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Abstract 

Introduction: In recent years, with the expansion of urban planning and the larger and more 
complex water supply networks, the need for energy consumption to carry out the process of 

water supply and distribution has increased. On the other hand, the increase in energy costs 

nowadays, due to the limited resources and power plants that produce electricity, has made 
it necessary to quota available energy for various purposes and activities. Water pumping 

requires a lot of energy, which is a significant part of the network's operating cost. In this 

research, intelligent operation of these infrastructures using optimization tools and 
mathematical models has been considered to be useful by increasing the efficiency of 

pumping stations in urban areas and reducing costs. Over the past decade, many studies 

have proposed various automated systems for optimal planning of pump operation with the 
aim of saving energy and reducing operating and maintenance costs, but a small number of 

these studies have investigated the optimization of the rotation speed of the pumps, the 

parameter that has been investigated in this research. The main purpose of this study is to 
achieve the best energy efficiency in water distribution networks (reducing energy 

consumption and its costs) while achieving other operating goals (providing standard limits 

of node pressure, etc.). Optimum adjustment of pumps rotation speed is a topic that has not 
been investigated in previous researches by considering the historical series of water 

consumption data. 

Methodology: The hydraulic model of the network, pumping station and its control 
equipment are simulated by EPANET hydraulic solver. Hydraulic solver coupling with 

differential evolution (DE) algorithm as a random search algorithm is used to adjust the 

motor speed of water distribution network pumps optimally. In the DE algorithm, a string of 
numbers with the range [0.5-2], which is the network pump's rotation speed coefficient, is 

randomly generated. The objective function evaluates these random values to obtain the 

optimal answer finally. Constraints monitored in the optimization problem are continuity, 
energy conservation, and minimum node pressure constraints. In the static operating policy 

developed in this research, the operational variables of the rotational speed of the pumps are 

in 15-minute time steps for one day. The DE algorithm optimizes the rotational speed values 
for one day in 15-minute time steps, and then the optimal pattern is applied uniformly for all 

days. Hassanabad water distribution network in Tehran has been selected for a case study, 

and the optimal pumps speed pattern has been extracted as an operation policy. 
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Results and Discussion: We received water demands of the entire network for 219 days in 
15-minute time steps as the initial research data. The amount of energy consumed by the 

pumps for these 219 days in the current state of the network is equal to 491496.97 kWh. In 

the current state, the pumps rotate at a constant speed of 1450 rpm. According to the number 
of decision variables in this issue (192 variables), the initial population is equal to 400, and 

the number of iterations of the optimization algorithm is defined as 100. The completion 

condition of the optimization process is completing 100 iterations. After optimizing and 
determining the optimal rotation pattern of the pumps, by statically considering this optimal 

pattern for these 219 days and simulating the network by EPANET software, the energy 

consumption of the pumps for these 219 days was obtained to be 444212.54 kWh. This 
optimization-simulation process took about 27 days on a system with "8 core, 2.3 GHz" CPU 

and "10 GB" RAM.  The obtained model shows a significant saving in energy consumption 

compared to the current state of the network while determining this optimal model by the 
operator through work experience alone is practically impossible. The obtained energy 

savings show the efficiency and proper performance of the proposed approach. 

Conclusion: In this research, an optimization-simulation model was presented to determine 
how to adjust the speed of variable speed pumps in water distribution networks with the 

aim of minimizing energy consumption. The conclusion obtained from the comparison of the 

results of the optimal model developed for the water distribution network of Hassanabad 
town using the differential evolution algorithm against the current state of the network 

indicates that the approach adopted in this study has reduced energy consumption by 

47284.42 kilowatt-hours equivalent to 9.6%. Also, in the peak hour of water consumption, the 
presented approach has been able to reduce the energy consumption by 19914.4 kilowatt-

hours, equivalent to 74.3%. This is an important advantage over traditional methods and can 

be effective in saving energy. The main advantage of this operation approach is simplicity, 
comprehensibility for the operator and its operationality. In addition to this advantage, 

perhaps the most important limitation of this method is the lack of consideration of special 

events and possible accidental conditions in the network and non-compliance with it in the 

way of operation. 

Keywords: Energy, Optimization, differential evolution (DE) algorithm, Water Distribution 

Networks, Pump station. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 17/03، پذیرش: 02/04/1401دریافت: 

انجام فرآینددد    برایهای آبرسانی، نیاز به مصرف انرژی  تر شدن شبکههای اخیر، با گسترش شهرسازی و بزرگتر و پیچیدهدر سال  :چكیده

های  از هزیندده  یتوجهدارد که هزینه تأمین این انرژی بخش قابدد   نیازتأمین و توزیع آب افزایش پیدا کرده است. پمپاژ آب به انرژی زیادی  

سددازی و  ها بددا اسددت اده از ابددزار بهینهبرداری هوشمند از ایددن زیرسدداختدر این تحقیق، بهره .گیردبرداری از شبکه را در بر میدوران بهره

ها سددودمند واقددع  های شهری و کاهش هزینددههای پمپاژ در منطقههای ریاضی مورد توجه قرار گرفته است تا با افزایش بازده ایستگاهمدل

های آن( در  های توزیع آب )کاهش مصرف انددرژی و هزینددهیابی به بهترین بازده مصرف انرژی در شبکهشود. هدف اصلی این تحقیق دست

است. مدل هیدرولیکی شبکه، ایسددتگاه پمپدداژ و تجهیددزال کنترلددی آن   برداری )تأمین فشار گرهی و غیره(حین تأمین دیگر هدفهای بهره

( به عنددوان الگددوریتم  DE)  گر هیدرولیکی با الگوریتم تکام  ت اضلیسازی شده است. جُ ت ح شبیه EPANETگر هیدرولیکی توسط ح 

ها موضوعی  های شبکه توزیع آب بکار گرفته شده است. تنظیم بهینه دور موتور پمپجستجوی تصادفی برای تنظیم بهینه دور موتور پمپ

آباد تهران  های مصرف آب، تحقیق نشده است. شبکه توزیع آب شهر حسناست که در تحقیقال پیشین با در نظر گرفتن دوره تاریخی داده

دهد کدده ایددن  برداری استخراج شده است. نتایج نشان میها بصورل یک سیاست بهرهبرای بررسی موردی انتخاب و الگوی بهینه دور پمپ

دهد. همچنین در ساعت  درصد کاهش می  6/9ساعت معادل  -کیلووال  42/47284رویکرد مصرف انرژی را نسبت به وضعیت موجود شبکه 

 کاهش دهد.  3/74ساعت معادل %-کیلووال  4/19914اوج مصرف آب، رویکرد ارائه شده توانسته است میزان انرژی مصرفی را  

 

 .های توزیع آب، ایستگاه پمپاژسازی، الگوریتم تکام  ت اضلی، شبکهانرژی، بهینه:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
بر یک برنامه دقیق و از پیش طراحدی بنا  امر آبرسانی باید  

