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Abstract:  

Deployment of renewable energies for the electricity generation is on the rise around the world. 

Amongst is the Run-Of-The-River (ROR) power plant whose output power is variable throughout the 

year depending on the river water flow of the respective river. The inherent uncertainty associated 

with renewable energy resources calls new stochastic modeling approaches to measure the impacts of 

these energies on the power system performance. The uncertain and intermittent nature of these plants 

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

power systems. This paper develops an analytical reliability model for ROR power plants. The model 

is based on the state space analysis and combination with other renewable and conventional power 
plants, is devised with the intention of being used in adequacy studies of power systems. Failure of 

related components and the intermittent nature of river water flow are concurrently accommodated in 

the proposed model. The well-known technique of fuzzy c-means clustering is employed to find the 

optimal states of the resultant multi-state reliability model. Two reliability test systems, i.e., RBTS and 

IEEE-RTS, are examined to demonstrate the effectiveness of the proposed reliability model. The water 

flow data of Sheshpir River in Pars region of Iran is used. 
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افزایش است.  چكیده: به  تولید برق در سراسر جهان رو  انرژی های تجدیدپذیر جهت  از  آنها  استفاده  آبي    ،در میان  نیروگاه 

عدم قطعیت ذاتي    .است که توان خروجي آن در طول سال بسته به جریان آب رودخانه مربوطه متغیر است  (ROR)  جریاني

انرژی تجدیدپذیر، رویکردهای مدل با منابع  اندازهمرتبط  برای  را  تصادفي جدید  انرژیسازی  این  تأثیرات  عملکرد  گیری  بر  ها 

  ایجاد  منجر به  کهماهیت نامطمئن و متناوب این نیروگاه ها از تغییر جریان آب ناشي مي شود،    سیستم قدرت ایجاد مي کند.

در   با    ترکیبمشکلاتي  قدرتآنها  است  سیستم  های  .شده  نیروگاه  برای  تحلیلي  اطمینان  قابلیت  مدل  یک  مقاله  آبي    این 

،  این مدل مبتني بر تحلیل فضای حالت است و با هدف استفاده در مطالعات کفایت سیستم های قدرت  .مي کند  ارائه جریاني

بادر   متعارف،سایر    ترکیب  و  تجدیدپذیر  های  است  نیروگاه  شده  آب   .ابداع  جریان  متناوب  ماهیت  و  مرتبط  اجزای   خرابي 

(  FCM) میانگین فازی  Cالگوریتم شناخته شده خوشه بندی    .به طور همزمان در مدل پیشنهادی گنجانده شده است  رودخانه

استفاده مي شود حاصل  حالته  چند  اطمینان  قابلیت  مدل  بهینه  های  حالت  یافتن  اطمیناند   .برای  قابلیت  تست   و سیستم 

شده یعني  شناخته   ، RBTSو   IEEE-RTS قرار بررسي  مورد  پیشنهادی  اطمینان  قابلیت  مدل  اثربخشي  دادن  نشان  برای 

 .رس ایران استفاده شده استفا استانیان آب رودخانه ششپیر در از داده های جر .گیرندمي

 

 ي انیجر  يآب  یها   روگاهین   نان،یاطم  تیمدل قابل  ت،یمطالعات کفا  ت،یعدم قطع  ،ی فاز  میانگین  C  یخوشه بند   کیتکن ی:کلمات کلید
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 مقدمه  -1

انرژی های تجدیدپذیر مانند باد، خورشید، آب رودخانه و زمین گرمایي به طور فزاینده ای در سراسر جهاان بارای تولیاد بارق 

دلایل اصلي اساتقرار رو   (RERs)1پاکیزگي، هزینه عملیاتي کم و پایداری منابع انرژی تجدیدپذیر .مورد استفاده قرار مي گیرند

در   (RPS)2بسیاری از کشورها در سراسر جهاان از اساتانداردهای پرتفاوی تجدیدپاذیر های پاک هستند.به رشد چنین نیروگاه

مناابع انارژی   کنند تاا درصاد مشخصاي از کال بارهاای خاود را از طریا خود پیروی مي  تولیدریزی توسعه  های برنامهبرنامه

در ارتفاعات بالا، معمولاً بالای آبشارها و مناط    (ROR)3آبي جریانيهای نیروگاه ،میان این در .تامین کنند (RER) تجدیدپذیر

کاه هار دو مگااواتي اساکوکام   55و  مگااواتي ماامکوام    62های  مانند نیروگاه  .نصب مي گردند  های سریعکوهستاني با رودخانه

مگااوات   30  نیروگااه  [ و3مگااوات برشاا در ایتالیاا ]  42[،  2مگااواتي در چاین ]  73نیروگاه یوگاور      .[1]  وجود دارند  کانادادر

ظرفیات پااییني  سااده نیروگاه آبي جریاانياگرچه یک  باشند.ها ميیگری از این نیروگاههای دنهنمو یاسوج در ایران ایزنجیره

باه دسات  سااده  آبي جریااني هایتعدادی از نیروگاه پشت سر هم قرار دادنتوان با های تولید قابل توجهي را ميدارد، ظرفیت

 5کوچاک  آباي جریااني شاش واحاد ایزنجیارهیاسوج در ایران، اتصال  مگاواتي 30 آبي جریاني به عنوان مثال، نیروگاه  .آورد

رسانند یا تقاضای خارج از شبکه ولتاژ بالا ب  AC ممکن است توان تولید شده را به شبکه آبي جریاني هاینیروگاه .مگاواتي است

های مختلف سیستم قدرت، باه ، جنبهدیدپذیرمنابع انرژی تج  به دلیل تنوع ذاتي و متناوب بودن  .تامین کنند  بار  را در نزدیکي

مناابع  تجزیه و تحلیل عددی اثرات  .گیردقرار مي  منابع انرژی تجدیدپذیر  ، تحت تأثیر افزایش سطح نفوذ4ویژه قابلیت اطمینان

 د که باید برای ویژگي منحصر به فرد هر ناوعنمایایجاد ميبر عملکرد سیستم قدرت، تکنیک های جدیدی را  انرژی تجدیدپذیر  

دی و خورشیدی به طاور مکارر های قدرت حاوی مزارع باارزیابي قابلیت اطمینان سیستم .طراحي شود منابع انرژی تجدیدپذیر

چندین مدل قابلیت اطمینان احتمالي برای مزارع بادی   [6]تا    [4]  در  [.10][4]ورد بررسي قرار گرفته استهای اخیر مدر سال

یک واحد معماولي باا چناد حالات   توان به عنوانها، مزارع بادی را ميبر اساس این مدل  .در مقیاس بزرگ پیشنهاد شده است

یاک سیساتم قادرت ایزولاه  را در (PV) و فتوولتائیاک یهای کوچک باادارزیابي قابلیت اطمینان نیروگاه. [7] سازی کردمدل

 .در نظر گرفته شده و تولید آنها به شبکه برق متصل نیسات ظرفیت کم PV در این مقاله ظرفیت مزارع بادی و .کندمطالعه مي

در این مقاله یک مدل تحلیلاي  .در مقیاس بزرگ بررسي شده است  PV ت کفایت یک سیستم قدرت حاوی مزار[ مطالعا8در ]

را باه عناوان یاک واحاد چناد  PV توان یک مزرعهفي شده است و بر اساس این مدل ميمعر  PV مینان برای مزارعقابلیت اط

زرگ از طریا  تکنیاک ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم های قدرت حاوی مزارع بادی در مقیاس با[ 10،9]در  .حالته مدل کرد

