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Abstract:  

Today, power grids are using renewable power plants for various reasons. Among these reasons are 

the environmental problems of fossil fuels and concerns about the depletion of their resources. 

Renewable power plants that have been used to generate electricity so far include wind, photovoltaic, 

tidal, wave, ocean thermal, and hydropower plants. In these power plants, their output power varies 

due to changes in wind speed, solar radiation intensity, tidal height and tidal current speed, wave 

height and period, ocean surface temperature, and river water discharge. In various studies conducted 

for the economic analysis, planning, and operation of power grids with the presence of various types 

of renewable power plants, it is necessary to obtain a suitable model for these power plants. Due to the 

change in renewable energy sources over time, the output power of these power plants also varies over 

time, and this model cannot be used for conducting various studies with large changes over time. 

Accordingly, in this paper, with the help of a suitable clustering method, the number of output power 

states in these power plants is reduced and a suitable model for these power plants is presented. In 

order to reach a suitable model of renewable power plants with variable output, different clustering 

techniques have been compared and among these methods, the fuzzy clustering method has been 

selected. 
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شبکهچكیده:   مختلف  دلایل  به  نیروگاهامروزه  از  برق  مي های  بهره  تجدیدپذیر  ميهای  دلایل  این  جمله  از  به  برند.  توان 

سوخت  محیطي  زیست  آنمشکلات  منابع  یافتن  پایان  از  نگراني  و  فسیلي  نیروگاه های  نمود.  اشاره  که  ها  تجدیدپذیری  های 

قرار گرفته استفاده  برق مورد  تولید  منظور  به  نیروگاه تاکنون  از  عبارتند  مواج، حرارتي اند  جزرومدی،  فتوولتاییک،  بادی،  های 

نیروگاه  این  در  ارتفاع جزرومد و سرعت جریاناقیانوسو آبي جریاني.  تابش خورشید،  باد، شدت  به دلیل تغییر سرعت  های  ها 

ها متغیر است. در مطالعات  جزرومدی، ارتفاع و دوره تناوب امواج، دمای سطح اقیانوس و دبي آب رودخانه، توان خروجي آن

های تجدیدپذیر  های برق با حضور انواع مختلف نیروگاهبرداری شبکهریزی و بهرهمختلفي که به منظور تحلیل اقتصادی، برنامه

ی تجدیدپذیر در طول  ژها به دست آورده شود. به دلیل تغییر منابع انرشود لازم است مدل مناسبي برای این نیروگاهانجام مي

توان از این مدل با تغییرات ها نیز در طول زمان متغیر بوده و برای انجام مطالعات مختلف نميزمان، توان خروجي این نیروگاه

بر همین اساس در این مقاله به کمک یک روش خوشه های توان بندی مناسب تعداد حالتزیاد در طول زمان استفاده کرد. 

شود. به منظور رسیدن به مدل  ها ارائه ميشود و یک مدل مناسب برای این نیروگاه ها کاهش داده ميخروجي در این نیروگاه 

ها،  اند و از بین این روشبندی با هم مقایسه شدههای مختلف خوشههای تجدیدپذیر با خروجي متغیر، تکنیکمناسب از نیروگاه

 بندی فازی انتخاب شده است. روش خوشه

 

 بندی های خوشههای تجدیدپذیر، مدل مناسب، خروجي متغیر، تکنیکنیروگاه:    ی:کلمات کلید
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 مقدمه  -1

انرژی باد به منظور تولید برق در سراسر جهان رشد زیادی در سال انرژی تجدیدپذیر به خصوص  از منابع  های اخیر استفاده 

ها از  داشته است. پاک بودن و نداشتن مشکلات زیست محیطي، ارزان بودن و نداشتن نگراني از پایان یافتن منابع این انرژی

ها بدلیل وابستگي به منابع تجدیدپذیر در طول زمان متغیر  دلایل این امر بوده است. از طرف دیگر توان تولیدی این نیروگاه

های بادی به سرعت باد وابسته  ها انتظار داشت. به عنوان نمونه توان تولیدی نیروگاهتوان توان ثابتي از این نیروگاهبوده و نمي

کند توان تولیدی نیز متغیر خواهد بود. این امر بر مسائل مختلف سیستم قدرت شامل این  بوده و چون سرعت باد تغییر مي 

تأثیر مينیروگاه اطمینان  قابلیت  از جمله  است در سیستمها  اساس لازم  بر همین  قابل  گذارد.  امروزی که درصد  های قدرت 

تری در زمینه قابلیت اطمینان صورت پذیرد. در این تحقیق با کنند مطالعه دقیقهای بادی تولید ميتوجهي از توان را نیروگاه

نیروگاهدر دست داشتن داده توربین  توان  باد و منحني  به ساعت سرعت  بادی  های ساعت  توان خروجي واحدهای  بادی  های 

جا که سرعت باد با تنوع بسیار زیادی برخوردار است مدل بدست آمده دارای تعداد زیادی حالت خواهد بود  آید. از آنبدست مي

که برای انجام مطالعات قابلیت اطمینان به هیچ وجه مناسب نیست. بر همین اساس لازم است به کمک تکنیکي مناسب تعداد  

این حالت حالت توان  بهینه و همچنین  نیروگاه های  برای  اطمینان مناسب چند حالته  قابلیت  تعیین شود و یک مدل  های  ها 

 بادی تعیین شود. 

