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 چکیده

هاي مختلف آن ريزيهاي قدرت يکی از اهداف مهم در برنامهامروزه افزايش قابلیت اطمینان سیستم

. اي برخوردار استشود. در اين میان بررسی قابلیت اطمینان از نقطه نظر تولید از اهمیت ويژهیمحسوب م

 انرژي و افزايش مصرف از يک سوي ي تولید انرژيهاي تجديدپذير به چرخهانرژيمنابع با ورود روزافزون 

در اين میان استفاده از  .ندااي برخوردار شدهقابلیت اطمینان از اهمیت ويژه هاي، شاخصاز سوي ديگر

تر بودن، اهمیت بیشتري پیدا کرده است. در اين مزارع بادي به دلیل تولید انرژي در حجم بالاتر و ارزان

تحقیق جهت ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم مورد مطالعه با حضور مزارع بادي، ضمن انتخاب مدل مناسب 

ي قابلیت اطمینان سیستم از روش تحلیلی فراوانی و هابینی سرعت باد و مزرعه بادي، شاخصبراي پیش

تیو بر پايه توان اکهاي قابلیت اطمینان سیستم تولید شاخص اند. در مطالعات پیشینتداوم محاسبه شده

هاي ر شینمحدوديت ولتاژ د در حالی که اندشدههاي توان راکتیو معرفی فقط شاخصو محاسبه شده 

راکتیو يا نارسايی منابع توان راکتیو باعث محدوديت در تامین بار مورد تقاضا شبکه با توجه به کمبود توان 

 د داشت.نهاي قابلیت اطمینان نقاط بار و سیستم خواهشده و به طور حتم نقش بسزايی در شاخص

نامه، وارد نمودن اثر محدوديت توان راکتیو ژنراتورهاي سیستم در از نکات برجسته در اين پايان 

است. همچنین اثر عدم قطعیت  تريهاي قابلیت اطمینان جديد و واقع بینانهو معرفی شاخصمحاسبات 

بار با استفاده از يک مدل بار مناسب، تاثیر خطوط انتقال ارتباطی مزرعه بادي و ضريب قدرت بار بر روي 

 .اندهاي قابلیت اطمینان نیز مطالعه شدهشاخص

اعث ب ور مزرعه بادي بدون لحاظ کردن محدوديت توان راکتیودهند که حضنتايج بدست آمده نشان می 

که با توجه به نوع ژنراتورهاي مزرعه بادي و مقدار محدوديت هاي قابلیت اطمینان شده درحالیبهبود شاخص

ا هتوانند بدتر شوند. بديهی است گنجاندن اثر اين محدوديتهاي مذکور میتوان راکتیو ژنراتورها، شاخص

 شود.ها میتر شدن شاخصیموجب واقع

 

هاي بهم پیوسته، عدم ، سیستم، محدوديت توان راکتیوي باديمزرعه ،قابلیت اطمینان :هاکلید واژه

 .قطعیت بار
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 مقدمه -3 فصل

 پیشگفتار  -3-3

ي برا هاانسان ابرايننها به منابع انرژي همواره از مسائل مهم در زندگی بشر بوده است بنیاز انسان

و گاز  سنگ، نفتغالز ،چوببشري،  کردند. با پیشرفت تمدندستیابی به منابع تمام نشدنی تلاش می

اما به دلیل افزايش روزافزون نیاز به انرژي و محدوديت منابع فسیلی از يک سو  .ندوارد بازار انرژي گرديد

دپذير هاي تجديزيست ناشی از سوزاندن اين منابع از سوي ديگر، استفاده از انرژيو افزايش آلودگی محیط

لیل دهاي بادي بهدر بین منابع تجديدپذير نیروگاه تر نموده است.ستردهتر و گرا روز به روز با اهمیت

از  درتق مدر سیست تر بودن و دسترسی فراگیرتر به منبع تولید يعنی بادحجم بالاتر تولید نیرو، ارزان

 .[2]، [1] اي برخوردار استاهمیت ويژه

را دارند، با نصب و استفاده از تعداد زيادي  هاي بادي که توانايی تولید مقادير زيادي از تواننیروگاه 