 خورشاید،  تابش  باد،  سرعت  تغییرات  [11]مقاله    .، بررسي شده است5مونت کارلو  سازیشبیه  سازی، یعني روشمبتني بر شبیه

 را تجدیدپاذیر منابع انرژی بر های مبتنيشبکهریز اطمینان قابلیت و خرابي نرخ بر محیط دمای و جزرومدی هایجریان  سرعت

 سیساتم  و  جریااني  جزرومادی  باادی، تاوربین  توربین  شامل  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  مقاله  این  در.  است  داده  قرار  مطالعه  مورد

 ماورد  جزرومدی نوع مخزني  هاینیروگاه  حضور  با  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت[  12]در  .است  شده  گرفته  نظر  در  فتوولتاییک

 از هااایان نیروگااه دهندهتشکیل مختلف تجهیزات خرابي نرخ بر جزرومد ارتفاع تغییر  اثر  مقاله  این  در.  است  گرفته  قرار  مطالعه

 اطمینان  قابلیت[  13]مقاله    .است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  کابل  و  ترانسفورماتور  قدرت،  الکترونیک  مبدل  ژنراتور،  توربین،  جمله

 تولیادی نیروگااه تاوان مقالاه در این .است داده قرار مطالعه مورد را جریاني نوع جزرومدی هاینیروگاه حضور با قدرت  سیستم

 بار قطعیات عادم ایان شده و تااثیر گرفته نظر در  متغیر  جزرومدی  هایجریان  سرعت  تغییرات  به دلیل  جریاني  نوع  جزرومدی

-بر مطالعاات برناماه  6جزرومدی نوع مخزني  های[ تاثیر نیروگاه14مقاله ]  .است  شده  لحاظ  هانیروگاه  این  اطمینان  قابلیت  مدل

هاای قطعیات نیروگااهها را مورد مطالعه قارار داده اسات. در ایان مقالاه، باه دلیال عادمهای شامل این نیروگاهریزی ریزشبکه

جزرومدی مخزني و نیروگاه فتوولتاییک، از باتری ذخیره انرژی جهت کاهش عدم قطعیت توان تولیدی ریزشبکه استفاده شاده 

 
1 Renewable energy resources 
2 Renewable portfolio standards 
3  Run of the river 
4 Reliability  
5 Monte Carlo method 
6 Barrage-type tidal power plants 
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هاا از های بادی مورد بررسي قرار گرفته است. در این نیروگاهتاثیر تغییرات سرعت باد بر قابلیت اطمینان نیروگاه  [15]است. در  

دهناده تکنولوژی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم استفاده شده و اثر تغییرات سرعت باد بر نرخ خرابي تجهیزات مختلف تشکیل

نیاز یک سیستم قدرت با حضور مناابع انارژی میزان رزرو چرخان مورد  [16]ها مورد مطالعه قرار گرفته است. مقاله  این نیروگاه

دست آورده است. روشي که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفتاه مبتناي بار ریساک انتخااب تجدیدپذیر باد و خورشید را به

نیااز شابکه دپذیر باد و خورشید، میازان رزرو چرخاان ماوردقطعیت منابع انرژی تجدیواحد سیستم قدرت بوده و به دلیل عدم

های انرژی امواج بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت مورد مطالعه قارار گرفتاه اسات. در تاثیر مبدل  [17]افزایش یافته است. در  

در مبدل انرژی امواج استفاده شده و باه دلیال تغییار ارتفااع و دوره تنااوب   1این مقاله از تکنولوژی ژنراتورهای شیار مخروطي

دست آماده بارای ها در طول زمان تغییر کرده است. بر همین اساس در مدل قابلیت اطمینان بهامواج، توان تولیدی این نیروگاه

مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی نوع مخزني با در نظر گارفتن   [18]مبدل انرژی امواج بیش از دو حالت وجود دارد. در  

دست آمده اسات. ساپس از مادل ها که دلیل آن تغییر ارتفاع جزرومد است، بهاثر خرابي اجزا و تغییر توان تولیدی این نیروگاه

  ها استفاده شده است.های کفایت سیستم قدرت با حضور این نیروگاهدست آمده به منظور تعیین شاخصچند حالته به

و ارزیاابي آباي جریااني  سازی قابلیت اطمیناان واحادهایبر اساس دانش پایه نویسندگان، در آثار گذشته، هیچ تلاشي به مدل

در پاسا،، ایان مقالاه یاک مادل  .اختصاص داده نشده است  آبي جریاني  هایهای قدرت شامل نیروگاهقابلیت اطمینان سیستم

  آبي جریااني هایهای قدرت حاوی نیروگاهتواند برای مطالعات کفایت سیستمکند که ميقابلیت اطمینان تحلیلي را معرفي مي

ناشاي کاه های بیشتر ، اما با حالتان مشابه واحدهای متعارفتورا مي آبي جریاني هایبر اساس این مدل، نیروگاه  .استفاده شود

اجزای مختلف و تغییرپاذیری  خرابيیعني میزان  در این مدل، دو عامل مهم .باشد، نشان دادمي از ماهیت نامشخص جریان آب

های مرتبط باا مادل تعداد و ظرفیت حالت  .در جریان آب در نظر گرفته شده و یک مدل قابلیت اطمینان جامع ارائه شده است

مادل  .تعیین کرد( FCM) 2فازی میانگین Cالگوریتم خوشه بندی سازی یک تابع هدف بر اساس توان با بهینهپیشنهادی را مي

کاه هاای قادرت زماانيای مطالعات قابلیت اطمینان سیساتمتوان بررا مي  آبي جریاني  هایوگاهقابلیت اطمینان چند حالته نیر

تاوان در های مختلف قابلیت اطمینان را ميعلاوه بر این، شاخص .استفاده کرد ،قابل توجهي وجود دارد آبي جریاني هاینیروگاه

 .  های برق مبتني بر تجدیدپذیر تعیین و استفاده کردریزی توسعه تولید سیستمبرنامه

شود و اجازای معرفي مي آبي جریاني هایدر بخش دوم، طراحي ساختاری نیروگاه .این مقاله به شرح زیر سازماندهي شده است

باا در   آباي جریااني  نیروگاه های  های قابلیت اطمینان جامعمدل  .شوندسازی قابلیت اطمینان شناسایي ميمورد توجه در مدل

مطالعاات  .انادتوساعه یافته چهاارم و ساوم هااینظر گرفتن خرابي اجزای مختلف و تغییرپذیری جریان آب به ترتیب در بخش

نتیجاه ششام انجام شده است. ایان مقالاه در بخاش پنجم در بخش آبي جریاني هاییک سیستم قدرت حاوی نیروگاه 3کفایت

 .گیری شده است

 

 ساختار نیروگاههای آبی جریانی  -2

در ایان   .یک واحد برق آبي در مقیاس کوچک است که برای تولید برق نیازی به سد، مخزن یا سیل نادارد  آبي جریاني  نیروگاه

در  ساده آباي جریااني نیروگاهاجزای مختلف یک  .شوداستفاده مي برق  تولیدواحد از جریان طبیعي و ارتفاع یک رودخانه برای 

 4ای که به سرعت در حال حرکت است از طری  یک کانال آببخشي از آب رودخانه  .[21-19]نشان داده شده است    (1)شکل  

بارای  .شودمنتقل مي 7به توربین 6ستاکوآب این مخزن توسط یک یا چند لوله به نام پن .شودهدایت مي  5ذخیرهبه یک مخزن  