ریزی استفاده شود و همچنین  تعداد و  تواند در مطالعات مختلف سیستم قدرت به مانند برنامهمدل تحلیلي بدست آمده مي 

آید. در  بیني شده نصب گردند ، با این مدل بدست ميهایي که لازم است در آینده به منظور تأمین بار پیشظرفیت نیروگاه

قابلیت اطمینان )تعداد حالت از روشتعیین مدل مناسب  بندی استفاده های مختلف خوشهها و ظرفیت مربوط به هر حالت( 

شود. این تکنیک از ترین مدل را از نقطه نظر قابلیت اطمینان بدست آید تعیین ميتواند بهینهشده و مناسبترین تکنیک که مي

 شود.بندی حاصل ميهای مختلف خوشهمقایسه نتایج مربوط به روش

بر  های تحلیلي )مدل چند حالته با احتمال رخداد مربوط حالتدر مطالعات قابلیت اطمینان روش ها( و غیر تحلیلي )مبتني 

روش شبیه سازی مونت کارلو( وجود دارد. در این تحقیق از روش تحلیلي استفاده شده و یک مدل قابلیت اطمینان چند حالته 

آید و لذا مدل بدست آمده مشکلات ناشي از روش شبیه سازی به مانند نیاز به حجم حافظه  های بادی بدست مي برای نیروگاه

 بالا، صرف نمودن زمان طولاني در شبیه سازی و ... را ندارد. 

 ]1-2[های بادی بر مطالعات قابلیت اطمینان کارهای زیادی انجام شده است. در مراجع  به منظور بدست آوردن تأثیر نیروگاه 

برای مزارع بادی یک مدل قابلیت اطمینان ارائه شده و کفایت سیستم قدرت در سطح اول با استفاده از معیارهای احتمالاتي و  

تر سیستم قدرت در نظر گرفته شود مطالعات  که حالت واقعيسلامت سیستم در حضور نیروی باد بررسي شده است. برای این

های بادی به دست  سیستم مرکب تولید و انتقال نیز انجام شده و بر این اساس اولویت در تعیین مکان و ظرفیت نصب نیروگاه

آمده است. مدلي که برای واحد بادی به دست آورده شده است تنها عدم قطعیت موجود در سرعت وزش باد را در نظر گرفته و  

 های موجود در سیستم تبدیل انرژی را مورد توجه قرار نداده است. المان

آن در یک مکان جغرافیایي    ]3-5[در مراجع   معیار سالانه  انحراف  و  اساس متوسط  بر  تنها  باد  برای سرعت  یک مدل ساده 

توربین،  توان خورجي  با توجه به مشخصه  آمده است. سپس  باد به دست  برای سرعت  احتمال  توزیع  مشخص معرفي و یک 

های مربوطه مدل شده و از این مدل در ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم قدرت واحد بادی با ظرفیت چندین حالته با احتمال

تولیدات بادی استفاده شده است. کارلوی غیرترتیبي و بر اساس مدل سلامت  سازی مونتاز روش شبیه  ]6[در مرجع   شامل 

ده است. در این مقاله سیستم، ظرفیت معادلي برای یک واحد بادی تعیین و یک مدل دو حالته برای این واحد در نظر گرفته ش

داده اساس  دادهبر  این  به  وایبال  توزیع  یک  باد،  سرعت  گذشته  توزیع های  با  تصادفي  اعداد  تولید  با  است.  شده  برازش  ها 

شود، سپس با بار  یکنواخت برای واحدهای متعارف، و توزیع وایبال برای واحدهای بادی، مدل تولید در هر ساعت مشخص مي

نتیجه انجام شبیه آید. برای رسیدن به های ریسک و سلامت به دست ميسال شاخص  1سازی برای  آن ساعت مقایسه و در 

شود تعداد ساعاتي است که  هایي که محاسبه ميسازی به مدت چند هزار سال تکرار شود. یکي از شاخصهمگرایي باید شبیه

بادی صفر مي بادی به صورت  ظرفیت واحد  برای مدل کردن واحد  دو حالته، نسبت تعداد ساعات ظرفیت صفر به کل باشد. 
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گاه ظرفیت معادل واحد بادی تغییر داده شده تا  پذیری در نظر گرفته شده، آنسازی شده، به صورت عدم دسترسساعات شبیه

قابلیت اطمینان    ]7[سازی برابر شود. در مرجع  های قابلیت اطمینان حاصل از این مدل با مقدار به دست آمده از شبیهشاخص

برداری  های بادی به روش نمونهسیستم مرکب تولید و انتقال با وجود واحدهای بادی با در نظر گرفتن همبستگي بین سایت

ارزیابي شده است. در مرجع  مونت بادی بررسي شده    ]8[کارلو  با وجود واحد  انتقال  تولید و  اطمینان سیستم مرکب  قابلیت 

ماه اول و دوم سال به صورت جداگانه برازش     6های گذشته سرعت باد منحني نرمال به سرعت باد برای  است. با داشتن داده

های مربوطه گسسته  حالت با احتمال  11شده و بر اساس مشخصه توربین، توان خروجي واحد بادی به دست آمده و سپس به  

های قابلیت اطمینان سیستم مرکب به دست  شده است. این مدل به سیستم تولید و انتقال جنوب ایران اعمال شده و شاخص

 آمده است. 

ایزوله  روشي مبتني بر شبیه  ]9-12[جع  ادر مر قابلیت اطمینان سیستم قدرت  ارزیابي  شامل واحدهای  سازی مونت کارلو در 

های مرتبط با مدل سلامت سیستم که هر دو جنبه  شاخص در اینجا از  ارائه شده است.  اول  در سطح  دیزلي، بادی و فتوولتاییک

شده است؛ به علاوه توصیه شده است که    استفاده  هااین سیستمریزی توسعه تولید  در برنامه  دارند   با هم قطعي و احتمالاتي را  

-با استفاده از روش شبیه  ]13[در مرجع    .به علت وجود منابع انرژی تجدیدپذیر در مطالعات از معیارهای دوگانه استفاده شود

مونت واحدسازی  شامل  تولید  سیستم  کفایت  ترتیبي  ذخیرهکارلوی  باتری  همراه  به  ایزوله  کوچک  مقیاس  بادی  کننده  های 

روشي به منظور ارزیابي قابلیت اطمینان یک سیستم ایزوله شامل واحدهای بادی،   ]14-15[انرژی بررسي شده است. در مرجع 

کنندگان در نقاط دوردست از شبکه ارائه شده است. در این روش یک  کننده انرژی برای تأمین بار مصرفدیزلي و باتری ذخیره

