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Abstract: Optimizing the design and operation of pumping stations can facilitate energy conservation. 
This paper investigates the energy consumption of pumps at a wastewater pumping station in Mashhad-
subject to a recurring inflow pattern-by employing the Grey Wolf Optimizer algorithm in conjunction 
with a system reliability analysis. By employing the optimized variable speed, energy savings of over 
70% can be achieved. The results clearly show that the efficiency of the system can be maintained over 
many years through an optimal scheduling of pump operation. The standard reliability index, ranging 
from 0.75 to 0.95, indicates that both pumps maintain good operational reliability across various flow 
parameters. The results from the Monte Carlo simulation show values around 0.61. The moment method 
indices vary between 0.58 and 0.8, providing a precise evaluation that considers the magnitude and 
distribution of operational deviations, these values correlate well with the results from the standard 
reliability index. 

Keywords: wastewater pumping station,, energy consumption optimization, reliability index, Two-
Stage Pump. 

Introduction: The urban water and wastewater sector faces challenges in process optimization due to driving 
factors such as climate change, population growth, aging infrastructure, and electricity costs, in order to reduce 
energy consumption and lower greenhouse gas emissions from water and wastewater transportation and treatment 
(Co-operation and Development 2009). Pumping is the largest consumer of electrical energy in this sector (Kebir 
et al. 2014). Therefore, the control of pumping stations can help utility companies reduce operational costs (such 
as electricity expenses) while increasing energy savings and environmental performance (Filipe et al. 2019). 
Properly designed variable-speed pumping, adjusted according to changes in head and flow, can achieve optimal 
performance and energy savings (Stolberg 2003). Pumping stations are usually designed to operate at a fixed speed 
and under constant hydraulic conditions (head and discharge), typically for maximum flow, and are generally 
controlled through a classical on/off switch based on the fluid level in the inlet well. Such local control can lead 
to poor pumping system performance and increased energy consumption, even though maximum flow is not 
always required (Ostojin et al. 2011). According to previous research, there is still a lack of automated systems for 
analyzing pump energy consumption on a daily basis and evaluating the effects of startup and operation conditions 
independently. 

Methodology: In this study, the energy consumption of a two-pump pumping station at the Mashhad Wastewater 
Treatment Plant was examined under both constant-speed and optimal rotational-speed conditions. Mashhad 
Wastewater Treatment Plant No. 5, with a capacity of 64,000 cubic meters per day and serving approximately 
530,000 people in the northeast of Mashhad, in the Khin Arab area, was considered. The wet well volume was 111 
cubic meters, with minimum and maximum water heights of 1 and 12 meters, respectively, and a constant cross-
sectional area of 12 square meters. Using the Grey Wolf Optimization algorithm, the variable pumping speed for 
the two-pump station was determined, and the pump on/off sequence during the three summer months was 
established for speed variation coefficients (λ = 0.25, 0.5, 0.75) and flow variation coefficients (α = 1, 1.5). The 
results were compared with the fixed-speed (classical) mode in Tables 4-6 and the efficiency values were 
calculated. The Grey Wolf Algorithm has a higher speed than the Genetic Algorithm due to dividing the population 
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into smaller groups and has improved performance through the linear combination of group positions. Pump 
performance was analyzed using three different indices: standard reliability, Monte Carlo, and the method of 
moments, as shown in Figs. 5-7 . 

Results and Discussion: The optimization results demonstrated that the proposed variable-speed operating 
strategy consistently outperformed the conventional constant-speed approach in terms of both energy efficiency 
and operational performance. As presented in Tables 4-6, the optimized system achieved higher hydraulic 
efficiency and significantly lower power consumption under all investigated operating conditions. System 
efficiency increased as the flow variation coefficient (α) decreased, whereas increasing the speed variation 
coefficient (λ) resulted in a slight reduction in efficiency. Nevertheless, variable-speed operation remained superior 
to the constant-speed strategy across all scenarios. The results further showed that implementing variable rotational 
speeds reduced energy consumption by more than 70% compared with fixed-speed operation (Tables 4-6), 
highlighting the considerable economic and environmental benefits of optimized pump control. Furthermore, the 
optimized scheduling strategy enables the pumping system to maintain high operational efficiency over extended 
periods, thereby reducing unnecessary energy losses, mechanical wear, and operating costs while ensuring 
sustainable long-term performance. Reliability analysis further confirmed the robustness of the proposed operating 
strategy. As summarized in Figs. 6-8, the Standard Reliability Index ranged from 0.75 to 0.95, indicating that both 
pumps maintained satisfactory operational reliability under different hydraulic conditions. In comparison, Monte 
Carlo simulations produced reliability values of approximately 0.61, providing a more conservative estimate by 
incorporating random uncertainties in the operating parameters. The Moment Method yielded reliability indices 
ranging from 0.58 to 0.80 (Figs. 6-8), offering a more comprehensive assessment by considering both the 
magnitude and statistical distribution of operational deviations. The comparison of the three reliability approaches 
confirmed the stability of the optimized system under varying operating conditions. The highest reliability values 
were consistently obtained at λ = 0.50, identifying this operating condition as the optimal flow variation coefficient 
for both pumps. Moreover, as illustrated in Figs. 7 and 8, both pumps achieved their maximum reliability during 
August, with indices of 0.9473 and 0.9517 for Pumps 1 and 2, respectively, indicating the most stable and reliable 
operating conditions throughout the study period. 

Conclusion: It is generally true that classical settings are more efficient than optimized performance settings, but 
utilizing variable rotation speed can effectively reduce energy consumption. When those two variables are 
decreased or increased, the efficiency of the system increases. As a result of the optimization process, significant 
energy savings were obtained in all scenarios, with the variable speed system consistently outperforming the 
constant speed system. There was the highest reliability at λ=0.5, indicating the optimal operating point for the 
pumps. The purpose of this research is to demonstrate the effectiveness of the Grey Wolf Algorithm in optimizing 
pump operation and energy consumption in wastewater pumping stations. According to the results, the system 
efficiency can be maintained over many years through optimal scheduling of pump operations. 

© 2024 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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فاضلاب با  دوپمپهسازي مصرف انرژي در ایستگاه پمپاژ بهینه 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

 .شودباعث مدیریت حفظ انرژي مصرفی    تواندیماز ایستگاه پمپاژ    ي برداربهرهسازي در طراحی و  بهینه  :دهکیچ
یک ایستگاه پمپاژ فاضلاب شهر مشهد، تحت الگوي مکرر دبی جریان  در    هاپمپزان مصرف انرژي  یدر این مقاله م

با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستري و تلفیق آن با تحلیل کمی قابلیت اطمینان سیستم بررسی شد.   ورودي 
خاموش شدن پمپ در    _ ر پمپاژ براي یک ایستگاه دو پمپی و توالی روشن  یسازي، سرعت متغنهیمدل به  لهیوسبه

و با حالت سرعت ثابت مقایسه گردید. مقدار    مشخص شدتابستان براي ضرایب مختلف تغییرات سرعت و دبی  
با استفاده از سه شاخص مختلف؛    راندمان پمپ محاسبه و  درنتیجه رهاي دبی، دور پمپ، توان پمپ و  ینه متغیبه

زان انرژي مصرفی با دور یمتحلیل گردید.  پمپ    و روش گشتاور، عملکرد  کارلومونتقابلیت اطمینان استاندارد،  
  یی جوصرفه   70%  تا بیش از  توانیمر بهینه  یاز حالت کلاسیک شد. با بکار بردن سرعت دوران متغ  ترنیی پار  یمتغ

دهد که هر دو ، نشان می95/0تا    75/0شاخص قابلیت اطمینان استاندارد در محدوده    .در مصرف انرژي داشت
 کارلو مونتسازي  کنند. نتایج شبیهقابلیت اطمینان عملیاتی خوبی را حفظ می پمپ در پارامترهاي مختلف جریان

تري را متغیر است، ارزیابی دقیق 8/0و  58/0هاي روش گشتاور بین شاخص .دهدرا نشان می 0/ 61مقادیر حدود 
گیرد و این مقادیر همبستگی خوبی با نتایج قابلیت می  درنظردهد که بزرگی و توزیع انحرافات عملیاتی را  ارائه می

 اطمینان استاندارد دارند. 

بهینه  :هادواژهیکل فاضلاب،  پمپاژ  متغیر،  ایستگاه  اطمینان، سرعت دوران  قابلیت  انرژي، شاخص  سازي مصرف 
. اي دومرحلهپمپ 
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 مقدمه  -۱

شهري   فاضلاب  و  آب  مانند    باوجودبخش  محرك  عوامل 
ها و تغییرات اقلیمی، افزایش جمعیت، فرسودگی زیرساخت

سازي فرایندها مواجه است تا  هاي برق با چالش بهینه هزینه
گازهاي  انتشار  و  داده  کاهش  را  انرژي  مصرف  بتواند 

از  گلخانه ناشی  را    ونقلحملاي  فاضلاب  و  آب  تصفیه  و 
دهد .  ) Co-operation and Development 2009(کاهش 
کننده انرژي الکتریکی در این بخش  ترین مصرف پمپاژ بزرگ 

ایستگاه   . )Kebir et al. 2014(است کنترل  هاي بنابراین، 
می  شرکت پمپاژ  به  تا  تواند  کند  کمک  خدماتی  هاي 

هاي برق) را کاهش داده و  هاي عملیاتی (مانند هزینه هزینه
محیط صرفه عملکرد  و  انرژي  افزایش  جویی  را  زیستی 
با  ) Filipe et al. 2019(دهند پمپاژ  تنظیم  .  متغیر  سرعت 

دبی می و  هد  تغییرات  به  و  نسبت  بهینه  عملکرد  به  توان 
.  )Stolberg 2003(  جویی در مصرف انرژي دست یافت صرفه

شرایط   معمولا پمپاژ    ي هاستگاهیا و  سرعت  در  کار  براي 
معمول براي بیشینه    طوربههیدرولیکی (هد و تخلیه) ثابت و  

معمولا از طریق کلید روشن/خاموش .  شوندی مطراحی    دبی
سطح سیال در چاه ورودي کنترل    براساس)  CSکلاسیک (

می شوند.می  محلی  کنترل  عملکرد  چنین  به  منجر  تواند 
شود. انرژي  مصرف  افزایش  و  پمپاژ  سیستم   ضعیف 

 Ostojin( همیشه به بیشینه دبی نیازي نیست کهدرصورتی

et al. 2011(.   