شایر  .هاا تعبیاه شاده اساتکوستادر ورودی پن 8جلوگیری از ورود زباله و سایر اشیاء ناخواسته مانند چوب یا درخت، فیلتری

 
1 Slot-coned generators 
2 Fuzzy c-means clustering technique 
3 Adequacy 
4 Water channel 
5 Forebay tank 
6 Penstock 
7 Turbine 
8 Filter 
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را  3متصل به یک ژنراتور الکتریکي 2آب خروجي یک توربین .شودستاک نصب ميوبرای کنترل جریان آب در خروجي پن  1اصلي

صرف ولتاژ پایین منتقل مي شود یا به م  ACبه شبکه 4الکتریسیته تولید شده از طری  یک ترانسفورماتور .آوردبه حرکت در مي

باه رودخاناه منتقال   5خروجي نیروگاهتر یا از طری   های پایینتوان به نیروگاهآب خروجي توربین را مي  .شودمحلي هدایت مي

در مواقعي که نیروگااه خااموش  .شودمتصل مي دخیرهگویند نیز به مخزن مي 6سرریز شوت یا کانال آب دیگری که به آن  .کرد

 .توان توسط این کانال به مخزن انتقال دادمعمول خود بیشتر است، آب را مي است یا زماني که آب از مقدار

 

  جریانی آبی  مدل فضای حالت نیروگاه های  -3

فرآیند    .اختصاص دارد AC در حالت اتصال به شبکه  آبي جریاني   هاینیروگاه   سازی احتمالاتيبه طور کامل به مدل  این بخش

گسترش مي  7زنجیره ای آبي جریاني  نیروگاه و سپس به یکاطمینان اجزای مختلف آغاز  سازی با پرداختن به مدل قابلیتمدل

 .یابد

 

Penstock 

Main 

valve

Water channel

Shoot 

Generator 

Transformer

Generator 

Transformer

Filter 

Turbine 

Forebay 

tank

Tailrace  
  آبی جریانی: ساختار نوعی یک نیروگاه  (1)شكل 

 

 مدل مارکوف دو حالته  -3-1

برای انجام این کاار، اولاین   .سازی شوددر ارزیابي قابلیت اطمینان یک سیستم، عملکرد اجزای مرتبط با آن باید بررسي و مدل

هدف  .[22]ها است های آنای خرابيریشه  هایکنند و علتهایي که تحت آن کار مياجزا، محدودیت  عملکردگام، درک عمی   

های مختلف اجزای مرباو  باه ارزیاابي قابلیات اطمیناان قوی است تا تمام جنبه  سازی احتمالاتيپیروی از یک روش مدلآن  

 
1 Main valve 
2 Turbine 
3 Generator 
4 Transformer 
5 Tailrace 
6 Shoot  
7 Cascade run of the river  
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(5) 

های تصادفي که به تکنیک در این راستا، یک روش کارآمد و پرکاربرد در برخورد با پدیده  .سیستم مورد مطالعه را منعکس کند

کناد تمایال کند و سعي ميتکنیک توالي رویدادها را مشخص مياین  .تواند بسیار مفید باشدمعروف است، مي 1زنجیره مارکوف

با اجرای این رویکرد، سیستم ماورد مطالعاه در نهایات باا یاک مادل   .یک رویداد را به دنبال شدن رویداد دیگری مطالعه کند

 .[22]شود  حالته یا چند حالته نشان داده ميتحلیلي دو 

به عنوان یک سیستم قابل تعمیر از تعدادی اجزا تشکیل شده است که به طور کامل در بخش دوم    جریاني  آبي  یک نیروگاه

 آبي آمیز یک نیروگاهعملکرد موفقیت  .نکندهر جزء در هر زمان ممکن است با موفقیت کار کند یا    .مورد بحث قرار گرفته است
کارآمد و مناسب باید برای   تي بنابراین، یک تحلیل احتمالا  .در هر زمان به عملکرد یا خرابي این قطعات بستگي دارد  جریاني

در اینجا، روش زنجیره مارکوف برای ارزیابي    .استفاده شود  ها نیروگاه این  های عملکرد اجزا بر روی عملکردارزیابي اثرات حالت

  ( 2)دو حالته ساده، که در شکل  یک مدل    .شودمال مياع   جریاني   آبي  هاینیروگاه  قابلیت اطمینان و در دسترس بودن اجزای

شود، که در آن در نظر گرفته مي  جریاني  آبي  نشان داده شده است، به عنوان مدل قابلیت اطمینان مرتبط با هر جزء از نیروگاه

با    و بالعکس  )c (خرابيبا نرخ    downبه حالت    upاز حالت    گذرنرخ  .  [22]  قرار دارد  خرابیا در حالت    سالمجزء یا در حالت  

 :خواهد بود  downو  upهای احتمالات حالت  .شوداده مينشان د )c (نرخ تعمیر

 
                                                                                     (1)     
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 آبی جریانیمدل مارکوف دو حالته اجزای نیروگاه  (:2شكل ) 
 

 آبی جریانیمدل قابلیت اطمینان اجزای نیروگاه های   -3-2

مورد بحث قرار    ( آورده شده است،1که در شکل )  آبي جریاني  نیروگاهدهنده یک  اجزای تشکیل  تاثیراتدر ادامه، نحوه خرابي و  

 .گرفته است

 کانال آب

منتقل شود   ذخیرهتواند به مخزن  ر دو حالت، آب رودخانه نميدر ه  .این جزء ممکن است در هنگام زلزله یا سیل از کار بیفتد

  مدل احتمالاتي، به عنوان  ( 2)نشان داده شده در شکل    downو    upمدل دو حالته    .برابر با صفر خواهد بود و خروجي نیروگاه 

میر به عنوان  توجه داشته باشید که اگر آسیب قابل تعمیر نیست، باید از نرخ تعویض به جای نرخ تع  .شودکانال آب استفاده مي

 .استفاده شود خراب به سالمهای نرخ انتقال از حالت

 مخزن ذخیره

  .صفر خواهد بود   در صورت خرابي این قطعه، توان خروجي نیروگاه  .شوداز وقوع زلزله یا سیل ناشي مي  ذخیرهخرابي مخزن  

 .شودمخزن در نظر گرفته مي  این رفتار تصادفي  مدل مارکوف دو حالته از

 فیلتر

یا اشیاء دی  .بندی کردتوان به دو حالت طبقهخرابي فیلتر را مي  از زباله  پر  اما  گری است که  در حالت اول، فیلتر سالم است 

دهد زباله یا  شود و اجازه ميدر حالت دوم، فیلتر پاره مي  .در نتیجه توان خروجي صفر خواهد بود  .کندجریان آب را مسدود مي

 
1 Markov chain technique 
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(6 ) 

در چنین شرایطي، برای جلوگیری از آسیب   .ک عبور کنند و عملکرد صحیح توربین را مختل کنندوستااشیاء دیگر از درون پن 

با هر دو    نیروگاه   از آنجایي که خروجي توان  .رسدشود و تولید برق به صفر ميمتوقف مي  آبي جریاني جدی به توربین، واحد

 .حالت خرابي صفر است، مدل مارکوف دو حالته برای نمایش قابلیت اطمینان فیلتر کافي است

 لوله پنوستاک

از کار مي  وستاکهای پنلوله   خرابي  بنابراین،    .کندان آب را به سمت توربین مسدود مي افتند که جریبه دلیل زلزله یا سیل 

