پرداخته شد، حـل گردیـده و مقـدار جریـان (    
شـود. از رابطـه   در هر یک از سدها تعیین مـی  Diمنتهی به گره 

پیوستگی حجم ذخیره و تراز مخزن انتهایی در هر یک از سـدها  
گـردد. مقـادیر حـداقل و حـداکثر حجـم انتهـایی و       محاسبه می

شود. انـرژي  و سرریز براي هر مخزن سد کنترل می qD,iریان ج
تولیدي هر یک از سدها تعیین و با انرژي تعریف شده بـراي هـر   

-مـی باشد، مقایسه از انرژي مطمئن می یک از سدها که ضریبی
نظر تأمین نشـده باشـد همـین رونـد      گردد؛ چنانچه انرژي مورد

، Diر روي گره مقدار نیـاز  شود. در نهایت با تکرار بتکرار اجرا می
) 6جریان عبوري از توربین در هر یک از سدها براساس معادلـه ( 

گردد که انرژي تعریف شده براي هر مخـزن   اي تعیین میبه گونه
براساس انرژي تعریف شده  Diدر صورت امکان تأمین گردد. گره 

باشـد،  ) مـی FEiبراي هر مخزن که ضـریبی از انـرژي مطمـئن (   
) محاسبه eiام (i) و راندمان نیروگاه iHوسط هر سد (بلنداي مت

 گردد. می
سـدي خرسـان نشـان      سهم ـ) شماتیک سیست4کل (ــدر ش

 هـــــايدر ایـــــن سیســـــتم گـــــره .داده شـــــده اســـــت
Inflow3 ،Inflow2 ،Inflow1  ،ــاي ورودي ــره آوردهــــ گــــ

DemandFE3 ،DemandFE2 ،DemandFE1  ــاي ــره نیازه گ
ــر ــره    غیـ ــئن، و گـ ــرژي مطمـ ــأمین انـ ــت تـ ــرفی جهـ  مصـ

Reservoir3 ،Reservoir2 ،Reservoir1   اي ه ـ ه به ترتیـب گـر
هـاي  باشد. در نهایت تمـامی جریـان  می  Iو  III،IIمخازن سري 

شــوند. در هــر مخــزن آورد ورودي مــی Sinkمصــرفی وارد  غیــر
کنـد بـه   توسط بازویی که گره ورودي را به گره مخزن متصل می

شود و جریان خروجی از هر مخزن به قـدري رهـا   ارد میمخزن و
دست مخـزن را در صـورت امکـان    شود که نیاز گره نیاز پایینمی

تأمین کند. این جریان توسط بازویی که گره مخزن را به گره نیاز 
کند از مخزن خارج شده و وارد گـره غیـر   مصرفی متصل می غیر

آورد ورودي را بـه   گردد. همچنین بازویی کـه گـره  اي میذخیره
کند به منظـور سـرریز ایجـاد شـده     اي متصل میذخیره گره غیر

 Sinkهـاي خروجـی وارد گـره    است که در نهایت تمامی جریـان 
 .]12[ شوندمی

هاي یک ماه  هاي ورودي براساس دادهمقادیر مفروض از داده
از اطلاعات سیستم سه سدي براي جریان ورودي، حجم اولیه، 

هاي تأمین نیاز و ذخیره حداکثر و حداقل مخازن، اولویتظرفیت 
) ارائه شده 1مخزن در جدول (هدف مخازن و سرریز براي هر 

اي انتخاب شده است که در هر اعداد اولویت به گونه. ]12[است 
مخزن اولویت نیاز بالاتر از اولویت ذخیره هدف مخزن باشد. 