بهینه  براي  تحقیقاتی  راستا  این  عملکرد  در  سازي 
پمپاژ  ایستگاه از   است.  شده انجامهاي    يهاروشیکی 

است که الگوریتم   کاوي دادهمحاسبه راندمان انرژي رویکرد 
براي   را  عصبی  تا   هامدل  توسعهشبکه  است  کرده  اعمال 

کند،    ینی بش یپ مصرف انرژي پمپ و دبی پس از پمپاژ را  
مقادیري    ي سازنه یبهخروجی     يزیربرنامهکه    استشامل 

روشن یا خاموش بودن پمپ در یک زمان مشخص توضیح  
  دهیچیپو    غیرخطی. این روش توانایی مقابله با رفتار  دهدی م

براي    فاضلابدبی   و  دارد  فاضلاب،   ي هاستم یسرا  پمپاژ 
بالادست  مخزن  در  آب  سطح  از  استفاده  با  اصلی  کنترل 

 ;Behandish and Wu 2014(شودیم انجام    هاپمپ

Sperlich et al. 2018(  .Baran (2005)  تکاملی   تم یالگور

زمان  چندهدفه مسئله  یک  حل  براي  به  را  و  پمپ  بندي 
حداقل رساندن چهار هدف، هزینه انرژي الکتریکی، هزینه 
تعمیر و نگهداري، حداکثر توان و تغییر سطح در یک مخزن 
الگوریتم   این  که  داد  نشان  تجربی  نتایج  ارزیابی  داد.  ارائه 
مسئله   در  سایر،  به  نسبت  بهتري  کلی  عملکرد  قدرت 

هاي پمپ بندي اي از زمانآزمایشی داشت و طیف گسترده 
انتخاب فراهم می  .  )Barán et al. 2005(کردبهینه را براي 

Ostojin (2011)   فازي منطق  سیستم  یک  جزئیات 
کنترل    افتهیتوسعه و    ي هاستگاه یابراي  فاضلاب  پمپاژ 
انرژي را ارائه داد. در این تحقیق   ي هانهیهزدر    جوییصرفه

براي   فازي  منطق  عملکرد    ي بندزمان  ي ریگمیتصمقواعد 
اوج،   ساعت  در  پمپاژ  از  اجتناب  و  از   عنوانبه پمپ  یکی 

نتایج،    ي هاراه طبق  شد.  استفاده  انرژي  مصرف  کاهش 
) ژنتیک  الگوریتم  از  سازي حداقل  منظوربه )  GAاستفاده 

انرژي،  هزینه با    انتقالقابل هاي  دیگري  پمپاژ  ایستگاه  به 
مختلف    يهاپمپ اندازه   ورودي  الگوي  و  مختلف 

یک مدل    Ostojin et al. 2011(.  Fecarotta (2018)(است
گرفتن تغییرات   درنظر با  سازي اعداد صحیح مختلط  بهینه 

ورودي   دبی  تکرارشونده  الگوي  و  پمپ  چرخش  سرعت 
نتایج این    کرد.  طراحی  ایستگاه پمپاژ در شهر ناپل (ایتالیا)

تا    تواندیم مدل نشان داد که بین کنترل کلاسیک و بهینه،  
 Fecarotta(کاهش مصرف انرژي وجود داشته باشد    70%

et al. 2018(  . 

)، با استفاده از الگوریتم ازدحام 2008رجب پور و همکاران (
یک مدل براي کنترل توالی روشن و خاموش شدن   تذرا

به   رسانیآبپمپاژ طرح    ستگاهیاهاي  پمپ کازرون  از سد 
صرفه  باعث  که  کردند  ارائه  شیراز  مصرف شهر  در  جویی 

  زادهرسول   .)Rajabpour and Afshar 2008(دانرژي شده بو
الگور2012( ابداع  با  ترکی)،  به  GA-NLP  ی بیتم   ،

ا   ي سازنه ی به انرژي  این یمصرف  پرداخت.  پمپاژ  ستگاه 
د توسط  یکه با   موردنیاز  یدب   ي بر مبنا  توانستی متم  یالگور

متغ شود،  پمپاژ  پمپاژ   ي هاستگاه یا   یطراح  ي رهایسامانه 
نوع   تعداد،  متغ  هاپمپشامل  شامل   ي بردار بهره   ي رهایو 

الگور  ي سازنه یبهرا    هاپمپعملکرد   نتایج،  طبق  تم یکند. 
تم ژنتیک در همگرا شدن به  یترکیبی مذکور نسبت به الگور

 Rasulzadeh and(نه سرعت بالاتري داشتیسمت نقطه به 
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haddad 2012( .  ) همکاران  و  از  2016سامی  استفاده  با   (
الگوریتم جامعه زنبورهاي مصنوعی ویژه مسائل صفر و یکی  

بهینه  بهره به  نحوه  بودن) سازي  خاموش  و  (روشن  برداري 
هاي موجود در سیستم پمپاژ انتقال آب از سد درودزن پمپ

شیراز   شهر  مصرفی    باهدفبه  برق  هزینه  کاهش 
پیري )Kashkuli et al. 2016(پرداختند همکاران    و  . 

سازي سرعت ک به بهینه یبا استفاده از الگوریتم ژنت)  2021(
پمپی   تک  پمپاژ  ایستگاه  در  فاضلاب  تصفیه چرخش  خانه 

پمپ با    کار کیري به نشان داد که    خوبیبه پرداختند و نتایج  
دور متغیر باعث کاهش مصرف انرژي نسبت به حالت دور 

همکاران  .  )Piri et al. 2021a(  شودمی ثابت   و  فر  معین 
) با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی به استخراج  2023(

هاي ایستگاه پمپاژ شبکه توزیع شهر  الگوي بهینه دور پمپ
رویکرد،    آبادحسن این  که  داد  نشان  نتایج  و  پرداختند. 

  6/9تواند مصرف انرژي را نسبت به وضعیت موجود تا %می 
 Moeenfar(در طول یک دوره زمانی مشخص کاهش دهد

and Yazdi 2023(.   جزایري  )با استفاده  2024و همکاران (
) یک MILPسازي خطی عدد صحیح مختلط (از روش بهینه 

هاي با دور بندي براي ساعات کارکرد پمپبرنامه بهینه زمان 
ارائه کردند که    آبادنجفثابت ایستگاه پمپاژ شبکه توزیع آب  

سنتی   حالت  به  نسبت  انرژي  هزینه  کاهش  موجب 
) یک مدل  2024(  رضاپور  .)Farsani and Safavi 2024(شد

برنامه بهینه  براي  پمپسازي  کار  زمان  قابلیت  ریزي  با  ها 
تعداد دفعات روشن و خاموش شدن پمپ و با   ي محدودساز

هدف کاهش مصرف انرژي معرفی کرد. این مدل با استفاده  
و با استفاده    سازي مدل ریزي غیرخطی  از یک مسئله برنامه

بهینه خطی  ي هافناز   مسئله  یک  به  خطی سازي  سازي 
است و طی ارزیابی با یک مثال کاربردي   شدهتبدیل آمیخته  

هاي مصرف  درصد موجب کاهش هزینه   16نشان داد که تا  
 . )Rezapoor 2024(شودانرژي در سیستم پمپاژ می 

صورتپیشرفت  باوجود تحقیقاتی  هاي  خلأهاي  گرفته، 
موجود    خلأهاي است. یکی از    ماندهباقی مهمی در این حوزه  

هاي مرور شده، محدود بودن مطالعات به شرایط در پژوهش
یا شبیه  با  سازي آزمایشگاهی  مطالعات  فقدان  و  ساده  هاي 

گرفتن نوسانات مصرف، شرایط محیطی و بار متغیر    درنظر
هاي فاضلاب شهري در ایران  سیستم براي شرایط ایستگاه 

هدف اصلی این تحقیق ارائه روش مناسب براي   است. لذا،
.  کاهش میزان مصرف انرژي در ایستگاه پمپاژ فاضلاب است

هاي پمپاژ دوپمپه که الگوهاي عملکردي سازي ایستگاه مدل 
  ازجمله پمپه دارند،  هاي تکتري نسبت به ایستگاه متفاوت 

از   مطالعات  برخی  در  اگرچه  و  است  مانده  مغفول  موارد 
ازشدهاستفاده  الگوریتم گرگ خاکستري  اما استفاده  این   ، 

