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 تقدير و تشکر

از  بینمیم زم لا ن پژوهش را انجام د هم، بر خود  ی با استعانت از او بتوانم اتا  د  ننا  که به من ووااییی د اد  ضمن سپاس و ستایش به درگاه ایز

گارش این مجموعه مرا یاری نمود ند، قدرد انی نمایم که یو د وستان  راهنما  د اتد لگرمی و تشویق اس    :در ن

گارش این مجموعه با  د کتر محسن اصیلی جناب آقای کا ،  شا بجای  هایییراهنما، استاد  راهنما، که در طول ن در هدایت این  اییستهشا د ارس

  .اندبود ه ایمهیا پا

چنین از مسئولین محترم شرکت 
هم

د فتر  شاورینو   م  مشهدی فی رجبیآقای د کتر مصط  یژهوبه ،ا  رضویاستا  خراس یامنطقهبرق  

کاری د اشتندبا من این تحقیق،  جامن که در طی اصدر و خانم مهندس تکتم شریفیا   محسن یدس آقای مهندس   و برآورد  بار یزیربرایمه   .هم

که مرا در انجام این تحقیق یاری نمود ند،  و د یگر د وستانیهانیه اسماعیلی  خانم مهندس و آقای مهندس امین حجازی در خاتمه از د وستا  ارجمندم 

 .نمایمیم قدرد انی و تشکر 

 خسرو قائمی
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قدرت دانشکده مهندسی برق و رباتیک دانشگاه /  دوره کارشناسی ارشد رشته برقدانشجوی  خسرو قائمیینجانب ا

در  پذیردیمنابع بزرگ تجد یدتوسعه انتقال با توجه به توسعه تول یزیبرنامه ر»نامه با عنوان نویسنده پایان شاهرود

هد ، متعمحسن اصیلیتحت راهنمایی دکتر  «(یخواف استان خراسان رضو یمنطقه یمورد یمنطقه نمونه)بررس یک

 شوم.می

 ینجانبتحقیقات دراین پایان امه توسط ا نجام شده است واز صحت واصالت برخوردار است. ن  ا

 .از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  در استفاده 

  ا امتیازی در اکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک ی امه ت مطالب مندرج در پایان ن

ئه نشده است. را ا  هیچ جا 

  به دانشگاه صنعتی شاهرود می اثر متعلق  ام کلیه حقوق معنوی این  ا ن ب اه دانشگ»باشد و مقالات مستخرج 

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University»و یا « صنعتی شاهرود

 امه تأثیرگذار بوده ند در مقالات مستخرج حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان ن ا

ز امه رعایت می ا  گردد.پایان ن

  ز موجود زنده امه، در مواردی که ا افتهای )در کلیه مراحل انجام این پایان ن ( استفاده شده است ضوابط هاآنب

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ا استفاد افراد دسترسی یافته ی امه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی  ایان ن  هدر کلیه مراحل انجام این پ

زداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  شده است اصل را

                                                                                     تاریخ

 دانشجو امضای

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ها و تجهیزات افزارای، نرمبرنامه های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 

 

 رمالکیت نتایج و حق نش

 ها و تجهیزات افزارای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه

 تعهد نامه
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 چکیده

مشکلات پرشمار اقتصادی و ، یانرژ منابعبشر به  روزافزونبا توجه به نیاز  بادی رژینااستفاده از مروزه ا     

در سطح جهان و ایران به خود اختصاص  را چشمگیریتوجه اخیر  یهادر سالو  کرده رشد محیطیزیست

ار رشد ب بینییشپ و همچنین مزارع بادی دهندگانتوسعه ستدرخوابا توجه به  نامهیانپادر این  .ستا داده

پرداخته  ارزیابی قابلیت اطمینان بر اساس خراسان توسعه شبکه انتقال یزیربرنامهدر منطقه خواف به  الکتریکی

 ،اییهپادر یک مطالعه  گذارقانوناز طرف شرکت برق  موجود هاییتظرفشناخت  منظوربهابتدا  .شودیم

این کار  .گیردیمصورت و واقعی سرعت باد  روزبهاطلاعات  بر اساسو ارزیابی پتانسیل توان بادی  یسنجامکان

و محاسبه حداکثر توان بادی قابل استحصال در  های منطقهینزمنسبت به وضعیت  نایقینیعوامل شناخت با 

. نظر به مقیاس بزرگ حضور توان بادی در مطالعه حاضر شودیانجام م یک چارچوب تخمینی در منطقه خواف

 هایایقینین .شودیم بررسیهای خاصی در منطقه خواف همبستگی بین توان بادی و بار الکتریکی برای بار باس

ا ر یزیربرنامهدولتی و خصوصی تعیین افق زمانی در  یهابخشاز طرف  گذارییهسرما هاییاستسموجود در 

 ی در سطوح مختلف حضور مزارع بادی وسناریوهای گوناگون هانایقینی پوشش این. برای سازدیمغیرممکن 

 هاینینایقیپوشش  منظوربههمچنین مدلی برای مزارع بادی  .شوندیمکی شبکه توسعه داده یرشد بار الکتر

یع سان با توجه ویژه به شبکه فوق توزقابلیت اطمینان شبکه انتقال خرا یتدرنها .شودیمپیشنهاد  سرعت باد

زارع م و شبکه ، پیکربندیفوق توزیع خطوط. بارگذاری دشویمتحلیل در منطقه خواف در حضور مزارع بادی 

 .دنشویم ارزیابی بر شاخص قابلیت اطمینان هاآن یرتأثبادی و 

 ناریومزرعه بادی، آنالیز سهمبستگی، ارزیابی پتانسیل باد، تابع ویبال، قابلیت اطمینان، : کلمات کلیدی
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 از پایان نامه: مقالات مستخرج

 ،یباد در منطقه خواف استان خراسان رضو یانرژ یلپتانس یابیارز خسرو قائمی، محسن اصیلی، -9

 .9313چهارمین کنفرانس بین المللی رویکردهای نوین در نگهداشت انرژی، ایران، تهران، 

تگی متقابل تولید توان بادی و بار الکتریکی جهت انتخاب پست همبسخسرو قائمی، محسن اصیلی،  -2

، سومین کنفرانس انرژی -برررسی موردی منطقه خواف خراسان رضوی-مناسب برای تزریق توان بادی

 .9314بادی ایران، تهران، 
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 انگیزه تحقیق 1-1

 شتریب ریپذ دیتجد یمنابع انرژ ر،یاقتصاد نگهداشت پذ جیبر کاهش کربن و ترو شتریهرچه ب دیبا تأک     

 دیتجد نهیگز نیچند انی. در ماندداکردهیدر سراسر جهان توسعه پ یکیقدرت الکتر ستمیدر س شتریو ب

وان در ت دیتول یفناور یادیثابت کرده است. باد با سرعت ز دبخشیام یعنوان فناورباد خود را به ر،یپذ

همچنان  ،یباد یانرژ عیسر شرفتیبرخلاف پ شده است. ایدر سراسر دن ریچشمگ اریبس اسیمق

و  ادیز اریبس رییوجود دارد. به علت تغ یکیالکتر ها در شبکهدر سر راه توسعه آن یبزرگ یهاچالش

ز دیدگاه ا کارا صورتقدرت به ستمیدر س بادی هاییروگاهن توسعه ارزیابی ،یباد یمحدود انرژ ینیبشیپ

 .فنی و اقتصادی بر کل مجموعه صنعت برق ضروری است

با در نظر گرفتن توسعه انرژی بادی  9TEP یزی توسعه انتقالربرنامهردی که در ترین مواساسی     

ی سنگ بنا و انگیزه اصل این کار است. بادخیز منطقه انرژی بادیتخمین میزان پتانسیل  استمطرح 

