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  چکیده
بهره برداری از   سازی  مدت برای بهینه    ریزی بلند یک مدل برنامه   مطالعه  در این    

 تأمین  ،با اهداف تولید انرژی برق ـ آبی         سیستم سدهای مخزنی کارون و دز          
  مدل بهینه سازی  ماتریسی  ساختار .محیطی ارائه شده است     زیست  و تقاضای آب 

ثانویه نقاط  -اولیهدل با استفاده از الگوریتم های       حل م در ادامه   و   پیاده سازی شده 
 نتایج محاسباتی نشان    .انجام شده  است  روش های برنامه ریزی چند هدفه      و   داخلی

های مذکور، که در آنها از ساختار خالی یا تُُنُک بودن ماتریس              می دهند که الگوریتم  
 در بهینه سازی   ضرایب مدل بهینه سازی استفاده می شود، می تواند ابزاری مناسب         

در این راستا . توابع خطی و مجذوری باشدبهره برداری از سیستم های چند مخزنه با 
 با    مخزنه غیر خطی توسعه یافته برای سیستم مخازن کارون و دز               ششمدل  

ثانویه از روش های نقاط داخلی در زمانی         -ای اولیه  هاستفاده از قابلیت الگوریتم     
با توجه به اینکه حل مدل      . ای بهینه حاصل گردید   ب ه دقیقه اجرا و جوا    45کمتر از   

 های الگوریتمق با استفاده از الگوریتم های معمول برنامه ریزی غیر خطی مانند             فو
 مقدور نیست و نیز عدم امکان حل مسأله با روش برنامه ریزی گرادیان کاهش یافته

ی با شبکه بندی به اندازه کافی ریز از متغیرهای حالت، قابلیت روش ها            (DP)پویا  
 حائز   برداری از مخازن سدها   رگ مقیاس بهره   سازی مسائل بز  نقاط داخلی در بهینه   

 .اهمیت می باشد
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Abstract 
 
A long-term planning model is presented in this study for 
optimizing Karoon-Dez reservoir system operation in Iran 
with hydropower generation, water supply, and 
environmental objectives. The matrix implementation of the 
large-scale resulting optimization model has been solved 
using dual-primal interior-point methods (DPIPMs) and 
multiobjective programming. These algorithms have shown 
to be promising especially when they take the advantage of 
sparsity structure of associated matrix formulation of the 
optimization problem with linear and quadratic functions. The 
computational time required for solving the Karoon-Dez 
reservoir system studied was less than 45 minutes. This is 
promising especially knowing that handling such an 
optimization model is very difficult using other techniques 
such as generalized reduced gradient (GRG) algorithm of 
nonlinear programming and discrete dynamic programming 
with adequate fine representation of state variables of the 
model.  
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  مقدمه -1
ازی و بهینه سازی عملکرد سیستم سدهای         سگسترش جوانب مدل   

مخزنی به وسیله مطالعات و تحقیقات گسترده نشان دهنده لزوم ادامه          
 های یستمسبهره برداری از   و توسعه متدلوژی حل مسائل برنامه ریزی       

سازی هنوز   سعه و پیشرفت در مدل     رغم این تو  یعل.  است چندمخزنه
این نوع  مدلی که بتواند به طور کامل تمام ویژگی ها و خصوصیات             

ای فیزیکی و قراردادی را      ت همسائل را دربرداشته و تمام محدودی       
به طور کلی، در این مدل ها بیشترین        . لحاظ نماید، ارائه نشده است     

یربودن توابع  توجه به ماهیت تصادفی جریان های آب و تفکیک ناپذ         
 .هدف بوده  است

 
Labadie (2004)        به مرور انواع روش های بهینه سازی بهره برداری

از روش های استفاده شده در     . از سیستم های چند مخزنه پرداخته است    
 آن است    تصادفی  و نیز نسخه   برنامه ریزی پویا سابقه موضوع، روش    

و نتقال حالت   ماتریس احتمال ا  محاسبه و استفاده از       بر اساس     که
. بنا می شود   ورودیای   ن ه جریا   شرطی  توزیع احتمال گسسته    

 یکی از قدیمی ترین روش هایی      1(SDP)برنامه ریزی پویای تصادفی  
ازی با متغیرهای تصادفی سیستم های ذخیره آب           ساست که در مدل   

 حل معادلات و روابط بازگشتی در         .مورد استفاده قرار گرفته است     
 پویای تصادفی معمول احتیاج به گسسته کردن            روش برنامه ریزی 

 منجر به افزایش     گسسته سازیاین  . وضعیت و حالت متغیرها دارد     
ناگهانی در تعداد متغیرهای تصمیم گیری و به طور کلی در ابعاد                

متذکر  Periera and Pinto (1991)مثالبرای  . مسأله می شود 
 سد  5یستمی با   می شوند اگر متغیرهای حجم مخزن و رهاسازی در س        

 تریلیون  10له تفکیک شوند، مدل شامل بیش از        ـ فاص 20 به   یمخزن
افزایش چشمگیر سرعت    .  خواهد شد    گیریمتغیر تصمیم ) 2010(

 و موانع    مشکل فوق را حل کنند       دنکامپیوترهای فعلی نیز نمی توان    
 بنابراین  .موجود برای استفاده از این روش همچنان باقی هستند            

 سازی  ریزی پویا در مساله بهینه      ه گسترده از برنامه    علیرغم استفاد 
 های چند   برداری از مخازن، کاربرد این روش در مورد سیستم           بهره

 البته به    . های ابعادی است   مخزنه به شدت تحت تاثیر محدودیت       
 ریزی  های برنامه لفی از روش   های مخت منظور حل مشکل فوق نسخه    

 شرایط معینی   تحت فرضیات و   اند که هریک از آنها       پویا ارائه شده  
  .  اندتوسعه یافته

 
به چند مخزنه  مسائل  بهینه سازی بهره برداری از    برنامه ریزی خطی در    

از آنجا که ممکن است     . طور گسترده ای مورد استفاده واقع شده است      
توابع هدف و تعدادی از محدودیت ها غیرخطی باشند، تکنیک های            

 زدن به وسیله سری های تیلور          مانند تقریب   2خطی سازی تکه تکه 
ا مورد استفاده قرار گرفته     ت هبرای خطی سازی توابع هدف و محدودی     

برنامه ریزی خطی تکه تکه وابسته به قابلیت تفکیک پذیری تابع        . است

که خطی سازی متوالی به       در صورتی  می باشدا  ت ههدف و محدودی  
. (Grygier and Stendinger, 1985) د،این فرض نیازی ندار     

سی های به عمل آمده نشان می دهند که مسأله برنامه ریزی               برر
عملکرد سدهای مخزنی در حقیقت یک مسأله برنامه ریزی غیرخطی          

تابع تولید   مساله    به ویژه اگر تابع هدف      ؛با متغیرهای تصادفی است   
یک متدولوژی کلی برای      Rosenthal )1983 (.بی باشد اانرژی برق 