سازی قابلیت  توان از مدل مارکوف دو حالته برای مدلشود و مشابه عناصر قبلي، ميمنجر به حالت خروجي صفر مي پنوستاک

 .اطمینان استفاده کرد

 شیر اصلی

  ،بنابراین کهنگي   .شیر اصلي یک جزء دینامیکي است و ممکن است عناصر آن در طول زمان کارکرد دستگاه دچار پیری شوند

ستاک  وبا خرابي شیر اصلي، جریان آب در پن  .ک استوستایکي از علل خرابي و علت دیگر نفوذ زباله یا اشیاء دیگر از طری  پن 

باید خاموش باشد و توان خروجي آن برابر   نیروگاهي در این شرایط واحد  .و در نتیجه تولید برق و فرکانس قابل کنترل نیست

 .بنابراین مدل مارکوف دو حالته مي تواند مدل قابلیت اطمینان این جزء را نشان دهد .با صفر باشد

 توربین

ها،  شده مانند تیغهنوع داخلي ناشي از خرابي اجزای تشکیل   .شودنوع داخلي و خارجي طبقه بندی مي  خرابي این قطعه به دو

انبار، زلزله، سیل و غیره  خرابي  .های ثابت استیا حلقه  draftهای  لوله  از  از زباله ها یا سایر اشیاء عبوری  های خارجي ناشي 

توسط   جزسازی قابلیت اطمینان این  مدل  .در صورت از کار افتادن توربین صفر خواهد بود  ها نیروگاهاین  توان خروجي    .است

 .مدل مارکوف دو حالته قابل انجام است

 ژنراتور

های داخلي معمولاً در نتیجه خرابي  .شوندبندی ميور به دو نوع داخلي و خارجي طبقههای مرتبط با ژنراتمشابه توربین، خرابي

های  خرابي   .دهدلقه لغزش رخ ميو خرابي قطعات مکانیکي مانند یاتاقان یا ح  ه جزئي و کلي(، اتصال کوتاه خرابي عای  )تخلی

های بیش از حد  صال کوتاه در شبکه منجر به جریانات  .شودر از عناصر خود ژنراتور ایجاد ميخارجي عموماً توسط قطعاتي غی

-برای پوشش چنین خرابي  .شود و گرمای بیش از حد مربوطه ممکن است منجر به از کار افتادن ژنراتور شودها ميپیچدر سیم

 .توان از مدل مارکوف دو حالته استفاده کردهایي در مدل قابلیت اطمینان، مي

 ترانسفورماتور

نیروگاه تولیدی  جریاني  هایتوان  شبکهمي  آبي  به  قدرت  ترانسفورماتور  یک  طری   از  شود AC تواند  این   .منتقل  خرابي 

در صورت عدم مصرف    .شوده قطع برق رساني به شبکه ميشود که منجر ب عث قطع اتصال نیروگاه به شبکه ميترانسفورماتور با

سازی قابلیت  مجدداً، برای هدف مدل  .باید صفر باشد  نیروگاه محلي، هر زمان که ترانسفورماتور از کار افتاده باشد، توان خروجي 

 .توان از مدل مارکوف دو حالته استفاده کرداطمینان، مي
 

 مدل قابلیت اطمینان نیروگاه های آبی جریانی با یک پنوستاک  -3-3

به طور کامل در بخش فرعي قبلاي ماورد بحاث قارار   آبي جریاني  مرتبط با اجزای نیروگاه  های قابلیت اطمینان احتمالاتيمدل

هاای قادرت ای ارزیابي قابلیات اطمیناان سیساتمبرها نیروگاهاین ها باید برای دستیابي به یک مدل جامع از این مدل گرفتند.

 .شودنامیده مي   ROR1  مدل حاصل، مدل فضای حالت نیروگاه .یکپارچه شوند

دلیل آن این است   .همراه باشد  آبي جریاني ساده   دهنده ساختار واحدد با خرابي هر یک از اجزای تشکیلتوانمي  قطع نیروگاه

نظر قابلیت  بنابراین از نقطه  .شودو در نتیجه صفر شدن سطح تولید ميکه خرابي هر یک از قطعات منجر به قطع کامل نیروگاه  

 .نشان داده شده است (3)طور که در شکل اطمینان، تمام اجزاء در یک پیکربندی سری هستند، همان

 .[23]به شرح زیر است  سری جزnپارامترهای قابلیت اطمینان یک سیستم با  بنابراین 

 
1 ROR power plant state space model 
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(7) 

3 4 5 6 7 81 2

1- water channel

2- forebay tank

3- filter

4- penstock

5- main valve

6- turbine

7- generator

8- transformer

Reliability model of a ROR plant with one penstock 

 
 با یک پنوستاک  آبی جریانی(: مدل قابلت اطمینان یک نیروگاه 3شكل )
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   همچنین  هستند و  ام iو زمان تعمیر جزء  پذیریدر دسترس  عدم  به ترتیب مخفف نرخ خرابي،   ir  و  i،iUکه در آن،  

eq

  ،U eq
req  و   

تعمیر کل سیستم مي  و زمان    پذیری معادل کل سیستمدر دسترس  عدم  ،  عادل کل سیستمم  خرابينرخ   

 .باشند
 

  با بیش از یک پنوستاک  آبی جریانینیروگاه های   1مدل فضای حالت  -4-3

از یک پنوستا  آبي جریاني شود، یک نیروگاهمشاهده مي  (1)طور که در شکل  همان با این    .ک باشدممکن است حاوی بیش 

مخزن    هانیروگاهاین  حال،   یک  و  آب  کانال  یک  شامل  نیروگاه   .هستند  ذخیرهفقط  یک  اطمینان  قابلیت  مدل  آبي    بنابراین 

 .خواهد بود (4)مانند مدل نشان داده شده در شکل  پنوستاک m با جریاني
 

1 2

3 4 5 6 7 8

3 4 5 6 7 8

3 4 5 6 7 8
 

 پنوستاک  mبا  آبی جریانینیروگاه  اطمینان (: مدل قابلیت4شكل )
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(8) 

پن به هر  ژنراتور متصل  توربین  هر  توسط  تولید شده  نامي  توان  نیروگاه P کوستااگر  متفاوتي  ظرفیت  باشد، کل  خواهد  های 

های متفاوت را  های مرتبط با ظرفیتزنجیره مارکوف از حالت  (5)شکل    .های کاهش یافته هستندداشت که برخي از آنها حالت

کهنشان مي تولید  نشان P دهد  سطح  توربین  تواندهنده  از  است-هر مجموعه  این شکل   .ژنراتور  در  که  باشید  داشته  توجه 

مخزن   و  آب  کانال  است  ذخیره خرابي  شده  گرفته  مجموعه  .نادیده  هر  عناصر  از  یک  هر  در  خرابي  صورت  فیلتر،    مانند  در 

 . یابدرود و سطح تولید برق کاهش ميستاک، شیر اصلي، توربین، ژنراتور و ترانسفورماتور، مجموعه مربوطه به حالت قطع ميوپن

به   U و A توان به ترتیب باجزء را مي  6عه از اتصال سری این  بخش قبلي، هر مجمو  ریاضي زیربنابراین با استفاده از عبارات  

توان ميرا   k-1خراب شدههای  با مجموعه k احتمال حالت .معادل نشان داد پذیریدسترس در پذیری و عدم ر دسترسدعنوان 