ای برای سرعت باد در نظر گرفته شده و احتمال مربوطه به های گسستهتوزیع وایبال به سرعت باد برازش شده، سپس حالت 

ای برای واحد دست آمده است. با توجه به مشخصه توربین، توان واحد بادی در هر سرعت تعیین و در نهایت مدل چند حالته

احتمال   با  متوسط  ظرفیت  یک  به صورت  نیز  باتری  است.  انرژی  100بادی حاصل شده  میزان  اساس  بر  و درصد  شارژ  های 

کننده انرژی بر قابلیت  تأثیر استفاده از منبع ذخیره  ]16[دشارژ شده گذشته و در نظر گرفتن بازده مدل شده است. در مرجع  

بادی و فتوولتاییک به روش شبیه ایزوله شامل واحدهای دیزلي،  ترتیبي بررسي  اطمینان سیستم قدرت  سازی مونت کارلوی 

های گازی، بادی، سیستم فتوولتاییک و باتری قابلیت اطمینان یک سیستم میکروگرید شامل توربین  ]17[شده است. در مرجع  

کارلو مطالعه شده است. در این مقاله توزیع سرعت باد به صورت وایبال مدل شده  سازی مونتکننده انرژی به روش شبیه ذخیره

است. برای انرژی تابشي خورشید نیز در سه وضعیت هوای صاف، ابری و باراني الگوهایي ارائه شده و میزان انحراف تابش از این 

های تجدیدپذیر نیز به دلیل تغییر توان تعیین مدل قابلیت اطمینان سایر نیروگاه .  ه صورت توزیع نرمال مدل شده استالگوها ب

مي  بادی  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  مدل  تعیین  مانند  به  مقاله  باشد.  خروجي  حرارتي   ]18[در  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  مدل 

کننده مرکزی به دست اورده شده است. در این مقاله یک مدل قابلیت اطمینان چند حالته با در نظر  خورشیدی از نوع دریافت

تجهیزات تشکیل اثر خرابي  آورده شده  گرفتن  به دست  تابش خورشید  تغییر شدت  از  ناشي  توان خروجي  تغییرات  و  دهنده 

های مختلف های انرژی امواج مختلف مدل قابلیت اطمینان ارائه کرده است. در این مقاله نیروگاهبرای مبدل  ]19[است. مقاله  

ها  امواج شامل پلامیس، بایو، ژنراتور شیار مخروطي و اژدهای موج در نظر گرفته شده است و مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

مدل   ]20[در مقاله  دهنده و تغییرات توان خروجي نیروگاه به دست آورده شده است.  با در نظر گرفتن اثر خرابي اجزای تشکیل

قابلیت اطمینان نیروگاه امواج مبتني بر تکنولوژی پلامیس به دست آورده شده است. در این مقاله تغییرات ارتفاع و دوره تناوب  

 امواج که منجر به تغییر توان تولیدی نیروگاه شده در نظر گرفته شده است. 

 از مطالعه مقالات فوق نکات زیر حاصل شده است:

کدام از مقالات فوق یک مدل قابلیت اطمینان برای واحد بادی ارائه نشده است. بنابراین نیاز است که با شناخت این در هیچ

 ها یک مدل قابلیت اطمینان ارائه شود.ها و چگونگي عملکرد آنسیستم

کارلو استفاده شده است. در این  سازی مونتقطعیت موجود در منابع انرژی تجدیدپذیر باد بیشتر از روش شبیهدر بررسي عدم

-شود عدم قطعیت موجود در سرعت باد را مد نظر قرار ميتحقیق مدل تحلیلي قابلیت اطمیناني که برای واحد بادی ارائه مي

 دهد. 
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شده است. در این مقاله سعي  تاکنون تعیین تعداد حالات مناسب مدل قابلیت اطمینان مزارع بادی، به صورت دلخواه تعیین مي

های مختلف کاهش تعداد حالات مورد بررسي قرار گرفته و روشي معرفي شود که در عین ساده نمودن و  خواهد شد الگوریتم

شاخص تعیین  در  نیز  قبولي  قابل  دقت  محاسبات  حجم  نیروگاه کاهش  شامل  تولید  سیستم  اطمینان  قابلیت  بادی  های  های 

 داشته باشد. 

 باشد: های این مقاله به شرح زیر ميگیری به دست آمده نوآوریبا توجه به مقالات مرور شده و نتیجه

دهنده و تغییرات سرعت باد که منجر به  تعیین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه بادی با در نظر گرفتن اثر خرابي اجزای تشکیل

 شود.تغییرات توان خروجي نیروگاه مي 

خوشه - روش  از  حالتاستفاده  تعداد  کاهش  جهت  مناسب  روشي  عنوان  به  فازی  قابلیت  بندی  مدل  در  توان  های 

 اطمینان نیروگاه بادی

  به صورت زیر تدوین گردیده است:  مقالهکند، ساختار این  بر اساس موارد گفته شده در فوق و اهدافي که این تحقیق دنبال مي

سوم چگونگي تعیین مدل قابلیت اطمینان مزارع بادی بیان    بخشدوم مفهوم قابلیت اطمینان سیستم قدرت و در    بخشدر  

پنجم به منظور کاهش تعداد    بخشها در  بندی را تشریح نموده و این روشهای خوشهچهارم انواع مختلف روش  بخششود.  مي

قابلیت اطمینان نیروگاه  های کفایت سیستم قدرت شامل  های بادی مورد استفاده قرار گرفته و بر اساس شاخصحالات مدل 

 گیری تحقیق آورده شده است.ششم نیز نتیجه بخش شود. در این مزارع بادی، مناسبترین روش تعیین مي

 قابلیت اطمینان  -2

نیروی    يصنعت  و  شرفتهیپ   یمهم در کشورها  یهااز جنبه  يکیآغار شد و امروزه    يکیالکتر  یاستفاده از انرژ   ستمی قرن ب  لیاز اوا

  بالا رفتن همراه با    يکیالکتر  یعرضه انرژ  تیفیک  تیساختار شده، اهم  د ی تجد  طیبا بوجود آمدن محاز طرف دیگر  است.  برق  

عرضه بار  نقص در    ،تیفیقدرت باعث کاهش ک  ستمیدر هر قسمت از س  يگونه خراب  هر  .کرده است  دایپ   شیانتظارات مردم افزا

گسترده و    ي و در صورت حاد خود باعث قطع  يو خانگ  يمحل  یهايتواند باعث قطع يبه نوبه خود م  نیبا وقفه خواهد شد که او  

در یک برهه زماني خاص یک قطعي گسترده که سبب خاموش شدن کل شبکه شده    یهر کشوردر  . معمولاٌ  شود  يخاموش

خسارت   زانیاشاره کرد که م  (ورکیویندر  )  کا یآمر  1997سال    يتوان به خاموشيم  ها خاموشي  نمونه  ن یاز ااتفاق افتاده است.  

