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هاي  با لحاظ محدوديت  ظرفيت يسازي عملكرد نيروگاه سد گتوند عليا در شرايط توسعه بهينه
  سد تنظيمي گتوند 

  ١* محمدرضا جلالي
  ٢سعيد جمالي 

  ٣صبا خلدي
 

  چكيده 

هاي موجود به ويژه در خصوص سدها و  طرح  يبهينه از منابع آب، مطالعات دوباره و توسعه  برداريبا توجه به اهميت بهره
باشد. از مين نياز آب و برق كشور بسيار حياتي ميأ آبريز كارون در ت   يبسياري دارد. نقش حوضه   ي بي مزاياآهاي برق وگاهرني

سازي عملكرد آن از اهداف اين پژوهش  مگاوات، بيشينه  ١٦٤٠عليا تا ظرفيت    نيروگاه گتوند  ياين رو، با توجه به طرح توسعه 
مي شمار  بهينهبه  مدل  راستا،  اين  در  عليا  آيد.  گتوند  سد  نيروگاه  عملكرد  يافتسازي  مدل.  توسعه  از   ،يسازنه يبه  در 

انرژ  يسازنه يشيب عليا  ي ديتول  يارزش  از ارزش ترك  در نيروگاه سد گتوند  تفاوت    يسازنهيكم  ن،يو همچن  يبيبا استفاده 
نتايجگتوند استفاده ش  يمياز سد تنظ  يساعت   يرهاساز   ت يظرف  (ساعت)،   ي در هر گام زمان  ،يسازنهيمدل به  د. بر اساس 

  ،مگاوات)  ١٦٤٠(جمعاً    ي مگاوات  ١٦٠واحد    ٤و    ي مگاوات  ٢٥٠واحد    ٤  ي ازبيترك  با   ، سال نرمال  ك يدر    روگاه يعملكرد ن  ينه يبه
سال و در گام زماني    ٦٤سازي براي  ، شبيهنيز  ظرفيت نصب نيروگاه سد تنظيمي گتوند  يدر راستاي محاسبه  د.يگرد  پيشنهاد

هاي مخزن صورت گرفت. پس از انجام محاسبات هيدروانرژي، ظرفيت ساعتي و متناسب با شرايط پايين دست و محدوديت
  گرديد.  پيشنهاد مگاوات به عنوان ظرفيت نصب بهينه ٦٠تا   ٥٠نصب 

 

    هاي كليدي واژه

 ، سد تنظيمي گتوند كاركرد نيروگاه بهينه سازي، ارزش انرژي، ساعاتسد گتوند، بهينهنيروگاه 
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 .عمران، دانشكده عمران و منابع زمين دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي، تهران، ايران مهندسي استاديار گروه٢
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 ١٥   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

 مقدمه 

  ي تقاضا  رشد  ت،يجمع  افزونبا توجه به رشد روز  رياخ  يدهه  در
 ت يريمد  تياهم  ،يعيطب  منابع  در  تيمحدود  و  يانرژ   و  آب

  ي است. از سو   افتهي  شيافزا  ،آن  از  نهيبه  يبرداربهره  و  منابع
 رات،ييشدت تغ  شيو افزا  مي اقل  رييتغ  ي امدهايپ   دي تشد  گريد

 ران، يا  در.  است  كرده  وارد  آب   منابع  نيمأ ت  بر  يمضاعف  فشار
بر عهده    يآب  ازين  نيمأ ت  و  يسازرهيذخ  در  يمهم  نقش  سدها

  مكعبمتر  ارديليم  ٥٢به    كي نزد  ،گذشته  دهه  شش دارند. در  
  و   يكشاورز  صنعت،  شرب،  يازهاين  نيمأ ت   هدف  با  سد  مخزن

  نيا  عملكرد  يابيارز.  است  شده  ساخته  برق   ديتول
نقاط    ييدر شناسا  ينقش مهم  ،آب  نيمأت  مهم   يهارساخت يز

نقاط ضعف و    نيها دارد. با درك درست از اضعف و قوت آن
م ا  نيتدو  ياصلاح  يهابرنامه  توانيقوت  تا    ن يكرد 

سبز شوند.    يهارساخت يبه ز  ليتبد  يخاكستر  يهارساخت يز
ا ن  يبررس  ان يم  نيدر  اهم  ي آب  ي هاروگاهيعملكرد  دو    تياز 

پروژه است.  برخوردار  ن  يهاچندان  و  در    ي بآبرق  روگاهيسد 
دسته   شتريب در  قرار   ياتوسعه  يهاپروژه  نيترگران   ياوقات 

  هارساختيز  نيا.  است  برزمان  اريبس  زيها نآن   يدارند كه اجرا
 منافع   رايز  دارند  ياديز  يري پذ ب ي آس  يمياقل  راتييتغ  برابر  در

به    يورود  آب   منابع  به  وابسته)  برق   دي(تول  هاآن  از  حاصل
 يورود انيجر يو زمانبند زانيكه بر م ياست. هر عامل مخزن

ت  يبه عنوان چالش  ،گذارد  ريثأ ت  مخزن  بر   نيا  منافع  نيمأدر 
  .شوديم شناخته هارساخت يز از دست

  ل يمنابع آب به دل  ي و مهندس  تيريمسائل مرتبط با مد  حل  در
متغ  يستميس  يهايدگيچيپ  وجود    يبررس  ار،يبس  ي رهايو 

  نيا  از.  دارد  ضرورت  مسائل  يسازو ساده  كيستماتياثرات س
  مرسوم  يهامدل  كنار  در  يسازنهيبه  ي هاروش  از  رو،
  يدهه  دچن  در.  شوديم   استفاده  مسائل  نيا  حل  در  يسازه يشب
  مسائل  يسازنهيبه  يي كارا  ش يافزا  ي راهكارها  از  يكي  ر،ياخ
  يريگهمراه با بهره  يسازنهيبه  يهاروش  از  استفاده   ،دهيچيپ 

از    يبا الگو بردار  ها تم يالگور  نياست. ا  ي تكامل  يهاتمياز الگور
مشكلات عمده    از  يكي.  اندافتهيشكل گرفته و توسعه    عتيطب

 
1 Jalali 
2Vahidinasab and Jadid 
3 REN21 

  هايمدل  گرفتن  نظر  در  با  برداريبهره   سياست  تعيين  در
.  است  هدف  تابع  تعيين  سازي،شبيه   مدل   با   همراه  سازيبهينه 

  بالايي  حساسيت  از  تصميم  هايمتغير   انتخاب  رو،  اين  از
    .)١٣٨٧ ، همكاران و ١جلالي( است برخوردار

همواره   ،يساختار  يهايدگيچيپ   و  يي ايپو  ليدل  به  برق   بازار
  رو،  نيا از. گردد يم نفعانيذ يبرا نانيعدم اطم جادياموجب 

  كنند يتلاش م  ،يگذارمت يق  يسازنهيبه  بر  تلاش  با   نفعانيذ
سود خود  نيموجود در بازار را حداقل كرده و همچن سكيتا ر

  سال  در).  ٢٠١٠  ،٢د يجد  و  بسن  يدي(وح  را به حداكثر برسانند
  ١٨.٢  حدود   در   ريدپذيتجد  يانرژ  از  استفاده  متوسط  ٢٠١٩
سهم   ،انيم نيا در .است شده برآورد يمصرف يانرژ كل درصد

 رن (  است  بوده  درصد  ٨٠  ريدپذيتجد  يانرژ   كل  از  يبآبرق  يانرژ
  توان   قياز طر  يانرژ  ديتول  يها يژگي). با توجه به و٢٠٢٢  ،٣٢١

