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Abstract:  

Renewable energies, especially Run-Of the-River (ROR) power plants are increasingly used for the 

electricity generation in the power systems. The uncertain and intermittent nature of these plants arisen 

from variability of water flow, however, has led to some problems in their integration to power 

systems. Thus, the operating reserve requirement in a power system containing large ROR plants is a 

main challenge, which has to be addressed properly. In this way, this paper presents an analytical 

approach to determine the adequate spinning reserve based on the well-being approach during the 

system operation. For this purpose, a comprehensive reliability model of ROR units considering both 

associated components failure rates and uncertainty nature of the output power resulted from the 

variability in the water flow is developed and multi-state model for these resources is obtained based 

on the Fuzzy c-means clustering method (FCM) approach. This approach not only evaluates the 

interaction between these energies and conventional units but also determines the contribution that 

ROR power plants can make in load carrying capability of a power generating system. Two reliability 

test systems, i.e., RBTS and IEEE-RTS, have been examined to demonstrate the effectiveness of the 

proposed reliability model. Also, these two reliability test systems, utilized from water flow data of 

Sheshpir River in Pars Province of Iran, are examined to demonstrate the effectiveness of the proposed 

model. 
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های قدرت  ای برای تولید برق در سیستمبه طور فزاینده (ROR)  آبي جریاني هایویژه نیروگاههای تجدیدپذیر بهانرژی :چكیده

منجر به ایجاد مشکلاتي در    شود کهتغییر جریان آب ناشي مي  ها ازطمئن و متناوب این نیروگاه ماهیت نام  .دنشواستفاده مي

با سیستم  ترکیب به    .های قدرت شده استآنها  نیاز  نیروگاه  برداریبهره  رزروبنابراین،    آبي هایدر یک سیستم قدرت حاوی 

مطالعات   به این ترتیب، یک رویکرد تحلیلي برای .قرار گیرداست که باید به درستي مورد توجه  بزرگ یک چالش اصلي  جریاني

برای این منظور   .شودميسیستم ارائه    برداریبهرهل  در طو  سلامت  مدلکافي بر اساس    چرخان  رزروتعیین    قابلیت اطمینان و

اطمینانیک   قابلیت  نرخ  مدل  دو  هر  گرفتن  نظر  در  با  اجزا  جامع  مرتبطخرابي  عدم  ی  ماهیت  برای و  آب  جریان  قطعیت 

شدهها  نیروگاه   این  برداریبهرهمطالعات   اساس  یک  و    معرفي  بر  منابع  این  برای  حالته  چند  بندی  مدل  خوشه    Cالگوریتم 

کند، بلکه  را ارزیابي مي  متعارفها و واحدهای  این رویکرد نه تنها تعامل بین این انرژی   .آیددست ميبه (FCM) میانگین فازی

دو    .کندبرق داشته باشند را نیز تعیین مي در قابلیت حمل بار یک سیستم تولید  توانند  مي آبي جریاني هایسهمي که نیروگاه

های  داده  است. همچنین  استفاده شدهدر این مطالعه    IEEE-RTSو    RBTSیعني    ،شناخته شده  نانسیستم تست قابلیت اطمی

 .گیرندایران، برای نشان دادن اثربخشي مدل پیشنهادی مورد بررسي قرار مي استان فارس درپیر جریان آب رودخانه شش
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 مقدمه   -1

  های قدرت شده استژی تجدیدپذیر در بخش تولید سیستمای باعث رشد سریع منابع انر ضرورت کاهش انتشار گازهای گلخانه

انرژی تجدیدپذیر، نیروگاه.  [1]   های نیروگاه  .اندرشد یافته (ROR) 1آبي جریاني   های در مقیاس بزرگدر میان منابع مختلف 

مگاواتي برشیا در    42مگاواتي یوگور در چین،    73در کانادا، نیروگاه   Skookum مگاواتي  55مگاواتي مامکوام و    62  آبي جریاني

نصب شده در سراسر  (ROR)  ی آبي جریانيمگاواتي یاسوج در ایران، تنها نمونه هایي از واحدهای تولید  30ایتالیا و نیروگاه  

 .، امکان تحویل توان تولیدی به سیستم انتقال وجود داردساده آبي جریاني واحدهای ای کردنزنجیرهبا  .جهان هستند

  آبي  های بادی، خورشیدی ونیروگاه  تولیداتهای تجدیدپذیر شامل  مزارع مبتني بر انرژی   قابل کنترل بودن  ییرپذیری و غیرتغ

پیش جریاني در  ناتواني  همچنین  آنو  تولیدات  دقیق  کارآمدبیني  استفاده  برای  موانع  بزرگترین  از  بهینهها  و  موثر  این    ،  از 

های تجدیدپذیر  علاوه بر این، رویکردهای مرسوم قادر به انجام مطالعات سیستم قدرت در حضور انرژی .  [5-2]ها است  انرژی 

مورد   های قدرتدر سیستم  PV مزارع بادی و همچنین مزارع ترکیب مواردی است که برانگیز درهای چالشياین نگران .نیستند

یک سیستم قدرت    برداریبهرهدر آثار گذشته، مطالعات    حال، با توجه به دانش نویسندگان  با این   .[7-2]  گیرندار ميتوجه قر

  و غیره   توان از تحقیقات مشابه انجام شده بر روی باد و خورشیدانجام نشده است و بنابراین مي های آبي جریانينیروگاهحاوی  

، اخیراً تعداد زیادی از مطالعات در  ارع خورشیدیهای بادی و مزدرت شامل نیروگاه برای تعیین ذخیره سیستم ق  .استفاده کرد

های قدرت مبتني  [ قادر به استفاده برای سیستم 7های مبتني بر رویکردهای قطعي ]روش   .مقالات منتشر شده ارائه شده است

انرژی  نیستندبر  تجدیدپذیر  مقا  .های  تکنیک بل، شاخهدر  از  احتمالاتيای  روشي    های  به  ظرفیت  ذخیره  میزان  ارزیابي  برای 

PJM ها که مبتني بر رویکردتمامي این تکنیک.  [8]اند  نهاد شدهتر پیشمطمئن
های کارآمد  توانند به عنوان روشهستند، مي 2

ارزیابي ریسک تاکید مي 9،10منابع ]  .مدت معرفي شوندهای کوتاهبرای  بهینه ذخیره  [  تعیین مقدار  در    برداریبهرهکنند که 