  ي از مناسب  ه نمودن سطحبرآورد  تیتوان به اهميم  حاتیتوض  نیتوجه به ا  بادلار برآورد شده است.    ونیلیم  350آن بالغ بر  

پ   نانیاطم  تیقابل زمینه  برد.    ي شبکه  این  م  یي هاکیتکندر  قرار  استفاده  مورد  که    یطور  د ی با  رد یگيکه  موازنه   ک یباشند 

 .  در نظر بگیرد یاقتصاد یهانهیو هز ستمیس سکیر نیب يمنطق

باشد. بنابراین قابلیت اطمینان سیستم قدرت میزان توانایي  کنندگان ميدر یک سیستم قدرت هدف تأمین تقاضای بار مصرف

باشد. این  این سیستم در تأمین برق مشترکین به صورت پیوسته همراه با کیفیت مطلوب و رعایت استانداردهای مربوطه مي

شود که  گیرد. کفایت سیستم قدرت زماني فراهم ميتوانایي در دو بخش کفایت و امنیت سیستم قدرت مورد مطالعه قرار مي

برداری پاسخگو  های تولید، انتقال و توزیع فراهم باشد که بتواند تقاضای بار را همراه با رعایت قیود بهرهامکانات کافي در قسمت

باشد. امنیت سیستم قدرت به توانایي این سیستم در پاسخ به هرگونه اغتشاش نظیر از دست رفتن یک واحد تولیدی و یا قطع  

مي گفته  انتقال  سیستمخطوط  برای  اطمینان  قابلیت  مطالعات  قسمتشود.  وجود  به  توجه  با  قدرت  تولید،  های  اساسي  های 

 شود: انتقال و توزیع  در سه سطح سلسله مراتبي انجام مي

در سطح اول تنها قسمت تولید در نظر گرفته شده و توانایي واحدهای تولیدی موجود در تأمین کل بار بدون در نظر گرفتن  

شود. در سطح دوم در کنار بخش تولید، بخش انتقال نیز در نظر گرفته شده و توانایي  های انتقال و توزیع بررسي ميقسمت

انتقال و توزیع در مطالعات وارد  سیستم مرکب در تغذیه بار مورد مطالعه قرار مي گیرد. در سطح سوم هر سه قسمت تولید، 

شوند اما به دلیل حجم محاسبه و پیچیدگي زیاد تنها قسمت توزیع با استفاده از نتایج به دست آمده در سطوح قبل مورد  مي

 گیرد. بررسي قرار مي
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شود. نیروگاه  های تجدیدپذیر با خروجي متغیر نظیر نیروگاه بادی به دست اورده ميدر این بخش مدل قابلیت اطمینان نیروگاه

ها برای ها از اجزایي تشکیل شده است که ممکن است خراب شوند. بنابراین به مانند سایر سیستمبادی به مانند سایر سیستم

در این  پذیری نیروگاه بادی همان احتمال سالم بودن آن است.  گردد دسترسپذیری تعریف مينیروگاه بادی نیز یک دسترس

گیرد. سرعت باد با توجه به د بادی مورد مطالعه قرار مي حباد بر مدل قابلیت اطمینان وا  وزش  مرحله تأثیر متغیر بودن سرعت

سرعت وزش باد برای منطقه منجیل در سال   1باشد. در شکل  شرایط آب و هوایي در طول سال، روز و حتي ساعت متغیر مي

صورت    2023 ساعتبه  به  داده   8760)  ساعت  این  است.  شده  آورده  ارتفاعات  ها  داده(  در  بادی  مختلف  سنسورهای  توسط 

است. همانجمع  مختلف زمانآوری شده  در طول  و  بوده  تصادفي  به صورت  باد  است سرعت  که مشخص  مختلف گونه  های 

برای به دست آوردن توان خروجي توربین بادی از منحني توان توربین که توسط سازنده داده   کند.مقادیر متفاوتي را اختیار مي

این    نشان داده شده است.   2در شکل  دانمارک    Vestasساخت کارخانه    V90توربین  توان  شود. منحني  شده است استفاده مي

 کند.  مگاوات بوده و بر اساس تکنولوژی ژنراتور القایي دو سو تغذیه کار مي  3توربین بادی دارای ظرفیت 
   

 

 ساعت به  ساعتمتری به صورت  40در منطقه منجیل در ارتفاع  2023الگوی وزش باد در سال (: 1)شكل 

 

 

  V90منحنی توان توربین  (:2)شكل 
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های سرعت باد و منحني توان توربین، مقدار توان خروجي با فرض سالم بودن توربین به بر اساس دادهبرای یک توربین بادی  

بوده و   باشد توان خروجي توربین بادی نیز به صورت پیوسته. از آنجا که تغییرات سرعت باد به صورت پیوسته ميآیدميدست  

مي  متنوعي  مقادیر  قابلیت  دارای  مطالعات  انجام  منظور  به  بادی  واحد  خروجي  توان  برای  حالت  زیادی  تعداد  وجود  باشد. 