 .( محاسبه کرد5به صورت )
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 .شود که در این بخش، دبي آب ثابت و برابر با مقدار نامي در نظر گرفته شده استیادآوری مي
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   پنوستاک mبا  آبی جریانیمدل فضای حالت نیروگاه (: 5شكل )

 

با اشاره به    .شودقابلیت اطمینان در نظر گرفته مي  سازیدلدر م   ذخیرههای مرتبط با کانال آب و مخزن  در این مرحله، خرابي

در  شود.نجر به قطع شدن کل نیروگاه ميم  ذخیره، خرابي یکي یا هر دو کانال آب یا مخزن  ( 4)مدل نشان داده شده در شکل  

تواند مانند مدل نشان داده شده  مي  (5)بنابراین، زنجیره مارکوف نشان داده شده در شکل    .نتیجه توان تولیدی صفر خواهد بود

معادل     aو a در این شکل  .است پنوستاک m با  جریاني  آبي   گسترش یابد، که مدل جامع و کامل نیروگاه  (6)در شکل  

 با تعریف .باشندمي  ذخیرهخرابي و تعمیر اتصال سری کانال آب و مخزن  نرخ
aA و 

aU  در   عدم  به عنوان در دسترس بودن و

 .شودتعیین مي زیر به صورت  (6) های مختلف شکل ، احتمال حالتذخیرهاتصال سری کانال آب و مخزن  پذیریدسترس
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 پنوستاک  mبا  آبی جریانی(: مدل فضای حالت نیروگاه 6كل )ش
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(9) 

توان آن را به عنوان شکل حالت با توان خروجي صفر است، مي  دارای چندین  ( 6)که مدل نشان داده شده در شکل  از آنجایي

 .خواهند بود ه صورت زیرب و نرخ های انتقال جدید ها کاهش داد. احتمال (7)
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 پنوستاک mبا   آبی جریانینیروگاه  (: مدل فضای حالت کاهش یافته7شكل )

 

 زنجیره ای آبی جریانیمدل فضای حالت نیروگاه   -3-5

اینجا، مدل فضای حالت یک نیروگاه هر    .یکسان است، مشت  شده است ROR واحد n که شامل   ایزنجیره  آبي جریاني   در 

نشان    (7)شود، و بنابراین مدل فضای حالت هر یک شبیه به آنچه در شکل  فرض مي  وستاکپن m دارای  نیروگاهي ساده  واحد

شود و  وستاک مسدود ميیک یا چند پن نیاز است،  بیش از ظرفیت مورد  ذخیره  وقتي مقدار آب مخزن  .باشد، ميداده شده است

زنجیره   در یک نیروگاه  .که به انتهای نیروگاه متصل است به پایین دست منتقل کرد  سرریزیتوان از طری   آب را مي  بنابراین

بنابراین، خرابي  شود.  به واحدهای پایین منتقل مي  طهمربو  سرریزافتد، آب از طری   ار مي، هنگامي که یک واحد فوقاني از کای

ها به عنوان عناصر آماده  سرریزنظر قابلیت اطمینان،  از نقطه  .تأثیری بر عملکرد واحدهای پایین ندارد  نیروگاهي ساده یک واحد

با    سرریزخواهد بود. در این شکل،    (8)مطاب  شکل    ایزنجیره  بر این اساس، مدل قابلیت اطمینان یک نیروگاه  .به کار هستند

 .نشان داده شده است 10به عنوان عنصر  (8)در شکل اگرچه  .نشان داده شده است (9)عنصر 

توان آنها را در مدل قابلیت اطمینان  بسیار پایین است و مي  سرریزستاک و  و، پنذخیرهکانال آب، مخزن    خرابيدر واقع، نرخ  

گرفت ایزنجیرههای  نیروگاه نادیده  توجه  قابل  خطای  ایجاد  نیروگاه  .بدون  ای بنابراین،  زنجیره  جریاني    واحد  n شامل  آبي 

مدل فضای حالت در شکل    .ک نمایش داده شودوستاپن m×n تواند به صورت یک واحد باک، ميوستاپن m ، هر کدام باساده



 خلیل زاده/  تقدر ستمیس تیدر مطالعات کفا يانیجر يآب یها روگاه ین نانیاطم تیقابل یمدل ساز

(10) 

ک وستامعادل نرخ خرابي و تعمیر اتصال سری قطعات در هر مجموعه پن  و  نشان داده شده است. در این مدل،    (9)

خرابي ترانسفورماتور قدرت در مدل نشان داده شده در شکل    .شامل فیلتر، شیر اصلي، توربین، ژنراتور و ترانسفورماتور هستند

 .در نظر گرفته نشده است (9)
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 زنجیره ای  آبی جریانی(: مدل قابلیت اطمینان نیروگاه 8شكل )
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 زنجیره ای بدون ترانسفورماتور قدرت  آبی جریانی(: مدل فضای حالت نیروگاه 9شكل )

 

تواند به شبکه  شود و توان تولیدی نميقطع مي AC افتد، اتصال بین نیروگاه و شبکهاز کار مي  قدرتهنگامي که ترانسفورماتور  

به صفر شدن تولید کل نیروگاه مي   نظر قابلیت اطمینان، خرابي ترانسفورماتور قدرت منجربنابراین از نقطه  .تحویل داده شود

نشان داده    (10)با در نظر گرفتن خرابي ترانسفورماتور قدرت، در شکل  ،  ایزنجیره  آبي جریاني   مدل فضای حالت نیروگاه   .شود

در شکل    مدل حاصل  .اند تا یک حالت واحد را تشکیل دهندغام شدهاد  (10)های با ظرفیت صفر در شکل  شده است. حالت 

 .نشان داده شده است (11)
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 زنجیره ای با در نظر گرفتن ترانسفورماتور قدرت  آبی جریانی(: مدل فضای حالت نیروگاه 10شكل )
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 زنجیره ای آبی جریانی(: مدل فضای حالت کاهش یافته نیروگاه 11شكل )

 

 نیروگاه های آبی جریانی تاثیر تغییرپذیری جریان آب بر مدل قابلیت اطمینان  -4

نیروگاه یک  احتمالي  مدل  قبل،  بخش  جریاني در  گرفت  ایزنجیره  آبي  قرار  بررسي  مورد  کامل  طور  توان    .به  حال،  این  با 

برای نشان دادن    .شودميجریان آب ناشي    عدم قطعیتبه عامل مؤثر دیگری بستگي دارد که از    ایزنجیره نیروگاهاین  خروجي  

 .شوددر این بخش پیشنهاد مي یرپذیری جریان آب، یک مدل احتمالاتيتغی

 

 آبی جریانیتغییرپذیری توان خروجی نیروگاه   -4-1

  .نیز متغیر خواهد بود  هانیروگاه  ایندر نتیجه، توان خروجي    .متغیر است  های مختلف سالجریان آب در یک رودخانه در زمان

  . [24]نشان داده شده است    (12)در شکل    1398ایران مربو  به سال    فارس  استانهای جریان آب رودخانه ششپیر در  داده

بنابراین، تعداد حالات مرتبط    .شود، جریان آب رودخانه دارای مقادیر بسیار زیادی استطور که در این شکل مشاهده ميهمان

نیست تحلیلي مطلوب  اطمینان  قابلیت  ارزیابي  در  بود که  زیاد خواهد  بسیار  نیز  توان خروجي  کاهش    پیشنهادی،  حلراه  .با 

 میانگین  Cبندی  خوشه یک روش کارآمد و قوی، به نام الگوریتمبرای انجام این کار،    .فضای حالت به یک مدل چند حالته است