هدف هر مخزن بیشتر هزینه سرریز نیز از هزینه نیاز و ذخیره 
ترتیب تا زمانی که جریان خروجی مقدار نیاز خود را  بوده و بدین

 شود. تأمین نشده باشد، جریان وارد بازوي سرریز نمی

 
 ]12 [سدي براي یک گام زمانی 3هاي مسأله سیستم داده -1 جدول

 Iمخزن  IIمخزن  IIIمخزن  آیتم

 m3106( 83/95 835/16 885/3 جریان ورودي (

 m3106( 916/626 1986 99/510 ( حجم اولیه مخزن

 m3106( 133/741 76/2288 163/274 ( ظرفیت حداکثر مخزن

 m3106( 699/512 316/1683 827/236 ( ظرفیت حداقل مخزن

 94 90 92 اولویت تأمین نیاز

 104 100 102 اولویت ذخیره هدف مخزن

 1000 1000 1000 هزینه سرریز
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 ]MODSIM ]12بی سه سدي در آشماي سیستم برق -4شکل 

 
 MODSIMبراي سیستم فوق شبکه جریان ساخته شده در 

 .]12[ باشد) می5مطابق شکل (
 

 
متناظر یا  MODSIMشبکه جریان محاسباتی در  -5شکل 

 ]12[)4سیستم شکل (
 

مقادیر مجهول جریان عبوري از تـوربین، حجـم آخـر مـاه و     
اي گونهبه ها و معادله پیوستگی است، سرریز با رعایت محدودیت

له یعنی هزینه شـبکه جریـان حـداقل گـردد.     أکه تابع هدف مس
 مطابق روابط زیر است:  مربوطه NFPمدل 
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Rq  ،مجموع جریان عبوري از توربینSq  حجم مخزن وspq

باشد.  میمین گره نیاز أاعداد اولویت ت DEMRجریان سرریز و 
مقادیر جریان توربین به ترتیب در سد  NFPمدل با حل متوالی 

 دست آمده است: ه ، در هر تکرار به شرح زیر ب1تا سد  3
 تکرار اول :[182.5 ,197.28 ,168.3]
 تکرار دوم :[187.5 ,198.9 ,172.56]

 تکرار سوم :[188.67 ,198.92 ,172.85]
 چهارم تکرر: [188.99 ,198.91 ,172.87] 

 تکرار آخر :[194.895 ,204.514 ,181.314]
همچنین مقادیر حجم ذخیره آخر ماه در مخازن در تکرارهاي 

 به شرح زیر خواهد بود:  NFPمختلف مدل 
 تکرار اول :[274.14 ,1973.18 ,554.45]

 تکرار دوم :[270.78 ,1976.5 ,550.18]
 تکرار سوم :[269.63 ,1976.8 ,549.89]
 تکرار چهارم :[269.3 ,1976.83 ,549.87]

 تکرار آخر :[269 ,1979.7 ,541.43]
جا که مخازن هیچ یک از سدها مذکور پر نشده است، از آن

 جریان سرریزي وجود ندارد.
هاي و حل مدل Diدر روش پیشنهادي با تکرار روي مقادیر 

NFP  تکراري مقدار نهاییDi اي بـرآورد  براي هر مخزن به گونه
شود که شرط برایري انرژي تولیدي با نیاز انـرژي در صـورت   می

کمتر (بیشتر) نشدن ترازهاي آخر ماه از احجام حداقل (حداکثر) 
نشـان داده  ) 6این امر در شـکل ( مخازن تأمین شود. روند انجام 

 شده است.
کـه در  ا نتایج مدل توسعه یافتـه  ب MODSIMPنتایج مدل 
) تکراري LPریزي خطی ( هاي برنامهسازي با مدل آن مدل بهینه

بـراي  توسعه یافتـه اسـت    MATLABشود و در محیط  حل می
) مقایسه شـده اسـت. تـابع    2در جدول (یک گام زمانی مفروض 

ها و هدف در این مدل به حداقل رساندن مجموع جریان خروجی
 باشد. کردن تراز آب در مخازن میزمان حداکثر هم

نزدیکی نتایج در این جـدول بیـانگر صـحت عملکـرد مـدل      
مخزنه  هاي چندسازي سیستمدر شبیه MODSIMPبهبود یافته 