سدهای مخزنی  از  بهینه  بهره برداری  به منظور   برنامه ریزی غیرخطی   
 که در حقیقت تعمیمی از روش جستجوی نیوتن برای          ستارائه کرده ا 

  که توسط    ایدر مطالعه  . باشدمیاستفاده در این گونه سیستم ها         
Diaz and Fontane (1989)         بی ابر روی تابع تولید انرژی برق

جم آب ذخیره شده   ، مشخص شده است که با تغییرات ح       صورت گرفته 
 تابع تقریب به طور خطی تغییر می کند و منحنی             این در پشت سد،  

تغییرات تابع تولید انرژی به ازای تغییرات رهاسازی که در توربین ها            
این مشاهدات  . انجام می شود، به صورت یک تابع مقعر است             

 که تغییرات تابع تولید انرژی       شوندهمچنین این نکته را متذکر می       
 .  تخمین زد3ذوریجبی را می توان بوسیله یک تابع مابرق
 

 و روش جستجوی جهت موجه           4(OCT) تئوری کنترل بهینه    
(FDM)5    مسایل با   هستند که در بهینه سازی        از دیگر روش هایی

تئوری کنترل  .  گیرندمیبی مورد استفاده قرار      اتولید انرژی برق  توابع  
وریتم ها و   بهینه و روش جستجوی جهت موجه بر اساس الگ                

. تکنیک های مشابهی در زمینه برنامه ریزی غیرخطی بنا شده اند             
لی در الگوریتم های برنامه ریزی غیرخطی مبتنی بر یافتن           کاصول  

تئوری کنترل  . جهت جستجو و محاسبه طول گام در هر تکرار است          
بهینه مسائل تجزیه شده تک دوره ای را به صورت متوالی حل                 

ستجو را در امتداد بردار گرادیان تابع لاگرانژ          می کند و جهت های ج   
مشکل اصلی در استفاده از تکنیک کنترل بهینه،           . بدست می آورد 

روش جستجوی جهت    . تعیین ضرایب لاگرانژ در هر تکرار است         
موجه، مسأله ثانویه ای را به منظور یافتن بهترین جهت جستجو که             

ع هدف داشته باشد را در      کمترین میزان انحرافات از بردار گرادیان تاب      
  .  (Gomez and Lasdon, 1982)،هر تکرار حل می کند

 
 با  6ـ ثانویه نقاط داخلی      رابطه نزدیکی بین الگوریتم های اولیه       

الگوریتم های تئوری کنترل بهینه و جستجوی جهت موجه و                 
جستجوی جهت نیوتن که جزء تکنیک ها و روش های کاربردی              

بی ابهینه سازی سیستم های تولید انرژی برق    برنامه ریزی غیرخطی در    
در یکی از تحقیقات که در آن       . در سدها به شمار می روند، وجود دارد      

الگوریتم های نقاط داخلی بر روی دو سد فرضی اجرا شده، نتایج                
محاسباتی بدست آمده با نتایجی که از اجرای الگوریتم های کنترل            

 بدست  MINOS 5.0 ربهینه و جستجوی جهت موجه در نرم افزا         
از دیگر  .   (Murtagh and Saunders, 1983)دآمده بود، مقایسه ش   
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امکان   توان به  های نقاط داخلی می       مزایای استفاده از روش      
 . اشاره کرد       7اتریس های تُُنُک   ــار م   ــاده سازی ساخت   ــپی

Ponnambalam et al. (1989)         از روش برنامه ریزی خطی 
های چندمخزنه بهره    ی بهره برداری از سیستم   کارمارکار در بهینه ساز  

کاربرد مؤثر الگوریتم های نقاط      Seifi and Hipel (2001).گرفتند
در  داخلی را در امکان پیاده سازی ساختار ماتریس های تُُنُک               

برنامه ریزی عملکرد سیستم سدهای مخزنی دریاچه های پنج گانه           
 تصادفی آب ارائه      آمریکا با در نظر گرفتن جریان های          کانادا و 
 .کرده اند

 
ثانویه از  -های اولیه  در این مقاله با استفاده از قابلیت  الگوریتم             

روش های نقاط داخلی در امکان استفاده از ساختار ماتریس های تُُنُک          
ا و توابع هدف و در نتیجه کارایی بالای این          ت هدر مجموعه محدودی  

 سازی بهره برداری از    روش ها از نظر زمان انجام محاسبات، بهینه         
 سازی سیستم های چند مخزنه مد نظر قرار گرفته و از آن در بهینه              

 های رودخانه های   مخزنه واقع در حوضه    6 برداری از یک سیستم     بهره
 مطالعه موردی   ،در این راستا  .  در ایران استفاده شده است     دز و کارون  

ه سازی  مدل بهین  ،3در بخش   .  مطرح می شود  2انجام شده در بخش     
در . شود و دز ارائه می   مجموعه سدهای مخزنی کارون      بهره برداری از  

این  و در ادامه     پیاده سازی ساختار ماتریسی مدل بهینه سازی     ،4بخش  
 ابتدا به   ،5 در بخش    . شود ارائه می  ثانویه-اولیههای   بخش الگوریتم 

شود و سپس با استفاده      مرور مختصر روش های چندهدفه پرداخته می     
هدفه مدل مذکور تحلیل و به یک         -برنامه ریزی چند  های   روش از

 نتایج محاسباتی حاصل    ،6 در بخش    .هدفه تبدیل می شود  -مدل تک 
 گیری نتیجهپایانی،   در بخش    . گیرداز حل مدل مورد بررسی قرار می       

 . شود ارائه پیشنهاد به منظور ادامه مطالعات در این زمینه مطرح میو
 
  دز-ن سیستم مخازن کارو-2
 در جنوب غربی ایران واقع است       و دز  ه آبریز رودخانه های کارون   ضوح
  را  حوضه های آبریز کشور    از مساحت مجموع   بیش از یک پنجم    که

مجموع مساحت حوضه های آبریز این دو رودخانه در          .شامل می شود 
 در این حوضه و بر روی             . کیلومتر مربع است      45000حدود   

دهای مخزنی متعددی در حال          رودخانه های کارون و دز س         
از مجموعه فوق   . بهره برداری، ساخت و یا در حال مطالعه می باشند         

 مخزنه شامل سدهای ساخته شده و یا در حال ساخت           6یک سیستم   
روی رودخانه کارون     سد بر  5 شاملاین سیستم   . انتخاب شده است  

به صورت متوالی و یک سد نیز بر روی رودخانه دز که با مجموعه                 
موقعیت سدها در   ) 1(شکل  .  باشد، می سدهای کارون موازی است    

 کارون و   دو رودخانه .  دهدطور شماتیک نشان می   ه  سیستم مذکور را ب   
در شمال شهر اهواز به هم متصل و رودخانه              بندقیر محل در    دز

. کارون بزرگ را تشکیل داده که به خلیج فارس منتهی می شود               

ری نیز در سر شاخه های        سدهای بیشت طور که ذکر شد         همان
های کارون و دز در مراحل مختلف مطالعاتی می باشند که در              حوضه