باشد، ن بخشیترضاتولید توان بادی در یک منطقه است. اگر نتیجه این تخمین  گذارییهسرمابرای 

هرچه  اشتباه خواهد بود. از طرفی انجام این مطالعه باعث شناخت کاملاًدر آن منطقه  گذارییهسرما

 توسعه شبکه خواهد شد. یزیربرنامهدر  هانایقینیبیشتر شرایط واقعی مورد مطالعه و آگاهی از 

روست، تولید توان روب هاییفنّاوریزی با توسعه و پیشرفت ربرنامهیی که هاچالشین تربزرگیکی از      

 تهدودسرا در  هاآن کهیطوربه شوندیمبا دو ویژگی ذاتی ظاهر  هانایقینیاست. این  هانایقینیبحث 

 .دهندیمقرار  3و غیر اتفاقی 2اتفاقی

 ارندد شدهشناختهو یک توزیع احتمال  یرندتکرارپذانحراف آن پارامترهایی هستند که دسته اول       

 هیجادکنندا. از منابع آورد به دستمشاهدات گذشته  بر اساس توانیمرا  هاآن احتمال(آمار )بنابراین، و 

گر دی و نرخ خروج اجباری ژنراتورها، خطوط،) یستمسدر دسترس بودن تجهیزات به  توانیماین دسته 
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یک نام برد. دسته دوم فتوولتائهای جدید تولید مانند مزارع بادی و واحدهای یفناوراجزای سیستم( و 

ه قابل از مشاهدات گذشت هاآنتغییر شکل آن دسته از پارامترها هستند که تکرارناپذیرند و بنابراین آمار 

 دولت در این دسته قرار دارند. هاییاستستوسعه تولید و  نایقینیدستیابی نیست. 

 عمولاً میزی سیستم هستند که راز برنامه یفیوظا یرزسنتی، توسعه تولید و توسعه انتقال  طوربه     

توسعه  لهمسئبیانگر یک  توسعه انتقال یزیربرنامه عموماًشوند. یمانجام  گذارقانونتوسط شرکت برق 

ادی که تعدادی از قیدهای اقتصیدرحالبهتر رشد تقاضا را پاسخ دهد  صورتبهتا  استشبکه انتقال قدرت 

ه با ک ییهادادهمبهم ) یهادادهدر یک مطالعه با  هانایقینی کهیهنگامو فنی را نیز در نظر داشته باشد. 

 هایلحلتانجام راه بشوند، بهترین چاره کار استفاده از آنالیز سناریو و صراحت قابل بیان نیستند( هم

یر ذپانعطافی هابرنامه به دنبالیزان ربرنامهلذا . باشدیمبرای یک سری سناریوها محتمل و کاندید 

 باشند. اجراقابلسناریوی بالقوه در کمترین هزینه وفق پذیری  هر بایی که هابرنامههستند، 

توسـعه شـبکه یک مسئله بلندمدت است و معمولاً بازه زمانی بیشتر از پنج سال را دربر  یزیربرنامه     

ی تولید مسائل دینامیک توانیمچشمگیر باشد،  یزیربرنامهتولید توان بادی در یک  کهیهنگام. گیردیم

مطالعه  ،ن افق زمانیبود بلندمدتبه عبارتی  فرض کرد. شدهحل یبرداربهرهتوان بادی را در سمت 

روشی  و هم اجرای مطالعه استاتیکی هم ابزاری برای ،. استفاده از سناریوهادهدیماستاتیکی را پیشنهاد 

 است. هانایقینیاز  یادستهبرای پوشش 

مربوط به تولید بادی فقط بخش بسیار کوچکی از تمام  شدهنصبدهه پیش، ظرفیت  کحدود ی     

و اثرات آن بر شرایط سیستم قابل اغماض بود. اما در  آمدیمقدرت به شمار  هاییستمسمنابع تولید در 

قدرت، مقدار توان بادی با مقدار توان  هاییستمسشرایط کنونی از طرفی با افزایش نفوذ توان بادی در 

قدرت در درجه  هاییستمستولیدی واحدهای مرسوم موجود قابل مقایسه شده است و از سوی دیگر 

 یزانربرنامه .دکننیم یدتأکاول بر ارائه منبع تولید توان قابل اطمینان و اقتصادی برای پاسخ به مشتریان 
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 زمانی متفاوت، باید نقش قابل یهاافقسیستم در  هاییرساختزسیستم نیز برای توسعه و گسترش 

 .ند، در نظر داشته باشسطح قابلیت اطمینان شبکه یژهوبهحظه واحدهای بادی را بر شرایط سیستم لام

شبکه، با توجه به اینکه مطالعه و ارزیابی سطح قابلیت اطمینان  بردارانبهرهریزان و  ز دیدگاه برنامها     

شبکه  یزیربرنامهو  یبرداربهرهشبکه تولید و انتقال سیستم قدرت یکی از نیازهای مبرم در فرآیندهای 

کان و تعیین مشده و  تحلیل سناریوهای انتخاباخص در ش ینمؤثرتراست، قابلیت اطمینان سیستم، 

ریزان و  تشویقی از سوی برنامه هاییاستس بایستیمزمان احداث تجهیزات جدید خواهد بود لذا 

را  صورت گیرد که بهبود بیشتری یاگونهبهتوسعه مزارع بادی در شبکه  منظوربهسیستم  بردارانبهره

قابلیت  یهاشاخصدر این راستا محاسبه دقیق و صحیح  د.متوجه سطح قابلیت اطمینان سیستم گردان

شبکه تولید و انتقال قدرت است. از طرفی  بردارانبهرهریزان و  مهم برنامه یهادغدغهاطمینان یکی از 

مرتبط با محاسبه  هاییچیدگیپ ازجملهجدید، با توجه به نیاز به احداث واحدهای تولید بادی 

و نیز بررسی اثر تولید واحدهای بادی بر  یسازمدلقابلیت اطمینان شبکه، چگونگی  یهاشاخص

 یرأثتباید در این دست مطالعات، است که  ذکریانشا .قابلیت اطمینان سیستم قدرت است یهاشاخص

 .بررسی شودنقطه از شبکه  کدر ی همزمانی الگوهای فصلی و ساعتی سرعت باد و بار

 تحقیق اهداف 1-2

ترین هدف در این پژوهش بررسی وضعیت شبکه انتقال خراسان با تمرکز مطالعه بر شبکه یاصل     

. یع منطقه استبار صنافوق توزیع در منطقه خواف بعد از حضور منابع بزرگ تولید توان بادی و رشد 

شود. با استفاده از دانش تخصصی مشاورین یممزارع بادی ارائه بدین منظور، مدلی برای تولید توان در 

 یتبااهمیداً اکسناریوهای محتمل و  گذارقانونشرکت  عنوانبه هاآنی مطالعاتی هادرخواستپژوهش و 

 شوند.یمبا استفاده از ارزیابی قابلیت اطمینان بررسی 

در این ارزیابی، میزان بهبود در شاخص قابلیت اطمینان در سطوح مختلف تولید توان بادی و بار      

بر  های مختلف و رشد بار الکتریکییشآراشود. همچنین پیکربندی مزارع بادی در یمالکتریکی تحلیل 
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 بر اساسشاخص قابلیت اطمینان مقایسه خواهند شد. وضعیت بارگذاری خطوط فوق توزیع  اساس

 تغییراتی مشخص خواهد شد. در هر مجموعه از مطالعات بنا بر برداربهرهشاخص حداکثر بارگذاری در 

 شود.یمشاخص قابلیت اطمینان پیشنهادی برای وضعیت شبکه ارائه 

 مروری بر فصلهای پایان نامه 1-3

ابزاری در  عنوانبه کارلومونت هایسازییهشبدر فصل دوم به ارائه گزارش کاملی در رابطه با      

