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 يه ا تي  ، فعالهاروگاهيدر ن یمنظور کاهش آب مصرفبه. دهندیص مبه خود اختصارا  ینيرزمیز يهامصرف آب از ياها سهم عمدهروگاهين :دهيکچ

ر در یدپ ا یتجد يمن اب  ان ر    يب ر رو  يگ اار هیر خشک و سرمايتقط يهابه برج یحرارت يهاروگاهير مرطوب نيتقط يهال برجیر تبدينظ یمختلف

 يگاارهینه سرمایهز رينظ ییهاچالشبا مدت مدت و بلندانيکار مهعنوان رابهماکور  يکارهاکن، راهيل. توجه واق  شده استموردکشور  برقصنعت 

ک ار  عن وان راه ب ه  يب ردار ط به ره یدر شراها روگاهينمجموعه  یآب مصرف يسازنهيکمن مقاله، یدر ا .هدف همراه است يهاروگاهيبالا و افت بازده ن

ن ه  یش هزیم اکور اف زا   لحاظ ه دف  شته،آب دا ییجودر صرفه يل محدوديانسکار پتن راهیاست که ا یهیبد. توجه واق  شده استمورد مدتکوتاه

منظور اجتناب از به. مربوطه است يهانهین هزيو تخم ییجودر صرفه ماکورل يپتانس یابین مقاله ارزیلاا، هدف ا .خواهد داشت یرا در پ برقد يتول

ب ه   .ارائه ش ده اس ت   ینه و آب مصرفیک مدل چند تاب  هدفه با هدف کاهش هزیصورت توان به ي  اقتصادیها، مسئله توزنهیر هزيگش چشمیافزا

 .گ ردد یح میتشر يشنهاديسپس، روش حل مدل پ .شودیم يسازها مدلروگاهين یبا لحاظ آب مصرفتوان  ياقتصاد  یمسئله توز ابتدان منظور، یا

 يشده بر رودر انتها، مدل و روش ارائه. گرددیارائه م یکیالکتر يد انر يتول يهاستميس یآب مصرف ییجونه صرفهیهز تاب استخراج  در ادامه، روند

 .شودیج حاصله ارائه و مورد بحث واق  میشده و نتا يسازادهيد نمونه پيستم توليک سی

 .آبدر مصرف  ییجو، صرفهتوان ي  اقتصادی، توزینيرزمی، مناب  آب زیکیالکتر يد انر يستم توليس :يديلک يها وا ه
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Abstract: Power plants have noticeable share from underground water consumption. In order to make some water savings, different 

approaches such as replacing wet cooling towers and installing renewable energy sources have been proposed. These medium and 

long term approaches however need huge investments and may degrade performance of the system. This paper discusses generation 

system water consumption minimization as a short term solution. To do so, conventional economic dispatch problem is extended to a 

multi-objective problem where a linear combination of electricity generation cost and water consumption is minimized. The paper 

presents estimation procedure of water saving cost function in a generation system. Then, a test system is applied to determine 

potentials and costs of saving water in a generation system. Different studies are conducted and the results are presented. Finally, 

water saving cost function is estimated for the generation system. According to the results, some relevant conclusions are drawn.      
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 مقدمه -8

ر، ي  اخ يهاها و دههسال یو خشکسال ییو هوا رات آبييبا توجه به تغ

را ب ه   ياژهیتوجه و ینيرزمیو ز یسطح يهادر مصرف آب ییجوصرفه

-ز ب ه ي  ن  یاز ص نا  ياريآب در بس ییجوصرفه. خود جلب نموده است

ن ياز محقق ياريمورد توجه بسکنندگان عمده آب مصرفاز  یکیعنوان 

 يه ا روگ اه ين  ،یصنان یامله از ج. واق  شده است یو دانشگاه یصنعت

از مصرف آب را به  یپوش رقابل چشميز مقدار غين یکیالکتر يد انر يتول

 یليبا سوخت فس   يها روگاهيهمواره ن .[2، 8] دهندیخود اختصاص م

اس تفاده  م ورد  خود  يسازستم خنکيس ياز آب برا یتوجهمقدار قابل

. اس ت  یدائم   يآب امر ها به روگاهيل نين قبیا یوابستگ. دهند یقرار م

د ب رق  ي  تول يب را ش ده  در آب مصرف توسط آنکه حل راه کی هیارابا 

 یآب  کم از بحران يريجلوگ يتوان از آن برا یشود م ییجوصرفه یاندک

شده در مرج  انجام قاتيدر تحق. استفاده کردمصرف آب  يسازنهيو به

در  یک  یلکترا يان ر   دي  مختلف تول يها بخش يبرا ازيآب مورد ن ،[8]

