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  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فسا، 2 ،هاي آبی، دانشگاه تربیت مدرس ارشد گروه سازه آموخته کارشناسی دانش1

  ارشد مهندسی عمران، مدیر بنیاد مسکن انقلاب اسلامی فسا کارشناسی3
  29/4/95:  ؛ تاریخ پذیرش5/9/94: تاریخ دریافت

  *چکیده
هاي پمپاژ، تعیین برنامه زمانی مناسب  هاي انرژي مصرفی در ایستگاه آور هزینه زایش سرسام امروزه با اف:سابقه و هدف

عنوان یک موضوع  جویی در میزان هزینه انرژي به هاي یک سامانه انتقال آب در جهت صرفه برداري از پمپ بهره
هاي  برداري از پمپی براي بهرههاي پمپاژ دستورالعمل خاص در بسیاري از ایستگاه. پژوهشی بسیار مورد توجه است

خاموش کردن  شود اقدام به روشن وموجود وجود ندارد و متصدي ایستگاه طبق تجربه و نیازي که به او اعلام می
بنابراین علاوه بر طراحی . کنداین روش سنتی هزینه زائد بسیار زیادي را به سیستم تحمیل می. نمایدها می پمپ

ترین عامل تأثیرگذار مهم. استاي العادهها نیز داراي اهمیت فوق برداري از این ایستگاه  بهرههاي پمپاژ، صحیح ایستگاه
سازي این امکان را فراهم هاي بهینهاستفاده از تکنیک .باشدها می هاي پمپاژ، نحوه عملکرد پمپ  سیستمهزینه انرژيبر 
شرایط ها در نی کم باري و همچنین پرهیز از استفاده از پمپهاي زماها در دوره فعالیت پمپ بهینهبا تنظیمآورد تا  می

از یکی له أبراي حل این مس این پژوهشدر  .برداري با راندمان پایین، هزینه انرژي مصرفی پمپاژ را مدیریت نمود بهره
رهاي عسل  الگوریتم جامعه زنبواز رفتار زنبورهاي عسل تحت عنوانگرفته  هاي الهاماز انواع نوظهور الگوریتم

  .استفاده شد) ABC(مصنوعی 
اي  گونه اي از مقادیر صفر و یکی به صورت رشته  به برداري از یک پمپ در این پژوهش برنامه بهره:ها مواد و روش

خصوص  هاي این رشته وضعیت روشن یا خاموش بودن آن پمپ در یک دوره زمانی به تعریف شد که هر یک از خانه
. له تعیین بهترین رشته صفر و یکی کد شدأصورت مسها به برداري بهینه پمپ تعیین برنامه بهرهله أدهد و مس را نشان 

له أبراي مس) BitABC(سازي مبتنی بر الگوریتم جامعه زنبورهاي مصنوعی صفر و یکی   شبیه-سازي یک مدل بهینه
بخش  با MATLABمعه زنبورها در محیط در این مدل الگوریتم جا. ها ارائه شد برداري بهینه پمپ تعیین برنامه بهره

 بهینه   براي تعیین برنامه تلفیق شد و سپسعنوان مرجعی از فرامین و اطلاعات  بهEPANETهیدرولیکی مدل 
برداري از  منظور در یک روز عادي برنامه بهینه بهره بدین. برداري از سامانه انتقال آب شیراز استفاده گردید بهره
برداري  برداري بهینه در این روز خاص با یک سناریوي بهره سپس حالت بهره. تعیین گردیدهاي این سامانه  پمپ

  .نظر گرفته شد  ریال در275 هزینه متوسط انرژي الکتریکی در این پژوهش برابر . مورد مقایسه قرار گرفتمعمول
                                                

  mehdibahrami121@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 درصد نسبت به 32برداري بهینه  بهرهله، هزینه انرژي در حالت أه قیود مسهم نتایج نشان داد که ضمن رعایت :ها یافته
 درصد باعث بهبود پاسخ بهینه روش 8 حدود BitABCهمچنین استفاده از الگوریتم . برداري کنونی کاهش داشت بهره

 یگی با همساPSO یتمالگورآمده در این پژوهش از  دست ی شد ولی هزینه پاسخ به کلیگی با همسا- PSO یتمالگور
  .بودتر   درصد بیش2ی حدود موضع
 برداري هاي پیشین و همچنین شرایط بهره برداري استخراج شده با نتایج پژوهش بهینه بهره  مقایسه برنامه :گیري نتیجه

  .عادي، توانایی مدل را نشان داد
  

    EPANETهاي پمپاژ،   الگوریتم جامعه زنبور مصنوعی، ایستگاه:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 برداري بهره ايه هزینه از توجهی قابل قسمت

 به مربوط آب توزیع و تأمین هاي سیستم سالانه
 هاي هزینه سازي حداقل. باشد می ها پمپ از برداري بهره
 حفظ و مناسب فشار با آب تأمین با توأم برداري بهره

 بندي زمان هاي برنامه اصلی هدف مخازن روزانه ذخیره
ژ هاي پمپا  در بسیاري از ایستگاه.شود می تلقی پمپاژ

هاي  برداري از پمپدستورالعمل خاصی براي بهره
موجود وجود ندارد و متصدي ایستگاه طبق تجربه و 

 شود اقدام به روشن ونیازي که به او اعلام می
این روش سنتی . نمایدها می خاموش کردن پمپ