شده انجام گیرد تا هم این نیاز حیداتی بده میدزان و دقدت 

هزینده انجدام   ،و هم از نقطه نظر دیگدر  شودکافی برطرف  

ایددن کددار بیهددوده بددا  نددرود و از مصددرف بیهددوده انددرژی 

دارد کده   نیدازپمپاژ آب به اندرژی زیدادی  .  جلوگیری شود

های هزینه تأمین این انرژی بخش قابد  تدوجهی از هزینده

در این میان،   .گیردبرداری از شبکه را در بر میدوران بهره

بدرداری از و اسدتاندارد مشدخد در بهره  کدار  دسدتورنبود  

های پمپداژ آبرسدانی کشدور، موجده شدده تدا ایدن سامانه

برداری قرار گیرندد نی مورد بهرهییپا  بازدهبا    اغلهها  سامانه

توانددد بددرای زیددادی از انددرژی الکتریکددی کدده می میددزانو 

ها تر در نظر گرفته شود در ایدن سدامانهضروری  کاربردهای

 های چندددی،بررسددیدر طددول دهدده گذشددته . رود از بددین

 بدرداریبهره  ندهیبه  یزیربرنامه  یرا برا  خودکار  یهاسامانه

 یهاندهیو کداهش هز یدر اندرژ ییجوپمپ با هدف صدرفه

 اند.  کرده  شنهادیپ  یو نگهدار  یاتیعمل

Rasoulzadeh et al. (2012)  توسدعه کداربرد به بررسدی و

بدرداری بهره و در طراحدی NLP- GA الگدوریتم ترکیبدی

پرداختنددد و کددارایی ایددن  های پمپدداژبهیندده از ایسددتگاه

هددا مقایسدده کردنددد. نتددایج الگددوریتم را بددا دیگددر الگوریتم

 Makaremiدهنده کار بهتر الگوریتم ترکیبی اسدت. نشان
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et al. (2013) ی زمانی سازی برنامههای مختلف شبیهروش

را از منظددر  های آبرسددانیهددا در سیسددتمکددارکرد پمپ

 Sami kashkouliمقایسه کردند.    مصرف انرژیسازی  بهینه

et al. (2016)  های پمپداژ بدرداری بهینده از ایسدتگاهبهره

های تددأمین آب بددا اسددت اده از الگددوریتم جامعدده سددامانه

درصد  32بررسی کردند؛  (ABC) عس  مصنوعی زنبورهای

بددا برنامدده  بددرداریکدداهش هزیندده انددرژی در حالددت بهره

ها، نتیجه به بندی روشن و خاموش کردن بهینه پمپزمان

 Fotuhi and Tabeshدسدت امدده از تحقیدق آندان بدود. 

سدازی هزینده اندرژی بدا در نظدر گدرفتن به بهینه  (2016)

های توزیع آب با قابلیت اطمینان هیدرولیکی وکی ی شبکه

است اده از الگوریتم جامعه مورچگان پرداختند؛ نتایج نشان 

کیبی از دور پمپ دست یافت که هر توان به ترداد که نمی

طور سه قابلیت اطمیندان پمدپ، هیددرولیکی و کی دی بده

 Aghajanpour and Monsef (2017)همزمان بدا  باشدند. 

بددرداری از همدددیریت مصددرف انددرژی در بهر بدده بررسددی و

موردی شهر   )بررسی  های آبرسانیهای پمپاژ شبکهایستگاه

از یک الگدوریتم  بدین منظور .( پرداختندنگیلارضوانشهر 

ی واقعدی اسدت اده ژنتیک در کنار مدل هیدرولیکی شدبکه

هدا بندی مناسه برای کدارکرد پمپی زمانکردند تا برنامه

 10بنددی ارائده شدده کداهش به دسدت آیدد. برنامده زمان

 .Alamatian et al  درصددی مصدرف اندرژی را نشدان داد.

هدا، ی کارکرد پمپهابندی برای ساعتزمان  برنامه  (2017)

آبرسدانی شدهر مشدهد   کاهش مصرف انرژی شبکهمنظوربه

بندی ارائه شده نشان دهنده کاهش ارائه دادند. برنامه زمان

 Angebiniمصرف انرژی در این شبکه اسدت.  20حدود %

et al. (2018)  هایایسدتگاهی مصدرف اندرژی سازبهینهبه 

پرداختند. قیدود   آب شهر درگهان با الگوریتم ژنتیک  پمپاژ

هیدرولیکی در تحقیق آنان شام  کمینه و بیشدینه حجدم 

مخزن و شمار بارهای خداموش و روشدن شددن اقتصدادی 

هزینده مصدرف   6باشدد. نتدایج نشدانگرکاهش %ها میپمپ

مدددل  Baradaran and Chari (2018)انددرژی اسددت. 

وری انددرژی ریزی خطددی فددازی بددرای ارتقددا  بهددرهبرنامدده

ها، های کارکرد الکتروپمپز طریق تعیین ساعتالکتریکی ا

در تاسیسددال تددامین آب شددرب )بررسددی مددوردی: طددر  

کداهش هزینده  23آبرسدانی سیسدتان( را ارائده نمودندد. %

بده  Dini et al. (2022)باشد. انرژی نتیجه تحقیق آنان می

سازی کارایی هیددرولیکی شدبکه توزیدع آب شدهر بیشینه

هددا ریزی بهیندده شددمار و سددرعت پمپخمددام بددا برنامدده

فرض مختلف را بررسی کردند و پرداختند. آنان چهار پیش

فرضدهای تنظدیم بهینده سدرعت نتایج نشان داد کده پیش

هددای دور متریددر و تنظددیم بهیندده شددمار و سددرعت پمپ

های روشن دور متریر بدا انددکی اخدتلاف، بیشدترین پمپ

بکه را ر شدمیزان نشت دمیزان قابلیت اطمینان و کمترین  

 24هدای  فرضهای ارائه شده تنهدا بدر روی داده. پیشدارند

ساعت )در یک روز خاص( از شبکه اجرا شدده اسدت و بدر 

فرضهای مختلف تمرکز شده است، حال آنکده مقایسه پیش

هددا دوره در تحقیددق حاضددر بددرای تعیددین دور بهیندده پمپ

هدای شدبکه اسدت اده شدده اسدت و بده ارائده تاریخی داده

سددازی در شددبکه را داراسددت، رویکددردی کدده قابلیددت پیاده

روشی بده ندام  Pezeshk et al. (1996)پرداخته شده است. 

سددازی بددرای بهینه( ASAالگددوریتم جسددتجوی تطبیقددی )

هدا در سیسدتم آبرسدانی ارائده برنامه زمدانی کدارکرد پمپ

. های عملیداتی پمدپ پرداختنددکردند و به کاهش هزینده

Babu and Angira (2003)  پمپداژ  سدتمیس یسازنهیبهبه

ت اضلی پرداختند. آنان   تکام   یهاآب با است اده از راهبرد

نقطه کارکرد بهینه پمپ را با ایجداد تدوازن بدین اخدتلاف 

 .Zhu et alفشار و دبدی عبدوری بدین دو مخدزن، یافتندد. 

پمپاژ با اسدت اده از   ستگاهیا  کارپویایی    یسازهیشب  (2004)

 Wuی را بررسی کردند. کنترل زمان واقع کیدرولیمدل ه

به بررسی در مورد به کمینه رساندن هزینه انرژی   (2007)

ها با سرعت ثابت و متریدر، بدا اسدت اده از برداری پمپبهره

 Bunn( پرداخدت. 1fmGAالگوریتم ژنتیکی آش ته سریع )

ریزی پمدپ در چهدار شدهر سدازی برنامدهبه بهینه  (2008)

 Pasha and Lanseyکشددور ایددا ل متحددده پرداختنددد. 