بهینه  الگوریتم با  براي  آن  تلفیق  و  انرژي  مصرف  سازي 
.  است  شدهدیده تحلیل کمی قابلیت اطمینان سیستم کمتر 

این مدل  تحقیق،    در  از  استفاده  گرگ   ي سازنه یبه با 
پمپاژ در حالت   ي هاستم یسزان انرژي مصرفی  یخاکستري، م

.  شده استنه با سرعت ثابت دوران پمپ مقایسه  ی سرعت به
براي این منظور، یک برنامه کنترل سرعت دوران براي یک  
ایستگاه دو پمپی معرفی و توالی روشن/خاموش شدن پمپ 

ایستگاه    ورودي واقعی   ي هاداده. همچنین از  شودی منه  ی به
مشهد   خانهه یتصف پمپاژ   شهر   ي سازه یشبجهت    فاضلاب 

نسبت به    روزتربهالگوریتمی  و از روش متفاوت و    موردنظر
 . است شدهاستفاده مطالعات پیشین  

 هامواد و روش -۲

مصرف انرژي دو پمپ در یک    ي سازنه یبهتحقیق،    در این
از استفاده  با  فاضلاب  پمپاژ  گرگ   ایستگاه  الگوریتم 

پمپ  شدهریزي برنامهخاکستري   آرایش  هاي است. 
موازي با جریان ورودي متغیر    صورتبه در آبگاه    وژیفي سانتر
ورودي    شدهگرفته   درنظر جریان  دبی  و   براساساست 

واقعی  داده پمپاژ    شدهگزارشهاي  ایستگاه   سازي مدلاز 
 شده است. 

 موردمطالعهمنطقه  - ۲-۱

داده از  پژوهش  این  انجام  ایستگاه  براي  خانه  تصفیه هاي 
داده  پنجشماره   گردید،  استفاده  ورودي مشهد  دبی  هاي 

به مدت سه ماه تابستان    روزشبانه اي در هر  دقیقه   صورتبه
تصفیه   شده گیري اندازه این  ظرفیت  هزار    64خانه  است. 

تحت    روزشبانه در    مترمکعب با  و  دادن   پوششاست  قرار 
شرق مشهد در منطقه خین عرب   هزار نفر در شمال  530

شکل  (دهد  پوشش می   فعال است که بخش میانی مشهد را
راکتورهاي    12خانه شامل  این تصفیه .  )1 فرایند  با  مخزن 
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از    است. متوالی   پیوستهنا است  عبارت  آبگاه    111حجم 
 12و    1  ترتیببه مترمکعب و حداقل و حداکثر ارتفاع آبگاه  

 هیپامتر است و یک سطح مقطع ثابت براي آبگاه با مساحت  
 است.  شدهانتخابمترمربع  12

 الگوریتم گرگ خاکستري - ۲-۲

خاکستري  گرگ  اجتماعی   الگوریتم  رفتار   ي هاگرگاز 
این   است.  گرفته  الهام  کردن  شکار  هنگام  در  خاکستري 

فرآیند   بوده،  جمعیت  بر  مبتنی  و    ياسادهالگوریتم  دارد 
دارد. به را  بزرگ  ابعاد  با  مسائل  به  تعمیم  قابلیت  سادگی 

در .  کنند خاکستري اغلب در یک گروه زندگی می   ي هاگرگ
درجه وجود دارد  چهار  براي شکار کردن    هاگرگهر گله از  

و بر    شوندی م نامیده   رهبر گروهآلفا    ي هاگرگکه در رأس،  
 ي هاگرگکمک به    فهیوظبتا    ي هاگرگ   .گروه تسلط دارند

دلتا شامل    ي هاگرگ دارند.    ي ریگم یتصمدر فرایند   آلفا را
از  مراقبت   ي هاگرگو    هایشکارچپیر،    ي هاگرگ کننده 

مرتبه را نسبت    نیترنییپا امگا    ي هاگرگ.  شودیمنوزادان  
فرایند   در  و  دارند  گروه  اعضاي  بقیه    ي ریگمیتصمبه 

آلفا، بتا    ي هاگرگبا استفاده از    ي سازنه ی به مشارکتی ندارند.
اصلی الگوریتم    کننده تیهدا. گرگ آلفا  شودی مانجام  و دلتا  
بهینه شودی مفرض   الگوریتم  این  در  شکار  .  فرایند  سازي، 

متناظر با فرایند یافتن پاسخ بهینه و محل قرارگرفتن شکار  
. بهترین پاسخ موجود استمتناظر با موقعیت پاسخ بهینه  

هاي دوم و سوم هم  در جمعیت متناظر با گرگ آلفا و پاسخ 

ها در فرایند شکار  هاي بتا و دلتا است. گرگ متناظر با گرگ 
می  محاصره  را  آن  کردن طعمه،  پیدا  از  فرایند پس  کنند. 

شود. در فرایند جستجو شکار توسط گرگ آلفا هدایت می
ترین پاسخ موجود هاي آلفا، بتا و دلتا بهترین و برازنده پاسخ 

هاي امگا باید موقعیت خود را با  در جمعیت هستند. پاسخ 
 )1(روزرسانی کنند. روابط  توجه به موقعیت این سه پاسخ به

د دهنها را نشان می روزرسانی موقعیت پاسخ به   نحوه  )3(تا  
)Mirjalili et al. 2014( : 

)1 (    
D = C .X - X , D = C .X - Xα α1 2β β

D = C .X - X3δ δ

       

    

)2 (    

X = X - A .( D ),α α1 1

X = X - A .( D )2 2β β

X = X - A .( D )3 3δ δ

   

   

   
 

)3 (    X + X + X1 2 3X (t +1) =
3

  
 

𝐷𝐷𝛼𝛼 𝐷𝐷𝛽𝛽 و𝐷𝐷𝛿𝛿  ترتیب تا پاسخ آلفا، به فاصله پاسخ موردنظر

 
Fig. 1 Wastewater pumping station of Mashhad city 

د ایستگاه پمپاژ فاضلاب شهر مشه 1 شکل
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است.  دلتا  و  پاسخ،    𝑋𝑋𝛿𝛿و  𝑋𝑋𝛼𝛼  𝑋𝑋𝛽𝛽بتا  سه  این   𝑋𝑋موقعیت 

  C  و  A دهنده شماره تکرار،نشان  𝑡𝑡،  موردنظرموقعیت پاسخ  
روابط   از  که  هستند  ثابتی  ضرایب    )5(و    )4(بردارهاي 

 :شوند محاسبه می 

)4 (    A = 2a.r - a1
   

 

)5 (    C = 2r2
 

 

روابطدر   تکرارهاي    صورتبه  aبردار    این  طول  در  خطی 
از   می   0به    2الگوریتم  بردارهاي کاهش  و   𝑟𝑟2و  𝑟𝑟1  یابد 

  عنوان به  C  بردار .] هستند1،  0بردارهاي تصادفی در بازه [
ها به شکار  موانع موجود در طبیعت که نزدیک شدن گرگ

می  کند  می   درنظرکنند  را  شکار    شود.گرفته  وقتی 
ها از حرکت بایستد، حمله به رهبري  توسط گرگ   شدهاحاطه

. مدل کردن این فرآیند با استفاده  شودی مشروع   گ آلفاگر
برداري تصادفی    A ازآنجاکهو    شودی مانجام   a از کاهش بردار

 . اگرابدییم هم کاهش   بردار ضرایب،  است [2a,2a-] در بازه

|A|<1    پاسخ آلفا    موردنظرباشد،  پاسخ  موقعیت  سمت  به 
حرکت خواهد کرد که این متناظر با جستجو پیرامون پاسخ  

هاي امگا واگرا پاسخ   باشد، A|>1| و اگر  استبهینه یافت شده  
از شکار   و  تکرار  (شده  هر  در  دور خواهد شد.  آلفا)  پاسخ 

در پایان تکرارها   شوند.می  روزبه   C و  A  آن  تبعبهو   a بردار
گرگ  معرفی    عنوانبه آلفا   موقعیت  بهینه  نقطه 

 .)Hatta et al. 2019; Mirjalili et al. 2014(شودمی 

خاکستري   گرگ  الگوریتم  مختلف    شامل   ترتیببه مراحل 
  ، هاآنبرازندگی    محاسبه   تصادفی   هیاولتولید یک جمعیت  
  روزرسانیبه و سپس    هاي آلفا، بتا و دلتامشخص کردن پاسخ 

محاسبه    ،)5(تا    )1(ها با استفاده از روابط  موقعیت همه پاسخ
 هاي آلفا، بتا و دلتا،مشخص شدن پاسخ   ها،برازندگی پاسخ 

در پایان  است و   C  و  Aو    a  مقادیر پارامترهاي   روزرسانیبه
ه،  بهترین پاسخ یافت شد   عنوانبه ارائه موقعیت پاسخ آلفا  

تقسیم جمعیت به    دلیلبهالگوریتم گرگ خاکستري    .است
سایر ترکوچکهاي  گروه به  نسبت  بالاتري  سرعت   ،

و  الگوریتم دارد  خطی    دلیلبهها  ترکیب  از  استفاده 
گروهموقعیت  همگرایی   بهبودیافته ها  هاي  باعث  که  است، 

بهینه   دستبه بهتر و   براي  ترین موقعیت می آوردن  شود و 
سایر  به  نسبت  بهتري  کارایی  پیچیده  و  پراکنده  مسائل 