هاي توزيع يا انتقال وصل شوند ويا به توانند به شبکهها میاند. اين نیروگاههاي بادي ايجاد شدهتوربین

 هاي گوناگون درها و مشخصههاي بادي با ظرفیتشبکه کار کنند. انواع مختلفی از توربین زا ازطور مج

هاي بادي بر اساس سرعت باد و اين گیرند. توان خروجی توربینرد استفاده قرار میهاي بادي مونیروگاه

شناخت از تاثیر سرعت باد و مدل توربین  شود. بنابراين الگوي تولید نیروگاه بادي باها تعیین میويژگی

   .[3] بادي قابل بیان است

همواره داراي عدم قطعیت هستند، هاي قدرت رفتاري احتمالاتی دارند. بارهاي سیستم قدرت سیستم

تواند کاري غیر ممکن است. بروز خرابی در سیستم قدرت گاهاً می بنابراين پیش بینی دقیق و واقعی بار

هاي عظیم تواند باعث خسارتگردد که امري بسیار خطیر است. قطع برق میباعث خاموشی سراسري 

سیستم قدرت از اهمیت بالايی برخوردار است. مديريت اقتصادي شود بنابراين بالا بردن قابلیت اطمینان 

 :ريسک در سیستم قدرت شامل سه فعالیت زير است

 ( ارزيابی کمی ريسک1

 هايی براي کاهش ريسک( تعیین روش2

 ( توجیه يک سطح ريسک قابل قبول3

ارزيابی  ها است. درها يا دارايیريسک درلغت به معناي احتمال از بین رفتن يا صدمه ديدن انسان

هاي تصادفی خرابی .گرفتها، شدت پیامدها را نیز در نظر بايد علاوه بر وقوع خرابی ،ريسک سیستم قدرت

در سیستم قدرت قابل کنترل نیستند، بنابراين رسیدن به سطح صفر براي ريسک غیرممکن است. در 

ه فنی و اقتصادي داشتگیري در مورد پذيرش يک سطح معین از ريسک بايد توجیه اغلب موارد تصمیم

باشد. با تجديد ساختار صنعت برق، اهمیت مديريت و ارزيابی کمی ريسک روزافزون شده است. محیط 

رداري بکند که سیستم هاي خود را تقريباً با تمام ظرفیت بهرههاي برق را وادار میرقابتی جديد شرکت

هر ساله  شود.قابلیت اطمینان سیستم می برداري، باعث کاهشکنند. ولی تنش ناشی از اين شرايط بهره

هاي سراسري سیري صعودي شوند و خاموشیهاي هنگفتی متحمل میها هزينهکشورها در اثر خاموشی
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م اند که تأمین انرژي الکتريکی با تداوداشته است. البته مشترکین در تمام دنیا به اين مطلب پی برده

هاي برق انتظار داشته است اما آنان حق دارند که از شرکت اي غیرممکنصددرصد و بدون وقفه، خواسته

 ها را به حداقل برسانند.باشند که وقفه

 هاي قدرت کاربردهاي متنوعی دارد که عبارتند از:ارزيابی ريسک سیستم

 هاي تولید، انتقال و توزيعارزيابی کمی قابلیت اطمینان سیستم -

 بهره برداري سیستم معیارهاي احتمالاتی در برنامه ريزي و -

 گیريمصالحه بین ريسک سیستم و سود اقتصادي در يک فرايند تصمیم -

 هاي ناشی از پیري تجهیزاتمديريت خرابی -

 تعیین راهبرد تأمین تجهیزات يدکی -

 تعمیر و نگهداري با محوريت قابلیت اطمینان -

رزيابی کمی ريسک امروزه بسیار هاي برق باعث شده است که مديريت و ااين تغییر درساختار شبکه

ين برداري کنند.که اهاي خود را با تمام ظرفیت بهرهقابل توجه باشد. شرکت هاي برق بايد الزاماً سیستم

هاي اخیر باعث شود قابلیت اطمینان سیستم بسیار کاهش يابد که اين امر در سالشرايط باعث می

ده است. به همین دلیل بايد اين مطلب به دقت بررسی هاي سراسري در مناطق بسیاري از دنیا شخاموشی