تول  كم،  نسبت  به  ينهيهز  ليقب  از  ،آب   يگازها  ديعدم 
  ن يبرق ا  ديدر تول  ها روگاهين  يبالا  ي ريو انعطاف پذ  ياگلخانه

 ن يو از ا  ديآيبه شمار م  يانرژ  ديمنبع جز منابع محبوب در تول
شده    يگذارهيسرما  يارزشمند در راستا  يانهيبه گز  ل يرو تبد

  يب آبرق  يهاسامانه  مهم  خدمات  ريسا  از).  ١٣٩١  ،٤ياست (جمال
   ، بنابراين.  كرد اشاره  برق   شبكه  امنيت  و   ثبات  حفظ  به  توانيم

راهكارهاي لازم در راستاي افزايش سازگاري و    شتريب  بررسي
  اين   از.  دارد  ضرورت  ها روگاهين  نياو بهبود عملكرد    سازيبهينه 

  عملكرد  سازيبهينه   راستاي  در  بسياري  مطالعات  رو،
  صورت   برداريبهره  هايسياست  از  استفاده  با  بيآبرق  هايسامانه
  .است گرفته

  تمياستفاده از روش الگور  با  يپژوهشدر    ،٢٠٠٥  ،٥كومار   و يرد
 مخزن  از نهيبه يبرداربهره به ،)6MOEA(چند هدفه  يتكامل

  نيمأ ت  منظور به  مخزن  نيا.  پرداختند  هند   در   بهادرا چندهدفه
  حالت   نيا  در.  است  شده  احداث  برق  د يتول  و  يكشاورز  آب ازين

  هدف  تابع  دو  ،يكشاورز  يآب   ازين  نيمأ ت  و  برق   ديتول  شيافزا
  با  تضاد   در   عمل  در  هدف   تابع   دو  نيا.  است  مدلسازي  اين

ا  . باشنديم  گريدكي به  نياز   ي و يسنارسه    يبرا   يسازنهيرو 

4 Jamali 
5Reddy and Kumar 
6 Multi-objective Evolutionary Algorithm 
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 ١٦   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

تكامل    تميالگور  تيموفق  يدهندهكه نشان  ديمختلف انجام گرد
  . بودچندهدفه 

سد و نيروگاه    يبا مطالعه  يپژوهش   ،١٣٨٧  ،همكاران  و   يجلال
فرمان مشخصي    پژوهش،  نيا  دردادند.    انجامسيمره   منحني 

ساعات    شرايط  تهيه گرديد كه در آن،  براي مخزن سد سيمره
 نياز   مشخصات  از  برخي  همچنين  و  توليد انرژي پيك  موظفي
 به همراه ارزش انرژي توليدي مد نظر قرار گرفت.  برق   ماهانه
 متوسط  ارزش  افزايش  از  حاكي  پژوهش   ن يا  نتايج   بررسي

  فرمان  منحني   از  استفاده  صورت  در  توليدي  انرژي  يهسالان
 . است طراحي شرايط به نسبت

 به  چندهدفه  كيژنت  تميالگور  از  استفاده   با  ،٢٠١٣  ،١كنفن
  رودخانه  يحوضه   يمخزنهچند  ستميس  ينهيبه  عملكرد  نييتع
شامل چهار مخزن و چهار هدف    ، ستميس  نيا.  ندپرداخت  يچ

 كنترل   و  برق   ديتول  ،يكشاورز  شرب،  ازين  نيمأ است: ت  ياصل
  ريمتغ  دو   از  استفاده   با  تنها  كه  داد   نشان  پژوهش  ج ينتا.  لابيس

 بهبود   موجب  سازنهيو حجم مخزن) مدل به  ي(رهاساز  ميتصم
  . است شده مخازن تيريمد

راستا  يپژوهش   ، ٢٠١٣  ،همكارانو    ٢ژانگ   ي سازنهيبه  يدر 
 نه يكم  هدف   با  مخزنه  چند   ي ب آبرق   ستميس  از  ي رهاساز  مقدار
ا  يانرژ  كمبود  كردن   يتوسعه   به  ،راستا  نيانجام دادند و در 

به الگور  آنهاپرداختند.    يسازنهيمدل   كه٣  MGPSO  تمياز 
 . كردند استفاده است،٤  PSOاز روش  يشيرايو

  يبررس  به  ي پژوهش  در  ،٢٠١٤  ،همكاران  و  ٥ي تهران  دهيد  جهان
  عملكرد   بر  آن  اثر  و  كارون  يرودخانه  يدب  بر  مياقل  رييتغ  ريتاث

  خرسان  مخازن  پژوهش  نيا  در.  پرداختند  ي بآبرق   يهاروگاهين
  از  استفاده  با.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  ٤  كارون  و   ٣  كارون،  ١

 راستاي  در  هدف  تابع  لحاظ  و٦  SOP  يبرداربهره  يقاعده

مدلساز  نهيكم آب،  كمبود  نتا  يكردن  شد.    نيا  ج يانجام 

 
1 Kunphon 
2 Zhang 
3 multi-elite guide particle swarm optimization 
4 Particle swarm optimization 
5 Jahandiedeh-tehrani 
6 Standard operating procedure 
7 AkbariAlashti and Bozorg Hadad 
8 Non-Linear Programming 

  برق  ديتول  در  يسازنه يبه  مثبت  ريثأ ت  ي نشان دهنده  ، پژوهش
  .است مياقل رييتغ با يسازگار  كرديرو با ١ خرسان مخزن

 سهيبه مقا  ي در پژوهش  ١٣٩٣  ،٧حداد بزرگ    و   يالاشت  ياكبر
  تميالگور)،  NLD٨(  يخط  يزيربرنامه  يبرداربهره  يهاروش

 ي زيربرنامه  و )  GP١٠(  كي ژنت  يزيربرنامه)،  GA٩(  كيژنت
 ي برداربهره  در)  FLGGP١١(  ژن  ثابت   تيموقع  با  كيژنت

  استخراج   كرديرو  دو  از  استفاده  با  و  ٣  كارون  مخزن  بهنگام
  جينتا.  پرداختند  يبآبرق   ازين   نيمأت  هدف   با  ايپو  و  ستايا  قواعد

رو  يحاك  ،پژوهش   نيا كه  است  آن  قواعد   كردياز  استخراج 
  در  يتوجه قابل  يبرتر ستايا كرد يرو به نسبت  ايپو يبرداربهره
  ،پژوهش   نيا  گر يد  ج ينتا  از.  دارد  يبرداربهره  و  يديتول  توان

  . نمود اشاره  FLGGPبه عملكرد بهتر روش  توانيم

سد دز و    يبا مطالعه  يپژوهش  در  ١٣٩٣  ،همكاران  و  ١٢افشار 
 جامعهالگوريتم    يمختلف بر مبنا  تميگيري از چهار الگوربهره

 به  سد  مخزن  از  برداريبهره  قواعد  سازيبهينه  به  مورچگان
.  پرداختند  ي بآبرق   يانرژ  ديتولو    از يآب مورد ن  نيمأ ت  منظور

  نه يكم-نهيشيب  مورچگان  ستميس  تميالگور  ق،يتحق  نيا  يط
  . آورد د يپد را يمناسب جينتا

  ييهمگرا  روش  بهبود  يراستا  در   ١٣٩٣  ،١٣ب ياد  و   فر  انياحمد
  تميالگور  بيترك  از  ،(PSO)  ذرات  ازدحام  تميالگور  زودرس
 ي مطالعه  با  قاتيتحق.  كردند  استفاده  كيژنت   و  ذرات  ازدحام

  بيترك  كه  داد  نشان  دز  سد  يبآبرق   يانرژ  يبرداربهره  يمورد
 ي سازنهيبه  مسائل  حل  در  ياريبس  ييكارا  روش  دو  نيا