بنابراین . کند را به سیستم تحمیل میهاي مازادي هزینه
 برداري هاي پمپاژ، بهره علاوه بر طراحی صحیح ایستگاه

 .باشد اي می العاده ها نیز داراي اهمیت فوق از این ایستگاه
هاي پمپاژ،  ترین عامل تأثیرگذار بر عملکرد سیستم مهم

جا که راندمان هر  از آن. باشدها می نحوه عملکرد پمپ
هاي مختلف متغیر است بنابراین میزان پمپ در دبی

مپاژ شده در هر انرژي مصرفی در واحد حجم آب پ
هاي مختلف پمپاژ متفاوت است و دبی درپمپ به 

اي کار کنند که در ها به گونه الامکان باید پمپ حتی
همچنین . حالت حداکثر راندمان خود فعال باشند

اي دارد، چون تعرفه بندي پمپاژ اهمیت ویژه زمان
روز متفاوت است قیمت برق در ساعات مختلف شبانه

 بهینه بندي زمان برنامه یافتن که است نای واقعیت). 8(

 دشوار بسیار آب توزیع و تأمین هاي سامانه هاي پمپ
 و ها شبکه مدیران ذهن که هاست سال و است

  دلیل.است کرده معطوف خود به را پژوهشگران
 به توان می را اي لهأمس چنین بودن دشوار اصلی

 توزیع هاي سیستم گستردگی و پیچیدگی نظیر مواردي
 بودن پیچیده و مصارف الگوي زیاد تغییرات آب،

 مکل و .نسبت داد انرژي، قیمت زمانی هاي تعرفه
 و 1998(و رودین و همکاران ) 1995(همکاران 

از ) 2012(از الگوریتم ژنتیک و یوان و لیو ) 2002
سازي  ها، براي بهینهسازي جامعه مورچهالگوریتم بهینه

پمپاژ با یک ایستگاه برداري یک سیستم  برنامه بهره
پور و  رجب). 11، 10، 9، 5(منفرد استفاده کردند 

سازي   براي بهینه PSOاز الگوریتم) 2008(افشار 
هاي پمپاژ متوالی سامانه  ایستگاهبرداري از  برنامه بهره

انتقال آب از سد درودزن به شهر شیراز استفاده 
در پژوهش ایشان قیمت انرژي در طول ). 8(نمودند 

روز ثابت در نظر گرفته شده و اثر تغییرات   شبانهیک
از طرف دیگر با توجه به متغیر . قیمت لحاظ نشد

سازي مورد بررسی  ها، مسئله بهینه پمپدور بودن 
 برنامههمچنین در مدل ایشان . ایشان پیوسته بود

 عدد صحیح صورت یک رشته بندي یک پمپ به زمان
 را مشخص تعریف شده است که دبی پمپاژ هر پمپ

ژنتیک براي از الگوریتم ) 2014 (مهرجو .نماید می
ه انتقال هاي پمپاژ سامانایستگاهبرداري سازي بهره بهینه
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  هاشمی ). 6(د شیراز استفاده نموآب سد درودزن به 
سازي جامعه  از الگوریتم بهینه) 2013(همکاران و 

 يها برداري از پمپسازي برنامه بهرهها براي بهینه مورچه
دور متغیر استفاده نمودند و نشان دادند که استفاده از 

هاي دور ثابت هاي دور متغیر به جاي پمپ پمپ
برداري  تواند هزینه انرژي مصرفی برنامه بهینه بهره می

   ).1(را کاهش دهد 
هاي اخیر الگوریتم جامعه زنبورهاي در سال

عنوان یک الگوریتم نوظهور  به) ABC1(مصنوعی 
 رفتار جمعی توجه پژوهشگران را به خود مبتنی بر

این الگوریتم از رفتار زنبورهاي . جلب کرده است
عسل در شناسایی بهترین منبع غذایی الهام گرفته 

) 2005(این الگوریتم اولین بار توسط کارابوگا . است
سازي عددي ارائه شد سازي مسائل بهینه براي بهینه

مال تغییراتی در با اع) 2012(کاشان و همکاران ). 3(
براي  را DisABCالگوریتم  اولیه، ABCالگوریتم 

 "صفر و یکی"رهاي تصمیم مسائل گسسته با متغی
بردار عملگر تفریق در م این الگوریتدر . توسعه دادند

ABC مبتنی بر عدم ( اولیه با یک بیان تفاضلی دیگر
جایگزین شده است ) مشابهت بردارهاي صفر و یکی

با الهام ) 2011(این پامپارا و انگلبرات علاوه بر ). 4(
، سه DE و PSOهاي صفر و یکی گرفتن از الگوریتم

هاي   را با نامABC دیگر از "صفر و یکی" نسخه
BinABC ،AMABC و normABC ارائه نمودند 

)7.(  
هدف از پژوهش حاضر استفاده از الگوریتم جامعه 
زنبورهاي مصنوعی ویژه مسائل صفر و یکی در 

) روشن یا خاموش بودن(برداري سازي نحوه بهره نهبهی
هاي موجود در سیستم پمپاژ سامانه انتقال آب  از پمپ

از سد درودزن به شهر شیراز بود تا علاوه بر تأمین نیاز 
   .کننده، هزینه برق مصرفی حداقل شودمصرف

