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ی سییواحژ پا و وجود دارد. ایو های اقیانوس بوده ک  در نزدیکای از جریانهای کرشیییو، ننون جریانمقدمه: 

شی میجریان سرعت و در نتیج  انرپی جنب شند و میها دارای  ستفاده قرار با توانند ب  منظور تولید برق مورد ا
های های انرپی جریان کرشیییو ایو اسییت ک  ب  دلیژ ت ییر سییرعت جریانبگیرند. مشییکژ اییییی ایو مبد 

 . گذاردها از جنی  قابییت اطنینان تاثیر میهای مختیف آنه و بر جنب ها نیز ت ییر کردکرشیو، توان تولیدی آن
 

شکیژ دهنده ب   :هاروش و مواد شیو هم خرابی اجزای ت منظور تعییو مد  قابییت اطنینان مبد  جریان کر

ها ک  ناشییی از ت ییر گیرد و هم ت ییرات توان خروجی ایو مبد م مورد مطالع  قرار میبر خرابی کژ سییی ییت
شیو میسرعت جریان شاخصهای کر شد.  سب  میبا سطح محا گردد عبارت های قابییت اطنینانی ک  در ایو 

 طع بار و متوسط انرپی تامیو نشد.است از: احتنا  قطع بار، متوسط زمان ق
 

 

 

 

 انیمبد  جر :یدیکل هایواژه

سرعت  نان،یاطن تیقابی و،یکرش
 بندیخوش  و،یکرش هایانیجر
 یفاز

متر است در  2در ایو ق نت، یک مبد  انرپی جریان کرشیو ک  شامژ یک توربیو ب  قطر  بحث:ج و ینتا

نتایج نشان شود. های قابییت اطنینان یک سی تم ت ت ننون  ب  دست آورده میشاخص , نظر گرفت  شده
با زیاد شدن  یک بار سی تم، احتنا  قطع بار، متوسط زمان قطع بار و انرزی تامیو نشده سی تم افزایش  دهدمی

های جدید ب  مدار یروگاهشود. بنابرایو لازم است ن یدا کرده و ب  عبارت دیگر قابییت اطنینان سی تم بدتر می
 های قابییت اطنینان بهبود  یدا کنند. بیایند تا شاخص

 

ها کاهش داده شده میانگیو، تعداد حالت cبندی فازی در ایو تحقیق با استفاده از روش خوش ی:ریگجهینت

های انرپی جریان کرشیو ب  دست آورده شده است. نتایج حایژ از است و یک مد  چند حالت  برای مبد 
های سی تم قدرت سبب بهبود شاخصهای جریان کرشیو ب  دهد اضاف  شدن نیروگاهسازی نشان میشبی 

  گردد.قابییت اطنینان ایو سی تم می
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 مقدمه

-های اخیر ب  دلیژ الودگی زی ت محیطی ناشی از سوختدر سا 

های ف ییی، توج  ب یاری از کشورهای جهان ب  سنت استفاده 
ایو منابع انرپی از منابع انرپی تجدید ذیر معطوف شده است. 

باشند. ب  دلیژ های باد، خورشید، اقیانوس و ... میشامژ انرپی
ها در جهان،  تان یژ ایو انرپی زیاد بوده گ ترده بودن اقیانوس

های و شامژ جزرومد، امواج، انرپی حرارتی اقیانوس، جریان
ای از های کرشیو، ننون باشند. جریاندریایی و گرادیان شوری می

های اقیانوس بوده ک  در نزدیکی سواحژ پا و وجود دارد. جریان
باشند و ها دارای سرعت و در نتیج  انرپی جنبشی میایو جریان

توانند ب  منظور تولید برق مورد استفاده قرار بگیرند. مشکژ می
های انرپی جریان کرشیو ایو است ک  ب  دلیژ اییی ایو مبد 

ها نیز ت ییر کرده ان تولیدی آنهای کرشیو، توت ییر سرعت جریان
-ها از جنی  قابییت اطنینان تاثیر میهای مختیف آنو بر جنب 

های جریان کرشیو کارهای تحقیقاتی زیادی گذارد. در زمین  مبد 
 انجام شده است. 
را مورد  ییایدر یهاانیمرتبط با جر یی( توانا2017تاو و هنکاران )

های مقال  هنچنیو سرعت جریاندر ایو  اند.مطالع  قرار داده
تاو و کرشیو در اعناق مختیف مورد بررسی قرار گرفت  است. 

نگهدارنده مرتبط با   تمیس یطراح در  ژوهشی (2018هنکاران )
بر   ژوهشدر ایو  اند.قرار داده یرا مورد بررس ییایدر یهاویتورب

 یشنهاد های دریایی اساس معادلات مختیف، ترکیب آرای  توربیو
مربوط  یشگاهیآزما جی(، نتا2016و هنکاران ) راساوایس شده است

روتور است و در  کی یک  دارا انوسیاق یانیجر ویتورب کیب  
ب  منظور  ویتورب وی. ادادندقرار  یشناور است، مورد بررس انوسیاق

 یکیالکتر یب  انرپ ویکرش یهاانیاز جر یجنبش یانرپ ژیتبد
شده است ک   انیمقال  ب ویا درمورد استفاده قرار گرفت  است. 