 ی بهینده پمدپزمان واقعبرداری  بهره  چند راهبرد  (2011)

 Giacomelloرا بررسی کردند.  آب عیتوز یهاسامانه یبرا

et al. (2013) بددرای  2سددازی سددریع ترکیبددیبدده بهینه

 جینتدابندی کارآیی پمپ )روشن/خاموش( پرداختند.  زمان

 ینشدان مد  یبه روشن  یبه دست آمده در دو بررسی مورد

 
1 Fast messy Genetic Algorithm 
2 Fast Hybrid Optimisation Method 



1402 پاییز، 3 ، شماره18دوره  هیدرولیک   
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 ندهیبدا روش به  سدهیمقای در  بدیترک  LPGدهد کده روش  

پمپ   یزیرمسئله برنامهکارآمدتر  قادر به ح      ،GA  یساز

و همچنین سدرعت پدردازش بیشدتری داراسدت کده   است

سدازد. است اده از آن را به صورل زمدان واقعدی ممکدن می

Coelho and Andrade-Campos (2014) های و اقدددام

را   آب  نیتدام  یهاسدامانه  وریبهرهبه    یابیدست  یهاروش

بدده  Hashemi et al. (2014)مددرور و بررسددی کردنددد. 

های توزیدع های سرعت متریدر در شدبکهپمپریزی  برنامه

برای به کمینده رسداندن هزینده اندرژی بدا اسدت اده از   آب

نتددایج نشددان داد  الگددوریتم جامعدده مورچگددان پرداختنددد.

انددد منجددر بدده تواسددت اده از پمددپ بددا سددرعت متریددر می

در هزینه انرژی پمپاژ در مقایسه با   10جویی حدود %صرفه

در ایدن تحقیدق نیدز از دوره   .های سرعت ثابت شدودپمپ

 Wu etهای تقاضای آب است اده نشده اسدت. تاریخی داده

al. (2015) سازی سیستم پمپ موازی برای بهبود به بهینه

سازی توسدعه وری انرژی پرداختند. آنان از مدل بهینهبهره

( با هدف بازده بیشدینه GAیافته از یک الگوریتم ژنتیکی )

هددا اسددت اده کردنددد و یددک راه حدد  نظددری سدداده از پمپ

سازی سرعت چرخش دو پمپ یکسان بدا اسدت اده از بهینه

 Brentan etو  گرانژ ارائه دادندد.  GAهای چندگانه روش

al. (2017)  با است اده  فشار تیریو مد ی پمپسازنهیبهبه

ی پرداختندد. نتدایج واقعد  ، باتقریه زمدانPSOاز الگوریتم  

 Castro-Gama  باشد.مصرف انرژی می 54بیانگر کاهش %

et al. (2017)  سدرعت چدرخش  یزیربرنامدهبه بررسدی و

بدا   ایدتالیا  لانیم  در  آب  عیشبکه بزرگ توز  کی  یپمپ برا

دهنده گیری از الگوریتم ژنتیک پرداختند. نتایج نشدانبهره

 کید Paola et al. (2017)هزینه انرژی است.  26کاهش %

ی اصدلا  شدده  ی هدارمونیجسدتجو  یزسانهیبه  تمیالگور

 های کارکردی ساعتزیرح  مسئله برنامه  یبرا  هچند هدف

کردندد. نتدایج بیدانگر   ارائه  های توزیع آبشبکهدر    هاپمپ

بندی بهینه در زمان محاسبه شدده توانایی ارائه برنامه زمان

باشدد کده کداهش قابد  قبدول مصدرف اندرژی را کوتاه می

 دیدروش جد کی Khatavkar and Mays (2019)داراست. 

برداری زمان واقع بهره  یبرا  ی(سازهیشب-یسازنهیمدل به)

 یبحرانددد طیدر شدددرا (WDSآب ) عیدددتوز یهاسدددامانه

ارائه دادند. آب در دسترس    ای  و  یکیالکتر  یانرژ  تیمحدود

Patel and Raja (2021) یسددازنهیبه تمیالگددور 9 کددار 

ی در شبکه  ازیمورد ن  یانرژ  سازیکمینهرا از نظر    شرفتهیپ 

، مقایسده کردندد. پمدپ چیسوئ بندیآب دارای برنامه زمان

دسدت به یآمدار  یدو تحل هیبا تجز  هاتمیالگور  ی یک  جینتا

رتبده   نوسکسدی–نوسیسد  تمیالگور  دهدیم  نشانآمد که  

 یهدابدا شدمار پمپ ازیدمدورد ن یکمینه انرژدر  نخست را  

 .Dini et al. وردبده دسدت آ در شبکه مختلف در حال کار

و  هدای فعدالسدازی شدمار پمپروشی برای بهینه (2022)

سازی ازدحدام  ُتنظیم دور آنها، با است اده از الگوریتم بهینه

فدرض سده پیشهای توزیع آب ارائه کردند.  ذرال در شبکه

 یفرضددر پیش  مختلف در این تحقیق بررسی شده اسدت.

ها به طدور پیوسدته بدا سدرعت پمپفرض شده است  اول،  

 . درهای فعال بهینه شده استپمپ  شمارو    کنندکار    ثابت

ه بدهدا  ی پمپهمده  فرض بر این است که  دوم،  فرضپیش

هدا بدرداری شدوند و دور موتدور آنصورل دور متریدر بهره

های شمار پمپسوم،    فرضپیشدر    سازی شده است.بهینه

 دور موتدور مدالیو سدپ  تنظ  شده  نییتع  ازیورد نفعال م

در این تحقیق نیدز از   .شده است  نهیهر پمپ فعال به  یبرا

های تقاضای آب اسدت اده نشدده اسدت و دوره تاریخی داده

سداعت   24هدای  فرضهای ارائه شده تنها بر روی دادهپیش

 Salvino et)در یک روز خاص( از شبکه اجرا شده اسدت. 

al. (2022) یوربهدره یسازنهیبه یکنترل برا ستمیس کی 

 یشبکه عصب  کیبا است اده از    آب  عیتوز  یهاسامانه  یانرژ

 کید  یطراحد  آندان  یهددف اصدلی طراحی کردند.  مصنوع 

کنترل خودکار فشار در   یریادگیبا    یمصنوع   یشبکه عصب

 یبددازده انددرژ شیافددزا نیدر عدد های توزیددع آبشددبکه

نشدان داد کده   یتجربد  جینتداه است.  پمپاژ بود  یهاسامانه

هدا را توانسته است نقطه کار پمپ  یشنهادیکننده پ کنترل

میدزان کاهش    لذا  ودر نزدیک نقطه بازده بیشینه نگه دارد  

بددا  سددهیدر مقا 8/17% و 1/15% نیرا بدد انددرژی مصددرفی

 .دکننشده ارائه کنترل ستمیس

ایددن پددژوهش، سددرعت بهیندده چددرخش پمددپ از نظددر  در

 تکامد  الگدوریتم سازی میزان مصرف انرژی، توسطکمینه

های مصرف ت اضلی بررسی شده است. از دوره تاریخی داده

آب در شبکه بده منظدور تعیدین سدرعت بهینده چدرخش 

هددا اسددت اده شددده اسددت. در تحقیقددال پیشددین پمپ
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هدا در مقایسده بدا دیگدر سازی سرعت چرخش پمپبهینه

