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Abstract: The most important factor in reducing leakage in water supply networks is pressure 
management. The use of pressure reducing valves (PRVs) causes excess pressure to be dissipated in 
the target nodes of the network, thus replacing equipment such as PAT (pump as turbine), reducing 
leakage as well as increasing excess pressure in the networks, inducing the generation of hydroelectric 
power, It is essential. In this article, a 25-node network is simulated using EPANET software; And the 
number and position of PATs are optimized by genetic algorithm. For optimization, a new objective 
function that simultaneously considers “pressure management in the water supply network, electricity 
generation from renewable sources and reduction of greenhouse gas effect; It is used to replace 
renewable energy instead of energy produced by non-renewable fuel power plants such as fossil fuel 
power plants. " 

 

Keywords: Water Distribution Network, PATs, Social Cost, Payback Period.  

Introduction: The most important problem that always exists in the design of water supply networks is leakage 
from the networks. Pressure management is the first solution to solve this problem (Campisano and Creaco, 2020; 
Tabesh and Vaseti, 2006. Because, pressure reducing volves (PRVs) make dissipate excess pressure in consumer 
nodes, it is recommended to use PATs instead of PRVs (Latifi et al., 2021). Moreover, one of the reasons for global 
warming is the emission of greenhouse gases that have a direct relationship with countries' energy consumption 
(Kohansal and Bahraminasab., 2020). In most of the research, objective functions consider reducing leakage from 
networks and increasing electricity generation by renewable energy have been used to determine the optimal 
placement of PATs in a water supply network. Therefore, the need for environmental terms due to the effect of 
reducing greenhouse gases production by renewable energies in the optimization objective functions is completely 
felt.  

In the current research, the hydraulic analysis of the 25-node water supply network is performed using the pressure-
based analysis methodology with the assistance of EPANET software. The simulated water supply network is 
integrated with the powerful MATLAB software for applying the genetic algorithm as a powerful optimization 
approach. The objective function, optimizing PATs, considers three parameters of water pressure management, 
renewable energy, and environmental effects of greenhouse gases for finding the optimal location and number of 
equipment within the desired network.  
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Methodology: To check the performance of the optimization objective function of PATs, the hypothetic 25-node 
water supply network that has been used by several researchers such as Vairavamoorthy and Lumbers (1998), 
Fecarotta et al. (2014) ، Giugni et al. (2014) ، Garcia and Nabola (2020) and Nguyen et al. (2020) to research the 
optimization objective functions in water supply networks is evaluated. The hydraulic relations of the desired 
network are solved in Epanet software by the gradient method and pressure-based hydraulic analysis (Wagner's 
Eq). Also, this software uses the orifice equation (Germanopoulos (1985)) for the hydraulic analysis of leakage. 
After drawing and entering the basic info of the desired network in EPANET software and integrating the Epanet 
library into MATLAB, the new objective function will be optimized with the genetic algorithm's assistance. To 
define the new objective function and consider the parameters of pressure management and energy production 
from reverse pumps, the impact of reducing greenhouse gas production as a result of replacement energy made by 
fossil power plants with clean energy is also investigated. In the end, further to the equations of conservation of 
energy and conservation of mass, the minimum power made by reverse pumps and also the pressure limit within 
the nodes of consumers have been introduced as constraints of the problem.  

Results and Discussion: For evaluation the new optimization objective function and aconducting a comparison 
between the induced outcomes and the reference results of Giugni et al. (2014), the cost parameters have been 
eliminated from Eq. 6. Then the production energy of PATs was annalysed according to the scenarios defined in 
Nguyen et al. (2020), including the network equipped with 1 PAT (minimum production power of 400 watts per 
day), 2 PATs (minimum production power of 1500 watts per day) and 3 PATs (minimum production power of 
750 watts per day), Fig. 5.  

Optimization approach leads to the best place of installing PATs for the scenario1 at pipe number 20, scenario 2 
at pipe numbers 20 and 18, and scenario 3 at pipe number 20 (PAT1), 1 (PAT2), and 18 (PAT3) and is completely 
in accordance with the results of Giugni et al. (2014). As shown in Table 2 and Fig. 5 and Fig. 6, the production 
energy will increase with the increase in PATs from one to three. Also, the leakage in the network decreases, and 
thus the most optimal response of the desired network is to put in 3 PATs in the place of pipes No. 20, 18, and 1 
is determined. As an example, in Fig. 7, the amount of head drop and flow rate passing through PAT located at the 
situation of pipe number 18 is drawn. In this figure, it will be seen that during the peak consumption times (9:00-
18:00), the flow through PAT increased, and the head drop decreased, which might be the result of the slow change 
of the water level within the reservoir even when there are different consumption patterns. After verifying the 
optimization function of the desired network with the assistance of the genetic algorithm, the optimization results 
of the new objective function also introduce the installation of three PATs within the same location of pipes 20, 1, 
and 18 as the best solution to the problem. Fig. 8 and Fig. 9 show the outturn and production power of every of 
the PATs, respectively.  

Considering the importance of the return-on-investment factor in the final decision of the projects, using the results 
of the 25-node network of Garcia and Nabola (2020), and assuming the country of Iran, it was observed that the 
social cost of carbon dioxide gas is approximately equivalent to 15% of the energy tariff. Now, if this approximate 
number is added to the electricity production income, the investment return period of every PATs will show a 
decrease of 4. 7, 7. 8, and 32. 7 months, respectively. This reduction within the investment return period shows 
the importance of considering the environmental dimension of PAT energy.  

Conclusion: The evaluated optimization method, using the new objective function, resulted in to placing three 
reverse pumps at the location of pipes 20, 18 and 1; as the best mode of optimization in the network. Conducted 
comparison showed, the number of PATs increases, the leakage significantly decreases but the energy production 
from these renewable sources increases. Furthermore, the impact of the social cost of greenhouse gases in the 
investment return period indicates a significant decrease in efficiency period for PATs. In general, adding the 
environmental term in optimization objective function emphasizes the necessity of using renewable energies 
(PAT) in water supply networks.  
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با رویکرد  پمپ به عنوان توربین مجهز به   آبرسانیشبکه   سازي بهینه

 محیطی زیست

 3گر کشتهبهروز ، *2رامین امینی، 1محمد سالخورده حقیقی

 ، ایران شاهرود ،دانشگاه صنعتی شاهرود ،هیدرولیکی هايسازهمهندسی آب و   ، گروهدانشجوي دکتري1
 ، ایران شاهرود  ،دانشگاه صنعتی شاهرود ،مهندسی عمران گروه  دانشیار2

 ، زابل ایران دانشگاه زابل ،مهندسی عمران گروه  دانشیار3

 ir. ac. amini@Shahroodut. Web2_raminنگارندة مسئول    الکترونیکیپست  

  09/08/1401تاریخ دریافت: 
    20/11/1401تاریخ پذیرش:  

 ijwer. uoz. ac. ir نشریه: وبگاه 

،  به عنوان توربین(ها  پمپ  اسـت.  مدیریت فشـار،  آبرسـانیهاي  ترین عامل کاهش نشـت در شـبکهمهم:  چکیده

PATs1(  آبی به عنوان-اضـافه فشـار موجود در شـبکه را براي تولید انرژي برق،  علاوه بر کاهش نشـت در شـبکه  

  پس از ورود اطلاعات اولیه شــبکه   پژوهشدر این  .  ســازندفراهم میزیســت انرژي تجدیدپذیر و دوســتدار محیط

