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Abstract 

Introduction: While wastewater treatment plants (WWTPs) are vital for protecting public health and 
the environment, their significant energy consumption presents a major operational and environmental 
challenge. Globally, these plants can account for up to 1% of a nation's total energy usage. A key 
contributor to this energy burden is the operation of pumping stations, which utilize large, often 
continuously running pumps to lift wastewater through the various treatment stages. 

Fixed-speed pumps, traditionally used in pumping stations, offer simplicity but are inefficient in 
handling the variable wastewater inflow common in WWTPs. During low inflow, they waste energy 
by operating at full capacity. Conversely, high inflow can overwhelm them, risking overflows and 
environmental damage. Recent advancements in artificial intelligence (AI) offer a solution by enabling 
dynamic pump control. AI, through machine learning and optimization algorithms, can analyze real-
time inflow data and predict trends, allowing for speed adjustments that minimize energy use. Studies 
have shown significant energy reductions with AI-driven pump control. This research investigates a 
novel AI-based approach for optimizing pump speed in WWTPs, specifically using a hybrid Grey 
Wolf Algorithm (GWO) and Support Vector Regression (SVR) model. GWO, inspired by grey wolf 
hunting, optimizes pump parameters to minimize energy. SVR predicts future pump speed 
requirements based on real-time data and GWO-optimized parameters. Real-world data from the 
Zahedan Refinery's pumping station validates the proposed method's potential for energy savings in 
WWTPs. 

Materials and Methods: This section details the development of an optimization model for a 
wastewater pump located in a reservoir. The model uses randomly generated inflow patterns based on 
real-world data from the Zahedan Wastewater Treatment Plant. This plant, designed to serve a future 
population of approximately 900,000, occupies 24 hectares in eastern Zahedan and includes 17 
kilometers of transmission lines, a reservoir, and a pumping station. Hourly inflow data, collected in 
2021, was recorded for a reservoir with a constant cross-sectional area of 12 square meters and height 
limits of 1 and 9 meters. Analysis of the 2021 data revealed a peak average wastewater flow rate of 6.99 
liters per second in June and a maximum standard deviation of 68.27 in February. The optimization
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problem is then formulated to minimize daily pumping energy consumption. 
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The research contrasts a traditional fixed-speed pump control (Classic Model) with an AI-driven 
approach (Optimization Model). This latter model utilizes Grey Wolf Algorithm (GWO) for variable 
speed control to optimize energy usage. Support Vector Regression (SVR) is then incorporated to 
predict pump speed based on the optimized output from the GWO model. 

Discussion and Results: The GWO algorithm is implemented to identify optimal pump operation 
parameters. The Support Vector Regression (SVR) model predicts pump speed using optimized 
parameters, and comparative analysis with a fixed-speed system reveals substantial energy savings. A 
detailed analysis and discussion of the results are provided. 

Conclusions: This study explored a novel AI-driven approach for optimizing pump speed control in 
wastewater treatment plant (WWTP) pumping stations, utilizing a hybrid Grey Wolf Optimization 
(GWO) and Support Vector Regression (SVR) model. Significant Energy Savings: The GWO-SVR 
model demonstrably reduces energy consumption in variable-flow pumping stations compared to 
fixed-speed systems, highlighting the potential of AI-based optimization for enhancing energy 
efficiency in WWTPs.  Precise and Dynamic Pump Control: The SVR model accurately predicts 
optimal pump speeds based on real-time data and GWO-optimized parameters, enabling efficient 
pump operation through dynamic speed adjustments to meet fluctuating flow demands and minimize 
energy waste.  Practical Implementation for WWTPs: The combined GWO-SVR model offers a 
readily implementable solution for WWTP operators to optimize pump control and achieve 
significant energy savings, contributing to more sustainable and cost-effective wastewater treatment. 

Keywords: Energy efficiency - simulation - pumping station - gray wolf algorithm - support vector 
regression. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/07/1404، نقد و بررسی: 1403/ 12/06، پذیرش: 30/02/1403دریافت: 

  یها نقش ــدر آن یکیالکتر يدر صنعت آب و فاضلاب هستند که انرژ يکنندگان انرژمصرف نیترمهماز جمله پمپاژ  يهاستگاهیا  چکیده:
پمپاژ شده    الیدر واحد حجم س يعملکرد پمپ است. مصرف انرژ چگونگیپمپاژ  يهاامانهدر س يعامل مصرف انرژ نیتردارد. مهم یاساس

  پژوهش، محققــان نیخواهد کرد. در ا رییآن تغ یجهت عملکرد پمپ با دب نیمختلف پمپاژ، متفاوت است بد يهایدب يدر هر پمپ به ازا
پمپــاژ    امانهپمــپ در س ــ  کی ــ  میرا جهــت تنظ ــ  بانیبردار پشت  ونیو رگرس  يگرگ خاکستر  تمیالگور  یبیبا مدل ترک يسازنهیروش به کی

  خانههیتصــف  يپمپــاژ ورود ســتگاهیمدل، مربــوط بــه ا نیشده در ا ادهاستف یدب يهااند. دادهارائه کرده ریمتغ يورود انیفاضلاب تحت جر
شده اســت. بــا اســتفاده از روش   لیتبد ياقهینرمال به دق عیکارلو با توزتوسط روش مونت یافتیدر یساعت يهافاضلاب زاهدان است. داده

و    نهی، توان و عملکرد  طرح بهبار  ،یدب  يهاریتغم  هايیزانمربوط به پمپاژ، م  یکیدرولیه  هايابطهو ر  يگرگ خاکستر  تمیالگور  يسازنهیبه
  نــهیبه  يانــرژ  زانی ــم یبیسرعت دوران پمپ توسعه داده شد. مدل ترک يسازهیجهت شب بانیبردار پشت ونیمدل رگرس يبرا هایزانم نیا

  يهــابــا دور ثابــت در دوره  پاز پم ــ  0.1  یب ــیتقر  زانی) به منهی(دور به  ریشده و عملکرد  پمپ را محاسبه کرد و عملکرد  پمپ با دور متغ
بردار    ونیسرعت دوران پمپ با رگرس  يسازهیدر شب  نیهمچن  رساند،یم  ریبا دور متغرا  عملکرد بهتر پمپ    نیشد که ا  شتریمختلف ب  یزمان
  ونیرگرس ــ يدقت بالا دهندهشد که نشان  0.996 تر از) بزرگ 2R( یهمبستگ بیضر  هايیزانم  ،يآن با گرگ خاکستر  سهیو مقا  بانیپشت

 است.  يسازهیدر شب  بانیبردار پشت
 

 بانیبردار پشت  ونیرگرس  ،يگرگ خاکستر  تمیدور پمپ، الگور  ،يسازنهیپمپاژ، به  ستگاهیاکلید واژگان: 
 

 مقدمه -1
  ران، یـدر ا   ي مصرف انرژ   ي ساز نه ی کارآمد فاضلاب و به   ت ی ر ی مد 

مناسـب،    ي راهکارهـا   ي است. با اجرا   ر ی ناپذ پرهیز  ضرورت    ک ی 
کـاهش   ها، نـه ی در هز  ی قابـل تـوجه   یی جو بـه صـرفه   توان ی م 

.  افـت ی دسـت    ی زنـدگ   ت یـف ی و بهبود ک  ست ی ز  ط ی مح  ی آلودگ 
خود نشان    هاي نتایج بررسی ) در  2017تورگروسا و همکاران ( 

فاضـلاب    ي ها خانه ه ی تصـف   ي انرژ   یی کارا   ی دادند که به طور کل 
  ن یــ. در ا ) Torregrossa et al., 2017( ســت ی ن   بخش ت ی رضــا 

سـودمندي و    توانـد ی هـا م پمپ   ي کارآمد انرژ   ت ی ر ی مد   نه، ی زم 

کنــد. اگرچــه    جــاد ی ا   ی ط ی مح ســت ی و ز   ي اقتصــاد   هــاي برتري 
بـالا    بسـامد اطلاعات بـا    توانند ی م   ن ی آنلا  ي ها حسگر  اکنون هم 

حالـت،    ن ی پمپاژ ارائه دهنـد، امـا در بهتـر   ي ها سامانه در مورد  
  ي هـا چند بـار در سـال بـا اسـتفاده از داده  تنها   ي انرژ   ی اب ی ارز 

  ی مبتن   ي ها ، روش سئله م   ن ی حل ا   ي برا   . شود ی انجام م   ی تجمع 
  یی کـارا  ي سـاز نه ی عملکـرد پمـپ و به   ل یـتحل   ي برا   ها بر داده 
ــرژ  ــف   ي انـ ــعه    ي ها خانه ه ی در تصـ ــلاب توسـ ــد افته ی فاضـ .  انـ

Torregrossa et al. (2017)   ي بر منطق فـاز   ی روش مبتن   ک ی  
  ن یـا   . اند ارائه کرده   ي روزانه انرژ   ي ر ی گ م ی از تصم   ی بان ی پشت  ي برا 
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در    ی قـی اطلاعـات دق   خانه ه ی تصـف   ران ی بـه مـد  نه نوآورا  کرد ی رو 
بـر    ی مبتنـ  هایی شـنهاد ی و پ   دهـد ی مورد عملکرد پمپ ارائه م 

طـول    ش ی پمپاژ و افـزا   امانه س  ي کاهش مصرف انرژ  ي مورد برا 
  ک یــآنهــا در    ي . مطالعــه مــورد کنــد ی هــا ارائــه م عمــر پمپ 

  ن یـفاضلاب در آلمان نشان داد که بـا اسـتفاده از ا   خانه ه ی تصف 
ــد ی روش م  ــوان ناکارآم ــرژ   ي ها ي ت ــا   ي ان ــرد و    یی را شناس ک

پمپ تـا   ي کاهش مصرف انرژ  ي بر مورد برا   ی مبتن   ي ها حل راه 
روش و  آب و فاضـلاب،   ی مهندسـ نـه ی زم  ر د  . داد  ارائه  18.5٪

  ی بررسـ  نیـز مختلـف    ي ها نرم در کاربرد   هاي ه محاسب   ي ها فن 
روش و    ن یـ) از ا 1999(   با ی و شـ  ی اگ یـمثال،    ي اند. برا شده   نیز 
پمپـاژ فاضـلاب    سـتگاه ی پمپـاژ در ا   سـرعت   ن یی تع   ي برا  ها فن 