بندی  ها کاهش یابد. با انتخاب روش مناسب خوشهبندی تعداد حالتباشد و باید به کمک تکنیک خوشهاطمینان مناسب نمي

-شوند را تعیین نمود. روشها که به عنوان ظرفیت هر حالت استفاده ميها و همچنین مرکز خوشهتوان تعداد مناسب حالتمي

  ها مناسبترین روش انتخاب گردد. بندی متفاوتي وجود دارد که در این تحقیق هدف این است که از بین این روشهای خوشه

 شوند.  های متعلق به هر حالت تعیین ميها و داده ها )کلاسترها(، مرکز حالتبندی تعداد حالتپس از اعمال روش خوشه

اعمال روش خوشه از  تعداد حالتپس  حالتبندی  داده ها )کلاسترها(، مرکز  و  تعیین ميها  به هر حالت  متعلق  با  شوند.  های 

ها و نرخ انتقال از یک حالت به حالت دیگر مطابق روابط زیر به  استفاده از روش فرکانس و تداوم احتمال هر کدام از این حالت

 آید: دست مي
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 کل زمان مورد مطالعه است. Tام و iاحتمال مربوط به حالت  iPدر رابطه فوق 

 

 بندیهای مختلف خوشهتكنیک  -4

بندی سخت و فازی.  خوشه  بندی وجود دارد: ها در یک و یا چند خوشه قرار بگیرند دو نوع خوشهاز دادهاساس اینکه هر کدام بر 

ها تنها متعلق به یک خوشه شود هر کدام از داده بندی کلاسیک نیز نامیده ميکه خوشه  (hard- crispبندی سخت )خوشهدر  

ها ممکن است به دو و یا چند خوشه متعلق باشند. در این حالت هر کدام از  بندی فازی هر کدام از دادهخوشهدر    باشند.مي

ای که مجموع این عدد فازی یعني مجموع ها تعلق دارند به گونهبه هر کدام از خوشه 1و  0ها بر اساس یک عدد فازی بین داده

ها چقدر بندی سه چیز اهمیت دارد: اول اینکه تعداد خوشههای خوشهباشد. در الگوریتمها یک ميتعلق هر داده به کل خوشه

ها و یا به عبارت دیگر شاخصي که بیانگر آن خوشه باشد چه مقداری باشد و در نهایت  باشد، دوم اینکه مرکز هر کدام از خوشه

باشند؛  بندی متفاوت ميهای خوشهباشد. بر اساس این موارد نیز روشها مي ای متعلق به هر کدام از خوشهاینکه چه محدوده

های موجود و  بندی مرکز هر خوشه نقطه میاني آن خوشه باشد و در روش دیگر بر اساس دادهممکن است در یک روش خوشه

ها را بر اساس  توان مرکز خوشه و همچنین محدوده هر کدام از خوشهها مرکز خوشه تعیین گردد. البته ميبا توجه به وزن داده 

 مقاله شود تعیین نمود. بنابراین با توجه به مطالب گفته شده، در این  بندی استفاده ميبهینه نمودن تابع هدفي که در خوشه

-ها مورد استفاده قرار ميها و محدوده مربوط به هر کدام از خوشهها، مراکز آنچهار روش زیر به منظور تعیین تعداد خوشه

 گیرد.

 های یکنواخت و تعیین مرکز خوشه بر اساس نقطه میاني هر خوشهاستفاده از روش سخت، در نظر گرفتن خوشه-

های موجود در هر  های یکنواخت و تعیین مرکز خوشه بر اساس وزن دادن دادهاستفاده از روش سخت، در نظر گرفتن خوشه-

 خوشه 
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-سازی تابع هدف مبتني بر فاصله بین دادهاستفاده از روش سخت، در نظر گرفتن تعداد، محدوده و مرکز خوشه با انجام بهینه-

 ها 

-سازی تابع هدف مبتني بر فاصله بین دادهاستفاده از روش فازی و در نظر گرفتن تعداد، محدوده و مرکز خوشه با انجام بهینه-

 ها    

  0های سرعت باد بین باشد. به عنوان نمونه اگر دادهها مساوی مي بندی یکنواخت این است که طول همه خوشهمنظور از خوشه

 خوشه یکنواخت در نظر گرفته شود این چهار خوشه عبارتند از: 4متر بر ثانیه بوده و بنا باشد   5تا 

 متر بر ثانیه 25/1تا  0های بین خوشه اول: سرعت

 متر بر ثانیه   5/2تا  25/1های بین خوشه دوم: سرعت

 متر بر ثانیه 75/3تا  5/2های بین خوشه سوم: سرعت

 متر بر ثانیه 5تا  3/ 76های بین خوشه چهارم: سرعت

  ای   0)  ستین  یدو مقدار  یفاز   یهااست که تابع تعلق مجموعه  نیدر ا  کیکلاس  یهاو مجموعه  ی فاز  ی هامجموعه  ي تفاوت اصل

سال را    25اگر    .دیریرا در نظر بگ  ریجوان و پ   یهاکند. حال مجموعه انسان  اریرا اخت   1تا    0  نیب  یتواند هر مقداريم  که( بل1

را   1/0تعلق    90و به    75/0تعلق    35و به    8/0تعلق    30و مثلا به    میبده  1تعلق    25به    میتوان يم  میریدر نظر بگ  يسن جوان

خواهد بود.    کیمجموعه کلاس  کی  یمجموعه فاز  نیباشند ا  1و    0تابع تعلق    یدارا  هاتن  یمجموعه فاز  کی  ی. اگر اعضام یبده

 ؛ریعضو مجموعه پ   5/0عضو مجموعه جوان باشد و با تعلق    5/0تواند با تعلق  يم  50است که مثلا سن    نینکته جالب توجه ا

با درجهيعضو مجموعه مرجع م   کی  يعنی مجموعه مرجع    یشده رو  فیتعر  یزفا  یهاتعلق مختلف عضو مجموعه  یهاتواند 

 شتریب  ا ی تواند عضو دو خوشه و  يباشد و نميخوشه م   کیو فقط    ک یمتعلق به    ی هر نمونه ورود  کیکلاس  یبندخوشه  در   باشد. 