سازی مزرعه بادی استفاده  [، توزیع نرمال برای مدل11در ]  .های بادی در مقیاس بزرگ یک کار پیچیده استحضور نیروگاه

مقدارمي و  چرخان   شود  هزینه (SR) 3رزرو  مفهوم  اساس  اطمینان  ارزش-بر  ميبه  4قابلیت  ]  .آیددست  ر12در  از  وش [، 

 6کارلوسازی زماني مونت[ از روش شبیه 14،13منابع ]  .شودمزرعه بادی استفاده مي  5قطعیتسازی عدم سناریوسازی برای مدل 

(MCS )    مقاله    .کنندهای تجدیدپذیر استفاده ميهای قدرت با سطح نفوذ بالای انرژیسیستم  7برداری بهرهبرای ارزیابي ذخیره

تابش خورشید، سرعت جریان  [15] باد،  تغییرات سرعت  اطمینان اثر  قابلیت  و  نرخ خرابي  بر  های جزرومدی و دمای محیط 

شامل  ریزشبکه تجدیدپذیر  انرژی  منابع  مقاله  این  در  است.  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  بر  مبتني  های 

های جزرومدی  تاثیر نیروگاه  [16]توربین بادی، توربین جزرومد جریاني و سیستم فتوولتاییک در نظر گرفته شده است. مقاله  

ها را مورد مطالعه قرار داده است. در این مقاله، به دلیل  های شامل این نیروگاهریزی ریزشبکهبر مطالعات برنامه  8مخزني نوع  

خزني و نیروگاه فتوولتاییک، از باتری ذخیره انرژی جهت کاهش عدم قطعیت توان تولیدی های جزرومدی مقطعیت نیروگاهعدم

های بادی مورد بررسي قرار گرفته تاثیر تغییرات سرعت باد بر قابلیت اطمینان نیروگاه   [17] ریزشبکه استفاده شده است. در  

نیروگاه این  در  خرابي است.  نرخ  بر  باد  سرعت  تغییرات  اثر  و  شده  استفاده  دائم  مغناطیس  سنکرون  ژنراتور  تکنولوژی  از  ها 

تشکیل مختلف  نیروگاهتجهیزات  این  مقاله  دهنده  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مورد  [18]ها  چرخان  رزرو  یک میزان  نیاز 

ه است. روشي که در این مقاله مورد استفاده قرار  دست آوردسیستم قدرت با حضور منابع انرژی تجدیدپذیر باد و خورشید را به

، میزان قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر باد و خورشیدگرفته مبتني بر ریسک انتخاب واحد سیستم قدرت بوده و به دلیل عدم 

های انرژی امواج بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت مورد تاثیر مبدل  [19]نیاز شبکه افزایش یافته است. در  رزرو چرخان مورد

در مبدل انرژی امواج استفاده شده و به دلیل    9مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله از تکنولوژی ژنراتورهای شیار مخروطي

 
1 Run-Of-The-River 
2 Pennsylvania-Jersey New-Maryland 
3 Spinning reserve 
4 Reliability cost-worth 
5 Uncertainty 
6 Monte Carlo simulation 
7 Operating reserve 
8 Barrage-type tidal power plants 
9 Slot-coned generators 
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ها در طول زمان تغییر کرده است. بر همین اساس در مدل قابلیت  تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج، توان تولیدی این نیروگاه

ستم قدرت با حضور یلیت اطمینان سبقا   [20]در    دست آمده برای مبدل انرژی امواج بیش از دو حالت وجود دارد.اطمینان به

های جزرومدی نوع مخزني مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله اثر تغییر ارتفاع جزرومد بر نرخ خرابي تجهیزات نیروگاه

ها از جمله توربین، ژنراتور، مبدل الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل مورد بررسي قرار دهنده این نیروگاه مختلف تشکیل

ارتفاع جزرومد بر توان تولیدی نیروگاه جزرومدی نوع مخزني در نظر گرفته شده و میزان   [ 21]گرفته است. مقاله   اثر تغییر 

در این مقاله یک مدل قابلیت اطمینان چند    ها مطالعه شده است.نیاز سیستم قدرت با حضور این نیروگاه رزرو چرخان مورد

احتمال حالت نیروگاه جزرومدی نوع مخزني در نظر گرفته شده و  برای  بهرهحالته  این مدل در زمان  برداری به های مختلف 

در   است.  تعیین شده  ماتریسي  روش  اثر    [22]کمک  گرفتن  نظر  در  با  مخزني  نوع  جزرومدی  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  مدل 

دست آمده است. سپس از مدل چند  تغییر ارتفاع جزرومد است، به  آنها که دلیل  خرابي اجزا و تغییر توان تولیدی این نیروگاه

 ها استفاده شده است. های کفایت سیستم قدرت با حضور این نیروگاه دست آمده به منظور تعیین شاخصحالته به

، در  1سلامت   مدلهای  های تولید بر اساس شاخصسیستم  برای ارزیابي نیازهای ذخیره چرخاناین مقاله یک مدل تحلیلي را  

 این  تولیداتچند حالته برای    احتمالاتيایده اصلي این مقاله ایجاد یک مدل    .کندمعرفي مي  آبي جریاني   هاینیروگاهحضور  

الگوریتم    به نام  بندی مناسب، رویکرد خوشه یک    .دنسیستم قدرت استفاده شو  برداریبهره  رزرواست تا در مطالعات   هانیروگاه

های تجدیدپذیر  های مرتبط با واحدهای مبتني بر انرژی ترین حالتبرای یافتن مناسب(،  FCM) 2فازی  میانگین  Cخوشه بندی  

هر    .شوداستفاده مي فرکانس  و  نرخ خروج  از    حالتاحتمال،  استفاده  ميدادهبا  به دست  تاریخي  آب  جریان  روش    .آیدهای 

   .شوداعمال مي IEEE-RTS و RBTS ، یعنياستانداردپیشنهادی برای دو سیستم تست 

در بخش    جریاني  آبي نیروگاههای تحلیلي چند حالته مرتبط با  مدل  .مقاله به شرح زیر سازماندهي شده است  قسمت های دیگر

شده دوم بخش    .اندمعرفي  به  سومدر  عمدتاً  پیشنهادی،  چرخان  ،روش  ذخیره  شاخص  ارزیابي  اساس    سلامت   مدلهای  بر 