                                                
1- Artificial Bee Colony 

  ها مواد و روش
 سازي له بهینهأمسدر این پژوهش : سازي الگوریتم بهینه

ها در یک سامانه انتقال آب با پمپبرداري بهرهامه برن
در این . اي پمپاژ متوالی مدنظر قرار گرفته ایستگاه

روشن یا خاموش (هاي سامانه له وضعیت پمپأمس
 عنوان  ساعته به24در یک دوره زمانی ) هابودن آن

جا با توجه  در این. متغیرهاي تصمیم در نظر گرفته شد
له، از الگوریتم أصمیم مس متغیرهاي تماهیتبه 

BitABCاستفاده شد"صفر و یکی"ه مسائل  ویژ  .
 الگوریتم "صفر و یکی" ورژن BitABCالگوریتم 

ABCتوسط ژیا و همکاران  توسط ر است که اولین با
توسعه داده شده و تا حد زیادي به ساختار ) 2014(

ABCو تنها تفاوت آن در نحوه  اولیه وفادار است 
در این الگوریتم . )2(  محلی استاعمال جستجوي

 ABCرابطه جبري اصلی جستجوي محلی الگوریتم 
صفر (با یک رابطه تشکیل شده از عملگرهاي منطقی 

محل جدید منبع و  ه استجایگزین شد) و یکی
  :شود غذایی براي یک زنبور با رابطه زیر تعیین می

  

)1(                        & |  ij ij ij ij kjv x x x  
  

دهنده عملگر صفر و یکی نشان "Ʌ"ت  علام،ه در آنک
"xor" دهنده عملگر صفر و یکی   نشان"&"، علامت
"and" دهنده عملگر صفر و یکی   نشان"|" و علامت
"or"در . باشند میABCاصلی پارامتر  ijф یک عدد 

 است و ایجاد منابع غذایی -1 و 1حقیقی تصادفی بین 
اما در . شود نترل می توسط آن کxijجدید در اطراف 

تواند یکی از   تنها میijф پارامتر BitABCالگوریتم 
در این الگوریتم با تعریف .  را اختیار کند1 یا 0مقادیر 

 1 یا 0 احتمال نسبت داده شدن rپارامتري تحت عنوان 
  :شود صورت زیر کنترل می  بهijфبه پارامتر 

  

)2(                      
 
 

1  0,1
0  0,1ij

if rand r
if rand r
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 EPANETاولین گام تهیه یک مدل : سازي مدل شبیه
ه مشخصات هممنظور  بدین. باشد نظر می له موردأاز مس

شبکه از قبیل مشخصات خطوط لوله، شیرآلات، مخازن 
هاي شبکه  مشخصات پمپ. شدها در مدل وارد  و تانک

ها براي مدل  از قبیل منحنی کارکرد و منحنی راندمان آن
 همچنین مقادیر مصرف و الگوي مصرف .شدتعریف 

دست و نیز الگوي تغییرات قیمت انرژي در  پایین
در . گردیدروز براي مدل تعریف  ساعات مختلف شبانه

هزینه ، هاي پمپاژ متوالی  یک سامانه انتقال آب با ایستگاه
انرژي مصرفی پمپاژ و همچنین تغییرات تراز مخازن 

 سازي ریق شبیه از طبرداري  در دوره بهرهذخیره
 سازي  با استفاده از مدل شبیه.شوند  میتعیینبرداري  بهره

 زیر با روابط هزینه انرژي مصرفی در یک دوره زمانی
   :شود تعیین می

  

)3(      )(
1

)(

1 1

  


st

s

sm

j

K

t
tsjt CEEEnergyCost  

  

)4      (                               tPE sjtsjt   
  

)5                    (               
sjt

stsjt
sjt e

HQ
gP   

  

کل  هزینه انرژي پمپاژ Energy Cost آن،در که 
که هدف  است نظرسیستم در طول دوره زمانی مورد

 esjt و Esjt ،Psjt ،Qsjt ،تعیین مقدار کمینه آن است
، دبی و راندمان توان مصرفیترتیب انرژي مصرفی،  به

باشند و   ام میtنی  ام در بازه زماs ام ایستگاه jپمپ 
CEt قیمت هر کیلووات ساعت انرژي الکتریکی در 

 ام در بازه s ارتفاع پمپاژ ایستگاه Hst ، امtبازه زمانی 
ها   تعداد پمپm(s) ، طول بازه زمانیt∆ ، امtزمانی 

 تعداد st ،هاي زمانی تعداد بازهs، Kدر ایستگاه 
  . باشند هاي پمپاژ می ایستگاه

 ام در بازه زمانی sفاع پمپاژ ایستگاه  ارت5در رابطه 
t ام )Hst ( با توجه به مقادیر اختلاف هد استاتیکی

اختلاف ارتفاع سطح آب در مخزن بعد و (ایستگاه 
و ) HSst( ام tدر دوره زمانی ) قبل از ایستگاه

از رابطه زیر ) Hfst(هاي موجود در مسیر پمپاژ  افت
  :  گردد تعیین می

  

)6       (                         ststst HfHSH   
  

)7(                 
852.1)(

1
85.4

68.10















 

C

Q

D
LHf

sm

j st
st  

  

طول مسیر ترتیب   بهC و D و L، 7در رابطه 
پمپاژ، قطر لوله و ضریب هیزن ویلیامز لوله در هر 

کل ایستگاه است که برابر  دبی پمپاژ Qstایستگاه و 
اه در بازه تگهاي آن ایس مجموعه دبی پمپاژ پمپ

