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Abstract:  

In recent years, countries around the world have turned to renewable energy sources such as wind, 

sun, and oceans to provide sustainable energy. The driving force behind the growth in the use of these 

sources in electricity generation is the problems related to fossil fuels such as rising prices, greenhouse 

gas emissions, and environmental problems, as well as concerns about the depletion of these fuels. 

Ocean energy comes in various forms such as waves, tides, and ocean thermal energy, which, given 

the vastness of the oceans, can play a significant role in the future energy supply of the world. One of 

the problems related to renewable energy sources is the uncertainty of these sources, which has caused 

these energy sources to vary with time and also their changes to be random, so the production capacity 

of these sources may be low and insignificant when the grid load is increasing. Accordingly, power 

plants based on renewable energy sources are operated either separately from the power grid, but 

alongside energy storage devices, or in a state of connection to the power grid. On the other hand, with 

the increase in the level of welfare in today's societies, the reliability of the power grid has also 

become important and consumers expect electricity to be provided to them without interruption. In this 

paper, the reliability of a composite power system consisting of a generation and transmission system 

is evaluated in the conditions where wave power plants are present in the network and the production 

rate of these power plants is significant. These studies can be used to determine reliability indices and 

for decision-making in planning the development of production and also the development of the 

transmission system. In order to examine the proposed method, the results obtained from applying the 

method to standard test composite systems to which wave power plants have been added are 

presented. 
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سالچكیده:   و  در  خورشید  باد،  مانند  به  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  سمت  به  جهان  مختلف  کشورهای  اخیر  های 

اند. عامل محرک رشد استفاده از این منابع در تولید برق مشکلات مربوط به  اقیانوس جهت تأمین انرژی پایدار خود روی آورده

گلخانهسوخت گازهای  انتشار  قیمت،  افزایش  نظیر  فسیلی  نگرانیهای  و  زیست محیطی  ایجاد مشکلات  و  در  ای  موجود  های 

یافتن این سوخت پایان  اقیانوس به شکلها میمورد  انرژی  اقیانوس  باشد.  انرژی حرارتی  های مختلفی نظیر امواج، جزرومد و 

اقیانوس انرژی آینده جهان نقش زیادی داشته باشد. یکی از مشکلات  ها میوجود دارد که با توجه به وسعت  تواند در تأمین 

باشد که سبب شده است این منابع انرژی متغیر با زمان باشند و  مربوط به منابع انرژی تجدیدپذیر عدم قطعیت این منابع می

ها به صورت تصادفی باشد و لذا ممکن است در شرایطی که بار شبکه در حال افزایش باشد توان تولیدی همچنین تغییرات آن

های جدا از شبکه قدرت  های مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر یا به صورتاین منابع کم و ناچیز باشد. بر همین اساس نیروگاه

گیرند. از طرف دیگر با بالا رفتن  برداری قرار میهای انرژی یا در حالت اتصال به شبکه قدرت مورد بهرهکنندهاما در کنار ذخیره

کنندگان انتظار دارند برق بدون قطعی  سطح رفاه در جوامع امروزی قابلیت اطمینان شبکه قدرت نیز اهمیت پیدا کرده و مصرف

آن در  به  است  شده  تشکیل  انتقال  و  تولید  سیستم  از  که  مرکب  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  مقاله  این  در  شود.  رائه  ها 

گیرد.  ها قابل توجه است مورد ارزیابی قرار میهای امواج در شبکه حضور دارند و میزان تولیدات این نیروگاهشرایطی که نیروگاه

ریزی توسعه تولید و همچنین گیری در برنامههای قابلیت اطمینان و به منظور تصمیمتواند برای تعیین شاخصاین مطالعات می 

های  توسعه سیستم انتقال مورد استفاده قرار بگیرد. به منظور بررسی روش پیشنهادی نتایج حاصل از اعمال روش به سیستم

 ها اضافه شده است آورده شده است.     های امواج به آنمرکب تست استاندارد که نیروگاه 
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 مقدمه  -1

از منابع    1970از اواخر دهه       انرژی خود  پیدا کرد کشورهای مختلف جهان به فکر تأمین  افزایش ناگهانی  که قیمت نفت 

های مبتنی بر  هایی در جهت توسعه نیروگاههای فسیلی افتادند. بر همین اساس تلاشانرژی پایدار و جایگزین نمودن سوخت

های بادی و اقیانوس صورت گرفت. اما در ادامه با ثبات نسبی که در قیمت نفت ایجاد شد  انرژی تجدیدپذیر از جمله نیروگاه 

های اخیر به دلیل مشکلات زیست محیطی ناشی  ها کند گردید تا اینکه در سال های مربوط به این نیروگاه روند رشد تکنولوژی

اکسید نیتروژن که موجب اکسید گوگرد و دیاکسیدکربن، دیای نظیر دیهای فسیلی به مانند تولید گازهای گلخانهاز سوخت

ها به سمت استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر به منظور تولید برق گردند دوباره نگاهتخریب لایه ازن و گرم شدن کره زمین می

ریزی توسعه تولید خود درصد قابل توجهی از تولیدات خود را معطوف شده است. برهمین اساس بسیاری از کشورها در برنامه

-های جزرومدی، نیروگاه های خورشیدی فتوولتاییک، نیروگاههای بادی، نیروگاهمبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر توربین

انتظار میهای آبی جریانی قرار دادههای امواج و نیروگاه  انرژی رود در آینده این نیروگاه اند و  ها نقش قابل توجهی در تأمین 

-ها به دلیل کاهش هزینه سرمایهها و کاهش قیمت برق تولیدی آنالکتریکی جهان داشته باشند. با رشد تکنولوژی این نیروگاه

نیروگاه  این  رقابتی  توان  اولیه  نیروگاهگذاری  با  بر سوختها  مبتنی  افزایش میهای  امید میهای فسیلی  و  تدریج  یابد  به  رود 

نیروگاه  جایگزین  سوختبتوانند  بر  مبتنی  سنتی  متداول  نیروگاه های  این  اصلی  مشکل  اما  گردند.  فسیلی  به  های  نسبت  ها 

نیروگاه نیروگاه جمله  از  سنتی  متداول  هستههای  گازی،  بخار،  قطعیت  های  عدم  دلیل  به  که  است  این  ترکیبی  سیکل  و  ای 

نیروگاه  این  توان خروجی  انرژی تجدیدپذیر  و منقطع میموجود در منابع  باد،  ها متغیر، تصادفی  به دلیل تغییر سرعت  باشد. 

ارتفاع جزرومد، تغییر دبی رودخانه ارتفاع و دوره تناوب امواج توان میزان تابش خورشید، تغییر  های فصلی و همچنین تغییر 

نیروگاه  به  مربوط  نیروگاه خروجی  همچنین  و  جزرومدی  جریانی،  آّبی  خورشیدی،  بادی،  میهای  متغیر  امواج  در  های  باشد. 