. چـن و همکـاران  ) Yagi & Shiba, 1999(   انـد اسـتفاده کرده 
ــبکه 1992(  ــنوع   ي ها ) از ش ــوش مص ــرا   ی ه ــی ب ش ی پ   ي ب   ی ن

  ي بـرا   ي استنتاج فاز   نظام   ب ی پمپاژ و ترک  ستگاه ی ا  ک ی  ت ی وضع 
 Chen et( انـد کنترل حلقه بسته پمپاژ فاضلاب اسـتفاده کرده 

al., 1992 ( ي بـرا   ی هـوش مصـنوع   ي هـا روش و فن از    ی . برخ  
  ي ر ی اند، مانند جلـوگ پمپاژ استفاده شده   امانه کنترل پمپ در س 

و    ی افت یـدر   ي هـا بر آب  نده ی آلا  ي بارها  ه ی و کاهش تخل  ل ی از س 
روش و  از    اسـتفاده   آبگـاه.   م ی بـه کنتـرل نقطـه تنظـ  ی اب ی ست د 

بهبــود    ي بــرا   ن ی ماشــ  ي ر ی ادگ یــو    ی هــوش مصــنوع   ي هــا فن 
و    تـر ی است. ف   ش ی فاضلاب در حال افزا   ي ها خانه ه ی عملکرد تصف 
ــرا   ي منطــق فــاز   ي ها کننــده ) کنترل 2005همکــاران (    ي را ب

  انـد فاضـلاب توسـعه داده   ي ها خانه ه ی در تصـف   ی هواده   م ی تنظ 
 )Fiter et al., 2005 ( ــا   ی . هــدف اصــل ــد ی فرآ   ن ی ــرل،    ن کنت

  ی پسـاب خروجـ ت یـف ی بدون کـاهش ک  ي در انرژ   یی جو صرفه 
ابـزار    ي نشان داد که منطـق فـاز   ان آن   ي ساز ه ی شب   ج ی است. نتا 

فاضـلاب اسـت و    خانه ه ی تصـف   ی کنتـرل هـواده   ي برا   ی مناسب 
  هاي ح سـط   حفظ   با   را   ٪ 10از    ش ی ب   ي انرژ   یی جو صرفه   تواند ی م 

  ی ت ی تقـو  ي ر ی ادگ ی  به همراه داشته باشد.  ها نده آلای  حذف  خوب 
  ي نـدها ی کنتـرل فرآ   ي مـؤثر بـرا   کـرد ی رو   ک یـبـه عنـوان    ز ی ن 
  شـده فاضـلاب توجـه  ي ها خانه ه ی در تصـف  ایش اکسـ  شرفته ی پ 

روش کنتـرل بـدون    ک یـ) 2011و همکـاران (  ی اف ی است. سـ
  نــد ی کنتــرل فرآ   ي را بــرا   ی ت ی تقــو   ي ر ی ادگ یــبــر    ی مــدل مبتنــ

ــ ــف   شـــرفته ی پ   ایش اکسـ ــه    ي ها خانه ه ی در تصـ فاضـــلاب ارائـ
  ي بــرا   ژه یــروش بــه و   ن یــ. ا ) Syafiie et al., 2011( انــد کرده 

زیست شـناختی یـا    ي ها ه ی مقاوم در برابر تصف   ی آل  ي ها نده ی آلا 

اسـتفاده از  بـه    ن، یـبـر ا   افـزون   است.   سودمند متداول    زیستی 
در   ی هواده   ند ی فرآ   ي ساز نه ی به   ي برا   ي کاو داده   ي ها روش و فن 

و همکـاران    اسـدي اسـت.    شـده توجـه    نیـز فاضـلاب    ه ی تصف 
و    ي سـاز مدل   ي را بـرا   هـا بـر داده   ی مبتن   کرد ی رو   ک ی ) 2016( 

بزرگ فاضـلاب    خانه ه ی تصف   ک ی در    ی هواده   ند ی فرآ   ي ساز نه ی به 
  کمینه با هدف    کرد ی رو   ن ی . ا ) Asadi et al., 2017( اند ارائه کرده 

آب انجـام    ت ی ف ی بدون به خطر انداختن ک   ي کردن مصرف انرژ 
  نـه ی کنتـرل به   ي هـا راهبرد )  2018و همکاران (   هان   . شود ی م 

  ت یـف ی ک   ت یـرعا   ، ی ات یـعمل   یی بهبـود کـارا   ي چند هدفه را بـرا 
فاضـلاب   ه ی تصـف  نـد ی در فرآ   ي پساب و کـاهش مصـرف انـرژ 

  ي ها از مـدل   هـا راهبرد   ن ی . ا ) Han et al., 2018( اند توسعه داده 
  ت یـف ی ک   ده یـچ ی پ   پویـایی   ف ی توصـ  ي بـرا   ی قـی تابع کرنل تطب 

  ي هـا تم ی و از الگور  کننـد ی م  فاده اسـت  ي پساب و مصـرف انـرژ 
شده   ن یی تع  هاي هدف کردن   کمینه   ي برا   شرفته ی پ   ي ساز نه ی به 

  ي ها در شـبکه  ر یـاخ   ي ها شـرفت ی توجـه بـه پ   با   . برند ی بهره م 
اعمـال   ي بـرا  ط ی شـرا  اء، ی اشـ نترنـت ی ا  ي هوشمند آب و فناور 

روش و    مبنـاي بـر    هـا بـر داده   ی مبتنـ ي سـاز نه ی به  ي ها روش 
فراهم شـده اسـت. هـان و همکـاران    ی هوش مصنوع   ي ها فن 

  ي هـا پمپ   ي بـرا  کننـده ی ن ی ب ش ی کنتـرل پ  ي ها ) روش 2017( 
را بـا در    ی کـی الکتر   ي انـرژ   رف که مص   ر ی فاضلاب با سرعت متغ 

فاضلاب    ي نرخ ورود   ي نامطمئن برا   ي ها ی ن ی ب ش ی نظر گرفتن پ 
قابل دسـترس از    ي ها حسگر شده توسط    ي آور گرد و اطلاعات  

توســعه    رســانند، ی م   کمینــه بــه    SCADA  نظــام   ق یــطر 
  ن ی تـر پمپـاژ، مهم   ي ها سـامانه   در   . ) Han et al., 2017( انـد داده 

مصـرف شـده در    ي عملکرد پمـپ اسـت. انـرژ   چگونگی عامل  
ها در سـرعت  دارد و پمپ  ی پمپ به سرعت چرخش آن بستگ 

دسـت آمـده،  ه  پمـپ در آن بـ  بـار و   ی اسـم  ی کـه دبـ ی اسم 
  بـه طـور معمـول هـا . پمپ کنند ی را مصرف م  ي انرژ  ن ی شتر ی ب 

بـه    شـه ی که هم   ی در صورت   شوند، ی انتخاب م   ی دب   بیشینه   ي برا 
سرعت پمپ را با توجه به   توان ی و م  ست ی ن  ي از ی ن  ی دب  بیشینه 

بـه طـور  پمپـاژ فاضـلاب   ي ها امانه داد. سـ ر ییـتغ  ی مصرف  از ی ن 
و سـرعت چـرخش   ک ی درول یـه  ط ی کـار در شـرا  ي برا  معمول 

نقطه عملکرد پمپ   ن ی به بهتر  ک ی اند که نزد شده   ی ثابت طراح 
مـدت باعـث    و دراز   ي مصرف انـرژ   ش ی کار باعث افزا   ن ی است. ا 

  قـات ی راستا، تحق   ن ی ا   در   . شود ی پمپاژ م   ستم ی س   ن یی عملکرد پا 
پمپاژ انجام شـده    ي ها امانه عملکرد س   ي ساز نه ی به   ي برا   چندي 
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  ي روش بـرا  ن ی چنـد   1994در سـال    ی و لنس   ی است. اورمسب 
پمپـاژ آب   ي ها امانه سـ ي برا  نه ی کنترل به  ي ها تم ی توسعه الگور 

  ی روشـ  ان . آنـ) Ormsbee & Lansey, 1994(   کردند   ی را بررس 
  ا یـکوچـک    ي ها امانه سـ  ي پمـپ بـرا   ي ها برنامه   د ی تول   ي را برا 

و در    د یـرا تول   ي انـرژ   نـه ی هز  کمتـرین متوسط ارائه کردند که 
  کـرد ی رو   ن یـ. ا کـرد ی پمپ را محدود م  چ ی سوئ  شمار حال  ن ی ع 

بـه   تـوان ی ها م عملکرد پمپ   ق ی دق   ي ز ی ر نشان داد که با برنامه 
  دو یـپول   . افت ی دست    ي در مصرف انرژ   ی قابل توجه   یی جو صرفه 

توسـعه    ی اضـی مـدل ر   ک یـاز    2006سالو و همکاران در سال  
  ي بـرا   ی رخطـی غ   ي سـاز نه ی مسـئله به   ک ی   مبناي داده شده بر 

در جنـوب    ی مـزارع مـاه   ي پمپاژ بـرا   ستگاه ی ا   ک ی   ي ساز نه ی به 
  ج ی . نتـا ) Pulido-Calvo et al., 2006( اسـتفاده کردنـد   ا ی اسـپان 

  ي سـالانه بــرا   نـه ی نشــان داد کـه هز   ي سـاز نه ی برنامـه به   ن یـا 
درصـد و    50)  از یـمـورد ن  ی دبـ بیشینه (  ت با دور ثاب  ي ها پمپ 

درصـد    92تقاضـا)    مبنـا بـر    ی (دب   ر ی با دور متغ   ي ها پمپ   ي برا 
بـا دور    ي ها استفاده از پمپ   ت ی اهم   بررسی   ن ی . ا ابد ی ی کاهش م 

ــمتغ  ــرژ   ر ی ــه خــوب   ي را در کــاهش مصــرف ان   نشــان داد.   ی ب
  ی بــه بررســ  2020در ســال    محمــود و همکــاران و    نــگ ی نپ ی ژ 