 لازم به ذکر است که دبی هر .است نظرزمانی مورد
پمپ در هر بازه زمانی با توجه به رابطه منحنی 

 .باشد مشخصه پمپ تابعی از ارتفاع پمپاژ ایستگاه می
که برابر میزان افت  از طرف دیگر ارتفاع پمپاژ ایستگاه

 تابعی 7 و 6 هاي هابط نیز مطابق ردر مسیر پمپاژ است،
سازي  طول شبیهدر بر این اساس . بی پمپاژ استاز د

 tهر ایستگاه در هر دوره زمانی  Hst و Qsjtمقادیر 
 زمان در رابطه طور هم شوند که بهنحوي محاسبه می به
 علاوه بر این .و معادله مشخصه پمپ صدق کنند 6

نیز تابعی از دبی پمپ و ارتفاع  )esji(راندمان پمپاژ 
  .پمپاژ است

سازي مخازن ذخیره کر است که در مدللازم به ذ
 قید حداقل و حداکثر عمق EPANET2در مدل 

 است که با آندلیل این امر . شودمخزن لحاظ نمی
لحاظ کردن قیود حداقل و حداکثر در مدل، هنگامی 

برداري متناظر با یک پاسخ باعث تخطی  رههکه برنامه ب
شود، برداري  عمق آب در یک بازه زمانی از دوره بهره

که به  طور اتوماتیک بدون این  بهEPANETمدل 
برداري تحمیل شده توسط گزینه مورد  برنامه بهره
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بررسی توجه کند در جهت رعایت این قیود ممکن 
ها  یا چند عدد از پمپاست به همراه پیام اخطار یک 

برداري  ترتیب عملاً برنامه بهره بدین. کندرا خاموش 
شده توسط گزینه  تحمیلسازي شده با برنامه  شبیه

سازي را  له روند بهینهأکند و این مسمغایریت پیدا می
له براي مخازن أبراي اجتناب از این مس. کندمختل می

واقعی تعریف شده  ذخیره عمق حداقل و حداکثر غیر
شود که سیستم دقیقاً مطابق برنامه  و اجازه داده می

گاه در  آن. برداري شود تحمیل شده توسط گزینه بهره
صورتی که عمق مخازن در یک گزینه از حداقل یا 

متناسب با مقدار تخطی حداکثر تجاوز کرده باشد، 
گزینه مربوطه در هنگام محاسبه تابع هدف جریمه 

  .شود می
 :سازي  مسأله بهینهمتغیرهاي تصمیم، تابع هدف و قیود

له مورد بررسی به حداقل رساندن أتابع هدف در مس
. روز بود رژي مصرفی در طول شبانهمیزان هزینه ان

متغیرهاي تصمیم وضعیت روشن و خاموش بودن 
هر ایستگاه در ساعات مختلف هاي موجود در  پمپ
له را أهاي این مسمحدودیت. باشد روز می شبانه

بخش اول قید  .توان در دو بخش تقسیم نمود می
 مربوط به دست و قیدهاي هیدرولیکی تأمین نیاز پایین

وستگی و قانون بقاي انرژي قانون پی ، موجودهاي پمپ
سازي   در فرآیند شبیهصورت ضمنی باشد که به می

 صورت هاي پمپاژ به جا که ایستگاه از آن. دشولحاظ می
اند، با رعایت قیدهاي فوق در خلال  متوالی قرار گرفته

سازي خروجی از هر مخزن برابر ورودي به  شبیه
برابر نیاز نتهایی مخزن بعدي و خروجی از مخزن ا

  .دست خواهد بود پایین
. استمربوط به مخازن ذخیره  قیدها بخش دیگر

کنند که عمق آب مخازن در طول این قیدها بیان می
برداري نباید از حداقل و حداکثر ظرفیت  دوره بهره

همچنین در جهت جلوگیري از . مخزن تجاوز کند
ید برداري ق خالی شدن مخزن در انتهاي دوره بهره

. شود دیگري تحت عنوان کمبود عمق نیز لحاظ می
کند که عمق آب ذخیره شده در  بیان میاین قید 
 نباید در انتهاي دوره نسبت به ابتداي دورهمخازن 

توان با رابطه زیر  این قیدها را می. کاهش داشته باشد
  :نوشت

  

)8(   kIni
t
kk

t
kk

t
k HHHHHH ,min,max,   

  

جاز ذخیره آب در  ارتفاع حداکثر مHmax,k ،که در آن
 ارتفاع حداقل مجاز ذخیره آب در k، Hmin,kمخزن 
 در ابتداي دوره k عمق آب در مخزن k، HIni,kمخزن 

Hk برداري و بهره
t ارتفاع آب داخل مخزن k در زمان 

tباشند  می.  
 مقادیري تصادفی را براي BitABCالگوریتم 

وضعیت روشن و خاموش بودن (متغیرهاي تصمیم 
سپس براي . کند انتخاب می)  هر ساعتهر پمپ در

گردد  هر متغیر تصمیم میزان تخلف از قیود محاسبه می
و در نهایت هزینه کل انرژي مصرفی براي تمام 

از طرفی چون . گردد متغیرهاي تصمیم محاسبه می
 باشد و الگوریتم له حاضر یک مسئله مقید میأمس

BitABCله أسباشد، بنابراین م  براي مسائل نامقید می
صورت نامقید  با اضافه کردن جریمه به تابع هدف به