مینیروگاه ساخته  و  طراحی  نامی  ظرفیت  یک  برای  نیروگاه  که  زمانی  سنتی  متداول  اساس های  بر  و  موارد  بیشتر  در  شود 

توانند توان تولیدی خود را ها بسته به میزان بار می تصمیم اپراتور توان خروجی نیروگاه در مقدار نامی تنظیم شده و این نیروگاه 

بردار نیست و با تغییرات های مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر توان تولیدی نیروگاه در اختیار بهرهتغییر دهند. اما در مورد نیروگاه 

کند بنابراین ممکن است در شرایطی که بار سیستم در حال افزایش است توان تولیدی این منابع انرژی تجدیدپذیر تغییر می 

های مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر به صورت هیبرید، یا در  ها کم شود. به منظور حل این مشکل لازم است نیروگاهنیروگاه

 برداری قرار بگیرند. کننده انرژی و یا به صورت متصل به شبکه قدرت مورد بهرهکنار ذخیره

برای مصرف  بار  امروز دیگر قطعی  رفاه در جوامع  بالا رفتن سطح  با  این مصرف از طرف دیگر  -کنندگان قابل قبول نیست و 

ها  های برق انتظار دارند برق همراه با کیفیت و رعایت استانداردهای لازم و با کمترین قطعی ممکن را به آنکنندگان از شرکت

کنند قابلیت اطمینان شبکه قدرت را تا حد امکان بالا ببرند تا مانع از بروز قطعی  های برق سعی می ارائه دهند و بنابراین شرکت

های موجود شامل سیستم تولید، انتقال و توزیع قابل اطمینان بالایی  در شبکه گردند. بنابراین در یک شبکه قدرت باید المان

های امواج در شبکه قدرت وجود دارند و داشته باشند. بنابراین لازم است قابلیت اطمینان شبکه قدرت در شرایطی که نیروگاه

های مهم قابلیت اطمینان به منظور استفاده سهم قابل توجهی را در تأمین برق دارا هستند مورد بررسی قرار گرفته و شاخص

های امواج که ناشی از تغییرات ارتفاع و دوره تناوب موج  ریزان محاسبه شود. با توجه به متغیر بودن توان خروجی نیروگاه برنامه

تواند در این زمینه مورد استفاده باشد نمیهای متداول سنتی با توان ثابت میهایی که به منظور بررسی نیروگاهباشد تکنیکمی

 های جدیدی توسعه یابد. های امواج تکنیکقرار بگیرد و لازم است به منظور مدل نمودن و در نظر گرفتن نیروگاه

های تولید  تکنولوژی  [1]در    های امواج تاکنون کارهای تحقیقاتی زیادی انجام شده است.در زمینه قابلیت اطمینان و نیروگاه

پایین مورد بررسی قرار گرفته است. انرژی آبی با هد آب  انرژی جزرومد و  انرژی امواج،  اقیانوس شامل  انرژی  از    [2]در    برق 

، القایی و سنکرون جهت تولید برق از منابع  dcهای الکتریکی مختلف شامل  های مربوط به استفاده از ماشینها و فرصتچالش

آورده شده است. در  ... و  امواج دریا، جزرومد  باد،  انرژی  به مانند  توان   [ 3]انرژی تجدیدپذیر  اتصال به شبکه قدرت  چگونگی 

نیروگاه  آنتولیدی  مزارع  که  جزرومدی  و  امواج  بادی،  دهای  در  گرفتهها  قرار  در  ریا  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد    [ 4]اند 



 برزین /  های امواجها و خطوط انتقال با حضور نیروگاه ارزیابی قابلیت اطمینان نیروگاه 

(20) 

پتانسیل منابع انرژی امواج در هند و استفاده از این انرژی به منظور تولید برق مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. در این 

توان از منابع انرژی اقیانوس  ها پوشش داده شده که میدرصد از سطح زمین توسط اقیانوس  71مقاله بیان شده است که حدود  

های امواج مطالعه سیستم قدرت مبتنی بر نیروگاه[  5]به مانند انرژی امواج و جزرومد به منظور تولید برق استفاده نمود. در  

باشد.  ها میصورت گرفته است. در این مقاله بیان شده است که انرژی پاک قابل توجهی قابل استحصال از امواج دریا و اقیانوس

منابع انرژی امواج و جزرومد مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق بیان شده است که در نتیجه حرکت   [6]در  

های انرژی امواج وضعیت مبدل  [7]در    شود.واج دریا ذخیره میمباد بر سطح اقیانوس انرژی به صورت نوسانات مکانیکی در ا

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله ژنراتور با شیار مخروطی به منظور تولید برق در مبدل انرژی امواج از نوع بالارونده  

شود مورد  اند بوده و انرژی امواج ورودی به صورت انرژی پتانسیل ذخیره میکه دارای چندین مخزن که بر روی هم قرار گرفته

شرایط امواج تابشی در نیروگاه امواج از نوع ستون آب نوسانگر مورد بررسی قرار گرفته است.    [8]بررسی قرار گرفته است. در  

انجام شده است. این مبدل ترکیبی از یک مکانیزم جذب    Hanstholmطراحی یک نمونه مبدل انرژی امواج در سایت    [ 9]در  

تواند میزان انرژی امواج ورودی را تنظیم نموده و بارها را در شرایط انرژی امواج با بازده بالا با یک سامانه هوشمند است که می

ای خطی مغناطیس دائم انجام  تحقیقی بر روی مبدل انرژی امواج با استفاده از ژنراوتور لوله  [10]امواج بسیار زیاد، کم کند. در  

پتانسیل   [ 11]شده است. در این مبدل این ژنراتور به منظور افزایش چگالی توان و فاصله نسبی حرکت استفاده شده است. در  

مبدل انرژی مختلف در مراحل مختلف   200انرژی امواج مورد بررسی قرار گرفته است. در این مرجع بیان شده است که تعداد  

انرژی امواج شامل جاذب نقطه  [ 12]شکن و قطع کننده موج وجود دارد. در  ای، موجتوسعه بوده و بطور کلی سه نوع مبدل 

های انرژی امواج درایو مستقیم که قسمت متحرک مبدل مستقیما به قسمت متحرک یک ژنراتور الکتریکی کوپل شده  مبدل

  گیرد. در این مبدل، تجهیز مکانیکی واسط به مانند توربین و سیستم هیدرولیکی حذف شده است. است مورد بررسی قرار می

های انرژی امواج مبتنی بر تکنولوژی پلامیس بیان شده است. در این مقاله قابلیت روش ارزیابی قابلیت اطمینان مبدل  [13]در  

است. مطالعه شده  انتقال  سیستم  اثر  گرفتن  نظر  در  بدون  تولید  در سطح  قدرت  قابلیت    [ 14]در    اطمینان سیستم  ارزیابی 

باشد انجام شده است. در این مقاله یک مدل قابلیت  های امواج میاطمینان نیروگاه شیار مخروطی که یکی از انواع مهم نیروگاه

های  قابلیت اطمینان انواع مختلف نیروگاه  [ 15]مقاله  های امواج به دست اورده شده است.اطمینان چند حالته برای این نیروگاه 

تکنولوژی اطمینان  قابلیت  مدل  مقاله  این  در  است.  داده  قرار  بررسی  مورد  را  نیروگاه امواج  مختلف  شامل  های  امواج  های 

 پلامیس، بایو، نیروگاه شیار مخروطی و اژدهای موج به دست آمده است.

نیروگاه با حضور  اطمینان سیستم مرکب  قابلیت  ارزیابی  زمینه  است.تاکنون کار چندانی در  نشده  انجام  امواج  بنابراین     های 

 باشد: های این مقاله به صورت زیر مینوآوری

 های امواجارائه مدل قابلیت اطمینان برای نیروگاه

 های امواج ارائه روش مناسب جهت ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم مرکب تولید و انتقال با حضور نیروگاه

 ها و خطوط انتقالهای امواج بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت شامل نیروگاه بررسی اثر نیروگاه

این    در  اساس  همین  شاخص  مقالهبر  محاسبه  در  هدف  انتقال  و  تولید  سیستم  شامل  مرکب  سیستم  اطمینان  قابلیت  های 

ها  باشد. لذا ابتدا این نیروگاههای امواج با قابلیت تولید توان الکتریکی قابل توجه در شبکه حضور دارند میشرایطی که نیروگاه 

نیروگاه این  گرفتن  نظر  در  مناسب  تکنیک  و سپس  اطمینان مدل شده  قابلیت  نظر  نقطه  اطمینان از  قابلیت  مطالعات  در  ها 