گردد که دو مدل مذکور و تابع  بی است. البته خاطرنشان میآبرق
-فرمـول  MODSIMPیکی نیسـت. در مـدل    ها دقیقاًهدف آن

شود. در ادامه  تبدیل  NFPه قالب یک مدل بندي مدل بایستی ب
نتایج حاصل از کاربرد مدل در سیستم واقعی خرسان ارائه خواهد 

 شد. 
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سازي براي پیاده MODSIMPالگوریتم پیشنهادي در  -6شکل
 هاي چندمخزنهدر سیستم MODSIMدر  HSOPسیاست 

 
 مطالعه موردي و نتایج -4

-می Iو  III ،IIحوضه مورد مطالعه ساختگاه سد خرسان 
باشد. حوضه آبریز رودخانه خرسان در جنوب غربی کشور قرار 

هاي اصلی کارون بوده و گرفته است. رودخانه مذکور از سرشاخه
 از دو شاخه مهم ماربر و گرمرود تشکیل شده است. کلیه نتایج بر

 25گذاري ارتفاع پس از رسوب -حجم -استفاده از منحنی سطح
ها و روز در هر یک از نیروگاهساعت کار در طول شبانه 6ساله و 

باشند. ها استوار میدر آن 25/0عبارتی دیگر ضریب عملکرد  به
سازي با توجه به متغیرهاي طراحی ارائه شده در هاي شبیهمدل

 گردند.سازي می% شبیه90یري ) بر مبناي اعتمادپذ3جدول (

اساس  سدي بر 3خطی سیستم  نتایج حل مدل غیر -2 جدول
پیاپی براي یک گام زمانی مفروض و مقایسه  LPهاي حل مدل

 MODSIMPآن با نتایج مدل 
 Iسد  IIسد  IIIسد  مدل آیتم

جریان 
خروجی از 

 توربین
) m3106( 

LP 107/174 922/188 045/210 پیاپی 

MODSIMP 314/181 514/204 895/194 

حجم آخر 
  ماه

) m3106( 

LP 16/274 2024 7/512 پیاپی 

MODSIMP 43/541 7/1979 269 

بلنداي 
متوسط 

)m( 

LP 98/143 18/211 59/141 پیاپی 

MODSIMP 21/143 91/209 89/140 

جریان 
 سرریز

) m3106( 

LP 0 0 0 پیاپی 

MODSIMP 0 0 0 

انرژي 
تولیدي 

)MWh( 

LP 62413 99333 74046 پیاپی 

MODSIMP 64649 106884 68368 

 
سدي متغیرهاي طراحی مفروض در سیستم سه -3جدول

 ]13[ خرسان

 سد
 رقوم نرمال

)masl( 

رقوم حداقل 
برداري بهره

)Masl( 

نیروگاه  سهم هر
از ظرفیت تولید 

 )MWکل (
 III 76/1417 79/1404 27/0خرسان 
 II 1235 7/1210 45/0خرسان 
 I 62/999 29/992 28/0خرسان 

 
جا که ظرفیت تولید نیروگاه وابسته به تراز حداقل و از آن

باشد، به منظور تعیین بیشترین برداري از مخزن مینرمال بهره
ظرفیت نیروگاه در هر ترکیب از مقادیر فوق لازم است تا هر یک 

ها به ازاي ترازهاي مختلف حجم حداقل و نرمال مخازن از مدل
تکرار شوند، تا بالاترین ظرفیت تولید در سطح اعتمادپذیري 

 ]1[مورد نظر حاصل گردد. بر اساس پیشنهاد مهندسین مشاور 
مطابق  Iو  II و IIIبرداري در سدهاي خرسان ترازهاي نرمال بهره

و ترازهاي  62/999 ،1235 ،76/1417) به ترتیب برابر 3جدول (
 و 7/1210و  79/1404برداري به ترتیب برابر حداقل بهره

هاي مذکور در است. در این مطالعه رقوم تعیین شده 29/992
تا  )7(هاي اند. شکل استفاده شده MODSIMPسازي  مدل شبیه