ــر    ســتگاه ی در ا   ي انــرژ   یی جو صــرفه   ي هــا روش    مبنــا پمپــاژ ب
هـا  . آن ) Mahmoud et al., 2020( پرداختنـد   ک یـژنت   تم ی الگور 
کردنـد و بـه    ی ها را بررسـکنترل سرعت الکتروپمپ  زات ی تجه 

  ي ها امانه پمپاژ به س   ي ها ستگاه ی ا   ز ی که تجه   دند ی رس   جه ی نت   ن ی ا 
  توانـد ی م   ، ي مصرف انرژ   هش علاوه بر کا   ر، ی کنترل سرعت متغ 

  رها ی از جمله شـ  ی ک ی مکان   زات ی منجر به کاهش استهلاك تجه 
  ي ها امانه سـ  ي سـاز نه ی کـه به  دهـد ی نشان م  ها افته ی  ن ی شود. ا 

بلکـه از نظـر طـول عمـر    ، ي پمپاژ نه تنها از نظر مصـرف انـرژ 
  2014و همکاران در سـال   سر ی ک  است.  سودمند  ز ی ن  زات ی تجه 

را بـا    ا ی پمپاژ در دو شهر در هلند و اسپان   ستگاه ی ا  ي مصرف انرژ 
 ,.De Keyser et al( کردنـد   ی بررسـ  ا ی پو   ي ساز استفاده از مدل 

  سـتگاه ی از ا   ي بـردار بهره   ي هـا روش   ي ساز مدل   ن ی . در ا ) 2014
  ن ی شد. ا  ي در مصرف انرژ   یی جو منجر به صرفه و    ی پمپاژ بررس 

  ي د یـابـزار مف   توانـد ی م   ا یـپو   ي سـاز نشان داد که مدل  بررسی 
  ی واقعـ  ط ی پمپاژ در شـرا   ي ها امانه عملکرد س   ي ساز نه ی به   ي برا 

مـدل    ک ی با استفاده از    2018و همکاران در سال    فکورتا   باشد. 
روشـن و   ی کنترل تـوال  ي مختلط برا  ح ی اعداد صح  ي ساز نه ی به 

پمپـاژ    ستگاه ی ا   ک ی دور آن در    ن ی خاموش شدن پمپ و همچن 

شـدند.   ستگاه ی در آن ا   ي فاضلاب، منجر به کاهش مصرف انرژ 
  د عملکـر   ي بنـد زمان   ق یـنشان داد که با کنترل دق   کرد ی رو   ن ی ا 

قابـل   یی جو بـه صـرفه   تـوان ی ها م سرعت آن   م ی ها و تنظ پمپ 
 ,.Fecarotta et al( افـت ی دسـت    ي در مصـرف انـرژ   ی تـوجه 

پمپـاژ    سـتگاه ی ا   ک یـ  2021و همکاران در سال   ي ر ی پ  . ) 2018
  تم ی الگـور   ی بـی بـا مـدل ترک   ر یـمتغ  ان یـفاضلاب را تحـت جر 

.  ) Piri et al., 2021( کردنــد   نــه ی به   ی و شــبکه عصــب   ک یــژنت 
  ي ورود  ان یـمکـرر جر  ي دور پمپ و الگـو  ي بر رو  ان آن   ق ی تحق 

  یی پمپـاژ کـارا   ی دب   ر ی متغ   ان ی نشان دادند که جر و    متمرکز بود 
  ت یـاهم  بررسـی  ن یـان ثابـت دارد. ا یـنسـبت بـه جر   ي بالاتر 

  ي ســـاز نه ی در به   ی هـــوش مصـــنوع   ي هـــا اســـتفاده از روش 
  تم ی الگـور   هـاي برتري توجه به    با   پمپاژ را نشان داد.   ي ها امانه س 

از   ) Gray Wolf Optimization – GWO(   ي گـرگ خاکسـتر 
  ن یـکمتر، ا  م ی قابل تنظ  هاي فراسنجه و  ی مفهوم  ی جمله سادگ 

  ، ی مهندسـ  ی از جملـه طراحـ  ی مختلف   ي ها نه ی در زم   تم ی الگور 
داشته اسـت.    ی کاربرد فراوان   ره ی و غ   نترنت ی ا   ی اب ی ر ی اقتصاد، مس 

  ي سـاز نه ی به   هاي ئله حـل مسـ  در   GWO  ي بالا   ي ر ی پذ ق ی تطب 
  ي ها امانه س   ي ساز نه ی به   ي جذاب برا   ي ا نه ی آن را به گز   ده، ی چ ی پ 

اســتفاده از    پــژوهش   ن یــا   هــدف   کــرده اســت.   ل ی پمپــاژ تبــد 
در    ي کـاهش مصـرف انـرژ   ي بـرا   افتـه ی توسـعه    ي ها تم ی الگور 

در    نکـه ی پمپاژ آب و فاضلاب است. با توجـه بـه ا   ي ها ستگاه ی ا 
عملکــرد    چگــونگی عامــل    ن ی تــر پمپــاژ مهم   ي ها امانه ســ

  ي هـا ی کـه عملکـرد هـر پمـپ در دب   یی هاست و از آنجا پمپ 
  سـتگاه ی ا   ي ساز ه ی شب   و   ي ساز مختلف متفاوت است، لذا با مدل 

بـا اسـتفاده از   ر یـسرعت ثابت و سرعت متغ  ي ها پمپاژ با پمپ 
دو حالـت    ن ی در ا   ي مصرف انرژ   سه ی به مقا   ی ابزار هوش مصنوع 

با اسـتفاده از    پژوهش در نظر است   ن ی ا   در   پرداخته شده است. 
کنتـرل    ي برا   ي ساز نه ی مدل به   ک ی   ، ي گرگ خاکستر   تم ی الگور 

  ن یـ. ا م ی پمپاژ فاضلاب ارائه ده   ستگاه ی ا   ک ی ها در  عملکرد پمپ 
سـطح    ، ي ورود   ی ماننـد دبـ  یی رهـا ی مدل با در نظر گرفتن متغ 

  ي بـرا   راهبـرد   ن ی بهتـر   افتن ی به دنبال    ، ي مخزن، و مصرف انرژ 
و بهبود    ي کاهش مصرف انرژ   ، یی هاست. هدف نها کنترل پمپ 

بـه   تواند ی م   ق ی تحق   ن ی ا   ج ی نتا   پمپاژ است.   امانه س   ی عملکرد کل 
ــل توجــه در مــد  ــرژ   ت ی ر ی بهبــود قاب   ي ها خانه ه ی در تصــف   ي ان

کـاهش مصـرف    ي بـرا   ی عمل   ي فاضلاب منجر شود و راهکارها 
  ن یـا نتایج    ن، ی بر ا   افزون ارائه دهد.    ی ات ی عمل   ي ها نه ی و هز   ي انرژ 
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  نـه ی در زم   نـده ی آ   قـات ی تحق   ي بـرا   ي ا نـه ی زم   تواند ی م   پژوهش 
ــتفاده از الگور  ــا تم ی اس ــنوع   ي ه ــوش مص ــاز نه ی در به   ی ه   ي س

 فراهم کند.  ی ست ی ز  ط ی مح   ده ی چ ی پ   ي ها سامانه 

 هامواد و روش -2
  ي پمپاژ فاضـلاب ورود  ي برا  ساز نه ی مدل به  ک ی بخش،   ن ی در ا 
  وژ ی ف ی فاضلاب ارائه شده است. پمـپ سـانتر  خانه ه ی تصف  ک ی به 

قرار گرفتـه کـه در    ر ی متغ   ي ورود   ان ی با جر   ی در آبگاه  ي شناور 
بر اساس مجموعه   ی به صورت تصادف   ي ورود   ان ی جر   ي آن الگو 

 . ت شده اس  د ی تول   ی شده واقع   ي ر ی گ اندازه   ي ها داده 

 مورد مطالعهمنطقه    -1-2
هکتـار   24به مسـاحت  ی ن ی خانه فاضلاب زاهدان در زم ه ی تصف 

  49خانـه ه ی ن تصـف یـت ا ی ن شهر قرار دارد که ظرف ی در شرق ا 
در افق   خانه ه ی تصف ن ی هزار متر مکعب در هر شبانه روز است. ا 

هزار نفر را تحت پوشش قـرار داده   900ت حدود ی طرح، جمع 
ک پمـپ  یـستگاه پمپاژ فاضلاب تنهـا مجهـز بـه  ی ن ا ی است.  ا 

ل  یـوژ شناور بـه دل ی ف ی سانتر ي  ها وژ شناور است. پمپ ی ف ی سانتر 
  ي پمپاژ فاضلاب با مواد معلق بـالا و ابعـاد مناسـب بـرا   یی توانا 

  ن کـاربرد یـپمپاژ، به طـور گسـترده در ا   ي ها ستگاه ی نصب در ا 
بـا    ی کـی ک موتـور الکتر ی ن پمپ مجهز به  ی ند. ا شو ی استفاده م 

ند پمپـاژ فـراهم  ی فرآ   ي از را برا ی است که گشتاور مورد ن  قدرت 
لـومتر خـط انتقـال،  ی ک   17ن پروژه شامل ی ن ا ی کند. همچن ی م 

  ي ورود  ی دبـ ي آمـار  ي ها باشد. داده ی ستگاه پمپاژ م ی مخزن و ا 
بـه    1400مـاه سـال    12در    زاهـدان فاضـلاب    خانـه ه ی به تصف 

بـا روش پارشـال فلـوم توسـط شـرکت آب و   ی صورت سـاعت 
شـده و ایـن   ي ر ی گ ستان و بلوچستان اندازه ی فاضلاب استان س 

آورده شـده اسـت.    1اطلاعات به صورت توصـیفی در جـدول  
تـر در  ی ل   99.6فاضـلاب در خـرداد مـاه   ی دبـ بیشینه میانگین 

بـوده    27.68انحراف استاندارد در بهمـن مـاه  بیشترین ه و ی ثان 
 است. 