براي محاسبه تابع هدف یک گزینه،  .شودمیتعریف 
هاي  اي از عبارت صورت مجموعه رشته صفر و یکی به

دهند،  کنترلی که تغییر وضعیت پمپ را دستور می
 سپس با حل شده و  تعریف EPANETبراي مدل 

 EPANETل  مدنظر در هیدرولیکی گزینه مورد
مقدار تابع هدف شده  مقادیر کنترل تنظیم يازا به
)Fitness Value (گردد از رابطه زیر محاسبه می:  
  

)9(  1 2FitnessValue EnergyCost Penalty Penalty    
  

 EPANET توسط مدل ):Energy Cost(هزینه انرژي 
هزینه  براي محاسبه .صورت مستقیم محاسبه گردید به

  .شود ستفاده می ا3 از رابطه EPANETانرژي در مدل 
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Penalty1:گزینه انحرافاي که براي   جریمه   
نظر از تراز حداکثر و حداقل مجاز مخازن در نظر مورد

مقدار این جریمه از رابطه زیر محاسبه . گرفته شد
  :شود می

  

)10( 
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   تعداد کل مخازن، Nt شماره مخزن، k که در آن،
tنظر و  شماره بازه زمانی موردTهاي   تعداد کل بازه

زمانی است که مقادیر عمق آب در مخازن محاسبه 
  . شود می

Penalty2:وجود آمدن  اي است که براي به  جریمه
کمبود عمق عبارت . شود کمبود عمق در نظر گرفته می

اي در انتهاي دوره  است از کمبود عمق مخزن ذخیره
 زیر نسبت به عمق آن در ابتداي دوره که از رابطه

  :شود محاسبه می
 

)11( 
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مقدار . باشند یب جریمه میا ضرβ و α که در آن،
 و با لمناسب این پارامترها در هنگام استفاده از مد

به این ترتیب که اگر . دشو سعی و خطا تعیین می
شود  ها کوچک در نظر گرفته شود باعث می مقادر آن

توسط الگوریتم قیدهاي دست آمده  جواب نهایی به
 اگر هم بسیاز بزرگ در. مربوطه را رعایت نکرده باشد

شود با جریمه بسیار سنگین نظر گرفته شوند باعث می
 از نظر  استترین مقدار تخطی که ممکن براي کوچک
 مرزها ي جستجو امکانقبول باشد،  قابلفیزیکی کاملاً

ي جا قرار دارد برا که در واقع پاسخ بهینه در آن
  .الگوریتم محدود شود

  

 برايشده  فلوچارت مدل کامپیوتري تهیه 1 شکل
 هاي برداري بهینه از ایستگاه تعیین دستورالعمل نحوه بهره
اساس کار این مدل . دهد پمپاژ متوالی را نشان می

   BitABCگر هیدرولیکی و الگوریتم  تلفیق تحلیل
  سازي  مدل بهینه. باشد  میMATLABدر محیط 

در . شد توسعه داده MATLABر در محیط موردنظ
سازي هیدرولیکی شبکه و تعیین   شبیهبراياین مدل 

پارامترهاي هیدرولیکی مورد نیاز، بخش هیدرولیکی 
 اطلاعات عنوان مرجعی از فرامین و  بهEPANET2مدل 

)1DLL ( در محیطMATLAB وارد شده و با 
نظر تحلیل  فراخوانی دستورات لازم شبکه مورد

 اي لهأسازي که براي مس مدل بهینه. گردد ولیکی میهیدر
،  ذکر شده در بخش قبل توسعه داده شدبندي با فرمول

گر هیدرولیکی شبکه   با تحلیلMATLABدر محیط 
  .گردیدتلفیق 

هاي پمپاژ سامانه انتقال آب سد درودزن  ایستگاه
 شیراز به شهر  درودزن از سدانتقال آب: به شیراز

   این هاي جاري  هزینه وشود میبا پمپاژ انجام 
تدریج افزایش  هاي برق به طرح با حذف یارانه

 کیلومتري از 120 سد درودزن در فاصله .یابد می
 میلیون 67شهر شیراز واقع شده که سالانه 

کند که  مکعب آب شرب و صنعتی را تأمین می متر
مکعب آن در اختیار   میلیون متر27از این بین 

 کیلومتري از شیراز واقع 50پتروشیمی که در فاصله 
 به شهر منتقل هگیرد و بقی شده است، قرار می

   ).2شکل (شود  می
 EPANET نیز شکل شماتیک مدل 3شکل 

سیستم تأمین آب شهر شیراز از سد درودزن را نشان 
  .دهد می

                                                
1- Dynamic Link Library 
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  . EPANETمدل و  BitABCالگوریتم نحوه ارتباط  -سازي مدل بهینه  فلوچارت-1شکل 
Figure 1. The optimization model flowchart-Connection between BitABC algorithm and EPANET.  

  

  
  

 .  شکل شماتیک طرح آبرسانی به شهر شیراز-2شکل 
Figure 2. Schematic diagram of the Shiraz 
supply project.  

  
  

  سیستم تأمین آب شهرEPANET شکل شماتیک مدل -3شکل 
 . شیراز از سد درودزن

Figure 3. Schematic diagram of the Shiraz water supply 
system from Doroudzan dam in EPANET model.  