نوسانات  ییایدر یهاانیجر رین بت ب  سا ویکرش یهاانیجر
 یایمزا و،یفصو  مختیف سا  دارند. بنابرا ایدر طو  روز  یکنتر

 ادیز ،یری ذدسترس و،یکرش ییایدر یهاانیثبات جر ،یداری ا
 ویا یبرا توانیرا م ینیبشی  تیبودن حجم آب، و قابی

 نام برد. ویکرش یهاانیجر
 یچگونگ یخود ب  بررس  ژوهش( در 2018و هنکاران ) ویل

در جنوب  ویکرش یهاانیحایژ از جر یدیتوان تول یسازمد 
 ویکرش یهاانیسرعت جر یب  بررس  ژوهش ویاند. اپا و  رداخت 

آنو و  . ردازدیم هاانیجر ویاز ا یناش یدیتوان تول زانیو م
 ویکرش یهاانیاز جر یدی( ب  مطالع  توان تول2018هنکاران )

 ایور در آب درغوط  یهاویتورب یمقال  ب  معرف ویاند. ا رداخت 
 یجنبش یانرپ ژیها، امکان تبدک  با استفاده از آن  ردازدیم

و هنکاران  ویل وجود دارد. یکیالکتر یب  انرپ ویکرش یهاانیجر

. اند ردات در تنگ  توکارو  ویکرش انیجر یمطالع  عددب   (، 2019)
مناطق مورد مطالع  است و بر اساس  یمقال  شامژ تو وگراف ویا

ها شده و اندازه آن یساز یشب ویکرش یهاانیجر ،یشنهادیمد   
 ری(، تأث2020رو و هنکاران )یب  دست آورده شده است. بارن

 ژیو  تان  بررسی کرده ییایدر یهاانیبر جر یانیرج یهاویتورب
ها قابژ استخراج از آن یانرپ زانیبر اساس م ییایدر یهاانیجر

در  ییایدر یهاانیسرعت جر عیب  دست آمده است. با داشتو توز
را  یانیجر یهاویمشخص ننود ک  تورب توانیمناطق مختیف م

در را استخراج ننود. یشتریب یانرپ زانیکجا نصب ننود تا بتوان م
واقع  یهاآب یدما راتیی( ب  ت 2017و هنکاران ) کوبوتا ژوهش 

 یهاانیآن بر جر ریمورد توج  قرار گرفت  و تأث انوسیدر سطح اق
شده  یسا  گذشت  بررس 38500در طو   ناوایدر منطق  اک ویکرش

در  ویکرش یهاانیتحولات جر زی( ن2020است. ونگ و هنکاران )
مقال  از  ویاند. در اژ کردهیو تحی  یسا  را تجز ونیییم 5طو  

 میاقی رییدر ت  یدیاز عوامژ کی یکیب  عنوان  ویکرش یهاانیجر
مناطق با  ویب یدما راتیینام برده شده است ک  کنتر  ت  یجهان

 ریو تأث دهدیآرام را انجام م انوسیکم و شنا  اق ییایعرض ج راف
در  و اتن فر در مناطق مختیف دارد.  انوسیاق یهابر تقابژ یادیز

 یهاانیجر یریگ( نحوه اندازه2013و هنکاران ) یگوچیتانمقال  
 ویشده است. در ا انیب کیآکوست یبا استفاده از توموگراف ویکرش

 ویکرش یهاانیجر زانیم کیآکوست یمقال  با استفاده از توموگراف
شده  یریگاندازه 2009از آگوست تا سپتامبر  وانیدر جنوب تا

واقع بر  ییایدر یهاانیجر راتیی( ت 2013است. هو و هنکاران )
را  وانیتنگ  تا یدر کانا   نگو در جنوب شرق انوسیسطح اق

 بررسی کردند.
های جریان کرشیو کار در زمین  مطالع  قابییت اطنینان نیروگاه 

 خایی انجام نشده است. بنابرایو بای تی از مقالاتی ک  مد 
ها را ب  های مشاب  با ایو نیروگاهقابییت اطنینان سایر نیروگاه

های جزرومدی جریانی از اند استفاده کرد. نیروگاهدست آورده
چرخند های جزرومدی میسرعت جریان باهایی ک  طریق توربیو
های جریان کرشیو شباهت زیادی ب  توربیو کنندبرق تولید می

های جریانی بر اثر ب  مانند توربیوز های بادی نی. توربیودارند
های جریان ها با توربیوچرخند. تنها تفاوت آنجریان هوا می

های بادی، توده هوا ک  گاز است دریایی ایو است ک  در توربیو
های جریانی، جریان شود اما در توربیوسبب چرخش توربیو می

سرعت  ،های بادیآورد. در توربیوآب توربیو را ب  چرخش درمی
شود و در میو برق تولید  سبب چرخش توربیو شدههای هوا توده

-های دریایی توربیو را میهای جریان دریایی، جریانتوربیو

. بنابرایو از مقالاتی ک  قابییت شودچرخاند و برق تولید می
های بادی و جزرومدی نوع جریانی را مطالع  اطنینان نیروگاه

قائدی و هنکاران ژوهش    فت. درتوان ایده گراند میکرده
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مد  قابییت اطنینان نیروگاه بادی با تکنولوپی پنراتور  (2013)
 (2021قائدی و هنکاران )  ژوهشی دیگر القایی دو سو ت ذی  و در

مد  قابییت اطنینان نیروگاه بادی مجهز ب  پنراتور سنکرون 
م ناطیس دائم ب  دست آورده شده است. در ایو مقالات مد  

ر نظر گرفتو خرابی اجزا و ت ییرات سرعت باد قابییت اطنینان با د
(، هنچنیو تاثیر 2021قائدی و هنکاران ) ب  دست آمده است.