هاي تداوم انرژي حاصل از نتایج مدل منحنی )10(
MODSIMP سیستم و هر یک از  با رویکرد یکپارچه براي کل

 .دهدسدها نشان می

K=1 شماره تکرار 

Di به هر یک از سدها
k تخصیص اولیه 

 حل مدل NFPبندي مطابق با فرمول
 مذکور

 تعیین جریان خروجی 
 در هر یک از سدها Diمنتهی به گره 

کنترل مقادیر حداقل و حداکثر حجم انتهایی 
 و سرریز در هر یک از سدها  qi,Dو جریان

Di = Di
k 

 

تعیین حجم ذخیره و تراز مخزن انتهایی با 
 رابطه پیوستگی در هر یک از سدها

در هر یک از Eik تعیین انرژي تولیدي 
 انرژيسدها پس از اعمال اصلاحات از رابطه 

 پایان

Di
k = Di

k
 i 

  
K = K+1 

No 
Yes 

آیا انرژي تولیدي هر یک از سدها برابر با انرژي 
 تعریف شده هر یک از سدها (ضریبی از انرژي

 مطمئن) است؟
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با  MODSIMPدر مدل  منحنی تداوم انرژي کل -7شکل 
 رویکرد سیستم

 

  
 

در مدل  IIIمنحنی تداوم انرژي در سد خرسان  -8شکل 
MODSIMP با رویکرد سیستم 

 

 
 

در مدل  IIمنحنی تداوم انرژي در سد خرسان  -9شکل 
MODSIMP با رویکرد سیستم 

 

 
 

در مدل  I منحنی تداوم انرژي در سد خرسان -10شکل 
MODSIMP با رویکرد سیستم 

مدل  MODSIMP ،2جهت تبیین عملکرد مطلوب مدل 
 با رویکرد غیر MODSIMPسازي دیگر تحت عناوین شبیه

شوند که مشابه مدل معرفی می MODSIM1 و سیستمی
MODSIMP ها (رویکرد سیستم) مبناي سنجش عملکرد آن

افزایش انرژي مطمئن یا ظرفیت تولید سیستم در یک افق 
 باشد.بلندمدت می
جا که سیستمی، از آن با رویکرد غیر MODSIMPدر مدل 

هدف تعیین ظرفیت تولید و یا انرژي مطمئن سیستم مخازن با 
باشد، لازم است ) میHSOPبی (آاعمال سیاست استاندارد برق
در سیستم تک  MODSIMPساز که پس از اجراي مدل شبیه

بی که پیشتر نیز بدان پرداخته شد، نتایج مربوط به آمخزنه برق
سري خروجی از مخزن اعم از سرریز و جریان عبوري از توربین 

راهی مخزن پایینی اضافه شود. بر این اساس سري به ورودي بین
ساز جریان ورودي به مخزن بعدي تعیین و مدل شبیه

MODSIMP گردد و این روند تا براي مخزن بعدي اجرا می
شود. بدین ترتیب مجموع ظرفیت تولید آخرین مخزن تکرار می

ها بیانگر ظرفیت تولید کل سیستم براساس تک تک نیروگاه
 اعتمادپذیري مورد نظر در هر نیروگاه خواهد بود.

به  MODSIMP، مطابق روند مدل MODSIM1در مدل 
با  NFPبی از حل آمخازن سري برق زمانمنظور تحلیل هم

) براي HSOP( آبیبرقبرداري استاندارد اعمال سیاست بهره
تعیین جریان خروجی از مخزن در هر گام زمانی استفاده شده 
است. با این تفاوت که جریان خروجی از مخزن در هر گام زمانی 

اساس تراز اول ماه محاسبه  به منظور تأمین انرژي مطمئن بر
 حالت با توجه به خطی بودن معادله انرژي بر ردد و در اینگمی

معادله انرژي و  2اساس تراز اول ماه نیازي به حل تکراري 
 باشد.پیوستگی نمی
) انرژي مطمئن ماهانه سیستم و انرژي مطمئن 4جدول (