احتمالی موجود و یا منتخب در مطالعه  هاییژگیودر نظر گرفتن  منظوربهسیستم قدرت  یزیربرنامه

سیستم قدرت پرداخته شده است. در فصل سوم ارزیابی پتانسیل توان بادی در منطقه خواف بنا به نیاز 

انجام خواهد شد. در فصل چهارم مبانی  گذارقانون بنیادین مطالعه توسعه مزارع بادی و تقاضای شرکت

ارائه خواهد شد. همچنین  کاررفتهبهمزارع بادی  هاییسازمدلو مفاهیم قابلیت اطمینان به همراه 

ائه شود. در فصل پنجم با اریمدر منطقه مطالعه وضعیت همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی 

، در مطالعه کاررفتهبهی بادی و معرفی الگوریتم قابلیت اطمینان هایروگاهنمدل پیشنهادی برای 

 یبندطور خلاصه جمعنتایج بهسناریوهای منتخبی در تحلیل شبکه مطالعه خواهند شد. در فصل ششم، 

 .گرددبرای ادامه تحقیق ارائه می هایییشنهادو پ
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 مقدمه 2-1

ریزی احتمالی شبکه قدرت ترکیبی تولید و روش کلی جهت برنامه ابتدا به ارائه چند فصلدر این      

های نایقینیویژگی ذاتی و نیز پوشش  بر اساسی احتمال یهاروش اصولاًاست.  شدهپرداختهانتقال 

های به گزارش تکنیک هاروشدر هر یک از این . اندشدهدادهگسترش  موردمطالعهسیستم  اجزای

 ژوهشاست. با توجه به اینکه در این پ شدهپرداخته های کلیدر قالب این روش شدهمطرح جدیدتر

ن زمینه در ای موجودهای است، به استراتژی موردتوجه سیستم کفایتمسائل قابلیت اطمینان و  بیشتر

ریزی به الگوریتمی جهت پیدا کردن بهترین پاسخ نیازمندند. مسائل برنامه .شده است توجهبیشتر 

 هاآنخصوصیات و نقاط قوت و ضعف هر یک از به همراه در این بحث  شدهمطرحهای بنابراین الگوریتم

 .است شدهمعرفی 

 :کرد تقسیم کلی دودستهبه  توانیمرا  نایقینی باوجودطراحی توسعه انتقال  دری احتمال یهاروش     

  9احتمالیپخش بار 

 ارزیابی قابلیت اطمینان 

 .د شدنتوضیح داده خواه مطالعه شده های موجودروش برحسبیل تفصبهدر ادامه هر یک  که      

 احتمالیپخش بار  2-2

 ینترمهمها و توان عبوری از خطوط یکی از پخش بار با فراهم آوردن اطلاعاتی چون ولتاژ باس     

ها های پخش بار ساختار شبکه، بار باسابزارها برای آنالیز و تحلیل عملکرد سیستم قدرت است. ورودی

م )به مداو طوربهشرایط سیستم قدرت  ازآنجاکهو مشخصات خطوط است که همگی مقادیر ثابتی دارند. 

برای  در حال تغییر استدلایل متعدد چون تغییر بار باسها، تغییر توان تولیدی ژنراتورها و قطع خطوط( 

 از طرفی به دلیل اینکهارزیابی شبکه تحت شرایط مختلف نیاز به اجرای پخش بارهای متعدد است. 

                                                 
9 Probabilistic Load Flow 
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تصادفی )نظیر نیروگاه بادی و  یهامشخصهبا  یرپذ یدتجدنفوذ روزافزون منابع  سیستم قدرت با

. شودمیختلف سیستم مطرح خورشیدی( روبروست نیاز به محاسبات متنوع پخش بار در نقاط کاری م

ابزاری مناسب برای ارزیابی کارایی سیستم قدرت در محدوده کاری محتمل آن  احتمالیپخش بار 

ی متغیرهای خروج احتمالی. با تعریف متغیرهای ورودی تصادفی پخش بار، امکان تعیین رفتار [9]است

با تأمین کردن اطلاعاتی در نقاط کار متنوع سیستم قدرت، دارای  احتمالیفراهم خواهد شد. پخش بار 

 .احی سیستم قدرت استکاربرد وسیعی در مطالعات طر

مطرح شد. در این روش، شبکه  [2]توسط برکاسوا  9174نخستین بار در سال  احتمالیپخش بار      

ها از یکدیگر ابتدا پخش بار سنتی و با فرض مستقل بودن بار باس شودمینمایش داده  DC با مدل

خود را دارند. پاسخ پخش بار  شدهیفتعر. در این پخش بار، بارها مقدار متوسط شودمیطعی( اجرا ق)

روش علاوه بر  .شوندو معادلات پخش بار حول آن خطی می دهدیمبرداری سیستم را نشان نقطه بهره

بندی یک دستهند که در اهارائه شدسیستم قدرت  احتمالیدر پخش بار  متعددی یهاروشتاکنون  بالا

 :[9]رند گییم های زیر جایاز دسته یکیدرکلی 

 تحلیلی  یهاوشر(Analytical methods) [3-3]، 

 یهاروش ( تقریبیApproximatical techniques )[7]، 

 ابتکاری  یهاروش(Heuristic procedures) [8]، 

 کارلو مونت سازییهشب((Monte Carlo Simulation [1 ,93]. 

هستند را ذکر  شدهمطرح یهاروشمختلف که از خانواده این  هاییکتکنز برخی ا (9-2)جدول      

در تحقیقات  9، سرشماری حالت و تخمین نقطهکارلومونت هاییکتکنها روشاین در بین  .کندمی

 به اشکالاتی از قبیل نیاز 2FOSMM مثل سری تیلور و هاروشاند. بعضی از این مختلف بیشتر بکار رفته

استفاده  یآسانبه Gram Charlier محاسبه مشتقات با توجه به متغیرهای تصادفی دارند. همچنین روش

                                                 
9 Point Estimation Method 
2 First-Order Second-Moment Method 



93 

 

سازی و مدلاز روش تخمین نقطه برای  [92] مرجع. [99]، اما دارای محاسبات سنگینی است شودمی

 [93] مرجع که نقایص این روش در است یحال. این در کرده استاستفاده  هانایقینیبه دست آوردن 

 :اندشدهارائهادامه  این معایب در .شده است برشمرده

  زای تصادفی در اج هاییخراب) را ساختار شبکهی هانایقینی تواندینممستقیم  طوربهاین روش

بکه در توپولوژی ش اجزا مرتبط با یک تغییر تصادفی هاییخراب کهییازآنجاانتقال( مدل کند. 

 .ارائه شود تواندینماست، با استفاده از مقدار میانگین و انحراف معیار یک متغیر ورودی 

  ته ( سروکار داشهابا همبستگی بین متغیرهای ورودی )از قبیل بارهای باس تواندینماین روش

 .مستقل هستندباشد، زیرا که این روش بر این فرض استوار است که همه متغیرهای ورودی 

د. باشریاضی  نظرازنقطهاگرچه روش تخمین نقطه ممکن است قادر به مدل کردن همبستگی 

 توانندیمنعملکرد با محاسبات بالا برای مسائل پخش بار را داشته باشند و یا  توانندینمیا  هاآن

 .را در نظر بگیرند یرمتقارنغمتغیرهای توزیع 

 یاحتمال بار پخش در موجود یهاکیتکن و هاروش( 9-2)جدول 

ی تقریبیهاروش ی ابتکاریهاروش کارلومونتروش   کلی یهاروش ی تحلیلیهاروش 

- Fuzzy logic 

FOSMM, 

PEMs,Taylor 

series, 

Clustering, 

Gram Charlier 

, 2, CM9FFT

State 

enumeration 

 ها تکنیک

 -نا یسازمدلابزاری است که امکان  ینترجامع کارلومونت سازییهشب شدهارائه یهاروشز میان ا     