 .دارد آب منابع يبرداربهره

 ي ساز نهيبه  يراستا  در   يچارچوب  ٢٠١٦  ،همكارانو    ١٤ژانگ 
 ECLPSO  تميچند مخزنه با استفاده از الگور  يبآبرق   ستميس
 ي ارائه   به  موفق  افتهي  توسعه   چارچوب.  اندداده   ارائه١٥
  شد.   ي مناسب يبرداربهره  يهااستيس

9 Genetic Algorithm 
10 Genetic Programming 
11 Fixed Location Gene Genetic Programming 
12 Afshar 
13 Ahmadianfar and Adib 
14 Zhang 
15  Enhanced comprehensive learning particle swarm 
optimizations 
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 ١٧   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

سازي طراحي در راستاي بهينه   ، ٢٠٢٠،  همكارانو    ١خاني حاتم
معشوره بي گرشا، كوران بوزان، سازبن و تنگآهاي برق سامانه

استفاده كردند. در  ٢  WEAPآبريز كرخه از مدل    يدر حوضه 
پژوهش بهينه   PSOالگوريتم    ،اين  حل  جهت  در  و  سازي 

مورد استفاده قرار    ،هاي اين نرم افزارمحدوديت  كردنبرطرف  
گرفت. تابع هدف انتخابي در اين پژوهش بر اساس دو رويكرد  
متفاوت انتخاب گرديد. رويكرد اول روش قيمت بازار است كه 
در اين حالت تابع هدف كمينه كردن مقدار خالص هزينه است. 

هاي حرارتي است كه تابع  روش جايگريني نيروگاه  ، رويكرد دوم
بي راستاي  نتايج  هدف آن در  شينه نمودن سود خالص است. 

انرژي  و  توليدي  كل  انرژي  مقدار  كه  داد  نشان  پژوهش  اين 
هاي حرارتي و انرژي پيك  مطمئن در روش جايگريني نيروگاه

  توليد شده در روش قيمت بازار بيشتر است. 

هاي پيشين در با مطالعه پژوهش  ٢٠٢١،  همكارانو    ٣چونگ 
گيري از  بي با بهرهآمخازن برق   برداريسازي بهرهراستاي بهينه 

كه  الگوريتم  رسيدند  نتيجه  اين  به  فراكاوشي،  انجام  هاي 
روش  پژوهش اثرگذاري  زمينه  ضرورت در  سازي  بهينه  هاي 

  دارد. 

زاده  مازندراني  و  مقايسه  ،١٤٠٠  ،٤پرهيزكاري  عملكرد   يبه 
 يسازي چندهدفهدر بهينه   MOPSOو    II-NSGA٥  الگوريتم

برق بهره از مخزن  بهينهبرداري  پرداختند. مطالعات  سازي آبي 
كارون   سد  پژوهش  ٥براي  اين  نتايح  گرفت.  نشان    ،صورت 

روش    ي دهنده بهتر  اجرا   NSGA-IIدقت  زمان  الرغم  علي 
 طولاني آن است.

برداري انرژي به بهينه سازي بهره  ،١٤٠١  ،همكارانو    ٦ياوري
الگوريتم    بيآبرق  از  استفاده  با  جيرفت    WCAمخزن 

الگوريتم  ٧ شبيه   WCAپرداختند.  اساس  چرخه بر   يسازي 
از   ، به دست آمده است. در اين پژوهش هيدرولوژي در طبيعت

روش    يمقايسه الگوريتم  ICA٨ و    WCA دو   ،WCA    در
  تري را نشان داد. بي نتايج مطلوب آسازي انرژي برق بهينه 

 
1 Hatamkhani 
2 Water Evaluation And Planning 
3 Chong 
4 Parhizkari and Mazandarani Zadeh 
5 Non-Domitated Sorting Genetic Algorithm 

شود تا اثر تغييرات ايجاد شده  در پژوهش حاضر، كوشش مي
  سد تنظيمي گتوند   ساختگاهچارچوب تنظيم مجدد آب در   در

بررسي شود. در اين راستا، حداكثر سازي ارزش انرژي توليدي 
سازي تفاوت رهاسازي ساعتي  در نيروگاه گتوند عليا و حداقل

  از سد تنطيمي گتوند به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شدند. 
الگوريتم از  پژوهش،  اين  بهينه در  براي  فراكاوشي  سازي هاي 

افزارهاي  ضي مربوطه، از نرممدل ريا  ياستفاده نشده و با توسعه
مدل بهينهحل  رياضي  اين  هاي  با  است.  شده  استفاده  سازي 

هاي نسبي  توان در تعيين ارزش حال نوآوري اين پژوهش را مي
برداري توامان توليد انرژي در ساعات مختلف و همچنين بهره

از وظايف    و سد تنظيمي گتوند دانست.   عليا   سد و نيروگاه گتوند
آب رها شده از سد    ساعتي  گتوند، تنظيمنظيمي  ت  سداصلي  
هاي واقع در ساحل راست و  كانال  به  آبهدايت    ، عليا  گتوند
و نهايتاً توليد انرژي در نيروگاه    مين نياز كشاورزيأ جهت ت  چپ

كاملاً كاربردي بوده    ، پژوهش حاضر. است  پيشنهادي پاياب آن
بهره واقعيات  بر  منطبق  است.  و  چارچوب  )  ١(  شكلبرداري 

  دهد. اجراي كلي اين پژوهش را نشان مي

 مورد مطالعه  يمنطقه

و دز را در خود    كارون  يرودخانه  ،آبريز كارون بزرگ  يحوضه 
مين نيازهاي آبي شرب،  أ جاي داده است. اين حوضه از نظر ت

آبي اهميت بسياري در كشاورزي و صنعت و توليد انرژي برق 
هاي خوزستان، چهارمحال و بختياري، كشور و به ويژه در استان

آبريز رودخانه   يكهگيلويه و بويراحمد و لرستان دارد. حوضه 
بخشي   حوضه كارون  خليج   ياز  و  بزرگ  كارون  فارس  آبريز 

به نحوي است كه از غرب و شمال آبريز    يموقعيت حوضه است.  
رود آبريز دز، از شرق و شمال به حوضه آبريز زاينده  يبه حوضه 

هاي آبريز زهره، مارون و رامهرمز محدود  و از جنوب به حوضه 
مين نياز  أ حوضه آبريز كارون به دليل نقش مهم در ت  گردد.مي

آبي و توليد برق از گذشته مورد توجه تصميم گيران بوده است. 
طرح دليل  همين  راستايبه  در  متعددي  و    هاي  مديريت 

6 Yavari 
7 Water cycle algorithm 
 

8 Imperialist Competitive Algorithm 
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 ١٨   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

در حال  برنامه يا  و  اجرا شده  حوضه  اين  در  آب  منابع  ريزي 
  توسعه هستند.

 

  پژوهش ): ساختار كلي ١شكل (

سدهاي  سدهاي در حال بهره برداري بر رودخانه كارون شامل 
، مسجد سليمان  ٤، كارون  ٣)، كارون  ١شهيد عباسپور (كارون

خرسان   سد  ديگر،  سوي  از  هستند.  عليا  گتوند  روي    ٣و  بر 
، خرسان ١خرسان در حال ساخت و سدهاي خرسان  يشاخه 

كارون  ٢ مي  ٢  و  مطالعه  حال  و  در  مكاني  موقعيت  باشند. 
  شده است.  آورده  )١( اطلاعات اين سدها در جدول

كارون پرآب بزرگ  ،رودخانه  و  رودخانهترين  ايران   يترين 
پيوستن شاخهمحسوب مي به هم  از  اين رودخانه  هاي  گردد. 