آن  يو نگهدار يبرداربهره سات،يسأسوخت، تاستخراج  لياز قب روگاهين

اس تفاده از ان وام مختل ف     [9] مرج    .مورد مطالعه قرار گرفت ه اس ت  

ق رار   یکا را مورد بررس  یآمر الات متحدهیکننده در ا خنک يها ستميس

زان ي  ن مطالعه، میشده در اگرفته ات در نظريبر اساس فرض. داده است

در  ب مص رفی مق دار آ ب ا  برابر  2595ها در سال  روگاهياز نيآب مورد ن

. اف ت یدرصد کاهش خواه د   95ط ین شرایا در بهتریحال حاضر بوده 

. گرفت ه نش ده اس ت   ن مقال ه در نظر یزان مناب  آب در دسترس در ايم

 راتيي  تغل ي  دلش تلفات مصرف آب ب ه یطور مختصر افزابه [9] مرج 

 يآب ب را  يش تقاض ا یاف زا  [0] مرج   . ده د  ینشان م را ییآب و هوا

 يه ا  آب يب را  یحرارت يش بارهایو افزا یليبا سوخت فس يها روگاهين

ن زده يآب در ش هر بوس تون را تخم     يش تقاض ا یل افزايدلبه یسطح

محاس به آب م ورد    يب را  يا دهيچيکپارچه و پیتواب   [1] مرج . است

. ه داده اس  تی  در دس  ترس ارا ت من  اب  آبیریه  ا و م  د روگ  اهياز ني  ن

رات ييگرفتن تغدر نظر يمدت برامدت و بلندانيم يزیر ن برنامهيهمچن

ب ه   [7] مرج    .ش ده اس ت   گرفت ه در مصرف آب در نظر ییآب و هوا

 يه ا  يروگاه ب ا تکنول و   يزان مصرف آب در انوام مختلف نياستخراج م

و  یاعم از س نت  روگاهيهمه انوام ن ،ن مقالهیدر ا. متفاوت پرداخته است

 يه ا  روگ اه ياز ن گي ري به ره ر م ورد مطالع ه ق رار گرفت ه و     یپادیتجد

کاهش مص رف آب در   ينه براین گزیبهترعنوان به يک و بادیيفتوولتا

 .استمورد اشاره قرار گرفته  یکیالکتر يد انر يتول

رام ون  يط پيب ه مح    یال اص ل يس  انتقال ح رارت از   ،هاروگاهيندر 

م وارد،   ياريدر بس  . رديگیصورت مکننده خنک يهابرجتوسط  عمدتاً

 يه ا دن آب بر لولهي، پاشيل انر یند تبدیراندمان فرآش یافزامنظور به

. گ ردد یم یکنندگت خنکيقابلش یموجب افزا یال اصليس يداغ حاو

 يمحت و  يه ا لول ه  بر پاشش آب ب ر روي  یکننده مبتنخنک يهابرج

. ش وند یم کننده مرطوب شناختهکخن يهاتحت عنوان برجداغ ال يس

آب  اعظ م کننده مرطوب بخش خنک يهابرج، یحرارت يهاروگاهيدر ن

 . کنندیرا مصرف م یکیالکتر يد انر يدر چرخه تول یمصرف

 يهاروگاهيدر ن یدر آب مصرف ییجوصرفه يبرا یمختلف يکارهاراه

خود جلب  اندرکاران صنعت برق را بهتوجه دست یکیالکتر يد انر يتول

 يبر من اب  ان ر    یمبتن يهاروگاهين يبر رو يگاارهیسرما. نموده است

ب ا  . کاره ا اس ت  ن راهی  از ا يانمونه يديخورش ير انر ير نظیدپایتجد

 ين ان ر  ي، ت أم يديخورش يهابا سلول یحرارت يهاروگاهين ینیگزیجا

و  یس طح  يهااز آب ياز جامعه با صرف مقدار کمتريمورد ن یکیالکتر

 يه ا روگ اه ين يريک ارگ هاگرچه نصب و ب. [9] رديگیانجام م ینيرزمیز

هم راه   یر با کاهش حج م آب مص رف  یدپایتجد يبر مناب  انر  یمبتن

 يد ان  ر ي  ت در تولي  قطعهنگف ت، ع دم   يگ اار هیاس ت، ل زوم س رما   

ح ل  راه يه ا ر با زمان از جمل ه چ الش  يد متغيت توليو ظرف یکیالکتر

کنن ده  خن ک  يه ا ل ب رج یگر، تبدیحل دک راهیان عنوبه. ماکور است

ر آب ي  گکننده خشک موجب ک اهش چش م  خنک يهابرج همرطوب ب

ان هوا ب ا  یکننده خشک، جرخنک يهادر برج. شودیروگاه مين یمصرف

آن  يموجب ک اهش دم ا   یال اصليس يداغ محتو يهان لولهيگار از ب

سه با ب رج  یخشک در مقا کنندهاز برج خنک يريگالبته، بهره. گرددیم

 يجه راندمان کمت ر يکمتر و در نت يکننده مرطوب با کاهش دماخنک

م ورد   يکارهاراهماکور،  يهاعلاوه بر چالش. روگاه همراه استين يبرا

ل پ س از  يحص  ت قاب ل  ییج و مدت داش ته و ص رفه  بلندعت ياشاره طب

 .[1] گرددیحاصل م یگاشت مدت زمان نسبتاً طولان
 

 يم دت ب را  ح ل کوت اه  ک راهی  ن مقاله یفوق، ا يکارهاراه در کنار

ن ی  ا. کن د یارائه م یکیالکتر يد انر يند تولیکاهش مصرف آب در فرآ

د يتول يمختلف برا يهاروگاهين یزان آب مصرفين ميحل بر تفاوت براه

از  يب ردار در به ره . اس توار اس ت   یک  یالکتر يک مقدار مشخص انر ی

د ي  ن ه تول یب ا هز  یید به واحدهايت تولیاولوتاً عمدقدرت،  يهاستميس

زمان به حل  طور همز بهين[ 85]در مرج  . [4] ابدییکمتر اختصاص م

ب ار   ییگو م با برنامه پاسخأتو ینه و آلودگیهز ي  بار اقتصادیمسئله توز

ن مقال ه، ع لاوه ب ر لح اظ     یا يشنهاديپحل در راه. پرداخته شده است

عن وان  ب ه ز ي  ها نروگاهين یآب مصرف کاهشهدف، عنوان تاب  نه بهیهز

 ي  اقتص اد ی  مس ئله توز ن منظور، یبه ا. گرددیلحاظ متاب  هدف دوم 

در . کندیدا ميتوسعه پ چندهدفه يسازنهيک مسئله بهیصورت توان به

س تم در کن ار ک اهش    يس یافته، کاهش کل آب مص رف یمسئله توسعه

از توسعه مدل ماکور، روش حل  پس. شودیها مورد توجه واق  منهیهز

س تم ب ر   ينه ک ل س یاستخراج تاب  هز يبرا يندیح شده و فرآیآن تشر

ن ه  ین تاب  تحت عنوان ت اب  هز یا. شودیارائه م یحسب کل آب مصرف

ستم يبردار سبهرهماکور  تاب  .شودیشناخته م یآب مصرف ییجوصرفه

 یآب مص رف  ییجونه صرفهین هزيل و تخميقدرت را در سنجش پتانس

بردار ق ادر  شده، بهرهن، با توجه به تاب  استخراجيهمچن. رساندیم ياری

س تم خواه د   ين ب ار س ينه تأمیو هز یزان آب مصرفين ميبه مصالحه ب

-يس از ادهيستم نمونه پيک سی يافته بر رویدر ادامه، مدل توسعه. بود

ت ن بخ ش، ح الا  ی  در ا. ش ود یج حاصله مورد بحث واق  میشده و نتا

ن ه، حال ت متن اظر ب ا     ین هزیاز جمله حالت متناظر با کمت ر  یمختلف

. گ ردد یم   يس از هيکاران ه ش ب  و حال ت محافظ ه   ین آب مصرفیکمتر
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س تم  يس يبرا یستم بر حسب کل آب مصرفينه کل سیسپس، تاب  هز

در انته ا،  . ش ود یواق  م ینظر استخراج شده و مورد بحث و بررسمورد

 يه ا گ ام  یشده و برخمشاهدات ارائه يريگجهيمطالب و نت يبندجم 

 .گرددیم ین مطالعات معرفیادامه ا يبرا یپژوهش

 نيروگاه یآب مصرف -2

در  ییج و ل صرفهيپتانس ین مقاله بررسیطور که ذکر شد، هدف اهمان

ن منظور، یبه ا. نه مربوطه استین هزيد و تخميستم توليس یآب مصرف

لاا، در . است يمختلف ضرور يهاروگاهين یبه مدل آب مصرف یابيدست

 یحرارت   يهاروگاهيکننده در نخنک يهاستمين بخش، ابتدا انوام سیا

 ین آب مص رف يتخم يبرا یسپس، مدل. گرددیم یمعرف یطور اجمالبه

 .گرددیآن استخراج م يديتوان تولاز  یعنوان تابعروگاه بهيک نی

 کنندهخنک يهاستميس -2-8

کنن ده  خن ک  سيس تم  توسط روگاهينک ی یمصرفاز آب  یبخش اعظم

کاررفت ه در  ب ه کنن ده  خن ک  يه ا ستمين انوام سياز ب. شودیمصرف م

و  ترمتداولبسته مدار يهاستميگار  و سبارکی يهاستميس ،هاروگاهين

در  عم دتاً گ ار  بارکی   کنن ده خنک يهاستميس .[88] هستند ترجیرا

 نی  در ا. ش وند یتفاده م  اس   یب  آب ک اف امن مجاوربزرگ  يهاروگاهين

 ای  در ای  رودخان ه   اچ ه، یمانن د در  یع  يمنب  طب کیآب از  ،هاستميس

 انی  جر یال اصليس يحاوچگالنده  يهالولهمجاورت و در  شده گرفته

ب ه آب منتق ل ش ده و آب     یال اص ل ي، گرما از سبين ترتیبه ا .ابدییم

در  توجهقابلمصرف آب  ليدلبه. گرددیم ه بازياوله منب  گرم حاصل ب

 یبه ان دازه ک اف  در دسترس عدم وجود منب  آب  نيهمچنروش و  نیا

 ه ا روگ اه ين ،یط  يمح س ت یمصرف آب توسط مق ررات ز  تیمحدود ای

 .[82] ندبسته هستمدارکننده خنک يهاستميبه استفاده از س ریگزنا

و پ س از   ش ده  از چگالن ده گرفت ه   ، آببستهمدار يهاستميدر س

. گ ردد یدوب اره ب ه چگالن ده ب از م       ن ده کنگاه خنکدستک یاز  عبور

 يکمت ر  ییگ ار از ک ارا  بارکی   س تم يبسته نس بت ب ه س  مدار ستميس

به آب بسته  ستميس ،گاربارکی ستميسکن، بر خلاف يل. برخوردار است

 ن ه یهز ،يگ اار هیلزم س رما س ت مقابل م درو  شتهدا ازين يکمتر اريبس

 .[89] ستا يشتريب ي احداثو فضا يبرداربهره

 روگاهين یمدل آب مصرف -2-2

آب  يري  گان دازه  قی  از طر یحرارت   روگ اه ينهر در  یآب مصرف زانيم

 يب را  ،ل يکن  .مختل ف آن قاب ل محاس به اس ت     يه ا به بخش يورود

ب ه اس تخراج تم ام     يازي  ن روگ اه، يک ل ن  یآب مص رف  زانيمحاسبه م

اس تخراج  . [89] س ت ين روگ اه ين یو خروج يآب ورود زانيم اتيجزئ

 آن یخروج  ح رارت   زاني  و م روگاهين درشده آب مصرف نيب يارابطه

 هروگ ا ني یآب مص رف  زانيمن يتخم يبراساده و با دقت مناسب  یروش

رابط ه  . ش ده اس ت   حیص ورت کام ل تش ر   به [80] روش در نیا. است

 :استصورت  نیبه ا روگاهين یآب مصرف زانيمحاسبه م
 

(8)  I A HR B C   

 

 مختلفهاي محدوده آب مصرفی نيروگاه: 8شکل 
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 يازانيروگاه بر حسب ليتر ب ه  یبيانگر ميزان آب مصرف Iدر این رابطه،