ت ییرات سرعت باد بر نرخ خرابی اجزای تشکیژ دهنده نیروگاه 
میرزاده . ورد بررسی قرار دادندمبادی و در نتیج  خود نیروگاه بادی 

های روگاهنیز مد  قابییت اطنینان نی (2020و هنکاران )
جزرومدی نوع جریانی با در نظر گرفتو خرابی تجهیزات تشکیژ 

های الکترونیک قدرت، دهنده شامژ توربیو، پنراتور، مبد 
تران فورماتور و کابژ ب  دست آورده شده است. در ایو مقال  اثر 

های ت ییرات توان خروجی ک  ناشی از ت ییر سرعت جریان
مقال  لیو و هنکاران  ه است.باشد نیز لحاظ شدجزرومدی می

های جزرومدی بر نرخ خرابی ( اثر ت ییرات سرعت جریان2015)
مبد  الکترونیک قدرت ک  در روتور قرار دارد را مورد بررسی قرار 

 داده است.
شده  با مطالع  مقالات مختیفی ک  در زمین  جریان کرشیو چاپ

کرشیو های جریان است مشخص است ک  قابییت اطنینان مبد 
مقال   تاکنون مورد بررسی قرار نگرفت  است. بر هنیو اساس ایو

-رایو نوآوری ردازد. بنابها میب  مطالع  قابییت اطنینان ایو مبد 

 توان ب  یورت زیر برشنرد:های ایو مقال  را می
ظر نتعییو مد  قابییت اطنینان مبد  جریان کرشیو با در  -

ان هنده و ت ییرات توگرفتو اثر خرابی تجهیزات تشکیژ د
 های کرشیوخروجی ب  دلیژ ت ییر سرعت جریان

بد  های توان در مد  قابییت اطنینان مکاهش تعداد حالت -
 بندی فازیجریان کرشیو با استفاده از روش خوش 

مبد   های مناسب در مد  قابییت اطنینانتعییو تعداد حالت -
 جریان کرشیو 

های قابییت ر شاخصمطالع  تاثیر مبد  جریان کرشیو ب -
 اطنینان سی تم قدرت

با توج  ب  موضوع مقال  و اهدافی ک  ایو مقال  در زمین  مطالع  
کند، ساختار آن ب  قابییت اطنینان مبد  جریان کرشیو دنبا  می

باشد: در بخش دوم مبد  جریان کرشیو و اجزای یورت زیر می
ابییت شود. در بخش سوم مد  قتشکیژ دهنده آن معرفی می

گردد. در بخش چهارم تکنیک ها تعییو میاطنینان ایو مبد 
ها و در ارزیابی قابییت اطنینان سی تم قدرت با حضور ایو مبد 

شود. بخش ششم نیز ب  سازی آورده میبخش  نجم نتایج شبی 
  ردازد.گیری تحقیق مینتیج 

 

 هاروش و مواد

  مبدل جریان کرشیو

شیو یک ننون  از جریانجریان های اقیانوس ه تند ک  های کر
ها دارای سرعت و ژ پا و قرار دارند. ایو جریاندر نزدیکی سواح

توان با نصییب باشییند. بنابرایو میدر نتیج  انرپی جنبشییی می
شییوند برق های جریانی ک  در اعناق اقیانوس نصییب میتوربیو

ید کرد ئدی  تول قا کژ )(2023) ن  توربیو 1. در شییی یک ننو  ،)
یان ید برق از جر ب  منظور تول ک   یانی  رد های کرشییییو موجر

برداری قرار گرفت  است نشان داده شده است. هنانگون  ک  بهره
در ایو شکژ مشخص است ایو سی تم دارای دو توربیو جریانی 

های شیییود. با عبور جریانور میباشییید ک  در آب دریا غوط می
شیو از توربیو ها ب  چرخش درآمده و برق تولید ها، ایو توربیوکر

شکژ )می یو  2کنند. در  سی تم تبدیژ انرپی جریان ( ا کار 
کرشیو ب  خوبی نشان داده شده است. هنانگون  ک  در ایو شکژ 

ست ایو توربیو ها در زیر آب قرار گرفت  و توسط یک مشخص ا
شیییوند. با چرخش سیییی یییتم نگهدارنده ب  کف دریا محکم می

توربیو، پنراتور متصیییژ ب  توربیو نیز ب  چرخش درآمده و برق 
برق تولیدی توسییط کابژ زیردریایی ب  سییاحژ  شییود.تولید می
شییود. ب  منظور انتقا  برق تولیدی ایو سییی ییتم ب  منتقژ می

سط یک مبد  الکترونیک قدرت، دامن  ولتاپ  ست تو شبک ، نیاز ا
و فرکانس تنظیم گردد. هنچنیو ب  منظور اتصییا  توان تولیدی 

دامن  ایو سی تم ب  شبک ، نیاز است توسط یک تران فورماتور، 
ولتاپ ب  مقدار مورد نیاز شیییبک  ت ییر داده شیییود. توان تولیدی 

 کند برابر است با:حرکت می vجریان کرشیو ک  با سرعت 

3

2

1
AvCP B  

 (1رابطه )

 BCتوان تولیدی مبد  انرپی جریان کرشیییو،  Pدر رابط  فوق، 
ست ک  روتور توربیو  Aچگالی آب دریا و  ρعدد بتز،  م احتی ا
 گیرد. در بر می
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 های جریان کرشیوتوربین -1شکل 

 
 سیستم تبدیل انرژی جریان کرشیو  -2شکل 

 
 جریان کرشیومدل قابلیت اطمینان مبدل 

ب  منظور تعییو مد  قابییت اطنینان مبد  جریان کرشییییو هم 
سی شکیژ دهنده بر خرابی کژ   تم مورد مطالع  خرابی اجزای ت