 هاسازي دادهشبیه  -2-2
نرمـال، لـوگ نرمـال دو    ي هـا ع ی دریافتی  با توز   ی دب   ي ها داده 

بـرازش    یی کـو ی ن  ی بررسـ ا و ب  ه ک برازش شد ی پارامتره و لجست 
-رنوف، اندرسـون ی اسـم -کولمـوگروف   روش سـه    توسط   ها آن 
هـا  ن داده یـمدل ا  ي ع خطا ی ن توز ی بهتر   ، مربع   ي نگ و کا ی دارل 
نـگ،  ی دارل -رنوف و اندرسـون ی اسم -کولموگروف   هاي آزمون در  
لـوگ نرمـال و    در آغـاز ،  مربـع    ي در آزمون کـا   و ع نرمال  ی توز 

ه  ). با توجه بـه نتـایج بـ2(جدول  شد نرمال  ها داده  آن پس از 
  ي ن تـابع بـرا ی ع نرمـال بـه عنـوان بهتـر ی دست آمده تابع توز 

  ســتگاه پمپــاژ ی فاضــلاب بــه ا   ي ورود   ی دبــ  ي هــا ل داده یــتحل 
 . انتخاب شد   فاضلاب 

ی بـوده ولـی  صورت ساعت ه ب  ی از سازمان افت ی در ی  دب ي  ها داده 
نیاز بـه    مورد استفاده در این تحقیق  ساز نه ی مدل به به  با توجه 

  ي ســاز ه ی شب   ي بــرا   ایــن جهــت از  ي اســت.  ا قــه ی دق   ي هــا داده 
  ي از ا قـه ی دق  1ساعت در بـازه  24 ي برا  ی دریافتی دب   ي ها داده 
استفاده شده اسـت.  ها  نرمال داده   ع ی کارلو با توز مونت   ساز ه ی شب 
ساز به ترتیب زیـر  تولید این داده ها توسط این شبیه   ها حله مر 
 . ) Piri et al, 2021(   باشد می 

 1400ماه از سال  12آماري ایستگاه پمپاژ زاهدان براي  هاي ویژگی 1جدول 
Table 1 Statistical Characteristics of Zahedan Pumping Station for 12 Months of 2021 

Month Average Flow Rate 
(Liters per Second) 

Standard Deviation Maximum Flow Rate 
(Liters per Second) 

Minimum Flow Rate 
(Liters per Second) 

April 90.11 17.18 130.2 57.13 
May 97.72 19.12 140.26 61.73 
June 99.16 21.52 143.41 53.64 
July 94.2 21.99 141.29 54.1 

August 79.5 12.4 107.22 52 
September 86.74 15.89 120.23 52.53 

October 88.18 21.6 120.16 45.87 
November 89.84 22.55 128.85 46.32 
December 93.85 24.96 140.08 42.81 
January 92.77 26.73 152.25 49.19 
February 95.89 27.68 145.13 46.95 

March 86.6 24.23 130.25 49.25 
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 مقدارهاي مربوط به آماره آزمون نیکویی برازش  2جدول
Table 2 values related to goodness of fit test statistics 

Chi-Squared Anderson Darling Kolmogorov Smirnov 
Distribution 

statistic statistic statistic 
1.2679 0.52745 0.15097 Logistic 
1.167 0.65113 0.14375 Lognormal 
1.2405 0.37532 0.12908 Normal 

 

 

 ساعت است. 1هاي دریافتی  فاصله زمانی داده •
 �𝑄𝑄∆𝑡𝑡,𝑖𝑖�کل تعریف شده    میانگینها بر تقسیم داده •
𝑄𝑄𝑁𝑁,𝑖𝑖براي هر فاصله زمانی :  𝑄𝑄𝑁𝑁,𝑖𝑖محاسبه  • = 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑄𝑄∆𝑡𝑡,𝑖𝑖
 

براي هر یک دقیقه، یک شماره تصادفی بین صفر و یک  •
 شود.انتخاب می

 𝑄𝑄𝑁𝑁,𝑖𝑖دست آوردن ه براي ب 1حل معادله   •

)1( �𝝁𝝁 − 𝝈𝝈√𝟐𝟐 × 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒍𝒍𝒍𝒍(𝟐𝟐 × 𝑹𝑹𝑹𝑹 − 𝟏𝟏)�
− 𝑸𝑸𝑵𝑵,𝒊𝒊 = 𝟎𝟎 

بـا     یقـهدق  یـک  یدر فاصـله زمـان  یمقدار دب  یتدر نها •
 .  محاسبه خواهد شد  2توجه به معادله 

)2( 𝑸𝑸𝒊𝒊 = 𝑸𝑸𝑵𝑵.𝒊𝒊 × 𝑸𝑸∆𝒕𝒕,𝒊𝒊 

اي را کـه  هاي ساعتی به دقیقـه سازي داده نتایج شبیه   1شکل  
ایسـتگاه پمپـاژ  هـاي ورودي بـه  کارلو براي دبی با روش مونت 

 دهد. دست آمده نشان می ه  خانه فاضلاب زاهدان ب تصفیه 
 

 
Fig. 1 Estimation of simulated discharge data based on normal distribution function for Zahedan station 2021 

 1400زاهدان    ستگاهیا  ينرمال برا   عیتابع توز  مبنايبر    یشده دب  يساز ه یشب  يهاداده   برآورد 1 شکل

 

 پمپ و طراحی آبگاه  -3-2
تک پمپ استفاده شده در این تحقیق یک پمپ سانتریفیوژ با  

بوده، کـه ایـن پمـپ فاضـلاب   3000تا  1500سرعت دوران 
درایـور  کیلوواتی مجهز به یک موتور القایی دو قطبی بـا   150

هرتـز باشـد،    50سرعت متغیر است. زمانی که فرکانس شبکه  
   دور بر دقیقه است.  3000سرعت دوران موتور 

 پمپ:  ی هندس  هايویژگی 
 متریلیم 350پمپ:   يقطر ورود  -
 متریلیم 250پمپ:   یقطر خروج  -
 لوگرمیک 850وزن پمپ:   -
 ه ی ثان مترمکعب بر    0.224 :(Qbep)نه عملکرد پمپ ی به  ی دب  -
 ه ی مترمکعب بر ثان   0.35تا      0.15کارکرد پمپ:    ی محدوده دب  -

) با توجه به فرکانس با فرمول زیـر Nسرعت دورانی پمپ (
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 قابل محاسبه است :

(3) 𝐍𝐍 =
𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔
𝐩𝐩𝐩𝐩

 

 هاي موتور است.زوج قطب شمار 𝑝𝑝𝑝𝑝در این رابطه 
بــه تــوان    ی ک ی درول یــنســبت تــوان ه   ي ) از رو 𝜂𝜂(   پمــپ   بــازده 
 :  است محاسبه قابل    ی ک ی الکتر 

(4) 
 

𝛈𝛈 =
𝛄𝛄𝛄𝛄𝛄𝛄
𝐏𝐏

 

𝛾𝛾    3(  وزن مخصوص آب برابر باN/m (  9806    اسـت. بـراي هـر
) بـا اسـتفاده از  P) و منحنی توان ( Hهد (  بار یا  منحنی  بسامد 

و    5  ها لـه آیـد (معاد دسـت می ه  اي ب یک رگرسیون چند جمله 
قابـل    4پمپ بـا اسـتفاده از معادلـه   بازده ) که در نتیجه آن 6

 محاسبه است. 

(5) 
HN = �ch2 �

Q
N
�
2

+ ch1 �
Q
N
�
2

+ ch0� . N2 

(6) 
PN = cp3 �

Q
N
�
3

+ cp2 �
Q
N
�
2

+ cp1 �
Q
N
� + cp0 

ch2, ch1 , ch0   رگرسیون منحنی هد و    هاي ریب ضcp3, cp2, cp1 , cp0  
صـورت  ه  رگرسیون منحنی توان پمپ است که بـ  هاي یب ضر 

 آمده است. دست  ه  تجربی براي پمپ مورد نظر در آزمایشگاه ب 
ηBEPN� بـازده )، بهترین Nهمچنین براي هر سرعت دورانی (  �  
 به صورت زیر قابل محاسبه است. 

)7( ηNBEP = cη2N2 + cη1N + cη0 

𝑐𝑐𝜂𝜂2, 𝑐𝑐𝜂𝜂1, 𝑐𝑐𝜂𝜂0   پمـپ مـورد    بـازده منحنـی    رگرسیون   هاي یب ضر
  2هاي پمـپ مـورد اسـتفاده در شـکل  استفاده است. منحنی 
 نشان داده شده است. 

در  .  حجم حاصل از آبگاه مستقل از دبی جریـان ورودي اسـت 
سـرعت متغیـر پمـپ بـا    محـرك از    نکـردن   صورت اسـتفاده 

و  بیشـینه    چرخد و توسـط سـطح آب سرعت خود می   بیشینه 
. بـا توجـه بـه  (مـدل کلاسـیک)   شود در آبگاه فعال می   کمینه 

  در ایـن تحقیـق   ، کمینـه و    بیشـینه تفاوت زمانی بـین مقـدار 
سـطح    بیشـینه   و کمینـه  متر مربع و    12سطح پایه آبگاه برابر  

 . ه است متر در نظر گرفته شد   9و    1آب به ترتیب 
 

 

 

 
Fig. 2 Pump performance curves 

 هاي عملکرد پمپ منحنی 2شکل

 

 بندي مسئلهترکیب  -4-2
راي   ه درخواسـتی بـ رژي روزانـ در این پژوهش، امکان کاهش انـ

وان پمـپ    ، ) dayE( پمپاژ آب از آبگاه     ) P(t)( یعنی انتگرال روزانه تـ
والی روشـن  خـاموش شـدن  -در طول زمان بررسی شده کـه تـ

ا هـدف کـاهش  )  wH(t)( به طـور مسـتقل از سـطح آب    پمپ  بـ
سـازي حاصـل،  انرژي تنظـیم شـده اسـت. البتـه مسـئله بهینه 

محــدود بــه کمینــه و بیشــینه ســطح آب در آبگــاه و کمینــه و  
ه ترتیـب  پمـپ بیشینه دور  دور در دقیقـه)    3000و   1500(بـ

وان مـدل بهینه است. بنـابراین می  سـازي را توسـط مجموعـه  تـ

 . ) Fecarotta and Cimorelli, 2021( بیان کرد    8هاي  معادله 

)8( 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ minimize

N(t), I(t) Eday = � P(t)dt
day

subject to

1500 ≤ N(t) ≤ 3000
0 ≤ I(t) ≤ 1

Hw
min ≤ Hw(t) ≤ Hw

max

I(t) ∈ Z,   N(t) ∈ R

 