 فایتکیک الگوریتم تحلیل  عنوانبهمختلف را در مطالعات پخش بار احتمالی فراهم آورده و  هاییقینی

چیده عوامل تصادفی پی تواندیم کارلومونت. روش شودمیاستفاده در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم 

                                                 
9 Fast Fourier Transform 
2 Cumulant Method 
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 هاآنز پیچیدگی ذاتی ا یلبه دلتحلیلی،  یهاروشمثل  هاروشبگیرد که نسبت به بسیاری از  در نظررا 

 .تقسیم کرد 2برداری نامتوالیو نمونه 9برداری متوالینمونه نوعو دبه  توانیم. این روش را شودمیغفلت 

روشی با کاربرد عمومی را در نظر داشت.  توانینماصی دارند و مزایا و معایب خ هاروشهر یک از این 

 .[94] و پیچیدگی ارزیابی بستگی دارد یازموردنهای بررسی، داده ی تحتانتخاب روش مناسب به مسئله

 کارلومونتی هایسازهیشب 2-3

فرآیند حقیقی و رفتار تصادفی سیستم تخمین  سازییهها با شبکارلو شاخصمونت سازییهدر شب     

ر تکرار اساس این روش مبتنی ب . شودمیکه این مسئله مانند یک سری از تجربیات تلقی  شوندیزده م

 .[95] تصادفی جهت محاسبات آماری است یهانمونه

با آزمایش پرتاب یک سکه نشان داد. احتمال آمدن  توانیاین روش را م برخی از مفاهیم و اصول    

1شیر یا خط در پرتاب یک سکه برابر
2

سازی و تعیین فراوانی نسبی هر یک با شبیه توانیست. حال ما 

 .از دو روی سکه احتمال هر حالت را تقریب زد

(2-9)   ( ) lim ( )
N

H
P head

N
 

 .ها استتعداد پرتاب N و یبردارشیرها در طی نمونه تعداد H که

هرگاه یک سیستم واقعی مورد آزمایش قرار گیرد، وقوع رخدادها متأثر از رفتار ذاتی عناصر و      

، وقوع رخدادها بستگی به شودمی سازییهآن سیستم شب کهیمتغیرهای آن سیستم است. ولی وقت

و  هامدل. این شودمی کاربردهبهد که برای نمایش عناصر و متغیرها دار احتمالیها و توزیع مدل

توزیع فراوانی  یاهتابعبه  هاآنتبدیل  و 3با به کار بردن اعداد تصادفی سازییهشبدر  احتمالی هاییعتوز

 .گیردیمصورت  موردنظرمناسب برای نمایش رفتار عناصر و متغیرهای 

                                                 
9 Sequential 
2 Nonsequential 
3 Random 
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برای تعیین  یبردارنمونهاست. دلیل اول در هر  برزمانمستقیم  کارلومونتبه دو دلیل روش      

 سازییهشبمشابه زیادی در  یهاحالتو دلیل دوم  شودمیاستفاده  پخش بارخراب از  یهاحالت

 [93]مرجع . برای حل مشکل اول در شودمیتکراری حساب  طوربه هاآنشده و مشخصات  یبردارنمونه

برای حل مشکل  [97]است و در مرجع  کاررفتهپخش بار، شبکه عصبی  یجابه هاحالتارزیابی  برای

از هر دو  [98] مرجع دراست.  یشنهادشدهپشبکه عصبی  یلهوسبهمشابه  یهاحالت یبنددستهدوم نیز 

اهش است. روشی دیگر برای ک شدهاستفادهمستقیم  کارلومونتتکنیک مذکور برای کاهش زمان محاسبه 

فضای حالت  9ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم ترکیبی تولید و انتقال روش هرس کردن زمان محاسبه

سالم سیستم با احتمال بالا را  یهاحالتهوشمند  هاییتمالگور ییلهوسبهدر این روش ابتدا  است.

موفق را از فضای کل حالت جدا کرده و برای فضای باقیمانده از  یهاحالتجستجو شده، سپس این 

 .شودمیاستفاده  کارلومونت

از  [23]در  ،از الگوریتم ژنتیک [91] مرجعدر  موفق با احتمال بالا، یهابرای پیدا کردن حالت     

مختلف برای  هاییتمکلی بین کارایی الگور اییسهمقا [29]و در  شدهاستفاده الگوریتم باینری پرندگان

از الگوریتم ژنتیک و در  [22]جع ذکرشده در بالا در مر یهااست. علاوه بر روش هشدانجاماین هدف 

  .است شدهاستفاده یبرداراز الگوریتم پرندگان مستقیماً برای نمونه [23]

برای ارزیابی  لیکارلو نامتواکارلو متوالی و مونتکلی بین روش مونت اییسهمقا [24]در مرجع      

تأثیرات  [23, 25]در  .است شدهانجامکاربرد در این زمینه  قابلیت اطمینان ترکیبی تولید و انتقال

 رجعماست. در  شدهیبررسقابلیت اطمینان در سطح ترکیب تولید و انتقال  یهاوهوا بر روی شاخصآب

 یهاشاخص [28]در مرجع  و ها مطالعه شده استاین شاخص یبر روبار  بینییشپ در نایقینیاثر  [27]

با در نظر گرفتن بارهای متغیر بازمان با استفاده از ترکیبی تولید و انتقال سطح  قابلیت اطمینان در

ن ناقابلیت اطمی یهااثر مدیریت تقاضای بار بر روی شاخص. است شدهمحاسبهکارلو متوالی روش مونت

ها با استفاده این شاخص بینییشپ [33] مرجعو در  شدهیبررس [21] سطح ترکیبی تولید و انتقال در

                                                 
9 Pruning 
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احتمالی برای  هاییعتوز [39] است. همچنین در مرجع شدهانجامی کارلو متوالاز روش مونت

 .است آمده دستبهذکرشده  یهاشاخص

 ییهاتغییرات سرعت باد در مزارع بادی و مدل بینییشدر مطالعات برق بادی، به مدلی دقیق برای پ     

برای  2لاتوزیع ویبروشی مبتنی بر  [32]نیاز است. در  WTGs)9(بادی  ژنراتورهای توربینمناسب برای 

یک الگوریتم سرعت باد  [33] در و العات برق بادی بکار رفته استت باد در مطسرع یهاتخمین داده

با استفاده از مفهوم روش  [34] است. در مرجع شدهارائه 3ARMA ساعتی با استفاده از سری زمانی

مدل  [35] است. در شده یشنهادپلیت اطمینان بادی در مطالعات قاب هایینمارکوف مدلی برای تورب

  FOR است که در نظر گرفتن شدهثابتارائه و  (4FOR)نرخ خروج اجباری  چندحالته با در نظر گرفتن

مدل احتمالی برای انرژی خروجی  [33] مدل تولید ندارد. در مرجع یهاتأثیر چندانی بر شاخص

احتمالی مزارع بادی با استفاده از  یهانیز مدل [95]در مرجع  است. یشنهادشدهپبادی  هایینتورب

 .باد ارائه کرده است هایینتوان خروجی تورب 5یبنددسته

بادی به دلیل ماهیت متغیر و نوسانی سرعت باد باعث آن شده  هاییروگاهدر توان تولیدی ن نایقینی     

بادی محدود شود. به همین دلیل  هاییروگاهاست که قابلیت اطمینان کل سیستم قدرت با حضور ن

 [37] . در مرجعشودمیافزایش نفوذ نیروگاه بادی باعث ریسک بالا در قابلیت اطمینان سیستم قدرت 

 هاییروگاهقابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور ن یهابا استفاده از روش سرشماری حالت شاخص

ده ها مطالعه شو تأثیر ضریب نفوذ مزرعه بادی در سیستم قدرت بر روی این شاخص شدهمحاسبهبادی 

است. در مرجع  شدهمحاسبهوالی کارلو متها با استفاده از روش مونتاین شاخص [38]در مرجع است. 