  
سازي تهیه شده،  براي آزمایش قابلیت مدل بهینه

هاي پمپاژ موجود  برداري بهینه از ایستگاه بهرهله أمس
در طرح آبرسانی از سد درودزن به شهر شیراز در یک 

 براي جزئیات .روز معمولی مورد بررسی قرار گرفت
 و  در روز انتخابیرازیتوزیع زمانی نیازآبی شهر ش

پور و  رجبسایر جزئیات سیستم انتقال به پژوهش 
  .مراجعه شود) 2008( افشار

تر موارد قیمت انرژي الکتریکی در  بیشدر 
بر این . روز متفاوت است هاي مختلف شبانه ساعت

هاي  سازي هزینه ترین ارکان بهینه اساس یکی از مهم

هاي پمپاژ، اطلاع از ساختار محاسبه  انرژي در ایستگاه
کلی  طور به. قیمت انرژي الکتریکی در محل است

باري و   میانباري،  دوره کم3روز به  ساعات شبانه
پرباري تقسیم شده و قیمت برق در هر دوره متفاوت 

هاي رایج  نامه در این پژوهش براساس بخش. است
وزارت نیرو در محاسبه قیمت انرژي الکتریکی 

 در 1صورت جدول  ساختار محاسبه قیمت انرژي به
قابل ذکر است که هزینه متوسط انرژي . نظر گرفته شد

نظر   ریال در275برابر الکتریکی در این پژوهش 
  .گرفته شد
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  . باري و پرباري باري، میان هاي کم در دوره) ریال( ساختار محاسبه قیمت انرژي الکتریکی -1جدول 
Table 1. Calculation of the electrical energy price (IRR) in periods of low load, medium load and full load.  

 باري کم  
Low Load  

 باري میان
Medium Load  

 پرباري
High Load  

 کم
باري

  

ساعت
 H

our
  0-1
 1-2
 2-3
 3-4
 4-5
  5-6
 6-7
  7-8
  8-9
  9-10
  10-11
  11-12
  12-13
  13-14
  14-15
  15-16
  16-17
  17-18
  18-19
  19-20
  20-21
  21-22
  22-23
  23-24
  

ضریب قیمت
  Price Index
 

0.59
 0.59
 0.59
 0.59
 0.59
 0.59
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 0.98
 1.77
 1.77
 1.77
 1.77
 0.59
 

ت هر کیلووات
قیم

  Price per K
W

 
162

 162
 162
 162
 162
 162
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 270
 486
 486
 486
 486
 162
 

  
  نتایج و بحث

با استفاده از مدل تهیه شده مبتنی بر الگوریتم 
BitABC هاي سیستم  برداري از پمپ برنامه بهینه بهره

باید توجه داشت که این . تأمین آب شیراز تهیه شد
برنامه براي یک روز معمولی و عمق اولیه مخازن برابر 

پارامترهاي الگوریتم مقادیر بهینه  . متر تهیه شد1
BitABC  که پس از چندین بار اجراي مدل با مقادیر

که الگوریتم نحوي تنظیم شد  هاین پارامترها بمختلف 
BitABC2در جدول  ، بهترین عملکرد را داشته باشد 

  همچنین مقدار مناسب ضرایب جریمه . آمده است
)α و β ( پس از سعی و خطا برابر نیز)تعیین ) 1011

  . گردید

  
 . BitABCالگوریتم مقادیر پارامترهاي  -2جدول 

Table 2. The values of BiABC algorithm parameters.  
 علامت
Sign 

 مقدار
Value 

 پارامتر
Parameter 

SN 40 
 تعداد منابع غذایی

The number of food sources 

MFE 5 
 حداکثر تعداد دفعات محاسبه تابع هدف در هر تکرار براي هر زنبور

The maximum number of times the objective function is calculated in each iteration for each bee 

r 0.5 
 پارامتر کنترل

Control parameter 

Limit 3360 
 معیار رهاسازي

Release criterion 
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براي بررسی توانایی مدل توسعه داده شده با 
 ر با5الذکر، مدل  برابر مقادیر فوقتنظیم پارامترها 

تعداد تکرارهاي حلقه . مورد آزمایش قرار گرفت
 برابر ها این آزمایشیک از  در هر BitABCالگوریتم 

 بهترین پاسخ و متوسط .نظر گرفته شد  در130
 بار استفاده از مدل 5در این دست آمده  هاي به پاسخ

. باشند می 812،261،42 و 306،536،40 برابرترتیب  به
 شمایی از حرکت بهترین عضو هر نسل 4شکل 

که منجر به بهترین  لیاسمت پاسخ بهینه را در ح به
که ملاحظه   چنان. دهد ده است نشان میپاسخ ش

 نسل، پاسخ 126پس از گذشت شود در این حل  می
   716،991،41 اي با مقدار تابع هدفی برابر بهینه

 سازي حاصل شد که مبلغ ریال توسط مدل بهینه
ریال از مقدار تابع هدف مربوط به  40،536،306

مانده   ریال باقی1،455،410انرژي کل مصرفی و 
 مخازن یدهاي از قی تخطی اندکیار به مقدار بسمربوط

له أ مسیزیک با توجه به ف این مقدار تخطی.باشد می
  .قابل اغماض است

ها و   خاموشی پمپ- نیز وضعیت روشن3جدول 
  .دهد  ساعت نشان می24پاسخ بهینه را در طول 

 هزینه انرژي مصرفی کل و تفکیکی 4جدول 
برداري بهینه   هره ساعت براي حالت ب24ها را در  پمپ

  .دهد نشان می

  

  
  

  . سمت پاسخ بهینه در بهترین حل حرکت بهترین عضو هر تکرار به نمودار -4شکل 
Figure 4. Schematic of the best solution move toward optimum in the best run 
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  . )دست آمده در بهترین حل پاسخ به (برداري بهینه مصرفی در حالت بهره انرژي کل  هزینه-4جدول 
Table 4. Total cost of energy in optimum operation state (obtained in the best model run).  