 شود.  سیستم مرکب تولید و انتقال معرفی می

نیروگاه   بخشدر جهت براورده نمودن اهداف تحقیق به صورت زیر خواهد بود: در    مقالهبنابراین ساختار این   های امواج،  دوم 

نیروگاه این  میانواع  بیان  امواج  انرژی  از  الکتریکی  توان  تولید  چگونگی  و  کار  اساس  بخش  ها،  در  قابلیت    سومشود.  مفهوم 

ها و خطوط انتقال با حضور های قابلیت اطمینان نیروگاه روش پیشنهادی مقاله در تعیین شاخص  اطمینان در سیستم قدرت و

امواج   نتایج عددی مربوط به محاسبه شاخص  چهارم  بخششود. در  بیان مینیروگاه  اطمینان سیستم مرکب نیز  قابلیت  های 

 آورده شده است.         مقالهگیری نتیجه بخش اخر نیزهای امواج آورده شده است. در تست استاندارد با حضور نیروگاه 
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 های امواج نیروگاه  -2

شوند. نیروهای جاذبه شبیه نیروی جاذبه بین زمین، ماه و خورشید سطح آب ایجاد می  درامواج به دلیل وجود نیروهای موجود  

کنند برخی از نیروهایی هستند که در  شوند و سونامی تولید میو نیروهای زمین شناسی که سبب ایجاد زلزله در زیر دریا می

شود. زمانی که خورشید سطح زمین را  ایجاد امواج اقیانوس نقش دارند. اما نوع معمول امواج در نتیجه انرژی خورشید ایجاد می

می میگرم  تولید  مختلف  فشارهای  با  نواحی  میکند  بادها  ایجاد  سبب  که  و  کند  دریا  سطح  در  بادها  این  که  زمانی  شوند. 

ایجاد میها می اقیانوس باد و آب  بین  را به وجود میوزند اصطکاکی که  ایجاد  شود موج  باد سبب  افزایش سرعت وزش  آورد. 

کنند. اندازه امواج به سه عامل زیر بستگی دارد: قدرت وزش امواج با ارتفاع و جرم بزرگتر شده که سریعتر در اعماق حرکت می 

 وزد. ای که باد میوزد و فاصلهباد، مدت زمانی که باد می

سیستم الکتریکی  انرژی  به  امواج  انرژی  تبدیل  منظور  شدهبه  ساخته  و  معرفی  مختلفی  میهای  که  اصول اند  اساس  بر  توان 

(، بالا  attenuatorها )شکن، موج terminator( یا  OWCها را در چهار دسته قرار داد: ستون آب نوسانگر )تبدیل انرژی امواج آن

(. ستون آب  point absorberای ) ( و جاذب نقطهovertoppingرونده بیش از حد یا بالارونده تا ارتفاع بالاتر از سطح آب دریا )

کند تشکیل شده است. این هوا یک توربین را  نوسانگر از یک ستون هوا که تحت تأثیر حرکت امواج به بالا و پایین حرکت می

تشکیل شده    Wellsچرخاند. بطور کلی این تجهیز از یک توربین دوجهته به نام  به حرکت درآورده و توربین یک ژنراتور را می

انرژی امواج در سواحل، مکانهای چهار گانه میاست. این مبدل  های نزدیک ساحل و یا در اعماق  توانند به منظور استخراج 

 . ها و دور از ساحل مورد استفاده قرار بگیرند اقیانوس

ها منعطف  شود که قسمتگیرند. امواج سبب می شکن تجهیزات شناور چند قسمتی هستند که موازی با جهت موج قرار میموج

ها متصل هستند. نمونه ساخته شده و پرکاربرد تکنولوژی  های هیدرولیکی یا مبدلها به پمپشده و حرکت کنند. این قسمت

)موج پلامیس  به طول  Pelamisشکن  هیدرولیکی  شناور  سیلندر  یک  تجهیز  این  است.  نامی    150(  توان  که  است    750متر 

قسمت متصل به هم که قابلیت حرکت نسبت به هم دارند تشکیل شده است. همچنین پمپ موج که دارای   4کیلووات دارد. از  

اند از این نوع تکنولوژی اند و به صورت موازی با جهت موج قرار گرفتهاست و به صورت خطی به هم متصل شده  pontoonسه  

-کند. تکنولوژی بایو بر اساس این نوع مبدل می ای از بالا و پایین رفتن موج به منظور تولید برق استفاده می است. جاذب نقطه

را   دائم خطی  مغناطیس  ژنراتور سنکرون  که محرک  است  تشکیل شده  شناور  یک  از  که  نیز  ارشمیدس  موج  نوسانگر  باشد. 

انرژی پتانسیل امواج برق تولید میحرکت می از  از این نوع تکنولوژی میدهد و    terminatorباشد. ستون آب نوسانگر یا  کند 

شود  تجهیزی است که از یک محفظه هوا که بالای سطح اقیانوس قرار دارد تشکیل شده است. زمانی که موج وارد محفظه می

شود که بالا و پایین شده، فشار هوای درون حفره را افزایش و کاهش دهد. هوا یک توربین را چرخانده و توربین نیز سبب می

می را  ژنراتور  مییک  تولید  برق  و  میچرخاند  تغییر  هوا  حرکت  جهت  اینکه  خاطر  به  توربین  شود.  یک  یک    Wellsکند  که 

استفاده قرار می زیاد )توربین هوایی دو جهته است مورد  بالارونده  به درون یک جمعovertoppingگیرد. در تجهیز  امواج   )-

شود. یک نمونه از کننده یا قیف هدایت شده و سپس آب به یک توربین هیدرولیکی که با یک ژنراتور کوپل شده است وارد می

 باشد.  ( میwave dragonاین نوع تکنولوژی اژدهای موج ) 
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 کیفیت  با   همراه  پیوسته  صورت  به   مشترکین  برق  تأمین  در  سیستم  این   توانایی  میزان  قدرت   سیستم  اطمینان  قابلیت 

-می  قرار  مطالعه  مورد  قدرت  سیستم  امنیت  و  کفایت  بخش  دو  در  توانایی  این.  باشدمی  مربوطه  استانداردهای  رعایت  و  مطلوب

  بتواند  که  باشد   فراهم  توزیع  و   انتقال   تولید،  هایقسمت  در  کافی  امکانات  که   شودمی  فراهم  زمانی  قدرت  سیستم  کفایت.  گیرد

 هرگونه  به  پاسخ  در  سیستم  این  توانایی  به  قدرت  سیستم  امنیت.  باشد  پاسخگو  برداریبهره  قیود  رعایت  با  همراه  را  بار  تقاضای

-سیستم  برای  اطمینان  قابلیت  مطالعات.  شودمی  گفته  انتقال  خطوط  قطع  یا  و  تولیدی  واحد  یک  رفتن  دست  از  نظیر  اغتشاش

  اول  سطح  در   شود. می  انجام  مراتبی   سلسله  سطح  سه  در    توزیع  و  انتقال   تولید،   اساسی   هایقسمت  وجود  به  توجه  با   قدرت  های
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(HLI  )قسمت  گرفتن  نظر  در  بدون  بار   کل   تأمین  در  موجود  تولیدی  واحدهای   توانایی  و  شده  گرفته  نظر  در  تولید  قسمت  تنها-

  توانایی   و   شده  گرفته  نظر  در  نیز  انتقال  بخش  تولید،  بخش  کنار  در (  HLII)   دوم  سطح  در.  شودمی  بررسی  توزیع  و  انتقال  های

  در  توزیع  و   انتقال  تولید،  قسمت  سه  هر(  HLIII)  سوم  سطح   در.  گیردمی  قرار  مطالعه  مورد  بار  تغذیه  در  مرکب  سیستم