                                                 
9 Wind Turbine Generators 
2 Weibull Distribution 
3 Auto Regressive Moving Average 
4 Force Outage Rate 
5 Clustering (k-means) 
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بادی با در نظر گرفتن ترکیب  هاییروگاهطراحی سیستم ترکیب تولید و انتقال با حضور ن [31]

 .است گرفتهانجام احتمالیقطعی و  یهاشاخص

 کارلو نامتوالیسازی مونتشبیه 

راوانی کاربرد ف روش این .شودمیحالت نیز نامیده  یبردارکارلو نامتوالی روش نمونهمونت سازییهشب     

قدرت دارد. مبنای این روش این حقیقت است که حالت سیستم  هاییستمدر ارزیابی قابلیت اطمینان س

از احتمال آن عنصر  یبرداراز طریق نمونه توانیترکیبی از حالت عناصر آن است و حالت هر عنصر را م

 .به دست آورد

عنصر  هر شودمیکرد. فرض  یسازمدل[ 3،9ی ]هر عنصر را طبق توزیع یکنواخت بین بازه توانیم     

 یانگرب is .های خرابی هر عنصر مستقل از هم هستنددارای دو حالت سالم و خراب بوده و پدیدهفقط 

یکنواخت  طوربهرا که  iR . عدد تصادفیشودمیاحتمال خرابی آن در نظر گرفته  iQو  امiعنصر حالت 

 :شودمیتولید  i است برای عنصر شدهیعتوز [3،9]بین 

(2-2)   0

1 ( ) 0

i i

i

i i

success if R Q
s

failure if R Q

 
 

 

 

. با تکرار شودمیمشخص  امiعنصر ( وضعیت سالم بودن یا خراب بودن 2-2ی )با استفاده از رابطه     

تصادفی  صورتبهوضعیت تمام عناصر را مشخص نمود. بدین ترتیب یک حالت سیستم  توانیماین روند 

 .گرددیمبیان  s عنصر، حالت سیستم با بردار N . برای سیستمی باشودمیتولید 

(2-3)   1( ,..., ,..., )i Ns s s s 

برداری، برای تشخیص اینکه حالت موردنظر حالت خراب پس از انتخاب حالت سیستم طی نمونه     

عنوان حالت خراب سیستم باید سیستم را تحلیل نمود و در صورت خراب بودن، آن حالت به نهاست یا 

 .شودمیثبت 
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ها بلیت اطمینان سیستم، تعیین احتمال هر یک از حالتقا یهای شاخصدر این روش برای محاسبه     

کافی بزرگ باشد،  یاندازهاست. در این روش با توجه به این اصل که هرگاه تعداد نمونه به یضرور

 :شودمیمحاسبه  (4-2ی )سیستم از رابطه s احتمال وقوع حالت

(2-4)   
( )

( )
S

n s
P s

N
 

 .[43] است یبرداردر طی نمونه s وقوع حالت تعداد n(s (ها وتعداد نمونه SN که

 نامتوالیارزیابی قابلیت اطمینان با استفاده از مونت کارلو  

ان ت اطمینلیلی تجهیزات شبکه در ارزیابی قابو خطاهای احتما نایقینی یسازبرای مدل توانیم     

بهره برد. روند ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت توسط این  نامتوالیکارلو سیستم قدرت از مونت

 :[43] ب زیر استروش به ترتی

 :شبکه یبرداربهرهانتخاب یک وضعیت  (9

شبکه انتخاب  یبرداربهرهبر اساس اطلاعات مربوط به بار و احتمال وقوع خطا، یک وضعیت 

ا تصادفی ب صورتبهو در این وضعیت، حالت در مدار بودن یا خروج تجهیزات سیستم  شودیم

 .گرددیمتعیین  کارلومونت سازییهشباستفاده از 

 :شودیمه در نظر گرفته برای واحدهای تولیدی و خطوط انتقال، وضعیت دوحالت

(2-5)   ,

1                   ( )

0                  ( )

i

g i

i

if x F G
n

if x F G


 


 

(2-3)   , j

1                   ( )

0                  ( )

j

l

j

if x F L
n

if x F L


 


 

 در این روابط     
,g in  و

, jln  وضعیت واحد تولیدی کنندهمشخصبه ترتیب iام و خط انتقال j ام

اشد ب صفردر مدار بودن تجهیز و اگر مقدارشان  دهندهنشانباشد  یک هاشاخصاین  اگر مقدار. باشندیم
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). باشدیمبیانگر خروج تجهیز از شبکه  )iF G  و( )jF L به ترتیب احتمال خروج واحد تولیدی i ام و

 .باشدیم[ 3،9] بازه در یکنواخت توزیع دارای تصادفی متغیر xو است  امj خط

 :بررسی توازن بین تولید و مصرف توان و رعایت قیود در شبکه (2

خروج واحدهای تولیدی، توازن بین تولید و مصرف در شبکه  احتمالبهممکن است با توجه 

دچار تغییر شود. به همان دلیل ذکرشده یا به علت خروج خطوط، ممکن است قیود شبکه نیز 

 .نقض گردند

 :شبکه یسازمتعادل (3

د( قیود رعایت شده باشنتعادل )قابلیت اطمینان باید شبکه در حالت  یهاشاخصبرای محاسبه 

 9نراتورهاژ قرار داشته باشد، بنابراین با استفاده از اعمال اصلاحی که شامل توزیع مجدد توان بین

 .است، لازم است شبکه آرام شود و قیود مرتفع گردند 2و قطع بار

. تابع شودیماستفاده  OPF)3 (ذکر شد از پخش بار بهینه برای انجام اعمال اصلاحی که در بالا

ت. اس یبرداربهرهدر سیستم با در نظر گرفتن قیود  شدهقطعکمینه کردن بار  OPF هدف در

مجدد تولید ژنراتورها قیود نقض شده  یزیربرنامهبا  شودیمدر پخش بار بهینه ابتدا سعی 

با  که شودیمطوری قطع  هاینشنباشد، بار  یرپذامکاناین کار  کهیدرصورتبرطرف گردند، 

 انتویم یجهدرنتکمترین میزان قطع بار شبکه آرام شود و قیود در محدوده مجاز قرار گیرند. 

 .را محاسبه کرد هاینشدر  شدهقطعبا انجام پخش بار بهینه، مقادیر بار 

 ع باردر هر تکرار در صورت بروز قط شدهقطعمحاسبه میزان بار  (4

 .حاصل گردد موردنظرتکرار مراحل فوق تا زمانی که معیار همگرایی  (5

                                                 
9 Power Redispatch 
2 Load Shedding 
3 Optimal Power Flow 
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کارلو، نحوه توزیع احتمالی پارامترها است که حاوی مونت سازییهشب هایییکی دیگر از خروج     

است. برای به دست آوردن این توزیع، بازه تغییرات مقادیر آن پارامتر )مثل میزان قطع  یاطلاعات باارزش

 . سپس احتمال مربوطشودیاست، به چند زیر بازه مساوی تقسیم م آمدهدستبه سازییه( که از شببار

 :شودیمحاسبه م زیربه هر زیر بازه با استفاده از رابطه 

(2-7)   Prob(i) = i

S

N

N
 

ده شکه قطعی بار محاسبه دهدیکارلو را نشان ممونت سازییهتعداد تکرارهایی از شب iN که در آن     

 .[43] است شدهواقع امi یها در زیر بازهدر آن

 کارلو متوالیسازی مونتشبیه 

 در یک بازه دارای ترتیب زمانی است. سازییهمتوالی، انجام شب کارلومونت سازییهمنظور از شب     

استفاده کرد.  توانیمتفاوتی م هاییافتسیستم، از ره یهاایجاد چرخه مجازی گذر بین حالت برای