های کدارکرد ریزی سداعتهای پمپاژ )مانند برنامهفراسنجه

ها( کمتر مورد توجه بوده است و تحقیقال اندکی کده پمپ

 های محدودی )اکثدراًاند از دادهدر این زمینه صورل گرفته

هدای یدک روز مصدرف در شددبکه توزیدع( بدرای بیددان داده

اندد. تعیدین دور بهینده ریزی بهره گرفتهتاثیرگذاری برنامه

ای از نیازهدای ها نیازمند درنظرگیری شرایط گستردهپمپ

های ها بر اساس دادهسازی سرعت پمپشبکه است و بهینه

برداری بهینده ساعت( لزوما سیاست بهره  24تنها یک روز )

برای دیگر روزهای سدال نیسدت. بررسدی سدوابق تحقیدق 

هدا دهد پژوهشی کده بدر روی دوره تداریخی دادهنشان می

متمرکز شده و رویکردی قاب  اجرا ارائه دهد، انجدام نشدده 

 219هدای  است. رویکرد ارائه شده در این تحقیدق، از داده

برداری بهینه ایسدتا روز سال برای تعیین یک سیاست بهره

و الگوریتم جسدتجوی تکامد    EPANETگر  با ترکیه ح 

شدود کده دلید  ت اضلی است اده شده اسدت. یدادآوری می

انتخاب این طول از بازه زمانی، دسترسی به اطلاعال تنهدا 

های ورودی به شبکه مدورد بررسدی بدوده روز از داده  219

آباد است. روش پیشنهادی بر روی شبکه توزیع آب حسدن

 نتدایج بدا آن از به دسدت امدده نتایج تهران بررسی شده و

 .شده است مقایسه آب توزیع شبکه این تجربی اجرا شده

 هامواد و روش -2

سدازی مصدرف اندرژی در شدبکه، در ایدن به منظدور بهینه

و   2017، نسخه  MATLABنویسی  تحقیق از محیط برنامه

بوسددیله ابددزار  2نسددخه  EPANETمددرتبط کددردن آن بددا 

EPANET-MATLAB Toolkit  .اسددت اده شددده اسددت

کده رفتدار   ای اسدتیک برنامده رایانده  EPANETافزار  نرم

های تحدت در داخ  شبکه لولده  هیدرولیکی و کی ی آب را

 هدر  در  آب  جریدان EPANET  کندد.سدازی میفشار شبیه

 یدک غلظت و تانک هر در آب گره، ارت اع هر  در  فشار  لوله،

در سراسر شدبکه در طدی یدک دوره  را  شیمیایی  ماده  نوع

 (.Rossman, 2000)  کندسازی میشبیه

 سازیبندی مسئله بهینهفرمول -1-2
بدرداری بهینده ایسدتا در قالده یدک رویکرد سیاسدت بهره

شدود. تدابع بنددی و تحلید  میسدازی فرمولمسداله بهینه

ها و میزان تدابع هدف مجموع میزان مصرف انرژی در پمپ

 ( تعریف شده است.1جریمه است و به صورل رابطه )

( )
1 1

     
= =

= + 
np nj

i j
Min C Pumping Energy Pen j          (1)    

 njهدا، شمار پمپ npمیزان تابع هدف،    Cکه در این رابطه  

میدزان اندرژی    𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦های نیداز،  شمار گره

میزان تدابع مجدازال در    𝑃𝑒𝑛(𝑗)ها و  مصرفی توسط پمپ

 باشند.ام میjگره  

lبرای اعمال استاندارد کمینده فشدار گرهدی در شدبکه

jH 

مترآب(، یک تابع جریمه به صدورل زیرتعریدف شدده   14)

 است:

(2)          ( ) ( )( )( ) 10,0 10l

j jpen j abs min H H= −  

  

 ها است.شمارنده گره jکه در این رابطه، 

 اند از:سازی عبارلقیود مسئله بهینه

 ,Todiniقید پیوستگی که برای هر گره باید ارضا شود )  -1

2000:) 

 − =in out eQ Q Q             (3)

به ترتیه دبی ورودی و خروجی   𝑄𝑜𝑢𝑡و    𝑄𝑖𝑛(  3در رابطه )

 دبی نیاز در گره است. 𝑄𝑒از گره و  

( 4قید بقای انرژی که برای هر حلقه به صورل رابطده )  -2

 (:Todini, 2000شود )نوشته می

 

0        


 =   k
k Loop l

h l Nl                   (4)  

ها در شدمار کد  حلقده  Nl  ام وkافت بار در لوله    ℎ𝑘∆که   

سیستم است. افت بار در هر لوله تابعی از دبی، قطر لولده و 

ضریه زبری لوله است. افت بار بطور معمول با اسدت اده از 

ویسدبا  یدا هیدزن ویلیدامز -معاد ل تجربی نظیر دارسدی

 شود.  محاسبه می

قید کمینه فشار گرهی قاب  قبول کده بدرای هدر گدره   -3

 (:Yazdi, 2015شود )( نوشته می5برابر رابطه )

         1, 2, ,   l

j jH H j nj                               (5)  
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𝐻𝑗در این رابطه  
𝑙    مجاز در گره    فشارکمینهj   این باشد.  می

(، در تدابع هددف 2قید به عنوان تابع جریمه برابر رابطده )

 اعمال شده است.

سازی، قیدود اندرژی و پیوسدتگی بدا برای ح  مسئله بهینه

گر هیدددرولیکی )در ایددن نوشددتار اسددت اده از یددک حدد 

EPANET2.0شوند.( به طور خودکار ارضا می 

بددرداری کدده الگددوی سددرعت در ایددن رویکددرد متریددر بهره

هدای زمدانی باشد، برای یک روز بدا گامها میچرخش پمپ

 یتکداملسدازی ت اضد   دقیقه، توسدط الگدوریتم بهینه  15

(DEبهینه می )آمده بدرای دسدتشدود و الگدوی بهینده به

شدود. انتخداب یکسدان اعمدال می  صدورلبهی روزها  همه

را   مددنظرمطلدوب    ریتدأثالگوی سرعت پمپ مناسده کده  

و تنهدا بدا اسدت اده از تجربده  خدودی  خدود  بهداشته باشد  

است. برای تعیین سرعت چرخش بهینه   رممکنیغ کنشگر  

هددای شددبکه، نیدداز بدده اسددت اده از ابددزار بددرداری پمپبهره

سازی است. در این تحقیق الگوریتم تکامد  ت اضدلی بهینه

(DE)  سدازی اسدت اده بهینه  مسئلهالگوریدتم ح     عنوانبه

های زمانی شده است و میزان سرعت چرخش پمپ در گام

متریر تصدمیم در نظدر گرفتده شدده  عنوانبهای  دقیقه  15

های زمانی الگوی سرعت چرخش یدک است. شمار ک  گام

گدام  96ای، برابدر دقیقه 15های نظر گرفتن گام روزه با در

(96=4×24=(T باشدد. بددا توجدده بدده تخصددید الگددوی می

سرعت چرخش مجزا به هر پمپ، برای شبکه مورد بررسی 

( است، شمار m=2در این تحقیق که دارای دو پمپ فعال )