 . ) Makhadmeh et al. 2023( ها داردالگوریتم

 مصرف انرژي  يسازنهیبه - ۲-۳

سیم انرژي  مصرف  پمپاژ  یزان  به  براساسستم  نه  ی سرعت 
گرگ خاکستري   ي سازنهی بهدوران پمپ با استفاده از مدل  

ستم پمپاژ  یزان مصرف انرژي در سیو با م  شودی م محاسبه  
ثابت کلاسیک   پمپ  با سرعت  که  پمپاژي  ایستگاه  (یعنی 

دور بر دقیقه کار    3000خود یعنی    نهیشی بتنها در سرعت  
و   استارت  و  از سطح آب   شیهاتوقفکند  استفاده  با  تنها 

شود) مقایسه  کنترل  برنامه  منظوراینبه .  شودی م،  یک   ،
کنترل سرعت دوران براي یک ایستگاه دو پمپی معرفی و  

سرعت    .است  شدهبهینه توالی روشن و خاموش شدن پمپ  
به    3000تا    1500  فیوژسانتري   هاي پمپدوران   مجهز  و 

یک موتور القایی دوقطبی با درایور سرعت متغیر است. قطر  
پمپ   قطر    مترمیلی   350ورودي    250پمپ    خروجیو 

 است.  مترمیلی 

 ساخت سناریوهاي مختلف 

و همچنین سیستم با دور ثابت براي    ي سازنه یبه در مدل  
گردید.  محاسبه اعمال  مختلفی  شرایط  مصرفی،   6  انرژي 

انتخاب مقادیر   از  با استفاده  ساخته    λو   αسناریو مختلف 
 5/1و    1به میزان    α، با مقداردهی  موردنظرشد. براي پمپاژ  

مقداردهی   دبی ورودي مختلفی محاسبه گردید و  ترتیببه
λ    میزان به  پمپ  دور  تنظیم   75/0و    5/0،  25/0براي 

سناریو،    ي سازه یشب هر  براي  مدل    ي ها ي ورود شد. 
عبارتي سازنه ی به تعداد   است  ،  فاضلاب،  ورودي  دبی  از 

ایستگاه و خروجیپمپ هاي مدل  ها و مشخصات هندسی 
میزان  و  پمپ  دور  پمپاژ،  دبی  پمپاژ،  سطح  ارتفاع  شامل 

 . استانرژي مصرفی در هر لحظه 

جهت   - ۲-۴ روابط  الگوریتم   يسازنهیبهبررسی  با 
 گرگ خاکستري

 )6(وستگی و بقاي جرم در آبگاه در معادله  یطبق قانون پ
 : ) Fecarotta et al. 2018( داریم
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)6 (             V = H A×,  dV
= Q - QoutIndt

 

V    ،حجم آب داخل آبگاهA    و  سطح مقطع آبگاهH    پمپاژ،  هد
InQ    دبی ورودي وoutQ  7(طبق معادله    است.  دبی خروجی ( 

 ه از پمپ محاسبه شود: یدور پمپ باید مقدار تخل براساس

)7 (  
dH

A = Q - Q if H H and H Hmaxoutin mindt
≥ ≤

 

ادامه    )8(محاسبات جهت حل معادله    )7( براساس معادله  
 دارد: 

)8 (   

[ ]

H(t) - H(t - Δt)
A = 0.5 Q (t)+ Q (t + Δt) -in inΔt

0.5 Q (t)+ Q (t + Δt)out out

  
 

 حاصل خواهد شد:  ارتفاع استاتیکی )9(معادله  کمکبه

)9 (  
Q Q2 2out outH(Q ) = a ×( ) + b ×( )+ c × Nsout h h hN Ns s

 
 
 

 

حاصل   )10(نه پمپ براساس معادله  ی راندمان به،  η  درنتیجه
 گردیده است: 

)10 (  
(Q ) =out

(γ× Q × H)out
Q Q Q3 2out out outa ×( ) + b ×( ) + c ×( )+ dp p p pN N Ns s s

η

η

×

 

   d3 2η = a × N + b × N + c × Nη s η s η s η+ 

sN    و پمپ  متغیر  منحنی    cو    a،bدور  رگرسیون  ضرایب 
  موردنظر   تجربی براي پمپ  صورتبه که    پمپ و راندمان است

آزمایشگاه   منحنی   آمدهدستبهدر  پمپاست.  هاي هاي 
 است.  شدهدادهنشان   2شکل در   مورداستفاده

بهیم  ) 11(معادله  در   حاصل  ی زان  پمپ  خروجی  دبی  نه 
 : )Fecarotta et al. 2018(گرددمی 

)11 (  

v

Q (I) = (Δt - 2A.b .N -sout h
2 2(Δt - 2A.b .N ) - 8A.(H - H )+c .N +s w sh h

Δt.[Q (i - 1)+Q (i) - Q ].(a - ) / (4A.(a - ))outin in h h∂ ∂

 

i    ،مسئله حل  براي  جدید  دبی  نرخ  براي  فاصله   𝑡𝑡∆گام 
ورودي،    inQزمانی،   حوضچه،    wHدبی  در  آب    vHسطح 

حاصل تقسیم هد استاتیکی به هد    λ،  دستنییپاارتفاع در  
 :  شودیم محاسبه   )12(صورت رابطه به  �𝜕�شده است و بهینه 

)12 (    (1 - λ)
= Hbest 2Qbest

∂
 

λ   سازي دبی ورودي  ضریبی بین صفر و یک است. براي شبیه

عنوان یک به   inQmaxرا با مقداردهی بیشترین دبی ورودي
دبی ماکزیمم در بهترین نقطه راندمان

max

best
NQ   توان از را می

 :)Fecarotta et al. 2018(محاسبه نمود )13(معادله 

)13 (    bestQNin maxQ =max α

 

به دو وجه روي طراحی ایستگاه پمپاژ اثر   αمقدار ضریب  
گرفته می  درنظر  الگوي  یک  براي  اول  مقادیر گذارد،  شده 

تر و یک  شده منجر به یک آبگاه بزرگدرنظر گرفته αبالاتر 
 شود و وجه دوم برعکس. تر میپمپ بزرگ 

 رابطه ارتفاع با دبی سیستم  - ۲-۵

تا زمانی که سطح آب در مخزن تغییر نکند، هد استاتیکی  
می باقی  ثابت  افت  کل  که شامل  ارتفاع کل  افت  اما  ماند. 

 هاي فرعی است با دبی پمپاژ  ارتفاع اصطکاکی و افت ارتفاع
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Fig. 2 Performance curves of the tested machines 

 مورد آزمایش پمپهاي عملکرد منحنی 2 شکل

 کند. تغییر می 

)14 (    2H = H - H (t)+ kQ (t)man w p0
 

برحسب    pkQکه   ارتفاع  افت  هد   𝐻𝐻0است.   pQرابطه 
سطح آب در   𝐻𝐻𝑤𝑤استاتیک به هنگام خالی بودن آبگاه است. 

یک ضریب است    k.  استوابسته    kآبگاه است که به زمان و  
 که به جنس و قطر لوله خروجی بستگی دارد.

𝐻𝐻0   صورت نسبت هد  توان بهرا میbest   در بیشترین  𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

 نام گذاري شود:  λسرعت مقداردهی شود و 

)15 (    
H0λ = bestH Nmax

 

 گردد: حاصل می  )16( معادلهطبق  kدرنتیجه ضریب  

)16 (    best best bestH - H H - λHN N N0max max maxk = =2 2best bestQ QN Nmax max

 

𝐻𝐻𝑤𝑤   می را  آبگاه  درون  آب  معادله سطح  طریق  از  توان 
 مشخص کرد:) 17(پیوستگی 

)17 (    dWwQ (t) - Q (t) =pin dt

 

سطح مقطع آبگاه    A  حجم آب درون آبگاه است. اگر  wWکه  
Wباشد، آنگاه   = AHw w.    پیوستگی جریان   معادلهسپس

 نوشت:  )18( معادله صورتبهتوان را می

)18 (    ( ) ( )
( ) ( )

Q t Q tpinH t H t dt dtw w
A

−
= − +

 

 يسازنهیبهمدل  - ۲-۶

انرژي    منظوربهرا    ي سازنه ی بهمدل   دادن    موردنیاز کاهش 
برده   بکار  مرطوب،  چاه  از  خارج  به  آب  کردن  پمپ  براي 

هدف    درنتیجه.  شودی م انرژي  Eتابع  به    موردنیاز،  پمپ 
 :  )Piri et al. 2021a(گردد ی م تعیین  )19(معادله  شکل 

)19 (    ntE = PiΔti=1T ∑
 

TE    زمانی،    موردنیازانرژي پنجره  هر  براي  فاصله   iپمپاژ 
هر متغیر را  𝑡𝑡∆. در طول است  𝑡𝑡∆زمانی است که طول آن  

یک   iP،توان    iزمانی    فاصله. براي هر  کنند ی مثابت فرض  
.  است)  iQپمپاژ (   هیتخل) و  iNتابع از سرعت دورانی پمپ (

، یک درنتیجهروشن و خاموش شود.    تواندیم ، پمپ  علاوهبه
است که اگر در   شدهاضافه با نام سوییچ نیز    دودوییمتغیر  
غیر   iزمانی    فاصله در  و  یک  برابر  باشد  روشن  پمپ  ام، 