ها ک  ناشییی گیرد و هم ت ییرات توان خروجی ایو مبد قرار می

سرعت جریان شیو میاز ت ییر  شد. های کر در ایو تحقیق برای با
هر کدام از اجزای تشکیژ دهنده مبد  انرپی جریان کرشیو یک 

شیییود. ایو مد  از دو مد  مارکوف دو حالت  در نظر گرفت  می
سالم و خراب شکژ ) حالت  ست. ایو مد  در  شده ا شکیژ  ( 3ت
. (2023)نرگ زار و هنکاران  نشان داده شده است

 

        

         

          
 مدل مارکوف دو حالته -3شکل 

 

هنانگون  ک  در ایو شکژ مشخص است نرخ خرابی ک  نرخ 
برابر با تعداد دفعاتی است ک  انتقا  از حالت سالم ب  خراب است 

شود. نرخ تعنیر نیز تجهیز در یک مدت زمان مشخص خراب می
ک  نرخ انتقا  از حالت خراب ب  حالت سالم است برابر با تعداد 

تواند در یک مدت زمان معیو تعنیر دفعاتی است ک  تجهیز می
شود. معنولا نرخ خرابی و نرخ تعنیر ب  یورت تعداد در سا  بیان 

 ذیری شوند. ب  منظور تعییو احتنا  سالم بودن ک  دسترسمی
 شود:شود از رابط  زیر استفاده مینامیده می

 
 (2) رابط 




A  

 

نرخ تعنیر  μنرخ خرابی و  λ ذیری، دسترس Aدر رابط  فوق 
( ک  احتنا  خراب بودن تجهیز U ذیری )باشد. عدم دسترسمی

 آید. زیر ب  دست میاست از رابط  
AU (3رابط  ) 1  

اجزای اییی تشکیژ دهنده مبد  انرپی جریان کرشیو عبارتند از 
های انتقا  سی تم نگهدارنده، توربیو جریان کرشیو، پنراتور، کابژ

توان الکتریکی، مبد  الکترونیک قدرت، سی تم کنتر  و 
تاثیر خراب شدن هر کدام  تران فورماتور. در ایو ق نت بای تی

 از ایو اجزا بر خرابی مبد  انرپی جریان کرشیو بررسی گردد:
سی تم نگهدارنده: با خراب شدن ایو سی تم امکان متعاد  نگ  

های وارد داشتو مبد  وجود ندارد و بنابرایو تجهیزات بر اثر ضرب 
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از طرف امواج منکو است ن بت ب  هم حرکت کنند و بنابرایو 
ن تولید توان الکتریکی وجود ندارد و بای تی بلافایی  ن بت امکا

 ب  تعنیر ق نت آسیب دیده اقدام گردد.
توربیو: در یورت خراب شدن توربیو، امکان تبدیژ انرپی 

 وهای کرشیو ب  انرپی الکتریکی وجود ندارد جنبشی جریان
 بنابرایو توان تولیدی مبد  یفر خواهد شد.

شی توربیو پنراتور فرایند تبدیژ انرپی جنب پنراتور: با خراب شدن
بد  مب  انرپی الکتریکی متوقف شده و بنابرایو توان تولیدی 

 انرپی جریان کرشیو یفر خواهد شد.
  ولتاپ مبد  الکترونیک قدرت: با توج  ب  اینک  فرکانس و دامن

ان ب  شبک  خروجی پنراتور با مقادیر مورد نیاز جهت انتقا  ایو تو
تقا  نی ت با خراب شدن مبد  الکترونیک قدرت امکان انبرابر 

یافتی شبک  توان الکتریکی ب  شبک  وجود ندارد و بنابرایو توان در
 یفر خواهد بود.

امن  دسی تم کنتر : با خراب شدن سی تم کنتر  امکان رسانیدن 
جود ندارد و فرکانس برق تولیدی مبد  ب  مقادیر مورد نیاز شبک  و

 د.و یورت نیز برق دریافتی شبک  یفر خواهد بوو لذا در ای
های قدرت امکان انتقا  های قدرت: با خراب شدن کابژکابژ

توان الکتریکی تولیدی مبد  انرپی جریان کرشیو ب  شبک  وجود 
 ندارد و لذا توان دریافتی شبک  یفر خواهد شد.

ن  تران فورماتور: با خراب شدن تران فورماتور امکان رسانیدن دام
ولتاپ مربوط ب  برق تولیدی مبد  انرپی جریان کرشیو ب  مقدار 
مورد نیاز شبک  وجود ندارد و لذا توان الکتریکی دریافتی شبک  

 یفر خواهد شد.
گیریم ک  در یورت خراب با توج  ب  موارد بیان شده نتیج  می

شدن هر کدام از اجزای مبد  انرپی جریان کرشیو شامژ سی تم 
توربیو، پنراتور، مبد  الکترونیک قدرت، سی تم  نگهدارنده،

های قدرت و تران فورماتور امکان تولیدی توان کنتر ، کابژ
الکتریکی یا انتقا  آن ب  شبک  قدرت می ر نخواهد بود. بنابرایو 
از نظر قابییت اطنینان تنامی ایو اجزا در مد  قابییت اطنینان 

ند. زمانی ک  اجزای مبد  انرپی جریان کرشیو با هم سری ه ت
یک سی تم از نظر قابییت اطنینان با هم سری ه تند ب  ایو معنا 
است ک  با خراب شدن هر کدام از اجزا، سی تم خراب خواهد بود 
و برای اینک  سی تم بتواند ب  درستی کار کند بای تی هن  اجزا 

( مد  قابییت اطنینان مبد  انرپی جریان 4سالم باشند. در شکژ )
یو ک  هن  اجزا در آن با هم سری ه تند نشان داده شده کرش
 است.