  در   آمده   دست  به  نتایج  از  استفاده   با   توزیع  قسمت  تنها   زیاد  پیچیدگی  و   محاسبه  حجم  دلیل  به  اما  شوندمی  وارد  مطالعات 

 .گیردمی قرار بررسی مورد قبل سطوح

  ریاضی   مدل   با   را  سیستم  که  تحلیلی  روش  یکی :  است  استفاده  قابل   اطمینان  قابلیت  های شاخص  تعیین  در  روش  دو

-شاخص  که  سازیشبیه  روش  دیگری  و   آوردمی  دست  به  عددی  مستقیم  حل  از  را  اطمینان  قابلیت  هایشاخص  و   داده  نمایش

  تجربه   سری  یک  صورت  به   را  مسئله  و  زده  تخمین  سیستم  تصادفی  رفتار  و  واقعی  فرایند  سازیشبیه  با  را  اطمینان  قابلیت  های

 تا   تکرار  به  نیاز  سازیشبیه  روش  بنابراین.  نمایدمی  بررسی  موجود  پیشامدهای  و  هاحالت  کلیه  نمودن  لحاظ  با  واقعی  آزمایش  و

 صورت  دو  به  که  بوده  کارلومونت  روش  بر  مبتنی  سازیشبیه  معمولا.  داشت  خواهد   زیاد  محاسباتی  حجم  و  سال  هزار  چند

  تأثیر   سیستم  بعدی  نتایج   بر  سیستم  گذشته  و  داشته  اهمیت  زمانی  ترتیب  ترتیبی،   نوع  در .  شودمی  انجام  ترتیبی   و  غیرترتیبی

 جواب   در  ابهام  نظیر  مشکلاتی  و  داشته  کمتری  محاسباتی  حجم  کارلو  مونت  سازیشبیه  روش  با  مقایسه  در  تحلیلی  روش.  دارد

 اطمینان  قابلیت   مدل  یک باید   سیستم در موجود  هایالمان از کدام   هر  برای تحلیلی  روش در.  داشت نخواهد  را همگرایی  عدم   و

 : گردد می طی زیر مراحل  مدل این آوردن دست به برای. شود ارائه

 آن عملکرد  چگونگی  و سیستم کل  شناخت -

 مربوطه  هایزیرسیستم نمودن مشخص و سیستم اجزای تعیین -

 ها آن به مربوط مارکوف مدل آوردن دست به و اجزا از  کدام هر شدن خراب چگونگی  -

 سیستم کل عملکرد بر اجزا از کدام هر خرابی تأثیر -

   هازیرسیستم  از کدام  هر برای آمده بدست مدل ترکیب از سیستم کل  اطمینان قابلیت مدل تعیین -

  المان   این  رفتن  نرخ  و   گرفته  نظر  در   باشد می  دارا  خود  عملکرد  طول  در   المان  یک  که  را  مختلفی   هایحالت  مارکوف،   مدل

  این   تداوم   همچنین  و   فرکانس  مختلف،  هایحالت  احتمال  مدل   این   اساس   بر.  دهد می  نشان  را  دیگر   حالت  به   حالت   یک  از

 نظر  در  را   خرابی  و   بودن  سالم  وضعیت  دو  المان،  یک  برای  که  حالته  دو  مارکوف  مدل  یک  1  شکل  در.  گردد می  تعیین  هاحالت

  به   سالم  وضعیت  از  cλ  خرابی  نرخ  با  المان  است  شده   داده  نشان  شکل  این  در  که  گونههمان.  است  شده   داده  نشان  گیردمی

   .رودمی  سالم وضعیت به خراب وضعیت از cµ تعمیر نرخ با و خراب وضعیت
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  اساس   بر(  است  ثابت  خرابی  نرخ  دوره  این  در)   مفید  عمر  زمان  در(  DOWNP)  المان  بودن  خراب  و(  UPP)  سالم  احتمال

 برقرار  است  بزرگ  کافی  اندازه  به  مطالعه  زمان  که  ریزیبرنامه  مطالعات  انجام  برای  روابط  این.  شوندمی  آورده  دست  به(  1)  روابط

 . شوند استفاده توانندنمی است ساعت چند محدوده در و  کوتاه مطالعه زمان که برداریبهره مطالعات انجام برای  و باشند می
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در این قسمت تکنیک ارزیابی کفایت سیستم قدرت در سطح دوم )سیستم مرکب تولید و انتقال( به روش تحلیلی بیاان و 

مطالعاه قابلیات اطمیناان سیساتم قادرت در ساطح دو گیارد.  های مهم این بخش مورد بررسی قرار مینحوه محاسبه شاخص

(HLIIبه بررسی میزان قابلیت سیستم قدرت متشکل از منابع تولید و خطوط انتقال در تأمین بار می ) پردازد. در این مطالعات

گاردد. دو های قابلیت اطمینان محاسابه مایخرابی خطوط انتقال و واحدهای تولید در نظر گرفته شده و بر این اساس شاخص

 گردد:دسته شاخص در این سطح تعیین می

تاوان وضاعیت نقااط باار ها مایباشد. بر اساس این شاخصهای قابلیت اطمینان مربوط به نقاط بار میدسته اول شاخص

مختلف سیستم را بررسی و نقاط ضعف و قوت سیستم را شناخت. این نتایج در اولویت بندی نقاطی از سیستم که باید تقویات 

 گردند در زیر آورده شده است:های نقاط بار که در این تحقیق نیز محاسبه میشود. برخی از شاخصگردند استفاده می

هایی است که سیستم مرکب قادر نیست بار مورد نظر را  : این شاخص برابر با جمع احتمالات مربوط به حالتاحتمال قطع بار

ها توان انتقال یافته در نقطه بار، از بار مورد نیاز کمتر است. این شاخص از رابطه  تأمین نماید و به عبارت دیگر در این حالت

 شود. ( محاسبه می2)
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نشان دهنده این است که در حالت مورد    1است که عدد    1و    0عدد باینری به صورت    iBام،  iاحتمال حالت    iPدر رابطه فوق  

-نیز تعداد کل حالات می   nگردد. همچنین  نظر توان انتقال یافته به بار از آن کوچکتر بوده و در نتیجه منجر به قطع بار می

 باشد. 

-محاسبه می  3گردد و طبق رابطه  : این شاخص برابر با مدت زمانی از سال است که بار قطع می   متوسط مدت زمان قطع بار

نشان دهنده این است که در    1است که عدد    1و    0عدد باینری به صورت    iBام،  iاحتمال حالت    iP  نیزرابطه  این  در    شود.

نیز تعداد کل    nگردد. همچنین  حالت مورد نظر توان انتقال یافته به بار از آن کوچکتر بوده و در نتیجه منجر به قطع بار می

 باشد. حالات می
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: این شاخص نیز برابر با میزان انرژیی است که در طول یک سال سیستم قادر نیست فراهم نماید    متوسط انرژی تأمین نشده

 شود.تعیین می 4و از رابطه 
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تواند تأمین  ام نمیiمیزان باری است که سیستم در حالت    iLو    تعداد کل حالات  nام،  iاحتمال حالت    iP  نیز  در این رابطه

 نماید. 

  مقاله های سیستم مرکب بوده که برای مدیران صنعت برق به منظور ارزیابی کلی سیستم اهمیت دارد. در این  دسته دوم اندیس 

معرفی شود و در    های امواجنیروگاههدف این است که در مرحله اول چگونگی ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم مرکب در حضور  

تکنیک    در این قسمتبنابراین    مرحله بعد تأثیر این واحدها بر قابلیت اطمینان این سیستم در نقاط بار مختلف مطالعه گردد.

می تشریح  دوم  سطح  در  متعارف  تولید  منابع  شامل  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  تحلیلی  ارزیابی  ارزیابی  منظور  به  گردد. 