 پمپ
Pump 

 عامل استفاده

Usage Factor 
 بازده میانگین
Avg. Effic. 

Kw-hr/m3 
 میانگین کیلووات

Avg. Kw 

 پیک کیلووات
Peak Kw 

روز/هزینه  

Cost/day 

p4 29.17 79.11 0.56 2665.33 2742.21 4150233 

p5 29.17 79.11 0.56 2667.04 2752.17 4745059 

p1 45.83 82.06 0.6 2331.43 2643.65 5708484 

p2 58.33 82.57 0.62 2328.58 2648.65 7613700 

p3 50 82.14 0.6 2335.19 2641.24 7515561 

p6 29.17 84.29 0.64 2289.19 2533.2 3786377 

p7 45.83 83.24 0.63 2358.48 2534.61 6999339 

 کل
Total 

:هزینه  
Cost: 

40518752     

  
با استفاده از الگوریتم ) 2008(پور و افشار          رجب

، اقدام به ارائه برنامه بهینه PSOسازي  بهینه
هاي سیستم انتقال آب شیراز برداري از پمپ بهره

  تعرفه برق برابر پژوهش مذکور در ). 8(نمودند 
وات در نظر گرفته شده است،   هر کیلويازا  ریال به55

در صورتی که در مدل تهیه شده در این پژوهش 
 ریال 275ر شرایط کنونی برابر متوسط تعرفه برق د

این اساس  بر.  هر کیلووات در نظر گرفته شديازا به
منظور مقایسه نتایج لازم است ابتدا هزینه انرژي  به

پور و افشار  دست آمده توسط رجب بهینه بهپاسخ 
و همچنین هزینه اعلام شده توسط شرکت ) 2008(

 55 به 275 اي فارس با در نظر گفتن نسبت آب منطقه
تعدیل ) 1385نسبت تعرفه کنونی به تعرفه سال (

جاي در  هبله أمسبندي  این، در فرمول بر علاوه .شود
 پمپ، دبی تصمیم واقعی یعنی دور نظر گرفتن متغیر

 که این گرفته شدهنظر   تصمیم درعنوان متغیر                  پمپاژ به

  خطاعاملتواند  می و  استکننده خود یک فرض ساده
امکان لحاظ شرایط در این شرایط  زیرا. باشد

دور پمپ که منجر  یریهیدرولیکی واقعی ناشی از تغ
 .نداردشود، وجود  پمپ می یر منحنی کاریبه تغ

 با  حالتدو در PSOاز ) 2008(پور و افشار  برج
. عی استفاده نمودند و همسایگی موضکلیهمسایگی 

نیز از الگوریتم ژنتیک ) 2014 (علاوه بر این مهرجو
ها  له با در نظر گرفتن پمپأبراي حل این مس

 یا نصورت دور ثابت و لحاظ کردن حالت روش به
 دفاده نموعنوان متغیر تصمیم، است ها بهخاموشی پمپ

پژوهش تنها نتیجه بهترین پاسخ در هر دو . )6(
 هیچ وسازي اعلام شده دست آمده در فرآیند بهینه به

.  تعداد دفعات حل مدل نشده است بهاي اشاره
ها  دست آمده در این پژوهش هاي بهینه به پاسخ

دست آمده  منظور مقایسه به همراه بهترین پاسخ به به
  .ه است ارائه شد5در این پژوهش در جدول 
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  . معمولبرداري  برداري بهینه با سناریوي بهره مصرفی در حالت بهره انرژي کل  مقایسه هزینه-5 جدول
Table 5. Comparison of the total cost of energy in the optimal operation with non-optimum operation scenario.  

 پژوهش
Study  

 )ریال در روز(هزینه 
Cost (Rial per day)  

 )ریال(هزینه متوسط برق مصرفی در یک روز متوسط 
The average cost of electricity in an average day  59328919  

 )8( با همسایگی کلی PSOالگوریتم 
PSO algorithm with general neighborhood  44089686  

 )8( با همسایگی موضعی PSOالگوریتم 
PSO algorithm with local neighborhood 

39618690  

 )6(الگوریتم ژنتیک 
Genetic algorithm  41914610  

  این پژوهش- )BitABCالگوریتم جامعه زنبورهاي مصنوعی صفر و یکی (برداري بهینه  هزینه برق مصرفی در شرایط بهره
Cost of electric power in optimum operating conditions (algorithm of bees zero and one BitABC) - The research 40536306  

  
  نشان داده شده است هزینه5که در جدول  چنان

 در برداري بهینه ه مصرفی در حالت بهر انرژي کل
و  32ترتیب  ها بهو در متوسط مجموع حل بهترین حل

 یک در ی متوسط برق مصرفینههزتر از  درصد کم 29
فاده از الگوریتم همچنین است.  استوسطتروز م