امکان تأمین برق مصرف کنندگان وجود دارد. عامل  ،شود که با خارج شدن ژنراتورهاي بخشی از سیستم

اصلی وقوع يک خرابی در سیستم، تعدد تجهیزات يک سیستم قدرت مثل ژنراتورها، ترانسفورماتورها، 

  ... است. کلیدها و ها،خطوط انتقال، کابل

 سوابق تحقیق  -3-2

 

 بینی سرعت باد نیاز است.در حضور مزارع بادي به مدلی دقیق براي پیشسیستم قدرت  در مطالعات

 .شوددر ارزيابی سیستم با روش تحلیلی توصیف می 1هاي سرعت باد اغلب بوسیله توزيع وايبلتوزيع

هاي سرعت باد استفاده کرده است. اين هاي مبتنی بر توزيع وايبل در تخمین دادهاز روش [4] مرجع

يک الگوريتم  [5]دهند. در مرجع ها تغییرات سرعت باد را در مناطق جغرافیايی تشخیص نمیروش

 ارائه شده است.  (ARMA) 2آرما ساعتی با استفاده از سري زمانی

، به اندوتمتفا کاملا از واحدهاي تولید مرسوم (WTG) 3صات خروجی ژنراتورهاي توربین باديمشخ

 ا هزيرا خروجی توربین بادي در تمام زمان ،اندقرار گرفتهجز در مواقعی که در حالت خروج کامل يا نقص 

. توان خروجی يک توربین بادي متاثر از مشخصات طراحی آن و سرعت باد موجود باشدخروجی نامی نمی

ن عنوان منحنی توان توربی که به است. رابطه بین توان تولیدي و سرعت باد يک رابطه غیر خطی است،

 .[6] شودبادي شناخته می

                                                 
1 Weibull 
2 Auto- Regresive & Moving-Average 

3 Wind Turbine Generator 
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 زارعمهاي تولید در حضور توان اکتیو با حضور هاي متفاوتی براي ارزيابی قابلیت اطمینان سیستمروش

با استفاده از هاي عددي حلهاي قابلیت اطمینان را با راه، شاخص1هاي تحلیلیروش بادي وجود دارد.

روش  2کارلوسازي مونتشبیه  .[8]، [7]کنندي سیستم قدرت ارزيابی میبیان کنندههاي رياضی مدل

 هددسازي فرآيند حقیقی و رفتار تصادفی سیستم ارائه میها با شبیهمتفاوتی را براي تخمین شاخص

[9]، [11].  

 یو و تولیدهاي قابل توجهی در زمینه قابلیت اطمینان در حضور توان اکتهاي اخیر فعالیتدر سال

. [11] ،[6] ،[4] شودبادي صورت گرفته است. يک توربین بادي مانند يک ژنراتور چندحالته مدل می

کند که کاربرد اين مدل در تعیین انرژي توربین بادي ارائه می يک الگوريتمی براي مدل [12] مرجع

مدلی براي تولید توان بادي  [14] و [13]جع اباشد. مرسالیانه مزرعه بادي متصل به شبکه می خروجی

  .نمايدارائه می

 هاي قابلیتهاي قدرت را بیان نموده و شاخصنقش توان راکتیو در سیستم [17] و [16]، [15]مراجع 

 نمايند.  تعريف می را اطمینان

 نامهش موردنظر در اين پايانهدف از انجام تحقیق و معرفي پژوه  -3-1

 

نان یبراي ارزيابی قابلیت اطم ،تربینانهجديد و واقع هايهدف از انجام تحقیق مورد نظر ايجاد شاخص

هاي بادي است. بدين منظور ابتدا بايد با يک مدل مناسب سرعت ر نیروگاهوهاي قدرت در حضسسیستم

در اين پژوهش با استفاده از يک مدل را بدست آورد.  بینی نمود تا بتوان مدل مزرعه باديباد را پیش

شود. در اين بین نوع ژنراتورهاي يک مزرعه مارکوف چند حالته توان خروجی يک توربین بادي مدل می

بادي از اهمیت زيادي برخوردار است زيرا بر اساس نوع ژنراتور موجود، مدل مزرعه بادي در حضور توان 

ن براي سیستم اصلی نیز بايد علاوه بر مدل توان اکتیو مدلی براي توان راکتیو متفاوت است. همچنی

 راکتیو نیز تهیه نمود. 