  ژنتیک ســاز  بهینهبه کمک الگوریتم    ي مورد نیازهاتوربین بهینه  موقعیت  ،EPANET  افزارنرمبه   گرهی-25  معتبر

تفاده از   ار  )  1  زمانهممنظور تابع هدف جدیدي با رویکرد  براي این.  تعیین گردیدافزار متلب  نرمبا اسـ مدیریت فشـ

ــبکـه   ــانیدر یـک شـ کـاهش اثر گـازهـاي  )  3و     ،پمـپ بـه عنوان توربینتولیـد برق از منبع تجـدیـدپـذیر )  2،  آبرسـ

تابع هدف  موردنظر به کمک    آبرســانیســازي شــبکه  بهینه ســنجی نتایجصــحتپس از  .  دیگردمعرفی  اي  گلخانه

 گرهی-25در شـــبکه   1و    18،  20هاي شـــماره  در محل لوله  توربینســـه عدد  بهترین حالت جایگذاري    ،جدید

ت آمدبه بکه  در حالت  لیتر بر ثانیه    29/701  نشـت از  مقدار.  دسـ لیتر بر ثانیه در   9/457  به مقدار  توربین  بدونشـ

ب    حالت تحلیل   ،همچنین.  یافتکاهش و انرژي تولیدي این منابع تجدیدپذیر افزایش    توربین  عدد  3  زمانهمنصـ

دوره بازگشـت سـرمایه براي هر    نشـان داد کهاي بر دوره بازگشـت سـرمایه  ترم هزینه اجتماعی گازهاي گلخانه تأثیر

   .دیابمی  کاهشماه    7/32و    8/7،  7/4به ترتیب    3تا    1هاي شماره  یک از توربین
 

 دوره بازگشت سرمایه،  هزینه اجتماعی،  پمپ به عنوان توربین ،  شهري  آبرسانیشبکه    :کلیدواژگان

 مقدمه -۱

اصلی عنوان  به  شناخته آب  بشر  بقا  و  حیات  منبع  ترین 
 

1 Pump As Turbine 

دلایلی مانند  منابع آبی در جهان به  ،  با این وجود.  شودمی
و    هازیرساخت تلفات نشت ناشی از  ،  تقاضاي بالاي مشتریان
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 و همکاران  سالخورده حقیقی ی شبکه آبرسان يسازنهیبه

  رویه بیهاي  کاهش نزولات جوي و برداشت،  مصرف نادرست
است   کاهش  حال  در  شدت  -Mathye et al., 2022( به 

Chabalala et al., 2019(  .  از   که   معضلاتی   ترین مهمیکی 
دارد نشت در   وجود  آبرسانی  هايشبکه   طراحیهمواره در  

شده    تولیداز آب    مقداريهمواره    شبکهدر هر  .  است  شبکه
  کننده مصرف   اختیارتا مصرف هدر رفته و در    تولید  مسیردر  

باعث    این.  گیردنمیقرار   بر    شودمیمسئله    کاهش علاوه 
آب    هايشرکتبه    سنگینی  هاي هزینه،  شرب  قابل منابع آب  

منابع    محدودیتو    کمبوددر مواقع  .  گردد  تحمیلفاضلاب    و
بوده و لزوم برخورد با نشت را   بیشترمسئله    حساسیت،  آب

 . )Tabesh and Vaseti, 2006( سازدمی ترجدي

 .Avila et alنشت (هاي متفاوت محاسبه  با توجه به روش 

  آبرسانی هاي شبکه در  مقادیر متفاوتی براي نشت، ((2021)
مقدار   1حفاظت ایتالیا کمیته   به عنوان مثال.  بیان شده است

  درصد و به طور متوسط   60تا    20نشت در شبکه را بین  
 .Jafari et al., 2015(  .Avila et al(بیان کرده است    %42

براي  62تعداد  بررسی    (2021) آب  به  شبکه  تعیین   نیل 
نشتروش محاسبه  درصد  روش،  هاي  و  کالیبراسیون  هاي 

  از نشت آب    مقدار   ها نشان داد که نشت موجود در شبکه
معضل .  است  مصرفمجموع  درصد    55تا    5  بین  هاشبکه

آب در کشورهاي   توسعه هم    یافتهتوسعهنشت  و در حال 
است افزایش  حال  در  اکثر  ،  همچنان  براي  امر  این  البته 

،  کشورهاي در حال توسعه که ظرفیت مالی محدودي دارند 
تغییر ،  اخیر  هايسالدر نتیجه در  .  تر استبسیار پرهزینه

نگرشی در بین مدیران آب ایجاد شده است که مصمم به  
 . )Adedeji et al., 2017(  کاهش نشت آب هستند

در   عوامل    آبرسانی   هايشبکه نشت  از جمله    مختلفیتابع 
، اجرا  کیفیت،  خاك  آب و  کیفیت،  هاقدمت لوله،  فشار آب

متعلقات  هالوله   کیفیت و  ،  و    نظیر   جانبی   بارهايضربه 
نشت    کاهش  کارهايراه  ترینمهماز  .  بیان شده است  ترافیک

  تعویض،  آن  ترمیم محل نشت و    مستقیم  یافتن  به  توانمی
و مقرون   کاراترین(فشار    مدیریت و    ،دیده آسیب خطوط لوله  

صرفه کرد  )گزینه  ترینبه   Campisano and(  اشاره 

Creaco., 2020 -Tabesh and Vaseti., 2006(  .  مدیریت

 
1 The Italy Vigilance Committee 

،  هاي جدیدفشار علاوه بر کاهش نشت و کاهش خطر نشت
کاهش فرسودگی سیستم    - 2  ، مدیریت تقاضا  -1  تواند بهمی

تعمیر   هايهزینهکاهش    - 3  ،(افزایش عمر مفید زیرساخت)
خدمات    - 4و     ،اصلی)  هايوقفهو نگهداري (کاهش دفعات  

آب   قطعی  دلیل  به  بهتر  (خدمات  مداري    کمتر) مشتري 
 .  )Mahdavi et al., 2010( کمک کند

راهترین و مقرون به صرفه ساده کار مدیریت فشار در  ترین 
استفاده از شیرهاي کاهش فشار براي ،  آبرسانی هاي  شبکه 

در    با این حال.  حفظ فشارهاي استاندارد بر روي شبکه است
تمام انرژي موجود در سیال از طریق افت ،  حضور این شیرها

تلف   و هد  نتیجه    شده  انرژدر  تولید  و  براي  الکتریکی  ي 
از یک    جايبه  توانکنترل فشار می شیرهاي کاهش فشار 

کرد استفاده  این .  توربین  در  موجود  توان  کلی  طور  به 
از  سایت کمتر  از   است،  کیلووات  100ها  استفاده  بنابراین 

براي    (پمپ به عنوان توربین)  PATیی مانند  هامیکروتوربین 
، اخیر  هايسالدر  .  شده استتوصیه    گذاريسرمایهکاهش  

شبکه   ها میکروتوربین  در  اضافی  فشار  وجود  شرط  به 
از جریان آب   ايگستردهبه طور    آبرسانی برق  تولید  براي 

لوله  از  استفاده   هاعبوري  و    مورد  گرفته  عمل قرار  این    با 
سیستم    هاییبخش در  انرژي  مصرف  هزینه  آب    تأمیناز 

هاي  ماشین  ها پمپ.  )Latifi et al., 2021است (شده  جبران  
و در اکثر    است اي هستند که نگهداري آنها آسان  ساده  نسبتاً

 . کشورهاي در حال توسعه در دسترس هستند

  1930ها در حدود سال PATتحقیقات در مورد استفاده از 
شد انرژي.  آغاز  تقاضاي  افزایش  چنین    برداريبهره،  با  از 