گردد. برای هر کدام  الیز پیشامدها استفاده میقابلیت اطمینان سیستم قدرت در سطح دو شامل منابع تولید متعارف، از روش آن
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المان انتقال یک مدل دو حالته به صورت سالم و خراب در نظر از  تولید متعارف و خطوط  این سیستم شامل واحدهای  های 

ها یک پیشامد نامیده شده که اگر  گردد. هر کدام از این حالتهای ممکن مشخص میگرفته شده و بر این اساس تمام حالت

m+kتوان  خط انتقال داشته باشد می  kواحد تولید و    mیک سیستم مرکب  
n=2   پیشامد برای آن متصور شد. با توجه به اینکه

باشد در نظر گرفتن تمامی پیشامدها سبب زیاد شدن  در یک سیستم قدرت تعداد منابع تولید و خطوط انتقال بسیار زیاد می 

می مسئله  پیچیدگی  و  محاسبات  حالتحجم  بین  از  اساس  این  بر  حالتگردد.  و  انتخاب  حالت  تعدادی  موجود  با  های  های 

می گذارده  کنار  کوچک  بسیار  میاحتمال  نمونه  عنوان  به  حالتشود.  تنها  برای  توان  )چه  خرابی  دو  حداکثر  تا  شامل  های 

در مرحله بعد باید تعیین شود که   ها صرف نظر نمود.واحدهای تولید و چه برای خطوط انتقال( را در نظر گرفت و از بقیه خرابی

ها، توان تولیدی در یک نقطه بار تأثیر پیشامدهای به دست آمده بر نقاط بار مختلف سیستم چگونه است. اگر در یکی از حالت

کمتر از بار مورد نظر باشد باید ابتدا با انجام اعمال اصلاحی به مانند تغییر آرایش سیستم قدرت مشکل برطرف گردد و اگر این  

گردد. باید توجه داشت که در این مرحله اعمال نتوانند از قطعی بار جلوگیری نمایند به ناچار همه بار یا قسمتی از آن قطع می 

شود؛ به این معنا که ابتدا بارهای کم اهمیت قطع شده و اگر مشکل برطرف نشد به  بندی انجام میقطع بار بر اساس اولویت

های مختلف، اهمیت  تواند بر اساس قیمت برق در باسشوند. میزان اهمیت بار میناچار در نهایت بارهای پراهمیت نیز قطع می

کننده به لحاظ سیاسی، اجتماعی و ... تعیین شود. در این تحقیق اولویت بندی قطع بار بر اساس میزان ارزش بارهای مصرف

های قابلیت اطمینان در نقاط مختلف بار  باشد. به این ترتیب با بررسی پیشامدهای تعیین شده شاخص( میVOLLقطع شده )

 توان پخش بار را انجام داد: آید. به منظور بررسی تأثیر خطوط انتقال بر سیستم قدرت به سه صورت میبه دست می

o اول که سادهح بین  ترین روش میالت  اتصال دهنده  عنوان  به  انتقال  تنها خطوط  و  دارد  نام  بار شبکه  باشد پخش 

 شوند. های مختلف مطالعه میباس

o انتقال نیز در مطالعات اهمیت دارد. در  در روش دوم که پخش بار جریان مستقیم نامیده می شود، ظرفیت خطوط 

اینگونه مطالعات ممکن است با قطع یکی از خطوط و یا واحدهای تولیدی خطوط دیگر دچار اضافه بار شوند که حد  

 ها از مقدار نامی تجاوز نماید. دهد بار آنحرارتی این خطوط اجازه نمی

o باشد علاوه بر ظرفیت خطوط محدودیت مربوط به ولتاژ  ترین روش میروش سوم که کاملترین و در عین حال پیچیده

 گیرد. این روش پخش بار جریان متناوب نام دارد.و توان راکتیو را نیز در نظر می

شود  در این تحقیق به منظور بررسی خطوط انتقال از روش دوم استفاده شده و تنها محدودیت حرارتی خطوط که سبب می

گونه که گفته شد به منظور انجام مطالعه قابلیت  گیرد. همانمیزان توان اکتیو عبوری محدود و مشخص باشد، مد نظر قرار می

اطمینان در سطح دوم به ازای هر کدام از پیشامدها در صورتی که بار مورد نیاز در یک نقطه بار نتواند تأمین شود باید قطع بار  

ترین حالت ممکن باشد. در ادامه الگوریتم قطع بار  ای عمل شود که این قطع بار بهینهانجام شود. در این پیشامدها باید به گونه

ترین حالت  شود باید تعیین شود که در بهینهگردد. زمانی که یک پیشامد با احتمال مربوطه در نظر گرفته میبهینه تشریح می

 در نقاط بار میزان قطعی بار چقدر است. به عبارت دیگر تابع هدف زیر باید بهینه شود:

i

n

1i

iVOLLCmin
=            (5)  

سازی های بهینهباشد. محدودیتارزش قطعی بار در این باس می  iVOLLام و  iمیزان بار قطع شده در باس    iCدر رابطه فوق  

 در این مسئله عبارتند از: 

 میزان توان تولیدی باید با توان مصرفی برابر باشد: 

 



−=

NDi

i

NDi

i

NGi

i CPDPG

         (6 )  

 ها باید در محدوده مجاز باشد: توان تولیدی نیروگاه

)NGi(PGPGPG maxiimini           (7)
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 میزان بار قطع شده در هر نقطه بار باید بین صفر تا مقدار بار متصل به آن باس باشد: 

)NDi(PDC0 ii            (8)  

 توان عبوری از هر خط انتقال نباید از ظرفیت نامی خط تجاوز کند: 

)NLk(T)S(T maxkk            (9)  

، بار  i، توان بار باس  iبه ترتیب توان تولیدی باس    NLو    iPG  ،iPD  ،Ci  ،iminPG  ،imaxPG  ،kT  ،kmaxT  ،NG  ،NDدر روابط فوق  

ام، ماکزیمم  k، ظرفیت خط  i، ماکزیمم توان تولیدی زنراتورها در باس  i، مینیمم توان تولیدی ژنراتور باس  iقطع شده در باس  

خط   می kظرفیت  خطوط  تعداد  و  بارها  تعداد  ژنراتورها،  تعداد  باس  ام،  در  بار  توان  پیشامدهای  ،  iباشد.  در  خطوط  ظرفیت 

 آید:مختلف از رابطه زیر بدست می
)CPDPG)(S(A)S(T +−=          (10)           

  

 ام از ماتریسqام و  rسطرهای    qZ(S)و    rZ(S)شود که در این رابطه  نیز از رابطه زیر حاصل می  Aام مربوط به ماتریس  mسطر  

Z(S)  می( یاشندr    وq  ماتریس  شماره شین .)های متصل به دو سر خط انتقال مورد نظر هستندZ(S)    ماتریسbusZ   شبکه در

هایی نیز وجود دارد که به صورت مستقیم آید. البته روشبدست می  busYبوده و از معکوس گرفتن  ماتریس    Sشرایط پیشامد  

شود؛  مربوط به آن تعیین می  busZها ابتدا یک باس در نظر گرفته شده و ماتریس  کند. در این روشاین ماتریس را تعیین می 

باس نمودن  اضافه  با  ماتریس  این  و سپس  یافته  گسترش  اتصالی  خطوط  و  دیگر  می  busZماتریس    های  بدست  آید.  سیستم 

  

m

qr
m

X

)S(Z)S(Z
)S(A

−
=

          (11)  

ریزی خطی در های بیان شده در فوق از روش برنامهبا رعایت محدودیت  5رابطه    آورده شده در  سازی تابع هدفبه منظور بهینه

کند. روش گفته سازی را به روش نقطه داخلی حل میافزار مسائل بهینهشود. این نرماستفاده می  MATLABافزار  محیط نرم

همانگونه  شوند مناسب است.  شده در فوق برای واحدهای تولید متعارف که تنها به صورت دو حالت سالم و خراب مدلسازی می

های امواج به دلیل متغیر بودن ارتفاع و دوره تناوب امواج دارای تغییرات زیادی در توان خروجی خود بوده که گفته شد نیروگاه 

قابلیت اطمینان آن از دو حالت( خواهد بود.  و بنابراین مدل  بنابراین در صورتی که یک نیروگاه امواج با  ها چند حالته )بیش 

)به عنوان نمونه   تولید و    mمدل کامل چند حالته  اطمینان سیستم مرکب  قابلیت  ارزیابی مطالعه  حالته( مدل شود تکنیک 

برابر شده    mحالته به سیستم مرکب تعداد پیشامدهای حاصل    mنیروگاه  با اضافه شدن یک  انتقال به صورت زیر خواهد بود.  