I(t)اگر پمپ روشـن  = I(t)و اگـر خـاموش  1 = اسـت.    0
و سـطح آب در   Qout(t) خروجـی هنگامی کـه دبـی تخلیـه 

با معادله هیدرولیکی سیستم محاسـبه    tدر زمان    Hw(t)  آبگاه 
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دسـت  ه  بـ  P(t)و عملکرد دسـتگاه معلـوم باشـد مقـدار    شود 
 آید. می 

 مدل کلاسیک (پمپ با دور ثابت)  -1-4-2
اي  آوري و انتقـال آب بـه نقطـه گـرد یک ایستگاه پمپاژ بـراي  

. جریان آب ورودي در آبگـاه کـه پمـپ  شود بالاتر طراحی می 
شود. در عملکرد کلاسیک  شناور در آن قرار گرفته، ذخیره می 

چرخد و پمپ توسـط سـطح آب  دور خود می   بیشینه پمپ با  
شود. هنگامی که پمپ خاموش است، سـطح  در آبگاه فعال می 

کـه بـه مقـدار بیشـینه   هنگـامی آب در آبگاه افزایش یافته تا 
 )Hw

max (    خود برسد. هنگامی که سطح آب بـه مقـدار بیشـینه
کنـد.  کـار کـرده و آبگـاه را تخلیـه می ه بـ آغـاز رسید، پمـپ 

Hw( هنگامی که سطح آب به کمینه مقـدار خـود  
min (    کـاهش

یافت، پمپ متوقف شده و این چرخه دوباره تکرار خواهد شـد.  
انرژي روزانه مـورد نیـاز بـراي ایـن عملیـات بـه صـورت زیـر  

 محاسبه شده است : 

(9) 
Ecs = �

ΥQout(t)HNmax(Qout(t))
ηNmax(Qout(t))day

dt 

بــه    ηNmaxو    HNmaxوزن مخصــوص آب و    Υدر ایــن رابطــه  
دور پمـپ هسـتند.    بیشـینه ترتیب هد پمپ و بازده پمـپ در  

Qout(t)  دبی تخلیه خروجی در زمانt    است. هد پمپاژ مـورد
افت هـد   رابطه ) از دبی تخلیه پمپاژ با استفاده از HNmaxنیاز ( 

 شود : مرتبه دوم محاسبه می 

)10( HNmax = Hd − Hw(t) + KQout(t)2 

  Hwدر هنگام خالی بودن آبگـاه،  بار ایستایی    Hd  رابطه در این  
یک ضریب است که بـه هندسـه خـط    Kسطح آب در آبگاه و  

 لوله بستگی دارد. 

 
Fig. 3 System diagram including reservoir, pumping pipeline and downstream sewer 

 دست نییشامل آبگاه، خط لوله پمپاژ و فاضلاب پا  امانهنمودار س   3شکل 

 

بـه    دارد،  به طور معمول نیاز به طراحـی مناسـبی  پمپ بزرگ 
طور کلی بسـیار بزرگتـر از  ه  این صورت که تخلیه پمپ شده ب 

رو بـه  تخلیه ورودي  رویدادهاي تخلیه ورودي است تا بتواند با 
طور قابل توجهی انرژي مـورد  ه شود. بنابراین اختلاف هد ب   رو 

دهـد. کنتـرل  نیاز روزانه براي پمپاژ آب از آبگاه را افـزایش می 
تواند کاهش انرژي مورد نیاز براي پمپاژ را بـه  مناسب پمپ می 

بـه موتـور القـایی   بسـامد  محـرك  دنبال داشته باشد. اگر یک 
توان دور پمپ را تنظیم کـرد تـا جریـان  پمپ متصل باشد می 

کـه    βسه حالت بـراي   پژوهش خروجی را کاهش داد. در این  

کنترلی براي دور پمـپ اسـت در نظـر گرفتـه شـده  فراسنجه  
 بصورت زیر قابل محاسبه است:  βبا توجه به    Kاست. مقدار 

)11( 
K =

HNmax
BEP − β HNmax

BEP

QNmax
BEP2  

نشـان از کـار کـردن پمـپ در بهتـرین نقطـه    BEPدر اینجا  
 عملکردي خود است. 

 سازيمدل بهینه  -2-4-2
سازي به منظور کاهش انرژي مورد نیاز براي پمپـاژ  مدل بهینه 
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 آب به خارج از آبگاه با تابع هدفی به صورت زیر است: 

)12( 
ET = � P(t)dt

T
 

زمـان معقـول    ک یـبـا کـل مسـئله در  رویارویی قادر به  مدل 
  هـاي طول با    ي ساز نه ی به   ي ها کل روز به پنجره  ن ی بنابرا  ست، ی ن 

پنجـره  هـر  در    از یـمـورد ن   ي انـرژ   کـه   شـده   م ی تقسـ  T  ی زمان 
مجمــوع    یی نهــا   ي . انــرژ اند رســی م   کمینــه بــه  را    ي ســاز نه ی به 

گام    ک ی است. البته مسئله با    آمده   بدست   نه ی مقدار به   ین چند 
هـر گـام    ي و برا   شود ی حل م   ) دقیقه   Δt =1(   شده ن یی تع   ی زمان 
  ي طرح اختلاف محـدود مرکـز  ک ی با  ی وستگ ی معادله پ   ، ی زمان 
و    ) Ni( پمـپ    دور تـابع از    ک یـ  ) Pi( تـوان    . شود ی زده م   ب ی تقر 

اسـت کـه طبـق رابطـه زیـر بیـان  )  Qi( پمپـاژ    ي ه ی تخل دبی  
 شود : می 

(13) 𝐏𝐏𝐍𝐍(𝐐𝐐) = 𝐩𝐩𝐍𝐍𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 × 𝐍𝐍𝟑𝟑 × 𝐞𝐞 × 𝛈𝛈𝐍𝐍𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁 

(14) 𝐞𝐞 =
𝛈𝛈𝐍𝐍(𝐐𝐐)
𝛈𝛈𝐍𝐍𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁

 

(15) 𝐞𝐞 = 𝐜𝐜𝐞𝐞𝟑𝟑 �
𝐐𝐐
𝐍𝐍
�
𝟑𝟑

+ 𝐜𝐜𝐞𝐞𝟐𝟐 �
𝐐𝐐
𝐍𝐍
�
𝟐𝟐

+ 𝐜𝐜𝐞𝐞𝟏𝟏 �
𝐐𝐐
𝐍𝐍
� + 𝐜𝐜𝐞𝐞𝟎𝟎 

(16) 𝐩𝐩𝐍𝐍𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 =
𝐏𝐏𝐍𝐍𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝐍𝐍𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝟑𝟑  

 
e  نسبی و    بازدهce3, ce2, ce1, ce0  ثابتی هستند که   هايیبضر

𝑄𝑄از برازش رگرسیونی بین  𝑁𝑁⁄  وe شوند.حاصل می 
  iI    است که در صورت روشن بودن پمپ در بـازه  سوئیچ پمپ

تـوان   ن، ی بنـابرا  است.  0صورت  ن ی ا  ر ی و در غ  1برابر با   i  ی زمان 
قابـل    ر یـبـا توجـه بـه رابطـه ز   ی هر بـازه زمـان   ي برا   از ی مورد ن 

 : است محاسبه 

)17( 𝐏𝐏𝐢𝐢 = 𝐏𝐏(𝐐𝐐𝐢𝐢,𝐍𝐍𝐢𝐢, 𝐒𝐒𝐢𝐢) = �𝐩𝐩𝐍𝐍𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐢𝐢 × 𝐍𝐍𝐢𝐢𝟑𝟑 × 𝐞𝐞𝐢𝐢
× 𝛈𝛈𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐍𝐍 � × 𝐈𝐈𝐢𝐢 

خلاصـه   ر ی ز صورت ه ب توان در مدل ی را م   هاي یاد شده مفهوم 
نوشـته   Tn ی تـا گام زمان  ن ی ام  iو  Tپنجره زمان   ي کرد که برا 

 . (Fecarotta et al., 2018)  است شده 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

minimize
Ni, Ii, Qout i, Hw i

         ET = ∑ PiΔtT                                                                                    

subject to

(Hd − Hwi) × Ii + KQout i
2 = ch2Qout i

2 + ch1Qout iNi + ch0Nout i
2 × Ii

Hwi = Hwi−1 + Qin i+Qin i−1−Qout i−Qout i−1
2A

× ∆t

0 ≤ Qout i ≤ Qmax
ad . Ii

1500 ≤ N(t) ≤ 3000

  

0 ≤ I(t) ≤ 1
Hw
min ≤ Hw(t) ≤ Hw

max

Ii ∈ Z,   Ni ∈ R,   Qout i ∈ R
∀i = 1 … nT

                                            (18)  

                 
 

  بیشـینه سـرعت  م ی بـا تنظـ ي ورود   جریـان   ي، ساز ه ی شب   ي برا 
Qmax) ي ورود  جریان 

in کسـري از    عنـوان   به محاسبه شد، که    (
QNmax� بهترین تخلیه 

BEP  به صورت زیر است :    �

(19) Qmax
in =

QNmax
BEP

α
 

α    یک ضریب است که به دو صورت طراحی ایستگاه پمپـاژ را
  ن ی مـدل معـ  ک یـ  ي ، بـرا نخسـت دهـد.  تحت تـاثیر قـرار می 

تر با پمپ  بزرگ   ایستگاه پمپاژ منجر به    α  تر کوچک   هاي یزان م 
  در صـورت دوم  شـود و ی تـر م بزرگ  آبگاه  جه ی تر و در نت بزرگ 

 . است   برعکس 
بـه روي آن را در مـدل    αالگوي ورودي جریان و اثـر    4شکل  
 دهد. سازي نشان می شبیه 