توان به مي  ،هاترين رودخانهگرفته است. از مهممتعددي شكل
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 ١٩   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

آباد، آب ونك، بازفت و خرسان در بالادست  كوهرنگ، بهشتآب  
كارون شهيد    ٣و    ٤سدهاي  سد  حدفاصل  در  كرد.  اشاره 

هاي مرغاب، شورانديكا  عباسپور تا سد گتوند عليا نيز رودخانه
  شوند. مي  و شور به رودخانه كارون متصل

گتوند رودخانه  ،عليا   سد  روي  بر  شده  احداث  سد   ي آخرين 
 يكه از ابتداي دهه  كارون قبل از ورود به دشت خوزستان است

در  نيز  سد تنظيمي گتوند  .  برداري رسيده است به بهره   ١٣٩٠
كيلومتري و   ١١پايين دست محل سد گتوند عليا و در فاصله  

بالادست  در    شهرگتوند  در  آن  ٤حدود  و  از  قرار    كيلومتري 
است.  گرفت سال  ه  در  تنظيمي  سد  با    ١٣٥٥اين  همزمان  و 
آن بهره هدف  و  شده  مدار  وارد  عباسپور  شهيد  سد  برداري 

جريان خروجي از سد شهيد عباسپور در جهت   يتنظيم روزانه 
هاي چپ  هاي گتوند و عقيلي (كانالمين نياز كشاورزي دشتأ ت

ت.  دست بوده اسو راست) و رهاسازي و تنظيم جريان به پايين
ت منظور  استفادهأ به  و  انرژي  موجود،   يمين  منابع  از  بهينه 
) احداث شده  ٢بي سد گتوند عليا به شرح  جدول (آنيروگاه برق 

  است.

 آبريز كارون و دز  يسدهاي حوضه ):١( جدول

  هدف   طول جغرافيايي   عرض جغرافيايي   استان  نام سد 
سال  

  برداري  بهره
  رودخانه 

 كارون  1390 توليد برق  "5'24°50 "53'35°31  چهارمحال و بختياري   ٤كارون 

 "25'58°50 "50'14°31  چهارمحال و بختياري   ٣خرسان 
توليد برق، كنترل  

 سيلاب 
  خرسان   اجرا  ي مرحله

  خرسان   مطالعاتي توليد برق  "00'36°50 "00'25°31  چهارمحال و بختياري   ٢خرسان 

  خرسان   مطالعاتي توليد برق  "00'45°50 "00'49°31  چهارمحال و بختياري   ١خرسان 

 كارون  1383 توليد برق  "47'05°50 "00'48°31  خوزستان   ٣كارون 

  شهيد عباسپور 
  ) ١(كارون 

 "21'36°49 "24'03°32  خوزستان 
كشاورزي، توليد  

 برق 
 كارون  1355

  گدارلندر 
  سليمان) (مسجد 

 "49'24°49 "36'01°32  خوزستان 
كشاورزي، توليد  

 برق 
 كارون  1380

 "57'55°48 "55'15°32  خوزستان   عليا  گتوند

كشاورزي، توليد  
برق، كنترل  

 سيلاب 
 كارون  1391

  

  در شرايط توسعه  ): مشخصات نيروگاه سد گتوند عليا و تنظيمي گتوند٢جدول ( 

  واحد   سد تنظيمي گتوند   سد گتوند عليا  مشخصات نيروگاه 

 متر 14  133  هد طراحي  

  ظرفيت نصب 
مگاواتي و ظرفيت در   ٢٥٠واحد  ٤(ظرفيت موجود   1640

  مگاواتي)  ١٦٠واحد  ٤حال توسعه 
 مگاوات  هدف پژوهش 

 درصد  91  93  راندمان در نفطه بهينه 

 - 1.1  1.1  ضريب دبي حداكثر 

 - 1  1 ضريب اضافه بار 
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  ٢٠   ...…………..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

 

  هامواد و روش
گتوند   آخرعليا  سد  عنوان  مجموعه  ن يبه  در    يسدها  سد 

عباسپور را    ديسد شه  فهيوظتا حدود زيادي  كارون،    يرودخانه
دشت خوزستان به عهده    يازها ين  نيمأ ت  دربه همراه سد دز  

رهاسازي براي به    ستهواب  عليا  دنسد گتو  روگاه يكاركرد ن  دارد.
كشور    نييپا   يازهاين برق  شبكه  درخواست  و  است. دست 

هاي  علاوه بر آبگيري كانال  گتوند   يميسد تنظ  اصلي  يفه يوظ
گتوند،  و  عقيلي  اراضي  براي  راست  و   كيپ   يدب   ل يتبد  چپ 

 است   هموارتر  يروزانه  ي به دب عليا  شده از سد گتوند  يرهاساز
. لذا عملكرد  آن در پايين دست ايجاد گردد  از  تا امكان استفاده

. بنابراين اولين عامل  است  يگتوند به صورت حجم   يميسد تنظ
ثيرگذار بر عملكرد سد تنظيمي گتوند، حجم رهاسازي از سد  أ ت

گونه هاي مختلف است. از طرف ديگر همانگتوند عليا در زمان
گتو تنظيمي  وظيفه سد  عنوان شد  دبي    ، ندكه  كردن  هموار 

خروجي از نيروگاه گتوند عليا است. با توجه به حجم    يروزانه 
ارتفاع افزايش  با  (حتي  گتوند  تنظيمي  سد  كم  بسيار    مفيد 

سد تنظيمي گتوند بسيار وابسته    ي)، اين وظيفه صورت گرفته
ماه و  روزها  در  عليا  گتوند  نيروگاه  ساعتي  عملكرد  هاي  به 

  مختلف است.

توان عنوان كرد كه دو عامل اصلي  ه موارد فوق ميبا توجه ب
تنظيميأ ت سد  عملكرد  بر  رهاسازي   ،ثيرگذار  حجم  تغييرات 

عملكرد   ساعتي  تغييرات  و  عليا  گتوند  سد  مخزن  از  روزانه 
  نيروگاه سد گتوند عليا در روزهاي مختلف است.

  هاي چپ و راست سد تنظيمي گتوند آبگيري كانال 
جريان  روزانه  تنظيم  بر  علاوه  گتوند  تنظيمي  سد  هدف 

عقيلي    هايرهاسازي شده از نيروگاه بالادست، تامين آب دشت
دشت    ي مين كنندهأ ت   ،آبگير سمت چپ  يو گتوند است. دهانه

مين كننده اراضي دشت أت  ،آبگير سمت راست  يدهانه  و   عقيلي
و      ٦  كانال چپ و راست به ترتيب  حداكثر ظرفيت  است.  گتوند

بر ثانيه  ٦٠ مقادير  برآورد شده است  مترمكعب  اين حال،  با   .
انحراف آب از اين دو آبگير متفاوت است. به منظور   يماهانه

انحراف آب، عملكرد ساعتي برداشت آب    يتعيين مقادير ماهانه
طول   در  آبگير  دو  اين  سال    ٤.٥در  ابتداي  (از  گذشته  سال 

شهريور    ١٣٩٧ پايان  بهره)  ١٤٠١تا  دستگاه  سد از  بردار 
و   دريافت  گرفت.  تنظيمي  قرار  بررسي    نشان  ، نتايجمورد 

آبگيرها به صورت ماهانه  يكسان تقريباً  توزيع ساعتي  ي دهنده
هاي مجموع را برداشت  يتوان توزيع ماهانهمياست. از اين رو 

  . كردتعيين ) ٢( مطابق شكل

  عملكرد مخزن سد گتوند عليا 

حاضر  كل حوضه از اهداف پژوهش    يسازهيكه شب  يي از آنجا
است اثر عملكرد حجمي مخزن سد  لذا    ،نبوده  با  عليا  گتوند 
 ي دست در يك دورههاي بالادست و نيازهاي پايينتمامي طرح