( T×m=2×96=192) 192کدد  متریرهددای تصددمیم برابددر 

متریر است. چگونگی تعریف رشته متریرهدای تصدمیم در 

 نشان داده شده است. 1شک  

 (DE) 1الگوریتم تكامل تفاضلی -2-2
سازی است کده نخسدتین یک الگوریتم بهینه  DEالگوریتم  

معرفدی شدد. ایدن محقدق  Stornتوسط  1995بار در سال 

سدازی نشان داد که این الگوریتم توانایی خدوبی در بهینده

روشدی  عنوانبدهپدذیر دارد و ی مشدتق ندارخطیغ های  تابع

هدای سدازی در فاداتوانمند و سریع بدرای مسدائ  بهینده

(. Storn and Price, 1997پیوسدته معرفدی شدده اسدت )

هدای عنوان الگوریتمهمگدی بده الگدوریتم تکامد  ت اضدلی

شود که قدادر منظوره شناخته می  همه  سازیتکاملی بهینه

های نزدیدک بده بهینده بدرای مسدائ  به پیدا کردن پاسد 

های کلاسیک و روش  کهیباشند، درحالریاضی و واقعی می

تحلیلی قادر بده پیددا کدردن پاسد  بهینده در یدک زمدان 

بر  چیرگیباشند. این الگوریتم برای نمی  محاسباتی منطقی

 نداشددتنای ژنتیکددی یعنددی هددمکاسددتی اصددلی الگوریت

ت اول   ها ارائه شده است.الگوریتم  جستجوی محلی در این

در ترتیده  DE های ژنتیکی و الگوریتماصلی بین الگوریتم

 و همچنددین درتلاقددی )بددازترکیبی(  عملگرهددای جهددش و

از یدک   اسدت. ایدن الگدوریتم  چگونگی کار عملگر انتخداب

گیدرد های جدید بهدره میاپراتور ت اضلی برای تولید پاس 

اعادای جمعیدت   بین  که این اپراتور باعث مبادله اطلاعال

این الگوریتم داشدتن حافظده   هایجمله برتریشود. از  می

های مناسه را در جمعیت کندونی که اطلاعال پاس   است

مربوط بده عملگدر   این الگوریتم  برتریکند. دیگر  ح ظ می

الگوریتم همه اعاای یک جمعیت  انتخاب آن است. در این

عنوان یکی از والددین برای انتخاب شدن به  یکسانی  شان 

 با نسد  والدد از نظدر  صورل که نس  نوزاد  نیرا دارند. به ا

، شددهمیزان شایستگی کده توسدط تدابع هددف سدنجیده  

 عنوان نسد  بعددیپ  بهترین اعاا به. سدشومقایسه می

 ,Mansouri and Torabi) گردندددیوارد مرحلدده بعددد م

های جسدتجو در ایدن روندد کلدی مرحلده  2شک     (.2015

 دهد.الگوریتم را نشان می
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Fig. 1 The set of decision variables in the optimization problem assuming the presence of m pump at the station and T time 

step per day 

 روزگام زمانی در شبانه   Tپمپ در ایستگاه و    mسازی با فرض وجود  بهینه  مسئلهرشته متریرهای تصمیم در   1شكل  

Related to the first 

pump 
Related to the second 

pump 
Related to the nth 

pump 
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Fig. 2 Process of Operators of Differential Evolution 

Algorithm (Mansouri and Torabi, 2015) 

  یت اضلروندکار عملگرهای الگوریتم تکام    2شكل 
(Mansouri and Torabi, 2015) 

سرعت بدا ، سدادگی و   ،DE  های الگوریتمویژگی  نیترمهم

توانمنددد بددودن آن اسددت. ایددن روش تنهددا بددا تنظددیم سدده 

، 1اندازه جمعیت  NPکند. فراسنجهآغاز به کار می فراسنجه

احتمددال انجددام Cr وزن جهددش و فراسددنجه F فراسددنجه

بازترکیبی یا تقاطع است، کده در ت اضد  دو بدردار ضدرب 

گ تده اسدتورن و شود. به  یشود و به بردار سوم اضافه ممی

 2تدا    0بدین    بطدور معمدول  F  فراسدنجه  ،(1995پرای  )

بده  گیدرد.می 1تدا  0مقدداری بدین  Cr تنظیم و فراسنجه

(، بازه معقدول بدرای انددازه 1997استورن و پرای  )گ ته  

 مسدئلههای تصمیم برابر شمار متریر  10تا    3جمعیت بین  

اساسدی   طورکلی این الگوریتم دارای چهار مرحلدهبهاست.  

انتخداب   تی، جهش، تقاطع یا بازترکیبی و درنهایدهارزش

در  DE. در الگوریتم Mansouri and Torabi, 2015)) است

[ کده 5/0-2ای از اعدداد بدا محددوده  این تحقیدق، رشدته

های موجدود در شدبکه اسدت، ضریه سرعت چرخش پمپ

هدای شدوند. سدپ  ایدن میزانتصادفی تولید می  صورلبه

شدود؛ حدین عمد  توسط تابع هدف ارزیدابی مدیتصادفی  

و متریرهدای جدیدد  افتدهیجهشها ی از پاس جهش شمار

 شدده  جادیاشوند. میزان تابع هدف برای ترییرال  تولید می

تدک   صدورلبه  DEشود. الگوریتم  در هر تکرار محاسبه می

هدفه و چند هدفه قاب  تعریف است. در حالت تدک هدفده 

تنها یک تابع هدف قاب  تعریف و محاسبه است. در مقاب ، 

چند هدفه چند معیار یدا تدابع هددف   DEهای  در الگوریتم

 ههدفد  های چندشود. تابعمستق  در نظر گرفته می  طوربه

هددف   کیدهدای مجدازال بده  با است اده از تابع  توانمی  را

کرد، در این تحقیق نیز از این ترفند اسدت اده    یواحد تبد

بده تک هدفه تنها یدک پاسد  بهینده    در حالت  .شده است

 
1 Number of Population 

آید که کمتدرین میدزان تدابع هددف را در میدان می  دست

ها داراست. روندنمای انجدام کدار رویکدرد ارائده دیگر پاس 

 نمایش داده شده است. 3شده، در شک  

های دور ثابدت بده پمدپ دور متریدر از طریدق تبدی  پمپ

شود. نصه درایو ترییر سرعت بر روی الکتروموتور اجرا می

ست که به کمدک ا دستگاهی و ترییر سرعتاینورتر یا درای

توان سرعت یک موتور سه فاز را کنترل کرد بددون آن می

. کنترل اتوماتیک که قدرل و گشتاور موتور کاهش یابد  آن

 پدذیرامکان  ترییر بسامد جریدان ورودی  از طریق  دور پمپ

مبددل . ترییر در ولتداژ ورودی از منبدع و اسدت اده از است

، 1(PWMپدال  ) ضدربه یدا  بسامد مدولده شدده بدا عدرض

هددایی اسددتند کدده بدددین منظددور اسددت اده تددرین روشرایج

 .(Hydraulic Institute of America, 2004شوند )می

 

 بررسی موردی  -3
تهدران بررسدی و  آبادحسدندر این تحقیق شبکه آب شهر 

لوله بدا قطرهدای   132ی  ارزیابی شده است. این شبکه دارا

ی یدک است. همچنین این شبکه دارا  متریلیم  200تا    63

مترمکعه در ارت داع 10000مخزن ذخیره زمینی به حجم  

 926تدرین قسدمت شدبکه  متری است و کم ارت اع  4/965

متر ارت داع دارد )شدک    968ترین قسمت آن  و مرت ع  متر

(. بیشددینه فشددار گرهددی شددبکه در وضددعیت موجددود آن 4

باشد. توزیدع می متر آب 1/14و کمینه آن   متر آب  01/54

هددای شددبکه، در سدداعت اوج مصددرف آب در فشددار در گره

روزه در نظددر  219بددرداری ترین روز از دوره بهرهپرمصددرف

نمایش داده شده اسدت. همدانظور   5گرفته شده، در شک   

شود فشارهای گرهدی در محددوده مجداز و که مشاهده می

مدلسازی   در این پژوهش،  نکهیبا توجه به ااستاندارد است.  