 
Fig. 4 The pattern of incoming flow and the effect of α 

on it 
 آن  يرو  αو اثر    يورود  ي جریانالگو   4شکل 

 )GWO(الگوریتم گرگ خاکستري    -5-2
ــ،  ي ســاز نه ی به   هاي ئله در مســ  ی چــالش اصــل  ــر   افتن ی   ن ی بهت
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را    ن ی تـابع هـدف معـ  ک یـاست که    یی ها فراسنجه مجموعه از  
بـودن تـابع هـدف،   ی رخطـی ابعاد و غ  ش ی . با افزا کند ی م  نه ی به 
  ي هـا تم ی الگور   . شـود ی م   ده یـچ ی پ   ي ا نده ی طور فزا ه  مسئله ب  ن ی ا 

  یـی همگرا آهسته،    یی ممکن است از همگرا   ی سنت   ي ساز نه ی به 
رنــج ببرنــد.    ی محلــ  ي ســاز نه ی افتــادن در به   ر یــگ   ا یــ  س زودر 
نوآورانه وجود دارد    ي ساز نه ی به   ي ها روش و فن به    از ی ن   ن ی بنابرا 

  تم ی هــا غلبــه کننــد. الگــور   ت ی محــدود   ن یــکــه بتواننــد بــر ا 
بـا الهـام از    د یـجد   کـرد ی رو   ک یـ  ي گرگ خاکستر  ي ساز نه ی به 

حـل  راه   ک ی و    دهد ی را ارائه م   ي خاکستر   ي ها رفتار شکار گرگ 
در   . کنـد ی فـراهم م  ي ساز نه ی به  ي کارها  ي برا را  و کارآمد    ي قو 

  ي هـا با استفاده از گرگ   ي ساز نه ی به الگوریتم گرگ خاکستري  
  ت ی هـدا آلفـا  گرگ به عنوان  ک ی . شود ی انجام م آلفا، بتا و دلتا  

  ز یـگرگ بتا و دلتا ن   ک ی و    شود ی فرض م   تم ی الگور   ی کننده اصل 
بـه  هـا  کننده آن ها به عنوان دنبال گرگ دیگر  مشارکت دارند و  

  ن ی تر مناسـب   ي گـرگ خاکسـتر   سـاز نه ی . در به آینـد ی م   شمار 
دوم   ي هـا حل و راه   شود ی به عنوان آلفا در نظر گرفته م   حل اه ر 

  iXاگـر    . شـوند ی م   ي بتا و دلتا نامگذار   ب ی و سوم مناسب به ترت 

امین گرگ خاکستري در فضـاي جسـتجو باشـد و    iموقعیت  
alphaX  ،betaX  وdeltaX  هاي آلفا ، بتـا و  به ترتیب موقعیت گرگ

روزرسـانی موقعیـت در  ه  ي بـدهنـد، معادلـه دلتا را نشان می 
GWO   شود : به صورت زیر تعریف می 

(20) 
𝐗𝐗𝐢𝐢(𝐭𝐭 + 𝟏𝟏) = 𝐗𝐗𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚 − 𝐀𝐀 × 𝐃𝐃𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚

− 𝐗𝐗𝐢𝐢(𝐭𝐭) × (𝟐𝟐 × 𝐫𝐫𝟏𝟏 − 𝟏𝟏)
+ 𝐗𝐗𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛 − 𝐀𝐀 ∗ 𝐃𝐃𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛
− 𝐗𝐗𝐢𝐢(𝐭𝐭) × (𝟐𝟐 × 𝐫𝐫𝟐𝟐 − 𝟏𝟏)
+ 𝐗𝐗𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝 − 𝐀𝐀 × 𝐃𝐃𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝
− 𝐗𝐗𝐢𝐢(𝐭𝐭) × (𝟐𝟐 × 𝐫𝐫𝟑𝟑 − 𝟏𝟏) 

Xi(t + امین گـرگ در    iنشان دهنده موقعیت به روز شده    (1
tزمان  +  است.   1

A    کند ، اگـر  می   مهار یک ضریب است که اندازه گام را|A| <

ها) نزدیک می شـود  گرگ  دیگر باشد، گرگ آلفا به شکار (و  1
|A|و اگر   > هـا) دور خواهـد  گرگ   دیگـر گرگ از شکار (و    1

 شد. 
Dalpha   ،  Dbeta   و  Ddelta   هـا و  به ترتیـب فاصـله بـین گرگ

اعداد تصـادفی    r3  و   r1    ،r2هاي آلفا، بتا و دلتا هستند و  گرگ 
 هستند.   1و    0بین 

GWO    ها  گرگ   شمار هاي خاصی مانند  فراسنجه شامل تنظیم
است. مقدار بهینـه   Aتکرارها و ضریب  شمار  بیشینه در گروه،  

ها خاص همان مسئله است و باید از طریـق  فراسنجه این    براي 
 آزمایش و تنظیم ، دقیق تعیین شود. 

ه الگوریتم گرگ خاکستري بـ  هايحلهخلاصه مر
 صورت زیر است:

ها به طـور تصـادفی در فضـاي جسـتجو موقعیت گرگ  -1
 مقداردهی شود.

 تابع هدف براي هر گرگ ارزیابی شود.  -2
هاي آلفا، بتا و دلتـا بـر هاي گرگروزرسانی موقعیتبه    -3

 هاي تناسب آنهااساس ارزش
مانده با اسـتفاده ،  هاي باقیگرگ  به روزرسانی موقعیت  -4

 از معادله به روزرسانی موقعیت
که معیار پایان   هنگامیتکرار شود تا    4تا    2  هايحلهمر  -5

 برآورده شود. 

 پشتیبانرگرسیون بردار   -6-2
  ي ر ی ادگ یــ  تم ی الگــور   ک یــ  ) SVR(   بان ی بــردار پشــت   ون ی رگرســ

  کمینـه بـه    بان ی بردار پشـت   ون ی رگرس ، هدف  نظارت شده است 
ی  واقعـ هـاي یزان و م  شـده ی ن ی ب ش ی پ   ر ی مقاد   ن ی رساندن خطا ب 

  لولـه -لون ی را در اپس  ه ی که به طور همزمان حاش  ی در حال  است 
  ي سـاز نه ی مسـئله به  ک یـبه عنوان  ن ی ا  و   رساند ی م   بیشینه به  

 شده است.  ترکیب 
 :شود ه مینوشت ریبه صورت ز  SVRمسئله   یفرمول اساس

(21) 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌:𝟎𝟎.𝟓𝟓 × ‖𝐰𝐰‖𝟐𝟐 + 𝐂𝐂 × �𝛏𝛏 

 صورت زیر است :ه قید هاي این رابطه ب

(22) |𝐲𝐲𝐢𝐢 − (𝐰𝐰𝐱𝐱𝐢𝐢 + 𝐛𝐛)| < 𝛆𝛆 + 𝛏𝛏𝐢𝐢   و  𝛏𝛏𝐢𝐢 ≥ 𝟎𝟎 

  Cاسـت،    wبردار وزن    ی دس ی دهنده هنجار اقل نشان   || w||   نجا، ی ا 
  بیشـینه بـه    ن ی است کـه مبادلـه بـ ي ساز منظم  فراسنجه  ک ی 

  کنـد، ی رساندن خطاها را کنترل م  کمینه و به   ه ی رساندن حاش 

ξᵢ  ي برا   ی سست   ر ی دهنده متغ نشان  i   اسـت،    ن ی نمونه تمـر   ن ی م ا
y  مقدار هدف ازi   ی نمونه آموزش   ن ی ام  ،xᵢ    بـردار    دهنـده نشان
  εاسـت و    اس یـعبارت با   bاست،    ی نمونه آموزش   ن ی ام   i  ی ژگ ی و 

 . کند ی م  ن یی لوله را تع -لون ی عرض اپس 
  Cکنـد و  محدوده سرعت دوران را تعیین می  εدر این تحقیق 
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را   εثابت گنجایش است که خطاي مربوط به انحراف بیشتر از 
 کند. کنترل می 

،  د شـو   نـه ی به   شـده و   آمـوزش داده   SVRکـه مـدل    ی هنگام 
نشـده اسـتفاده    ده ی د   ي داده ها   ی ن ی ب   ش ی پ   ي آن برا توان از ی م 

  د یـجد  ي نمونه ورود  ک ی  ي برا     𝑦𝑦شده    ی ن ی ب   ش ی کرد. مقدار پ 
x   به صورت زیر قابل محاسبه است : 

(23) 𝐲𝐲 = 𝐰𝐰𝐰𝐰 + 𝐛𝐛 

آموخته شده از مرحلـه آمـوزش    ي ها فراسنجه   bو   w نجا ی در ا 
 هستند. 

 سازي ایستگاه پمپاژشبیه  -7-2
هـاي مـدل ارائـه شـده بـراي ایسـتگاه پمپـاژ  قابلیت   5شکل  

سـازي شـده  زاهدان را که در محیط متلب کدنویسـی و شبیه 
نـد از : دبـی  ا هـاي مـدل عبارت دهد. ورودي است را نشان می 

هندسـی ایسـتگاه و   هـاي ویژگی ورودي فاضلاب به ایسـتگاه،  
هـاي  هایی که در مدار قـرار گرفتـه اسـت. خروجی تعداد پمپ 

مدل شامل دبی پمپاژ، ارتفاع سطح پمپاژ، دور پمـپ و میـزان  
 باشد مصرف انرژي در هر لحظه کارکرد ایستگاه پمپاژ می 

 
Fig. 5 A view of the studied system in MATLAB software 

 شده در نرم افزار متلب   بررسی  نظاماز    یینما 5شکل
 

 نتایج و بحث -3
سازي به کمک الگـوریتم نتایج مدل بهینه  -1-3

 با دور ثابت سامانهگرگ خاکستري و 
  اي قـه ی دق   120و    60،    30  ی زمـان   هاي ساز با پنجره نه ی مدل به 

(کلاسیک) نیز که سرعت پمپ    ثابت   دور با    سامانه همچنین    و 
مختلـف    ي هـا پـیش فرض   دور در دقیقه است با   3000در آن  

α و  1.5 و  1، 0.5هاβ هاي دبـی براي داده   0.75و   0.5، 0.25ها  
  ها ی دب  ن ی انگ ی با توجه به م   ها ي نرژ مقدار ا ورودي اعمال شده و  

ه  ثابـت بـ  سامانه و هم    ساز نه ی مدل به   ي هم برا   1400سال در 
نشـان داده    3دست آمده در جدول  ه  ب  ج ی . نتا است ه دست آمد 