بین سدهایی که در آینده نزدیک به بهره برداری خواهند رسید                 
در این مطالعه فقط سیستم سدهای موجود و در حال              . نمی باشند

 .سازی شده است ساخت مدل
 

مجموع مساحت  کرد که   از نقطه نظر نیازهای آبی فوق باید اشاره           
 کیلومتر مربع    250000اراضی کشاورزی در این منطقه در حدود            

آب ذخیره شده در این سیستم صرف مصارف کشاورزی،              . است
علاوه بر مصارف فوق به منظور تولید        . صنعتی و آشامیدنی می شود   

انرژی برق ـ آبی بر روی هریک از سدها توربین های مولد برق نصب             
این مجموعه  و توسعه   قیقت مهمترین اهداف احداث     در ح . شده است 

تأمین نیازهای   ـ آبی،   را می توان تولید انرژی برق      ی مخزنی از سدها 
 و تامین   های فصلی  مصرفی کشاورزی و صنعتی و کنترل سیلاب        

  . نام بردحداقل جریان زیست محیطی
 
ه مخزنچندسیستم عادلات حاکم در بهره برداری از م -3

 دز-کارون
، اعم از    مخزنی ل اصلی در تعیین عملکرد بهینه سیستم یک سد         عام

بی و  امنفرد و چندگانه، وجود ارتباط غیرخطی بین تولید انرژی برق            
میزان آب رها شده از توربین ها در شرایط عدم قطعیت جریان های              

مدل بهینه سازی  . ورودی و میزان تقاضا برای انرژی الکتریکی است        
 باید بازتابی از تعامل بین       های چند مخزنه  ستمبرنامه ریزی عملکرد سی  

منافع حاصل از ذخیره و نگهداری آب و منافع حاصل از رهاسازی آب            
 نیز بین منافع ذخیره آب در سطوح بالا و          تعاملیاز سوی دیگر    . باشد

هدف این پژوهش ایجاد و     . زیان های حاصل از سرریز آب وجود دارد      
یر است که تا حد امکان بتواند       گسترش یک مدل عمومی و انعطاف پذ     

 توابع هدف در   .ساختار و ویژگی های اصلی مسأله را در برداشته باشد        
 :ند از انظر گرفته شده در این پژوهش عبارت

 
 حداقل کردن انحرافات تخصیص از تقاضای آب برای مصارف             -1

  وکشاورزی و صنعتی
 . بیا حداکثر کردن تولید انرژی برق-2
 

اختار و وضعیت سیستم را مشخص می کنند             متغیرهایی که س    
 آب عبوری از    حجمحجم آب ذخیره شده در هر سد،          : ند از  اعبارت

 از سرریزها خارج می شود و درصد         که توربین ها، میزان آب سرریزی   
ارتباط بین این   .  های مصرف  در بازه  تأمین تقاضای آب در هر دوره      

ر سد در هر دوره     متغیرهای مستقل و میزان جریان های ورودی به ه       
متغیرهای . تبیین می شود  جریان   پیوستگی   وسیله معادلات     ه   ب
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  ارتباط سدهاي مخزني در سيستم كارون ـ دز-۱ كلش
 

سرریز  و میزان آب      هاعبوری از توربین  تصمیم گیری مسأله میزان آب     
 .زمانی است  در هر دورهی مخزنییک از سدها هرشده در 

 
t  یزمانه  فاصل در یک     و به طور کلی در یک سیستم سد مخزنی         

جریان درنظر  پیوستگی  می توان معادله زیر را تحت عنوان معادله           
 گرفت

)1( 
[ ] )()()()()()( tLtItSpilltRpower1tStS −++−−=  

 
T1tکه در آن    حجم آب ذخیره شده در      tS)( دوره زمانی،  =,...,

)(وره فعلی،  د انتهای 1tS  دوره   انتهای حجم آب ذخیره شده در      −
، t  در دوره    هاحجم آب عبوری از توربین        tRpower)(قبل،

)(tSpill    حجم آب سرریزی در دورهt  ،)(tI   ورودی  حجم جریان 
 حجم آب تلف شده خالص ناشی از تبخیر و          tL)( و tبه سد در دوره   
 . می باشندtنشت در دوره

 
 صرف   تبخیر  تلفات  تأثیر متغیرهای   از ،ادامه و به جهت سهولت     در  

 به طور سری قرار     ی مخزنی در یک سیستم که سدها    . شده است نظر  
 شده از هر سد   سرریز  آب  و  هاای آب خروجی از توربین    دارند، جریان ه 

 تخصیص   کسر آب  به همراه جریان های طبیعی حوضه میانی، پس از       
  برابر جریان ورودی به مخزن      به نیازهای آب در حوضه میانی      یافته  

 .خواهد بود پایین دستسد 
 

بین متغیرهای تصمیم گیری در یک سیستم سد مخزنی علاوه بر              
ن، روابطی تحت عنوان نامعادلات جریان نیز برقرار           معادلات جریا 

حوضه چون حجم آب تخصیص داده شده برای مصارف در هر           . است
 نمی تواند از مجموع جریان های خروجی از سد بالا دست و               میانی

 بیشتر باشد،   )بازه مصرف (حوضه میانی   جریان های طبیعی ورودی به     
 برقرار باشدیری در سیستم ین متغیرهای تصمیم گبباید نامعادله زیر 

 
)2(             [ ] )()().()()( tBttdemtSpilltRpower ≤++− α 
 
 آب تخصیص داده شده به حوضه میانی در         کسری از tα)(که در آن   

 tB)( و tمیزان تقاضا در حوضه میانی در دوره         tdem)(،tدوره
 .می باشند t حجم جریان های آب بین راهی حوضه میانی در دوره

 
ریاضی، دو نوع متغیر       ریزی  برنامهبه طور کلی در یک مدل            

ای خاصی  ت هتصمیم گیری وجود دارد، یکی متغیرهایی که محدودی       
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 نمی توانند  بر روی آنها اعمال نشده است و دیگری متغیرهایی که            
نوع اول را    . بیشتر یا کمتر از مقادیر مشخصی، مقدار بگیرند             

این . متغیرهای نامحدود و نوع دوم را متغیرهای کراندار می نامند            
کران ممکن است به صورت کران بالا یا پایین و یا به هر دو صورت                

ای مربوط به کران های بالا و پایین        ت ه محدودی .در مدل لحاظ شود   
 ی مسأله را می توان به شکل زیر نوشتمتغیرها

 
)3(                    maxmin )( StSS ≤≤ 
)4(              maxmin )( RpowertRpowerRpower ≤≤ 
)5(                maxmin )( SpilltSpillSpill ≤≤ 

 
 حجم حداقل    minSحداکثر ظرفیت مخزن سد،     maxSکه در آن،   

حداکثر  maxRpower،مخزن متناظر با رقوم حداقل بهره برداری         
 جریان مبتنی    حداقل minRpowerظرفیت تونل های آب بر نیروگاه،    

حداکثر ظرفیت سرریز    maxSpill دبی طراحی توربین ها،    بر حداقل 
علاوه بر  . ر گرفته شده است     برابر صفر در نظ      minSpill سد و 