بخش تشکیل شده و در فرآیند اجرای تکنیک پیشنهادی از طریق دو مطالعه زیر  از سه    چهارمبخش    .اختصاص داده شده است

 .شودخلاصه مي پنجم گیری در بخش نتیجه .موردی مشارکت دارد

 آبی جریانی های  یروگاهمدل تحلیلی احتمالاتی ن  -2

[ ساختار 23در ]  .اختصاص داده شده است آبي جریاني هاینیروگاهپیشنهادی    های احتمالاتيش به طور کامل به مدلاین بخ

در    .معرفي شده است  سیستم قدرت  3و مدل قابلیت اطمینان آن مناسب برای مطالعات کفایت آبي جریاني    سادهیک نیروگاه  

  .ک نمایش داده شودوستاپن m×n تواند به صورت یک واحد باک، ميوستاپن m واحد، هر کدام با n با  آبي جریاني [، نیروگاه 23]

و تغییر توان خروجي مناسب برای   اجزا  خرابيبا در نظر گرفتن هر دو نرخ     RORدر اینجا، مدل قابلیت اطمینان یک نیروگاه 

بهرهبا    .ارائه شده است  برداریبهرهمطالعات   به زمان کوتاه مطالعات  تنها یک قطعه خرابي در نظر گرفته شده  توجه  برداری، 

خرابي   .شودبررسي مي m×n بنابراین، تنها خرابي ترانسفورماتور قدرت یا خرابي یک عنصر مرتبط با یکي از شاخه های  .است

جر به  من m×n و خرابي یک عنصر مرتبط با یکي از شاخه های آبي جریاني  نیروگاهترانسفورماتور قدرت منجر به تولید صفر  

 .نشان داده شده است (1) در شکل  آبي جریاني نیروگاهبنابراین مدل قابلیت اطمینان یک  .شودتولید صفر انشعاب مرتبط مي

mnλ

mnC

1

0

3

10

(mn-1)C

2

 
 ( اجزا با در نظر گرفتن خرابی یک )  آبی جریانی (: مدل قابلیت اطمینان یک نیروگاه1شكل )

 
1 Well-Being approach 
2 Fuzzy c-means clustering method 
3 Adequacy 
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برداری کوتاه است، نجایي که افق زماني مطالعات بهرهدر نظر گرفته شده و از آ C شاخه به نامدر این مدل توان تولیدی یک  

در این مطالعات نادیده گرفته شده    اجزادر نتیجه، نرخ تعمیر و تعویض این    .تعمیر یا تعویض قطعات خراب غیرممکن است

دی، تعداد و احتمال برخي از های وروبه عنوان داده آبي جریاني  های ی نیروگاه تولیدتوان  های تاریخي  با استفاده از داده  .است

  فازی میانگین    Cالگوریتم خوشه بندی  توان با استفاده از روش  را مي هااین نیروگاه های مناسب مرتبط با سطوح تولیدحالت

توان مدل  به دست آمد، مي FCMالگوریتم روش  ا استفاده ازب آبي جریاني نیروگاه   که مدل احتمالاتيهنگامي  .[ 23]تعیین کرد 

شده است. در    نشان داده  (2)های موازی را استخراج کرد که در شکل  شاخه m×n متشکل از آبي جریاني  نیروگاهیک    1مارکوف 

بین حالت های مختلف   گذرنرخ  .در نظر گرفته مي شود h ، قطعیت جریان آبای مرتبط با ماهیت عدم هاین شکل تعداد خوشه

 .نمودتعیین  هااین نیروگاه یهای تاریخي توان تولیدتوان از دادهرا مي

hC1−hC
1C 2C

0
11C 0

1hC0
1)1( −hC0

21C

mnλ mnλ mnλ mnλ10 10 10 10

11s
12s 21s

1s
2s 1−hs hs

.

22s
1)1( −hs 2)1( −hs 1hs 2hs

 
 آبی جریانی (: مدل قابلیت اطمینان نیروگاه 2شكل )

 های آبی جریانی نیروگاه  روش ارزیابی رزرو چرخان  -3

سیستم قدرت نشان    برداریبهرهناپذیر خود را در فرآیند ارزیابي ذخیره  نقش اجتناب PJM طور که قبلا ذکر شد، روش همان

است ویژگي  .داده  گرفتن  نظر  در  تولید  برای  ذاتي  جریاني  نیروگاههای  با   آبي  سازگار  مؤثر  روش  یک  ایجاد  و  روش  این  در 

 قابلیت اطمینانفرض شده است که مدل    .شوددر این بخش ارائه مي PJM شدهها، یک روش جدید اصلاحماهیت این انرژی 

  آید دست ميبه  (1)  رابطهاز  در این مدل    خرابي  حالت  احتمال  .است  down  و  up  هایمدل دو حالته با حالت   متعارف، واحدهای  

 .باشدمي 2عملکرد زمان مدت  T و (occ./hr) بر حسب متعارف واحد  هر خرابي نرخ  که در آن

(1)                ( )P down T=  
نیروگاهمدل برای  بحث  مورد  مدل جریانيآبي های  عنوان  به  قبل  بخش  بر  در  مبتني  واحدهای  این  اطمینان  قابلیت  های 

.  [ 24]باشند    سالم های  در حالت t=0 قرار است تمام واحدها در زمان PJM بر اساس روش  .شوندتجدیدپذیر در نظر گرفته مي

احتمال تعیین شده،  زمان  واحدهای    خرابيو    سالمهای  حالت  هایدر  تمام  با  تولید  نشومحاسبه مي  متعارفمرتبط  و مدل  د 

 طور که درهمان  3با تکنیک ضرب ماتریسي  PJM تواند در روشميآبي جریاني   نیروگاهمدل چند حالته    .یابدمعادل توسعه مي

 .تقسیم مي شود tبه چند مرحله با مدت زمان T عملکرددر این رویکرد، زمان  .شود بیان( نشان داده شده است، 2) رابطه

(2        )                                                                                                    ( / )( ) (0).[ ] T tP T P STPM =   

ترتیب ماتریسSTPM   و  P(H) ،  P(0)  جایي که بهبه   ،Tعملکرد  زمان  مدت  در    ی مختلفهااحتمال حالت  ي سطری مربوط 