يانگر نرخ ب HRپارامتر. تاس یالکتریک يتوليد هر کيلووات ساعت انر 

حرارتی نيروگاه یا ميزان حرارت ورودي مورد ني از جه ت تولي د ی ک     

 Bارامترپ  . تاس   بر حسب کيل و ول  ووات ساعت انر ي الکتریکیکيل

س تم  يب ه س  يورود یروگاه به جز نرخ حرارتين ينرخ کل حرارت ورود

نيز ميزان آب مورد نياز جهت  Aپارامتر. شودیکننده را شامل مخنک

. کن د کنن ده را ارائ ه م ی   ن ک دف  یک کيلو ول حرارت در سيس تم خ 

کنن ده  شایان ذکر است که این پارامتر ک املاً ب ه ن وم سيس تم خن ک     

مقدار آب مورد نياز در نيروگ اه ج ز    Cدر نهایت، پارامتر. وابسته است

واحد این پارامتر ليتر ب ر کيل ووات   . دهدکننده را نشان میبخش خنک

 . ساعت است

 یو آب مص رف  یها به دو قسمت آب خروج   روگاهيدر ن یآب مصرف

ن ير س طح زم   ی  است ک ه از ز  یمقدار آب یآب خروج. شود یم ميتقس

 یآب مص رف . ش ود یاستفاده منحرف م   يا از منب  خود برایاستخراج 

 صورت تعرق از دسترس خارجر شده، بهياست که تبخ یمقدار آبشامل 

مقدار . رديگیاستفاده قرار م مورد يمحصولات کشاورز يا برای شودیم

کنن ده و ن وم    ستم خن ک يروگاه با توجه به سيشده در هر نآب مصرف

 يط و پارامتره ا ین مق دار ب ه ش را   یاز آنجا که ا. روگاه متفاوت استين

روگاه وابس ته اس ت،   يط اطراف نيمح ییط آب و هوایر شراينظ یمتنوع

ک ب ازه ارائ ه   یصورت مربوطه عمدتاً به يو پارامترها یمقدار آب مصرف

محاس به آب   يه ا ب را  روگاهيانوام نمربوط به  يبازه پارامترها. شودیم

 .[81] است ارائه شده 2و  8ول ادر جدها آن یمصرف
 مختلف يهاروگاهين یزان آب مصرفيمربوط به م يپارامترها: 8جدول 

 نوم نيروگاه
 (بر کيلووات ساعتتر يا لیکيلو ول )پارامتر 

HR B C 

 52/5- 59/5 0815-0295 7255 گازي

 8/5- 2/5 0055-0155 4555-4055 بخاري

 52/5- 59/5 9855-9925 85555-82955 ايهسته

 2/5- 9/5 0855-0955 1455-4155 زغال سنگ

 
 کنندهخنک يهاستميانوام س یآب مصرفزان يپارامتر مربوط به م: 2جدول 

 کنندهنوم سيستم خنک
A (ليتر بر کيلو ول) 

 آب مصرفی آب خروجی

 55522/5- 55511/5 522/5- 599/5 یک بار گار

 55599/5 -5550/5 55599/5 -55577/5 کننده تربرج خنک

 5 5 کننده خشکبرج خنک

 

 يد ان ر  ي  تول يبرا یاقل و حداکثر آب مصرفن حديبازه ب 8شکل 

کنن ده آن  س تم خن ک  يروگاه را با توجه به ن وم س يدر انوام ن یکیالکتر

 ن ان وام يش ود، در ب   یط ور ک ه مش اهده م     هم ان . [87] کندیارائه م

-کی  کنن ده  ستم خنکيبا س يو بخار ياهسته يهاروگاهي، نهانيروگاه

یمقدار آب را مص رف م   ن یشتريبها روگاهير نیبا ساسه یدر مقا گاربار

شود، بازه مرب وط ب ه مق دار    یمشاهده م 8طور که در شکل همان .کند

 ین گس تردگ ی  ا. ار گسترده استيها بسروگاهياز ن ياريبس یآب مصرف

ر يروگاه نظين یمؤثر بر مقدار آب مصرف يل تعدد پارامترهايدلعمدتاً به

 یکیروگاه يراندمان ن. است روگاهيرامون نيط پيمح ییط آب و هوایشرا

 يبرخوردار ب وده و ب را   ییت بالاياست که از اهم يمؤثر ياز پارامترها

 يازاروگ اه، ب ه  يش ران دمان ن یبا اف زا . ها در دسترس استروگاهين انوام

صورت حرارت تلف ش ده  به يکمتر يثابت، انر  يک مقدار انر ید يتول

 يح رارت ورود  2ش کل   .ابدییکاهش م یزان آب مصرفيجه ميو در نت

 .دهد یرا نشان م یروگاه حرارتيمختلف ن يهاشده در بخشمصرف

 
 ها روگاهيشده در نحرارت مصرف يبند ميتقس: 2شکل 

لر یدر بو ير آب وروديصرف تبخ یروگاه حرارتيبه ن يحرارت ورود

ال آب انتق ال  يس   خود را ب ه  ياز انر  یبخش اعظم ،نیبنابرا. شود یم

شده با ريآب تبخ. شود یت میاز داخل دودکش به جو هدا یداده و مابق

 يت ش ده و ان ر   ین بخ ار ه دا  يدما و فشار مش خص ب ه داخ ل ت ورب    

بخار آب توسط  ياز انر  یبخش ،ن قسمتیدر ا. کند ید ميتول یکیالکتر

 يب ا ان ر    یل شده و بخ ار آب خروج   یتبد یکیالکتر ين به انر يتورب

ت یکنن ده ه دا  س تم خن ک  ي، به س مت س يمتر نسبت به بخار ورودک

 يل بخار ب ه آب مناس ب ب را   یفه تبديکننده وظستم خنکيس. شود یم

 یتوجهبخش قابل ،2با توجه به شکل . لر را داردیبو يبازگشت به ورود

ب ا ف ر    . ابدی یکننده انتقال م ستم خنکيروگاه به سمت سين ياز انر 

د ي  تول يبرا ،[80]ن بخار ثابت باشد، طبق مرج  يبن که راندمان توریا

 يل و ول ان ر   يک 9155از ب ه  ي  ن یک  یالکتر يان ر   س اعت  لوواتيک 8

ص ورت  روگ اه ب ه  يرابطه راندمان ن ،نیبنابرا. باشد ین ميدر تورب یحرارت

 :ر خواهد بودیز
 

(2) 
3600( / )

( / )

kJ kWh

HR kJ kWh
  

ش تر باش د،   يروگ اه ب ين ر مشخص است که هر چه راندمانياز رابطه اخ

س تم  يب ه س  يبوده و حرارت ورود تراز کميمورد ن يورود ینرخ حرارت

اگر از حرارت . ابدی یدر آن کاهش م یجه آب مصرفيکننده و درنتخنک

 دودک ش را  ینظر شود و نرخ حرارت   شده در داخل  نراتورها صرف تلف

FG (Flue Gas )م داشتين صورت خواهیم، در ايبنام: 
 

(9)  

ک ردن مق دار دو ط رف از    و ک م ( 2)در رابطه ( 9)رابطه  يگاار يبا جا

 :گرددیرابطه زیر استخراج مواحد 

 نرخ کل

حرارت 

 يورود

HR يکيالکتر يانرژ 

 تلف شده

 

 کنندهستم خنکيبه سمت س

B 

  يانرژ
 دودکش
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(9) 1
HR B FG

HR


 
  

 :است یزیر قابل دستياب رابطه ،(9)رابطه  يپارامترها ییجا با جابه

(0) *(1 )HR B HR FG    

 :توان نتيجه گرفت یم( 0)و ( 8)روابط  بيبا ترک

(1) * *(1 ) *I A HR A FG C    

 :شودیر حاصل می، رابطه ز(1)در رابطه ( 2)از رابطه  HR يگااریبا جا

(7) 1
*3600*( 1) *I A A FG C


    

کنن ده  س تم خن ک  يب ا س  يهانيروگاه يبرا FG و Aبا توجه به این که 

 :ر قابل حصول استی، رابطه زباشند، بنابراین یثابت م کسانی

(1) 1
2

k
I k


  

. باش ند  یم              و      9155 ،ريدر رابطه اخ

د ک ه هرچ ه ران دمان    يجه رس  ين نتیتوان به ا یم( 1) با توجه به رابطه

 ،نيهمچن. تر خواهد بود نیيآن پا یزان آب مصرفيروگاه بالاتر باشد مين

روگ اه  ين يزان مصرف آب در راندمان مشخص برايداشتن ماريا در اختب

گ ر را از  یروگاه در هر راندمان ديزان مصرف آن نوم نيتوان م ین، ميمع

 :دست آورد ر بهیرابطه ز

(4) 1 2
2 1 1

1 2

*( )
*

I I k
 

 