توان    صورتاین پس،  است.  فاصله    موردنیازصفر  هر  براي 
را   معادله  توانی مزمانی  کرد   )20(  مطابق   محاسبه 

)Fecarotta et al. 2018(  : 
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)20 (    N 3 NmaxP = P(Q , N , I ) = (P .N .e .η ).Ii i i i i i i ibest
 

Q Q QN 3 2i i imaxP = a ( ) + b ( ) + c ( )i P P PN N Nmax max max

 

   2Nη a N b N cbest i iη η η= + +
 

   
i

N
i N beste η η= 

   
3 2( ) ( ) ( )i i i

i e e e
i i i

Q Q Qe a b c
N N N

= + +
 

e    و نسبی  و    Iراندمان  پمپ  دوران   maxNسوییچ  سرعت 
و پمپ  و    Nηbest  بیشینه  بهینه    سینونییپا  iراندمان 

، توان در هر  )15(  معادلهمرحله زمانی است. از    دهندهنشان
تابعی از میزان تخلیه، سرعت دورانی  صورتبه فاصله زمانی 

توان متناظر با  . سرعت دورانی را میشودیم و سوییچ، ظاهر  
تحقیق،    نه یش یبفرکانس   این  در  که  نمود  تنظیم  شبکه 

کیلوواتی مجهز به یک موتور القایی   150فاضلاب    هاي پمپ
  3000هرتز متناظر با    50سرعت متغیر و فرکانس    دوقطبی

آن را کمتر    توانینماست و    شدهگرفته  درنظردور بر دقیقه  
نظر گرفت    1500از   بر دقیقه  خطر داغ شدن   چراکهدور 

داشت.   خواهد  وجود  دورانی    علتبه پمپ  سرعت  اینکه 
توانست محاسبه شود؛ اگر پمپ بود، تخلیه می  شدهانتخاب

تخلیه   باشد،  بود.  طوربهخاموش  خواهد  صفر  با    واضح 
 یادشدههاي  سازي منحنی هد پمپ و ایستگاه، مفهوم معادل
  iو گام زمانی  Tتوان براي مدل بهینه با پنجره زمانی را می 

 Fecarotta et al. 2018; Piri et(  زیر خلاصه کرد  صورتبه

al. 2021a( : 

optimization(H ,Q , I , N ) : E = P ΔtToutwi i i iTi
2 2 2 1 0 2(H - H ).I + Q = a Q + b Q N + c N .Iwi i i i i i i i0 h h h

Q - Q - Q - Qin in i i-1i i-1H = H + .Δtwi wi-1 2s
0 Q Q .Imaxi i
1500 N(t) 3000

0 I(t) 1
min maxH H Hw wwi

N R, I Z, Q R, i = 1,2,...,nouti i Ti

≤

≤ ≤

∈ ∈ ∈

∑

≤

≤ ≤

≤ ≤

∀



















 

 تحلیل قابلیت اطمینان  - ۲-۷

تحلیل قابلیت اطمینان توسط سه شاخص قابلیت اطمینان  
ایستگاه   و گشتاور  کارلومونت استاندارد،   براي هر پمپ در 

فاضلاب   دبی،  داده  براساسپمپاژ  شامل  عملکردي  هاي 
 .شودارتفاع، سرعت و انرژي انجام می 

استاندارد اطمینان  قابلیت  براي  شاخص  مهم  معیار  یک 
اصلی  پارامترهاي  انحراف  که  است  پمپ  عملکرد  ارزیابی 

از مقادیر میانگین  یعنی دبی، ارتفاع و سرعت را  عملکردي  
 : )Piri et al. 2021b(کندگیري می اندازه هاآن

)21 (    Q = Q - Q Qmean meandev
H = H - H Hmean meandev
N = N - N Nmean meandev

 

devQ    ،دبی هد،  devHانحراف  سرعت    devNانحراف  انحراف 
انحراف   این سه  و در   شدهمحاسبهاست و سپس میانگین 

 : گیردیک تابع نمایی قرار می

)22 (    reliability_index =

exp(-mean([Q ;H ; N ]))dev dev dev

 

هر چه انحراف کمتر باشد،  این یک شاخص تجربی است و  
 خواهد بود. تربزرگ شاخص 

گرفتن انحراف  درنظربا وزنی شبه گشتاور  -شاخص تجربی
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شرایط   براساسها  و تعدیل آن عملکردي این چهار پارامتر
هیدرولیکی و ضرایب وزنی، میزان پایداري و اعتمادپذیري 

کند. این تابع در حال حاضر فقط یک سیستم را بیان می 
مثل قسمت قبل    .کندمی شاخص وزنی شبه گشتاوري تولید  

براي  (میانگین)  اول  گشتاور  انحراف  محاسبه  از  بعد 
پارامترهاي عملکردي با استفاده از توابع نمایی حساسیت و 
ضرایب وزنی که تجربی است، یک شاخص بدون بعد بین  

 . کندمی صفر و یک تولید 

شاخص   پمپ  کارلومونتدر  مرجع  انرژي  ابتدا   براساس، 
می محاسبه  هیدرولیکی  اجرايروابط  با  سپس    شود. 

مقادیر  شبیه  تصادفی،  گرفتن    درنظر با   N و  Q  ،Hسازي 
شوند و براي هر حالت تغییر داده می  ،آماري نرمال  عیتوز

  شده سازي شبیهاگر انرژي    گردد.انرژي تولیدي محاسبه می 
انرژي مرجع) قرار گیرد، آن   ٪10± (  قبولقابل در محدوده  

 هاي موفقنسبت تعداد حالت   .شودتلقی می   "موفق"حالت  
)SX(  سازي به کل شبیه) هاtX  ،(کارلوشاخص مونت   عنوانبه  
)MC( شودتعریف می:(Piri et al. 2021b) 

)23 (    X

X
sMC =
t

 

ها مقداري بین صفر و یک دارند و هرچه به یک  این شاخص
دهنده قابلیت اطمینان بالاتر پمپ در  تر باشد، نشاننزدیک

 شرایط عدم قطعیت است. 

 و بحث  نتایج -۳

مدل   براي   سازنه یبهدر  ثابت  دور  با  سیستم  همچنین  و 

این  محاسبه انرژي مصرفی، شرایط مختلفی اعمال گردید.  
براي   تابستان    3شرایط  بهینهگرفته شد  درنظرماه  سازي . 
دقیقه صورت گرفت و دبی    1440یعنی    روزتمامبراي الگوي  

  شده گرفته   درنظر  هرماههاي  میانگین داده  صورتبهورودي  
و  αیر  است. سناریوهاي مختلفی با استفاده از انتخاب مقاد

λ    با مقداردهی  موردنظرساخته شد. براي پمپاژ ،α    به میزان
و   ترتیببه  5/1و    1 مختلفی محاسبه گردید  ورودي    دبی 

و    5/0،  25/0براي تنظیم دور پمپ به میزان    λمقداردهی  
براي هر سناریو، مقادیر دبی پمپاژ    ي سازه یشب  75/0 شد. 

)Qout) ارتفاع استاتیکی ،(Hها ()، سرعت دوران پمپSN (
) پمپاژ  ارتفاع  (manHو  مصرفی  انرژي  تعیین  براي   (optE (
ي  هاي آمار، این شاخص3  تا  1  هاي   جدولمحاسبه گردید.  

ماکزیمم  صورتبه   را  شدهنه ی به و  در   متوسط  سناریو  هر 
دوم ماه  پمپ  و  اول  پمپ  براي  شهریور  و  مرداد  تیر،  هاي 

 دهد.ایستگاه پمپاژ نشان می 

) در inQmaxصورت مقدار ماکزیمم (مقادیر دبی ورودي به
طور که در  شده است. هماننشان داده  3  تا  1  هاي   جدول

شود؛ سرعت پمپاژ براي پمپ اول  جدول هر ماه ملاحظه می 
دور در    3000و دوم نسبت به حالت ثابت کلاسیک (یعنی  

-  جدولشده است. طبق  یافته است و بهینه دقیقه) کاهش 
در    3  تا  1  هاي  سرعت  مقدار    رخ  25/0برابر    λکمترین 
ضریب  می  افزایش  با  و  تنظیم   λدهد  پمپ که  دور  کننده 

است، مقدار دور پمپ، دبی خروجی و ارتفاع پمپاژ هر دو 
می افزایش  بهینه پمپ  مصرفی  انرژي  درنتیجه  و  شده  یابد 

هنگامی افزایش همچنین  است.  ورودي  یافته  جریان  که 
می  پیدا  (کاهش  پمپ)،  α =1/5کند  دوران  و سرعت  ها 

 یابد. درنتیجه مقدار مصرف انرژي کاهش می 

 ماه تیر در ایستگاه شهر مشهد شدهبررسیپارامترهاي سناریوهاي مختلف  1  جدول
Table 1 Parameters of the different scenarios analyzed in July at the Mashhad station 

Pump 2 Pump 1 
Mean 
H(m) 