نتاساله    ٦٤ س  يسازه يشب  يج از  مطالعات  و    يستميطرح  دز 
(به كارفرمايي شركت توسعه منابع آب و  كارون شركت دز آب

ايران) دليل    .برداشت گرديد  نيروي  به  است كه  به ذكر  لازم 
بهره از  آنكه  حجمي  به برداري  وابسته  عليا  گتوند  مخزن سد 

پايين بهرهنيازهاي  نيز  و  خوزستان)  (دشت  برداري دست 
همزمان با شاخه دز است، اطلاعات برداشت شده از مطالعات  
شركت دز آب به صورت تغييرات حجم رهاسازي و تراز مخزن  

ماه شبيهدر  دوره  مختلف  راستاي هاي  در  است.  بوده  سازي 
وگاه در شرايط يك سال نرمال، منحني  تحليل بهتر عملكرد نير

تداوم جريان خروجي و تراز مخزن به صورت ماهانه بررسي شد.  
از اين رو، نتايج به صورت توزيع ماهانه جريان خروجي از سد  

بهره نرمال  تراز مخزن در شرايط  به صورت جدول   و  برداري 
  ) است.٣(

  يماهانه  در راستاي سنجش عملكرد نيروگاه با استفاده از توزيع
استخراج شده در يك سال نرمال و مشخصات نيروگاه، هد و  

  . ) محاسبه گرديد٢) و (١دبي نيروگاه با توجه به روابط (

𝒉𝒏𝒆𝒕 = 𝑬𝑳 − 𝑻𝑾 − 𝒉𝒇    )١(  

𝑸 =  
𝑷×𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟗.𝟖𝟏×𝒆×𝒉𝒏𝒆𝒕
   )٢(  

از سطح دريا)،    EL)  ١در رابطه (   TWLتراز آب مخزن (متر 
افت هد در مجاري    fh تراز پاياب نيروگاه (متر از سطح دريا) و  

ظرفيت نصب نيروگاه     P)٢آب بر نيروگاه (متر) و در رابطه ( 
و   رو    e(مگاوات)  اين  از  است.  نيروگاه  كل  تغييرات  راندمان 

  و به تبع  ) neth(  وگاه گتوند عليا رمتوسط ني خالص  هد  يماهانه
براي كاركرد   آن به صورت Q(  نيروگاه   كامل  دبي مورد نياز   (

  ) حاصل شده است. ٤جدول (
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 توزيع ماهانه مجموع برداشت آبگيرهاي چپ و راست سد تنظيمي گتوند ): ٢(شكل 

  برداري در سال نرمال بهره عليا خروجي و تراز مخزن گتوند ي): توزيع ماهانه ٣جدول (

  

 برداري مختلف يك سال نرمال بهره  هايدر ماه عليا هد خالص و دبي نيروگاه گتوند ي): توزيع ماهانه٤جدول ( 

 

  عليا  تغييرات ساعتي عملكرد نيروگاه گتوند

  ٦٤٠نيروگاه گتوند عليا معادل   يييد طرح توسعه أ با توجه به ت
گتوند    يتوسعه تقدم طرح  مگاواتي) و    ١٦٠واحد    ٤مگاوات (

مي ابتدا  در  گتوند،  تنظيمي  نيروگاه  احداث  بر  بايست  عليا 
.  تعيين گرددنيروگاه گتوند عليا بهينه عملكرد  يشرايط آينده

  سازي عملكرد ساعتي نيروگاه سد گتوند عليا شبيه   ،از اين رو
بهينه مدل  يك  قالب  ودر  محدوديت  سازي  به  توجه  هاي  با 

موجود در حجم مفيد سد تنظيمي گتوند و همچنين شرايط 

برداشتپايين و  تنظيمي دست  سد  راست  و  چپ  كانال  هاي 
بهينه ساعتي  عملكرد  تعيين  از  پس  و  گرفته  قرار   ي مدنظر 

نيروگاه گتوند عليا، به انجام محاسبات هيدروانرژي در نيروگاه  
 سد تنظيمي پرداخته شد. 

يكي از اهداف اين  همانگونه كه پيش از اين نيز عنوان شد،   
عليا گتوند  نيروگاه  بهينه  ساعتي  عملكرد  تعيين  در    پژوهش 

بر حسب ميزان احجام رهاسازي از    ظرفيت،  يشرايط توسعه 

اسفندبهمنديآذرآبانمهرشهريورمردادتيرخردادارديبهشـتفـروردينپارامتر

حجم خروجي 

(MCM)
120083072090012907304404306008508501060

تراز مخزن 

(masl)
226.5230230230230230230230230230230228.5

اسفندبهمنديآذرآبانمهرشهريورمردادتيرخردادارديبهشـتفـروردينپارامتر

هد نيروگـاه 

(m)
133.5137.0137.0137.0137.0137.0137.0137.0137.0137.0137.0135.5

دبي نيروگــاه 

(cms)
1346.51312.11312.11312.11312.11312.11312.11312.11312.11312.11312.11326.6
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مخزن در مواقع مختلف سال است. بدين منظور، سه هدف و  
  بايست در اين محاسبات مدنظر قرار گيرد: قيد زير مي

 هاي نرمال و با توجه به احجام رهاسازي از سد  در سال
در مواقع مختلف سال بايد از تمام رهاسازي    ،گتوند عليا 

ديگر،   عبارت  به  يا  و  شود  استفاده  انرژي  توليد  براي 
سالحتي در  گتوند  الامكان  از سد  سرريزي  نرمال  هاي 

  عليا وجود نداشته باشد. 
 عليا گتوند  نيروگاه  در  ساعتي  مختلف   توليد  مواقع  در 

 بايست با حداكثر ارزش انرژي صورت گيرد.سال مي

  هاي نرمال، توليد ساعتي و رهاسازي از نيروگاه  در سال
ت بر  علاوه  بايد  عليا  گتوند  كانالأسد  نيازهاي  هاي  مين 

چپ و راست سد تنظيمي گتوند در طول شبانه روز به 
سگونه مخزن  مفيد  حجم  از  استفاده  با  كه  باشد  د  اي 

تنظيمي گتوند، كمترين تغييرات ساعتي در رهاسازي از  
بيشينه و يا به عبارت ديگر،  رخ دهد (  گتوند  سد تنظيمي

كردن ميزان هموارسازي جريان خروجي از سد تنظيمي 
 گتوند). 

ي احجام خروجي از مخزن سد گتوند  توزيع ماهانهبه  با توجه  
  گرفتن، لازم است با در نظر  ) ٣(جدول    هاي نرمالعليا در سال

به  ا تمامي تبديل  ماهانه  احجام  شده،   ذكر  قيود  و  هداف 
هاي ساعتي خروجي از نيروگاه سد گتوند عليا گردد. بدين  دبي

سازي استفاده شده است. اهداف اصلي  منظور از يك مدل بهينه 
همانگونه كه پيش از اين نيز عنوان گرديد،  مدل بهينه سازي،  

عليا   گتوند  نيروگاه  در  توليدي  ارزش  و  حداكثرسازي 
سازي تفاوت رهاسازي ساعتي يا به عبارت ديگر هموار حداقل

  نمودن رهاسازي از سد تنظيمي گتوند است.