  

زان ي  م    و    روگاه در ران دمان يزان مصرف آب نيم    ،ن رابطهیدر ا

اگ ر   ،با توجه به رابطه فوق. باشد یم    روگاه در راندمانيمصرف آب ن

روگاه با راندمان مش خ  در دس ترس باش د،    يک نی یمصرف زان آبيم

بازه  9شکل . استمحاسبه  قابلگر ید يها زان مصرف آب در راندمانيم

ب ا اس تفاده از    .[81] کندیمتداول را ارائه م يهاروگاهين یراندمان برخ

زان ي  روگاه و مشخص بودن راندمان آن، ميروابط فوق، با توجه به نوم ن

قاب ل   یک  یالکتر يک مگ اوات س اعت ان ر    ید يتول يازابه یآب مصرف

ن رواب ط و  ی  از ا يري  گز ب ا به ره  ي  ن مقاله نیا ،در ادامه. محاسبه است

هر  یر مقالات به محاسبه نرخ آب مصرفیشده در سار متداول ارائهیمقاد

موض وم  ن اس ت ک ه   ی  ان توجه اینکته شا. اه پرداخته شده استروگين

د ي  س تم تول يل سياز پتانس يريگن مقاله به بهرهیمورد بحث در ا یاصل

ل اا،  . گ ردد یب از م    یدر آب مصرف ییجوجهت صرفه یکیالکتر يانر 

استفاده  ایروگاه ين ین آب مصرفيتخم جهتگر ید هايروش استفاده از

 .سازدین مقاله وارد نمیشده در ادر مباحث ارائه یگر خللیر دیاز مقاد

 چندهدفه  توان یتوز -9

  ت وان  ی  مربوط به مس ئله توز  یاضین بخش در ابتدا به ارائه روابط ریا

ت وان   ي  اقتص اد ی  خلاف مسئله توز ن مدل، بریا. پردازدیم چندهدفه

ن يمتمرک ز اس ت، ب ه مص الحه ب       يبرداربهره يهانهیکه بر کاهش هز

 یزان آب مص رف ي  مک اهش  و  س تم ين ب ار س يت أم  يه ا نهیهزکاهش 

در خصوص روش  يحات مختصريسپس، توض. پردازدیمد يستم توليس

در ادام ه، نح وه اس تخراج ت اب  هزین ه       .ش ود یمسئله ارائه من یاحل 

روش مبتن ی ب ر    در انته ا، . گرددجویی در آب مصرفی تشریح میصرفه

 .شودمرور می وري فازي جهت انتخاب پاسخ بهينهتئ

 
 هاي مختلفبازه راندمان نيروگاه: 9شکل 

 چندهدفه  توان یمسئله توز يسازمدل -9-8

. ، دو هدف مختل ف م ورد توج ه واق   ش ده اس ت      يشنهاديدر مدل پ

عن وان ت اب  ه دف اول و ک اهش مق دار آب      ن بار بهينه تأمیکاهش هز

ن ی  ا .عنوان تاب  هدف دوم انتخاب شده اس ت د بهيستم توليس یمصرف

 :ف استیر قابل تعریصورت زتاب  هدف به

(85)  Minimize 1C W   

انگر مق دار آب  ي  ب  Wن ب ار و ين ه ت أم  یانگر هزي  ب Cدر رابطه ف وق، 

ب یرض   ن،يهمچن  . اس ت  یک  یالکتر يد ان ر  ي  ستم توليس یمصرف

 8و  5ن يب   يب مق دار ین ض ر ی  ا. سه دو تاب  هدف مختلف استیمقا

ش تر ش ده و ک اهش آب    ين ه ب یت ک اهش هز ي، اهمشیبا افزا. دارد

 ب، با انتخابين ترتیبه ا. رديگیقرار م يترنیيت پایدر اولو یمصرف

ش تر  يکاهش هر چه ب یدر پ یه آب مصرف، مسئله بدون توجه ب8برابر 

، هدف مسئله 5برابر  بر عکس، با انتخاب. کوشدین بار مينه تأمیهز

است  یهیبد. د خواهد بوديستم توليس یشتر آب مصرفيکاهش هر چه ب

ل ب ه م دل   یتب د ن م دل قاب ل  ی، اپارامتر يبرا 8که با لحاظ مقدار 

 . است ي  بار اقتصادیتوز یسنت

 :ل قابل محاسبه استین بار از رابطه ذينه تأمیهز

(88) 
2

i i i i i

i

C a P b P c   

. اس ت  یک  یالکتر يد انر يتول يس واحدهایانگر انديب iدر رابطه فوق،

و ia ،ibت،ی  در نها. است iيديتولواحد  يديتوان تول iPن،يهمچن

ic يدينه واحد تولیب تاب  هزیضراi ط ور ک ه مش اهده   هم ان . است 

د ينه تولیهز يسازلمد يبرا 2نه درجه ین مقاله، تاب  هزی، در اشودیم

ان ذکر است که تاب  یشا. مورد استفاده واق  شده است یکیالکتر يانر 

0 20 40 60 80
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ار يبس   یک  یالکتر يد ان ر  ي  تول ين ه واح دها  یان هزي  ب يبرا 2درجه 

 .شده است ات موضوم انجامين انتخاب با توجه به ادبیمتداول بوده و ا

ر قاب ل  یزاز رابطه  یکیالکتر يد انر يستم توليس یمقدار آب مصرف

 :محاسبه است

(82) i i i

i

W d P e  

ن رابطه،یدر ا
id وie يدي  واحد تول یب تاب  آب مصرفیضراi

 
. اس ت 

 یآب مصرف يسازمدل يبرا یشود، تاب  خطیطور که مشاهده مهمان

ن انتخاب با توجه به یا. مورد استفاده واق  شده است يديتول يواحدها

تاب  هدف ف وق   .صورت گرفته است یشده در بخش قبلحات ارائهيتوض

. س تم ح ل گ ردد   ياز سين بار مورد نيت تأمیبا توجه به محدود یستیبا

 :ت عبارت است ازین محدودیا

(89) i

i

P D 

ط ور ک ه در   هم ان . س تم اس ت  يانگر ک ل ب ار س  يب Dدر رابطه فوق، 

 يواح دها  يدي  ش ود، مجم وم ت وان تول   یت فوق مشاهده م  یمحدود

 .ستم باشديبرابر با کل بار س یستیبا يديتول

ت مح دوده  ی  س تم، رعا ياز سين بار مورد نيت تأمیعلاوه بر محدود

 یر الزام  ی  ابطه زمطابق ر يديتول يه واحدهايکل يد توان برايمجاز تول

 :است

(89) i i iP P P  

در رابطه فوق،
iP وiP ب راي  نه مج از  يش  ين ه و ب ير کمیب مقاديترتبه

 9ک تاب  هدف و یمسئله فوق با . است iيديد واحد توليتولقابلتوان 

با . شده است ارائه 2ت درجه یبا محدود يزیرت در قالب برنامهیمحدود

ک مسئله یدر تاب  هدف، مسئله به ( 85)و ( 4)ن نمودن روابط یگزیجا

ود ي  و ق 2با تاب  هدف درج ه   2درجه  يزیردر قالب برنامه يسازنهيبه

ح ین مسئله را تش ر یروش حل ا يربخش بعدیز. گرددیل میتبد یخط

  .کندیم

 چندهدفه  توان یل مسئله توزروش ح -9-2

طور ک ه  همان. شد ارائه یربخش قبلیدر ز چندهدفه  توان یمسئله توز

و  2با تاب  هدف درج ه   2درجه  يزیربرنامهن مسئله یاذکر شد، قالب 

 ین ق الب يحل مسئله ب ا چن    يبرا یمختلف يهاروش. است یود خطيق

ن مس ئله م ورد   یل امنظور حن مقاله، روش لاگرانژ بهیدر ا. وجود دارد

ن ه  یاز روش لاگران ژ، ابت دا هز   يري  گبه ره  يبرا. رديگیاستفاده قرار م

و ( 88)از رواب ط   يري  گد ب ا به ره  يستم توليس ین بار و آب مصرفيتأم

 :شودیتاب  هدف استخراج م ير براین شده و رابطه زیگزیجا( 82)

(80) 
 

2Minimize

1

i i i i i

i

i i i

i

a P b P c

d P e





 
   

 

 
   

 





 

ب یاز ض ر  يري  گمسئله است ب ا به ره   يد مساويکه تنها ق( 89)رابطه 

را ر یزمطابق رابطه لاگرانژ به تاب  هدف فوق افزوده شده و تاب  لاگرانژ 

 :دهدیمل يتشک
 

(81) 
 