BitABC درصد باعث بهبود  3 و 8حدود ترتیب  به
 و ی کلیگی با همسا- PSO یتمالگورپاسخ بهینه روش 

دست  ولی هزینه پاسخ به. ه است شدالگوریتم ژنتیک

 PSO یتمالگوردر این پژوهش از در بهترین حل آمده 
  .تر است  درصد بیش2ی حدود  موضعیگیبا همسا

 زنا سطح آب در مخییراتغت 7 تا 5هاي  شکل
 BitABCتوسط دست آمده  در بهترین حل بهسیستم 

شود، در این  که مشاهده می چنان. دهد نشان میرا 
عمق آب در تمام ها حداقل و حداکثر مجاز  مخزن

  .برداري رعایت شده است دوره بهره

  

  
  

 . )مخزن مرتفع(ی اصل تغییرات تراز سطح آب در مخزن -5شکل 
Figure 5. Changes of water level in the main reservoir (high reservoir).  
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 . 3 تغییرات سطح آب در مخزن ایستگاه پمپاژ شماره -6شکل 
Figure 6. Water level changes in the reservoir of pumping station (no. 3).  

  

  
  

 . 2 تغییرات سطح آب در مخزن ایستگاه پمپاژ شماره -7شکل 
Figure 7. Water level changes in the reservoir of pumping station (no. 2).  

  
  گیري نتیجه

سازي مصرف انرژي   مدلی کامپیوتري براي بهینه
هاي توزیع آب تحت فشار توسعه داده شد  در سیستم

سازي مصرف انرژي سیستم  و مدل مذکور براي بهینه
ورد استفاده تأمین آب شهر شیراز از سد درودزن م

منظور در یک روز عادي برنامه بهینه  بدین. قرار گرفت
سپس حالت . ها تعیین گردید برداري از پمپ بهره
برداري بهینه در این روز خاص با یک سناریوي  بهره
نتایج . بهینه مورد مقایسه قرار گرفت برداري غیر بهره

 کل هزینهله، أه قیود مسهمنشان داد که ضمن رعایت 
برداري بهینه در بهترین  ه مصرفی در حالت بهر انرژي

 29 و 32ترتیب  ها به حل و در متوسط مجموع حل
 روز یک در ی متوسط برق مصرفینههزتر از  درصد کم

 این موضوع توان مدل توسعه داده شده . استوسطتم
  .دهد هاي انرژي مصرفی را نشان می در کاهش هزینه

شین توسط هاي پی له مورد بررسی در پژوهشأمس
و ) 2008، و افشارپور  رجب (PSOهاي  الگوریتم
سازي قرار  نیز مورد بهینه) 2014مهرجو، (ژنتیک 
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اي به  یک از این دو پژوهش اشاره در هیچ. گرفته است
دست  هاي به له و متوسط پاسخأمستعداد دفعات حل 

 .آمده نشده است و تنها بهترین پاسخ ارائه شده است
دهد که از این نظر   نشان میها خمقایسه بهترین پاس

BitABCنسبت به  PSOی و  کلیگی با همسا
 PSO الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتري داشته است، اما

دست آورده  ی جواب بهتري به موضعیگیبا همسا
البته باید به این نکته نیز توجه داشت که نحوه . است

، پور و افشار رجب (PSOهاي  بندي الگوریتم فرمول
له داراي اشکال است که أ براي حل این مس)2008

  .شود باعث خطا در استفاده از آن می
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Abstract1 
Background and Objectives: The optimization algorithms inspired by honey bee’s social 
behavior are among the most recent optimization techniques. Artificial bee colony algorithm 
(ABC) is one of these algorithms. Today, considering the dramatic increase in pumping energy 
prices in water conveyance systems, problem of optimal operation of pumping stations is one of 
the hottest research areas. In many pumping stations there are no specific guidelines for the 
operation of the existing pumps and station operator acts to turn on and turn off the pumps 
based on experience and need will be announced him. This traditional method imposes a lot of 
extra cost to system. Therefore, in addition to proper design of pumping stations, operation of 
these stations is also extremely important. The most important factor affecting the pumping 
station performance is the performance of the pumps, thus pumps should be used as much as 
possible in their maximum efficiency. 
Materials and Methods: In this research a pump operation schedule is represented as a string 
of binary values with each bit representing pump on and off status during a particular time 
interval and pump optimal scheduling problem is coded as a problem of finding the best binary 
string which results in the least energy price. In this study a Binary Artificial Bee Colony 
Optimization algorithm based simulation- optimization model has been developed for optimal 
scheduling of serial pumping stations. The model integrates ABC optimizer and EPANET 
hydraulic network solver in MATLAB software. The proposed model is applied to find the 
optimal pump operation schedule of Shiraz water conveyance system from Doroudzan Dam in 
an ordinary day of the year. Then, the optimal operation mode on this special day was compared 
with a non-optimal utilization scenarios. The average cost of electrical energy was considered 
equal to 275 Rials in this study. 
Results: The results showed that having regard to all the constraints of the problem, the energy 
cost in the optimal operation was 32% less than average one in an ordinary day. Bit ABC 
algorithm also caused about 8 percent improvement in optimal algorithm of -PSO with the 
general neighborhood, but the cost of response obtained in this study was about 2 percent higher 
than the -PSO algorithm with local neighborhood. 
Conclusion: The comparison between the optimal operation program and the previous 
researches results showed the model’s abilities.  
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