بهدومي،   مربوط  مختلفها حالت  احتمال  داده   ی  از  که  مطالعات  ابتدای  مي  هایدر  استخراج  آب  اولیه    سومي،  و  دشوجریان 

  tزمان در  های مختلف بر حسب تعداد رخداد  تهای آن نرخ گذر بین حالو درایه  باشدمي   4تصادفي   گذراحتمال    ماتریس

 
1 Marcov model 
2 Lead time 
3 Matrix multiplication technique 
4 Stochastic transitional probability matrix 
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(5) 

از مدلشود، ميهای مختلف محاسبه ميهمانطور که احتمالات حالت  .باشدمي برای  ROR هایهای چند حالته نیروگاهتوان 

احتمال   جدول  کرد (COPT) 1ظرفیت  خروجارزیابي  استفاده  مطالعات  شده  تعریف  پیش  از  دوره  برای  واحدها   سپس  .این 

 [ از جمله احتمال سالم25]   سلامت  مدلهای  شود تا شاخصبا مدل بار ترکیب مي  شده  محاسبه  جدول احتمال خروج ظرفیت

تغذیه   ،رزرو چرخان ،( UCR)  4واحد  انتخابریسک   ،()MP()  3ای حاشیهاحتمال   ،(P(H)) 2بودن قابل  بار  و    (PLCC) 5میزان 

 .شونداستنباط  ریف زیراطبق تع  (IPLCC) 6میزان پیک بار قابل تغذیه  افزایش قابلیت 

بیشتر   ،: در این حالت ظرفیت تولید بیش از تقاضا و ذخیره به اندازه کافي زیاد و از ظرفیت بزرگترین واحدبودن  سالم  حالت

 .است

(3)                                                                                                           ))arg((

,)(
1

unitestlofcapacityloadC

PHP

i

k

i i

+

= = 

اندازه کافيایحالت حاشیه به  اما ذخیره  تقاضا است  از  بیشتر  تولید  این حالت ظرفیت  از ظرفیت    ،: در  زیاد نیست و کمتر 

 .بزرگترین واحد است

(4)                                                                                          ))arg((

,)(
1

unitestlofcapacityloadCbutloadC

PMP

ii

k

i i

+

= = 

 .: در این حالت ظرفیت تولید کمتر از تقاضا استریسک حالت

(5)                                                                                                                                1 ( ) ( )UCR P H P M= − − 

افزایش ميانچرخ  ذخیره تولید  ظرفیت  تعریف شده،  بار  برای  تا شاخص:  بین    .برآورده شود  سلامت  مدلهای  یابد  تفاوت 

 .شودمحاسبه مي لید و تقاضا به عنوان ذخیره چرخانظرفیت تو

 .شوندبرآورده  سلامت مدلهای  یابد تا شاخص: برای ظرفیت تولید مشخص، بار افزایش ميمیزان بار قابل تغذیه

  مدل های  یابد تا شاخصجدید، بار قبلي افزایش مي  تولیدیافزودن یک واحد    : با قابلیت افزایش میزان پیک بار قابل تغذیه

 .شودمحاسبه مي IPLCC تفاوت بین دو بار به صورت .برآورده شود سلامت

 نتایج عددی   -4

مورد بررسي قرار  ROR با افزودن برخي واحدهای 8RTS-IEEE و 7RBTS شناخته شده یعنيدر این بخش، دو سیستم تست  

این    برداریبهرهجدید بر اساس روش پیشنهادی تعیین شده و مطالعات    ROR  های قابلیت اطمینان واحدهایمدل  .گیرندمي

های متعددی  سپس تحلیل  .شوندسیستم قدرت محاسبه مي  سلامت  مدلهای مختلف  انجام شده و شاخص  نامبردهدو سیستم  

شده، سطح نفوذ منابع تجدیدپذیر و جریان آب اولیه  ریزی ، بار پیک، ظرفیت برنامهعملکردشود و اثرات تغییرات زمان  انجام مي

 .دنگیرمورد بررسي قرار مي  هاسیستم برداریبهرهبر مطالعات 

 

  آبی جریانی   هایحضور نیروگاه   در  RBTSمطالعه موردی سیستم تست    -4-1

 جریاني  آبي  هایدر حضور نیروگاه   برداریبهرهبرای بررسي مطالعات ذخیره    تستبه عنوان یک سیستم    RBTSدر این بخش،  

مگاوات و ترتیب بارگیری اولویت آنها در    240با ظرفیت نصب شده   RBTS های اصلي واحدهای تولیدداده   .تعیین شده است

 . [26]آورده شده است  (1)جدول 

 
1 Capacity Outage Probability Table 
2 Healthy probability 
3 Marginal probability 
4 Unit Commitment Risk 
5 Peak Load Carrying Capability 
6 Increase in Peak Load Carrying Capability 
7 Roy Billinton Test System 
8 IEEE Reliability Test System 



 خلیل زاده /  های آبي جریانيلامت سیستم قدرت با حضور نیروگاهمدل س 

(6 ) 

 RBTS(: داده های واحدهای 1جدول )

Cap. (MW) Type No. of units Priority order Failure rate (occ./yr) 

40 Hydro 1 1 3 

20 Hydro 2 2-3 2.4 

40 Thermal 2 4-5 6 

20 Thermal 1 6 5 

10 Thermal 1 7 4 

20 Hydro 2 8-9 2.4 

5 Hydro 2 10-11 2 

 

واحدهای جدید RBTS برای اضافه کردن  مقادیر شاخص بدون  واحد  ،  انتخاب  زمان  ریسک  مقابل  و    عملکردهای مختلف  در 

ریزی که ظرفیت برنامه  شونده، تمام واحدها به مدار آورده ميطالعاند. در این ممحاسبه و ترسیم شده  (3)بارهای پیک در شکل  

آنها   معادل  است  240شده  دهمان  .مگاوات  که  است، هرطور  داده شده  نشان  این شکل  زمان  ر  یا  پیک  بار  در  افزایش  گونه 

کند  ای پیروی مياز ماهیت گسسته شاخصاین  شود که  همچنین استنباط مي  .کندرا تشدید ميUCR   ، مقدار شاخصعملکرد

ظرفیت از  واحدکه  مي  تکي   یتولید  های های  تأثیر  .شودناشي  مورد  در  مفهومي  درک  تسهیل  بر  برای  مبتني  واحدهای  ات 