2

1
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i
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i i

L a P b P c

d P e D P



 

 
    

 

   
       

   



 

 

حال،  .رانژ استب لاگیانگر تاب  و ضريب بيترتبه و Lدر رابطه فوق،

و درجه دو محدب هستند، حل مسئله  یکه تواب  خطنیبا توجه به ا

 :ر استید زيمعادل با مسئله نامق( 89)به شرط ( 80)د يمق

(87) Minimize L 

 يرهاياز تاب  هدف نسبت به متغ يريگد با مشتقيحل مسئله نامق

 يريگبا مشتق. سر استيه مدادن روابط مربوطمسئله و برابر صفر قرار

 :شودیر حاصل میشده، روابط زاز تاب  لاگرانژ ارائه

(81)  2 1i i i i
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L
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    
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(84) i

i

L
D P




 


 

ر یز یخط، دستگاه معادلات ماکور هرابطدو دادن با برابر صفر قرار

 :شودیحاصل م

(25) 
 2 1i i i i

i

i

a P b d i

D P

        

 


 

ک دستگاه معادلات یماکور با حل  يسازنهي، حل مسئله بهنیبنابرا

 یان ذکر است که ابعاد دستگاه معادلات خطیشا .معادل شد یخط

س یک بوده و ماتریعلاوه به يديتول يماکور برابر با تعداد واحدها

 ین دستگاه معادلات حتیلاا، حل ا. ار تنک خواهد بوديب آن بسیضرا

تنها نکته  .سهولت قابل انجام استبه ار بزرگيبس يهاستميس يبرا

. است يديتول يد واحدهايت بازه مجاز تولیمانده مربوط به محدوديباق

 9که در شکل  ریز يروند تکرار یستیت باین محدودیمنظور لحاظ ابه

 :رديدر دستور کار قرار گ شده ارائه

 يديتول يد واحدهايت بازه مجاز تولیمحدودنظر از صرف (8

 تاب  لاگرانژ يسازنهيبه و ((89)رابطه )

د يت بازه مجاز تولیا عدم نق  محدودینق   یبررس (2

در  يسازنهيند بهیو اعلام خاتمه فرآ يديتول يواحدها

 هاتیصورت عدم نق  محدود

ها نق  د آنيت بازه مجاز تولیکه محدود یین واحدهاييتع (9

عنوان توان شده بهت نق یمحدود يشده، لحاظ مقدار مرز

 8ند از مرحله یواحد مربوطه و ادامه فرآ يديتول

  ت وان  ی  روش لاگران ژ، ح ل مس ئله توز    يريک ارگ هدر بالا، ب ا ب   

ک دس تگاه مع ادلات   یو حل  يک روش تکراریبا استفاده از  چندهدفه

و  يس از ادهي  پ ین روش س ادگ ی  ات اياز خصوص  . دیح گردیساده تشر
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از  یک  یعن وان  د ب ه يستم توليس یآب مصرف يسازنهيت لحاظ کميقابل