  ي ها همپوشانخوشه  گریو به زبان د  ستیعضو دو خوشه ن  یا باشد و نمونهيخوشه م  کیعضو    هینقل  لیوسا از    کیباشد. مثلا هر  

 کیکلاس  یدر خوشه بند  .باشد  کسانی  شتریب  اینمونه با دو خوشه و    کیتشابه    زانیکه م  دیریرا در نظر بگ  يندارند. حال حالت

  ن یدر ا  یفاز  یبندو خوشه  کیکلاس  یبندخوشه  ينمونه متعلق به کدام خوشه است. تفاوت اصل  نیشود که ا  یریگمیتصم  دیبا

 خوشه باشد.   کیاز  ش یتواند متعلق به بينمونه م کبندی فازی یدر خوشهاست که 

 سازینتایج شبیه  -5

توان خروجي هر   V90ها به منحني توربین  با اعمال این داده  نشان داده شد.های مربوط به سرعت باد در منطقه منجیل  داده

-نشان داده شده است. همان  3های سرعت باد در شکل  آید. منحني هیستوگرام مربوط به دادهواحد در هر ساعت به دست مي

متر بر ثانیه دارای توزیع   15متر بر ثانیه و دیگری    3ها حول دو سرعت یکي نزدیکي  گونه که در این شکل مشخص است داده

ای که باید مورد توجه قرار بگیرد این است که  تواند به دو خوشه منتهي گردد. اما نکتهبندی مي مناسبي بوده و نتیجه خوشه

نميخوشه باد  سرعت  بدست  بندی  را  دقیقي  و  مناسب  اطمینان  قابلیت  مدل  دادهتواند  پذیرد  صورت  امر  این  اگر  های  دهد. 

نزدیک به همي که کمتر و بیشتر از سرعت قطع بالا قرار دارند ممکن است در یک خوشه قرار بگیرند و منجر به یک توان 

شوند.  های کمتر از قطع بالا به توان نامي منجر ميهای بالاتر از قطع بالا منجر به توان صفر و سرعتشوند؛ در حالي که سرعت

مگاوات واحد نصب    240دارای    RBTSتست    سیستم  های توان خروجي اعمال گردد.بندی به دادهبنابراین باید الگوریتم خوشه

واحد    5واحد    2شده شامل   و    20واحد    5مگاواتي،    10مگاواتي، یک  بار سالانه    40واحد    3مگاواتي  پیک  با    185مگاواتي 

درصد پیک بار ماکزیمم جریان دارد. مدل قابلیت    60تا    100باشد. مدل بار به صورت یک خط مستقیم بوده که از  مگاوات مي 

اطمینان مزرعه بادی با مدل قابلیت اطمینان مربوط به سیستم تست ترکیب شده و مقدار متوسط انرژی تأمین نشده در پیک 

مگاوات ساعت   1883/55افزار متلب مقدار  نویسي در محیط نرممگاوات بدست آورده شده است. نتایج حاصل از برنامه  185بار  

ای که مرکز هر بندی یکنواخت به گونهدر این قسمت به منظور کاهش تعداد حالات از روش خوشه  دهد.در سال را نشان مي

ها در تعیین مدل قابلیت اطمینان مزرعه بادی بسیار  شود. با توجه به اینکه تعداد خوشهخوشه نقطه میاني باشد استفاده مي
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ی بدست  خوشه تغییر داده شده و در هر حالت مدل مربوط به مزرعه باد  10تا    4ها از  اهمیت دارد در این مطالعه تعداد خوشه

 آورده شده است. 
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 هیستوگرام سرعت وزش باد (:3)شكل 

همراه با مزرعه بادی استفاده شده است. در جداول زیر مدل    RBTSسپس مدل بدست آمده در ارزیابي کفایت سیستم قدرت  

 ها آورده شده است:قابلیت اطمینان مزرعه بادی در هر کدام از این حالت
 حالته مزرعه بادی 4: مدل قابلیت اطمینان (1) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4821/0 5/7-0 75/3 1 

0657/0 15-5/7 25/11 2 

0561/0 5/22-15 75/18 3 

3961/0 30-5/22 25/26 4 

 

 حالته مزرعه بادی 5: مدل قابلیت اطمینان (2)  جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4502/0 6-0 3 1 

0710/0 12-6 9 2 

0420/0 18-12 15 3 

0535/0 24-18 21 4 

3833/0 30-24 27 5 

 

 حالته مزرعه بادی 6: مدل قابلیت اطمینان (3) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4324/0 5-0 5/2 1 

0631/0 10-5 5/7 2 

0523/0 15-10 5/12 3 

0269/0 20-15 5/17 4 

0537/0 25-20 5/22 5 
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3716/0 30-25 5/27 6 

 

 حالته مزرعه بادی  7: مدل قابلیت اطمینان (4)  جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4136/0 3/4-0 15/2 1 

0685/0 6/8-3/4 45/6 2 

0391/0 9/12-6/8 75/10 3 

0420/0 2/17-9/12 05/15 4 

0269/0 5/21-2/17 35/19 5 

0526/0 8/25-5/21 65/23 6 

3571/0 30-8/25 95/27 7 

 

 حالته مزرعه بادی  8: مدل قابلیت اطمینان (5) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4136/0 75/3-0 875/1 1 

0685/0 5/7-75/3 625/5 2 

0268/0 25/11-5/7 375/9 3 

0389/0 15-25/11 125/13 4 

0268/0 75/18-15 875/16 5 

0292/0 5/22-75/18 625/20 6 

0390/0 25/26-5/22 375/24 7 

3571/0 30-25/26 125/28 8 

مقدار شاخص متوسط انرژی    RBTSبا بدست آوردن مدل مزرعه بادی با تعداد حالات مختلف و اعمال آن به سیستم تست   