 بر تقاضا بوده است، در همده یمبتن  یتحلشبکه بر مبنای 

 نیدر شدبکه تدام  یگرهد  ازیدن  بده انددازه  یدب  هایمدلساز

این شبکه بدون شیر فشارشکن است. ایدن شدبکه .  شودیم

موازی بده هدم متصد    صورلبهباشد که  پمپ می  4دارای  

 150-400گریدز از مرکدز،  "ستند. هر چهار پمپ از نوع  ه

، s/3m 380، دبدی ندامی rpm 1450پمپیدران، دور موتدور 

باشد. دو پمپ از چهار پمدپ یداد می "mm320قطر پروانه  

Initializ

ation 
Mutation Crossover Selectio

n 
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شده فعال بوده و آب را از مخزن ذخیدره بده شدبکه پمپداژ 

روز در   219میزان نیاز آبی در ایدن شدبکه بدرای    کنند.می

دقیقه از طریق مکاتبه بدا شدرکت آب و   15های زمانی  گام

فاضلاب در دسترس بوده است. با در نظدر گدرفتن الگدوی 

ایسدتا و   صدورل  بهروز    219آمده برای این  دست  بهینه به

، EPANETافدزار  سازی هیدرولیکی شبکه توسط نرمشبیه

 بده دسدتروز    219ها برای این  میزان انرژی مصرفی پمپ

آمده برای   به دستآید. برای ارزیابی کار سیاست بهینه  می

ها، میزان بهینه انرژی مصرفی با میزان انرژی مصرفی پمپ

در وضعیت کنونی شبکه که بدون برنامه زمانی پمپ است، 

 مقایسه شده است.

 

 تحلیل نتایج  -4
روز )از تداری    219های مصرف آب در شدبکه بدرای  میزان

 15هدددای زمدددانی در گام )15/7/1396تدددا  11/12/1395

دریافدت   آبادحسدنای از سازمان امور آب و فاضلاب  دقیقه

ها توسط فلومتر نصده شدده درسدت پد  از شد. این داده

مخزن تامین آب شبکه، ثبت شدده اسدت کده میدزان کد  

 دهدد.های زمانی مختلف نشدان میمصرف شبکه را در گام

نیازهددای گرهددی در مدددل هیدددرولیکی اولیدده ایددن شددبکه 

ثابت و متوسط روزانه در نظر گرفته شده بود. لذا   صورلبه

های شبکه اصلا  و به صورل متریر و با الگوی مصرف گره

 دقیقه اسدتخراج و در مدلسدازی اعمدال شدد.  15های  گام

 برای این کار بشر  زیر اقدام شد:  

هدای های مصدرف هدر روز بده میدانگین دادهبا تقسیم داده

روز  219های الگددوی مصددرف در ایددن همددان روز، ضددریه

هدای آن در آمد که نمدودار میزان  به دستساعت(    5256)

نشان داده شده است. با اعمال این الگدوی مصدرف  6شک   

Fig. 3 Flowchart of the work process in the static operation approach  

 1  برداری ایستاسیاست بهره   کردیانجام کار در روی  ندنما  رو 3 شكل

 
1 Pulse-Width Modulated 

Linkining the simulator model (EPANET) and the 

optimizer model (DE algorithm) 

Defining water demands for the operation period 

(219 days) and one-day pattern of the pump rotation 

speed (with 15 minutes time steps) statically to the 

model 

Optimizing the one-day pattern of pumps 

rotation speed (in 15 minute time steps) 

Running the single-objective DE 

considering a penalty function for 

exceeding the nodal minimum 

allowable pressure 

Ranking the answers based on the 

amount of energy consumption 

The final solution 

(one-day constant optimal pattern 

of pump rotation speed in 15-

minute time steps)
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Fig. 4 Overview of the studied network in Tehran in EPANET software environment 

 EPANETافزار  نرم  طیدر شهر تهران در مح  یاز شبکه مورد بررس  یکل  ینما 4 شكل

Fig. 5 Pressure distribution in the network nodes during the peak hour of water consumption on the most consumed day of 

the 219-day operation period 

   روزه  219اری  دبرترین روز از دوره بهره پرمصرفهای شبکه در ساعت اوج مصرف آب در  توزیع فشار در گره  5 شكل

سازی وضعیت موجود شبکه در ایدن به مدل شبکه و شبیه

های شبکه برابر روز، میزان انرژی مصرفی توسط پمپ  219

آمد. در وضدعیت   به دستساعت  -کیلووال  97/491496با  

دور بددر دقیقدده  1450هددا بددا سددرعت ثابددت موجددود پمپ

 چرخند.می

 شدده  دادهبرداری ایستای توسدعه  در رویکرد سیاست بهره

بددرداری سددرعت دورانددی در ایددن تحقیددق، متریرهددای بهره

 یددک بدده مدددلای دقیقدده 15هددای زمددانی هددا در گامپمپ
 

Node with minimum pressure 

28.7 mH2O 
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Fig. 6 Demand pattern coefficients in Hassan Abad water distribution network 

 های الگوی مصرف در شبکه توزیع آب شهرحسن آباد ضریه   6 شكل

 