یستم مزرعه سيابد. در اين مطالعه کفايت سیستم قدرت بوسیله اتصال بین دو سیستم قدرت بهبود می

اطمینان  هاي قابلیتو شاخص رسان به سیستم اصلی اضافه خواهد شدبادي به عنوان يک سیستم کمک

-رسان بوسیله خطوط ارتباطی به سیستم اصلی متصل مید. سیستم کمکنشوسیستم اصلی اصلاح می

ستم سی رسان ومدل تولید از ترکیب مدل سیستم کمکشوند. شود. در اين پژوهش اين خطوط لحاظ می

ا باين مدل  شده وه در نظر گرفت ،به عنوان مدل بار حالت منفرددر ادامه مدل بار  .گرددمی اصلی حاصل

بینی بار کاري بسیار سخت است بنابراين عدم شود. پیشمی محاسبهها و شاخصترکیب مدل تولید 

ده شتوان اکتیو و راکتیو پرداخته  هاي موجودمحاسبه شاخصدر ادامه به  شود.قطعیت بار نیز لحاظ می

  هاي توان اکتیو بدست آورد. اخصتوان تاثیر توان راکتیو را بر شهاي جديد میا ايجاد شاخصو ب

                                                 
1 Analytical Methods 

2 Monte Carlo Simulation 
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  قابلیت اطمینان -2 فصل

 مقدمه  -2-3

کند بايد تا حد امکان اقتصادي باشد، همچنین باري که يک سیستم قدرت براي مشتري فراهم می

اين بار بايد تداوم داشته باشد به اين معنی که قطعی آن حداقل باشد. از طرفی اين بار بايد کیفیت مناسب 

ي به دسترسی به منابع انرژي الکتريکی اي مدرن به طور قابل توجهفت يک جامعهپیشررا داشته باشد. 

رود که تقاضا براي کیفیت بالا و منابع انرژي مطمئن روز به روز افزايش وابسته است در نتیجه انتظار می

 .]7[ يابد

ايداري زيادي ها از پتوسط نیروگاه هتولید شد انرژي 61ي تا اواخر دهه 1945هاي فواصل سالدر 

بار مورد  ندبه راحتی می توانست هابارهاي مصرفی بسیار کم بود و نیروگاه چرا که .[18]برخوردار بود

ند. اما با گذشت زمان و پیشرفت جوامع تقاضا به تدريج افزايش پیدا نتقاضاي مصرف کننده را تأمین ک

یستم داشته ي سبینی درستی از آينده هاي قدرت نتوانستند پیشکرد و بنابراين دست اندرکاران سیستم

 باشند.

 های مختلف مطالعات قابلیت اطمینانجنبه  -2-2

تقسیم  2و امنیت سیستم 1ي کفايت سیستمهاي ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم به دو زير مجموعهروش

هاي روش ها داراي معیارها و. هرکدام از اين زيرمجموعهشان داده شده استن 1-2که در شکل ]7[ می شود

 تست سیستم مخصوص به خود هستند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ستمیس نانیاطم تیقابل هایرمجموعهیز :1-2شکل 

                                                 
1 System Adequacy 

2 System Security 

 اطمینانقابلیت 

 امنیت سیستم کفایت سیستم
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مدل کلی  2-2کند. شکل توانايی سیستم را براي تامین انرژي مشترکین بررسی میکفايت سیستم 

 WTGنماينده ژنراتورهاي مرسوم و  Gکه  دهد.تولید نشان می یستمسیستم را براي ارزيابی کفايت س

 نماينده بار کل سیستم است. LOADو نماينده ژنراتورهاي مزرعه بادي 

 

 

 

 

 

 م تولیدستیسکفایت در  مدل :2-2شکل 

 

رت براي تحمل اختلالات ناشی از وقوع اتصال کوتاه و يا امنیت سیستم مربوط به توانايی سیستم قد

 باشد.می ،از دست دادن غیر قابل پیش بینی عناصر سیستم از پیش آمدهاي احتمالی مشخص

ي شود. در روش قطعی، حاشیهتقسیم می 2و قطعی 1ارزيابی کفايت سیستم به دو روش احتمالی

ي تولید بلیت اطمینان سیستم با مشخص کردن حاشیهيک معیار قطعی است که براي ارزيابی قا 3ذخیره