 مگاوات محاسبه شده و در جدول زیر آورده شده است:  185مین نشده در پیک بار ات
 

 : مقدار شاخص انرژی تأمین نشده در حالات مختلف (6) جدول

 8 7 6 5 4 ها تعداد حالت

 4656/45 0340/47 3547/48 1881/49 7421/50 (MWh/yrمین نشده )مقدار انرژی تا

 1/8 9/10 4/12 8/14 6/17 اولیه درصد خطا نسبت به حالت 
 

حالته مزرعه    8یابد. مدل  همانگونه که در جدول فوق نشان داده شده است با زیاد شدن تعداد حالت میزان خطا کاهش مي 

تواند به عنوان جایگزین مزرعه بادی با تعداد حالات زیاد استفاده شود و اگر این میزان خطا  درصد مي  10بادی با دقت کمتر از  

تعداد حالت باید  نباشد  قبول  داده شود.قابل  افزایش  قبل خوشه  ها  مانند  به  این قسمت  اما مرکز در  یکنواخت فرض شده  ها 

 شود.های موجود در آن خوشه به صورت رابطه زیر تعیین ميدهي دادهخوشه بر اساس وزن

(4) 
=

=
n

i

iik xPc
1

 

در    ixاحتمال مربوط به داده    iPتنوع بوده و    nهای موجود در این خوشه که دارای  داده   ixام،  kمرکز خوشه    kcدر رابطه فوق  

خوشه، مدل قابلیت اطمینان مزرعه بادی به صورت نشان داده   8تا    4باشد. بر این اساس با در نظر گرفتن تعداد  این خوشه مي

 شده در جداول زیر خواهد بود: 
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 حالته مزرعه بادی  4: مدل قابلیت اطمینان (7) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4821/0 5/7-0 5/1 1 

0657/0 15-5/7 7/11 2 

0561/0 5/22-15 2/19 3 

3961/0 30-5/22 1/29 4 

 

 حالته مزرعه بادی 5مدل قابلیت اطمینان  (:8)  جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4502/0 6-0 1/1 1 

0710/0 12-6 6/8 2 

0420/0 18-12 9/14 3 

0535/0 24-18 9/20 4 

3833/0 30-24 3/29 5 

 

 حالته مزرعه بادی 6مدل قابلیت اطمینان  (:9)  جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4324/0 5-0 9/0 1 

0631/0 10-5 7/6 2 

0523/0 15-10 4/12 3 

0269/0 20-15 3/17 4 

0537/0 25-20 3/23 5 

3716/0 30-25 5/29 6 

 

 حالته مزرعه بادی 7: مدل قابلیت اطمینان (10) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4136/0 3/4-0 8/0 1 

0685/0 6/8-3/4 6/5 2 

0391/0 9/12-6/8 1/10 3 

0420/0 2/17-9/12 9/14 4 

0269/0 5/21-2/17 3/19 5 

0526/0 8/25-5/21 9/23 6 

3571/0 30-8/25 7/29 7 

 

 حالته مزرعه بادی  8: مدل قابلیت اطمینان (11) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4136/0 75/3-0 8/0 1 

0685/0 5/7-75/3 8/5 2 

0268/0 25/11-5/7 4/9 3 
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0389/0 15-25/11 2/13 4 

0268/0 75/18-15 3/17 5 

0292/0 5/22-75/18 0/21 6 

0390/0 25/26-5/22 5/24 7 

3571/0 30-25/26 7/29 8 
 

اعمال شده و در هر مورد مقدار شاخص متوسط  RBTSمدل بدست آمده مزرعه بادی با تعداد حالات مختلف به سیستم تست 

 شود که نتایج آن در جدول زیر آورده شده است:مگاوات محاسبه مي 185انرژی تدمین نشده در پیک بار 
 

 : مقدار شاخص انرژی تأمین نشده در حالات مختلف (:12) جدول

 8 7 6 5 4 ها تعداد حالت

 9687/53 5530/54 7001/54 7644/54 8006/54 (MWh/yrمین نشده )مقدار انرژی تا

 7/0 8/0 9/0 2/1 2/2 اولیه درصد خطا نسبت به حالت 
 

باشد. از طرف دیگر هر  گونه که در این جدول مشخص است در این مورد میزان خطا به نسبت حالت قبل بسیار کمتر ميهمان

  1حالته مزرعه بادی را با دقت کمتر از    6توان مدل  ها بیشتر شود میزان خطا کاهش یافته و با دقت خوبي ميچه تعداد حالت

در این قسمت به منظور تعیین محدوده مربوط به هر    درصد به عنوان جایگزین مدل اولیه با تعداد حالت زیاد استفاده نمود.

-سازی ميها و مرکز خوشه مربوطه بهینهخوشه و اینکه مرکز خوشه چه مقداری باشد یک تابع هدف مبتني بر فاصله بین داده

تعداد خوشه در  تابع  این  نمودن  مینیمم  با  قابلیت  شود.  مدل  و  تعیین شده  مربوطه  احتمال  و  هر خوشه  مرکز  متفاوت  های 

ها تنها متعلق به یک  بندی سخت بوده و هر کدام از دادهشود. همانگونه که بیان شد این خوشهاطمینان مزرعه بادی تعیین مي

 ها آورده شده است. خوشه خواهند بود. در جداول زیر این مدل
 

 حالته مزرعه بادی  4مدل قابلیت اطمینان  (:13) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4012/0 1/5-0 7/1 1 

0547/0 2/16-1/5 2/6 2 

0758/0 5/24-2/16 5/19 3 

4683/0 30-5/24 6/29 4 

 

 حالته مزرعه بادی  5: مدل قابلیت اطمینان (14) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

4112/0 4/4-0 9/0 1 

0798/0 7/10-4/4 3/5 2 

0428/0 8/16-7/10 4/11 3 

0639/0 3/25-8/16 9/19 4 

4023/0 30-3/25 7/29 5 

 

 حالته مزرعه بادی  6: مدل قابلیت اطمینان (15) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 
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3321/0 1/3-0 8/0 1 

1123/0 2/9-1/3 2/4 2 

0258/0 6/15-2/9 6/10 3 

0492/0 1/22-6/15 6/17 4 

0711/0 3/26-1/22 5/24 5 

4095/0 30-3/26 7/29 6 

 