 ای فوق در مجموعه معادلات جریان، به منظور تأمین           ت همحدودی
، متغیر درصد میزان     های مصرف پایین دست هر سد      در بازه  آب   نیاز

 برای دوره های مختلف تعریف     بازه مصرف تقاضای تأمین شده در هر      
از حاصلضرب این متغیر در میزان تقاضای هر حوضه،            . شده است 

یزان تخصیص آب برای مصارف کشاورزی و صنعتی در هر دوره              م
در نتیجه کران های بالا و پایین برای این متغیر به          . مشخص می شود 

 صورت زیر تعریف می شوند
 
)6(           1t ≤≤ )(min αα 
 

 تابع هدف تعریف    ، در هر بازه مصرف     تأمین تقاضای آب   در راستای 
به شکل  تخصیص آب برای مصارف      باشد که   به گونه ای   شده باید   

در حقیقت مجموع انحرافات تقاضا از           . مطلوب صورت پذیرد    
که αا توجه به نحوه تعریف متغیر          ب .تخصیص باید حداقل شود    

درصد تأمین تقاضای آب است و همچنین با درنظر گرفتن دوره های            
 برای یک    توان می  را وقمفهوم ف  ، مصرف در هر بازه    مختلف زمانی

 بازه  T بازه نیاز مفروض و در طول یک دوره برنامه ریزی شامل             
  زیر ارائه کردشکل به زمانی

)7(                 ( )∑
=

−
T

1t

ttdemtdemMin )().()( α 

 
 . قبلاً تعریف شده اند) 7(که متغیرهای آمده در رابطه 

 از  بی در یک سد مخزنی یک تابع غیرخطی          اتابع تولید انرژی برق    
متوسط ارتفاع آب ذخیره شده در پشت سد و میزان رهاسازی از                 

این رابطه غیرخطی را می توان به صورت زیر ارائه           . ت اس  هاتوربین
 کرد

 
)8(               )()()( tRpowertHeCtPower e ×××= 
 

انرژی تولید شده بر حسب مگاوات ساعت        tPower)(در رابطه فوق  
)MWh ( در دورهt ،)(tH e     خالص روی توربین  متوسط ارتفاع آب 

 t   ،e  در دوره   هاحجم آب عبوری از توربین    t،)(tRpowerدر دوره 
tH)(متغیر .می باشند ضریب تبدیل انرژی      C  راندمان نیروگاه و   e 

شده در پشت سد بین دو دوره        که متوسط ارتفاع خالص آب ذخیره        
1t وt متوالی   است به صورت زیر تعریف می شود+

 

       
2

1tHtH
tH ee

e
)()(

)(
++

= 

تغییرات ارتفاع آب ذخیره شده در مقابل تغییرات حجم آب ذخیره               
 در نظر گرفتیر شکل زشده در پشت سد را می توان به 

 
 یعنی. قابل برازش استدوم یک تابع درجه بر آن که 

 2cSbSaSH ++=)(  

از طرف دیگر این ارتباط را می توان به صورت یک ترکیب خطی از               
 تقریب زد 2L و1Lدو پاره خط

H(S)

S

H

minS

2L

1L

H(S) 

S

H
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 2211 LLSH λλ +=)( 
 

21 و   له سطح دوم  معاد 2L معادله سطح اول،   1L که در آن   λλ , 
 است  حداقل بهره برداری    حجم   minSنقطه  .  می باشند ضرایب ثابت 

 متغیر حجم ذخیره مخزن       که همان کران پایین تعریف شده در           
  و اصولاً تولید انرژی در سطح دوم انجام می شود           بنابراین  . است

 شتخواهیم دا
 

0      ,   , .)( min >≥+== a,bSSSbaLSH 2 
 
ر سدهای مخزنی با افزایش میزان رها سازی، ارتفاع آب در پایین              د

 افزایش پیدا کرده که این افزایش باعث کاهش در تولید           8)پایاب(سد  
 ارتفاع خالص آب روی توربین از تفاوت تراز          . بی می شود اانرژی برق 

)(آب totalH      آب پایاب در مخزن و ارتفاع)( tailH     و ارتفاع ناشی از 
tH)( برتلفات موضعی و کلی در طول مسیر تونل آب               f بدست

 بنابراین. می آید
) 9( 

( ))()()()( tHtHtHeCtPower ftailtotal −−××= 
)(tRpower× 

 
tH)( توان میزان بلندای افت انرژی     به سادگی می   f  توجه به    را با 
 بر نیروگاه هر سد و سرعت جریان در آن با یک عدد              ابعاد تونل آب  

)(ثابت fH  طرف دیگر ارتفاع آب پشت سد تابعی       از  .  جایگزین کرد
 . ارتفاع تعریف می شود   - که در قالب رابطه حجم     مخزن است  از حجم 

.  است ینجریان عبوری از تورب     پایاب تابعی از میزان       ترازهمچنین  
 فوق را می توان در قالب معادلات خطی و به شکل زیر تقریب              وابطر
 زد
)10(             0baSSSbaSHtotal >≥+= ,       ,, .)( min 
 
)11(               , .)( RpowerdcRpowerHtail += 

0dcRpowerRpower >≥ ,       ,min 
 

 خواهیم داشت) 9(در رابطه ) 11(و ) 10(با جایگزینی روابط 
 
)12( 

( ( ) ×+−××= )(.)(.)( tSbtRpowercaeCtPower 
( ) )f

2 HtRpowerdtRpower −− )(.)( 
 

بنابراین ملاحظه می شود که تحت فرضیات فوق، معادله تولید انرژی           
 هر یک از سدها به یک معادله غیر            tدر یک دوره زمانی دلخواه     

 معادلات فوق در قالب     ،در ادامه .  تبدیل خواهد شد   9خطی درجه دوم  

 مخزنه کارون و دز ارایه         6ی سیستم    یک مدل برنامه ریزی برا     
 . می گردد

 
به فوق  بهینه سازی سیستم   مدل   ساختار   ،)12(تا  ) 1( با توجه به روابط   

 صورت زیر در نظر گرفته شده است

( )[

( ) ]

( )∑∑

∑∑

= =

= =

−=

−−×

+−××=

7

1j

T

1t
jjj2

if
2

iiiii

6

1i

T

1t
iiiii1

tdemttdemFMax

HtRpowerdtRpowertSb

tRpowercaeCFMax

)()().( 

)(.)()(.

)(.