 .شوددر اینجا استفاده مي فازی

 

 (FCM) فازی میانگین C الگوریتم خوشه بندی  -4-2

یین تعداد و  برای تع  .ها تفکیک شودباید به تعداد محدودی از حالت های آبي جریاني نیروگاه  1توان خروجي در مدل مارکوف 

انتخاب دلخواه استفاده کرددامنه این مراحل، مي از یک    قرار   این روش  تحت تاثیر  حال، دقت مدل ممکن استبا این    .توان 

 
1 Marcov model 



 خلیل زاده/  تقدر ستمیس تیدر مطالعات کفا يانیجر يآب یها روگاه ین نانیاطم تیقابل یمدل ساز

(12) 

 این مقاله   .زمان دقت مدل و کلي بودن آن را تضمین کند، ضروری استیک روش کارآمد که بتواند به طور همبنابراین    .گیرد

بندی   خوشه  ب فازی میانگین  Cالگوریتم  برخورد  هنگام  در  قوی  روش  یک  عنوان  به  دادهرا  ساختار  شناسایي  بدون  ا  های 

 . [ 25]کند يبرچسب بررسي م
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 1398(: داده های جریان آب رودخانه ششپیر در سال 12شكل )

 

ها بر  بندی بدون نظارت الگوها، دادهدر این طبقه  . [ 26]ها در داده ها معرفي شده است  بندی به عنوان هنر تعیین گروهخوشه

زیرمجموعه  به  شباهت  معیارهای  )خوشه اساس  شده  جدا  کاملاً  و  همگن  دستههای  ميها(  روش  .شوندبندی  این  از    ، هدف 

اشیاء داده به تعداد عملي گروه های همگن استکاهش  را ميهای خوشهالگوریتم  .ای بزرگ  )تابع  بندی  اساس اصل  بر  توان 

گراف  طبقه-هدف،  فازی(  و  احتمالي  )تعیین،  مدل  نوع  اساس  بر  یا  و  مراتبي(  سلسله  کردنظری،  رویکرد   .بندی  اساس    بر 

بندی   خوشه  خوشه   موضوعهای  داده  فازی میانگین  Cالگوریتم  فازیبه  مي C های  بهینه یابکاهش  مسئله  یک  تا  سازی د 

 . [ 25] ( تعریف شده است11) رابطه سازی را حل کند که درکمینه 
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  mشود. اگر در فرمول فوق  انتخاب مي  2عدد    mاست که در اکثر موراد برای    1یک عدد حقیقي بزرگتر از    mدر فرمول فوق  

xkآید. در فرمول فوق  میانگین )کلاسیک( غیرفازی بدست مي  cبندی  قرار داده شود تابع هدف خوشه  1برابر  
  ام، kنمونه    

vi
uikباشد.  ها ميتعداد نمونه  nام و    iنماینده یا مرکز خوشه    

دهد.  ام را نشان ميkام در خوشه    iمیزان تعل  نمونه    

مي  *علامت   مرکز خوشه  )از(  با  نمونه  )فاصله(  تشابه  که ميمیزان  مرکز باشد  و  نمونه  تشابه  بیانگر  که  تابعي  هر  از  تواند 

 . گردداستفاده   ،خوشه باشد

 

 زنجیره ای آبی جریانیمدل جامع نیروگاه های   -4-3

تعیین مجموعه از حالتبرای  مناسب  نیروگاهای  با خروجي  مرتبط  عنوان خرو  توان  ، جریاني  آبي  های  به  نیروگاه  تاریخي  جي 

به  داده بندی  های ورودی  از  .شودداده مي فازی میانگین  Cالگوریتم خوشه  استفاده  ها که  ترین خوشهمناسب  تکنیک   این  با 

های انتقال در میان  ها و نرخاحتمال حالت  .آیندهستند، به دست مي  نیروگاه های مختلف مرتبط با سطوح تولید  بیانگر حالت

 . [25]  نیک فرکانس و مدت زمان محاسبه نمودتوان از طری  تکآنها را مي
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(13) 

 زنجیره ای   آبی جریانی مطالعات کفایت سیستم قدرت با در نظر گرفتن نیروگاه های    -5

توسعه اطمینان  قابلیت  نهایي  نیروگاهمدل  یک  برای  جریاني   یافته  و مي  آبي  است  حالت  چند  قابلیت  دارای  ارزیابي  در  تواند 

قدرت سیستم  ظرفیت  ،اطمینان  با  معمولي  واحد  یک  کاهشمشابه  گیردهای  قرار  بررسي  مورد  قابلیت    .یافته  ارزیابي  اگر 

واحدهای   (COPT) 2ظرفیت  خروجدر نظر گرفته شده باشد، ابتدا جدول احتمال  1I  (HLI  )  اطمینان در سطح سلسله مراتبي

نهایي را   COPT واحدهای معمولي ترکیب شود تا  COPT باید با  ها نیروگاه   این   حالتهسپس مدل چند  .شودمعمولي ساخته مي

و مدل بار تعیین مي ها  ل خروج احتمال ظرفیت این نیروگاهی قابلیت اطمینان با ترکیب جدوهاسپس شاخص  .تشکیل دهد

یا سایر مطالعات قابلیت اطمینان سطح سلسله مراتبي در    3سازی مونت کارلوهای ارزیابي دیگری مانند شبیهاگر روش  .شوند

 .تواند به آساني مورد استفاده قرار گیردمي ها نیروگاه  این نظر گرفته شود، مدل قابلیت اطمینان پیشنهادی

 
 عددی   تجزیه و تحلیل  -6

RBTS در این بخش، دو سیستم تست
این سیستم ها با افزودن برخي نیروگاه    .مورد بررسي قرار مي گیرند 5RTS-IEEE و 4

مطالعات قابلیت اطمینان در    .بر اساس داده های جریان آب رودخانه ششپیر اندکي اصلاح مي شوند(  ROR)  آبي جریاني   های

اول  سطحاین سیستم ها در مراتبي  توانایيشاخص  .انجام مي شود (HLI) سلسله  بررسي  برای  متفاوتي    این   هایهای کفایت 

های حساسیت متعددی  تحلیل .شوندمحاسبه مي متعارف ها در مقایسه با واحدهای در بهبود قابلیت اطمینان سیستمها  نیروگاه

های قابلیت  و همچنین تغییرات بار اوج سیستم بر شاخص( ROR) های آبي جریاني نیز برای مطالعه تأثیرات سطح نفوذ نیروگاه 

 .شوداطمینان انجام مي

 

 زنجیره ای آبی جریانیمدل قابلیت اطمینان نیروگاه    -6-1

  فارس برای مدل  استانمگاواتي ساخته شده بر روی رودخانه ششپیر در    30  ایزنجیره  آبي جریاني در این مرحله یک نیروگاه

-ستاک مي وپن  مجموعه  4تک واحدی با   جریاني  آبي واحد  5نیروگاه شامل    .سازی قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است

   .مگاوات است 5/1متر مکعب بر ثانیه برابر با  2/2ک در جریان آب وستاظرفیت نامي هر پن .باشد

جدولداده در  نیروگاه  اجزای  اطمینان  قابلیت  است   (1) های  شده  حال    . [27]آورده  در  پیشنهادی  روش  گرفتن  نظر  در  با 

در این مدل هنوز  .آیدبه دست مي ،ارائه شده است (2) طور که در جدولاستفاده، مدل فضای حالت نیروگاه مورد مطالعه همان

 .تغییرپذیری جریان آب در نظر گرفته نشده است
 

 آبی جریانی : داده های قابلیت اطمینان اجزای نیروگاه های (1)جدول 

Components 
Component 

# 
Average failure 

rate (f/yr) 
Average repair time (h) 

Water channel 1 0 - 

Forebay tank 2 0 - 

Filter 3 2 10 

Penstock 4 0 - 

Main valve 5 0.5 87.6 

Turbine 6 0.5 87.6 

Generator 7 0.2 175.2 

Transformer 8 0.2 175.2 

Shoot 9 0 - 

Power transformer 10 0.1 175.2 

 
1 Hierarchical Level I 
2 Capacity outage probability table 
3 Monte Carlo simulation 
4 Roy Billinton Test System 
5 IEEE Reliability Test System  



 خلیل زاده/  تقدر ستمیس تیدر مطالعات کفا يانیجر يآب یها روگاه ین نانیاطم تیقابل یمدل ساز

(14) 

 مورد مطالعه آبی جریانی(: مدل فضای حالت نیروگاه 2جدول ) 

Cap. 