انـرژي    Ecs  انرژي مرجع روزانـه،   Eref  شده که در این جدول  
  𝜂𝜂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  انـرژي پمپـاژ بـا دور بهینـه،   Eoptپمپاژ بـا دور ثابـت ،  

  εعملکرد پمپاژ با دور ثابـت و    𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐ریزي بهینه ،  عملکرد برنامه 
عملکرد بهینـه در مقایسـه بـا حالـت دور ثابـت را    هاي برتري 

  دهد. نشان می 
و   60، 30 ی پنجره زمـان  ا ب  پیش فرض هر  3با توجه به جدول 

هـا و عملکـرد  ی شـده و نتـایج انرژي مقـدارده  ي ا قه ی دق  120
  6شـکل  . پمپاژ با دور ثابت و متغیر در آن قـرار گرفتـه اسـت 

ه  بـ  ساز نه ی مدل به   ط پمپاژ که توس   ي برا   از ی مورد ن   ي انرژ   یزان م 
و انرژي مرجع روزانه در  ثابت  دور پمپاژ با  ي آمده با انرژ دست  

مقایسـه    تفـاوت م   βو    α  مبناي اي را بر  دقیقه  60پنجره زمانی 
شـود  دیـده می   6و شـکل    3طور که در جدول    همان .  کند می 

مقدار    ) α=1.5(   کند ی م   دا ی کاهش پ   جریان ورودي   که   هنگامی 
شـده    ک یـنزد   نه ی به دور  ثابت به    پمپ دور در    ي و عملکرد انرژ 

انرژي و عملکرد    ) α=0.5(   د شو ی م   شتر ی ب   ی دب   هنگامی که   ی ول 
،  گیـرد می ثابت قـرار    دور از    ي شتر ی ب   صله در فا   ر ی متغ   پمپ دور 

  عملکرد پمپاژ بـا پمـپ   ی دب   ش ی گفت با افزا  توان ی م  جه ی در نت 
. در ایـن  بـرعکس و  اسـت ثابت  دور بهتر از پمپ با    ر ی متغ   دور 

  ی دور پمـپ، دبـ  ی زمـان   ي هـا از پنجره   ک یـهر    ي برا   پژوهش 
ه تا در گـام  شد   محاسبه و ارتفاع پمپ    یی ستا ی ارتفاع ا   ، ی خروج 

 . د شو استفاده    SVRبعد در مدل 
  دور عملکــرد بــا    ن ی بــ  هاي ر پــذیري ییــتغ   9تــا    7  ي ها شــکل 

  βو    α  مبنـاي را بـر    ) ηopt(   ر یـمتغ   دور و عملکرد با  )  ηcs( ثابت 
  1400زاهدان در سال    ستگاه ی مختلف ا   ی زمان   ي ها پنجره   ي برا 

  ر ییـکـه بـا تغ   شـود ی م   ده یـها د نمودار   ن ی . در ا دهند ی نشان م 
ی دبــ  α  ش ی (بـا افـزا   α  فراســنجه بـه کمـک    ي ورود   ي هـا ی دب 
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 ايدقیقه  120و    60،    30  هاي زمانی سازي با پنجره نتایج بهینه  3جدول 
Table 3 Optimization results with time windows of 30, 60 and 120 minutes 

ε 𝛈𝛈𝐜𝐜𝐜𝐜 𝛈𝛈𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 𝐄𝐄𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 𝐄𝐄𝐜𝐜𝐜𝐜 𝐄𝐄𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 β α T 
1.391 0.2925 0.4069 732.8461 1019.724 298.2418 0.25 0.5 30 
1.179 0.5035 0.5936 893.3155 1053.107 530.2577 0.5 0.5 30 
1.157 0.6068 0.7023 1085.403 1256.22 762.2737 0.75 0.5 30 
1.263 0.2417 0.3053 661.8611 835.7968 202.0439 0.25 1 30 
1.105 0.4225 0.4696 842.8721 931.4493 395.8096 0.5 1 30 
1.071 0.5258 0.5631 1047.087 1121.331 589.5753 0.75 1 30 
1.099 0.1867 0.2051 688.4483 756.5095 141.2296 0.25 1.5 30 
1.067 0.3397 0.3625 772.4832 824.3013 280.0065 0.5 1.5 30 
1.055 0.4499 0.4748 882.1074 930.8066 418.7833 0.75 1.5 30 
1.430 0.2925 0.4184 712.8461 1019.724 298.2418 0.25 0.5 60 
1.203 0.5035 0.6058 875.3155 1053.107 530.2577 0.5 0.5 60 
1.169 0.6068 0.7095 1074.403 1256.22 762.2737 0.75 0.5 60 
1.270 0.2417 0.3071 657.8611 835.7968 202.0439 0.25 1 60 
1.128 0.4225 0.4793 825.8721 931.4493 395.8096 0.5 1 60 
1.092 0.5258 0.5740 1027.087 1121.331 589.5753 0.75 1 60 
1.158 0.1867 0.2161 653.4483 756.5095 141.2296 0.25 1.5 60 
1.091 0.3397 0.3706 755.4832 824.3013 280.0065 0.5 1.5 60 
1.072 0.4499 0.4824 868.1074 930.8066 418.7833 0.75 1.5 60 
1.377 0.2925 0.4243 702.8461 1019.724 298.2418 0.25 0.5 120 
1.221 0.5035 0.6149 862.3155 1053.107 530.2577 0.5 0.5 120 
1.130 0.6068 0.7155 1065.403 1256.22 762.2737 0.75 0.5 120 
1.306 0.2417 0.3158 639.8611 835.7968 202.0439 0.25 1 120 
1.149 0.4225 0.4881 810.8721 931.4493 395.8096 0.5 1 120 
1.111 0.5258 0.5843 1009.087 1121.331 589.5753 0.75 1 120 
1.167 0.1867 0.2178 648.4483 756.5095 141.2296 0.25 1.5 120 
1.099 0.3397 0.3736 749.4832 824.3013 280.0065 0.5 1.5 120 
1.082 0.4499 0.4869 860.1074 930.8066 418.7833 0.75 1.5 120 

 

 
Fig. 6 Comparison of daily reference energy, constant and optimal pumping energy in a 60-minute time window 

 اي دقیقه  60مقایسه انرژي مرجع روزانه، انرژي پمپاژ با سرعت ثابت و بهینه در پنجره زمانی    6شکل
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Fig. 7 Comparison of energy performance in pumping station with constant(ηcs) and variable speed(ηopt) for 30 minutes 

time window 
 اي دقیقه  30براي پنجره زمانی    )optη(و متغیر )csη(ثابتمقایسه عملکرد  انرژي در ایستگاه پمپاژ با سرعت    7شکل

 
Fig. 8 Comparison of energy performance in pumping station with constant(ηcs) and variable speed(ηopt) for 60 minutes 

time window 
 اي دقیقه  60براي پنجره زمانی    )optη(و متغیر )csη(ثابتمقایسه عملکرد انرژي در ایستگاه پمپاژ با سرعت    8شکل

 
Fig. 9 Comparison of energy performance in pumping station with constant(ηcs) and variable speed(ηopt) for 120 minutes 

time window 
 اي دقیقه  120براي پنجره زمانی    )optη(و متغیر )csη(ثابتمقایسه عملکرد انرژي در ایستگاه پمپاژ با سرعت   9 شکل

 
ــ ــاهش و ب ــزا رعکس ک ــورت اف ــا ی دب   ش ی )، در ص   ي، ورود   ي ه

بهتـر شـده و    پـیش نسـبت بـه    ر یـعملکرد پمپ سـرعت متغ 
بـا  دو نمودار عملکرد پمـپ    ي صورت که فاصله   ن ی ، بد رعکس ب 

نکرده   ي ر یی تغ  ی که دب  هنگامی و ثابت نسبت به    ر ی متغ   سرعت 
 )α=1 (   ی دب  ش ی با افزا  )α=0.5 (  ی عنـی شـده  شـتر ی ب  گر ی کد ی از  

شـده و بـا    شـتر ی و ثابـت ب   ر ی سرعت متغ   ي ها ملکرد اختلاف ع 
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  ن ی تر شده است. همچنـم اختلاف ک   ن ی ا    ) α=1.5(   ی کاهش دب 
مقـدار    ش ی دور پمپ اسـت و افـزا   کننده م ی که تنظ   β  فراسنجه 

  ار یـرا اخت   ي بـالاتر   ي ها کـه پمـپ سـرعت   شود ی آن موجب م 
عملکـرد در هـر دو نـوع پمـپ   ش ی آن باعث افزا   ش ی کند، افزا 

و   60، 30 ی زمان  ي در سه پنجره  ها ي ساز نه ی به  ن ی شده است. ا 

ها  آن   ي همه انجام شد که در    1400سال    ي برا   ي ا قه ی دق   120
نسبت به پمـپ بـا سـرعت    ر ی عملکرد بهتر پمپ با سرعت متغ 

دیگـر نیـز   قـان ه است. . این نتیجه در کار محق شد   ده ی ثابت د 
تـوان نتـایج   می   11و    10هاي دیده شده که در ادامه در شکل 

 .هاي سرعت ثابت و متغیر دید را در مورد پمپ  ان تحقیقات آن 
 

 
Fig. 10 Comparison of energy performance in pumping station with fixed and variable speed (Piri et al., 2021) 

 ) Piri et al., 2021و متغیر (  ثابتمقایسه عملکرد انرژي در ایستگاه پمپاژ با سرعت   10شکل

 
Fig. 11 Comparison of energy performance in pumping station with constant and variable speed (Fecarotta et al, 2018) 

 ) Fecarotta et al, 2018(  ریثابت و متغ  سرعتپمپاژ با    ستگاهی در ا  يعملکرد انرژ  سهیمقا  11شکل
 

در    نــه ی عملکــرد پمپــاژ به   هــاي برتري   14تــا    12  ي ها شــکل 
کنتـرل    ي انـرژ   م ی با حالت سرعت ثابت را کـه از تقسـ سه ی مقا 

  فراسـنجه (   د ی آ ی دست م ه  ب   ) Eopt(   نه ی به   ي بر انرژ   ) Ecs( ثابت  
ε  مبناي ) را بر α  وβ  1400زاهـدان در سـال  سـتگاه ی ا  ي بـرا  