ها در را در هر یک از مدل I و II و IIIماهانه در سدهاي خرسان 
 دهد:ان می% نش90سطح اعتمادپذیري 

گردد که مدل با توجه به جدول فوق مشاهده می
MODSIMP  با رویکرد سیستمی منجر به عملکرد بهتري از

گردد. سیستم مخازن به لحاظ تولید انرژي مطمئن سیستم می
زمان مخازن به شکل سیستمی سازي همگردد شبیهملاحظه می

مخزنه هاي تک در مقایسه با استفاده از مدل به شکل سیستم
متوالی منجر به افزایش بده انرژي مطمئن قابل استحصال از 

 درصد شده است. 11/12سیستم به میزان 
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 %90انرژي مطمئن ماهانه سیستم و هر یک از سدها بر اساس اعتمادپذیري  -4 جدول
انرژي مطمئن ماهانه در 

 Iسد خرسان 
ماهانه در انرژي مطمئن 

 IIسد خرسان 
انرژي مطمئن ماهانه در 

 IIIسد خرسان 
ي مطمئن ماهانه ژانر

 سیستم (مگاوات ساعت)
 مدل

62100 100800 47430 210330 
با رویکرد  MODSIMPمدل 

 سیستمی غیر

69687 72315 28456 235800 
با رویکرد  MODSIMPمدل 

 سیستمی

 MODSIM1مدل  230400 27659 68979 67807

 
این امر عمدتاً ناشی از پیگیري هدف حداکثرسازي انرژي 

مستقیم است. درصد  شکل غیر بی بهآکل در محاسبات برق
 MODSIMP ،MODSIM1هاي تغییر شاخص مذکور در مدل

با  MODSIMPبا رویکرد سیستمی نسبت به مدل مبناي 
 باشد. % می5/9، 1/12ترتیب برابر سیستمی، به  رویکرد غیر

) متوسط انرژي کل تولیدي در هر یک از سـدها را  5جدول (
 دهد:در مدلهاي مختلف نشان می

 
 متوسط انرژي تولیدي ماهانه در هر یک از سدها -5جدول 

انرژي تولیدي 
 (مگاوات ساعت)

مدل 
MODSIM

1 

مدل 
MODSIMP 

با رویکرد 
 سیستمی

مدل 
MODSIMP  با

 یررویکرد غ
 سیستمی

انرژي متوسط 
تولیدي ماهانه 
در سد خرسان 

III 

80963 79639 78895 

انرژي متوسط 
تولیدي ماهانه 
در سد خرسان 

II 

139963 138532 135816 

انرژي متوسط 
تولیدي ماهانه 
در سد خرسان 

I 

94980 79261 73091 

 
متوسط انرژي تولیدي کل  ،گرددطور که مشاهده میهمان

، با اختلاف زیادي بیش از IIها در سد خرسان در هر یک از مدل
در تولید  IIاین سهم سد خرسان  باشد. بنابردیگر سدها می

سد  2انرژي سیستم با توجه به بزرگ بودن این سد، بیش از 
 دیگر است. 

 

 گیريخلاصه و نتیجه -5
سازي  در شبیه MODSIMهاي مدل قابلیت ،در این مطالعه

 MODSIMPهـاي برقـابی چندمخزنـه در قالـب مـدل      سیستم
بـی و  آافزایش یافته است. در این مدل امکـان تعریـف نیـاز بـرق    

سازي تغییرات بلنداي آب در ابتدا و انتهاي هر گام زمانی و شبیه
کنترل سطح اعتمادپذیري نیاز انرژي گنجانده شده است. ساختار 

ــک ســنو صــحت MODSIMPمــدل  ــدا در ی ــایج آن ابت جی نت
مخزنه سري ارائـه شـد.    مخزنه و سپس چندتک بیآبرقسیستم 
مخزنـه جـایگزینی اسـت    در سیستم تـک  MODSIMPدر واقع 