الزامات بر میزان  زیرزرو چرخان تجدیدپذیر  قرار مي، موارد  و تحت بررسي  اضافه   RBTS . سیستمگیرندر تعریف شده  بدون 

 30به ترتیب، یک واحد معمولي    م و چهارمودوم، سشود، در موارد  در نظر گرفته مي  اولبه عنوان مورد    کردن واحد جدید

  30 آبي جریاني  آب اولیه کم و یک نیروگاه   دبي با    مگاواتي  30نیروگاه آبي جریاني  یک    بار در سال،  5  خرابيمگاواتي با نرخ  

به    دوم به عنوان یک اطلاعیه، واحد متعارف اضافه شده در مورد    .شوداصلي اضافه مي RBTS به  زیاد آب اولیه    دبيمگاواتي با  

رایگان،    برداریبهرههای  ارد، واحدهای تجدیدپذیر به دلیل ویژگي هزینه در سایر مو  .ریزی شده استعنوان آخرین واحد برنامه

 .شوندریزی ميبه عنوان اولین واحدها برنامه

ارس ایران در نظر  بر روی رودخانه ششپیر استان ف  برای نصب  ساده واحد  5با   مگاواتي  30  ایزنجیره  بي جریاني آ  نیروگاه یک  

متر مکعب بر   2/2ک با جریان آب  وستاک تشکیل شده است که ظرفیت هر پنوستامجموعه پن  4هر واحد از    .گرفته شده است

بود  5/1  ،ثانیه ]داده  .مگاوات خواهد  نیروگاه در  اجزای  اطمینان  قابلیت  است23های  آورده شده  های جریان آب یک  داده  .[ 

استفاده شده   آبي جریاني [ برای استخراج مدل قابلیت اطمینان این واحد23]  1398ساله مرتبط با رودخانه ششپیر در سال  

مي  8به    FCMالگوریتم    .است منجر  اطمینان  خوشه  قابلیت  مدل  و  مطالعات  من  ROR  نیروگاهشود  برای   برداریبهرهاسب 

 .نشان داده شده است ( 4)استخراج شده که در شکل 
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10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

Peak load (MW)

U
C

R

 

 

lead time=1h

lead time=2h

lead time=3h

lead time=4h

 
 های عملكرد و پیک بارهای مختلف به ازای زمان RBTS: نمودار ریسک انتخاب واحد (3شكل )
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(7) 
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 مگاواتی  30(: مدل قابلیت اطمینان نیروگاه آبی جریانی 4شكل )

 

گذر   احتمال  بهره  تصادفيماتریس  مطالعات  انجام  منظور  به  نیروگاه  این  به  در  مربوط  داده شده  نشان  به صورت  نیز  برداری 

 . خواهد بود (10تا ) (6) هایرابطه
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(9 )                                                                                                                                  87]0[ =C 

(10)                                                                                                                               77]0[ =D 

  (2)ساعت در جداول    4  عملکردمختلف در زمان    پیک بارهای  برای این چهار مورد با در نظر گرفتن  سلامت  مدلهای  شاخص

انتظار ميهمان  .ارائه شده است  (5)تا   اضافه نمودن واحدهای  رفت و ميطور که  استنباط نمود،  از جداول  را  نتایج  این  توان 

سیستم   به  جدید  کاهشRBTSتولیدی  به  منجر  واحد  ،  انتخاب  سلامت   ریسک  احتمال  افزایش  حال،    .شودمي  1و  این  با 

 .دنبخشهای تجدیدپذیر به طور مؤثرتری بهبود ميرا در مقایسه با واحدهای مبتني بر انرژی UCR  ، شاخصمتعارف هایواحد

 
1 Healthy probability 
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(8) 

 ( مورد اول )(: شاخص های مدل سلامت 2جدول ) 

Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

160 0.993149 0.006836 1.51E-05 

170 0.993137 0.006848 1.52E-05 

180 0.986562 0.013378 6.04E-05 

190 0.984759 0.015168 7.28E-05 

200 0 0.993149 0.006851 

210 0 0.993137 0.006863 

220 0 0.986562 0.013438 

 ( دوممورد  )(: شاخص های مدل سلامت 3جدول )

Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

160 0.999969 3.08E-05 4.52E-08 

170 0.999924 7.57E-05 1.44E-07 

180 0.999897 0.000103 2.75E-07 

190 0.993129 0.006855 1.52E-05 

200 0.990869 0.0091 3.08E-05 

210 0.984309 0.015615 7.59E-05 

220 0.982511 0.017386 0.000103 

 ( سوممورد )(: شاخص های مدل سلامت 4جدول ) 

Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

160 0.998557 0.001443 7.92E-07 

170 0.998399 0.001601 8.80E-07 

180 0.996941 0.003056 3.31E-06 

190 0.996351 0.003645 4.26E-06 

200 0.156966 0.841591 0.001443 

210 0.065154 0.933244 0.001601 

220 0.030933 0.966007 0.003059 

 ( چهارممورد  )(: شاخص های مدل سلامت 5جدول )

Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

160 0.999961 3.86E-05 2.09E-08 

170 0.999957 4.33E-05 2.35E-08 

180 0.999908 9.23E-05 9.30E-08 

190 0.998239 0.00176 1.02E-06 

200 0.976286 0.023675 3.87E-05 

210 0.973573 0.026384 4.33E-05 

220 0.966317 0.03359 9.23E-05 

220 0.966317 0.03359 9.23E-05 

 

ای بر  شاخصعلاوه  بر  آب  اولیه  جریان  تأثیر  دیگ  سلامت  مدلهای  ن،  بهاز  نتایج  از  که  است  مهمي  موارد  قابل  ر  آمده  دست 

باشد،    .استنباط است زیاد  ابتدای مطالعات  تواند نقش کلیدی در بهبود مي نیروگاه آبي جریانيتنها زماني که جریان آب در 

کند  سلامت  مدل چرخان  .ایفا  ذخیره  کردنمورد  مقدار  برآورده  برای  نظ  سلامت  مدلهای  شاخص  نیاز  در  گرفتنبا   ر 

UCR<0.0001    و P(H)>0.985  نشان داده شده است. در این مطالعه،    ( 6)در مقابل بارهای اوج مختلف محاسبه و در جدول