 

      
         

             
               
    

      
     

        
    

             

 
 مدل قابلیت اطمینان مبدل انرژی جریان کرشیو -4شکل 

 

جریان با توج  ب  اینک  تنامی اجزای تشکیژ دهنده مبد  انرپی 
توان کژ مبد  انرپی جریان کرشیو کرشیو با هم سری ه تند می

را ب  یک مد  دو حالت  معاد  با دو حالت سالم و خراب تبدیژ 
کرد. مقدار نرخ خرابی و نرخ تعنیر معاد  ایو سی تم ک  اجزای 

آید )نرگ زار و آن با هم سری ه تند از روابط زیر ب  دست می
  (:2023هنکاران 
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 (5رابط  )

نرخ خرابی و نرخ تعنیر معاد  مبد  انرپی  μو  λدر روابط فوق  
نرخ خرابی و نرخ تعنیر هر کدام از اجزای  kμو  kλجریان کرشیو و 

باشند. حا  بای تی تشکیژ دهنده مبد  انرپی جریان کرشیو می
تولیدی مبد  انرپی جریان کرشیو ک  ب  دلیژ اثر ت ییرات توان 

افتد در مد  قابییت های کرشیو اتفاق میت ییرات سرعت جریان

اطنینان مبد  انرپی جریان کرشیو در نظر گرفت  شود. ب  دلیژ 
های کرشیو، با توج  ب  اینک  توان تولیدی ت ییرات سرعت جریان

واب ت  است،  هامبد  انرپی جریان کرشیو ب  مکعب ایو سرعت
توان تولیدی مبد  نیز مت یر خواهد بود. ب  دلیژ ت ییرات زیاد توان 

توان در مبد  قابییت تولیدی مبد  انرپی جریان کرشیو ننی
ها، هن  حالات توان را در نظر گرفت. بنابرایو اطنینان ایو مبد 

های توان مبد  انرپی بندی تعداد حالتب  کنک تکنیک خوش 
دهیم. روشی ک  در ایو مقال  استفاده و را کاهش میجریان کرشی

باشد. در ایو روش میانگیو می cبندی فازی کنیم روش خوش می
ها از قبژ مشخص باشد. ب  هنیو خاطر مقدار بای تی تعداد خوش 

   باشد با ت ییر تعداد تابع هدف را ک  ب  یورت رابط  زیر می
       آوریم و با هم مقای  ست میب  د 15تا مقدار مثلا  2ها از خوش 
یابد. ها مقدار تابع هدف کاهش میکنیم. با افزایش تعداد خوش می

اما میزان ایو کاهش ابتدا زیاد است و بعد از چندیو افزایش کنتر 
ها، مقداری است ک  میزان شود. مقدار مناسب تعداد خوش می
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مح وس نباشد.  کاهش تابع هدف ب  ازای آن تعداد و تعداد بیشتر،
 ب  عبارت دیگر تقریبا کاهش تابع هدف ب  اشباع رسیده باشد.

 
ik (6رابط  )
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کثر است ک  در ا 1بزرگتر از  یقیعدد حق کی mدر فرمو  فوق 
و  در فرم در یورتی ک شود. یانتخاب م 2عدد  m یموراد برا

 وینگایم c یبندتابع هدف خوش  داده شودقرار  1برابر  mفوق 
 ام kننون   xk. در فرمو  فوق دیآیبدست م یفازری( غکی)کلاس

 ت،باشد اسک  هنان توان خروجی مبد  انرپی جریان کرشیو می
vi مرکز خوش   ای ندهینناi ام، n ان تعداد یا هنها ننون  دتعدا

 uik و باشدیمهای توان خروجی مبد  انرپی جریان کرشیو حالت
 دهد. یام را نشان م kام در خوش   iتعیق ننون   زانیم

بنابرایو مد  قابییت اطنینان یک مبد  انرپی جریان کرشیو ب  
( خواهد بود. در ایو مد  ب  5یورت نشان داده شده در شکژ )

بندی تعداد دلیژ ت ییرات توان خروجی و اعنا  روش خوش 
احتنا  هر  حالت کاهش یافت  است. mهای توان ب  تعداد حالت

شود. ها نیز از رابط  زیر ب  دست آورده میکدام از ایو حالت
نشان  Cmتا  C1( نشان داده شده است 5هنانگون  ک  در شکژ )

-گان  می mهای دهنده ظرفیت یا توان تولیدی هر کدام از حالت

                                                                                        باشد. 
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 مدل کامل قابلیت اطمینان مبدل انرژی جریان کرشیو -5شکل 

 

 ینان مبدل جریان کرشیوتکنیک ارزیابی قابلیت اطم

ب  منظور ارزیابی قابییت اطنینان سی تم قدرت در سطح تولید، از 
بار ب  ها و گردد. کیی  نیروگاهنظر میسی تم انتقا  و توزیع یرف
های قابییت اطنینان شوند و شاخصیک شیو مشترک متصژ می
 گردند:ب  یورت زیر محاسب  می
ها یک جدو  شامژ توان هر حالت ب  برای هر کدام از نیروگاه

گردد. ایو جدو  ب  نام جدو  هنراه احتنا  مربوط  تعییو می
دی های متعارف ک  توان تولیها موسوم است. برای نیروگاهظرفیت

ها، یا ثابتی دارند ایو جدو  دو حالت  است. یعنی در ایو نیروگاه
نیروگاه سالم است یا خراب. اگر سالم باشد توان نامی را تولید 

باشد. بنابرایو کند و اگر خراب باشد توان تولیدی آن یفر میمی
های متعارف شامژ دو حالت یکی با ظرفیت جدو  ظرفیت نیروگاه

های تجدید ذیر ن یفر است. اما در مورد نیروگاهنامی و دیگری توا
های دریایی در ب  مانند مبد  جریان کرشیو چون سرعت جریان

ها چند حالت  حا  ت ییر است مد  قابییت اطنینان ایو نیروگاه
خواهد بود. بنابرایو جدو  ظرفیت مبد  انرپی جریان کرشیو 

 بیش از دو حالت دارد.