صرفه منا به  مقرون  آینده  در  انرژي  بودبع  خواهد  هم  .  تر 
توان   هایی با خروجیسایتکه در    است  دادهها نشان  آزمایش

از نظر توانند با توربین می  ها PAT،  نسبتاً کم هاي معمولی 
کنند  رقابت  بازده   Derakhshan and(  حداکثر 

Nourbakhsh., 2008(  .  تولید برق    هزینهاز طرفی با توجه به
آلودگی   سوخت   محیطیزیستو  از  فسیلیناشی  ،  هاي 

انرژي بهره از  مانند  گیري  تجدیدپذیر  نقاط    PATهاي  در 
 .شده استبه شدت توصیه  آبرسانی هاي هدف شبکه

اي انتشار گازهاي گلخانه،  یکی از دلایل گرم شدن کره زمین
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مستقیم با اي  اي رابطه تشار گازهاي گلخانهاست و میزان ان
با توجه به این که انرژي .  میزان مصرف انرژي کشورها دارد

ور محرکه رشد اقتصادي به عنوان یکی از عوامل تولید و موت
اي سبب کاهش رشد  انتشار گازهاي گلخانه،  رود به شمار می

است    کشورها   اقتصادي  Kohansal and Bahrami)شده 

Nasab., 2020)  .  تهران  ستاننیروگاه حرارتی ا  5بررسی  با ،
ها در طول  ها به هوا در اثر این نیروگاهمیزان ورود آلاینده

سال حدود    ،یک  محاسبه    میلیون  14در  گردید  تن 
)Mousavi and Sadatnejad, 2020(  . 

گلخانه گازهاي  مخرب  اثر  بهتر  درك  براي  به  امروزه  اي 
  1کربن از مفهومی به نام هزینه اجتماعی  اکسیديدخصوص  

می (.  شوداستفاده  آمریکا  کنگره  گزارش  ژوئن    7مطابق 
برآورد مالی    برابراي  هزینه اجتماعی گازهاي گلخانه،  )2021

گاز در یک سال آن  از  اضافی  تن  انتشار یک  از  ناشی   اثر 
انتشار  .  است اکسیدمیزان    هاي نیروگاه  ازکربن    دي 

تجدیدناپذیر (گازي) و تجدیدپذیر (خورشیدي) در مناطق  
-ديگرم    9/5و    658  برابر  به ترتیب،  مختلف کشور ایران

برق    کسیدا تولید  ساعت  کیلووات  هر  ازاي  به  است  کربن 
)Nabi et al, 2021(.    تولید  یکهر  افزایش  با درصد 

مدت  توان در بلندانرژي تجدیدپذیر میالکتریسیته از منابع 
-ديدرصد از انتشار    07/0و    31/0به ترتیب    مدت کوتاهو  
 .)Sadeghi et al., 2014( کربن کاست کسیدا

کوچک در نزدیکی شهر پالرمو    آبرسانیبا بررسی یک شبکه  
ي  هادر محل لوله  PAT  عدد  2ي  ایتالیا بیان کرد که جایگذار

منجر به تولید    PATاصلی شبکه نسبت به نصب یک عدد  
گازهاي   انتشار  بیشتر  کاهش  بنابراین  و  بیشتر  انرژي 

 همچنین،  .)De Marchis et al., 2016(  گردد اي میگلخانه

با   فشارشکن  شیرهاي  شبکه   هاPATجایگزینی  دو  در 
این    آبرسانی از  تولیدي  برق  محاسبه  و  ایتالیا  کشور  در 

تجدیدپذیر گازهاي  ،  تجهیزات  انتشار  کاهش  میزان 
  برابر اي در طول یک سال براي دو شبکه موردنظر  گلخانه

 . )Balacco et al., 2020شد ( تن محاسبه  20و  327

پژوهش بیشتر  پیشینهادر  بهینه   ي  تعیین    موقعیت   براي 
از توابع هدفی  ،  آبرسانیدر یک شبکه    هاPATگذاري  جاي

 
1 Social Cost 
2 Head Driven Simulation Model(HDSM) 

با ماهیت کاهش نشت در شبکه و افزایش تولید برق بهره  
 براي  گازهاي گلخانه  تأثیردر حالی که    است؛  گرفته شده

هر سه  تأثیرکند تا ایجاب می، محیط زیست و سلامت بشر
شبکه در  نشت  کاهش  توسط ،  پارامتر  برق  تولید  افزایش 

با  اي (انرژي تجدیدپذیر و کاهش اثر مخرب گازهاي گلخانه
  ها PAT  موقعیت بهینهتعیین    در) را  CO2تاکید بر کاهش  

 . گرفته شوددرنظر  آبرسانیدر یک شبکه 

سازي تابع هدف جدید بهینه  ارائه،  پژوهش حاضر  هدف از
با تاکید بر اهمیت کاهش    آبرسانی در شبکه    ها PATموقعیت  

اي در اثر جایگزینی سوخت فسیلی با  تولید گازهاي گلخانه
شبکه یک  تحلیل هیدرولیکی  ابتدا    رواز این.  انرژي پاك است

 Giugni(  گرهی-25  آبرسانیمعتبر به نام شبکه    آبرسانی

2014., et al(    مبتنی تحلیل  روش  فشاربه   Bhave ,(2بر 
1981; Germanopoulos, 1985; Wagner et al., 1988; 

2014., Tabesh et al(  انجام    3ایپانت  افزارنرم  در محیط و
 .  گیردمی

ب  ایپانت  کتابخانه  ادغام  از  و    افزارنرم  اپس  متلب  قدرتمند 
از   گیريبهرهبا  ،  افزارنرمبه    آبرسانیشبکه    هايدادهورود  

 ژنتیک ساز  بهینه الگوریتم  
(Jafari et al., 2015; Avila et al., 2021; Latifi et al., 

جدید  تابع هدف  ،  و در نظر گرفتن قیدهاي مسئله  (2021
نمودن  ما  ب   هاPATسازيبهینه    سه   زمانهم  تأثیرنظور 

انرژي ،  )کاهش نشت در شبکه(  پارامتر مدیریت فشار آب 
) و  برق تولید  پاك  مخرب  (   محیطیزیست)  اثر  کاهش 

این    مکانی   موقعیت  بهترین  براي یافتن  اي)گازهاي گلخانه
 .  گرددتجهیزات در شبکه موردنظر حل می

فاکتور دوره بازگشت   بر  محیطیزیست پارامتر    تأثیردر انتها  
ها  گیري دولتسرمایه به عنوان یک عامل مهم در تصمیم

 . شودهاي پاك بررسی میگذاري بخش انرژي جهت سرمایه

 شناسی روش  -۲

شماتیک مراحل انجام پژوهش و روند  ،  در ابتداي این بخش
بهینه ترتیب در  مدل  به  ژنتیک  الگوریتم  و    1شکل  سازي 

.  شرح داده شده است 2شکل 

3 Epanet Software 
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Fig. 1 Research Method Flowchart 

 نمودار روش انجام تحقیق 1 شکل

 
Fig. 2 Genetic Algorithm FlowChart 

الگوریتم ژنتیک  سازيبهینه نمودار مراحل   2 شکل

 منطقه مورد مطالعه  - ۲-۱

،  ها PATسازي  براي بررسی عملکرد تابع هدف جدید بهینه
گرهی که قبلاً  -25  آبرسانیشبکه    یک شبکه معتبر به نام