,

α

  

S.t.: 
[ ] )()()()()( tItSpilltRpower1tStS 11111 =++−−

[ ]
[ ] )()().()()(

)()()()(
tIttdemtSpilltRpower

tSpilltRpower1tStS

21111

2222

=++−
++−−

α

[ ]
[ ] )()().()()(

)()()()(
tIttdemtSpilltRpower

tSpilltRpower1tStS

32222

3333

=++−
++−−

α

[ ]
[ ] )()().()()(

)()()()(
tIttdemtSpilltRpower

tSpilltRpower1tStS

43333

4444

=++−

++−−

α

[ ]
[ ] )()().()()(

)()()()(
tIttdemtSpilltRpower

tSpilltRpower1tStS

54444

5555

=++−
++−−

α

[ ] )()()()()( tItSpilltRpower1tStS 66666 =++−−
[ ] [ ]

[ ] )()().()().()().(
)()()()()(
tIttdemttdemttdem
tSpilltRpowertSpilltRpowertR

7776655

66557

=+++
+−+−

ααα

[ ] )()().()()( tBttdemtSpilltRpower 11111 ≤++− α
[ ] )()().()()( tBttdemtSpilltRpower 22222 ≤++− α
[ ] )()().()()( tBttdemtSpilltRpower 33333 ≤++− α
[ ] )()().()()( tBttdemtSpilltRpower 44444 ≤++− α
[ ] )()().()()( tBttdemtSpilltRpower 55555 ≤++− α
[ ] )()().()()( tBttdemtSpilltRpower 66666 ≤++− α

[ ]
[ ]

7766

66

5555

tdemttdem
tSpilltRpower

ttdemtSpilltRpower

αα

α

).()().(
)()(

)().()()(

++

+
−++−

 

)()()()( tBtBtBt 765 ++≤ 
   )( maxmin

iii StSS ≤≤ 
 )( maxmin

iii RpowertRpowerRpower ≤≤ 
maxmin )( iii SpilltSpillSpill ≤≤ 

 )(min tRR 77 ≤ 
  )(min 1tjj ≤≤ αα 

)13(                    )()( TS1S ii = 
 
 

T1tکه در آن    حجم آب   tSi)(، ریزی برنامه  دوره زمانی   =,...,
)(ام،i در سد  t دوره  انتهای ذخیره شده در   1tSi حجم آب ذخیره   −
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1tدوره    انتهای شده در  حجم آب  tRpoweri)(،امi در سد   −
حجم آب   tSpilli)(،امi در سد    t در دوره     هاعبوری از توربین    

 د آب تخصیص داده شده    درصtjα)(ام،i در سد  tسرریزی در دوره  
tdem)(،امj به حوضه میانی   tدر دوره  j  در دوره  میزان تقاضاt  در 

tI)(ام،jبازه مصرف  j        حجم جریان های طبیعی وارد شده در دوره 
t  به سد i  وام)(tB j         حجم جریان های آب بین راهی در دورهt 
 همچنین با توجه به لزوم برقراری          .می باشند امjحوضه میانی در

م میزان دبی    حداقل شرایط زیست محیطی در حوضه میانی هفت           
min)( عبوری در این حوضه باید به صورت       tRR 77 در . تعریف شود ≥

T1tاین مطالعه  ,,K=        480 که در آنT  داده هایبر اساس    (=
در نظر گرفته شده    )  ساله 40 یک دوره زمانی   ماهانه آبدهی در طی   

 .است
 

ر متغیرهای استفاده شده در روابط       طور که مشاهده می شود د      همان
فوق که قبلاً تعریف شده بودند صرفاً اندیس سد یا بازه  مصرف مورد              

  مربوط به شماره سدها           iاندیس. نظر اضافه شده است        
),...,( 61i ),...,(  مربوط به شماره بازه مصرف     jواندیس= 71j = 

 .می باشد
 
 -روش های اولیهو پیاده سازی ساختار ماتریسی  -4

 ثانویه نقاط داخلی
برای حل مدل ارائه شده در بخش قبل با روش های نقاط داخلی لازم         

به منظور پیاده سازی   . است ساختار ماتریسی مدل مذکور پیاده شود        
ز، مدل   د  و ساختار ماتریسی مدل برنامه ریزی عملکرد سدهای کارون      

ا و توابع هدف به صورت زیر درنظر          ت هماتریسی مجموعه محدودی  
 گرفته شده است

)14(             

              
.           

.:..
.

....

bb

T
22

1
TT

11

uxL
bineqxAineq

beqxAeqtS
xcFMax

xHx
2
1xcFMax

≤≤
≤

=
=

+=

 

بردار ضرایب قسمت خطی تابع      1cبردار تصمیم گیری،  xکه در آن،  
تریس هشین قسمت غیرخطی تابع تولید انرژی،      ما 1Hتولید انرژی، 

2c       ،بردار ضرایب تابع تأمین تقاضای آبAeq   ماتریس معادلات
ماتریس  Aineqبردار سمت راست معادلات جریان،       beqجریان،

buبردار سمت راست نامعادلات جریان،      bineqنامعادلات جریان، 

بردار کران های پایین متغیرهای         bLبردار کران های بالا و       
شامل متغیرهای    xبردار تصمیم گیری  . تصمیم گیری می باشند  

 تصمیم گیری را می توان به صورت زیر نشان داد

)15(      


















=

α
Spill
Rpower
S

x 

 Aeq حال با توجه به مجموعه معادلات ارائه شده می توان ماتریس          
 را به صورت زیر درنظر گرفت

 
)16(       [ ]AalphaeqASpilleqARpowereqASeqAeq ,,,= 
 

به طور مشابه نامعادلات جریان را نیز می توان به صورت ماتریسی              
 ارائه کرد

 
)17( 

[ ]Aalphaineq,ASpillineq,qARpowerine,ASineqAineq =
 

دارای دو قسمت   ) 12(ـ آبی ارائه شده در       تابع هدف تولید انرژی برق    
با توجه به نحوه تعریف بردار تصمیم گیری       . خطی و غیرخطی است   

x            ه بردار ضرایب قسمت خطی این تابع به صورت زیر درنظر گرفت
 شده است

)18( 
( )[ −−−−= × 433221116

T
1 acacacaZeroc ,,,, 

( ) ( ) ]17176655443 ZeroZerocacacac ××−−− ,,,,,, o 

 
ـ آبی را نیز می توان به          قسمت غیرخطی تابع تولید انرژی برق         

ساختار ماتریس هشین تابع     . صورت یک ماتریس هشین ارائه کرد       
به صورت زیر در نظر     هدف که به صورت یک ماتریس بلوکی است          

 گرفته شده است
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   )19(  

 
)که در آن،    ) nmZero  i ستون، n سطر و      mس صفر با      ماتری ×

iiiiو i=6,5,4,3,2,1اندیس  سدها ؛    dcba ضرایب ثابت و     ,,,
 .مثبت مدل ،که بر اساس ساختار فیزیکی هر سد تعیین می شوند

 
به علت ابعاد بالای مسأله از نظر تعداد متغیرها، معادلات و نامعادلات            

ا و همچنین ساختار غیرخطی تابع        ت همجموعه محدودی موجود در    
 ـ آبی، ساختار ماتریسی توابع هدف و مجموعه            برق  تولید انرژی 

ای مدل بهینه سازی سیستم کارون ـ دز در نرم افزار              ت همحدودی
MATLAB 6.510پیاده سازی شد . 