حالت به    mشود. بر این اساس هر کدام از  باشد. به همین منظور از روش احتمال شرطی استفاده میکه تحلیل آن مشکل می 

ها محاسبه صورت جداگانه و با احتمال واحد به سیستم مرکب اضافه شده، شاخص قابلیت اطمینان در هر کدام از این حالت

تعیین    12ها در احتمال مربوطه مقدار نهایی شاخص به صورت رابطه  شده و در نهایت از مجموع وزن داده شده این شاخص

 شود. می


=

=

n

1k

k )kstate(PII

          (12)  

المان خرابی  باید  هم  مدل  این  است.  شده  بیان  امواج  نیروگاه  یک  اطمینان  قابلیت  مدل  تعیین  چگونگی  بخش  این  های  در 

اینکه   ارتفاع و دوره تناوب موج مدل نماید. با توجه به  تشکیل دهنده و هم تغییرات توان خروجی نیروگاه به دلیل تغییر در 

های متداول سنتی که تنها دو حالت سالم و  ها زیاد است این مدل با مدل مربوط به نیروگاه تغییرات توان خروجی این نیروگاه 

های انرژی امواج که دارای ظرفیت زیاد بوده و توان خراب دارند متفاوت بوده و بیش از دو حالت خواهد داشت. یکی از مبدل

اه انرژی امواج از نوع ژنراتور شیار مخروطی دریا  تواند از طریق سیستم انتقال به شبکه قدرت تزریق شود نیروگخروجی آن می

(SSG:sea slot cone generatorمی )  تجهیزباشد. شماتیک نوع    2در شکل    این  از  امواج  انرژی  این مبدل  است.  آورده شده 

باشد که انرژی امواج ورودی به صورت انرژی پتانسیل آب قرار بالارونده بوده و دارای چندین مخزن قرار گرفته بر روی هم می
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شود. آب ذخیره شده سپس با حرکت به سمت پایین  گرفته در مخازن واقع شده در سطحی بالاتر از سطح آب دریا ذخیره می

را میتوربین تولید میها  نتیجه برق  در  از: یک ساختار  چرخاند و  عبارتند  امواج  انرزی  این مبدل  اجزای تشکیل دهنده  شود. 

می  هدایت  دریا  آب  سطح  از  بالاتر  سطوح  در  واقع  مخازن  به سمت  را  آب  امواج  بروز  هنگام  در  که  شیارهای  بالارونده  کند، 

شود، توربین که با  ها عبور کرده و به سمت توربین هدایت میمخروطی که آب ذخیره شده در مخازن چند طبقه از درون آن

های قدرت که انرژی کند، کابلچرخد، ژنراتور که با چرخش خود برق تولید میچرخش آن ژنراتورهای کوپل شده به آن نیز می

مبدل   و  رسانده  شبکه  مناسب  ولتاژ  سطح  به  را  ولتاژ  سطح  که  ترانسفورماتور  نموده،  منتقل  ساحل  به  را  تولیدی  الکتریکی 

ماتریس توان یک   1کند. در جدول  الکترونیک قدرت که ولتاژ و فرکانس را به مقادیر مناسب و قابل اتصال به شبکه کنترل می

 مگاواتی آورده شده است.    20نیروگاه مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی 

 

 شیار مخروطی امواج (: ژنراتور2شكل )

 مگاوات   20با توان نامی  SSGماتریس توان نیروگاه امواج مبتنی بر تكنولوژی  (:1)جدول 

 

بیان می  1  همانگونه که در جدول امواج  انرژی  این مبدل  توان  غالب موج )مشخص است ماتریس  ارتفاع  ازای  به  ( و  sHکند 

توان با داشتن مقادیر ساعت به  (، توان خروجی نیروگاه چقدر است. بنابراین میeTهمچنین دوره تناوب عبور از صفر امواج )

ارتفاع و دوره تناوب موج، توان خروجی ساعت به ساعت نیروگاه را تعیین نمود. در شکل ارتفاع    4و    3  هایساعت  به ترتیب 
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 یک منطقه مستعد برای    2017غالب موج و همچنین دوره تناوب عبور از صفر آن به صورت ساعت به ساعت در طول سال  

های ارتفاع و دوره تناوب امواج و به کمک ماتریس توان نیروگاه مبتنی بر ژنراتور شیار با استفاده از دادهنشان داده شده است.  

نشان داده شده است. البته در   5مخروطی دریا، توان خروجی این مبدل به صورت ساعت به ساعت به دست آمده و در شکل  

از میان توان قرار دارند  ماتریس  بیان شده در  تناوب موج بین دو مقدار  ارتفاع و دوره  توان در هنگامی که  این  یابی  محاسبه 

 استفاده شده است. 
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 نمودار ساعت به ساعت تغییرات ارتفاع غالب امواج (:3)شكل 
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 نمودار ساعت به ساعت تغییرات دوره تناوب امواج (:4)شكل 

به منظور تعیین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه امواج مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی دریا هم باید تأثیر خرابی اجزای تشکیل 

دهنده بر خرابی کل سیستم در نظر گرفته شود و هم تأثیر تغییرات توان خروجی به دلیل تغییرات ارتفاع و دوره تناوب امواج.  

و   طبقه  چند  مخازن  مبدل،  بدنه  شامل  مبدل  ساختار  از:  عبارتند  مبدل  این  دهنده  تشکیل  اجزای  شد  گفته  که  همانگونه 

شیارهای مخروطی، توربین، ژنراتور، کابل، ترانسفورماتور و مبدل الکترونیک قدرت. با خراب شدن هر کدام از این اجزا، عملکرد 

نظر قابلیت اطمینان چون  ی تولید کند. بنابراین از نقطهرو شده و مبدل قادر نخواهد بود توان الکتریکاین مبدل با مشکل روبه
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المان این  از  المانها منجر به توان صفر مبدل و خرابی کل سیستم میخرابی هر کدام  این  با هم سری میشود  باشند. در  ها 

 مدل قابلیت اطمینان مبدل که از اتصال سری این اجزا تشکیل شده است نشان داده شده است. 6شکل 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

time (h)

g
en

er
at

ed
 p

o
w

er
 (

M
W

)

 

 (: توان تولیدی نیروگاه مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی5شكل )
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 مدل قابلیت اطمینان مبدل انرژی امواج مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی دریا (:6)شكل 

تشکیل دهنده آن از نقطه نظر قابلیت اطمینان   که اجزای 6به مانند شکل   سیستم معادل یکپارامترهای مدل قابلیت اطمینان 

نرخ خرابی معادل    λام،  iنرخ خرابی المان    iλدر این روابط  .  باشدمی  13روابط  به صورت  اند  به صورت سری با هم قرار گرفته

عدم دسترس    Uام و  iعدم دسترس پذیری المان    iUزمان تعمیر معادل کل سیستم،    rام،  iزمان تعمیر المان    irکل سیستم،  