ذر گ یریگرخه گذر حالت است. رهیافت نمونهروش برای ایجاد چ ینترتداوم حالت، متداول یریگنمونه

وزیع از ت یریگتداوم حالت، مبتنی بر نمونه یریگت نمونهاست. رهیاف شدهیبررس [43]حالت در مرجع 

احتمال تداوم حالت یک عنصر است. توزیع احتمال تداوم حالت فرایندهای کارکرد و تعمیر یک عنصر 

صورت کارلو متوالی بهمونت سازییه. شب[49] شودیصورت نمایی در نظر گرفته مدوحالته معمولاً به

 :[43] خلاصه شامل مراحل زیر است

 که در شرایط شودیمو معمولاً فرض  شودیمعناصر سیستم را تعیین  یهمهاولیه  یهاحالت: 9گام      

 .اولیه همۀ عناصر سیستم در حالت سالم قرار دارند

شود.  یبردارنمونهبا استفاده از توزیع احتمالی از مدت اقامت هر عنصر در حالت فعلی آن  :2گام      

 ( است8-2) یرابطه صورتبهبا توزیع نمایی دارای تابع توزیع احتمالی  T برای مثال متغیر تصادفی

[43]: 
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(2-8)   ( ) t

Tf t e   

 :صورتمقدار متوسط توزیع است و تابع توزیع احتمال تجمعی آن به  که     

(2-1)   ( ) 1 tF t e   

صــورت توزیــع یکنواخــت، بهبــا  R یتصــادفارتبــاط بــین تــابع توزیــع احتمــال تجمعــی و عــدد      

 شود:ی( بیان م93-2) یرابطه

(2-93)   ( ) 1 tR F t e    

 :طبق روش تبدیل معکوس، داریم     

(2-99)   1 1
( ) ln(1 )T F R R



 
   

( معادل 92-2) ی[ است، رابطه3،9] یدر بازه R یعتوزدارای توزیع یکنواخت مشابه  (R-1ون )چ     

 .است( 99-2) یرابطه

(2-92)   
1

ln(R)T



 

حالت فعلی عنصر حالت  کهینرخ خرابی است و درصورت  اگر حالت فعلی عنصر حالت سالم باشد،      

 .نرخ تعمیر خواهد بود  خراب باشد، 

تداوم  یشده یریگو مقادیر نمونه شودیزمانی موردنظر )سال( تکرار م ی: گام دوم در بازه3گام      

گذر حالت سیستم با ترکیب فرآیندهای  ی. سپس ترتیب زمانی چرخهگرددیعناصر ثبت م یحالت همه

 .شودیگذر حالت تمام عناصر ایجاد م

)تابع شاخص قابلیت اطمینان، یمحاسبه: برای 4گام       )s وضعیت سیستم هاحالت، در هریک از ،

)مقدار امید شاخص . اگرشودیمتحلیل  )s  ،صورتبه ( )E   نمایش داده شود امید ریاضی این

)شاخص یا تابع تست آن یعنی )E   زیر است صورتبهحالات  یهمه، برای: 
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(2-93)   ( ) (s) P(s)
s G

E


   

هر یک از  شودیسیستم است. فرض م یهاکل حالت یمجموعه G یک حالت سیستم و s که     

)سیستم دارای احتمال یهاحالت )P s است. 

)یجابه ،سیستم s حالت یبردارنمونها جایگزینی تواتر ب      )P s  داریم: 

(2-94)   
(s)

( ) (s)
s G

n
E

N

   

با تحلیل مناسب  (s).است یبرداردر طی نمونه s تعداد وقوع حالتn(s) ها وتعداد نمونه N که     

 :صورت زیر استتعیین احتمال قطع بار بهبرای  (s)طور مثال شاخص. بهآیدیسیستم به دست م

(2-95)  
if

if 

1    
(s)

0    
 





 

. این روابط برای شودیکارلو نامتوالی استفاده ممونت سازییه( هنگام شب94-2( و )93-2) یرابطه     

 شوند:یصورت زیر اصلاح مکارلو متوالی بهمونت سازییهکاربرد در شب

(2-93)  

(s)

1 1

(s )

( )

S iN n

ji

i j

S

E
N

 



 


 

s)، امi سال در s تعداد وقوع حالتin(s) که      )jiتابع شاخص مربوط به jامین وقوع در سال iو  ام

SN است شدهسازییهشبی هاعداد کل سالت. 

متوالی، روند انجام فرایند بر روی یک سیستم  کارلومونت سازییهشببرای درک بهتر مفهوم فرآیند      

است، بیان  شدهدادهنمایش  [43] (9-2)که شماتیک آن در شکل  یرپذ یرتعمموازی ساده با دو عنصر 

 .گرددیم

 سیستم وجود داشته باشد sقطع باری در حالت 

 قطع باری وجود نداشته باشد
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 [43]یمواز عنصر دو با یستمیس یمنطق اگرامید( 9-2)شکل 

 شدهازیسیهشبگذر حالت دو عنصر این سیستم برای سه سال متوالی  یچرخهترتیب زمانی فرآیند      

گذر حالت سیستم  یچرخهاست. ترتیب زمانی  شدهدادهاین فرآیند نشان  [43] (2-2)است. در شکل 

نمایش ( 2-2)هوم در پایین شکل . این مفشودیمبا ترکیب فرآیندهای گذر حالت تمام عناصر ایجاد 

 .است شدهداده

 

 هس در موازی ستمیس حالت گذر ندیفرآ یزمان یتوال و عنصر دو حالت گذر یچرخه ندیفرآ یزمان بیترت( 2-2)شکل 

 [43]اول سال

دچار خرابی نشده است، اما  سازییهشبپیداست، سیستم در سال اول ( 2-2)که در شکل  طورهمان     

است. اگر شاخص قابلیت اطمینان  شدهخرابو در سال سوم دو بار  باریکاین سیستم در سال دوم 

) ، شاخص تواتر خرابی سیستم باشد، امید ریاضی (s)مطلوب )E   صورتبهبر اساس این سه سال 

 .شودیم( محاسبه 97-2) یرابطه
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(2-97)  

(s)

1 1

,1 ,2 ,3

(s )

( ) ...

(s ) (s ) (s ) 0 1 1
1  

3 3
...

S i
N n

ji

i j

S

fail fail fail

E
N

occurence year

 



  

    
 



 

 شدهسازییهشب یهاکارلو متوالی، باید تعداد سالاست که هنگام استفاده از روش مونت ذکریانشا     

 .واقع گردد قبولزیاد باشد تا نتایج حاصل از این روش قابل

 متوالیکارلو ارزیابی قابلیت اطمینان با استفاده از مونت 

. بر شودیمعناصر سیستم و بار و باد، ترتیب زمانی در نظر گرفته  سازییهشبدر این روش جهت      

رزیابی ترتیبی جهت ا کارلومونت سازییهشب. مراحل گرددیماین اساس وضعیت کارکرد سیستم بررسی 

 :[42] ستا شدهگرفتهزیر در نظر  صورتبهقابلیت اطمینان در سطح سیستم ترکیبی تولید و انتقال 

و  یبالواز توزیع احتمالی  یریگبهرهسرعت باد و بار مصرفی شبکه برای یک سال به ترتیب با  (9

 .شودیمت محاسبه برای هر ساع هاینتورببادها، توان تولیدی  ینا وجود بانرمال تولید و 

، تابع [43]میزان مدت استمرار هر المان در مرحله کنونی با استفاده از روش تبدیل معکوس  (2

)تعیین گردد. برای مثال چنانچه تابع توزیع نماییتوزیع خطا و نرخ تعمیر المان  ) xtf t xe  

امین  i مربوط به (T) تجهیزات در نظر گرفته شود، تعیین میزان استمرار حالتبرای خرابی 