  .تواب  هدف قابل عنوان است
 

 
  چندهدفه  توان یفلوچارت روش حل مسئله توز: 9شکل 

 یآب مصرف ییجونه صرفهیاستخراج تاب  هز -9-9

 چندهدف ه   ت وان  ی  و روند ح ل مس ئله توز   يسازدر بخش قبل، مدل

ن بار و مقدار آب يتأمنه یهز يسازنهين مسئله، کمیدر ا. دیح گردیتشر

منظ ور  ب ه . عنوان دو تاب  هدف ناسازگار مورد توجه واق  شدبه یمصرف

ن ب ار و  ينه ت أم ین هزيستم در مصالحه بيبردار سرفتار بهره يسازمدل

کن، انتخ اب  يل  . در تاب  هدف لحاظ ش د  بی، ضریمقدار آب مصرف

ت ير وض ع ي  نظ يداشته به مسائل متعدد يادهيچيند پیب فرآین ضریا

از  يارير بس  يين، با توجه به تغيهمچن. وابسته است ینيرزمیز يهاآب

ن ی  سالانه، مق دار ا  یزان بارندگير ميکنترل نظرقابليط اثرگاار غیشرا

 يب را  ين بخ ش رون د  ی  لاا، ا. ط مختلف متفاوت استیب در شرایضر

م ب ر حس ب مق دار آب    س ت ين ب ار س ينه ت أم یهز يبرا یاستخراج تابع

ميبردار قادر به تصمن تاب ، بهرهیاز ا يريگبا بهره. کندیارائه م یمصرف

س تم و مق دار آب   ين ب ار س ينه تأمین هزيدر خصوص مصالحه ب يريگ

ر در ی  ز يمنظور اس تخراج ت اب  م اکور، رون د تک رار     به. است یمصرف

 :رديگیدستور کار قرار م

و شده  گرفتهدر نظر بیضر يبرا 5مقدار ن مرحله، یدر ا (8

ب، ي  ن ترتیب د  .ش ود یحل م   چندهدفه  توان یسئله توزم

س تم  ين ب ار س ياز جه ت ت أم  ي  ن مق دار آب م ورد ن  یکمتر

ن ب ار و  ينه ت أم ین مرحله، هزیا يدر انتها. شودیمحاسبه م

 .شودیاز مربوطه ثبت ميآب مورد ن

از پ يش  ک گ ام  ی  ب ا   بیش ض ر ین مرحله، با اف زا یدر ا (2

  ت وان  ی  مس ئله توز  ،(58/5عن وان نمون ه   ب ه ) تعيين شده

از ي  ن ب ار و آب م ورد ن  ين ه ت أم  یحل ش ده و هز  چندهدفه

ن مرحله یشده در ار ثبتیتفاضل مقاد. شودیمربوطه ثبت م

در  ییج و مقدار صرفه 8شده در مرحله ر مرحله ثبتیو مقاد

 .دهدیجه مينه مربوطه را نتیو هز یآب مصرف

 یدر صورت. شودیم یابیارز بیدر مرحله سوم، مقدار ضر (9

ن د اس تخراج   یاس ت، فرآ  8ب ماکور کمتر از یکه مقدار ضر

ن ص ورت، خاتم ه   ی  ر ايدر غ .ابدییادامه م 2تاب  از مرحله 

 . گرددیند اعلام میفرآ

در  ییج و ر مختلف مقدار صرفهی و ثبت مقادند بالایفرآ یپس از ط

، ت اب   بیر مختل ف ض ر  یمق اد  يازانه مربوطه ب ه یو هز یآب مصرف

ن، ب ا رس م نق اط    يهمچن  . ش ود یدر آب حاصل م   ییجونه صرفهیهز

ن ه قاب ل   ین نق اط، ت اب  هز  یا يک تاب  مناسب بر رویماکور و برازش 

  .حصول است

 پاسخ مناسبانتخاب  -9-9

طور همان. قبلی ارائه شد يهادر زیربخش چندهدفهمسئله توزی  توان 

قاب ل   ب یض ر  يب را  یر مختلفیمقاد يازان مسئله بهیشد، ا که ذکر

ب ین ض ر یا يک مقدار مناسب برایاست که انتخاب  یهیبد. حل است

ن بار و يتأم يهانهیاهش هزستم در قبال کيبردار سبهره يهاتیبه اولو

انجام مصالحه  يک روش مرسوم برای. ستم وابسته استيس یآب مصرف

از  يريگن تواب  هدف مختلف در مسائل چند تاب  هدفه بهرهيمناسب ب

ر تواب   ه دف مختل ف در    ین مق اد يس ه ب   یپرتو و مقا یا منحنیسطح 

ت و، ح ل   پر یمنظور رسم منحن  ن مقاله، بهیدر ا. ط متفاوت استیشرا

ر دو یو در انتها رسم مقاد ب یضر ير مختلف برایمقاد يازامسئله به

گر انتخاب یچالش د. تاب  هدف موردنظر در دستور کار قرار گرفته است

 يه ا ن منظ ور، روش یبه ا. پرتو است یمنحن ين نقاط مختلف روياز ب

 يروش ف از . شده اس ت  رائها چندهدفه يسازنهيات بهيدر ادب یمختلف

ر ي  اخ يه ا ن در س ال ياز محقق   ياريمورد توجه بس يهااز روش یکی

ن نق اط  يو انتخاب پاسخ مناسب از ب   يريگمين روش، تصمیدر ا. است

 :رديگیر انجام میپرتو طبق روند ز یمنحن يمختلف رو

ه ر   يک حد ن امطلوب ب را  یک حد مطلوب و ین گام، یدر ا (8

ن یمق دار ح د مطل وب ب دتر    . ش ود یتاب  هدف انتخ اب م   

. دنب ال دارد ت کام ل ک اربر را ب ه   یاس ت ک ه رض ا    يمقدار

است ک ه ب ه    ين مقدارین، مقدار حد نامطلوب بهتريهمچن

ن مقاله، بدون یدر ا. دنبال نداردت کاربر را بهیچ وجه رضايه

حد مطلوب و حد ن امطلوب ب راي ه ر    ت، يرفتن کلاز دست

سازي صرف ت اب   متناظر با بهينه ترتيب مقادیرتاب  هدف به

سازي صرف تاب  هدف دیگر لحاظ شده هدف ماکور و بهينه

 .است

اکي داً نزول ی ب ين ح دود     ت یک تاب  عضوین مرحله، یدر ا (2

مطلوب و نامطلوب براي ه ر ی ک از تواب   ه دف م وردنظر      

مقدار تاب  عضویت در نقطه متن اظر ب ا ح د    . شودلحاظ می

شکل . شودمی فر  5و  8تيب برابر ترلوب بهمطلوب و نامط

در ای ن ش کل،   . کن د یک تاب  عضویت نمونه را ارائ ه م ی   0

 (81)مطابق رابطه  ل تاب  لاگرانژيتشک

 تاب  لاگرانژسازي بهينه

 (89)بدون لحاظ رابطه 

 ت؟يظرفنق  قيود 

 گزارش نتایج
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ترتيب حد مطل وب و ح د ن امطلوب ت اب      به a2و  a1مقادیر 

 .کنندرا بيان می fiهدف 

 
 نمونه يت فازیک تاب  عضوی: 0شکل 

 

ظر با تواب   ه دف   در این مرحله، درجه عضویت مقادیر متنا (9

مختلف در هر نقطه از منحنی پرت و تعي ين ش ده و مي زان     

مطلوبيت هر نقطه از سطح پرتو با تجمي   درج ه عض ویت    

در انتها، نقطه . گرددمتناظر با تواب  هدف مختلف تعيين می

عن وان نقط ه بهين ه    متناظر با بيشترین ميزان مطلوبيت ب ه 

 .گرددمعرفی می

 يسازهيج شبینتا -9

 باس ه  881 اس تاندارد  د متص ل ب ه ش بکه   ي  ستم تولي، سبخشن یادر 

IEEE  ن ی  ا. ش ود یج حاص له ارائ ه م    یو نت ا  قرار گرفت ه مورد مطالعه

ن و یت ک وچکتر ي  ظرف. اس ت  یروگاهينواحد  854ستم متشکل از يس

. مگ اوات اس ت   925و  25ب ي  ترتستم ب ه ين سیا ين واحدهایبزرگتر

ن ی  در ا. مگ اوات اس ت   85105ش از يستم بيت سين، کل ظرفيهمچن

ک روزه م ورد  ی   یک ب ازه زم ان  ی   يس تم ب را  يس یمطالعات، بار ساعت

ب ر اس اس اطلاع ات م ورد اس تفاده،      . واق  شده است یابیمطالعه و ارز

مگ اوات   7955و  2425ب براب ر  ي  ترتس تم ب ه  ينه بار سيشينه و بيکم

ن یر اک بار مورد توجه ديستم در پيره سيت ذخي، ظرفیبه عبارت. است

ش ده  ت نص ب ي  ک ل ظرف % 98مع ادل  )مگ اوات   9555ش از يمقاله ب

س تم م ورد مطالع ه را    يل ب ار روزان ه س  يپروف 1شکل . است(  ستميس

 .کندیم ميترس

 
 مورد مطالعه سيستمبار روزانه  لیپروفا: 1شکل 

 

0/5𝛼 با لحاظ 9شده در بخش در ابتدا، مدل ارائه س اعت   يبرا  

ج یج حاص له را ب ا نت ا   ینت ا  9ج دول  . ه اس ت شد يسازهيک بار شبيپ

8α معادل لحاظ)توان  ي  اقتصادیتوز یمطالعات سنت از  یو ح الت (  

5α مع ادل لح اظ  )س تم  يس یمطالعات با هدف کاهش آب مص رف    )

ش ود، ح ل   یمشاهده م 9 طور که در جدولهمان .سه نموده استیمقا

دلار منجر  18928معادل  يانهیتوان به هز ي  اقتصادیتوز یمدل سنت

ستم يمکعب آب توسط سهزار متر 211ش از ين حالت، بیدر ا. شودیم

و  يش نهاد ياز م دل پ  يري  گدر ص ورت به ره  . ش ود ید مصرف م  يتول

به ح دود   ی، مقدار آب مصرفینه و آب مصرفین هزيمصالحه ب يبرقرار

درص د   97ن ک اهش در ح دود   یا. ابدییمکعب کاهش مهزار متر 802

 0555در ح دود   یشیبا افزا یر در آب مصرفيگش چشمن کاهیا. است

. حاصل شده اس ت  (هزار دلار 11هزار دلار به حدود  18از حدود ) دلار

 یشیبا افزا یدرصد کاهش در آب مصرف 97به  یابيگر، دستیارت دبعبه

از م دل   يري  گب ا به ره  . نه حاصل شده استیدرصد در هز 1در حدود 

نه يش  يس تم، مق دار ب  يس یآب مص رف  يکاهش حداکثر يشده براارائه

. ش ود یحاصل م   مترمکعبهزار  890تصور در حدود  قابل ییجوصرفه

ن ه  یدر هز يدلار 1555ش ح دوداً  یر ب ا اف زا  يگچشم ییجون صرفهیا

ش ده مص الحه   م دل ارائ ه  شود، یطور که مشاهده مهمان. همراه است

 .برقرار نموده است ینه و آب مصرفین هزيب یمناسب
 

 نهيشيبار ب يازاستم در حالات مختلف بهيس ینه و آب مصرفیهز: 9ل جدو
 (مترمکعب)آب مصرفی  (دلار)هزینه  تاب  هدف

 802275 11195 مصالحه بين آب مصرفی و هزینه

 211845 18928 کاهش هزینه

 808195 14129 کاهش آب مصرفی
 

ن ه  یو هز یآب مص رف در  ییج و ل ص رفه يپتانس  زان ي  م 9جدول 

. کن د یارائ ه م    يب ار و ک م  يباراني، منه باريشيط بیشرا طه را درمربو

در  ییج و ل ص رفه يش بار، پتانسیشود، با افزایطور که مشاهده مهمان

ل با يش پتانسین افزایالبته، ا. ابدییش مید افزايستم توليس یآب مصرف

 مترمکع ب ک ی  در  ییجونه صرفهیهز. د همراه استينه تولیش هزیافزا

و  502/5ب براب ر  يترتنه بار بهيشيو ب يبارانيستم در ميس یفآب مصر

ل يپتانس  ، يب ار که در ک م نیگر ایتوجه د نکته قابل. دلار است 518/5

ز ين مقدار ن اچ یا. ز استيد ناچيستم توليس یدر آب مصرف ییجوصرفه

 باً با بار برابر است ب از یکه تقر يديتول يد واحدهاينه تولير کمیبه مقاد

 يب ب ه اتف اق واح دها   ید قري، مقدار توليباردر واق ، در کم. ددگریم

ر يي  تغ يب را  ییجه فض ا ينه توان واحد بوده و در نتيبرابر با کم يديتول

 .نه وجود نداردیو هز ین آب مصرفيجه مصالحه بيد و در نتيتول
 

 مختلف يط باریدر شرا ینه و آب مصرفیرات هزييتغ: 9جدول 

 شاخص
 شرایط بار

 بيشينه بار باريميان باريکم

 97 97 5 (درصد)جویی در آب مصرفی صرفه

 8/85 01/7 5 (درصد)افزایش هزینه 
 

ن ه مربوط ه را در   یو هز یدر آب مصرف ییجوزان صرفهيم 0جدول 

0/5α نه بار با ف ر  يشيبو  يباراني، ميبارکم  .ارائ ه نم وده اس ت     

و  يبارانيط میه در دو شراشدشود، مدل ارائهیطور که مشاهده مهمان

ه برق رار  ن ه مص الح  یو هز ین آب مص رف يب یطور مناسبنه بار، بهيشيب

ش ده  بينی ب ود، م دل ارائ ه   طور که قابل پيشهمچنين، همان. کندمی

 .باري نيستقادر به برقراري مصالحه در شرایط کم

2000

4000

6000

8000

1 5 9 13 17 21

lo
ad

 (
M

W
)

hour

if

if


1a 2a

1



 . . . برقد يتول يهاستميآب در س ییجوصرفه                                                 8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  177