 
ا و توابع هدف،     ت هبه علت ساختار ماتریس های مجموعه محدودی       

علاوه .  در نرم افزار پیاده سازی شدند    11س ها به صورت تُُنُک   این ماتری 
بر پیاده سازی این ماتریس ها، برنامه هایی به منظور تعیین ضرایب             

ـ آبی بر اساس ساختار فیزیکی هر سد و          تابع هدف تولید انرژی برق    
این برنامه بر اساس    . موقعیت و نوع توربین های آن در مدل ایجاد شد        

. امه ریزی ابعاد ماتریس های مسأله را تنظیم می کند         طول دوره برن   
 ماهانه آبدهی   لازم به ذکر است که ابعاد مسأله با استفاده از داده های          

 6720 متغیر و      12960 ساله، شامل      40 یک دوره زمانی     در طی 
 .محدودیت خطی است

 
برای بهینه سازی این مدل با توابع هدف تأمین تقاضای آب و تولید              

این نرم افزار  .  استفاده شد  TOMLAB12 از نرم افزار    ،بیاانرژی برق 
 و با بهره گیری از ساختار         13با استفاده از روش های نقاط داخلی        

مسائل برنامه ریزی خطی و غیر خطی با ابعاد           ،  ماتریس های تُُنُک 
الگوریتم هایی که بر این اساس توسعه       . بزرگ را بهینه سازی می کند   

 د، انعطاف پذیری بسیار بالایی برخوردار هستن        یافته اند از کارایی و    

(Potra, 1994) .          با توجه به تمرکز این مقاله و نیز استفاده نرم افزار 

TOMLAB    ثانویه    -از الگوریتم اولیه )Primal-Dual(    از دسته 
روش های نقاط داخلی در ادامه خلاصه ای از الگوریتم مذکور ارایه              

  .  می شود
 

رنامه ریزی خطی و غیرخطی با ابعاد بزرگ با           بهینه سازی مسائل ب   
 و عملی دارای     نظریروش های نقاط داخلی از لحاظ         از  استفاده  

اصلی ترین مزیت این روش ها در مقایسه با          . مزایای زیادی است   
روش های دیگر همانند سیمپلکس در این است که با افزایش ابعاد              

.  افزایش می یابد  ای چندجمله  از مرتبه مسأله، زمان اجرای الگوریتم      
بررسی نتایج محاسباتی حاصل از بهینه سازی مسائل با ابعاد بزرگ             
نشان می دهند که با افزایش ابعاد مسأله تعداد تکرارها برای رسیدن             

اصول کلی   . تکرار است  80 تا   20 ثابت و بین     اًبه جواب بهینه تقریب   
به در روش های نقاط داخلی بر اساس یافتن جهت جستجو و محاس            

ا در هر تکرار    ت هطول گام در داخل فضای شدنی مجموعه محدودی        
مسأله برنامه ریزی خطی اولیه زیر     . (Seifi and Hipel, 2001)،است

 مفروض است
 
)20                                        (

        0,0                                         0                
                                                         

     :..                            :..        
   )(                              )(

≥≥≥
=+≤

=⇒=

zxx
uzxux

bA.xtsbA.xts
.x cMinP.xcMinP TT

 

 
nmAکه در آن   ×ℜ∈،mb ℜ∈،nc ℜ∈ وnz,u,x ℜ∈ 
 دارای رتبه    Aهمچنین فرض براین است که ماتریس        . می باشند
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با توجه به مسأله اولیه، می توان مسأله ثانویه زیر         . سطری کامل است  
 را در نظر گرفت

) 21                                                                      (            

 00,                
      :..        

        )(

≥≥
=+−

−

sw
csw.yAts

.w   u.yMin  bD
T

TT

 

 
 )20(دل های   برای بهینگی م   14)KKT ( تاکر - کان   شرایطبا نوشتن   

الگوریتم های نقاط داخلی از یک نقطه درون فضای شدنی           ) 21( و
شروع شده و با محاسبه جهت جستجوی نیوتن و طول گام در هر                

خل فضای  تکرار با محاسبه نقاط جدید بر روی مسیر مرکزی در دا            
 .(Mehrotra, 1992)د،شدنی به سمت جواب بهینه همگرا می شون        

 ـحل مدل ارائه شده در این بخش با استفاده از الگوریتم اولیه             ثانویه   
همچنین نظر به اینکه مدل فوق شامل دو تابع          . مورد توجه می باشد  

 است، حل مدل بزرگ     یقاببرهدف تأمین نیازهای آبی و تولید انرژی        
وق با استفاده از روش های برنامه ریزی چند هدفه مد نظر            مقیاس ف 

بنابراین در بخش بعد نتایج حل مدل با روش نقاط           . قرار گرفته است  
داخلی در شرایط استفاده از دو روش برنامه ریزی چند هدفه یعنی               

 .روش های وزن دهی و حدی ارائه می شود
 
 15 برنامه ریزی چند هدفه-5

با استفاده از الگوریتم ها ی روش     زی چند هدفه    روش های برنامه ری در  
 مسأله چند هدفه    16 مجموعه جواب های غیر پست    ،وزن دهی و حدی  

یک جواب قابل قبول،    در یک مسئله حداکثرسازی     . دمحاسبه می شو 
یک جواب غیرپست خواهد بود، اگر جواب قابل قبول دیگری وجود             

که   در حالی  ،بود دهد  را به  ی از توابع هدف   نداشته باشد که حداقل یک    
در ادامه دو روش رایج از      . هیچ تقلیلی در دیگر توابع هدف ایجاد نکند       

دسته روش های برنامه ریزی چند هدفه که در این مطالعه استفاده              
 .شده اند به طور خلاصه ارائه می شود

 
 17 الگوریتم روش وزن دهی-5-1

ه اند، یکی از   روش وزن دهی که برخی آن را روش پارامتری نیز نامید          
این روش بر   . قدیمی ترین تکنیک های حل مسائل چند معیاره است       

اساس عملکرد طبیعی انسان در تصمیم گیری چند معیاره بنا شده              
ر گرفتن وزن برای اهداف مختلف، آنها را به یک              نظاست و با در    

 و   (Hwang and Masud, 1981)فه تبدیل می نماید   هدمسأله تک 
(Hwang and Yoon, 1983) .         در این روش برای پیدا کردن

 جواب های غیرپست مسأله برنامه ریزی چندهدفه
 [ ])(,),(),(),()( xZxZxZxZxZMax p321 K= 

 dFxts ∈..  
 شودهدفه زیر مشخص می  جواب بهینه مسأله تک

 ∑
=

=
p

1k
kk xZWxZMax )()( 

 dFxts ∈..  
 