های مختیف ب  دست آمد نیروگاه س از اینک  جدو  ظرفیت 
بای تی ایو جداو  را با هم ترکیب ننود و یک جدو  ظرفیت 

ها ب  دست آورد. در ایو جدو  تنامی کیی برای تنام نیروگاه
های منکو وجود دارد. برای هر حالت نیز هم توان مربوط  حالت

 مشخص شده است و هم احتنا  مبوط ب  آن.

ها مقای   گردد. سی تم با مد  نیروگاهدر مرحی  بعد بای تی بار 
در هر حالت اگر توان مربوط ب  آن حالت از بار سی تم کنتر بود 

ها در نظر گرفت  افتد و بای تی در تعییو شاخصقطعی بار اتفاق می
 شود.

گردد های قابییت اطنینانی ک  در ایو سطح محاسب  میشاخص
ع بار و متوسط زمان قطعبارت است از: احتنا  قطع بار، متوسط 

 انرپی تامیو نشده.

 

  

 بحث و جینتا

 سازینتایج شبیه
افزار مقال ، با استفاده از کدنوی ی در محیط نرمدر ایو ق نت از 

-سازی قابییت اطنینان سی تم قدرت و تاثیر نیروگاهمتیب شبی 

های کرشیو بر قابییت اطنینان ایو سی تم مورد بررسی قرار 
گرفت  است. بر هنیو اساس یک مبد  انرپی جریان کرشیو ک  

شده است. متر است در نظر گرفت   2شامژ یک توربیو ب  قطر 
ای گیرد دایرهبنابرایو م احتی ک  سطح مقطع توربیو در بر می

مترمربع خواهد  14/3باشد. م احت ایو دایره متر می 2ب  قطر 
کییوگرم بر مترمکعب  1025بود. چگالی آب دریا نیز در ایو منطق  

شود. ب  منظور در نظر گرفت  می 59/0باشد. عدد بتز نیز هنان می
تولیدی مبد  انرپی جریان کرشیو لازم است ک  تعییو توان 
( سرعت 6های کرشیو در دسترس باشد. در شکژ )سرعت جریان



 

 21  تیز طیو دوستدار مح رید ذیتجد روگاهیب  عنوان ن ویکرش انیمبد  جر ژیتحی :قائدی

 

های کرشیو ب  یورت ساعت ب  ساعت در طو  یک سا  جریان
 نشان داده شده است.

 
 
 

 
 های کرشیو در طول سال به صورت ساعت به ساعتسرعت جریان -6شکل 

 

( 1ب  منظور تعییو توان تولیدی نیروگاه جریان کرشیو از رابط  )

( توان تولیدی نیروگاه جریان کرشیو 7شود. در شکژ )استفاده می

ب  یورت ساعت ب  ساعت در طو  سا  نشان داده شده است. 

هنانگون  ک  در ایو شکژ مشخص است توان تولیدی نیروگاه 

دی دارد و ایو امر منجر جریان کرشیو در طو  سا  ت ییرات زیا

شده است تعداد حالات توان در نیروگاه زیاد باشد. بر هنیو اساس 

لازم است تعداد حالات توان را کاهش دهیم تا بتوانیم مد  قابییت 

اطنینان چند حالت  برای ایو نیروگاه ب  دست بیاوریم. برای ایو 

شود. میانگیو استفاده می cبندی فازی کار از روش خوش 

 

 
 توان تولیدی نیروگاه جریان کرشیو -7شکل 

 

-های توان، ننودار تابع هدف روش خوش در تعییو تعداد حالت

شود. در ها رسم میمیانگیو بر ح ب تعداد خوش  cبندی فازی 

( ایو ننودار نشان داده شده است. هنانگون  ک  در شکژ 8شکژ )

( مشخص است تابع هدف ابتدا با زیاد شدن تعداد کلاسترها 8)

کاهش زیادی داشت  اما  س از چند کلاستر میزان کاهش آن 

توان تعداد خوش  یا کلاسترها را شود. در ایو شکژ میکنتر می

ها میانگیو مرکز خوش  cبندی فازی عدد گرفت. با اعنا  خوش  6

( ب  دست 1ها ب  یورت جدو  )و احتنا  هر کدام از ایو حالت

 آید.می
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 نمودار تابع هدف بر حسب تعداد کلاسترها  -8شکل 

 

 بندیحالته حاصل از خوشه 6مدل  -1جدول 

 احتنا  توان بر ح ب وات حالت

1 2550 0565/0 

2 1420 2412/0 

3 2080 1341/0 

4 1720 1968/0 

5 860 1366/0 

6 1160 2348/0 
 

حا  بای تی اثر خراب شدن اجزای تشکیژ دهنده مبد  انرپی 

جریان کرشیو در ایو مد  قابییت اطنینان در نظر گرفت  شود. در 

اجزای تشکیژ دهنده نیروگاه ( نرخ خرابی و نرخ تعنیر 2جدو  )