))ln المان، از طریق رابطه  ) )i i iT U x   که شودیمانجام iU  عددی تصادفی با توزیع

آن  )λ (ام سالم باشد، نرخ خرابیi در حالتی که واحد تولیدی  ix. باشدیم[ 3،9یکنواخت بین ]

 .باشدیمآن واحد  (µ) و در حالت خرابی و خروج این المان، نرخ تعمیر

 (.سال 9معین )معمولاً  زمانیکبرای  2تکرار مرحله  (3

 یشدهیینساعت( )با وضعیت تع 8733اجرای پخش بار در شبکه به ازای همه ساعات سال ) (4

 .شبکه از قبل( و مشخص شدن وضعیت همگرایی و واگرایی پخش بار در هر ساعت
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 شدهسازییهبرای ساعات دیگر سال شب 4تا  2در صورت همگرایی پخش بار، مراحل ( 4-9

 .شودیتکرار م

در صورت واگرایی پخش بار، پخش بار بهینه اجرا و با استفاده از آن توزیع دوباره توان  (4-2

 شودیشده محاسبه م. در این مرحله مقدار بار قطعشودیواحدهای تولیدی و قطع بار انجام م

 .شودیمتکرار  شدهسازییهشببرای ساعات دیگر سال  4تا  2و سپس مراحل 

به پایان رسید، مقدار قطع بار محاسبه  سازییهشببرای یک سال  4تا  9مراحل  کهیدرصورت (5

 از مقدار کهیدرصورت، شودیم شده گرفتهمحاسبهمقدار قطع بار  یانسکووار سپس .شودیم

 کارلومونت. در غیر این صورت الگوریتم یابدیمخاتمه  کارلومونتکمتر شود حلقه  شدهمشخص

یک سال بار مصرفی کل شبکه و سرعت باد توسط توابع برای مدت را آغاز کرده تا  9مرحله 

 .انجام شوند یادشدهاحل توزیع احتمالی ایجاد شود و کل مر

 نامتوالیو  متوالیکارلو دو روش مونت ینکاتی درباره 

 کارلوونتم کهیدرحال، یردنظر بگرفتار زمانی سیستم را در  تواندیمکامل  طوربه متوالی کارلومونت     

ت ا با دقفرکانس و مدت استمرار ارزیابی ر متوالی. روش گیردینماین خصوصیات را در نظر  نامتوالی

الت، ح یبردارنمونهشامل سه تکنیک ارزیابی  کارلومونتگفت روش  توانیم. کندیمبالاتری فراهم 

 یبردارنمونهحالت و  یبردارنمونه. شودیممدت استمرار حالت  یبردارنمونهگذار حالت و  یبردارنمونه

روش  مربوط بهمدت استمرار حالت  یبردارنمونهجای دارد و  نامتوالی کارلومونتگذار حالت در طبقه 

داشته  یلنامتوای و متوال کارلومونت. برای اینکه یک مقایسه بین عملکرد باشدیم متوالی کارلومونت

 :[49]ت ی در زیر آورده شده اسنامتوالی را نسبت به متوال کارلومونتباشیم، مزایا و معایب 
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 :مزایا

 (هاحالتاتفاقات و  رخ دادنتعداد فرکانس )مرتبط با  یهادر ارزیابی قابلیت اطمینان شاخص 

 .به دست آید تواندیم تریقبه شکل دق

  یآسانخصوصیات قابلیت اطمینان اجزای سیستم بههر تابع توزیع مدت استمرار حالت مرتبط با 

 .در این روش ایجاد شود تواندیم

 یدبه دست آ تواندیمقادیر مورد انتظار م یعلاوهقابلیت اطمینان به یهاتوابع احتمالی شاخص. 

 سازییهدر این فرآیند شب تواندیکاری سیستم با جزئیات و رفتار گذشته سیستم م هاییتوضع 

 .دایجاد شو

 معایب:

  یاز دارد. ن نامتوالییره بسیار بیشتری نسبت به به زمان محاسبه و حافظه جهت ذخ متوالیروش

ء شده برای هر جزاین مشکل به این دلیل تولید یک متغیر تصادفی از یک تابع توزیع داده

ی امنظور ذخیره اطلاعات فرآیندهای گذار حالت با ترتیب زمانی برای تمامی اجزسیستم و به

 .سیستم در یک محدوده زمانی طولانی است

  بار با ترتیب زمانی نیاز  هاییبه اطلاعات ورودی با جزئیات زیاد از قبیل منحن متوالیروش

 .دارد

توسعه، تحلیل ارزیابی قابلیت اطمینان )بخصوص با یک  یهامنظور انتخاب طرحبا توجه به اینکه به     

تا شاخص قابلیت اطمینان را مشخص کند، زمان اجرای این  ا انجام شود( باید بارهسازیینهالگوریتم به

احتمالی با در نظر گرفتن  یزیرحل مسئله برنامه [44]که در  . تا جاییشودیالگوریتم بسیار طولانی م

شاخص قابلیت اطمینان سیستم ترکیبی تولید و انتقال در عمل نشدنی تلقی شده است. بنابراین انتخاب 

 .شودیمارزیابی  ترمطلوبی برای ارزیابی قابلیت اطمینان بسیار نامتوالکارلو روش مونت
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 احتمالی یزیرحل مسئله برنامه در دموجو یهاروش 2-4

 ییاضر یری و غگوناگون ریاض یهاطرح ممکن در تحقیقات مختلف از روش ترینینهانتخاب بهبرای      

 ینترسنتی مهم یزیر. در برنامهکنندیاحتمالی سیستم قدرت استفاده م یزیرجهت حل مسئله برنامه

. همچنین اهداف دیگری را نیز [45] طرح است گذارییهها هزینه سرماهدف در استفاده از این روش

باهم در تضاد هستند و این یک چالش  یزیردنبال کرد. معمولاً اهداف برنامه توانیهدف م ینا از بعد

یل اهداف دیگر از قب توانیپیشرفته م یزیرتوسعه سیستم انتقال است. در برنامه یزیرمهم در برنامه

 :زیر را دنبال کرد

 [43] تسهیل رقابت بین سهامداران بازار (9

 [47]  رقابتی برای همه سهامدارانتهیه محیط عادلانه و  (2

  [41, 48] کاهش تراکم انتقال (3

 ]1-94[ گذارییهسرماهزینه  سازیینهبه (4

 [53]ریسک  سازیینهکم (5

 [52, 59]بهبود امنیت و قابلیت اطمینان  (3

 [53]تولید پراکنده در نظر گرفتن  (7

 [54] زیستیطمحاثرات  سازیینهکم (8

است.  یزبرانگها باهم چالششده اغلب باهم در تعارض هستند و ارضای آنداف پیشنهاد دادهاین اه     

 توسعه برای سیستم قدرت یهااحتمالی سیستم قدرت لازم است که در ابتدا طرح یزیرمنظور برنامهبه

ور ن منظمختلف جهت ای هاییاستراتژو  هاروشدر نظر گرفته شود. تحقیقات مختلف در این زمینه از 

دو استراتژی کلی برای انتخاب بهترین طرح توسعه انتقال در نظر گرفته  گفت توانیم. اندکردهاستفاده 

 .صحبت شده است یلتفصبهکه در ادامه  شودیم
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 احتمالی یزیربرنامهبرای حل مسئله  یسازنهیبه یهاتمیالگوراز  یریگبهره 

جهت پیدا کردن بهترین طرح توسعه انتقال یکی از  سازیینهبه هایالگوریتمگیری از بهره     

 یهارحطبرای ارائه  این رویکردهاگفت  توانیماست.  شدهاستفادهاست که بیشتر در مقالات  کردهاییروی

 سئلهم جهت حل هایییکتکن. اولین دسته استفاده از شوندیمکلی تقسیم  دودستهشنهادی به یپ