برداري از مخزن با اعمـال قاعـده   سازي بهرهبراي یک مدل شبیه
جـاي حـل   کـه در آن ب  (HSOP) بـی آبرقبرداري استاندارد بهره

انرژي و پیوستگی با تطبیق و تکرار روي مقدار تکراري دو معادله 
مربوطـه   NFPدست گره مخزن، حل تکراري مدل نیاز آبی پایین

شود. این امر در قالب برآورد جریان خروجـی از مخـزن    انجام می
اي است که شامل جریان عبوري از توربین و احیاناً سرریز به گونه

ژي تعریـف شـده   انرژي تولیدي در صورت امکـان برابـر نیـاز انـر    
مخزنه تحقیق شد که (انرژي مطمئن مفروض) گردد. در مدل تک

بــا نتــایج  MODSIMPدر  NFPنتــایج حاصــل از حــل پیــاپی 
حاصل از حل دو معادله انرژي و پیوستگی در شرایط مختلـف از  
تراز اولیه مخزن و جریان ورودي بدان یکسان است. توضیح داده 

برتر  تواند زمانمتوالی که می هايNFPشد که توجیه استفاده از 
از حل متوالی دو معادله مذکور باشد، نه صـرفاً بـراي ارائـه یـک     
روش جایگزین با نتایج مشابه و حتی کندتر براي تطبیـق یـافتن   

اسـت کـه در آن    MODSIMکـار رفتـه در   ه مسأله با ساختار ب
است؛  NFPاجباراً جریان خروجی از مخزن نتیجه حل یک مدل 

مخزنه است  هاي چنداین روش کاربرد آن در سیستم بلکه مزیت
 که به لحاظ محاسباتی نیز بسیار کارآمد است. 

-برقسدي  اري از سیستم سهدبربا استفاده از مدل فوق بهره
-هاي کاررون در حالـت شـبیه  رودخانه خرسان در سر شاخه بیآ

 ـ  دسـت  ه سازي هماهنگ چند مخزنه سیستم انجام شد. نتـایج ب
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 که:  هستندآمده حاکی از آن 
با توجه به منحنی تداوم انرژي کل در هر یک از سدها،  ●

% اولیه نمودار نسبت به 90در  Iخرسان  روند تولید انرژي در سد
تر است. انرژي کل تولیدي و انرژي مطمئن دو سد دیگر متعادل

باشد. علت آن بیشتر از دو سد دیگر می 2تولیدي در سد خرسان 
باشد. میاین سد نسبت به دو سد دیگر  تر بودن ابعادبزرگهم 

با رویکرد سیستمی  MODSIMPو  MODSIM1در دو مدل 
مجموع انرژي مطمئن در هر یک از سدها که از منحنی تداوم 

گردد، از انرژي مطمئن سیستم کمتر انرژي هر یک نتیجه می
اظ باشد و منجر به عملکرد بهتري از سیستم مخازن به لحمی

 گردند.تولید انرژي مطمئن سیستم می
زمان مخازن به شکل سیستمی در مقایسه سازي همشبیه ●

هاي تک مخزنه متوالی منجر با استفاده از مدل به شکل سیستم
به افزایش بده انرژي مطمئن شده است. این امر عمدتاً ناشی از 

به  بیآبرقپیگیري هدف حداکثرسازي انرژي کل در محاسبات 
 مستقیم است. ل غیرشک
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1. Introduction 