مانند  آب  حوزه  در  بسیاري  محققین    توسط 
Vairavamoorthy and Lumbers (1998), Fecarotta et 
al. (2014), Giugni et al. (2014), Garcia and Nabola 

(2020), Nguyen et al. (2020)   مورد استفاده قرار گرفته
گره    22،  لوله  37این شبکه داراي  .  شودارزیابی می،  است

شود ضریب و توان عدد مخزن بوده و فرض می  3مصرف و  
) به ترتیب  )4(معادله  نشت مورد استفاده در معادله روزنه (

مصرف .  است  18/1و    1×01-5 الگوي  و  شبکه  شماتیک 
نشان داده شده است    4و    3هاي  روزانه به ترتیب در شکل 

هاي ورودي  (براي دریافت سایر مشخصات شبکه مانند داده

طول  .  مراجعه شود)  Giugni et al. (2014)ها به  ها و لولهگره
کیلومتر بوده و سطح آب    3/44هاي شبکه تقریباً  کل لوله 

  55و    5/55،  6/55به ترتیب    25و    24،  23مخازن شماره  
است شده  گرفته  نظر  در  و   Giugni et al., 2014(   متر 

Nguyen et al., 2020( . 

 روش گرادیان  - ۲-۲

هر   بررسی  در  قدم  روابط  آبرسانی،    شبکهاولین  تعیین 
.  باشد مناسب جهت تحلیل هیدرولیکی شبکه موردنظر می 

روش سایر  خلاف  از  بر  که  هیدرولیکی  تحلیل  هاي 
کنند در  استفاده می  هاحلقهو    هاهاي مربوط به گرهمعادله

هاي شبکه براي محاسبه و هاي لولهروش گرادیان از معادله

 انتخاب شبکه موردنظر

 اجزاء شبکهجمع آوري اطلاعات و پارامترهاي مربوط به 

جهت  inp.با پسوند Epanet افزارنرمذخیره اطلاعات شبکه در 
 Matlab افزارنرماستفاده در 

 Matlab افزارنرمبه  Epanetمنبع باز  افزارنرمادغام کتابخانه 

 Epanet-Matlab Toolkitتوسط 

 Matlab افزارنرمفراخوانی شبکه ذخیره شده در گام سوم در 

جدید ورود اطلاعات اولیه مربوط به پارامترهاي تابع هدف 
 سازيبهینه

توسط الگوریتم ژنتیک با در نظر  جدید سازي تابع هدفبهینه
 ي مسئلهگرفتن قیدها

 تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از تابع هدف جدید

 تولید جمعیت اولیه به صورت تصادفی

تحلیل شبکه موردنظر به روش گرادیان و برپایه تحلیل 
 اولیهبا توجه به جمعیت  هیدرولیکی مبتنی بر فشار

 محاسبه تابع هدف و برازش جمعیت اولیه

 گیري از عملگرهاي تزویج و جهشتولید جمعیت جدید با بهره 

تحلیل شبکه موردنظر به روش گرادیان و برپایه تحلیل 
 جمعیت جدید ساخته شده و هیدرولیکی مبتنی بر فشار

 محاسبه تابع هدف و برازش جمعیت جدید

 خیر

 بله

 است؟ برقرار شرط همگرایی

 الگوریتم ژنتیک به کمک پایان بهینه سازي



 

69 

 1401 تابستان، 2، شماره 2دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش

 
Fig. 3 A schematic of case study including 25-nodes 

 )گرهی-25مطالعه (ساختار شبکه مورد   3 شکل

 
Fig. 4 Daily Demand Factors 

 مصرف روزانه الگوي   4 شکل

.  شودکمک گرفته می  هاسازي فشار گرهی و دبی لولهشبیه  
به دلیل قدرت محاسباتی بالاي این روش از آن در محاسبات  

مانند  افزارهاينرمهیدرولیکی   ،  MikeNet  معتبري 

WaterCad   ،WaterGems  ، و Epanet گیرندبهره می . 

پیوستگی  معادله و  لوله  افت  شده  خطی  در  هاي  جریان 
 به ترتیب بدین صورت است: )Tabesh (2018)ها (لوله 

)1(  
𝐻𝐻𝑡𝑡+1.𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝐻𝐻𝑡𝑡+1.𝑜𝑜𝑜𝑜 − (𝑛𝑛𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜|𝑄𝑄𝑡𝑡.𝑜𝑜𝑜𝑜|𝑛𝑛−1)𝑄𝑄𝑡𝑡+1.𝑥𝑥 

= (1 − 𝑛𝑛)𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑄𝑄𝑡𝑡.𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑛𝑛  𝑥𝑥 = 1 . … .𝑁𝑁𝑁𝑁 

)2(  �𝑄𝑄𝑡𝑡+1.𝑥𝑥
𝑥𝑥 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑗𝑗

+ 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0    𝑗𝑗 = 1. … .𝑁𝑁𝑗𝑗 

معادله فوق در  هد    𝐻𝐻𝑡𝑡+1.𝑜𝑜𝑜𝑜و    𝐻𝐻𝑡𝑡+1.𝑜𝑜𝑜𝑜،  هاي  ترتیب  به 

 xدبی لوله  t+1 ،𝑄𝑄𝑡𝑡+1.𝑥𝑥در تکرار  jو  i هايگرهاصلاحی در 
دبی    𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜و  ویلیامز  -هیزن  توان در رابطه   t+1  ،nتکرار    در

حل.  است  jبرداشت گره   معادلهزمان همبا  مقادیر  ن  بالا  هاي 
 .  آیدمی به دست  هاو هد گره ها دبی لوله شدهتصحیح 

 فشار  هیدرولیکی مبتنی برتحلیل   - ۲-۳

در بیشتر موارد  ، هاي آبسازي هیدرولیکی سیستمدر مدل
برآورد تقاضا با تحلیل مبتنی بر تقاضا و بدون توجه به فشار 

را به    غیرواقعیاین مدل ممکن است نتایج  .  شودتعیین می
ایجاد کند رویکرد دیگر  .  خصوص در شرایط خرابی شبکه 

اگر فشار  ،  وابسته به فشار است که در آنتقاضاي  ،  سازيمدل
شود که تقاضاي تصور می،  بالاتر از یک مقدار آستانه باشد

تقاضاي گره زمانی که فشار به . گره تحت تأثیر فشار نیست
کاهش   فشار  آستانه  که    یابدمیزیر  زمانی  و  یافته  کاهش 

این رویکرد  .  شودتقاضا صفر می  یابدمیفشار به صفر کاهش  
دارد  ،  بینانهواقع نام  فشار  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل 

)Naguib et al., 2019(  .  به منظور اعمال رویکرد مبتنی بر
اولین گام یافتن  ،  هافشار بر روي آنالیز هیدرولیکی سیستم

معادله مناسبی است که همبستگی بین جریان خروجی گره  
هاي  هاي اخیر معادلهدر سال.  گیرو فشار گره را در نظر می

دبی مطرح شده است که از  -هد    رابطهمختلفی براي تعیین  
 به توانمیها جمله آن 

 Wagner et al. (1988)  ،Tabesh et al. (2014)،Bhave 
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از مقایسه   .اشاره کرد  Germanopoulos (1985)  و  (1981)
 واگنر  رابطهکه    شوده مینتیجه گرفت  بی د-کلیه روابط هد  

پیش براي  رابطه  بهترین  عنوان  خروجی به  جریان  بینی 
این رابطه پیچیده  .  رودمرتبط با فشار به کار می از طرفی 

را مدل می رفتار هیدرولیکی شبکه  به خوبی  و    کند نبوده 
)Gupta and Bhave, 1996( . 