های سرعت دورانی برای یدک روز بدا روز است. میزانشبانه

سدازی دقیقده، توسدط الگدوریتم بهینه  15های زمدانی  گام

شدود و پد  از آن، الگدوی بهینه می(  DE)  یتکاملت اض   

یکسدان   صدورلبهی روزهدا  آمده برای همدهدستبهینه به

بنابراین برای ایستگاه پمپاژ مورد نظدر کده ؛  شوداعمال می

دو الگوی سرعت   کنند،فعال کار می  صورلبهتنها دو پمپ  

گدام زمدانی دارا خواهدد بدود بایدد   96چرخش که هر یک  

متریر تصدمیم در مددل   192  مجموع  دربینی شود و  پیش

سازی این تحقیق وجدود دارد. بدا توجده بده بررسدی بهینه

 ریدمترهای با سرعت  صورل گرفته بر روی دامنه کار پمپ

هدای شدرکت پمپیدران، ضدریه سدرعت در مجموعه پمپ

تواندد باشدد کده بدا می 2تدا  5/0دورانی پمپ اعدادی بین 

دور بر دقیقه، سرعت دوراندی   1450ضرب در سرعت ثابت  

آیددد. در واقددع مربوطدده در آن گددام زمددانی بدده دسددت می

 15هدای زمدانی  های سرعت چدرخش پمدپ در گامضریه

متریر تصمیم در نظر گرفته  شده اسدت.   عنوانبهی  اهقدقی

ای در این پدژوهش ایدن دقیقه  15دلی  انتخاب گام زمانی  

گیری دبی ورودی به شبکه های میدانی اندازهاست که داده

هدای ای بوده است و با توجه بده اینکده ایدن گامدقیقه  15

زمانی سطح دسترسی اطلاعدال بده نوسدانال مصدرف آب 

دهدد همدین شبکه را در طی روزهدای مختلدف نشدان می

ها در نظدر گرفتده شدده اسدت. های زمانی برای تحلی گام

نیز   شدهبه نحو یادآوری    ریمتردلی  تعریف سرعت دورانی  

 ریمتربرای    EPANETگر هیدرولیکی  این است که در ح 

ها نظیر میزان مصارف گرهی و نیدز تعریف نمودن فراسنجه

سرعت دورانی پمدپ بایسدتی ایدن کدار از طریدق تعریدف 

 افزار انجام شود. ضرایه الگو در نرم

 192)  مسدئلهی تصدمیم در ایدن  رهایمتربا توجه به شمار  

و شدمار تکدرار   400متریر(، میدزان جمعیدت اولیده برابدر  

 تعریف شده است. شرایط اهمده  100سازی  الگوریتم بهینه

تکرار تعریف شده اسدت. در   100سازی پایان  فرآیند بهینه

شود میزان جمعیت اولیده سازی، پیشنهاد میمسائ  بهینه

برابر شمار متریرهای تصدمیم مسدئله در نظدر   5تا    2بین  

گرفته شود. با توجه به شمار متریرهای تصمیم مسدئله در 

متریر تصمیم(، جمعیدت اولیده برابدر   192تحقیق حاضر )

در نظر گرفته شده است که دو برابر شمار متریرهای   400

تصمیم مسئله است. با توجه به مدل زمان اجرای طدو نی 

سازی در تحقیق حاضر، شرایط پایان به نحوی مسئله بهینه

تعیین گشته است که مدل اجرای مسئله منطقدی بدوده و 

در عین حال میزان کاهش مصرف انرژی به میزان مطلوبی 

که یادآوری شد، میزان نیاز آبی کد    طورهماندست یابد.  

دقیقدده در  15هددای زمددانی روز در گام 219شددبکه بددرای 
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سدازی و تعیدین دسترس بوده اسدت. پد  از پایدان بهینه

ها، با لحدا  ایدن الگدوی بهینده الگوی بهینه چرخش پمپ

سدددازی ایسدددتا و شبیه صدددورلبهروز  219بدددرای ایدددن 

، میزان انرژی EPANETافزار  هیدرولیکی شبکه توسط نرم

 54/444212روز برابددر  219هددا بددرای ایددن مصددرفی پمپ

 آمد.   به دستساعت  -کیلووال

سدازی بدر روی یدک شبیه-سدازیانجام این فرآیندد بهینه

 "RAM "10 GBو  "CPU "8 core, 2.3 GHzسیسدتم بدا 

 آمدده  دستبهانجامید. الگوی بهینه    به طولروز    27حدود  

 طورهمانداده شده است.    نشان  6در  شک   برای دو پمپ  

 7در  شک   برای دو پمپ    آمده  دستبهکه از الگوی بهینه  

توان بیان کرد کده در بدازه شود، بطور کلی میمشاهده می

سرعت چرخش بهینه دو پمپ با هم   12تا    8زمانی ساعت  

رابطه عک  دارد بطوریکه با کاهش سرعت چدرخش یدک 

پمپ، سرعت چرخش پمپ دیگر افزایش یافتده اسدت؛ امدا 

های توزیدع آب بدر قدرار شدبکه  این رابطده الزامدا در همده

تابع نیازهای گرهدی   آمده  دستبهباشد و الگوی بهینه  نمی

شبکه در طی روزهای مختلف بوده است. این الگدو نسدبت 

ای را در یی قابد  ملاحظدهجوصرفهبه وضعیت فعلی شبکه 

تعیدین   آنکه  حالدهد  نشان می  6/9مصرف انرژی معادل %

 صرفاًبردار یا اپراتور از طریق  این الگوی بهینه از طرف بهره

یی جوصدرفهپدذیر نیسدت. میدزان  امکان  عملاًتجربه کاری  

انرژی مصرفی، کارایی و عملکرد   9/%6معادل    آمده  دستبه

 دهد.  را نشان می  شده شنهادیپ مناسه رویکرد 

ارائه شده   8سازی در شک   نمودار همگرایی الگوریتم بهینه

است. همانطور که از این نمودار پیداست، احتمال اینکه بدا 

سازی برای شمار تکرار بیشتر، همگرایدی ادامه فرایند بهینه

های بهتر ات اق افتدد وجدود دارد، امدا بدا الگوریتم به پاس 

سدازی در توجه به مدل زمان اجرای طو نی، فرایند بهینه

روز به   27تکرار خاتمه داده شده است که اجرای آن    100

زمدان اجدرا در -طول انجامیده است. نمدودار شدمار تکدرار

 دسدتبهارائه شده است.  میدزان اندرژی مصدرفی    9شک   

برداری بهینه ایسدتا بدا حاص  از رویکرد سیاست بهره  آمده

میزان انرژی مصرفی در وضعیت موجود شدبکه کده بددون 

ارائده   1ر جددول  برنامه زمانی پمپ است، مقایسه شده و د

 شده است. 

در    روز  219ی در طول  مصرف  یهای انرژ میزان   سهیمقا  1جدول 

 ستا یبهینه ا  یبرداربهره   استیس  کردیموجود شبکه و رو  تیوضع
¶Table 1 Comparison of energy consumption in 219 days 

in the current state of the network and the static optimal 

operation policy approach 
Energy consumption in the current state 

(kW.h) 
491496.97 

Energy consumption in optimal static 

operation policy (kW.h) 
444212.54 

Reduction in energy consumption (kW.h) 47284.42 

Percentage of energy consumption 

reduction 
9.6% 

 

روز بدرای های شدبانهعملکرد رویکرد ارائه شدده در سداعت

ارائه و مقایسه شدده اسدت.   2روز، در جدول    219مجموع  

و  12-13شددبکه، سدداعت  نیددسدداعت اوج مصددرف آب در ا

. در جددول باشدیم  20-19ساعت اوج مصرف برق ساعت  

های مربدوط بده سداعت اوج مصدرف آب و ارائه شده میزان

شده اسدت. همدانطور کده   تیلایساعت اوج مصرف برق، ها

 یمصدرف یشود در ساعت اوج مصرف آب، انرژ یمشاهده م

 ندهی)با به  یبرداربهره  نهیبه  استیپمپاژ حاص  از اعمال س

کردن نقطه کار پمدپ بده نقطده   کیدور پمپ و نزد  یساز

و در ساعت اوج مصدرف بدرق   %74بازده بیشینه( به اندازه  

 یروز کاهش داشته اسدت. در بعاد 219در ک    %94شهر  

 ندهیبه  استیپمپاژ با اعمال س  یمصرف انرژ  زیهای نساعت

در مجمدوع حددود   یداشدته اسدت ولد  شیافزا  یبرداربهره

پمپاژ آب به شدبکه کداهش نشدان داده اسدت.   یانرژ  10%

 یهای افددزایش و در بعاددسدداعت یدر بعادد نکددهیا  یدددل

کاهش داشته است این است که   یمصرف  یهای انرژساعت

مسئله مجبور بدوده   یبندبر اساس فرمول  یسازنهیمدل به

سدرعت چدرخش پمپهدا در   یثابت بدرا  استیاست یک س

روز   219  شبانه روز در همده  کی  قهیدق  15  یزمان  یگامها

 اسدتیس کی ،یربردابهره استیس  یبه دست آورد و بعبارت

 یهر گدام زمدان  یآزاد نبوده است که بتواند برا  یبرداربهره

 .را استخراج کند نهیدور به کیدر هر روز 
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ساعت    24در طول    ستایبهینه ا  یبردار بهره   استیس  کردی موجود شبکه و رو  تیدر وضعی  مصرف  یهای انرژ میزان   سهیمقا  2جدول 