،  30  ی طور که در هـر سـه پنجـره زمـان   . همان دهند ی نشان م 
کـوچکتر)،     α(   ی دبـ  ش ی افزا   شود ی م   ده ی د   ي ا قه ی دق   120و    60

ε  ش ی افـزا   ن یـرا سبب شده است. ا  ي تر بزرگ  ε   ی معنـ  ن ی بـد  
ثابـت    سـرعت از    ر یـپمپ سـرعت متغ   ی مصرف   ي که انرژ  ست ا 

کـه    β ش ی اسـت. بـا افـزا  شتر ی آن ب  ی سوده  جه ی تر و در نت م ک 
  ي هـا ی در دب   شود ی بالاتر م   ي ها موجب استفاده پمپ از سرعت 

دارد   ی رونـد کاهشـ  εشـد کـه مقـدار    ده ی برابر)، د   α(   کسان ی 
  ي بـالاتر عملکـرد   ي ها βدر    ر ی علت که پمپ سرعت متغ   ن ی بد 

 کرده است.  دا ی مانند پمپ سرعت ثابت پ 
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Fig. 12 Comparison of ε with different β and α in 30 

minutes time window 
  30  یپنجره زمان  مختلف در  αو    βبا    εمقایسه   12شکل

 ي اقهیدق

 
Fig. 13 Comparison of ε with different β and α in 60 

minutes time window 
  60  یپنجره زمان  مختلف در  αو    βبا    εمقایسه   13شکل

 ي اقهیدق

 
Fig. 14 Comparison of ε with different β and α in 120 

minutes time window 
  یپنجره زمان  مختلف در  αو    βبا    εمقایسه    14شکل

 ي اقهیدق120

 يدور و انـرژ  يسـازهیشب  جینتـا  ی بررس  -2-3
  پمپ

  سـتگاه ی ا   ي آن بـرا   ي شـده و انـرژ  نه ی دور پمپ به  ي ساز ه ی شب 
  ، یسـتایی ارتفـاع ا   ي هـا ي بـا ورود   1400  پمپاژ زاهدان در سال 

  بان ی با مـدل بـردار پشـت   ی و خروج   ي ورود   ی ارتفاع پمپاژ ، دب 
گـرگ    ي سـاز نه ی به   تم ی الگور   ج ی با نتا   ي ساز ه ی شب   ج ی انجام و نتا 

  سه ی مقا   ي برا   ی همبستگ   ب ی شده است. ضر   سه ی مقا   ي خاکستر 
و    0.9999تـا    0.9996دور پمپ    ي برا   1400در سال    ج ی نتا   ن ی ا 

  ج ی نتـا   ن یـ. ا دهـد ی را نشـان م   0.9999تا    0.9976  ي انرژ   ي برا 
در    بان ی بــردار پشــت   ون ی رگرســ  ي نشــان دهنــده قــدرت بــالا 

در    ي گــرگ خاکســتر   تم ی الگــور   ن ی و همچنــ  ي ســاز ه ی شب 
  ن ی بـ  ي ا سـه ی مقا   ي هـا نمودار   15اسـت. در شـکل    ي ساز نه ی به 

ــا  ــه ی به   ج ی نت ــور   ن ــده توســط الگ ــرگ خاکســتر   تم ی ش و    ي گ
دور    ي بـرا   بان ی بـردار پشـت   ون ی شده توسط رگرسـ  ي ساز ه ی شب 

  60  ی پمـپ را در پنجـره زمـان   ي انـرژ   ي بـرا  16پمپ و شکل 
 . دهند ی نشان م  ي ا قه ی دق 
 

 يریگجهینت -4
  ي ز ی ر با توجه به برنامـه   ي ساز نه ی مسئله به   ک ی پژوهش    ن ی ا  در 

انجـام شـد.    1400  سـال   ي پمپاژ زاهدان بـرا   ستگاه ی پمپ در ا 
  1500در محدوده  ر یی تغ  یی دور پمپ بود که توانا   ی اصل   ر ی متغ 
  نکـه ی بـا توجـه بـه ا  آغـاز را داشت. در  قه ی دور بر دق  3000تا  

  ي ر ی گ اندازه   ی ساعت   ت به صور   ستگاه ی به ا   ي ورود   ی دب   ي ها داده 
  د یـبـود، تول  ي ا قـه ی دق  ک ی داده به صورت  د ی به تول  از ی شده و ن 

  نرمال و روش مونـت کـارلو  ع ی با توز   ی ها به صورت تصادف داده 
هـا بـه مـدل  داده  ن یـا  ي انرژ  ي ساز نه ی انجام شد. در مرحله به 

داده و ارتفاع پمپاژ، ارتفاع    ي گرگ خاکستر   تم ی الگور   ساز نه ی به 
پمپاژ، دور پمپ و زمان روشن و خاموش شـدن   ی ب د  ، ایستایی 

.  شــد شــد پــس از آن عملکــرد  پمــپ حاصــل    د یــپمــپ تول 
  ي پمپاژ  ستگاه ی پمپ با دور ثابت (ا   ي برا   رها ی متغ   ن ی ا   ن ی همچن 

و    آغـاز و    کنـد ی خود، کار م   ي ا بیشینه که پمپ تنها در سرعت  
  ز یـ) ن شـود ی تنها با استفاده از سطح آب کنترل م   ش ی ها توقف 

  عملکرد  عملکـرد بهتـر پمپـاژ بـا سـرعت   ج ی شد. نتا   ه محاسب 
  ر یـپمپاژ با سرعت متغ   عملکرد   که   ي طور ه  را نشان داد ب   ر ی متغ 

  ی دبـ ش ی بـود. بـا افـزا  شـتر ی از سـرعت ثابـت ب  0.1 در حدود 
  ی حتـ  ر یـشد که عملکـرد پمپـاژ بـا سـرعت متغ   ده ی د   ي ورود 

بـا سـرعت    بهتـر شـده و از عملکـرد   ز ی ن  پیش از آن نسبت به 
کمتـر   ي نشان دهنده مصرف انرژ   ن ی که ا   رد ی گ ی ثابت فاصله م 

نسبت به سرعت ثابت است. در گام بعـد    ر ی پمپاژ با سرعت متغ 
  بان ی بردار پشـت   ون ی پمپ توسط رگرس   ي دور و انرژ   ي ساز ه ی شب 

  و گـرگ  بان ی بردار پشت  ون ی رگرس  ج ی نتا   سه ی صورت گرفت. مقا 
 از      تر بزرگ     ي اعداد     ی همبستگ      ب ی ضر       توسط    ي خاکستر 
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Fig. 15 Comparison graphs of SVR and GWO Pump rotation speed with a 60 minute time window at different α and β 

 هاي مختلفβو    αاي در  دقیقه  60زمانی    پنجره  با  GWO  و  SVR  دور پمپ  سهیمقا  ينمودارها  15شکل

 
Fig. 16 Comparison graphs of SVR and GWO energy with 60-minute time window at different α and β 

 هاي مختلفβو    αاي در  دقیقه  60زمانی    پنجره  با  GWO  و  SVR  انرژي  سهیمقا  ينمودارها   16شکل

 

  هـم   از عملکـرد خـوب،  نشـان  کـه خـود  اد را نشان د   0.996
گـرگ    تم ی و هم الگـور   ي ساز ه ی در شب   بان ی بردار پشت   ون ی رگرس 

  ن یــاسـت. در کــل بـا توجـه بـه ا   ي سـاز نه ی در به   ي خاکسـتر 
دور ثابـت بـه    ي بـه جـا   ر ی دور متغ   ي ها پژوهش استفاده پمپ 

 . د شو ی م   ه ی توص تاکید و    ي جهت کاهش مصرف انرژ 

 هانشانهفهرست  -5
 BEP نقطه بهترین عملکرد
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رگرســیون منحنــی عملکــرد  هايیبضــر
,ce3 نسبی ce2, ce1, ce0 

,ch2 رگرسیون منحنی هد هايیبضر ch1 , ch0 

 e عملکرد نسبی

  E (kwh)انرژي مورد نیاز پمپاژ 

 ECS انرژي مورد نیاز پمپاژ با دور ثابت
 Eopt سازيانرژي پمپاژ مورد نیاز ناشی از بهینه

 Eref انرژي مرجع روزانه
  H (m)پمپ شده    بار
 Hd ایستایی  بار
 N HNپمپ شده در دور پمپ   بار
  BEPو    maxNپمپ شـده در دور پمـپ    بار

 پمپ
𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  

 Hw (m)سطح آب درون آبگاه  
𝐻𝐻𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 سطح بیشینه مجاز آب درون آبگاه  
 𝐻𝐻𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 سطح کمینه مجاز آب درون آبگاه

 i ام  iي مرحله زمانی  پایین نویس نشان دهنده

 I سوییچ پمپ

 K هدر رفت بارضریب 
  N (rpm)دور پمپ  

 Nmax بیشینه دور پمپ
  P (kw)توان پمپ شده  

 maxN PNmaxتوان پمپ شده در دور 

  maxN  (kw/rpm) 𝑝𝑝𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و   PNmaxنسبت بین 

  s)/3(m Qتخلیه پمپ شده  
خـود بـراي سـرعت   BEPتخلیه پمپ در  
 چرخش بیشینه

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  

 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 تخلیه دبی ورودي
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 تخلیه دبی ورودي بیشینه  

𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 تخلیه دبی خروجی  
  m A)2(سطح مقطع آبگاه  

  T (min)ي زمانی  پنجره

  هاي یونانی:نشانه

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚نسبت بین 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵   و𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 α 

𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و   بار ایستایینسبت بین 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 β 

 𝑡𝑡∆ (min) طول هر مرحله زمانی  
عملکـرد بهینـه در مقایسـه بـا   هايبرتري

 𝜀𝜀 حالت دور ثابت

𝜂𝜂𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 خود  BEPپمپ در   بازده  

 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶 با سرعت چرخش ثابت  بازده
N 𝜂𝜂𝑁𝑁𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵خود در دور   BEPپمپ در   بازده  

𝜂𝜂𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 خود در بالاترین دور BEPعملکرد پمپ در 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  

 𝜂𝜂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 عملکرد با دور متغیر(بهینه)
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