استساعت    4سیستم    عملکرد زمان   گرفته شده  نظر  مي  طورهمان   .در  مشاهده  این جدول  در  بار    شود،که  هر سطح  برای 

اولویت آنها به سیستم اضافه ميسیستم، واحدهای معمولي بر اسا به    سلامت  مدلهای  این روند تا رسیدن شاخص  .شوندس 

یزی شده و  ربرنامه  متعارف به عنوان تفاوت بین واحدهای    در یک سطح بار مشخص، ذخیره چرخان  .یابدحد مجاز ادامه مي

بر تجدیدپذیر، مقادیر  توان دریافت که با اضافه شدن واحدهای مبتني از این جدول به وضوح مي  .شودسطح بار اوج محاسبه مي

سیستم قدرت از جمله منابع تجدیدپذیر کمتر از موارد    برداریبهرههای  بنابراین هزینه  .یابدنیاز کاهش ميمورد  ذخیره چرخان
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با    آبي جریاني  نیاز برای موارد با واحدهایمورد  شود که ذخیره چرخاننتیجه گرفته ميهمچنین از جدول    .خواهد بود  متعارف

 .دهدان قابل توجهي کاهش ميبه میز  با دبي پایین آب ز را در مقایسه با شرایط جریاننیامورد دبي آب بالا، ذخیره چرخان

 : مقادیر رزرو چرخان (6جدول )

 

برآورده   عملکرد مختلفهای  را با در نظر گرفتن زمان  سلامت  مدلهای  مرتبط با موارد مختلف که شاخص  میزان بار قابل تغذیه

بر    توانایي نشان داده شده است.    ( 7)کند، در جدول  مي از واحدهای مبتني  افزودن برخي  سیستم قدرت برای تامین بارها با 

با این حال، این بهبود تحت تأثیر شرایط اولیه جریان آب و مقدار زمان    .یابدانرژی تجدیدپذیر به بخش تولید آن افزایش مي

، برای موارد مختلف محاسبه و تجزیه و قابلیت افزایش میزان پیک بار قابل تغذیه شاخص ارزشمند دیگری، یعني  .است  عملکرد

انرژی تحلیل مي بر  تأثیرات واحدهای مبتني  تا  تجدیدپذیر در  شود  با واحدهای  های  بیشتری بررسي   متعارف مقایسه  با دقت 

 .افزایش داد  ،ماند در حد مجاز باقي مي سلامت  مدل های  توان پیک بار سیستم را تا جایي که شاخصبا انجام این کار، مي .شود

  دبي با    ROR  های طور که از جدول مشخص است، افزودن نیروگاهنشان داده شده است. همان  ( 8)آمده در جدول  دستنتایج به

با این    .شودساعت نمي  یک  عملکردتوجهي در قابلیت حمل بار سیستم قدرت در زمان    ( باعث بهبود قابل3آب اولیه کم )مورد  

 .به این صورت نمي باشدآب بالا  های با دبي نیروگاه حال، این مورد برای شرایط

 مختلف  های حالت در بر حسب مگاوات : میزان بار قابل تغذیه(7جدول )
Lead time Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

1 h 200 229.9 200.4 223.3 

4 h 190 210 199.9 201 

 مختلف   های حالت در بر حسب مگاوات : قابلیت افزایش میزان پیک بار قابل تغذیه(8جدول ) 
Lead time Case 2 Case 3 Case 4 

1 h 29.9 0.4 23.3 

4 h 20 9.9 11 

3260 3280 3300 3320 3340 3360 3380

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

Peak load (MW)

U
C

R

 

 

IEEERTS

IEEERTS+1 ROR with low water flow

IEEERTS+2 ROR with low water flow

IEEERTS+3 ROR with low water flow

 
   ریسک انتخاب واحد با دبی آب کم روی شاخص آبی جریانی تاثیرات نیروگاه های (:5شكل )

Peak load (MW) Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

160 50 50 50 50 

 170  60 70 60 50 

180 55 60 50 45 

190 - 70 50 45 

200 - 70 45 40 
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 آبی جریانی های  حضور نیروگاه  در  IEEE-RTSمطالعه موردی سیستم تست    -4-2

برای بررسي اثرات سطوح مختلف نفوذ منابع تجدیدپذیر بر مطالعات    تستبه عنوان یک سیستم     IEEE-RTSدر این بخش،

ریسک  مقدار .[ ارائه شده است27اطلاعات دقیق مرتبط با این سیستم تست در ] .سیستم در نظر گرفته شده است برداریبهره

ارزیابي و نشان داده شده است. زمان انجام این    ( 6)و    (5)در شکل های    جریاني  آبي های مختلفبرای نفوذ انرژی انتخاب واحد

ودن واحدهای جدید مبتني بر  طور که از این ارقام مشخص است، اگرچه افزهمان  .ساعت در نظر گرفته شده است  4مطالعه  

 .یابدبالا کاهش مي  بهبود در سطوح نفوذبخشد، اما این يهای تجدیدپذیر سطح ریسک سیستم را بهبود مانرژی
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   ریسک انتخاب واحد  با دبی آب زیاد روی شاخص آبی جریانی (: تاثیرات نیروگاه های6شكل )

  5خرابي  مگاواتي با نرخ    30و یک واحد معمولي     IEEE-RTS،IEEE-RTS :  مورد شامل   4مرتبط با    سلامت  مدلهای  شاخص

  آبي جریاني و یک نیروگاه  IEEE-RTSمگاواتي با جریان آب اولیه کم،   30 نیروگاه آبي جریانيو یک     IEEE-RTSبار در سال،

  ، شودمشاهده مي طور که در این جداولاند. همانارائه شده ( 12( تا )9)مگاواتي با جریان آب اولیه بالا محاسبه و در جداول  30

  متعارف   هایبا این حال، بهبود مربوط به واحد  .یابدشدن واحد جدید به سیستم بهبود ميبا اضافه    سلامت   مدلهای  شاخص

طعیت این واحدهای  قماهیت نامشخص و عدمدلیل آن    .به خصوص با جریان آب اولیه کم است جریاني  آبي بیشتر از واحدهای

 باشد. تجدیدپذیر مي

 (: شاخص های مدل سلامت مورد اول 9جدول ) 

Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

2500 0.999644 0.000355 1.19E-06 

2600 0.999083 0.000914 2.62E-06 

2700 0.98889 0.011068 4.16E-05 

2800 0.987565 0.012381 5.37E-05 

2900 0.95992 0.039724 0.000356 

3000 0.893082 0.106001 0.000917 

3100 0 0.98889 0.01111 

 شاخص های مدل سلامت مورد دوم (: 10جدول )

Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

2500 0.999703 2.96E-04 7.76E-07 

2600 0.999396 6.02E-04 1.87E-06 

2700 0.988998 0.010961 4.08E-05 

2800 0.988364 0.011589 4.69E-05 

2900 0.960401 0.039302 2.97E-04 

3000 0.931451 0.067946 6.04E-04 

3100 0 0.988998 0.011002 
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 شاخص های مدل سلامت مورد سوم (: 11جدول )
Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

2500 0.999653 0.000346 1.13E-06 

2600 0.999103 0.000895 2.58E-06 

2700 0.988901 0.011057 4.15E-05 

2800 0.987631 0.012316 5.31E-05 

2900 0.959948 0.039704 0.000347 

3000 0.895556 0.103547 0.000897 

3100 0 0.988901 0.011099 

 شاخص های مدل سلامت مورد چهارم (: 12جدول )
Peak load (MW) Healthy state probability Marginal state probability Risk state probability 

2500 0.999702 2.97E-04 7.85E-07 

2600 0.99939 6.09E-04 1.88E-06 

2700 0.988995 1.10E-02 4.08E-05 

2800 0.98834 1.16E-02 4.71E-05 

2900 0.960391 0.039311 0.000298 

3000 0.930632 0.068758 0.00061 

3100 0 0.988995 0.011005 

 

 UCR این شاخص، ارائه شده است. برای تعیین  ( 13)موارد مختلف تعیین و در جدول   میزان بار قابل تغذیه در این مرحله

از   احتمال حالت سالم    0.0001کمتر  از  بودن  و  ارزشمند دیگری، یعني  .شوددر نظر گرفته مي  0.985بیشتر  قابلیت   شاخص 

تعیین و ارائه شده است تا تأثیرات واحدهای متعارف در    (14)، برای موارد مختلف در جدول  افزایش میزان پیک بار قابل تغذیه 

 .سیستم قدرت را مقایسه کند برداریبهرهمقابل واحدهای تجدیدپذیر بر مطالعات 

 مختلف  های حالت در : میزان بار قابل تغذیه  بر حسب مگاوات(13جدول )
Lead time Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

1 h 2954 2983 2960 2982 

4 h 2941 2968 2949 2956 

 : قابلیت افزایش میزان پیک بار قابل تغذیه  بر حسب مگاوات در حالت های مختلف  (14جدول )
Lead time Case 2 Case 3 Case 4 

1 h 29 6 28 

4 h 27 8 15 

 گیرینتیجه  -5

 آبي جریاني های قدرت با سطح نفوذ بالای منابعسیستم  رزروو تعیین  برداریبهرهاین مقاله یک رویکرد تحلیلي برای مطالعات  

خ خرابي با در نظر گرفتن هر دو نر آبي جریاني  هاینیروگاهبرای این منظور، یک مدل قابلیت اطمینان جامع از    .کندمعرفي مي

مدل چند حالته برای این یک  جریان آب ایجاد شده و    متناوب بودنقطعیت توان خروجي ناشي از  اجزای مرتبط و ماهیت عدم

رویکرد  اساس  بر  بندی  منابع  خوشه  فازی   Cالگوریتم  ميبه  میانگین  روش  .آیددست  این    شوداصلاح مي PJM سپس  از  و 

قطعیت  به دلیل ماهیت عدم   .شودستفاده ميا  سلامت  مدلهای  منابع تجدیدپذیر برای تعیین شاخص  قابلیت اطمینان  های مدل

برای نمایش بهتر روش    .شودتعیین    سلامت  مدلهای  اساس شاخص  بر  رزروشود که مقدار  توصیه ميهای آبي جریاني  نیروگاه

مختلفي از    در نظر گرفته شده و تعداد  IEEE-RTS و RBTS تست قابلیت اطمینان شناخته شده شامل  سیستم  پیشنهادی، دو 

چندین شاخص از جمله   .ها اضافه شده استبه این سیستمششپیر واقع در استان فارس   مگاواتي  30آبي جریاني    هاینیروگاه

میزان و افزایش قابلیت  میزان بار قابل تغذیه  ،  رزرو چرخانواحد،    انتخاباحتمال حالت سالم، احتمال حالت حاشیه ای، ریسک  

تغذیه بار    پیک سیستم  قابل  این  ميبها  برای  تعیین  پیشنهادی  تکنیک  اساس  تحلیل  .شودر  این،  بر  حساسیت علاوه  های 
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مطالعات  تواند قابلیت اطمینان سیستم قدرت را در  شود که وجود منابع تجدیدپذیر ميگیری ميمتعددی انجام شده و نتیجه

این نتیجه اهمیت   .یابدتوجهي افزایش ميها به طور قابلش جریان اولیه آب، بهبود در شاخصبا افزای  .برداری بهبود بخشدبهره

آب   جریان  بودن  دسترس  دبي  در  نیروگاه با  مزایای  و  عملکرد  در  بزرگبالا  جریاني  های  برجسته مي آبي  همچنین   .کندرا 

مينتیجه نامطمئن   شودگیری  ماهیت  دلیل  تغییرپذیری  به  از    و  کمتر  تجدیدپذیر  منابع  اطمینان  قابلیت  بهبود  آب،  جریان 

 .های مشابه استبا اندازه متعارفواحدهای 

References 

 مراجع 
[1]     B. Zeng, J. Zhang, “Integrated Planning for Transition to Low-Carbon Distribution System with 

Renewable Energy Generation and Demand Response”, IEEE Trans. Power Systems, vol. 29, no. 3, pp. 

1153-1165, May. 2014. 

[2]     M. Moeini-Aghtaie, A. Abbaspour, M. Fotuhi-Firuzabad, “Incorporating large-scale distant wind farms in 

probabilistic transmission expansion planning—Part I: Theory and algorithm”, IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 27, no. 3, pp. 1585-1593, 2012. 

[3]     S. Kamalinia, L. Wu, M. Shahidehpour, “Stochastic Midterm Coordination of Hydro and Natural Gas 

Flexibilities for Wind Energy Integration”, IEEE Trans. Sustainable Energy, vol. 5, no. 4, pp. 1070-1079, 

Oct. 2014. 