 حالته مزرعه بادی  7: مدل قابلیت اطمینان (16) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

3025/0 4/2-0 5/0 1 

1258/0 1/8-4/2 1/4 2 

0492/0 6/13-1/8 7/9 3 

0324/0 4/18-6/13 1/15 4 

0291/0 8/23-4/18 1/20 5 

0656/0 5/25-8/23 9/24 6 

3954/0 30-5/25 7/29 7 

 

 حالته مزرعه بادی  8: مدل قابلیت اطمینان (17) جدول

 حالت  مرکز خوشه  محدوده توان  احتمال 

3812/0 0/3-0 4/0 1 

1125/0 9/7-0/3 1/4 2 

0412/0 5/12-9/7 2/9 3 

0227/0 2/16-5/12 2/14 4 

0311/0 7/19-2/16 5/17 5 

0332/0 7/24-7/19 2/22 6 

0571/0 0/26-5/24 1/25 7 

3210/0 30-0/26 8/29 8 
 

ر مورد مقدار شاخص متوسط اعمال شده و در ه RBTSمدل بدست آمده مزرعه بادی با تعداد حالات مختلف به سیستم تست 

 شود که نتایج آن در جدول زیر آورده شده است:مگاوات محاسبه مي 185مین نشده در پیک بار انرژی تا
 

 : مقدار شاخص انرژی تأمین نشده در حالات مختلف (18) جدول

 8 7 6 5 4 ها تعداد حالت

 7335/54 8912/54 9608/54 0010/55 0295/55 (MWh/yrمین نشده )مقدار انرژی تا

 29/0 34/0 41/0 54/0 82/0 اولیه درصد خطا نسبت به حالت 
 

تعداد حالت همان زیاد شدن  با  است  میزان خطا کاهش مي گونه که مشخص  روش خوشهها  این  به علاوه  توانسته  یابد.  بندی 

بندی میانگین فازی به منظور تعیین مدل در این قسمت روش خوشه  است به نسبت دو روش قبل عملکرد بهتری داشته باشد.

های تست  گیرد. سپس مدل بدست آمده در مطالعه ارزیابي کفایت سیستمقابلیت اطمینان مزارع بادی مورد استفاده قرار مي

مقدار تابع هدف بر    ی توان خروجي نیروگاه بادیهابندی میانگین فازی به دادهبا اعمال روش خوشه  شوند.استاندارد استفاده مي

با  گونه که  خواهد بود. همان  4ها به صورت نشان داده شده در شکل  حسب تعداد خوشه در این شکل نشان داده شده است 
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کلاستر به صورت   7ها را  توان تعداد خوشهای که ميشود به گونهها روند کاهشي مقدار تابع هدف کند ميافزایش تعداد خوشه

 در نظر گرفت. 19نشان داده شده در جدول 
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 هانمودار مقدار تابع هدف بر حسب تعداد خوشه (:4)شكل 

 مگاواتی 3بندی به واحد بادی نتایج اعمال الگوریتم خوشه (:19)جدول 

 مرکز خوشه  ها شماره خوشه

1 3 

2 5/2 

3 9/1 

4 3/1 

5 8/0 

6 3/0 

7 0 

زماني که مزرعه بادی به آن اضافه شده باشد استفاده شده    RBTSمدل بدست آمده در ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم تست  

بدست آورده شده است که نشان    2114/55مگاوات    185است. در این حالت مقدار انرژی متوسط تأمین نشده به ازای پیک بار  

درصد خطا وجود   04/0تنها    های زیاد استفاده شده استدهد نسبت به حالتي که از مدل اولیه مزرعه بادی با تعداد حالتمي

باشد. البته این روش دارای حجم محاسباتي  بندی گفته شده این روش بهترین روش ميهای خوشهذا از بین تمامي روشدارد. ل

باشند. به عنوان بندی زیرمجموعه این روش ميهای خوشهتوان گفت کاملترین روش است؛ چرا که سایر روشبیشتر بوده و مي 

 باشد. بندی فازی ميبندی سخت با در نظر گرفتن عدد تعلق صفر و یا یک حالت خاصي از روش خوشهنمونه روش خوشه

 گیرینتیجه  -6

برای   مناسب  حالات  تعداد  تعیین  منظور  به  تحقیق  این  نیروگاهمدلدر  مانند  سازی  به  متغیر  خروجي  با  تجدیدپذیر  های 

-های حرارتي اقیانوس و نیروگاههای امواج، نیروگاههای جزرومدی، نیروگاههای فتوولتاییک، نیروگاه های بادی، نیروگاهنیروگاه

استفاده شد.  از روش خوشههای آبي جریاني   نیروگاه بندی  این  تابش خورشید،  در  تغییر شدت  باد،  به دلیل تغییر سرعت  ها 

های جزرومدی، تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج، تغییر دمای سطح اقیانوس و تغییر دبي  تغییر ارتفاع جزرومد و سرعت جریان

از روش خوشهنتیجه این تحقیق نشان دکند.  ها تغییر ميآب رودخانه توان خروجي آن بهترین اد که استفاده  بندی فازی به 
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مي نیروگاهنیروگاه تواند  صورت  جمله  از  متغیر  خروجي  با  تجدیدپذیر  روش  های های  با  مقایسه  در  نماید.  مدل  را  های  بادی 

از روش خوشههای خوشهباشد؛ چرا که روشبندی سخت این نتیجه منطقي مي خوشه بندی فازی بندی سخت حالت خاصي 

آنمي در  تعلق  عدد  که  ميباشد  یک  یا  و  صفر  داده ها  از  مدل  این  آوردن  بدست  در  که  داشت  دقت  باید  گذشته  باشد.  های 

های مربوط ها بستگي دارد. پرواضح است که هر چه داده سرعت باد استفاده شده است و اینکه مدل چند حالته شود به این داده

 های بیشتری در دسترس باشد مدل بدست آمده دقیقتر خواهد بود.به تعداد سال 
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