)3(  

 

  تاکنون.  است  2تا    5/1توان رابطه بوده و بین    𝑛𝑛𝑗𝑗در این رابطه
در   که  این  به  توجه  شبکه  افزارهاينرمبا    هاي تحلیل 

بر  ،  آبرسانی تحلیل  بود    پایهمبناي  شده  تعریف  تقاضا 
  از تحلیل مبتنی بر فشار  گیريبهرهمحققین در صورت لزوم  

از   استفاده  (مانند    هايبرنامهنیازمند   ،CWSNetجانبی 
epanet-emitter    وEPANET-IMNO  ادغام تحلیل براي   (

ب بهمبتنی  فشار  بوده  افزارنرم  ر  نسخه   ارائهبا  .  اندمربوطه 
 2020فوریه    26تاریخ    ) در2/2ایپانت (نسخه    افزارنرم  جدید

 رابطه (بر مبناي    تحلیل مبتنی بر فشارو اضافه کردن ترم  
هاي جانبی نخواهد  دیگر نیازي به استفاده از برنامهواگنر)  

 .  بود

 نشت - ٤-۲

رابطه مدل تعیین  براي  مختلفی  هیدرولیکی  تحلیل  هاي 
دارد-نشت وجود  ساده.  فشار  از  روشیکی  هاي  ترین 
فرض در نظر گرفتن  ،  آبرسانیسازي نشت در شبکه  شبیه 

 .Germanopoulosمقطع نشت به صورت یک روزنه است (

1985(. 

)4(  𝑄𝑄𝐿𝐿.𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝑖𝑖 × (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑛𝑛 

کتابخانه   در  که  معادله  این  مورد    افزارنرمدر  هم  ایپانت 
است قرار گرفته  به    n  استفاده  توجه  با  و  است  توان فشار 

بین   منفذ  نوع سوراخ  و  لوله  متغیر    5/1و    5/0مشخصات 
در ب.  )Giustolisi et al., 2008(است   نشت  وجود  فرض    ا 

شبکه به صورت  ي شبکه موردنظر نشت کل در  هاتمام لوله
 : )Meirelles et al., 2019(آید می  به دستمعادله زیر 

)5(  𝑄𝑄𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑄𝑄𝐿𝐿.𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

 الگوریتم ژنتیک  - ٥-۲

در  موردنظر  شبکه  اولیه  اطلاعات  ورود  و  ترسیم  از  بعد 
قدرتمند    افزارنرمدر    ایپانتاي  توابع کتابخانه،  ایپانت  افزارنرم

  هاي الگوریتمسازي تابع هدف به کمک  جهت بهینه  متلب
مانندبهینه    و   GA  ،Pseudogenetic Algorithm  سازي 

Global Gradient Algorithm  گرددادغام می  )Eliades et 

al., 2016(  .  با پویا  پیوند  کتابخانه  یک  ابزار  جعبه  این 
بسیاري از توابع براي انجام تجزیه و تحلیل هیدرولیک در  

، الگوریتم ژنتیک،  در تحقیق حاضر.  محیط کدگذاري است
ع  از  به  یکی  بهینهمدل  ترینشدهشناختهنوان  ،  سازيهاي 

شد خواهد  می.  استفاده  سعی  الگوریتم  رعایت  این  با  کند 
قانون انتخاب طبیعی بهترین راه حل ممکن را براي مسائل  

اي  گستردهاین روش به طور  ،  علاوه بر این.  سازي بیابدبهینه 
ب برنامههینه براي  به  مربوط  مسائل  آب  سازي  منابع  ریزي 

است گرفته  قرار  استفاده  واقع.  مورد  ژنتیک در   الگوریتم 

داراي قابلیت جستجو در فضاي پیوسته و گسسته همراه با  
  . )Latifi et al., 2021(سرعت پاسخگویی بالا و سادگی است  

سازي الگوریتم بهینه یک   ژنتیک  الگوریتم،  تربه طور دقیق
تکامل   فرآیند  از  که  است  جمعیت  جستجوي  بر  مبتنی 

است شده  گرفته  الهام  الگوریتم.  بیولوژیکی  این  ،  در 
ي دوتایی که به نام ژن هایرهاي مسئله به صورت رشته متغ

ها یک  اي از ژن مجموعه.  شوندتعریف می، شوندشناخته می
هاي ممکن  دهند که یکی از راه حل کروموزوم را تشکیل می

است مشکل  بهینه .  براي  به  روش  انجام   ايگونهسازي 
شود که جستجو به سمت یک راه حل بهینه گرایش پیدا  می
این   الگوریتم ژنتیک  ساختار اصلی یک 3شکل مطابق . کند

به طور تصادفی    هاکروموزومهاي اولیه  است که ابتدا جمعیت
سپس تناسب هر کروموزوم با تابع هدف  .  شوندساخته می
می کروموزوم.  شودتعریف  شده  انتخاب  با  اپراتور  را  هایی 

با استفاده از  .  کندتناسب بهتر در بین جمعیت انتخاب می
.  شودمیجمعیت جدیدي تولید ،  و جهش  تزویجعملگرهاي  
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اجرا   برآورده شود  خاتمه  معیار  زمانی که  تا  تکراري  حلقه 
( می ژنتیک .  )Jafari et al., 2015گردد  الگوریتم  واقع   در 

می طبیعیسعی  انتخاب  قانون  رعایت  با  راه  ،  کند  بهترین 
،  علاوه بر این.  سازي بیابدحل ممکن را براي مسائل بهینه 

سازي مسائل  هینه اي براي ببه طور گستردهالگوریتم ژنتیک  
برنامه به  در  مربوط  ویژه مدیریت فشار  به  آب  منابع  ریزي 

 Avila)مورد استفاده قرار گرفته است    آبرسانیهاي  شبکه 
et al., 2021, Jafari et al., 2015, Latifi et al., 2021) . 

 اي هزینه اجتماعی گازهاي گلخانه - ٦-۲

دهه اخیردر  تأثیر  ،  هاي  و  انرژي  منابع  کمبود  از  آگاهی 
محیطفعالیت بر  انسانی  استهاي  یافته  افزایش  .  زیست 
وسیعی بوده که دائماً    هايزیرساختي آب شامل  هاسیستم 

اقتصادي  نظر  از  اما  بالا  کیفیت  با  خدمات  ارائه  چالش  با 
است مواجه  آب  .  پایدار  انتقال  پایداري سیستم  عبارتی  به 

بازده نیازمند و،  انرژي گسترش  آب  افت  کاهش    کاهش 
بدین منظور مطالعات زیادي  .  کربن است انتشار دي اکسید

اثرات   انرژي و  در تولید    محیطیزیستجهت تحلیل بازده 
CO2   استصورت گرفته (Arora et al., 2020, Freni and 

Sambiti, 2017, Lam et al., 2017, Aberilla et al., 2020, 
Sambito and Freni, 2017)  . امروزه براي درك بهتر اثرات

به خصوص  مخرب گازهاي گلخانه از    اکسید  دياي  کربن 
می استفاده  اجتماعی  هزینه  نام  به  مطابق  .  شودمفهومی 

) آمریکا  کنگره  اجتماعی  ،  )2021ژوئن    7گزارش  هزینه 
گلخانه از گازهاي  ناشی  اثرات  مالی  برآورد  صورت  به  اي 

عبارت  به  .  است  انتشار یک تن اضافی از آن گاز در یک سال
فعالیت  از  است که  اثر خارجی  اجتماعی یک  دیگر هزینه 

شود و بر  اقتصادي یا اجتماعی یک گروه از افراد ناشی می
در حالی که این اثرات به طور ، گذاردگروه دیگري تأثیر می

کامل توسط گروه محاسبه یا جبران نشده و به تولیدکننده  
نمی برق   .شودپرداخت  تولید  ،  در صنعت  از  ناشی  آلودگی 

زیرا باعث آسیب به جامعه  ،  برق یک هزینه اجتماعی است
 محیطیزیست  هايهزینهبنابراین  ،  شودو محیط زیست می

براي  واقعی  هزینه  یک  و  منفی  خارجی  هزینه  یک  اساساً 
صاحبان   که  است  جامعه  این   ها نیروگاهاعضاي  در  را  آن 

نمی لحاظ  (هزینه   ,Mousavi and Sadatnejadکنند 

2021( . 