به بار پیک سالیانه است که  يگیرد و درصدي از ظرفیت اضافی نصب شدهمورد استفاده قرار می ،هدف

 :]7[ آيدبدست می( 1-2) ياز رابطه

 

      حاشیه ذخیره =        )2-1)

 

تر تر شود و از حالت اول پیچیدهم بزرگشود، اما اگر سیستي ذخیره بر حسب درصد بیان میحاشیه

ي ذخیره به تنهايی براي ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم کافی نیست. بنابراين روش شود، ديگر حاشیه

برد، باعث سرمايه گذاري بیش از حد ي ذخیره را بکار میقطعی به اين دلیل که فقط محاسبات حاشیه

شود، به اين دلیل است که اغلب دست اندرکارانی که ان کافی میدر تولید و توسعه يا عدم قابلیت اطمین

ش برند. در روحاشیه ذخیره بکار می یشتر ازبهاي احتمالی را کنند شاخصريزي میبراي شبکه برنامه

اينکه  ودشود، با وجبرابر يا بزرگتر از ظرفیت بزرگترين واحد تولیدي میقطعی، ظرفیت ذخیره مورد نیاز، 

                                                 
1 Probabilistic 
2 Deterministic 

3 Reserve Margin 

Tie Line 

111× =  

 

  (MW) ظرفیت نصب شده  – (MW)بار پیک 

 بار پیک

G 

WTG 

LOAD 
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دست  به هنگام ازرا گیرد، ولی ريسک سیستم ي بزرگترين واحد در سیستم را در نظر میر اندازهاين معیا

 کند.دادن واحدهاي تولید مشخص نمی

مهمترين عیب روش قطعی اين است که در مقابل طبیعت تصادفی و احتمالی رفتار سیستم، تقاضاي 

میزان ريسک سیستم با اين روش مشخص  دهد والعملی نشان نمیمشتريان و خطاي اجزاي سیستم عکس

 شود.نمی

       کار می رود.میلادي به 1931ي روش احتمالی براي ارزيابی کفايت سیستم از دهه

 ای بر احتمال و متغیرهای تصادفيمقدمه -2-1

 

تابع چگالی احتمال آن باشد، احتمال اينکه متغیر تصادفی  f(t)يک متغیر تصادفی پیوسته باشد و T اگر

 :]7[شودرار بگیرد به صورت زير تعريف میق bو  aي ر فاصلهد Tسته پیو

 

𝑃(𝑎 < 𝑇 < 𝑏) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑏

𝑎
                                                                       (2-2)  

 

 آيد:ت میي زير بدسباشد از رابطه aکمتر يا مساوي  Tي همچنین احتمال اينکه متغیر تصادفی پیوسته

 

𝐹(𝑇) = 𝑃(𝑇 ≤ 𝑎) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑎

−∞                                                                )3-2( 
 

F(T)  را تابع تجمعیT .گويند 

 مفهوم قابلیت اطمینان -2-4

 

قابلیت اطمینان احتمال توانايی انجام دادن صحیح مأموريت محوله به سیستم در شرايط معین و در 

به عبارت ديگر احتمال اينکه سیستم در شرايط ذکر شده عملکرد موفقیت  ،باشدي زمانی مشخص میرهدو

آمیزي داشته باشد و دچار هیچ گونه خرابی نشود. تعريف قابلیت اطمینان شامل چهار بخش احتمال، 

ود شمی بخش احتمال اين تعريف با يک عدد بیان بخش، زمان معین و کار معین است.عملکرد رضايت

ند. تواند کمکی کباشد ولی در ارزيابی سه بخش ديگر، احتمال نمیکه همان شاخص قابلیت اطمینان می

 کننده دارد.بخش بستگی به نوع سیستم و مصرفتعیین معیارهاي عملکرد رضايت

 ارتباط بین قابلیت اطمینان را می توان به صورت شکل زير نمايش داد:

 شود:شود به صورت زير تعريف مینشان داده می t)(نرخ خرابی سیستم که با 
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