غیرصفر (ها باید یک مقدار مثبت      kW  یعنی  وزن توابع  ،در این روش  
 یک جواب    x* در نهایت می توان گفت که      . باشند) و غیرمنفی 

غیرپست برای مسأله است اگر یک جواب بهینه برای مسأله                  
  .مثبت باشندها همگی iWفوق بوده و هدفه  تک

 
 نوشته   مسأله برنامه ریزی دو هدفه زیر      ،در مدل سیستم کارون ـ دز      

 می شود
)22( 

( )

0Fts

tdemttdemFMax

tpowerFMax

d

7

1j

T

1t
jjj2
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1i

T

1t
i1

≤
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∑∑
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)()().( 
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α 

 
ای ارائه  ت ه مجموعه محدودی  dF توابع هدف و   2F و 1Fکه در آن  

با استفاده از روش    این مسئله دوهدفه    . می باشند) 13 ( روابط شده در 
 ن دهی به یک مسأله برنامه ریزی تک هدفه تبدیل می شودوز
)23( 

( )

0Fts

tdem
tdemttdem

v

maxpower
tpower

u

FvFuFMax

d

7
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1t j
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1Fکه  

2F و    ~
حداکثر  imaxpower توابع هدف نرمال شده و        ~

ضرب  صلام می باشد که برابر با حا        iانرژی قابل تولید در سد      
به . ظرفیت نصب نیروگاه در تعداد ساعات موجود در یک ماه است             

  دلجواب های بهینه م    ،[0,1] در بازه     v و u ضرایب وزنی   ازای
جواب های بهینه این مسأله همان جواب های       . تعیین می شوند ) 23(

 .هستند) 22(مدل غیرپست 
 
 18یتم روش حدی الگور-5-2

در روش حدی، همه توابع هدف به جز یکی از آنها به صورت                    
محدودیت درنظر گرفته شده و مسأله با یک تابع هدف بهینه سازی             
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  مخزنی  مجموعه سدهای    عملکرد در مدل بهینه سازی    .می شود
دز، تابع هدف تأمین تقاضای آب به عنوان محدودیت وارد            و   کارون

 شود و سپس مدل با تابع هدف تولید انرژی         ا می ت همجموعه محدودی 
با تغییر کران های پایین تابع تأمین          . بی بهینه سازی می شود   ابرق

 .، مجموعه جواب های غیرپست مسأله تعیین می شوندی آبنیازهای
 

با استفاده از روش حدی به       ) 22(مدل   ،با توجه به توضیحات فوق     
 دیک مسأله برنامه ریزی تک هدفه تبدیل می شو

)24                   ( 

( )
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 به منظور اجرای الگوریتم روش حدی،  محدوده             و )24(در مدل    
 به  ی آب  نیازهای تغییرات کران های پایین برای تابع هدف تأمین          

 صورت زیر درنظر گرفته شد
)25(           1ta0 j ≤≤ )( 
 

دا دو مسأله برنامه ریزی تک هدفه       با اجرای الگوریتم روش حدی ابت      
بهینه سازی شد و مقادیر هریک از توابع هدف به ازای مقدار بهینه               

طول گام نیز برای تغییرات کران های       . تابع هدف دیگر محاسبه شد     
10kپایین برابر  مجموعه ) 22(دل  و در نهایت برای م    شد  اختیار   =.

 استا بررسی نتایج حاصل مشخص      ب.  شد جواب های غیرپست تعیین  
که اگر کران های پایین تابع هدف تأمین تقاضای آب،  به سمت عدد             

 و حجم آب    یافته نزدیک شوند، دبی عبوری از توربین ها کاهش           1
همچنین اگر این کران ها به      .  افزایش می یابد  مخازنذخیره شده در    

. اهد یافت خوسمت صفر میل کنند، دبی عبوری از توربین ها افزایش           
با کوچکتر کردن محدوده تغییرات برای کران های پایین و کاهش             

 شد که اگر           لاحظه م   ،طول گام برای این تغییرات             
900ta750 j .)(.   تولید انرژی الکتریکی    درصد  باشد علاوه بر   ≥≥

آبی ، می توان درصد بالایی از نیازهای   قابل قبول نسبت به حداکثر آن     
 .ا نیز تأمین نمود مصرف ر بازه هایدر
 
   نتایج -6

نتایج حاصل از بهینه سازی مدل با اجرای           برخی از    مقایسه  بین    
 )3 (و) 2( در شکل های     و حدی  روش وزن دهی مختلف  سناریوهای  

برای تمامی سدها به غیر از نیروگاه جریانی گدارلندر با ظرفیت ذخیره            
فقط در   ملاحظه می شود که  ) 2( در شکل     . ارائه شده است    کوچک

میزان فصل بهار که حجم سیلاب های فصلی افزایش می یابد،               
سرریزی به خصوص در شرایطی که تابع هدف فقط تامین نیازهای             

همچنین . آبی باشد قابل ملاحظه است و در دیگر ماه ها ناچیز است            
میزان سرریزی در فصل بهار در شرایطی که تابع هدف حداکثر کردن    

)0,1(دتولید انرژی برقابی باش     == vu       بسیار کمتر از شرایطی 
)1,0(است که هدف مساله تامین نیازهای آبی است         == vu . به

عبارت دیگر حداکثر کردن تولید انرژی به نوعی هم جهت با حداقل             
ملاحظه می شود که در     ) 3(در شکل   . کردن حجم سرریزی است    

زه های با  در درصد تأمین نیاز   ،مدل با تابع هدف غالب تولید انرژی       
 10نیز در حدود    ) 3بازه مصرف   ( 1 در پایین دست سد کارون       مصرف

 درصد و   12 به ماه   در مرداد  درصد است که کمترین مقدار آن         30تا  
 در حالتی   . درصد می رسد  7/33 ماه به    فروردینبیشترین مقدار آن در     

 ،ای آبی باشد  که تابع هدف فقط شامل عبارت مربوط به تامین نیازه          
 ،در این شرایط  .  است  درصد 90درصد تامین در تمام ماه ها بیش از         

فصل بی نیز به ترتیب در      ایشترین و کمترین میزان تولید انرژی برق       ب
 .بهار و پاییز بدست می آید

 
بی و افزایش وزن تابع      ابا کاهش وزن تابع هدف تولید انرژی برق          

لید انرژی کاسته و درصد       از میزان تو   ،هدف تأمین نیازهای مصرفی   
 که وزن تابع     ییاما در سناریو  . تأمین تقاضای آب افزایش می یابد      

بی صفر و وزن تابع تأمین تقاضای آب برابر           اهدف تولید انرژی برق   
به منظور   در برخی ما ه ها       آب ذخیره شده در پشت سد        ،یک است 
 آب در   میزان تخلیه .  تخلیه می شود  کاملاه های مصرف،    باز تأمین نیاز 

ماه های مختلف به صورتی تنظیم می شود که همواره امکان تأمین             
در . زه های مصرف در ماه های خشک وجود داشته باشد             بانیاز  

دوره هایی که به علت طغیان سیلاب های فصلی و افزایش حجم آب            
ذخیره شده امکان سرریز وجود دارد، مقادیر زیادی از جریان های              

 . رریز خارج می شودورودی به سد به صورت س
 

 که درصد تأمین نیازها افزایش      ملاحظه می شود با اجرای این سناریو     
در .  درصد از نیازها برآورده می شود     90چشمگیری می یابد و در حدود      

بی در حدود نصف انرژی تولید        ااین حالت متوسط تولید انرژی برق       
تابع سناریویی که در آن وزن       (شده حاصل از اجرای سناریوی اول        