𝑸𝑸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒊𝒊𝒊𝒊  

(lit/s) λ α  
optE 

Mean 
(rpm)SN 

Max 
(lit/s)outQ 

Mean 
(m)manH 

 
optE 

Mean 
(rpm)SN 

Max 
(lit/s)outQ 

Mean 
(m)manH 

276.93 1332.49 313.77 10.47 284.25 1342.76 322.35 10.54 9 637.5 0.25 1 
452.63 1545.75 338.74 16.41 406.40 1421.26 337.8 16.47 9.26 637.5 0.5 1 
401.91 1580.90 346.64 23.63 471.24 1431.91 351.53 23.74 9.27 637.5 0.75 1 
203.57 1241.17 312.89 6.82 153.07 1052.04 311.51 6.37 8.84 425 0.25 1.5 
346.13 1324.95 311.34 13.98 375.97 1398.47 316.27 14.12 9.18 425 0.5 1.5 
342.91 1480.60 315.96 22.39 410.51 1400.88 3125.22 22.35 9.21 425 0.75 1.5 
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 ماه مرداد در ایستگاه شهر مشهد شدهبررسیپارامترهاي سناریوهاي مختلف  2  جدول
Table 2 Parameters of the different scenarios analyzed in August at the Mashhad station 

Pump 2 Pump 1 
Mean 
H(m) 

𝑸𝑸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒊𝒊𝒊𝒊  

(lit/s) λ α 
optE Mean 

(rpm)SN 
Max 

(lit/s)outQ 
Mean 

(m)manH 
 
optE 

Mean 
(rpm)SN 

Max 
(lit/s)outQ 

Mean 
(m)manH 

249.48 1185.73 285.73 11.97 252.80 1199.68 299.37 11.74 8.85 611.3 0.25 1 
364.91 1268.19 299.70 16.65 360.50 1260.83 300.94 17.04 8.89 611.3 0.5 1 
399.16 1009.91 313.33 22.64 445.54 1081.35 323.41 22.21 8.74 611.3 0.75 1 
151.21 1057.19 265.14 7.03 194.80 1200.9 265.98 6.97 9.07 407.5 0.25 1.5 
334.84 1159.32 280.07 14.54 364.60 1243.98 272.45 13.48 8.89 407.5 0.5 1.5 
349.24 1052.38 286.27 22.52 389.96 1145.43 280.89 22.49 9.02 407.5 0.75 1.5 

 ماه شهریور در ایستگاه شهر مشهد  شدهبررسیپارامترهاي سناریوهاي مختلف  3  جدول
Table 3 Parameters of the different scenarios analyzed in September at the Mashhad station 

Pump 2 Pump 1 
Mean 
H(m) 

𝑸𝑸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒊𝒊𝒊𝒊  

(lit/s) λ α  
optE 

Mean 
NS(rpm) 

Max 
Qout(m3/s) 

Mean 
Hman(m) 

 
optE 

Mean 
NS(rpm) 

Max 
Qout(m3/s) 

Mean 
(m)manH 

244.29 1240.76 289.57 11.77 247.47 1241.47 286.89 12.0 8.95 532.1 0.25 1 
349.4 1315.1 294.17 17.76 364.11 1358.53 289.39 17.79 8.83 532.1 0.5 1 
413.28 1449.43 231.29 25.0 385.42 1433.23 298.24 21.60 8.63 532.1 0.75 1 
144.23 1019.69 242.27 7.68 175.91 1150.47 249.54 7.94 8.79 354.7 0.25 1.5 
297.87 1222.45 255.24 13.99 367.07 1274.23 265.21 14.21 9.60 354.7 0.5 1.5 
356.28 1296.10 269.94 20.87 369.94 1283.69 278.85 22.43 9.15 354.7 0.75 1.5 

گرگ خاکستري   سازنهیبهنتایج مدل    همقایس - ۳-۱
 ستم ثابت یبا س

بهینه به  توجه  روز،  با  تمام  الگوي  براي    منظور بهسازي 
کل روز به در یک زمان منطقی،    اعتمادقابلبرداشت نتایج  

n    پنجره زمانی با طول∆𝑡𝑡  شده است. در این    بندي تقسیم
داده به  توجه  با  دقیقه مقاله  ورودي  برابر یک   𝑡𝑡∆اي،  هاي 

سازي براي هر یک بهینه   مسئلهگرفته شد و    درنظر دقیقه  
است. حل بهینه براي یک روز کامل، یعنی    شدهحل  هاآناز  

براي سرعت و سوییچپاسخ   سلسله بهینه  ها، در قالب  هاي 
توان طبق است و می  آمدهدستبه   n  درپیپیهاي  اتحاد حل

 TEجمع    صورتبهرا    optE، انرژي بهینه روزانه،  )19(رابطه  
 هر پنجره زمانی محاسبه نمود: ي هاي انرژ یعنی

)24 (    n
E = Eopt TT=1

∑
 

مرجع   انرژي  مقدار  یک  سناریو،  هر  روزانه،   موردنیازبراي 
refE  محاسبه گشته است:  )25( معادله صورتبه 

)25 (    2in inE = γQ (t) H + kQ (t) dt0ref ∫  
  

 

کل    6-4  هاي  جدولدر   انرژي  حل    موردنیازنتایج  براي 
)، انرژي مرجع روزانه optEنه با مدل گرگ خاکستري ( ی به
)refE  (  نهیبه) و راندمان عملکردoptη  (مجموع نتایج    صورتبه

) ثابت  دور  با  پمپاژ  انرژي  با  مقایسه  در  پمپ  و  CSEدو   (
 است.  قرارگرفته) csηآن (راندمان عملکرد 

الگوریتم گرگ    6-4  هاي   جدولطبق   بالاي  نتایج دقت   ،
توسط   مصرفی  انرژي  رساندن  حداقل  به  در  خاکستري 

دهد. در هر سه ماه مذکور،  ها را براي ایستگاه نشان می پمپ
پایین  با دور متغیر  بهینه  انرژي مصرفی  از حالت میزان  تر 

کار بردن سرعت  دهد که با به دور ثابت است. این نشان می 
خوبی میزان انرژي توان بهدوران متغیر در ایستگاه پمپاژ می 

توجهی در جویی قابل، صرفه7جدول  را بهینه نمود و طبق  
در   داشت.  انرژي  صرفه 7جدول  مصرف  مقدار  در  ،  جویی 

مصرف انرژي پمپاژ براي هر سناریو در هر سه ماه ذکرشده  
 شده در ماه شهریور با توجه است. مقدار انرژي مصرفی بهینه 
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 نتایج بررسی سناریوهاي مختلف ایستگاه پمپاژ مشهد در ماه تیر 4  جدول
Table 4 Results of the analysis of different scenarios of the Mashhad pumping station in July 

Overall 
efficiency(CS) 

CSE 
(kwh/day) 

Overall 
efficiency(opt) 

optE 
(kwh/day) 

refE 
(kwh/day) 

0H 
(m) λ α 

0.59 5086.37 0.95 561.18 1258.29 10.21 0.25 1 
0.47 5033.53 0.91 859.03 9623.53 20.43 0.5 1 
0.25 4989.67 0.86 873.15 6659.58 30.65 0.75 1 
0.39 3541.47 0.93 356.64 5866.54 10.21 0.25 1.5 
0.25 3501.27 0.84 722.11 4714.63 20.43 0.5 1.5 
0.03 3444.37 0.78 753.43 3562.68 30.65 0.75 1.5 

 نتایج بررسی سناریوهاي مختلف ایستگاه پمپاژ مشهد در ماه مرداد 5  جدول
Table 5 Results of the analysis of different scenarios of the Mashhad pumping station in August 

Overall 
efficiency(CS) 

CSE 
(kwh/day) 

Overall 
efficiency(opt) 

optE 
(kwh/day) 

refE 
(kwh/day) 

0H 
(m) λ α 

0.5 4630.79 0.94 502.29 9391.30 10.21 0.25 1 
0.38 4564.36 0.90 726.42 7364.20 20.43 0.5 1 
0.15 4517.10 0.84 844.71 5336.96 30.65 0.75 1 
0.36 3156.78 0.93 346.01 4966.30 10.21 0.25 1.5 
0.18 3142.60 0.81 699.45 3850.64 20.43 0.5 1.5 
0.05 3080.07 0.77 739.20 3274.69 30.65 0.75 1.5 

 مختلف ایستگاه پمپاژ مشهد در ماه شهریور سناریوهاي نتایج بررسی  6  جدول
Table 6 Results of the analysis of different scenarios of the Mashhad pumping station in September 

Overall 
efficiency(CS) 

CSE 
(kwh/day) 

Overall 
efficiency(opt) 

optE 
(kwh/day) 

refE 
(kwh/day) 

0H 
(m) λ α 

0.46 4380.05 0.94 491.76 8241.37 10.21 0.25 1 
0.33 4352.36 0.89 713.51 6520.95 20.43 0.5 1 
0.10 4316.14 0.83 798.7 4800.41 30.65 0.75 1 
0.29 2957.45 0.92 320.14 4222.79 10.21 0.25 1.5 
0.15 2933.95 0.80 664.95 3484.9 20.43 0.5 1.5 
0.04 2874.94 0.75 726.23 2998.10 30.65 0.75 1.5 

به مقدار دبی ورودي کمتر نسبت به دو ماه دیگر کمتر بوده 
است. مقدار انرژي مصرفی بهینه در دو ماه پرمصرف دیگر 

مشابه است و در ماه تیر    با یتقردلیل دبی ورودي مشابه  به
 دلیل دبی ورودي بیشتر مقدار انرژي مصرفی بیشتر است. به

این راندمان  5-3  هاي   شکلدر     λو    αها براساس  مقایسه 
داده نشان  عملکرد  مختلف  راندمان  ماه،  هر  در  است.  شده 