 باشد. پذیری معادل کل سیستم می 
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رابطه اساس  بر  اطمینان کل سیستم  قابلیت  با معادل نمودن مدل  این می  فوق   بنابراین  اطمینان دو حالته  قابلیت  توان مدل 

مقدار نرخ خرابی مربوط به مدل با توجه به  .  تجهیز را با دو حالت سالم با ظرفیت نامی و خراب با ظرفیت صفر به دست آورد

 اتصال سری اجزای تشکیل دهنده در مدل قابلیت اطمینان عبارت است از:

convertercablertransformegeneratorturbinestructuremain  +++++=
(14 )                                                 

باشد که  به دلیل عدم قطعیت موجود در ارتفاع و دوره تناوب امواج، توان خروجی نیروگاه امواج دارای تعداد زیادی حالت می

تکنیک از  یکی  به کمک  باید  بنابراین  نیست.  مناسب  تحلیلی  روش  به  اطمینان  قابلیت  انجام مطالعات  بندی های خوشهبرای 

از   یکبندی فازی استفاده شود. این الگوریتم یپیشنهاد شده است از روش خوشه  مقالهها کاهش یابد. در این  تعداد این حالت
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پرکاربردتر  نیمهمتر شیار  .  باشدیم  یبندخوشه  یهاتمیالگور  نیو  ژنراتور  تکنولوژی  بر  مبتنی  امواج  انرزی  مبدل  یک  اگر 

های ارتفاع و دوره تناوب امواج و همچنین ماتریس توان این  گونه فرض شود که دادهمخروطی دریا در نظر گرفته شود و این

(، مدل قابلیت  Phتا    P1های از  حالت مختلف )کلاستر( منجر شود )توان  hبندی به تعداد  های امواج با اعمال خوشهنیروگاه

 خواهد بود.   7اطمینان کامل این نیروگاه به صورت نشان داده شده در شکل 

P1 P2 Ph

Wave energy converter is up

0 0 0

Wave energy converter is 

down













 

 مدل قابلیت اطمینان کامل نیروگاه ژنراتور شیار مخروطی دریا (:7)شكل 

های مختلف به راحتی بر اساس روابط قابلیت  ها و نرخ گذر بین حالتها، احتمال آنمقادیر ظرفیت مربوط به هر کدام از حالت

باشد که برخی از  حالت می  2hگونه که مشخص است این مدل قابلیت اطمینان دارای تعداد  آید. هماناطمینان به دست می

توانند با هم ترکیب شده و بر این اساس یک مدل  های با ظرفیت یکسان میمدل حالت این  در  ها ظرفیت یکسانی دارند.  حالت

های با  احتمال، فرکانس و نرخ گذر مربوط به حالتآید.  به دست می  نیروگاه امواجهای کمتر و غیرتکراری برای  با تعداد حالت 

 شود: ظرفیت یکسان از روابط زیر تعیین می
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 سازی نتایج شبیه  -4

گیرد. ابتدا  باشد، مورد بررسی قرار می نیروگاه امواج نمونه که مبتنی بر تکنولوژی ژنراتور شیار خطی دریا میدر این قسمت یک  

های مرکب تولید و انتقال  مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه به دست آمده و سپس از این مدل به منظور ارزیابی کفایت سیستم

RBTS    وIEEE-RTS  مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی دریا که    مگاواتی   20  نیروگاه امواجدر این قسمت یک    شود.استفاده می

شود. فرض  مگاوات توان الکتریکی در حالت ماکزیمم را دارد با مشخصات بیان شده در قبل در نظر گرفته می  20قابلیت تولید  

بار در   98و    2منجر به نرخ خرابی و تعمیر معادل به ترتیب    ای است کهشود نرخ خرابی و تعمیر اجزای این نیروگاه به گونهمی

ای شود این نیروگاه در منطقهفرض میخواهد بود.    98/0  پذیری آن(سال شود. بنابراین احتمال سالم بودن این مبدل )دسترس

  4و  3 هایهای ساعت به ساعت ارتفاع و دوره تناوب امواج در این منطقه به صورت نشان داده شده در شکلنصب شده که داده 
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نشان داده شده در جدول  باشد توان  از ماتریس  استفاده  با  این داده  1.  بازهو  نیروگاه در  تولیدی  توان  امواج،  های زمانی  های 

از روش خوشه  5ساعت به ساعت به صورت نشان داده شده در شکل   بندی فازی استفاده شده و تعداد  خواهد بود. در ادامه 

میحالت داده  کاهش  نیروگاه  این  خروجی  توان  شکل  های  در  خوشه  8شود.  روش  هدف  تابع  تعداد  نمودار  حسب  بر  بندی 

تعداد خوشه افزایش  با  تابع هدف کاهش می کلاسترها رسم شده است. همانگونه که مشخص است  ازای ها مقدار  به  اما  یابد، 

تقریب خوبی می  6تعداد   با  بنابراین  تابع هدف کم شده و  امواج مورد   6توان به کمک  کلاستر مقدار کاهش  نیروگاه  کلاستر 

 توان هر کدام از این کلاسترها و احتمال مربوطه نشان داده شده است.  2مطالعه را مدل نمود. در جدول 
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 بندی بر حسب تعداد کلاسترها نمودار تابع هدف خوشه (:8)شكل 

 بندی نتایج خوشه (:2) جدول 

Capacity (MW) Probability  

0 0.203196 

4.8 0.199658 

7.9 0.193265 

11.3 0.144178 

15.1 0.101598 

20 0.158105 

 

قرار می امواج مورد مطالعه  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  بر مدل  اجزای تشکیل دهنده  تأثیر خرابی  این قسمت  بنابراین در  گیرد. 

حالت آن دارای توان صفر خواهد بود. بنابراین مدل کامل قابلیت    7باشد که  حالته می  12مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه  

 خواهد بود.  3اطمینان این نیروگاه به صورت نشان داده شده در جدول 

 
 مدل قابلیت اطمینان کامل نیروگاه امواج  (:3)جدول 

Capacity (MW) Probability 

0 0.219132 

4.8 0.195664 

7.9 0.189400 

11.3 0.141295 

15.1 0.099566 

20 0.154943 

و    RBTSهای قدرت مرکب تولید و انتقال  در ادامه از این مدل قابلیت اطمینان به دست آمده به منظور ارزیابی کفایت سیستم

IEEE-RTS  خرابی در واحدهای    4به منظور انجام مطالعه قابلیت اطمینان برای این سیستم پیشامدهای با    شود.استفاده می
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و همزمان    3تولید،   انتقال  این   3خرابی در خطوط  در  است.  نظر گرفته شده  انتقال در  تولید و خطوط  واحدهای  خرابی در 

حالت دوم سیستم   جدید و پایه بدون اضافه شدن واحد    RBTSحالت در نظر گرفته شده است: حالت اول سیستم    دومطالعات  

RBTS    با مشخصات گفته شده اضافه مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی دریا  مگاواتی    20  نیروگاه امواجکه به باس سوم آن یک

از این حالت  باشد.می  است،  شده از روش پیشنهادی برای هر کدام  های قابلیت اطمینان نقاط بار شامل ها شاخصبا استفاده 

  5و    4های  متوسط زمان قطعی بار و متوسط انرژی تأمین نشده در هر نقطه بار محاسبه و به ترتیب در جدولاحتمال قطع بار،  

های قابلیت اطمینان در باس سوم شاخص  RBTSگونه که در این جداول مشخص است در سیستم  همانآورده شده است.  

اولویت قطع قرار می اینکه این باس ارزش قطع بار کمی دارد در  گیرد. با  وضعیت خوبی ندارند و در مواقع قطع بار به دلیل 

به باس سوم قابلیت اطمینان مگاوات    20مبتنی بر تکنولوژی ژنراتور شیار مخروطی دریا با توان نامی    نیروگاه امواجاضافه شدن  

 این باس بهبود پیدا کرده است.