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

 مختلف يط بارینه مربوطه در شرایو هز ییجوآب قابل صرفه: 0جدول 

 شاخص
 شرایط بار

 بيشينه بار باريميان باريکم

 1/91 4/91 5 (درصد)جویی در آب مصرفی صرفه

 9/1 8/9 5 (درصد)افزایش هزینه 
 

آب  ییجوصرفهل يد، پتانسیآیبر م 0ج جدول یطور که از نتاهمان

ن ی  ب ه ا  یابيکن، دس ت يل  . د وج ود دارد ي  س تم تول يسدر  یتوجهقابل

طور ک ه  همان. ستم همراه استين بار سينه تأمیهز شیل با افزايپتانس

شتر ينه بيشيشده در زمان بار بییجوزان آب صرفهيشود، میمشاهده م

ز ي  ن يش تر ين ب ار ب ين ه ت أم  یشتر با هزيب ییجون صرفهیالبته، ا. است

 . همراه است

از بار  یصورت تابعستم را بهيس ییجوصرفهمقدار آب قابل  7شکل 

ط ور ک ه   هم ان  .کن د یارائه م  ( نه باريشينه تا بيار کماز مقد)ستم يس

 یدر آب مص رف  ییج و ل ص رفه يپتانسش بار، یشود، با افزایمشاهده م

از بار ب ا   ییهابوده و در بازه یخطرين روند غیا. ابدییش میستم افزايس

 .کندیر مييشتر تغيب بيگر با شید يهابازه یب کمتر و در برخيش

 
 ستميستم بر حسب بار سيس ییجورفهآب قابل ص: 7شکل 

 

 يسازهيمطالعه مورد شبه ساعات روز مورديکل يشده برامدل ارائه

ن ج دول،  یدر ا. شده است ارائه 1ج حاصله در جدول یقرار گرفته و نتا

5α سه حالت مختلف معادل   ،0/5α 8αو    س ازي ش ده   ش بيه   

مق دار آب قاب ل    ، ح داکثر 1 شده در جدولج ارائهیبا توجه به نتا. است

ن مق دار  ی  ا. اس ت  مترمکعب 8149245در طول روز برابر  ییجوصرفه

 یستم در مطالعات سنتيس یدرصد از آب مصرف 90معادل  ییجوصرفه

ه زار   828در ح دود   یشیل با افزاين پتانسیبه ا یابيکن، دستيل. است

ن ه  یدرصد هز 1باً معادل یها تقرنهیش در هزین افزایا. دلار همراه است

ط ور متوس ط، ه ر    گر، بهیبه عبارت د. است یستم در مطالعات سنتيس

 يه ا ن ه یش در هزیسنت اف زا  1در آب مستلزم  ییجوصرفه مترمکعب

ن آب يجاد مصالحه ب  یمنظور اشده بهمدل ارائه يريکارگهب. د استيتول

طور که مشاهده همان. ده استيانجام یج مطلوبینه به نتایو هز یمصرف

س تم در ح دود   يس یآب مص رف ن م دل،  ی  از ا يري  گا به ره شود، بیم

س تم  يس یدرصد از آب مص رف  90معادل حدوداً  مترمکعب 8112725

ش یبا افزا ین کاهش در آب مصرفیا. ابدییکاهش م یدر مطالعات سنت

ن يگر، با مصالحه بیعبارت دبه .ها همراه استنهیدر هز يدلار هزار 09

 9آب کمت ر از   مترمکع ب ک ی ییجوهنه صرفینه، هزیو هز یآب مصرف

از م دل   يري  گش ود، ب ا به ره   یطور که مش اهده م   همان. سنت است

ک ی يازاد بهيستم توليس یدر آب مصرف ییجونه صرفهی، هزيشنهاديپ

 .ابدییکاهش م يريگطور چشمبه مترمکعب
 

 مختلف يط باریستم در شرايروزانه س ینه و آب مصرفیهز: 1جدول 
 (مترمکعب)آب مصرفی  (دلار)زینه ه تاب  هدف

 9911995 8081987 مصالحه بين آب مصرفی و هزینه

 0914815 8919915 کاهش هزینه

 9979175 8019448 کاهش آب مصرفی
 

ن آب يجه مص الحه ب   يد، نتیآیشده بر مج ارائهیطور که از نتاهمان

 س ه یبه مقا 4و  1 يهاشکل. ستوابسته ا نه به مقداریو هز یمصرف

 .پ ردازد یم   ر مختل ف یمق اد  يازاس تم ب ه  يس یو آب مصرفنه یهز

ب ي  ترتب ه  ینه و آب مصرفیب ماکور، هزیش ضریمطابق انتظار، با افزا

در  یر کمييشود، تغیطور که مشاهده مهمان. ابدییش میکاهش و افزا

ط ور  ب ه محدوده مج از   ییو انتها ییابتدا يهاب در بازهین ضریمقدار ا

 يه ا کن، در ب ازه يل  . گ اارد یم   اثر ستمينه سیهز يبر رو يريگچشم

ب یر در مق دار ض ر  يينه چندان به تغی، مقدار هز0/5حول مقدار  یانيم

ر یمق اد  يازاس تم ب ه  يس یگر سو، مقدار آب مصرفیاز د .ستيوابسته ن

ر یمق اد  يازاب ه  .کن د ینم   ین دان ر چييب تغیضر يبرا 1/5کوچکتر از 

بیش ض ر یبا اف زا  يريگطور چشمبه ی، مقدار آب مصرف1/5بزرگتر از 

 1/5ن صفر و ي، در بازه بدو تاب ن یاروند  یبا بررس. ابدییش میافزا، 

در . ش ود یب کاملاً عاقلانه محسوب مین ضریا يبرا 1/5انتخاب مقدار 

س تم ب ا   يس یدر آب مص رف  ییج و ، ص رفه 1/5ت ر از  ر بزرگیبازه مقاد

 .نه همراه خواهد بودیدر هز ياش قابل ملاحظهیافزا

 
  بیر مختلف ضریستم بر حسب مقادينه سیهز: 1شکل 

 

از  ید مناسبیپرتو د ی، رسم منحنچندهدفه يسازنهيدر مسائل به

پرت و   یمنحن 85شکل . دینمایارائه من تواب  هدف مختلف يمصالحه ب

ط ور  همان .دینمایرا ارائه م یه پاسخ مسئله تحت بررسيمربوط به ناح

  ير کوچ ک ب را  یشود، انتخاب مق اد یمشاهده م ین منحنیکه در ا

ن، انتخاب مقدار واح د  يهمچن. نه استیر هزيگش چشمیمتناظر با افزا

. گ ردد یستم ميس یه آب مصرفیرو یش بیتر موجب افزان پارامیا يبرا

، انتخ اب  ها با کاهش مق دار پ ارامتر   نهیش هزیبا توجه به روند افزا

ان ذک ر  یش ا . رسدیبه نظر م یمنطق 47/5 یال 1/5در حدود  يریمقاد

پارامتر م اکور موج ب ک اهش آب     يبرا 47/5است که انتخاب مقدار 

مکع ب ش ده،   ون متري  ليم 41/9مکعب به ون متريليم 99/0از  یفمصر

درص د   9/8س تم تنه ا در ح دود    ين ب ار س يتأم يهانهیکه هزحال آن

 9-9ش ده در بخ ش   ارائ ه  ياز روش ف از  يريگبا بهره. ابدییش میافزا
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مق دار   ،ین ه و آب مص رف  ین دو ت اب  ه دف هز  يانجام مصالحه ب   يبرا

ب ي  ترتستم ب ه ينه سیو هز ی، آب مصرف40/5 برابر مناسب پارامتر 

 .ون دلار استيليم 94/8مکعب و ون متريليم 14/9معادل 

 
 آب مصرفی سيستم بر حسب مقادیر مختلف ضریب: 4شکل 

 
  ستم تحت مطالعهيپرتو س یمنحن: 85شکل 

 