(MW) 
Prob. 

Cap. 

(MW) 
Prob. 

Cap. 

(MW) 
Prob. 

0 3.60E-27 10.5 3.57E-13 21 0.000228 

1.5 1.44E-24 12 1.16E-11 22.5 0.001826 

3 2.73E-22 13.5 3.09E-10 24 0.011413 

4.5 3.28E-20 15 6.80E-09 25.5 0.053709 

6 2.79E-18 16.5 1.24E-07 27 0.179026 

7.5 1.78E-16 18 1.85E-06 28.5 0.37689 

9 8.92E-15 19.5 2.28E-05 30 0.376882 
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 در مقابل تعداد خوشه ها فازی  میانگین Cالگوریتم خوشه بندی (: تابع هدف روش 13شكل )

 

با اجرای    (12)در شکل    1398های جریان آب رودخانه ششپیر در سال  داده بهینه حالت ها  الگوریتم ارائه شده است. تعداد 

بندی   تابع هدف تکنیکبه دست مي فازی میانگین  Cخوشه  به تعداد خوشه این  آید و  ارائه شده    (13)ها در شکل  با توجه 

خوشه   8با این حال، برای    .شودها باعث کاهش بیشتر تابع هدف مي  شود افزایش تعداد خوشه طور که مشاهده ميهمان  .است

ای بهینه برای خوشه مجموعه  8بنابراین،    .یا بیشتر، تغییرات تابع هدف تقریباً اشباع شده است و تغییرات قابل توجهي ندارد

ته باشید  توجه داش .نشان داده شده اند ( 3) ها در جدولاین خوشه .های نیروگاهي با دقت قابل قبول خواهد بودنمایش ظرفیت

 .ها تنها تغییرپذیری جریان آب تاثیرگذار است و خرابي قطعات لحاظ نشده استکه در محاسبه این ظرفیت

 
 فازی میانگین Cالگوریتم خوشه بندی   ی ظرفیت بهینه بدست آمده باحالت ها(: 3جدول )

Center (MW) 
Center 

(percent) 

Power range 

(MW) 

Number of 

hours 
Probability 

0 0 0-1.8 832 0.09497 

3.5 11.7 1.8-4.7 3840 0.43836 

6 20 4.7-7.6 1195 0.13642 

9.7 32.3 7.6-11.4 696 0.07945 

13.6 45.3 11.4-15.2 294 0.03356 

16.9 56.3 15.2-20.2 548 0.06256 

23.4 78 20.2-25.6 703 0.08025 

28 93.3 25.6-30 652 0.07443 
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رتبط با تغییرپذیری در جریان آب ، با مدل م(2) جدول  یعني  آبي جریاني نوبت به ترکیب مدل قابلیت اطمینان نیروگاه  اکنون

شامل خرابي    ایزنجیره  آبي جریاني  این مدل جامع قابلیت اطمینان نیروگاه  .باشد، مي استنشان داده شده    (3) جدولکه در  

 .نشان داده شده است (4) اجزا و تنوع منابع در جدول
 

  مورد مطالعه آبی جریانی(: مدل جامع قابلیت اطمینان نیروگاه 4جدول ) 

Cap. 

(MW) 
Prob. Cap. (MW) Probability 

Cap. 

(MW) 
Probability 

0 0.09480 8.72 0.00050 16.89 0.05521 

2.98 0.00010 9.21 0.00865 21.06 0.00051 

3.16 0.00028 9.69 0.07010 22.23 0.00873 

3.33 0.04770 12.23 0.00021 23.40 0.07082 

3.51 0.38700 12.91 0.00365 25.19 0.00047 

5.40 0.00087 13.59 0.02960 26.59 0.00810 

5.70 0.01490 15.20 0.00039 27.99 0.06568 

6.00 0.12000 16.05 0.00681   
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   RBTSتست. سیستم  شوددر این بخش انجام مي  آبي جریاني   در حضور نیروگاه های  RBTS سیستم تست  کفایت  مطالعات 

توسط    مطالعه، بار در نظر گرفته شدهدر این  .  [28]مگاوات بار پیک سالانه است    185مگاوات ظرفیت نصب شده و    240شامل  

از    1بار   تداوممنحني   ارزیابي   .شودسازی ميمدل  بار سالانه  پیکاز ماکزیمم    %60تا    %100به صورت یک خط مستقیم  برای 

در نظر گرفته   به صورت زیر  های قدرت، سه حالت مختلفبر عملکرد قابلیت اطمینان سیستم  هااین نیروگاه مناسب اثرات تولید

 .شودمي

 اصلي RBTSمورد اول: سیستم تست 

 شده است.  سازیمگاواتي که در بخش قبلي مدل  30 جریاني آبياصلاح شده با یک نیروگاه  RBTSمورد دوم:  

 درصد.  5برابر   (FOR) 2نرخ خروج اضطراری  مگاواتي با  30جدید  اصلاح شده با یک نیروگاه متعارف RBTSمورد سوم: 

یعني  اطمینان،  قابلیت  مهم  شده  دو شاخص  قطع  بار  متوسط  نشده متوسط  و   3( LOLE) مقدار  تامین  انتظار  مورد   4انرژی 

(EENS  )منعکس شده است.    (14)و شکل   (5) نتایج در جدول  .شوندبا سه مورد و بر حسب بارهای اوج مختلف محاسبه مي

اول  را در مقایسه با مورد  ، قابلیت اطمینان سیستم  اضافه شده  جریاني  آبي توان استنبا  کرد، اگرچه نیروگاهطور که ميهمان

بلیت اطمینان را بهبود بخشد )مورد سوم(. تواند به طور موثرتری سطح قاواحد معمولي با همان ظرفیت مياما  بخشد،  بهبود مي

و    شود ایي با سطوح تولید بسیار کوچک ميهیان آب است که منجر به بروز حالت جرو عدم قطعیت  این به دلیل تغییرپذیری  

 .کنددر مورد یک واحد متعارف صحبت نمياین مشاهده به طور کلي 

نیروگاه اندازه گیری ظرفیت موثر  اینجا برای  تعریف شده    متعارف در مقایسه با یک واحد    جریاني   آبي  یک شاخص جدید در 

  با معادل    متعارفواحد    که ظرفیت یک  ECUC.  مي نامیم (ECUC) 5ما شاخص جدید را ظرفیت واحد متعارف معادل   .است

  به سیستم اضافه شود، همان سطح  مگاواتي  30  آبي جریاني  است که اگر به جای نیروگاهدرصد    5برابر    رارینرخ خروج اضط 