 
 RBTSاحتمال قطع بار در نقاط بار مختلف برای سیستم  (:4) جدول 

Expected energy not 

supplied (MWh/yr) 
Loss of load 

expectation (hrs/yr) 
Loss of load 

probability 
Load points 

0 0 0 2 

6403.9 75.34 0.0086 3 
0 0 0 4 

0.223 0.01115 1.2733e-06 5 
199.575576 9.9787788 0.00113913 6 

 

 

 

 مگاواتی به باس سوم  20  نیروگاه امواجبا اضافه شدن یک  RBTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  (:5)جدول 

Expected energy not 

supplied (MWh/yr) 
Loss of load 

expectation (hrs/yr) 
Loss of load 

probability 
Load points 

0 0 0 2 

3713.3202 43.68612 0.004977 3 
0 0 0 4 

0.222522 0.0111261 1.2701E-06 5 
199.50024 9.975012 0.0011387 6 

 

 

 پایه  IEEERTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  (:6)جدول 

Expected energy not 

supplied (MWh/yr) 
Loss of load 

expectation (hrs/yr) 
Loss of load 

probability 
Load 

points 

0 0 0 1 

0 0 0 2 
0.370548 0.0020586 2.35e-7 3 

0.030466 0.0004117 4.70e-8 4 
0.023636 0.0003329 3.80e-8 5 
0.221598 0.0016294 1.86e-7 6 

0 0 0 7 
0 0 0 8 

16686.551770 95.3517244 0.0108849 9 
0 0 0 10 
0 0 0 13 

0.102141 0.0005265 6.01e-8 14 
0 0 0 15 
0 0 0 16 
0 0 0 18 

34860.264860 192.5981484 0.02198609 19 
0 0 0 20 
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این   انتقال    قسمتدر  و  تولید  اطمینان سیستم مرکب  قابلیت  انجام مطالعات  منظور  به  نظر گرفته می  دونیز  شود: حالت در 

نیروگاه امواج مبتنی بر تکنولوژی بدون اضافه شدن واحد جدید بوده و در حالت دوم یک    IEEERTSحالت اول سیستم پایه  

های قابلیت  حالت شاخص  دو در این  گردد.  این سیستم اضافه می  19مگاوات به باس    20با ظرفیت  ژنراتور شیار مخروطی دریا  

خرابی در   2اطمینان احتمال قطعی بار، متوسط زمان قطع بار و متوسط انرژی تأمین نشده در هر نقطه بار با در نظر گرفتن  

خرابی در واحدهای تولید و خطوط انتقال محاسبه شده و به ترتیب در   2خرابی در خطوط انتقال و همزمان    2واحدهای تولید،  

سیستم   19های قابلیت اطمینان باس  گونه که در این جداول مشخص است شاخصآورده شده است. همان  7و    6های  جدول

IEEERTS به این باس،   نیروگاه امواج مبتنی بر تکنولوژی ژنراتور شیار مخروطی دریاباشد که با اضافه شدن  پایه مطلوب نمی

 کند. ها بهبود پیدا میاین شاخص

 
 19به باس  نیروگاه امواجپایه با اضافه شدن  IEEERTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  (:7)جدول 

Expected energy not 

supplied (MWh/yr) 
Loss of load expectation 

(hrs/yr) 
Loss of load probability Load 

points 

0 0 0 1 

0 0 0 2 
0.3689712 0.00204984 2.34E-07 3 

0.030337632 0.000409968 4.68E-08 4 
0.023385696 0.000329376 3.76E-08 5 
0.22159296 0.00162936 1.86E-07 6 

0 0 0 7 
0 0 0 8 

14305.956 81.74832 0.009332 9 
0 0 0 10 
0 0 0 13 

0.102136344 0.000526476 6.01E-08 14 
0 0 0 15 
0 0 0 16 
0 0 0 18 

34853.77992 192.56232 0.021982 19 
0 0 0 20 
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نیروگاه  انتقال در شرایطی که  و  تولید  اطمینان سیستم مرکب  قابلیت  ارزیابی  تحقیق  این  قابل  در  الکتریکی  توان  امواج  های 

های  کنند مورد ارزیابی قرار گرفت. ابتدا اصول تبدیل انرژی امواج به انرژی الکتریکی و انواع مختلف نیروگاهتوجهی را تولید می

شبکه در  مهم  مطالعات  از  یکی  عنوان  به  قدرت  اطمینان سیستم  قابلیت  مفهوم  ادامه  در  و  معرفی  امروزی امواج  قدرت  های 

های امواج معرفی و چگونگی  تشریح گردید. سپس تکنیک اریابی قابلیت اطمینان سیستم مرکب تولید و انتقال با حضور نیروگاه

های امواج هم خرابی  ور تعیین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه های امواج بیان گردید. به منظتعیین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه

ها به دلیل تغییرات ارتفاع و دوره تناوب موج در نظر گرفته  دهنده و هم تغییرات توان خروجی این نیروگاه های تشکیلالمان

نیروگاه  جنبه  دو  این  نمودن  لحاظ  با  چندحالته شد.  مدل  یک  با  دریا  مخروطی  شیار  ژنراتور  تکنولوژی  بر  مبتنی  امواج  های 

به منظور در نظر   شوند.نمایش داده می آنالیز پیشامدها و  از  انتقال  ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم مرکب تولید و  به منظور 

نیروگاه ابتدا مدل  گرفتن  پیشنهادی  منظور بررسی روش  به  استفاده شد.  احتمال شرطی  از مدل  این مطالعات  امواج در  های 

مگاواتی مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی دریا بدست آمد و سپس از مدل به دست آمده    20ینان یک نیروگاه امواج  قابلیت اطم

های احتمال قطع بار،  استفاده شد و شاخص  IEEE-RTSو    RBTSهای مرکب تست  به منظور ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

بررسی نتایج عددی نشان    زمان متوسط قطع بار و میزان متوسط انرژی تأمین نشده در نقاط بار این دو سیستم بدست آمد. 

انتقال میمی انتقال که شامل واحدهای تولید و خطوط  باشند در برخی نقاط قابلیت  دهد که در یک سیستم مرکب تولید و 

نوزدهم از    نقطه بار  IEEE-RTSنقطه بار سوم و برای سیستم مرکب    RBTSباشد که برای سیستم تست  اطمینان ضعیف می
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ریز سیستم قدرت بخواهد تقویتی در سیستم خود ایجاد نماید بهتر است از  باشند. بنابراین زمانی که برنامهجمله این نقاط می

و همچنین باس نوزدهم    RBTSمگاواتی به باس سوم سیستم    20این نقاط شروع کند. بر همین اساس فرض شد نیروگاه امواج  

های قابلیت اطمینان سیستم مرکب به ویژه در باس سوم  اضافه شود. با اضافه شدن این نیروگاه شاخص   IEEE-RTSسیستم  

بهبود پیدا کرد. البته باید به این نکته اشاره نمود که تأثیر بهبود قابلیت    IEEE-RTSو باس نوزدهم سیستم    RBTSسیستم  

های متداول سنتی با توان ثابت کمتر خواهد بود؛ چرا های امواج نسبت به نیروگاهاطمینان شبکه قدرت با اضافه شدن نیروگاه 

های امواج به دلیل تغییرات ارتفاع و دوره تناوب موج، توان خروجی متغیر و در بیشتر مواقع کمتر از توان نامی خود که نیروگاه

های متداول سنتی تنها در صورت خراب شدن توان صفر خواهند داشت اما در صورت دهند اما نیروگاهرا به شبکه تحویل می

 سالم بودن همواره توان نامی را تولید خواهند نمود.   
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