 ها محدودیتتابع هدف و   - ۲-۷

 تابع هدف 

هدفتابع توسط  به  سازيبهینه  هاي  شده  گرفته  کار 
ها  مشاهده می شود. برخی از آن  1گران در جدول  پژوهش
و    Nguyen et al. (2020)  ،Latifi et al. (2021)مانند  

Fernandez Garcia and nabola (2020)    با درنظر گرفتن
)  ) 9(الی  )7( هايمعادله(  هاPATبعد انرژي تولیدي توسط 

برخی در  .  اندپرداخته سازي  هدف بهینههاي  تابعبه تعریف  
پژوهش و   Tabesh and Hoomehr (2009)مانند    هااز 

Jafari et al. (2015)   بهینه موقعیت  براي  و  تعداد  سازي 
PATاز همان توابع هدف کاهش    آبرسانی هاي  در شبکه  ها

ه شده  ) بهره گرفت)11(و    )10(  هاينشت در شبکه (معادله
این حالت.  است بهینه شیرهاي   در  تعداد  و  موقعیت  ابتدا 

فشارشکن در شبکه موردنظر به کمک این توابع هدف تعیین  
با  از شیرهاي فشارشکن  تعدادي  یا  گردیده و سپس همه 

PAT گردید  ها استجایگزین  که  .  ه  شود  قرار   عملاً دقت 
هاي بهینه شیرهاي فشارشکن ممکن  در محل  هاPATدادن  

منجر    آبرسانی است به حداکثر شدن تولید انرژي در شبکه  
و رویکرد    بنابراین  نشده  با  هدفی  توابع  سراغ  است  بهتر 

 Giugni et((و کاهش نشت در شبکه  انرژي تولید زمانهم

al. (2014    وMeiralles et al. (2017)) رفت    هاي معادله) 
 .  ))13(و  )12(

به دلیل اهمیت کاهش اثرات تر بیان شد  که قبل  همان گونه
گلخانه گازهاي  بشرمخرب  سلامت  روي  بر  محیط    اي  و 

پژوهش ،  زیست حاضر معرفی تابع هدف جدیدي با    هدف 
(هزینه اجتماعی گازهاي    محیطیزیست منظور نمودن ترم  

)  )6(  (معادله  هاPAT  سازيبهینه اي) به توابع هدف  گلخانه
کردن   برآورده  یک    -1  زمانهمجهت  در  فشار  مدیریت 

لوله   آبرسانیشبکه   در  نشت  کاهش  محوریت    - 2،  ها)(با 
افزایش درآمد   (با محوریت  از منبع تجدیدپذیر  تولید برق 

و   انرژي)  تولید  از  گلخانه  -3ناشی  گازهاي  اثر  اي  کاهش 
انرژي تولیدي   جايبهجایگزینی انرژي تجدیدپذیر    درنتیجه
 .  هاي فسیلی استهایی مانند نیروگاهنیروگاه
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)6(  
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑂𝑂𝑂𝑂  =

1
1000

(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × (𝑡𝑡𝑒𝑒 + 𝑠𝑠𝑠𝑠)
× 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) + 

 3. 6 × 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ×  𝑡𝑡𝑎𝑎 × (𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 

معادله   می  ) 6(در  در  شفرض  نشت  سال  ایام  تمام  در  ود 
تعداد روزهاي  و  )ndays=365هاي شبکه وجود داشته (لوله 

. ) است𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃روز (  360  ،در طول سال  هاPATکارکرد  

 ها PAT  سازيبهینهتوابع هدف   1 جدول
Table 1 Optimization Object Functions of PATs 

Eq. OF Ref 
)7(  max𝐹𝐹 = �𝛾𝛾 × 𝑄𝑄 × 𝜃𝜃 × 𝜂𝜂 Nguyen et al. (2020) 

)8(  min𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 Latifi et al. (2021) 

)9(  max𝐸𝐸 = 1/1000�𝐻𝐻𝐻𝐻 × ∆𝑡𝑡 Fernandez Garcia and nabola (2020) 

)10(  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�[(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2] Tabesh and Hoomehr.(2009) and 
Jafari et al. (2015) )11(  min�𝑄𝑄𝐿𝐿 

)12(  max𝑂𝑂𝑂𝑂 = �𝑄𝑄𝑖𝑖 ∆𝐻𝐻𝑖𝑖 −�[∝ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2] Giugni et al. (2014) 

)13(  max𝑂𝑂𝑂𝑂 = ��
𝑡𝑡𝑒𝑒𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾

1000 + �𝑡𝑡𝑎𝑎�𝑄𝑄𝑗𝑗1 − 𝑄𝑄𝑗𝑗2�3600� Meirelles et al.(2017) 

 سازيبهینههاي مسئله  محدودیت

در    هاPATسازي  سازي از جمله بهینه نه مسئله بهینههرگو
در یک  .  هایی استتابع یک سري محدودیت  آبرسانیشبکه  
ب  آبرسانیشبکه   کنندگان  مصرف  به  خدمات  حفظ ارائه  ا 

ترین محدودیت براي طراحان فشار و جریان آب کافی اصلی
  هاي معادلهبقاي انرژي و بقاي جرم (  هايمعادله.  شبکه است

در توضیح روش گرادیان بیان شدند به    ترپیش) که  2و    1
هیدرولیکی   تحلیل  مسائل  اصلی  محدودیت  دو  عنوان 

ایپانت بررسی   افزارنرمتوسط    هستند که  آبرسانی  هايشبکه 
مذکور.  شوندمی قیدهاي  بر  محدودیت  می،  علاوه  بایست 

) و قید  14فشار حداقل و حداکثر هر گره مصرف (معادله  
 .سازي اعمال گردددر بهینه  PATحداقل توان تولیدي هر 

)14(  
𝐻𝐻𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − ε ≤ 𝐻𝐻𝑖𝑖 ≤ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 60 = 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑚𝑚) 

 
(Garcia and Nabola, 2020, Moazeni and 

khazaei, 2021) 

 Tabesh and)شود  متر فرض می  5برابر    εدر معادله بالا  
Vaseti, 2008)  . 