جریان کرشیو آورده شده است. ب یاری از تجهیزاتی ک  در ایو 

های بادی و یا گیرند در نیروگاهها مورد استفاده قرار مینیروگاه

در   تواناند. لذا مینیروگاه جزرومدی نوع جریانی نیز استفاده شده

خ تعنیر مربوط های نرخ خرابی و نرها، از دادهدسترس نبودن داده

های بادی، جزرومدی نوع ب  تجهیزات ب  کار رفت  در نیروگاه

جریانی و ... استفاده ننود. با توج  ب  سری بودن تجهیزات تشکیژ 

دهنده نیروگاه جریان کرشیو، نرخ خرابی معاد  و نرخ تعنیر معاد  

ایو نیروگاه محاسب  شده است. بر اساس روابط بیان شده در مقال ، 

( نرخ خرابی معاد ، نرخ تعنیر 3 ارامترها محاسب  و در جدو  ) ایو

 ذیری نیروگاه نشان داده شده است. در مرحی  معاد  و دسترس

دوم بای تی مد  قابییت اطنینان کامژ نیروگاه جریان کرشیو را 

بندی و مد  با ترکیب مد  قابییت اطنینان ب  دست آمده از خوش 

قابییت اطنینان ب  دست آمده از تاثیر خرابی اجزا ب  دست بیاوریم. 

ایو کار انجام شده و مد  نهایی قابییت اطنینان نیروگاه جریان 

 ( نشان داده شده است. 4کرشیو در جدو  )

 

 جریان کرشیو نرخ خرابی و نرخ تعمیر اجزای تشکیل دهنده مبدل -2جدول 

 نرخ تعنیر )تعداد در سا ( نرخ خرابی )تعداد در سا ( نام تجهیز

 100 1 سی تم نگهدارنده

 150 5/0 توربیو

 150 5/0 پنراتور

 200 4/0 مبد  الکترونیک قدرت

 100 2 های قدرتکابژ

 300 2/0 سی تم کنتر 

 100 5/0 تران فورماتور
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 نیروگاه جریان کرشیو با در نظر گرفتن خرابی اجزامدل قابلیت اطمینان  -3جدول 

 دسترس نا ذیری دسترس  ذیری نرخ تعنیر معاد  )تعداد در سا ( نرخ خرابی معاد  )تعداد در سا (
1/5 12/115 9576/0 0424/0 

 

 مدل قابلیت اطمینان نهایی نیروگاه جریان کرشیو -4جدول 

 احتنا  توان بر ح ب وات حالت

1 0 0424/0 

2 2550 0541/0 

3 1420 2309/0 

4 2080 1284/0 

5 1720 1885/0 

6 860 1308/0 

7 1160 2249/0 

 

های قابییت اطنینان یک سی تم ت ت در ایو ق نت شاخص

های جریان شود و سپس تاثیر نیروگاهننون  ب  دست آورده می

گیرد. سی تم ت تی ارزیابی قرار میها مورد کرشیو بر ایو شاخص

گیرد ب  یورت نشان داده ک  در ایو تحقیق مورد ارزیابی قرار می

 باشد. ( می5شده در جدو  )

 

 مشخصات سیستم تست -5جدول 
 احتنا  سالم بودن توان نامی تعداد نیروگاه

 95/0 وات 1000 3

 96/0 وات 2000 2

 96/0 وات 3000 1
 

 

ها با توج  ب  سی تم ت ت، جدو  ظرفیت هر کدام از ایو نیروگاه

شوند تا جدو  کیی ب  دست آورده شده و سپس با هم ترکیب می

کنیم بار سی تم از سی تم ت ت ب  دست آورده شود. فرض می

های اساس شاخصکند. بر ایو وات ت ییر می 8000وات تا  2000

احتنا  قطع بار، متوسط زمان قطعی بار و متوسط انرپی تامیو 

نشده ب  ازای  یک بارهای مختیف محاسب  شده و ب  دست آورده 

-( ننودار مربوط ب  ایو شاخص11( تا )9های )شده است. در شکژ

ها بر ح ب  یک بار رسم شده است. هنانگون  ک  در ایو شکژ 

زیاد شدن  یک بار سی تم، احتنا  قطع  ب  خوبی مشخص است با

بار، متوسط زمان قطع بار و انرزی تامیو نشده سی تم افزایش 

شود.  یدا کرده و ب  عبارت دیگر قابییت اطنینان سی تم بدتر می

های های جدید ب  مدار بیایند تا شاخصبنابرایو لازم است نیروگاه

ها هنچنیو، بر قابییت اطنینان بهبود  یدا کنند. در ایو شکژ

اساس روش  یشنهادی، تاثیر اضاف  ننودن نیروگاه جریان کرشیو 

های قابییت اطنینان سی تم ت ت مورد ارزیابی قرار بر شاخص

گرفت  است. با اضاف  ننودن نیروگاه جریان کرشیو، جدو  ظرفیت 

سی تم محاسب  شده و با اضاف  شدن نیروگاه جریان کرشیو ب  

های قابییت اطنینان ب  ازای عددی شاخصسی تم ت ت مقدار 

( تا 9های )شود. در شکژ یک بارهای مختیف بدست آورده می

های مربوط ب  سی تم ت ت ها در کنار شاخص( ایو شاخص11)