  تعيين ارزش نسبي انرژي توليدي

 
1 Capacity Payment Factor 

به جهت تعيين ارزش نسبي انرژي توليدي در ساعات مختلف 
  براي تعيين عملكرد نيروگاه، استفاده از ضرايب بهاي آمادگي 

)1(CPF  باري و  ها و نيز استفاده از ساعات پيك، مياننيروگاه
  مدنظر قرار گرفته است.  باري در بازار برق كم

با توجه به شرايط، پيش پرداخت آمادگي  هر ساله  بيني براي 
روز و در مواقع مختلف سال  ها در ساعات مختلف شبانهنيروگاه

نيروگاه به  و  گرفته  صورت  شبكه  مديريت  اعلام  توسط  ها 
مييم ضرايب  اين  توليدي گردد.  انرژي  ارزش  مبناي  تواند 

به منظور استفاده از اين ضرايب،  ها قرار گيرد.ساعتي نيروگاه
(دريافتي   ١٤٠٠و    ١٣٩٩از ميانگين ضرايب ساعتي در دو سال  

استفاده شده است. اين ضرايب  از مديريت شبكه برق كشور)  
تمام   (  ٨٧٦٠براي  سال  يك  در  در    ساعت   ٨٧٨٤ساعت 

ميسال تعيين  كبيسه)  صرفاً هاي  اينكه  به  توجه  با  گردد. 
هاي مختلف مدنظر اين مطالعات است،  روز در ماهساعات شبانه

از ميانگين ضرايب ساعات مختلف در روزهاي مختلف يك ماه  
به اين ترتيب ميانگين ماهانه ضرايب بهاي   استفاده شده است.

گيري دو سال  يانگينروز بر اساس مآمادگي در ساعات شبانه
) نمايش  ٣تعيين گرديد كه توزيع آن در شكل (  ١٤٠٠و    ١٣٩٩

  است. داده شده 
  يبر اساس اطلاعات سامانه بازار برق (دريافتي از شركت توسعه

پيك، ميان ايران)، تفكيك ساعات  نيروي  باري و  منابع آب و 
ماهكم (  هاي باري در  مشخص   )٥مختلف سال مطابق جدول 

ت و  استفاده  جهت  است.  با  أ شده  و  اطلاعات  اين  بخشي  ثير 
همكاران،   و  جلالي  مقاله  به  براي  ١٣٨٧استناد  تفكيك  به   ،

،  ١٠مقادير پيك، ميان باري و كم باري به ترتيب ارزش نسبي  
  در نظر گرفته شده است. ١و  ٣
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 )١٤٠٠و  ١٣٩٩هاي ها در ساعات مختلف شبانه روز (متوسط سالضرايب بهاي آمادگي نيروگاه ي تغييرات ميانگين ماهانه ): ٣شكل (

  ) برق(بازار  سال  مختلف يهاماه در  يباركم و يبارانيم ك، يپ ساعات كيتفك ):٥( جدول

  
  

بهينه  اصلي  اهداف  به  توجه  با  نمودن لذا،  بيشينه  در  سازي 
الذكر در  و نتايج فوق  فيراتوجه به تع  باارزش انرژي توليدي و 

دو عامل    نيا  بياز ترك  يسازنه ير مدل بهد  تعيين ارزش انرژي،
به اين ترتيب، ارزش تركيبي انرژي توليدي .  ه استاستفاده شد

هاي مختلف سال معادل  ماهدر ساعات مختلف شبانه روز و در  
سازي مورد استفاده قرار  حاصل شده و در مدل بهينه )  ٤(  شكل

  گرفت.
  هموارسازي رهاسازي ساعتي از سد تنظيمي گتوند

بهينه   دومهدف   مدل  بين  در  تفاوت  كردن  حداقل  سازي 
طول  در  گتوند  تنظيمي  سد  از  رهاسازي  حداقل  و  حداكثر 

روز منظور شده است (بيشينه كردن ميزان هموارسازي شبانه
براي  و  منظور  بدين  گتوند).  تنظيمي  از سد  خروجي  جريان 

برداري صورت گرفته بررسي شرايط پايين دست، از شواهد بهره

تن سد  اطلاعات  در  روش  اين  در  شد.  استفاده  گتوند  ظيمي 
سال  بهره چهار  طول  در  گتوند  تنظيمي  سد  ساعتي  برداري 

مورد ارزيابي قرار گرفت و تغييرات ساعتي    ١٤٠٠الي    ١٣٩٧
هاي مختلف  روز ماهرهاسازي از سد تنظيمي در ساعات شبانه

هاي صورت گرفته نشان داد كه در بيشتر تعيين گرديد. بررسي
ساله مذكور (به غير از مواقع سيلابي) تفاوت    ٤ها در دوره  هما

روز به بيش از بين حداقل و حداكثر رهاسازي در طول شبانه 
رسد  متر مكعب بر ثانيه نيز رسيده است. لذا به نظر مي  ٤٠٠

در  رودخانه  طول  در  گرفته  صورت  رونديابي  اساس  بر 
رودخانپايين قير،  بند  تا  گتوند  تنظيمي  سد  شرايط دست  ه 

متر مكعب بر ثانيه    ٤٠٠هاي  اي تا تفاوتتحمل هيدروگراف پله
  را خواهد داشت.
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ساعات شبانه روز

فروردين

ارديبهشت

خرداد

تير

مرداد

شهريور

مهر

آبان

آذر

دي

بهمن

اسفند

ــبانه روز ساعات ش 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
فروردين L L L L L L L L L M M M M M M M M M M M P P M M

ارديبهشت L L L L L L L L L M M M M M M M M M M M P P M M
خرداد M M L L L L L L M M M M M P P P P P M M M M M M

تير M M L L L L L L M M M M M P P P P P M M M M M M
مرداد M M L L L L L L M M M M M P P P P P M M M M M M

شهريور M M L L L L L L M M M M M P P P P P M M M M M M
مهر L L L L L L L L L M M M M M M M M P P P P M M M
آبان L L L L L L L L L M M M M M M M M P P P P M M M
آذر L L L L L L L L L M M M M M M M M P P P P M M M
دي L L L L L L L L L M M M M M M M M P P P P M M M

بهمن L L L L L L L L L M M M M M M M M P P P P M M M
اسفند L L L L L L L L L M M M M M M M M P P P P M M M

P= ساعات پيك                             M= ساعات ميان باري                           L= ساعات كم باري
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 ٢٤   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

عملكرد ساعتي   بررسي  از  موارد ديگري كه  ساله    ٤از جمله 
به   تنظيمي  سد  از  رهاسازي  حداقل  گرديد،  حاصل  مذكور 

بررسيپايين است.  مواقع دست  تمامي  در  كه  داد  نشان  ها 

ثان  ١٥٠حداقل   بر  مكعب  به متر  گتوند  تنظيمي  سد  از  يه 
ميپايين كه  شده  رها  تدست  حداقلأ تواند  كننده  هاي  مين 

  دست باشد. زيست محيطي پايين

 

  مختلف يهاماه در و روزهشبان مختلف ساعات در يديتول يانرژ  يبيترك  ينسب  ارزش ):٤( شكل

  نتايج 
 بهينه سازي عملكرد نيروگاه گتوند عليا 

همانطور كه گفته شد، شبيه سازي عملكرد نيروگاه سد گتوند  
تعيين  عليا دبي    مستلزم  ساعتي  تغييرات  براي  دستورالعملي 

عليا   گتوند  نيروگاه  از  اين  خروجي  تعيين  در  كه  است 
بايد   سد محدوديتدستورالعمل  مخزن  مفيد  حجم  هاي 

شرايط گتوند،  افزايش ظرفيت نصب    تنظيمي  و  پايين دست 
بدين منظور، از   .نيز لحاظ گردد  مگاوات  ٦٤٠نيروگاه به ميزان  

  سازي بهره گرفته شد. يك مدل بهينه 

در راستاي بهينه سازي عملكرد نيروگاه گتوند عليا، از بيشينه  
و   تركيبي  ارزش  از  استفاده  با  توليدي  انرژي  ارزش  سازي 