در ) انرژی برابر یک و وزن تابع تأمین تقاضای آب برابر صفر است             
بیشترین و کمترین میزان تولید انرژی به ترتیب در            . هر ماه است  

 . ماه های اردیبهشت و دی صورت می گیرد
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  متوسط ميزان سرريز در سدهاي مخزني سيستم كارون و دز-٢ شكل
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 هاي مصرف سيستم كارون و دز درصد تامين نيازهاي آبي در بازه متوسط -٣ شكل

 
نشان می دهد که در این      روش حدی    بررسی نتایج حاصل از   همچنین  

 میزان   و طبیعتاً   زیاد است   در مخازن   نیز حجم آب ذخیره شده     روش
  آب  کمتر از میزان رهاسازی     روشدبی عبوری از توربین ها در این        

در نتیجه میزان   . ای روش  وزن دهی است    حاصل از اجرای سناریوه    

انرژی تولید شده حاصل از اجرای این سناریو نسبت به انرژی تولید              
از . شده حاصل از اجرای سناریوی اول روش وزن دهی کاهش می یابد         

 به عنوان   آبی درصد از نیازهای      75 طرف دیگر چون تأمین حداقل     
 ماه های مختلف    لذا در  ،محدودیت در مدل در نظر گرفته شده است        
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 درصد  85می توان به طور متوسط     ) حتی ماه های خشک و کم باران     (
از نتایج دیگر می توان    . از نیازهای حوضه های مصرف را برآورده نمود      

به کاهش چشمگیر متوسط حجم آب سرریز در ماه های پرآب اشاره             
و   بیشترین میزان انرژی تولید شده در این حالت در خرداد ماه           . کرد

با اجرای الگوریتم روش حدی     . انجام می شود کمترین آن در دی ماه      
بی را افزایش داد و هم درصد بالایی از          اهم می توان تولید انرژی برق    

 . را تأمین نمودآبینیازهای 
 

منحنی (بی  ااحتمال تولید سطوح مختلف انرژی برق       ،  )4(در شکل    
 ـ د        ) پایداری انرژی  ز حاصل از   در هریک از سدهای مخزنی کارون 

سدهایی که کمترین میزان     . اجرای سیاست فوق ارائه شده است        
 برای تولید یکنواخت انرژی از قابلیت  ،تغییرات را در تولید انرژی دارند     

از این قابلیت اطمینان در محاسبه      . اطمینان بیشتری برخوردار هستند   
. بی استفاده می شود  اسطح تولید انرژی مطمئن در نیروگاه های برق        

 درصد  90نرژی مطمئن به مقداری از انرژی گفته می شود که در              ا
با بررسی این نمودارها مشخص      . مواقع قابل تولید و دسترسی است      

بی و تأمین انرژی     امی شود که قابلیت اطمینان در تولید انرژی برق          
 نسبت به سدهای دیگر بیشتر       توند و گ  3مطمئن در سدهای کارون    

زمان محاسبات  و   ر تلاش های محاسباتی  در انتها و از نقطه نظ      .است
  مزیت های  باید متذکر شد که نتایج حاصله         ، بهینه سازی این مدل 

استفاده از ساختار ماتریس های تُُنُک و الگوریتم های نقاط داخلی را در       
 بهینه سازی مسائل برنامه ریزی غیرخطی با ابعاد بزرگ نشان                

ی مجموعه سدهای     بهینه سازی مدل برنامه ریزی ریاض      . می دهد
 مخزنی کارون و دز با استفاده از یک کامپیوتر شخصی از نوع                   

AMD/Athlon XP 2400 MHz       دقیقه  40در مدت زمان حدود 
  مذکور برای    زمان ، مدل  این با توجه به ابعاد بالای      . انجام شد 

امکان اجرای  مذکور  زمان  . محاسبات مناسب تشخیص داده شد      
رآورده کردن اهداف سیستم را در        سناریوهای مختلف به منظور ب      

 این در حالی است که با استفاده از روش های معمول           .می گذارداختیار  
 و   19بزرگترین شیب   های   برنامه ریزی غیرخطی نظیر الگوریتم       

فقط  LINGOافزار   در نرم  20گرادیان کاهش یافته    های  الگوریتم
دید و  ساله میسر گر   امکان حل مدل فوق با افق برنامه ریزی یک          

 بیشتر از یک سال       ریزی های برنامه  دوره برای مدل    این  سازیبهینه
  .  پذیر نبود به هیچ وجه امکاندر آن

سطح توليد انرژی مطمئن در سد دز
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سطح توليد انرژی مطمئن در سد گتوند
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سطح توليد انرژی مطمئن در سد کارون 3
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  سطح توليد انرژی مطمئن در سد کارون4
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  منحني پايداري انرژي در سدهاي مخزني سيستم كارون و دز-٤ شكل
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 نتیجه گیری -7
 چند های نقاط داخلی و برنامه ریزی با استفاده از روشدر این پژوهش    

 عملکرد مجموعه سدهای مخزنی کارون و دز که مهمترین             ،فههد
سیستم سدهای مخزنی ایران است، با اهداف حداکثرسازی تولید             

سازی و    مدل آبی،ـ آبی و تأمین آب برای نیازهای             انرژی برق 
پیاده سازی این مدل با استفاده از ساختار                . بهینه سازی شد  

 زمان بهینه سازی مدل با     ارزیابی. ماتریس های تُُنُک صورت پذیرفت   
ا و متغیرهای    ت هتوجه به ابعاد بالای آن از نظر تعداد محدودی              

 ساله این نکته را مشخص کرد که          40تصمیم گیری در یک دوره      
پیاده سازی ساختار ماتریسی و استفاده از الگوریتم های نقاط داخلی            

د ابزاری مناسب برای بهینه سازی مدل های خطی و غیرخطی با ابعا           
در ادامه نتایج محاسباتی حاصل از حل مدل با               . بزرگ هستند 

سناریوهای مختلف برای ترکیب توابع هدف با استفاده از                     
با . الگوریتم های روش وزن دهی و حدی مورد بررسی قرارگرفت           

 مشخص شد که میزان      دهی حاصل از اجرای روش وزن     بررسی نتایج 
 در  ی آب نیازهایه تابع تأمین    ـ آبی نسبت ب    تأثیر تابع تولید انرژی برق    

 همچنین ملاحظه شد که با       .تعیین جواب های بهینه چشمگیر است     
 درصد بالایی از    ،با کاهش میزان سرریز    توان  اجرای روش حدی می   

 نتایج   از با استفاده  .اهداف سیستم را به طور همزمان برآورده کرد         
ی عبوری  میزان بهینه دب   و بر اساس      سازیمحاسباتی این مدل بهینه   

 میزان تأمین آب برای مصارف       برآورد از توربین ها، میزان سرریز آب و     
 ریزی  برداری به منظور برنامه         توان قوانین بهره      می  ،مختلف

 را  مدت  های بلندمدت و کوتاه    سدهای مخزنی در دوره    برداری  بهره 
مدیران و  برداری، ابزارمناسبی در اختیار       این قوانین بهره  . توسعه داد 
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