 نتایج و بحث  -۳

از  ،  سازي تابع هدف جدیدبراي صحت سنجی نتایج بهینه

.  بهره گرفته شده است  Giugni et al. (2014)نتایج مرجع  
به جهت مقایسه بهتر نتایج و از آنجا که در تابع هدف  ابتدا 

پارامتر  Giugni et al. (2014)کار گرفته شده در پژوهش به
تعرفه شامل  پارامترهاي هزینه  ،  هزینه استفاده نشده است

هم حذف    ) 6( تعرفه انرژي و هزینه اجتماعی از معادله ، آب
سناریوهاي    راساسب  هاPAT  توسط  انرژي تولیديو    گردیده 

شامل شبکه مجهز   Nguyen et al. (2020)تعریف شده در  
تولیدي  با    PATعدد    1به   توان  روز   وات  400حداقل    در 

 1500حداقل توان تولیدي  با    PATعدد    2،  )1  (سناریوي
روز در  توان با    PATعدد    3و    )2  (سناریوي  وات  حداقل 

روز  750تولیدي   در  شبکه  )3  (سناریوي  وات  نتایج    با 
جدول در  Giugni et al. (2014)مرجع  گرهی-25 آبرسانی

 . مقایسه گردیده است  5شکل و  2
الگوریتم ژنتیک  جدید تابع هدف    سازيبهینهبا   ،  به کمک 

در محل لوله    1به ازاي سناریوي    هاPATبهترین محل نصب  
  18و    20ي شماره  هالوله در محل    2سناریوي  ،  20شماره  

سناریوي   محل    3و  شماره  لولهدر    PAT1(  ،1(  20هاي 
)PAT2 ( 18) وPAT3(  مطابق با نتایج   کاملاًوGiugni et 

al. (2014)  دست توان    Giugni et al. (2014).  آمد  به 
% بررسی کرده است  100را به ازاي راندمان    هاPATتولیدي  

افتد و  گاه اتفاق نمیدر حالی که در عمل این راندمان هیچ
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% براي 65راندمان    Nguyen et al. (2020) بنابراین مطابق با
 .  منظور گردیده است جدید  هدف   تابع

نیز مشخص   6شکل و  5شکل  و  2جدول طور که در همان
دي  انرژي تولی،  عدد  3به   1از    هاPATاست با افزایش تعداد 

کاهش   شبکه  در  نشت  و  بنابراین    یابد میافزایش  و 
در محل    PAT  عدد   3ترین پاسخ شبکه موردنظر نصب  بهینه 
شماره  هالوله  می  1و    18،  20ي    2جدول  .  گرددتعیین 

مجموع انرژي تولیدي و نشت کل شبکه را به ازاي هر یک  
با نتایج   مقایسه نموده    Giugni et al. (2014)از سناریوها 

 .Giugni et alنتایج پژوهش حاضر با    ناچیز  اختلاف.  است

ثابت فرض نمودن هد تنظیمی شیرهاي    (2014) به دلیل 
مرجع  ) در این پژوهش بوده در حالی که  متر  25فشارشکن (

 . از هدهاي تنظیمی متغیر بهره گرفته است مذکور

صحت از  تابع  پس  یکسان  پاسخ  مشاهده  و  نتایج  سنجی 
در    هاPATترین محل نصب  هدف جدید در تعیین مناسب

  7شکل  در  ،  هر سه سناریوي موجود نسبت به نتایج مرجع
واقع در محل   PATبه عنوان نمونه افت هد و دبی عبوري از  

ترسیم شده استPAT3(  18لوله شماره   این شکل  .  )  در 
می زمانمشاهده  در  اوج  گردد  (هاي  -   00:09مصرف 

از  00:18 افزایش و افت هد کاهش    PAT) جریان عبوري 
تواند در نتیجه تغییر آرام سطح آب مخزن  یافته که این می

 . (حتی زمانی که الگوهاي مصرف متفاوتی وجود دارد) باشد

) از جنس تابع هزینه  )6(  که تابع هدف جدید (معادله  آنجااز  
است شده  می،  تعریف  در  فرض  بررسی  مورد  شبکه  شود 

کشور ایران واقع شده و بنابراین با توجه به نرخ ارز نیمایی  
،  ریال)  240000معادل    $1در زمان نگارش پژوهش (هر  

آب   انرژي  ،  𝑚𝑚3/$ 0/125تعرفه   𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ/$ 0/1تعرفه 
)Latifi et al. (2021)  دي  ) و هزینه اجتماعی کاهش گاز

(ترازنامه انرژي ایران) در نظر   𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ/$ 0/0153  کربن  اکسید
بهینه.  شودگرفته می تابع هدف جدید (آب  نتایج  - سازي 

در همان محل    PAT  عدد  3محیط زیست) نیز نصب  -انرژي  
) را  PAT3(  18) و PAT1( ،1  )PAT2( 20هاي شماره لوله 

می معرفی  مسئله  پاسخ  بهترین  عنوان    و   8شکل  .  کند به 
از   9شکل   به ترتیب دبی عبوري و توان تولیدي هر کدام 
PATمشاهده    8شکل  در  .  دهدنشان می  روزها را در شبانه

،  5/28-86بین    PAT1شود محدوده عبور جریان براي  می
PAT2    و    5/10-3/23بینPAT3    بر    8/23-67بین لیتر 

ثانیه متغیر است و بنابراین با توجه به این اعداد و کاتالوگ  
میپمپ  سازنده عنوان ها  به  مورداستفاده  پمپ  نوع  توان 

 .  توربین براي هر کدام را تعیین کرد

 آنالیز اقتصادي 

بازگشت (  دوره  اساسی)15(  معادلهسرمایه  از  یکی  ترین  ) 
تصمیم در  دولتموارد  سازمانگیري  و  انجام  ها  جهت  ها 

روشن است که هرچه دوره بازگشت  .  هاي عمرانی استپروژه
کوتاه باشدسرمایه  موردنظر  سرمایه،  تر  پروژه  در  گذاري 

 . پذیرتر خواهد بودتوجیه 

)15(  𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝐸𝐸 × 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑡𝑡𝑡𝑡
 

arcia and Nabola (2020)  هزینه به  توجه  خریدبا  ،  هاي 
  به تحلیل ها PATتعمیر و نگهداري ، کارهاي عمرانی، نصب

گرهی پرداخت و دوره بازگشت سرمایه  -25قتصادي شبکه  ا
را   18و    1،  20هاي شماره  هاي واقع در لولهPATهر یک از  
ترتیب   کرد  21و    5،  3به  تعیین  تعرفه .  سال  به  توجه  با 

در کشور ایران    دي اکسید کربنانرژي و هزینه اجتماعی گاز  
کربن    اکسید   شود که هزینه اجتماعی گاز ديمشاهده می

 .% تعرفه انرژي است15معادل  تقریباً

 مقایسه نتایج انرژي تولیدي و نشت در شبکه 2 جدول
Table 2 Comparisons of energy production and leakage 

Giugni et al. 2014  This study  
Leakage (L/s) Energy (Kwh )  Leakage (L/s) Energy (Kwh) Scenarios 

- -  701.29 - No PAT 
495.2 84.04  503.05 87.83 1 PAT 
485.6 178.95  490.34 174.49 2 PAT 
456.6 212.5  457.90 209.69 3 PAT 



 

 

74 

 و همکاران  سالخورده حقیقی ی شبکه آبرسان يسازنهیبه

 
Fig. 5 Comparisons of Energy Production in WDN during 24h 

 روز در شبانه  آبرسانیشبکه    مقایسه نتایج انرژي تولیدي 5 شکل

 

 
Fig. 6 Comparisons of Leakage in WDN during 24h 

 روز شبانهدر    آبرسانیشبکه    مقایسه نتایج نشت 6 شکل

 
Fig. 7 Headloss and flow across PAT3 

 3  شماره  پمپ به عنوان توربینافت هد و جریان عبوري از   7 شکل
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Fig. 8 Flow across PATs 

 توربین به عنوان    پمپدبی عبوري از   8 شکل

 
Fig. 9 Power Generations by every PATs 

توربین به عنوان  پمپتوان تولیدي توسط هر   9 شکل

تجدیدپذیر  انرژي  اگر این عدد تقریبی به درآمد تولید برق  
دوره بازگشت سرمایه  ،  مخرج کسر معادله بالا) اضافه شود(

کاهش را   ماه  7/32و    8/7،  7/4ها به ترتیب  PATهر یک از  
داد خواهد  بازگشت .  نشان  دوره  در  کاهش  میزان  این 

زیست،  سرمایه بعد  گرفتن  درنظر  انرژي  اهمیت  محیطی 
PAT کندرا بیش از بیش نمایان می ها  . 