هاسازي ساعتي از سد تنظيمي  همچنين، كمينه سازي تفاوت ر 
    استفاده شد. گتوند

بهينه مدل  به  توجه  از  با  شده  رهاسازي  ساعتي  دبي  سازي، 
هاي مختلف در  روز ماهنيروگاه سد گتوند عليا در طول شبانه

يك سال نرمال حاصل شده  است. مطابق دبي رهاسازي شده،  

  واحد   ٤در هر گام زماني (ساعت)، از تركيب    كوشش شده است
مگاوات)    ١٦٤٠مگاواتي (جمعاً    ١٦٠واحد    ٤مگاواتي و    ٢٥٠

نرمال   سال  يك  در  نيروگاه  عملكرد  بهينه  اساس  ظرفيت  بر 
 . پيشنهاد گردد ) ٦جدول (

بهينه  مدل  از  حاصل  تدوين  نتايج  به  منجر  شده  تهيه  سازي 
بهره بهينه  نيز عملكرد  گتوند  تنظيمي  سد  مخزن  از  برداري 

خواهد شد. با توجه به قيود مطرح شده براي حجم حداقل و  
كانال نيازهاي  و همچنين  مخزن  راست، حداكثر  و  چپ  هاي 

يرات تغييرات رهاسازي از مخزن سد تنظيمي گتوند و نيز تغي
هاي مختلف يك  روز ماهتراز و حجم مخزن در ساعات شبانه

  ) تعيين گرديد.  ٥سال نرمال مطابق شكل (

مي ملاحظه  كه  سد  همانگونه  از  رهاسازي  حداكثر  گردد، 
حدود   به  شرايط  اين  در  ثانيه   ٤٣٠تنظيمي  بر  مكعب  متر 

حداكثر   و  حداقل  مقادير  اختلاف  ماهي،  هيچ  در  و  رسيده 
از   است.    ٢٨٣خروجي  ننموده  تجاوز  ثانيه  بر  مكعب  متر 

ماه مابقي  در  آبان  و  مهر  ماه  از  غير  به  حداقل  همچنين  ها 
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 ٢٥   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

است.   ١٥٠رهاسازي   شده  رعايت  نيز  ثانيه  بر  مكعب    متر 

هاي فروردين، مرداد، مهر، آبان و  گردد كه در ماهملاحظه مي
اسفند تقريباً بهترين تنظيم خروجي نيروگاه گتوند عليا در سد  

نظيمي گتوند اتفاق افتاده است كه دليل آن شرايط عملكرد ت
  ساعتي نيروگاه گتوند عليا بوده است.

  

سال نرمال يك مختلف يهاروز ماهدر طول شبانه ايسد گتوند عل روگاهيعملكرد ن يشنهاديپ بهينه يهاتيظرف): ٦(جدول 

 
  

  برداري سد تنظيمي گتوند دستورالعمل بهره 
بر اساس نتايج ارائه شده و با توجه به عملكرد ساعتي نيروگاه  
گتوند عليا در يك سال نرمال، تغييرات ورودي به سد تنظيمي 

دست پس از آبگيري رهاسازي به سمت پايين  يگتوند و نحوه
مين  أ هاي چپ و راست مشخص گرديد. از آنجايي كه ت كانالدر  

هاي چپ و راست سد تنظيمي در تمام ساعات  آب براي كانال
برداري  روز در اولويت قرار دارد، لذا بايد دستورالعمل بهرهشبانه

مين را با كمترين أ اي باشد كه اين تاين سد تنظيمي به گونه
توان س نتايج مذكور ميمشكل مواجه سازد. از اين رو، بر اسا

بهره  صورت  دستورالعمل  به  را  گتوند  تنظيمي  سد  از  برداري 
  قوانين زير مطرح كرد:

  :بهمن تا  وريشهر يهاماه  و  ريت  تا بهشتيارد يهاماه
در صورتي كه ورودي به سد تنظيمي در هر ساعت كمتر  -١

هاي چپ و راست به همراه از دبي مورد نياز مجموع كانال
به   ١٥٠ رهاسازي  (حداقل  ثانيه  بر  مكعب  متر 
مخزن پايين در  موجود  مفيد  حجم  اگر  باشد،  دست) 

هاي چپ و راست  ساعت نياز كانال  ٦جوابگوي حداقل  
پايين سمت  به  رهاسازي  معادل  باشد،  (نيروگاه)  دست 

اينصورت    ١٥٠ غير  در  بود،  خواهد  ثانيه  بر  متر مكعب 

پايين سمت  به  رهاسازي  نخواهد هيچ  صورت  دست 
 گرفت.

در صورتي كه ورودي به سد تنظيمي در هر ساعت بيش   -٢
هاي چپ و راست به همراه از دبي مورد نياز مجموع كانال

هاي  نالمتر مكعب بر ثانيه باشد، پس از آبگيري كا ١٥٠
 ١٥٠گردد كه بيشينه دو مقدار  چپ و راست سعي مي

متر مكعب بر ثانيه و دبي مورد نياز براي كاركرد كامل  
 نيروگاه تنظيمي گتوند رهاسازي گردد.

  : اسفند و مرداد   ن،ي فرورد يهاماه
ماه -١ اين  آبگيريدر  از  پس  ساعات،  تمام  در  و  كامل    ها 

گردد  كانال چپ و راست سد تنظيمي گتوند، سعي مي
متر مكعب بر ثانيه و دبي مورد    ١٥٠كه بيشينه دو مقدار  

نياز براي كاركرد كامل نيروگاه تنظيمي گتوند رهاسازي  
  گردد. 

مدل   از  منتج  كه  دستورالعمل  اين  شد،  عنوان  كه  همانگونه 
لاً در ابتدا  سازي تشريح شده در يك سال نرمال است، عمبهينه 

ت سد  أ متضمن  راست  و  چپ  كانال  آبگيري  حداكثري  مين 
متر مكعب    ١٥٠تنظيمي گتوند و پس از آن حداقل رهاسازي  
 بر ثانيه پايين دست سد تنظيمي گتوند است.

ــبانه روز ساعات ش 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

فروردين 570 570 160 0 0 0 0 0 570 570 570 570 1640 1640 250 0 0 0 570 570 1640 1640 1320 570

ارديبهشت 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 660 1640 1640 1390 250 0 0 0 1640 1640 250 250

خرداد 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 250 500 1390 1640 1640 660 660 250 250 250 250 250 250

تير 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 250 660 660 1640 1640 1480 660 660 660 250 0 1640 250

مرداد 660 660 660 250 0 0 0 0 660 660 660 660 660 660 1640 1640 1390 660 660 660 660 0 1230 660

شهريور 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 660 1390 1640 1640 660 660 660 320 250 250 250 250

مهر 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 820 0 0 0 250 250 1640 1640 250 0 0

آبان 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570 0 0 250 250 250 1640 1640 250 250 0 0

آذر 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 660 0 0 250 570 1230 1640 1640 570 250 0 0

دي 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 410 660 1640 0 0 570 570 570 1640 1640 1230 570 0 0

بهمن 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 320 1230 1640 0 0 0 570 570 1320 1640 1640 570 0 0

اسفند 0 0 0 0 0 0 0 0 250 570 570 1640 1640 0 0 0 160 570 1320 1640 1640 570 570 570
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  ٢٦   ...…………..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

 

تغييرات بهينه دبي ورودي، دبي رهاسازي به سمت پايين دست و نيز تغييرات حجم مخزن سد تنظيمي گتوند در ساعات ) :٥شكل (
  هاي مختلف يك سال نرمالروز ماه شبانه

  تعيين ظرفيت نيروگاه تنظيمي گتوند
شرايط با توجه به دستورالعمل تعريف شده فوق و نيز بر اساس  