نتایج تأیید    .دهدا برای بارهای اوج مختلف نشان مير  ظرفیت واحد متعارف معادل ،(6)  جدول  .شوداطمینان حاصل مي  قابلیت

برنامهمي که  وکند  قدرت  سیستم  نیروگاه  ریزان  از  باید  گیرندگان  جریاني  هایتصمیم  واحدهای    آبي  با  مقایسه  در  بزرگتر 

 .استفاده کنند تا به یک سطح قابلیت اطمینان از پیش تعیین شده برسند متعارف

 
1 Load duration curve 
2 Forced outage rate 
3 Loss of load expectation 
4  Expected energy not supplied 
5 Equivalent conventional unit capacity 
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  حالت مختلفمرتبط با سه   (LOLE (HRS/YR))مقدار متوسط بار قطع شده (: 5جدول )

Peak load (MW) Case I Case II Case III 

170 3.57143 1.832781 0.247445 

175 4.967642 2.909058 0.428037 

180 6.35791 4.05321 0.602653 

185 11.12279 6.018318 0.963396 

190 15.65325 9.408126 1.328097 

195 20.74907 13.22548 2.781695 

200 26.35622 17.56675 4.202168 

205 68.68322 30.65807 7.463669 

210 109.0098 58.71933 10.62894 

215 148.1956 89.72251 16.50375 

220 186.307 122.0685 22.16009 

225 256.9655 162.898 29.93379 

230 324.7104 219.0237 38.01036 

 
 مرتبط با سه حالت مختلف  (ECUC(: ظرفیت واحد متعارف معادل )6جدول )

Peak load (MW) 170 180 190 200 210 220 230 

ECUC (MW) 5.85 6.78 6.73 7.15 6.16 6.72 7.24 
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 حالت مختلفمرتبط با سه  (EENS (MWH/YR))متوسط انرژی تامین نشده (: 14شكل )

 

 رنجیره ای   در حضور نیروگاه های آبی جریانی IEEE-RTSسیستم تست   کفایت  تجزیه و تحلیل  -6-3

جریاني  هاینیروگاه  ترکیبتأثیرات   بزرگ  آبي  مقیاس  سیستم  در  اطمینان  قابلیت  عملکرد  خوبي بر  به  اینجا  در  قدرت  های 

راستا،    .بررسي شده است این  نیروگاه    IEEE-RTSسیستم تستدر  پنج  افزودن  این   30 آبي جریاني   با  مگاواتي که قبلاً در 

بودند، اصلاح ميبخش مدل تولید  .شودسازی شده  ] IEEE-RTS داده های  آورده شده است29در  از طری  یک    و  [  بار آن 

شده    سازیمگاواتي مدل  2850  سالانه  بار  پیک  از ماکزیمم   درصد   60تا    100خط مستقیم از    به صورت یک  بار   منحني تداوم 

 .است

  مرتبط با  متوسط انرژی مورد انتطار تامین نشده  همچنین  و قطع شده  رمقدار متوسط با  هایاز طری  روش پیشنهادی، شاخص

  بینش بهتر در مورد تفاوت بین برای دریافت    .ارائه شده است (7) محاسبه و در جدول  ،اصلاح شده IEEE-RTS سیستم تست 
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یا    متعارفاین موارد با اضافه شدن چندین واحد    .شودمطالعات در موارد مختلف انجام مي،  متعارف و واحدهای    هانیروگاه  این

یا    آبي جریاني ، افزودن یک نیروگاه جدیدنموداستنبا    (7) توان از جدولمي  .باشدميهمراه    ،هم اندازه آبي جریاني واحدهای

در مقایسه با حالت پایه    را متوسط انرژی مورد انتطار تامین نشده و قطع شده  رمقدار متوسط با هر دو شاخص  ، متعارفواحد  

باشد، بهبود در سطح قابلیت اطمینان کمتر    آبي جریاني با این حال، زماني که واحد اضافه شده جدید از نوع  .دهدکاهش مي

 .است

مربو    شاخص  این  .است (IPLCC) 1قابلیت افزایش میزان بار قابل تغذیه  شاخص  در این بخش، تحلیل دیگر مربو  به ارزیابي 

آخرین ستون جدول اضافه شده در  واحد جدید  نشان مي  .گزارش شده است (7) به هر  اولین  نتایج  اضافه شدن  با  دهد که 

در حالي که با اضافه شدن اولین واحد    .مگاوات افزایش داد  9.3مگاواتي، اوج بار سیستم را مي توان   30  آبي جریاني  نیروگاه

بار سیستم  متعارف اندازه، پیک  افزایش مي  29.6برابر با    با همان  با    آبي جریاني   بنابراین، مزیت ظرفیت نیروگاه   .یابدمگاوات 

 .یک واحد معمولي با همان اندازه است درصد 31، حدود  که در بخش های قبلي داده شده است  های جریان آبدهدا

 
 IEEE-RTSتست  (: شاخص های قابلیت اطمینان سیستم7جدول )

IPLCC 

(MW) 
EENS 

(MWh/yr) LOLE (h/yr) Case Description 

0 16983.86 112.9085 Base Case 

29.6 14036.8 95.32231 Base case + 1 conv. 

59.5 11549.94 80.73625 Base case + 2 conv. 

89.3 9431.269 68.86317 Base case + 3 conv. 

119.0 7630.917 58.22836 Base case + 4 conv. 

148.6 6119.975 48.45224 Base case + 5 conv. 

9.3 16029.97 107.2386 Base case + 1 ROR 

18.2 15124.72 101.7935 Base case + 2 ROR 

27.4 14265.67 96.61983 Base case + 3 ROR 

36.3 13365.25 91.45622 Base case + 4 ROR 

45.2 12298.94 87.00219 Base case + 5 ROR 

  

 گیری  نتیجه  -7

نیروگاه برای  تحلیلي  اطمینان  قابلیت  مقاله یک مدل  در مطالعات کفایت  پیشنهاد مي  ایزنجیره  آبي جریاني  هایاین  تا  کند 

عدم    موردیافته هر دو  مدل توسعه   .مورد استفاده قرار گیرد  منابع انرژی تجدیدپذیر  های قدرت هیبریدی حاوی این نوعسیستم 

 میانگین  Cبندی  خوشه  روش  .گیردتغییرپذیری در جریان آب را در نظر مي  متناوب بودن یا   ها، یعني خرابي اجزا وقطعیت

این مدل   .های ظرفیت بهینه در هر دو جنبه محاسباتي و دقت در نظر گرفته شدای از حالتبرای دستیابي به مجموعه  فازی

جدول احتمال   های ارزیابي قابلیت اطمینان مانند تحلیل مبتني برو برای استفاده در تکنیک   باشدمي  هحالتچند  ،نهایي حاصل 

بر   .استفاده شد IEEE-RTS و RBTS پیشنهادی برای مطالعات کفایت  قابلیت اطمینانمدل    .مناسب است خروج ظرفیت ها

با این حال، تاثیر  .توانند عملکرد قابلیت اطمینان سیستم قدرت را بهبود بخشندمي آبي جریاني  اساس تحلیل عددی، واحدهای

متناوب بودن جریان آب در طول سال است    ،دلیل اصلي این مشاهده  .با همان اندازه است متعارفمثبت آنها کمتر از یک واحد 

 .شودمي نیروگاه  این  که منجر به استفاده جزئي از ظرفیت نصب شده
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