[4]    Q. Zhao, P. Wang, L. Goel, Y. Ding, “Evaluation of nodal reliability risk in a deregulated power system 

with photovoltaic power penetration”, Generation, Transmission & Distribution, IET, vol. 8, no. 3, pp. 

421-430, March 2014. 

[5]     D. J. Burke, M J. O’Malley, “Maximizing Firm Wind Connection to Security Constrained Transmission 

Networks”, IEEE Trans. Power Syst., vol. 25, no. 2, pp. 749-759, May 2010. 

[6]    A. Ghaedi, A. Abbaspour, M. Fotuhi-Firuzabad, M. Moeini-Aghtaie, “Toward a Comprehensive Model of 

Large-Scale DFIG-Based Wind Farms in Adequacy Assessment of Power Systems”, IEEE Trans. 

Sustainable Energy, vol. 5, no. 1, pp. 55-63, Jan. 2014. 

[7]     H. R. Teymour, D. Sutanto, K. M. Muttaqi, P. Ciufo, “Solar PV and Battery Storage Integration using a 

New Configuration of a Three-Level NPC Inverter with Advanced Control Strategy”, IEEE Trans. 

Energy Conversion, vol. 29, no. 2, pp. 354-365, June 2014. 

[8]    S. Lu, Y. Wu, S. Lou, X. Yin, “A Model for Optimizing Spinning Reserve Requirement of Power System 

Under Low-Carbon Economy”, IEEE Trans. Sustainable Energy, vol. 5, no. 4, pp. 1048-1055, Oct. 2014. 

[9]     R. Doherty, M. O’Malley, “A New Approach to Quantify Reserve Demand in Systems with Significant 

Installed Wind Capacity” IEEE Trans. On power system, vol. 20, no. 2, pp. 587-595, May 2005. 

[10]     L. Siider, “Reserve Margin Planning in a Wind-Hydro-Thermal Power System” IEEE Transactions on 

Power Systems, vol. 8, no. 2, pp. 564-571, May. 1993. 

[11]     M. A. Ortega-Vazquez, D. S. Kirschen, “Estimating the Spinning Reserve Requirements in Systems with 

Significant Wind Power Generation Penetration” IEEE transaction on power system, vol. 24, no. 1, pp. 

114-124, Feb. 2009. 

[12]     J. Wang, M. Shahidehpour, Z. Li, “Security-Constrained Unit Commitment with Volatile Wind Power 

Generation” IEEE transaction on power system, vol. 23, no. 3, pp. 1319-1327, Aug. 2008. 

[13]     A. M. L. L. Da Silva, W. S. Sales, “Long-Term Probabilistic Evaluation of Operating Reserve 

Requirements With Renewable Sources”, IEEE Trans. Power Systems, vol. 25, no. 1, pp. 106-116, Feb. 

2010. 

[14]     R. Billinton, B. Karki, “Unit Commitment Risk Analysis of Wind Integrated Power Systems”, IEEE 

Trans. Power Systems, vol. 24, no. 2, pp. 930-939, May. 2009. 

[15]    A. Nargeszar, A. Ghaedi, M. Nafar, M. Simab, “Reliability evaluation of the renewable energy-based 

microgrids considering resource variation”, IET Renewable Power Generation, vol. 17, no. 3, pp. 507-

527, 2023. 

[16]    M.R. Negahdari, A. Ghaedi, M. Nafar, M. Simab, “Optimal planning of a microgrid containing tidal 

barrage equipped to the hydro-pumps”, IET Renewable Power Generation, vol. 17, no. 9, pp. 2215-

2224, 2023. 

[17]    A. Ghaedi, H. Gorginpour, “Reliability evaluation of permanent magnet synchronous generator-based 

wind turbines considering wind speed variations”, Wind Energy, vol. 24, no. 11, pp. 1275-1293, 2021. 

[18]    A. Ghaedi, H. Gorginpour, “Spinning reserve scheduling in power systems containing wind and solar 

generations”, Electrical Engineering, vol. 103, pp. 2507–2526, 2021. 



  1403بهار     -  اول شماره    -دوم سال    -ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(13) 

[19]    A. Ghaedi, H. Gorginpour, “Reliability assessment of composite power systems containing sea wave 

slot-coned generators”, IET Renewable Power Generation, vol. 14, no. 16, pp.3172-3180, 2020. 

[20]    A. Ghaedi, M. Mirzadeh, “The impact of tidal height variation on the reliability of barrage-type tidal 

power plants”, International Transactions on Electrical Energy Systems, vol. 30, no. 9, 2020. 

[21]    M. Mirzadeh, M. Simab, A. Ghaedi, “Reliability Modeling of Reservoir-Based Tidal Power Plants for 

Determination of Spinning Reserve in Renewable Energy-based Power Systems”, Electric Power 

Components and Systems, vol. 47, no. 16-17, pp. 1534-1550, 2019. 

[22]    M. Mirzadeh, M. Simab, A. Ghaedi, “Adequacy studies of power systems with barrage-type tidal power 

plants”, IET Renewable Power Generation, vol. 13, no. 14, pp. 2612-2622, 2019. 

[23]     E. Khalilzadeh, M. Fotuhi-Firuzabad, A. Ghaedi, “Reliability Modeling of Run-Of the-River Power 

Plants in Power System Adequacy Studies”, IEEE Trans. Sustainable Energy, vol. 5, no. 4, pp. 1278-

1286, Oct. 2014. 

[24]     R. L. Cannon, V. D. Jitendra, J. C. Bezdek, “Efficient Implementation of the Fuzzy c-Means Clustering 

Algorithms”, IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 8, no. 2, pp. 248-255, March 

1986. 

[25]     R. Billinton, R. N. Allan, “Reliability Evaluation of Engineering Systems”, plenum press, second edition, 

London, 1992. 

[26]     R. Billinton, S. Kumar, “A Reliability Test System for Educational Purposes-Basic Data”, Power 

Engineering Review, IEEE, vol. 9, no. 8, pp. 67-68, Aug. 1989. 

[27]     Reliability Test System Task Force of the Application of Probability Methods subcommittee, “IEEE 

reliability test system”, IEEE Trans. Power App. Syst., vol. 98, no. 6, pp. 2047–2054, Dec. 1979. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