بالاتر از راندمان تنظیمات کلاسیک است. نتایج    عمومابهینه  
نشان کلی  گرگ  راندمان  الگوریتم  بالاتر  دقت  دهنده 

  هاي   جدولخاکستري در مقایسه با کنترل ثابت است که در  
آمده است و این دقت در حالتی یک و نیم برابر هم   4-6
نه  ینشان از برتري الگوریتم گرگ خاکستري در به  شودی م

نیز   دیگر  محققان  کار  در  نتیجه  این  دارد.  انرژي  کردن 

 Fecarotta et al. (2018)توان به منبع  شده است، میدیده

 شده روند مشابه دارد. اشاره کرد و نتایج در بازه بررسی 

که  ، هنگامی 3شکل  با مقایسه سناریوهاي مختلف ماه تیر در  
پیدا می  افزایش  ورودي  (دبی  راندمان عملکرد )  α =1کند 

یابد  افزایش می ) α =1/5پمپ سرعت متغیر نسبت به قبل (
س دو  هر  راندمان  همچنین  برعکس.  و یو  بهینه  ستم 

وقتی   به  شودی مکمتر    αکلاسیک  این  و  است  بالاتر   ،λ 
  5  و  4  هاي   شکلوابسته نیست. این روند براي سناریوهاي  

، 5-3  هاي   شکلشود. با بررسی هر ماه در  نیز مشاهده می 
مقدار   افزایش  انرژي   λبا  میزان  مختلف  سناریوهاي  در 

و افزایش  سیستم  دو  هر  آن    مصرفی  عملکرد  راندمان 
اختلاف   با یتقر  λیافته است و ازآنجاکه با بیشتر شدن  کاهش 

بین مقدار راندمان عملکرد بهینه در سناریوهاي مختلف کم 
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ریزي بهینه  توان راندمان سیستم را با یک برنامه است، می 
 ها در طی سالیان سال ثابت نگه داشت. براي عملکرد پمپ

هاي تابستان جویی مصرف انرژي در ماهدرصد صرفه 7  جدول
 براي هر سناریو

Table 7 The percentage of energy consumption savings 
during the summer 

Shahrivar 
% 

Mordad 
% 

Tir 
% λ α 

88 89 88 0.25 1 
83 84 82 0.5 1 
81 81 82 0.75 1 
89 89 89 0.25 1.5 
77 77 79 0.5 1.5 
74 76 78 0.75 1.5 

 
Fig. 3 Comparison of energy efficiency in the pumping 

station with constant speed (ηcs) and variable speed 
(ηopt) for July 

مقایسه راندمان انرژي در ایستگاه پمپاژ با دور ثابت   3 شکل
 )ηcs ) و دور متغیر (ηopt ( براي ماه تیر 

 
Fig. 4 Comparison of energy efficiency in the pumping 

station with constant speed (ηcs) and variable speed 
(ηopt) for August 

مقایسه راندمان انرژي در ایستگاه پمپاژ با دور ثابت   4 شکل
 )ηcs ) و دور متغیر (ηopt ( براي ماه مرداد 

 
Fig. 5 Comparison of energy efficiency in the pumping 

station with constant speed (ηcs) and variable speed 
(ηopt) for September 

مقایسه راندمان انرژي در ایستگاه پمپاژ با دور ثابت   5 شکل
 )ηcs ) و دور متغیر (ηopt ( براي ماه شهریور 

هزینه   - ۳-۲ ساده  و  (Cost–Benefit) سود- تحلیل 
 (Payback Period)  دوره بازگشت سرمایه

 جوییکه مقاله حاضر صرفا میزان انرژي صرفهبا توجه به این
به  شده از  متغیرناشی  دور  درایورهاي  گزارش    کارگیري 
گیري عملی و مهندسی، یک تحلیل کند، براي تصمیممی 

هزینه –هزینه بر  مبتنی  سرمایهسود  هزینههاي  هاي اي، 
 شود.نگهداري و قیمت برق محلی ارائه می 

) شامل هزینه خرید تجهیزات VFDCاولیه (  اي سرمایههزینه  
نصب   هزینه  سالانه  استو  نگهداري  هزینه   صورتبه . 

 شود:درصدي از هزینه سرمایه اولیه درنظر گرفته می 

)26 (    𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝛽𝛽𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ,      𝛽𝛽 = 0.02 − 0.05 

جویی اقتصادي ناشی از کاهش مصرف انرژي مستقیما  صرفه
 صورت بهو    شده و قیمت برق استتابع میزان انرژي ذخیره

 شود: حساب می )27( رابطه

)27 (    B = C × ΔEenergy e year
 

، Ceشده سالانه و    جوییصرفه، انرژي  ΔEyearکه در آن  
بیانگر جریان ،  Bnetقیمت برق است.   سود خالص سالانه 

 صورت بهسالانه ناشی از اجراي پروژه است و  نقدي مثبت  
شود:محاسبه می  )28(رابطه 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1

η

λ

ηopt,a=
1
ηopt,a=
1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1

η

λ

ηopt,a=
1
ηopt,a=
1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1

η

λ

ηopt,a=1

ηcs,a=1.
5



 

87 

1403تابستان ،  2، شماره 4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

 براي ماه تیر  ) Payback( دوره بازگشت سرمایه  8  جدول
Table 8 Payback period for the month of July 

Payback (month) netB energyB optE CSE λ α 
6.1 1177825957 1195825957 561.19 5086.377 0.25 1 
6.5 1085153648 1103153648 859.03 5033.531 0.5 1 
6.4 1069832739 1087832739 873.15 4989.674 0.75 1 
8.7 823625511 841625511 356.64 3541.479 0.25 1.5 
10.0 716421367 734421367 722.11 3501.272 0.5 1.5 
10.7 693109413 711109413 753.4318 3444.378 0.75 1.5 

 براي ماه مرداد  ) Payback( دوره بازگشت سرمایه  9  جدول
Table 9 Payback period for the month of August 

Payback (month) netB energyB optE CSE λ α 
6.7 1072998356 1090998356 502.29 4630.794 0.25 1 
7.2 996213998 1014213998 726.4219 4564.362 0.5 1 
7.5 952465533 970465533 844.7158 4517.105 0.75 1 
9.9 724775421 742775421 346.01 3156.785 0.25 1.5 
11.4 627626510 645626510 699.4527 3142.602 0.5 1.5 
11.9 600596323 618596323 739.2083 3080.071 0.75 1.5 

 براي ماه شهریور ) Payback( دوره بازگشت سرمایه  10  جدول
Table 10 Payback period for the month of September 

Payback (month) netB energyB optE CSE λ α 
7.1 1009521465 1027521465 491.76 4380.057 0.25 1 
7.6 943603468 961603468 713.51 4352.364 0.5 1 
7.8 911519877 929519877 798.7 4316.144 0.75 1 
10 678935491 696935491 320.14 2957.45 0.25 1.5 

12.3 581606926 599606926 664.95 2933.954 0.5 1.5 
13.0 549820383 567820383 726.23 2874.949 0.75 1.5 

)28 (   B = B - Cnet energy maint
 

می  نشان  سرمایه  بازگشت  مدت دوره  چه  لازم دهد  زمان 
گذاري اولیه شده پروژه، هزینه سرمایهاست تا سود انباشته 

 شود:محاسبه می   )29(  رابطهرا جبران کند. مقدار آن طبق  

)29 (    CVFDPayback - period =
Bnet

 

مقدار نرخ سود و دوره    01-8  هاي   جدولبراین اساس، در  
صرفه انرژي  مقدار  براي  سرمایه  در بازگشت  شده  جویی 

گونه که  شده است. همانهاي تیر و مرداد و شهریور ارائهماه 
می  دوره  مشاهده  مقدار  مختلف  سناریوهاي  براي  شود، 

شده است  بازگشت سرمایه بین شش تا سیزده ماه گزارش
مقدار   افزایش  با  افزایش    λو    αکه  بازگشت  دوره  مقدار 

 یابد.می 

 شاخص قابلیت اطمینان   - ۳-۳

ها با استفاده از  تحلیل قابلیت اطمینان پمپ   براساسنتایج  
  کارلو مونتقابلیت اطمینان استاندارد،    :سه شاخص مختلف

و روش گشتاور، بینش جامعی از عملکرد پمپ تحت شرایط  
می  ارائه  کاري  هر  مختلف  براي  شاخص  این  مقدار  دهد. 