د را بر حس ب مق دار ب ار    يلستم تويس یمقدار آب مصرف 88شکل 

و  ین ه و آب مص رف  ین هزينه، مصالحه ب  ین هزیسه حالت کمتر يازابه

، آب مص رفی در  88 با توجه به شکل .کندیارائه م ین آب مصرفیکمتر

دو حالت متناظر با کمترین آب مص رفی و مص الحه ب ين هزین ه و آب     

ار آب مصرفی ليکن، مقد. مصرفی در تمام مقادیر بار تقریباً یکسان است

سيستم در حالت متناظر با کمترین هزینه بسيار بيشتر از آب مص رفی  

ب اري، آب  که در شرایط کمتوجه ایننکته قابل. در دو حالت دیگر است

ش ده براب ر ب وده و اخ تلاف ب ين      سازيمصرفی در هر سه حالت شبيه

توج ه  نکته قابل. یابدگيري افزایش میطور چشمحالات با افزایش بار به

ستم باز يستم و مقدار بار سيس ین آب مصرفيب یخطريگر به رفتار غید

 . گرددیم

د را بر حسب مقدار بار يستم تولياز س يبردارنه بهرهیهز 82شکل 

و  ین ه و آب مص رف  ین هزينه، مصالحه ب  ین هزیسه حالت کمتر يازابه

ر ش ود، د یطور که مش اهده م   همان .کندیارائه م ین آب مصرفیکمتر

ن مهم به یا. ابدیین بار کاهش مينه تأمیستم، هزيش بار سیابتدا، با افزا

د ب از  ي  س تم تول يدهن ده س ليتشک يد واحدهاينه تولیب تواب  هزیضرا

ش یش ب ار ب ا اف زا   یاف زا ن ه،  ین ه هز يپس از تجربه مقدار کم. گرددیم

شود، حال ت  طور که مشاهده میهمان. گرددینه همراه میر هزيگچشم

ب دیهی  . انجام د اظر با کمترین آب مصرفی به هزینه بيش تري م ی  متن

است که کمترین هزین ه در حال ت متن اظر ب ا کمت رین هزین ه قاب ل        

هر چند افزایش بار سيستم با افزایش هزینه همراه است، . مشاهده است

گي ر  ش ده چن دان چش م   س ازي تفاوت بين هزینه در سه حالت ش بيه 

ط ور تقریب اً   فزایش بار، هزین ه سيس تم ب ه   که با انکته آخر این. نيست

 .یابدخطی افزایش می
 

 
 آب مصرفی سيستم بر حسب بار در حالات مختلف: 88شکل 

  

 
 ستم بر حسب بار در حالات مختلفينه سیهز: 82شکل 

  

ب ار   يازاستم را بهيس یآب مصرف ییجونه صرفهیتاب  هز 89شکل 

 ییجونه صرفهیشود، هزیهده مطور که مشاهمان .کندینه ارائه ميشيب

ن ی  ا. اب د ییش م  یاف زا  ییجوش مقدار صرفهیمکعب آب با افزاک متری

ب يو با ش یطور خطنه مربوطه بهیداشته و هز یروند در ابتدا رفتار خط

 ياملاحظهمقدار قابل ییجوکن، پس از صرفهيل. ابدییش میافزا یمیملا

ش یافزا يريگطور چشمه بهنیش هزیب افزاي، شییجواز آب قابل صرفه

مکعب ک متری ییجونه صرفهیاست که هز ينحوش بهین افزایا. ابدییم

بازه  يشتر از مقدار مربوط به ابتدايبرابر ب 25بازه حدوداً  يآب در انتها

ب ه ک ل    یابيجه گرفت ک ه دس ت  يتوان نتین روند میبا مشاهده ا. است

 یابيکن دستيبر بوده، لنهیار هزيبس یدر آب مصرف ییجول صرفهيپتانس

 .سر استيم ینه منطقیاز آن با صرف هز يابه بخش عمده

. کن د یرا ارائه م در طول روزآب  ییجونه صرفهیهزتاب   89شکل 

عبارت به. دارد یشیشود، تاب  ماکور روند افزایطور که مشاهده مهمان

نه یف هزشتر تنها با صريشده بییجوبه مقدار آب صرفه یابيگر، دستید

 ییج و ن ه ص رفه  یروند، تاب  هز يدر ابتدا. سر استيشتر ميب ياهيحاش

ب ه   یابيکن، پس از دستيل. دارد یمیب نسبتاً ملايبا ش یآب رفتار خط

ه ا  شيب افزایش هزین ه ، ییجوصرفهل آب قابليپتانس اعظمی ازبخش 

ش ود،  ط ور ک ه ملاحظ ه م ی    همان. یابدگيري افزایش میطور چشمبه

مکع ب آب مص رفی   ج ویی ی ک متر  اي ناش ی از ص رفه  ه حاش يه هزین

برابر مقدار ای ن پ ارامتر در ابت داي     1سيستم در انتهاي بازه در حدود 

توجه است، ليکن در اي قابلاگرچه این رشد در هزینه حاشيه. بازه است

اي در بار بيشينه بس يار هم وارتر و قاب ل    مقایسه با رفتار هزینه حاشيه
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در بار  یآب مصرف ییجونه صرفهیسه تواب  هزیبا مقا .است تربينیپيش

 یزم ان  يه ا در ب ازه  یدر آب مصرف ییجونه و در طول روز، صرفهيشيب

ب ر  ن ه یار هزيها بسر زمانیسه با ساینه در مقايشيمتناظر با ساعات بار ب

 . است

 

 
 جویی آب مصرفی در بار بيشينهتاب  هزینه صرفه: 89شکل 

 

 
 در طول روز  یآب مصرف ییجونه صرفهیاب  هزت :89شکل 

 
آب  يس از رهي  ل ذخيش ده، پتانس   ج و مباحث ارائ ه یبا توجه به نتا

در  یک  یالکتر يد ان ر  ي  تول يه ا س تم يدر س یار مناس ب يبس   یمصرف

ل در ين پتانس  ی  ش ده، ا ت نصبيصورت کمبود ظرف در. دسترس است

از  يري  گبهره با، نيهمچن. ستم کمتر استيس يبارساعات متناظر با پر

ستم يس یدر آب مصرف ییجول صرفهيت بالا، پتانسيستم با ظرفيک سی

کن، يل  . توج ه نخواه د ب ود   چن دان قاب ل   يباردر ساعات متناظر با کم

-اني  متناظر با م یزمان يهامدت شامل دورهیطولان يهاتمرکز بر بازه

. کن د یرا ف راهم م    يري  گچش م  ییج و زان آب قاب ل ص رفه  ي  م يبار

ستم بوده يها متناسب با بار ست آنيکه ظرف ییهاستمين، در سيهمچن

 ییج و کند، آب قاب ل ص رفه  یرا تجربه م يرات کمترييل بار تغيو پروف

ر يچمش گ  ییج و مقدار آب قابل ص رفه اگرچه . ان توجه خواهد بودیشا

ن ی  ا. سر استيشتر مينه بیبه آن تنها با صرف هز یابيکن دستياست، ل

و  يب ار متناظر ب ا ک م   يهاشتر و در زمانينه بيشيزمان بار بنه در یهز

 ییج و ش ص رفه ینه ماکور با اف زا ین، هزيهمچن. کمتر است يبارانيم

  .ابدییش میافزا

 جهينت -0

 يريک ارگ هد و ب  ي  س تم تول يس یدر آب مص رف  ییج و مقاله صرفهاین 

کنن د  یمصرف م یکیالکتر يد انر يتول براي يکه آب کمتر ییواحدها

در دستور کار  یکاهش آب مصرف يمدت براکار کوتاهک راهیعنوان را به

 ي  ب ار اقتص اد  ی  توز یم دل س نت  ن منظور، یبه ا. خود قرار داده است

عنوان تاب  هدف دوم در آن لح اظ  به یافته و کاهش آب مصرفیتوسعه

ن آب ین ه و کمت ر  ین هزین دو تاب  هدف کمت ر يمصالحه ب. شده است

ش ده   ها در تاب  هدف انجامگرفتن مجموم موزون آنظربا در ن یمصرف

د متص ل ب ه   يستم توليس يت آن بر رويپس از توسعه مدل، قابل. است

-ارائ ه  جیبا توجه به نت ا . شد یابیارز IEEEباسه  881شبکه استاندارد 

نه یکن با صرف هزير بوده ليگچشم ییجول آب قابل صرفهي، پتانسشده

ش تر در آب  يه ر چ ه ب   ییج و ب ا ص رفه   ن،يهمچن  . سر استيشتر ميب

 ياکن، بخش عمدهيل. ابدییش میمربوطه افزا ياهينه حاشی، هزیمصرف

با توج ه ب ه   . است یابيقابل دست ینه منطقیل با صرف هزين پتانسیاز ا

متن اظر ب ا ب ار     يهاستم در زمانيس یدر آب مصرف ییجوج، صرفهینتا

ز در ي  ن ییج و ل ص رفه يپتانس   .دنبال داردرا به يشترينه بینه هزيشيب

 يب ار انينه کمتر از مقدار مربوط به ساعات ميشيساعات متناظر با بار ب

 .است
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