ازي شده حجمي مخزن سد گتوند عليا كه پيش از اين  سشبيه 
ساله براي   ٦٤سازي ساعتي در يك دوره  تشريح گرديد، شبيه

تنظيمي  از آن مخزن  عليا و پس  نيروگاه سد گتوند  عملكرد 

در   انرژي  توليد  نتايج  گرفت.  صورت  آن  نيروگاه  و  گتوند 
بهظرفيت گتوند  تنظيمي  سد  نيروگاه  مختلف  تفكيك   هاي 

  باري بر اساس ساعات بازار برق، در شكلباري و كمپيك، ميان
 .نشان داده شده است )٧) و (٦(
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 ٢٧   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

  
  هاي نصب مختلفتغييرات انرژي كل توليدي در نيروگاه سد تنظيمي گتوند و سرريز متوسط سالانه در ظرفيت): ٦(شكل 

  
  هاي نصب مختلفباري توليدي در نيروگاه سد تنظيمي گتوند در ظرفيتباري و كمتغييرات انرژي پيك، ميان): ٧(شكل 

در   كل  توليدي  انرژي  تغييرات  منحني  شيب  نتايج،  مطابق 
مگاوات روندي بسيار كاهشي دارد. در    ٦٠هاي بالاتر از  ظرفيت

پيك   انرژي  در حاليكه  افزايشي دارد.  توليدي همچنان شيب 
پايينظرفيت به هاي  شده  رهاسازي  (آب  سرريز  ميزان  تر، 

نيروگاه)  پايين ظرفيت  بر  مازاد  گتوند،  تنظيمي  سد  دست 
مگاوات،   ٣٠اي كه در ظرفيت  شود به گونهسالانه بسيار زياد مي

ميليارد مترمكعب (تقريبا معادل    ٤سرريز متوسط سالانه حدود  
  رصد از آورد ورودي به سد تنظيمي گتوند) خواهد بود. د ٣٨

دهد كه  تغييرات ضريب كاركرد درازمدت نيروگاه نيز نشان مي
تواند ضريب كاركرد حدود  مگاوات مي  ٥٥ظرفيتي در حدود  

گذاران درصد داشته باشد كه معيار مناسبي براي سرمايه  ٥٠
بين   انتخاب ظرفيتي  اساس،  اين  بر  مگاوات    ٦٠تا    ٥٠است. 

 تواند يك انتخاب بهينه باشد. مي

  گيري نتيجه
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 ٢٨   ...…………..………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 
 

منابع    ت يريمد  يمورد بحث در حوزه  يساز  نهيمسائل به  شتريب
بهره مسائل  جمله  از  ن  نهيبه  يبردارآب  و  مخازن    هاروگاهياز 

اهستند  دهيچيپ   ي مسائل در  مطالعهپژوهش   ني .  ضمن   ،  
عل  زيآبر  يحوضه  گتوند  تنظ  ا يسد  سد  سعي  گتوند  يميو   ،

بهينه  مدل  يك  از  استفاده  با  بهره  سازي،گرديد  برداري  نحوه 
بهينه از نيروگاه سد گتوند عليا در شرايط افزايش ظرفيت نصب  

هاي سد تنظيمي محدوديت  با لحاظمگاوات و    ٦٤٠به ميزان  
گيردگتوند قرار  بررسي  مورد  همچنين،  ،  پژوهش،.  اين    در 

ب  يمحاسبه نيروگاه  بهينه  نصب  تنظيمي  آرق ظرفيت  بي سد 
 ي گتوند نيز مدنظر بوده است. به دليل در دسترس نبودن سابقه

مگاواتي نيروگاه سد گتوند عليا، در    ١٦٤٠تاريخي از كاركرد  
بيشينه بهينه   اابتد رويكرد  با  نيروگاه  اين  كاركرد  سازي سازي 

كمينه  و  توليدي  انرژي  سد   سازيارزش  رهاسازي  اختلاف 
شبانه طول  در  گتوند  مرحلهتنظيمي  اين  در  شد.  انجام    ،روز 

  ٤متناسب با ظرفيت نصب جديد، در هر گام زماني تركيبي از 
است.    ١٦٠واحد    ٤و    ٢٥٠واحد   گرديده  پيشنهاد  مگاواتي 

  ديگر از  ،برداري از سد تنظيمي گتوندتدوين دستورالعمل بهره
 ي پس از آن، با توجه به عملكرد بهينه است. سازي نتايج بهينه

براي   شده  تعريف  دستورالعمل  نيز  و  عليا  گتوند  نيروگاه سد 
ظرفيت نصب    يمخزن سد تنظيمي گتوند، در راستاي محاسبه

از شبيه سازي با گام   بهينه براي نيروگاه سد تنظيمي گتوند 
دوره يك  در  ساعتي  است.    ٦٤  يزماني  شده  استفاده  ساله 

تا    ٥٠هاي مختلف نشان داد كه ظرفيت  ت نصبتحليل ظرفي
گتوند    ،مگاواتي   ٦٠ تنظيمي  نيروگاه  براي  بهينه  عملكردي 

  كند. ايجاد مي

اين پژوهش به شرح زير اشاره لذا مي از نتايج  توان به برخي 
  نمود:

 ي پس از توسعه  عليا  تغيير عملكرد نيروگاه سد گتوند  -١
ظرفيت و با توجه به وضعيت ساعات پيك بازار برق  

محدوديت همچنين  گتوند،  و  تنظيمي  سد  هاي 
 ضروري است. 

شبانه -٢ ساعات  در  توليدي  انرژي  نسبي  روز ارزش 
بندي ساعات بازار هاي مختلف، بر اساس تقسيمماه

نيروگاه آمادگي  بهاي  ضريب  و  خوبي  برق  به  ها 
نيرمي بهينه  عملكرد  مبناي  گتوندتواند    عليا  وگاه 

 باشد. 

تنظيمي  -٣ سد  مخزن  حجم  محدوديت  به  توجه  با 
گتوند نيروگاه سد  عملكردي  شرايط  و  ،  عليا  گتوند 

هموار  تنظيمي امكان  سد  از  رهاسازي  كامل  سازي 
مي و  نداشته  وجود  يك  گتوند  تعريف  با  توان 

بهينه،   حداكثر  دستورالعمل  كردن  محدود  ضمن 
تلاف بين حداقل  خروجي از سد تنظيمي گتوند، اخ
 روز را كمينه نمود. و حداكثر رهاسازي در طول شبانه

نيروگاه سد تنظيمي گتوند، با توجه   يظرفيت بهينه  -۴
در شرايط افزايش عليا به عملكرد نيروگاه سد گتوند 

هاي  ظرفيت و همچنين لحاظ كردن كليه محدوديت
  مگاوات خواهد بود.  ٦٠تا   ٥٠موجود، بين 
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Abstract 
Importance of optimal use of water resources is one of the factors of necessity of 
restudying of existing water projects, particularly dams and power plants. 
Therefore, according to the expansion of the capacity of Gotvand power plant up 
to 1640 megawatts, maximizing its performance is the main driver of this 
research. One of the objectives of optimization model developed for optimum 
performance of Gotvand power plant is maximizing of the value of the produced 
energy using a proposed combined value. Also, another objective is minimizing 
of the difference between maximum and minimum hourly release from the 
Gotvand regulation dam. Based on the results of the optimization model, the 
optimal power plant performance capacity was proposed according to the 
combination of 4 units of 250 MW and 4 units of 160 MW (1640 MW in total). 
In order to determine installed capacity of the Gotvand regulation power plant, a 
simulation was done for 64 years, in an hourly time step, by considering the 
downstream conditions and reservoir limitations. The results showed that 
optimum installed capacity is 50 to 60 megawatts. 
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