Considering the uncertainty and the river flow fluctuations, controlling the reliability of hydropower energy 
production in competition with other energy production technologies is of considerable importance. Afzali et al. [1] 
have generalized a simulation model based on reliability (RBS) in single-reservoir hydropower systems to a multiple 
reservoir RBS model. Simulation of hydropower multi-reservoir system operations have been considered in the 
present study by using MODSIM model with control on reliability of the system energy yield. MODSIM, as a river 
basin decision support system, by itself have no ability to effect directly on amount of energy production target to be 
met at different levels of reliability [2]. By extending MODSIM to MODSIMP, an energy demand node and 
implementing hydropower standard operating policy (HSOP) will be integrated. This combination made possibility 
that it go through successive solution of network flow optimization algorithms in each time period of the MODSIM 
simulation model. This has been done by adding control commands in custom coding environment of the 
MODSIM8.1 to MATLAB software programmed. The model development and verification procedure has been 
started from sorting out a simple single-reservoir single-period example problem and then extended to multi-
reservoir multi-period models. The results which obtained from application of the developed MODSIMP model to 
Khersan multi-reservoir hydropower system as a real case study, shows its advantage in terms of computational 
efficiency and thus its capability of reliability-based simulation operation of multi-reservoir hydropower systems.  
 
2. Methodology 

The MODSIM model is not by itself capable of implementing the standard hydropower policy (HSOP) in model 
and controlling the reliability criteria of energy supply. The HSOP policy in a single-reservoir system means 
determining the reservoir release in a way that the produced energy in each period and it is equal to the predefined 
firm energy demand (subject to fulfilling minimum and maximum storage volume of reservoir and other 
constraints). The main idea in this concern is repetitive estimating and modifying of water demand node related to 
the turbines’ flow links by sequential solution of flow network linear models (NFP) in each time step. Hence, the 
relationships relevant to the system firm energy supply are as follows: 
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All variables ≥0, Where, )(tE = energy generated; )(tEi =generated energy by powerplant i in month t; 

)(tFEi :estimated system’s energy yield by powerplant i; iPe , : powerplant’s efficiency; )(tRi : turbine release from 

reservoir i in month t; )(tHi : average head by powerplant i in month t; )(,1 th i / )(,2 th i : beginning and end of month 
reservoir I levels, respectively; )(, th iTAIL : average tailwater level of reservoir i in month t; )(, th if : total minor and 
frictional losses in conveyance structures of reservoir i in month t;  

The unknown values in this system are related to the turbine releases, the reservoir storage volumes at the end of 
the month and the spill flows which are determined from solving of a NFP model. The above NFP model 
formulation with targeting function of minimizing the network flow costs and mass balance constraints in nodes 
when in the link flow lower and upper bounds are following equations [3]: 
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In the above equations, the iRq ,  ، iSq ,  and ispq , are turbine releases, the reservoir target storage level at the end of the 
period and the i reservoir spill flow respectively, with unit cost coefficients of DiC  ، SiC  and spilliC respectively. 
 
3. Results and discussion 

Two simulation model types of MODSIMP (Non-system) and MODSIM1 have compared with MODSIMP 
(System). The models have been used with 90% reliability level regarding supplying the firm energy yield in solving 
the problem. Table (1) shows the average monthly energy production in each and overall system of the hydropower 
plants regard to models. 

 
Table 1. The average monthly production capacity of each of the power plants regard to each models 

Model 
Total average monthly 
firm energy yield of the 

system (MWH) 

Total average monthly 
firm energy yield of  

Khersan III Dam 
(MWH) 

Total average monthly 
firm energy yield of  

Khersan II Dam (MWH) 

Total average monthly 
firm energy yield of  

Khersan I Dam (MWH) 

MODSIMP (Non-system) 210330 47430 100800 62100 
MODSIMP (System) 235800 28456 72315 69687 
MODSIM1 230400 27659 68979 67807 

 
4. Conclusions 

In this study, a MODSIMP model is introduced for operating the multireservoir hydropower systems. This was 
done primarily by provisioning the possibility of employing the hydropower standard operation policy in the 
simulation model. Although supplying the energy demand and implementing the HSOP rule in single-reservoir 
systems is not necessarily dependent to solving the NFP optimization models, the major advantage of the proposed 
model is considering the high velocity of Lagrangian relaxation algorithm used in solution of the NFP and 
MODSIM models, with simulation of multi-reservoir hydropower systems. The results show the operation of 
MODSIMP (System) is more trustful than another models.  
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