 گیري نتیجه -٤

  آبرسانی   پس از ورود اطلاعات اولیه شبکه  پژوهش در این  
گرهی (با فرض قرار داشتن شبکه در کشور ایران) به -25
این  منبع   افزارنرم کتابخانه  ادغام  و  ایپانت  به   افزارنرمباز 

موقعیت  بهینه ،  متلب  افزارنرم کمک   ها PATسازي  به 
گرفت انجام  ژنتیک  تابع هدف  .  الگوریتم  منظور  این  براي 

رویکرد   با  شبکه    زمانهمجدیدي  یک  در  فشار  مدیریت 
تولید برق از  ،  ها) آبرسانی (با محوریت کاهش نشت در لوله 

منبع تجدیدپذیر (با محوریت افزایش درآمد ناشی از تولید 
جایگزینی    درنتیجهاي  انرژي) و کاهش اثر گازهاي گلخانه

هایی مانند  انرژي تولیدي نیروگاه  جايبهانرژي تجدیدپذیر  
گردیدسوخت  هاي  نیروگاه معرفی  منظور .  فسیلی  به 
ابتدا ،  ژنتیک  الگوریتمسازي  بهینه  نتایجسنجی  صحت 

تعرفه انرژي و هزینه اجتماعی ،  پارامترهاي هزینه (تعرفه آب
از تابع هدف    اکسید  ديگاز   و    گردید  حذف جدید  کربن) 

با   حاصل  شد  Giugni et al. (2014)نتایج  نتایج  . مقایسه 
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تابع هدف  ،  سازيپس از حصول اطمینان از عملیات بهینه 
  ها PAT  نصب  موقعیت  ترینتعیین مناسبجدید به منظور  

نصب سه    تحلیل گردیدگرهی  -25در شبکه   نهایت  در  و 
به عنوان   1و    18،  20هاي شماره  در محل لوله  PATعدد  

 .  سازي در شبکه معرفی شد بهترین حالت بهینه 

نشت    هاPATبا افزایش تعداد    ود رکه انتظار می  همان گونه
در حالت   29/701از  (به میزان قابل توجهی کاهش یافته  

  عدد   3  نصب  لیتر بر ثانیه در حالت  9/457تا    PAT بدون
PAT  و  زمانهم منابع  همچنین  )  این  تولیدي  انرژي 

 . یابد تجدیدپذیر افزایش می

در حفظ   محیطیزیستاز طرفی اهمیت بسیار بالاي مسائل  
منابع طبیعی و سلامت بشر و از طرف دیگر مشکلات مالی  

کشدولت خصوص  (به  از ها  یکی  توسعه)  حال  در  ورهاي 
انرژيهچالش جایگزینی  خصوص  در  اساسی  هاي  اي 

سوخت  جايبهتجدیدپذیر   از  ناشی  تولیدي  هاي  انرژي 
با توجه به این که دوره بازگشت  پایاندر . است ...  فسیلی و

  هاي پروژه  گیريتصمیمسرمایه یکی از پارامترهاي مهم در  
اي ترم هزینه اجتماعی گازهاي گلخانه  تأثیر،  عمرانی است

کربن) بر دوره بازگشت سرمایه    اکسید   دي(با تاکید بر گاز  
 مورد تحلیل قرار گرفت و نتایج حاصل کاهش قابل توجه

در شبکه   شده نصبهاي  PATدوره بازگشت سرمایه را براي  
داد نشان  بحث  نتیجه  مورد  در  ترم ،  و  کردن  اضافه 

بر لزوم  ،  ها شبکه   سازيابع هدف بهینهومحیطی به تزیست 
انرژي به (هاي  کارگیري  عنوان مانند  تجدیدپذیر  به  پمپ 

 . هاي آبرسانی تاکید خواهد کرد) در شبکههاتوربین 

 م ئفهرست علا -٥

 NP ) -(   هاتعداد لوله

 NJ ) -(  ها تعداد گره

 x  )- ( 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜  ثابت معلوم مقاومت لوله

  jمقدار برداشت ممکن در گره 
)Lit/s( 

𝑞𝑞𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 jمقدار برداشت مورد نیاز در گره  
)Lit/s( 

𝑞𝑞𝑗𝑗
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

j )m( 𝐻𝐻𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  هد موجود در گره  (𝐻𝐻𝑗𝑗)  

 j )m( 𝐻𝐻𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  حداقل هد در گره 

j )m ( 𝐻𝐻𝑗𝑗𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  در گره حداقل هد مورد نیاز  

  i دبی خروجی محل نشت در لوله
)Lit/s ( 

𝑄𝑄𝐿𝐿.𝑖𝑖 

 𝐶𝐶𝐿𝐿 ) -ضریب ثابت نشت ( 

 i )m ( 𝐿𝐿𝑖𝑖طول لوله  

i )m ( 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 فشار متوسط در طول لوله  

𝑁𝑁وزن مخصوص آب ( 
𝑚𝑚3� ( 𝛾𝛾 

 PAT  )m ( 𝜃𝜃افت هد عبوري از هر 

 PAT )- ( 𝜂𝜂راندمان 

هزینه انرژي مصرفی جهت پمپاژ 
)$ ( 

𝐶𝐶𝑃𝑃 

،  خرید هايهزینه مجموع 
 ) $( هاPAT...   نگهداري و

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  

سود حاصل از تولید انرژي توسط  
PAT )$ ( 

𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  

مجموع انرژي تولیدي توسط 
PAT در شبکه ( هاKwh/days ( 

𝐸𝐸 

 Watt ( 𝐻𝐻𝐻𝐻توان تولیدي (

 h ( ∆𝑡𝑡فاصله زمانی (

i )m( 𝑃𝑃𝑖𝑖  فشار موجود در گره  

 m( 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(  حداقل فشار در گره

  iشماره  PATدبی عبوري از 
)Lit/s ( 

𝑄𝑄𝑖𝑖  

  iشماره  PATافت فشار ناشی از 
)m ( 

∆𝐻𝐻𝑖𝑖 

ضریب جریمه فشار اضافه در 
 ) -( ها گره

∝ 

  PATقبل از نصب  jنشت در گره 
)Lit/s ( 
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  PATبعد از نصب   jنشت در گره 
)Lit/s ( 

𝑄𝑄𝑗𝑗2 (𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 

 Kwh( 𝑡𝑡𝑒𝑒/$(تعرفه انرژي 

$تعرفه آب (
𝑚𝑚3� ( 𝑡𝑡𝑎𝑎 
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در   هاPATتعداد روزهاي کارکرد  
 ) -( طول سال

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

تعداد روزهاي سال که نشت در  
 )-شبکه وجود دارد (

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

مجموع توان تولیدي توسط 
PAT در شبکه ( هاWatt ( 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

از   هاگرهانحراف مجاز فشار در 
 ) mفشار هدف (

ε 

 Year ( 𝑃𝑃𝑃𝑃دوره بازگشت سرمایه (

نصب و  ، خرید هايهزینه مجموع 
 ) $( هاPATنگهداري 

TC 
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