 α  ازاي بهدر سه ماه تیر، مرداد و شهریور    روزشبانه ساعت از  
نشان   روزشبانه میانگین یک    صورتبه مختلف محاسبه و    λو  

 است.  شدهداده

طبق   نتایج  بررسی  قابلیت  ،  8-6  هاي   شکلبا  شاخص 
  95/0تا    75/0اطمینان استاندارد، که در محدوده تقریبی  

می  نشان  دارد،  پارامترهاي قرار  در  پمپ  دو  هر  که  دهد 
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قابلیت اطمینان عملیاتی خوبی را حفظ   مختلف جریان و هد
  مداوم در   طوربه کنند. بالاترین مقادیر قابلیت اطمینان  می 

λ    ها در این نقطه عملکردي، دهد که پمپ نشان می  5/0برابر
و   دوره   اعتمادترینقابلپایدارترین  در  دارند.  را  شرایط 

، هر دو پمپ به بالاترین مقادیر قابلیت اطمینان خود شهریور
پمپ دوم) رسیدند که    ي برا  95/0براي پمپ اول و    94/0(

 دهنده شرایط کاري مطلوب در این ماه است. نشان

، که مقادیر  کارلومونت سازي  نتایج شبیه همچنین با بررسی  
می  63/0تا    61/0حدود   نشان  با  را  گرفتن    درنظردهد، 

ارزیابی  عملیاتی،  پارامترهاي  در  تصادفی  تغییرات 
 .دهدتري از قابلیت اطمینان سیستم ارائه می کارانهمحافظه 

ها و نوسانات ذاتی در عملکرد پمپ را قطعیت این روش عدم
اعتمادي از عملکرد سیستم  گیرد و تخمین قابل درنظر می 

ارائه می  متغیر  ثابت  دهد. شاخص تحت شرایط  نسبتا  هاي 

دهد که هر کارلو در نقاط عملیاتی مختلف نشان میمونت 
دو پمپ علیرغم تغییرات پارامتر، عملکرد پایداري را حفظ 

 کنند. می 

هاي روش  ، شاخص 8تا    6همچنین طبق نتایج نمودارهاي  
بین   که  ارزیابی    80/0و    58/0گشتاور،  است،  متغیر 

می دقیق ارائه  را  توزیع تري  هم  و  بزرگی  هم  که  دهد 
گیرد. این مقادیر همبستگی  انحرافات عملیاتی را درنظر می 

خوبی با نتایج قابلیت اطمینان استاندارد دارند اما حساسیت  
نشان  λ ویژه در مقادیر بالاي بیشتري به تغییرات پارامتر، به

شاخصمی  پاییندهند.  درهاي  گشتاور   75/0برابر   λ تر 
مشاهده 70/0تا    65/0(حدود   کاهش  با  قابلیت  )  در  شده 

کند که هر دو می   تاییداطمینان استاندارد مطابقت دارد و  
کار  کمتري  کارایی  با  بالاتر  جریان  پارامترهاي  در  پمپ 

 کنند.  می 

  
b)( a)( 

Fig. 6 Comparison of three reliability analysis methods: standard, moment, and Monte Carlo in July: a) Pump 1, b) Pump 2 

 پمپ دوم) (bپمپ اول، ) (a  در ماه تیر: کارلومونتمقایسه سه روش تحلیل قابلیت اطمینان استاندارد، روش گشتاور و  6 شکل

  
b)( a)  ( 

Fig. 7 Comparison of three reliability analysis methods: standard, moment, and Monte Carlo in August: a) Pump 1, b) Pump2 

 پمپ دوم) (bپمپ اول، ) (a  در ماه مرداد: کارلومونتمقایسه سه روش تحلیل قابلیت اطمینان استاندارد، روش گشتاور و  7 شکل
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b)( a)  ( 

Fig. 8 Comparison of three reliability analysis methods: standard, moment, and Monte Carlo in September: a) Pump 1, b) 
Pump 2 

 پمپ دوم ) (bپمپ اول،  )(a  در ماه شهریور: کارلومونتمقایسه سه روش تحلیل قابلیت اطمینان استاندارد، روش گشتاور و  8 شکل

 هااین روش بینش ارزشمندي در مورد رفتار دینامیکی پمپ 
 دهد.ها ارائه می در محدوده عملیاتی آن را

 گیري نتیجه -۴

مسئل مقاله  این  پمپ   ي سازنه ی به  هدر  دو  مصرفی  انرژي 
از   استفاده  با  یک    ي هادادهموازي  فاضلاب  دبی  واقعی 

ر اصلی در متن  یایستگاه پمپاژ در شهر مشهد انجام شد. متغ
تغ توانایی  که  بود  پمپ  دوران  در  ییسرعت   محدودهر 

را داشت. با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستري   شدهداده
  درنتیجه رهاي دبی، دور پمپ، توان پمپ و  ی نه متغی مقدار به

راندمان پمپ محاسبه گردید و توالی روشن و خاموش شدن  
تیر، مرداد و شهریور براي ضریب تغییرات   ي هاماه پمپ در  
  ، 5/1و ضریب تغییرات دبی ()  λ=    25/0،  5/0،  75/0سرعت (

1    =α  (شد.  ییتع مقایسه  ثابت  سرعت  حالت  با  و  شد  ن 
تنظ بهینهمات  یراندمان  راندمان   عموما  سیستم  از  بالاتر 

با  یاست. راندمان هر دو س   کلاسیک  سیستم  عملکرد ستم 
کاهش  ،  λو همچنین با افزایش    ابدیی م افزایش  ،  αکاهش  

از حالت   ترن یی پار  یزان انرژي مصرفی با دور متغی. مابدیی م
متغ دوران  سرعت  بردن  بکار  با  و  است  در  یکلاسیک  ر 

نه نمود و ی زان انرژي را بهیم   خوبیبه  توانیم ایستگاه پمپاژ  
از  حداقل  تا  توجهیقابل زان  یم در    جوییصرفه  70%  بیش 

توان راندمان می   ،دهدمی نتایج نشان    .مصرف انرژي داشت
ها در ریزي بهینه براي عملکرد پمپسیستم را با یک برنامه 

با استفاده از سه شاخص طی سالیان سال ثابت نگه داشت.  
استاندارد،   اطمینان  قابلیت  روش    کارلومونت مختلف؛  و 

عملکرد  قابلیت  پمپ    گشتاور،  شاخص  گردید.  تحلیل 
، نشان  0/ 95تا    75/0اطمینان استاندارد در محدوده تقریبی  

و   )λ(  انی جردهد که هر دو پمپ در پارامترهاي مختلف  می 
کنند.  قابلیت اطمینان عملیاتی خوبی را حفظ می  )αهد (

با    ،63/0تا    61/0در محدوده    ،کارلومونت سازي  نتایج شبیه 
عملیاتی،   درنظر پارامترهاي  در  تصادفی  تغییرات  گرفتن 

ارائه کارانهارزیابی محافظه قابلیت اطمینان سیستم  از  تري 
 80/0و    58/0هاي روش گشتاور که بین  دهد. شاخصمی 

دهد که هم بزرگی  تري را ارائه می متغیر است، ارزیابی دقیق
گیرد. طبق نتایج  می   درنظرو هم توزیع انحرافات عملیاتی را  

هاي تیر، مرداد و  براي ماه  شدهارائهشاخص قابلیت اعتماد  
روز، مقادیر بالاي این شاخص  ساعت شبانه   24شهریور در  

در  95/0تا    85/0(حدود    (λ    می   5/0برابر که نشان  دهد 
و  پمپ پایدارترین  عملکردي،  نقطه  این  در  ها 
 .شرایط را دارند اعتمادترینقابل 
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5- List of Symbols 

α (-) Ratio between𝑄𝑄𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 and 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖  

λ (-) The ratio between static 
head and𝐻𝐻𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  
Δt  (Sec) Length of each time step 
η  )-) Pump efficiency 

bestηNmax
(-) 

Optimum pump 
efficiency at the 
maximum rotational 
speed 

ηcs (-) CS activity efficiency 

ηopt (-) Efficiency of Optimal 
Planning 

θ(-) Ratio between𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 and 
𝑄𝑄𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  

best Best Efficiency Point 
2 1 0c ,c ,ch h h  (-) Regression Coefficients 

of the Head Curve 
2 1 0c ,c ,cp p p  (-) Pump Curve Regression 

Coefficients 
2 1 0c ,c ,cη η η  (-) Regression Coefficients 

of the Efficiency Curve 

CS Constant-Speed 
Operation 

e (-) Efficiency Ratio 

E (kwh/day) Pump Energy 
Consumption 

ECS (kwh/day) 
Required Daily Pumping 
Energy for CS Operating 
Conditions 

Eopt (kwh/day) 
Optimized Daily 
Pumping Energy 
Requirement 

Eref (kwh/day) Daily Reference Energy 

ET (kwh/day) 
Pumping Energy 
Requirement for Each 
Time Window 

H (m) Pumped Head 

bestH Nmax
 (m) 

Pumped Head at the 
Maximum Rotational 
Speed 

Hman (m) Required Pumping Head 
H0 (m) Static Head 

HN (m) Pumped Head at 
Rotational Speed 

Hw (m) Water Level in the 
Reservoir 

𝐻𝐻𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (m) 

Maximum Allowable 
Water Level in the 
Reservoir 

𝐻𝐻𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (m) 
Minimum Allowable 
Water Level in the 
Reservoir 

i (-) Subscript indicating the i-
th time step 

I (-) Pump On/Off Switch 

K (-) Head Loss Coefficient 

nt (-) Number of Time Steps in 
the Time Window 

nw (-) 
Number of Time 
Windows in a Day 

N (rpm) Pump Rotational Speed 

Nmax (rpm) Maximum Pump 
Rotational Speed 

P (w) Pumped Power 

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (w) 
Pumped Power at the 
Maximum Rotational 
Speed 

𝑄𝑄 (m3/sec) Pumped Discharge 

q(t) (m3/sec) Dimensionless Inflow 
Pattern 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  (m3/sec) 

Optimal Pump Discharge 
at the Maximum 
Rotational Speed 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖  (m3/sec) Maximum Inflow 
Discharge 

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (m3/sec) Measured Drainage 
Discharge 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 (m3/sec) Inflow Discharge 
𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  (m3/sec) Outflow Discharge 

S (m2) Cross-Sectional Area of 
the Reservoir 

t (sec) Time 
T (-) Time Window 
V (m3) Reservoir Volume 
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