 روز   219روز برای  شبانه 
¶Table 2 Comparison of energy consumption in the current state of the network and the static optimal operation policy 

approach during 24 hours a day for 219 days 

 
 

 

 
Fig. 7 Optimal rotation speeds of pumps (i) pump 1, (ii) pump 2 

 ( پمپ دوم ii)( پمپ اول،  i)ها  پمپ  نهیچرخش به  یهاسرعت رابطه   7 شكل

 

     

     

Time (hr) 

Time (hr) 
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Fig. 8 Convergence process of DE optimization algorithm 

 DE  یساز نهیبه  تمیالگور  ییروند همگرا 8 شكل

 
Fig. 9 The execution time of the optimizer program according to the number of iterations of the optimization process 

 سازی ساز با توجه به شمار تکرار فرایند بهینه زمان اجرای برنامه بهینه  9 شكل

 

 گیرینتیجه -5

سدازی بدرای شبیه-سدازیدر این پژوهش، یک مدل بهینه

هدای دور متریدر در تعیین چگدونگی تنظدیم سدرعت پمپ

سازی اندرژی مصدرفی های توزیع آب با هدف کمینهشبکه

نتدایج  مقایسده از شدهحاص   گیریارائه شده است. نتیجه

آب شدهر  توزیدع بهینه توسعه داده شده برای شدبکه مدل

 در ت اضدلی، تکاملی الگوریتم با است اده از آباد تهرانحسن

رویکدرد  کده اسدت آن گویای مقاب  وضعیت موجود شبکه،

مصدرف اندرژی کمتدری را  6/9در این تحقیق %  شده  اتخاذ

های سنتی به باشد که برتری مهمی نسبت به روشدارا می

 مدثثریی مصدرف اندرژی  جوصرفهتواند در  شمار آمده و می

سدازی پمپداژ و مصدرف شدود کده بهینهباشد. یادآوری می

انرژی توسط محققین دیگر نیز قبلا بررسدی شدده اسدت و 

میزان اندرژی مصدرفی  %55تا  10در سابقه تحقیق کاهش  

پمپاژ توسط محققان مختلف گزارش شده است، اما ت اول 

های پیشدین، در عملیداتی ساختاری این تحقیق با پژوهش

300000

500000

700000

900000

1100000

1300000

0 20 40 60 80 100

T
h

e 
o

b
je

ct
iv

e 
fu

n
ct

io
n

 v
al

u
e 

o
f 

th
e 

b
es

t 

so
lu

ti
o

n

Number of iterations

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E
x
ec

u
ti

o
n

 t
im

e 
(d

ay
s)

Number of iterations of the optimization process



1402 پاییز، 3 ، شماره18دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

18(3), 2023 
59 

 

 

بدرداری ارائده شدده اسدت. در واقدع در بودن سیاست بهره

سدازی بدا فدرض معلدوم بدودن های پیشدین، بهینهبررسی

نیازهای گرهی و در یک روز ثابدت انجدام شدده اسدت کده 

 هایی در واقعیت وجود ندارد.چنین فرضیه

رویکرد اتخاذ شده در این پژوهش همچنین توانسته اسدت 

میزان اندرژی مصدرفی را در سداعت اوج مصدرف اندرژی و 

در  3/74و % 6/93سدداعت پیددک مصددرف آب بدده ترتیدده %

برداری در نظر گرفته شدده، کداهش دهدد. طول دوره بهره

برداری سادگی، قابد  در  و مزیت اصلی این رویکرد بهره

بدردار و عملیداتی بدودن آن اسدت. در فهم بودن برای بهره

محدودیت ایدن روش عددم  نیترمهمکنار این مزیت، شاید  

در نظر گرفتن ات اقال و شرایط خاص و تصدادفی محتمد  

بدرداری را در شبکه و عدم انطباق بدا آن در چگدونگی بهره

بدرداری رویکدرد بهره  کده  آنجدا  از،  واقدع  دربتوان نام بدرد.  

پیشنهادی در این تحقیق بر اساس نیاز یا الگوی مصرف در 

بلندمدل در گذشته توسعه داده شدده   نسبتاًطی یک دوره  

هدای ترییر فداحش در میزان  هرگونهاست، در صورل بروز  

  یدبه دلنیازهای گرهی و یا هیدرولیک شبکه )برای مثال،  

بدرداری بده شکستگی ات اقی چند لوله(، این سیاسدت بهره

، سیاسدت ایسدتای گدرید  عبارلبهحتم بهینه نخواهد بود.  

برای شرایط نرمال شبکه مناسه است. از این   آمدهدستبه

زمدان   اصدطلا   بدهبرداری بهنگام یا  های بهرهنظر، رویکرد

رسدد. تر بده نظدر میواقعی در شدرایط غیرعدادی مناسده

عملکرد نسدبی رویکدرد بهینده ایسدتا در ایدن   حالنیدرع 

برداری زمان واقعی در شدرایط نرمدال تحقیق با روش بهره

شدود در نیز همچنان بحدث برانگیدز اسدت. لدذا تاکیدد می

 مسدئلهتحقیقال بعددی رویکدرد زمدان واقعدی نیدز بدرای  

های دور متریر است اده شود و نتایج آن برداری از پمپبهره

 با سیاست بهینه ایستای از نوع این تحقیق مقایسه شود.

 هافهرست نشانه -6

abs
 

 تابع قدر مطلق

C
 

 میزان ک  تابع هدف

jH
 

 (O2mHشبکه )  jمیزان بار واقعی در گره 
l

jH
 

 (O2mHشبکه )  jکمینه فشار مجاز در گره 

min
 

 تابع تعیین میزان کمینه

nj
 های نیازشمار گره 

Nl  های شبکهشمار حلقه 
np  های شبکهشمار پمپ 

( )Pen j  ام شبکهjمیزان تابع جریمه برای گره  

 Pumping Energy  
انرژی مصرفی توسدط پمپ هدا میزان 

(kW.h) 

eQ  (s3m-1دبی نیاز در یک گره دلخواه شبکه ) 

inQ  (s3m-1دبی ورودی به یک گره دلخواه شبکه ) 

outQ  (s3m-1دبی خروجی از یک گره دلخواه شبکه ) 

kh  (O2mHام )kافت بار در لوله  
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