ها مشخص است اولی  رسم شده است. هنانگون  ک  در ایو شکژ

های قابییت اطنینان با اضاف  شدن نیروگاه جریان کرشیو شاخص

هبود  یدا کرده است. ب  ایو معنا ک  احتنا  قطع بار، متوسط ب

زمان قطع بار و متوسط انرپی تامیو نشده ن بت ب  حالت قبژ 

 ک  فقط سی تم ت ت وجود داشت، کنتر شده است.
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نمودار احتمال قطع بار برای سیستم تست و  -9شکل 

 مبدل کرشیوسیستم تست با حضور 

 متوسط زمان قطع بار -10شکل 

 

 

 متوسط انرژی تامین نشده بر حسب بار -11شکل 

 

 

 هاشنهادیپ و یریگجهینت

های انرپی جریان کرشیو مورد در ایو تحقیق قابییت اطنینان مبد 

های انرپی معرفی شدند و اجزای بررسی قرار گرفت. ابتدا ایو مبد 

-های کرشیو از جنی  جریانها مشخص شد. جریانتشکیژ دهنده آن

ایو  ی ه تند ک  در کشورهای پا و و تایوان وجود دارند.یهای دریا

ها ب  دلیژ سرعتی ک  دارند دارای انرپی جنبشی ه تند و جریان

های جریانی ک  در اعناق اقیانوس توانند با چرخاندن توربیوبنابرایو می

ها ب  مکعب شوند برق تولید کنند. توان تولیدی ایو مبد نصب می

       ها، چگالی آب دریا، م احتی ک  توربیو در بر سرعت ایو جریان

توان با داشتو سرعت گرفت و عدد بتز ب تگی داشت. بنابرایو مییم

های جریان کرشیو را ب  دست های کرشیو، توان تولیدی توربیوجریان

آورد. ب  منظور تعییو مد  قابییت اطنینان مبد  انرپی جریان کرشیو 

های هم خرابی اجزای تشکیژ دهنده و هم ت ییرات سرعت جریان

شد در نظر ها میت ییرات توان تولیدی ایو نیروگاه کرشیو ک  منجر ب 

گرفت  شد. اجزای تشکیژ دهنده نیروگاه جریان کرشیو شامژ توربیو، 

سی تم نگهدارنده، پنراتور، مبد  الکترونیک قدرت، سی تم کنتر ، 

های قدرت و تران فورماتور بودند. خراب شدن هر کدام از ایو کابژ

شود و بنابرایو در مد  قابییت اطنینان می تجهیزات سبب خرابی نیروگاه

گیرند و ب  راحتی ایو نیروگاه تنامی ایو اجزا ب  یورت سری قرار می

شود. سپس اثر نرخ خرابی و نرخ تعنیر معاد  نیروگاه ب  دست آورده می

های کرشیو بر مد  قابییت اطنینان در نظر گرفت  ت ییرات سرعت جریان
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های کرشیو، توان تولیدی نیروگاه سرعت جریانشد. ب  خاطر ت ییرات 

نیز مت یر بود ک  منجر ب  وجود تعداد زیاد حالت در توان خروجی نیروگاه 

میانگیو،  cبندی فازی شود. در ایو تحقیق با استفاده از روش خوش می

-ها کاهش داده شده است و یک مد  چند حالت  برای مبد تعداد حالت

و ب  دست آورده شده است. ب  منظور بررسی های انرپی جریان کرشی

اثر نیروگاه جریان کرشیو بر قابییت اطنینان سی تم قدرت، یک سی تم 

های مختیف قابییت اطنینان شامژ احتنا  ت ت مطالع  شد و شاخص

قطعی بار، متوسط زمان قطعی بار و متوسط انرپی تامیو نشده ب  دست 

-دهد اضاف  شدن نیروگاهنشان میسازی آورده شد. نتایج حایژ از شبی 

های قابییت های جریان کرشیو ب  سی تم قدرت سبب بهبود شاخص

گردد جهت ادام  ایو تحقیق  یشنهاد می گردد.اطنینان ایو سی تم می

های عددی نظیر مونت کارلو نیز قابییت اطنینان ایو با استفاده از روش

ر خطوط انتقا  و توزیع را توان تاثیها بررسی شود. هنچنیو مینیروگاه

 های قابییت اطنینان بررسی ننود.نیز بر شاخص
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Introduction: Among different renewable energy sources, ocean is considered as 

one of the renewable energy sources that has a wide geographical range. Marine 

currents have different categories that tidal currents are among these currents. Near 

Japan, there is a current in the ocean known as the Kuroshio Current, which has a 

high potential for generating electricity. These currents have speed and consequently 

kinetic energy and can generate electricity by using turbines installed deep in the 

ocean. One of the problems that these currents have is that they change over time 

and therefore the power generation of energy converters of Kuroshio currents also 

varies. Therefore, the effect of these changes on different aspects of these converters 

such as reliability should be investigated. 

 

Materials and Methods: In the reliability model of the current converter, both the 

component failure and output power variations, which are caused by the change in 

the speed of ocean currents are considered. 

 

 

 

 

Keywords: Kuroshio 

Current converter, 

reliability, stream speed, 

fuzzy c-means clustering. 

Results and Discussion: In this part, a Kuroshio Current energy converter that 

includes a turbine with a diameter of 2 meters is considered. In this part, the 

reliability indices of a sample test system are obtained, and then the effect of 

Kuroshio Current power plants on these indices is evaluated. The results show that 

as the peak load of the system increases, the reliability of the system deteriorates. 

 Conclusion: In this paper, the reliability model of Kuroshio Current converters is 

obtained. Numerical results conclude that the Kuroshio Current converters can 

improve reliability indices of power system. 
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