لی( ریاضیاتی )تحلی دودستهرا به  هاآن توانیم( است که قسمت قبلدر  شدهطرحم)با اهداف  یزیربرنامه

یسک و تحلیل استفاده از ارزیابی ردومین دسته  .[55] کرد بندییمتقسو محاسباتی )متاهیوریستیک( 

توسط کارشناسان با استفاده از آنالیزهایی مثل  قبلاً توسعه پیشنهادی است که  یهاطرحدر  اقتصادی

 .گیردیممورد ارزیابی قابلیت اطمینان قرار  [44]سعی و خطا  صورتبهیا  [94] شدهمشخصپخش بار 

 .است شدهپرداختهگانه جدا طوربه هر یک از این دودستهدر ادامه به معرفی 

 :مبتنی بر ریاضیات سازیینهبه یهاروش     

 [57, 53, 43]عدد صحیح مختلط  یزیربرنامه، یرخطیغ یزیربرنامهخطی،  یزیربرنامه (9

 branch-bound [51]، روش [58] تجزیه بندرز (2

 [33]تئوری بازی  (3

 [39]الگوریتم هیوریستیک مبتنی بر شاخص حساسیت  (4

   Hierarchical [32] تجزیه (5

3) Dynamic programming [33] 

 شدههگرفت به کار یزیربرنامهدر حل مسئله  حالتابهمتا هیوریستیک زیادی  سازیینهبه یهاروش     

، [37] جهنده ، قورباغه[33]، تکامل تفاضلی [35] زنبورعسل، [34]مورچه  یکلون هاآن یازجملهاست. 

 (decimal coded، real coded ،Genetic algorithms with fuzzy hybridانواع الگوریتم ژنتیک )

 .باشدیم [79]جستجوی ممنوع  و [73]، سرد شدن فلزات [31]جستجوی هارمونی ، [38]
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مشخص است که هر دو روش )ریاضیاتی و متا هیوریستیک( بسیار در حل این مسئله  کاملاًاین نکته      

در تحقیقات مختلف مطالعه شده و در ادامه آورده شده  هاروشکاربردی هستند. مزایا و معایب این 

 :است

 :ریاضیاتی یهاروشمزایای      

 .پاسخ بهینه دقیق و زمان حل کوتاه است معمولاً (9

 .شودیمآورده  به دستهمگرایی مناسبی  (2

 :ریاضیاتی یهاروشمعایب      

دشوار است و این مسئله در  سازیینهبه یسینوبرنامهتبدیل معادلات سیستم قدرت به مدل  (9

 .است تریچیدهپقدرت در مقیاس بزرگ  هاییستمس

 .قید جدید، مدل باید باز آراسته شود و معادلات جدید باید اضافه شوند واردکردن منظوربه  (2

. شوندیماز معادلات خطی و غیرخطی تبدیل  یامجموعهدر این مدل، مدل سیستم قدرت به  (3

و در مطالعات دینامیکی از قبیل تحلیل  شودیمبنابراین، تنها در مطالعات استاتیک استفاده 

 .دداجرا گر تواندینمپایداری 

 .شودیمذکر شد، با مشکل روبرو  تریشپدر صورت حل مسئله با اهداف چندگانه که  (4

 :هیوریستیک یهاروشمزایای      

 .هستند سرراستبرای استفاده ساده و  هایکتکناین  (9

 یسینوبرنامهاز  یامجموعهنیازی به تبدیل مدل سیستم قدرت به یک  هاروشدر این  (2

نیست. آنالیز سیستم قدرت )از قبیل پخش بار، پخش بار بهینه یا تحلیل پایداری(  سازیینهبه

اجرا شود و سپس  (DigSILENT سیستم قدرت )مثل کنندهیلتحلدر یک بسته  تواندیم

تنها به  هاروشرا تغذیه کنند. در حقیقت، این  سازیینهبه یهاروشخروجی  یهاپاسخ

 .ئله نیاز دارندخروجی برای حل این مس یهاپاسخ
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اجرا  تواندیمآسان بوده و در مطالعات دینامیکی از قبیل آنالیز پایداری  هاروشاین  سازییادهپ (3

 .گردد

 :هیوریستیک یهاروشمعایب      

 .بالاست معمولاً سازییهشببهینه مرتبط با تقریب است و زمان  حلراه (9

 .محلی همگرا شودممکن است الگوریتم بجای مینیمم سراسری به مینیمم  (2

 .مبتنی بر ریاضیات است هاییکتکنامکان واگرایی بیشتر از  (3

انتقال  مسئله طراحی توسعه سازیینهکماز یک تکنیک جستجو برای  یزیربرنامهدر بیشتر مطالعات      

شده در بحث طراحی  بین بیشتر اهداف دنبال تعارض گونه. با توجه به ماهیت [72] است شدهاستفاده

، معیارهای قابلیت اطمینان، تراکم سیستم انتقال، بازار برق گذارییهسرماهزینه  ازجملهتوسعه انتقال )

, 72, 55, 92]است شده استفادهچندهدفه در بسیاری از مراجع توصیه و  هاییتمالگوراستفاده از  (و...

73]. 

از طرفی این روش برای ارزیابی و گزینش بهترین طرح توسعه پیشنهادی محاسبات سنگین و بسیار      

احتمالی با در نظر گرفتن شاخص  یزیربرنامهحل مسئله  [44]که در  را در پی دارد. تا جایی برزمان

 یریگهرهبقابلیت اطمینان سیستم ترکیبی تولید و انتقال در عمل نشدنی تلقی شده است. برای اینکه با 

 به عملکرد همگرایی قابل قبولی برسیم لازم است بازده محاسبات سازیینهبهمبتنی بر  یهاروشاز 

یک گزینه مناسب  تواندیم 9شدهیعتوزارزیابی قابلیت اطمینان سیستم بالا ببریم. محاسبه موازی و 

بالا بردن سرعت محاسبات، وظایف محاسباتی را بین  منظوربهجهت حل این مشکل باشد که 

 .[75, 74] کندیمیم چندگانه تقس هاییزپردازندهر

                                                 
9 Parallel and distributed computing 
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 احتمالی یزیرادی برای حل مسئله برنامهزیابی ریسک و تحلیل اقتصاستفاده از ار 

 لاً قبتوسعه پیشنهادی است که  یهاطرحاحتمالی استفاده از  یزیرحل مسئله برنامهدر  روش دوم     

سعی و خطا  صورتبهیا  [94]توسط کارشناسان با استفاده از آنالیزهایی مثل پخش بار مشخص شده 

که بر اساس سعی و خطا هستند تعداد  ییهاروش. در گیردیممورد ارزیابی قابلیت اطمینان قرار  [44]

. بنابراین این ارزیابی برای گزینش شوندیممحدودی از نامزدهای طرح توسعه برای ارزیابی انتخاب 

و  که با آنالیزهای ارزیابی ریسک صورتیه طرح پیشنهادی ضمانتی ندارد. اما طرح توسعه ب ترینینهبه

 تواندیماستفاده از آن در چند سیستم قدرت واقعی  ییشینهپ تحلیل اقتصادی دنبال شود با توجه به

در زیر  (3-2)در شکل  [94]به این روش در سیستم انتقال  یزیربرنامهمراحل  .روش مناسبی باشد

 :آورده شده است

 

 [94]در شنهادییپ یزیربرنامه ندیفرآ از کیشمات (3-2)شکل 

برای سیستمی مطرح است. بر  یزیربرنامهگزینه  7مشخص است  (3-2)که از شکل  طورهمان     

گزینه  5. از بین شودیمحذف  هاینهگزمبنای ملاحظات محیطی و اجتماعی و سیاسی، دو گزینه از این 

. سپس از بین سه شوندیمحذف  N-1 احتمالیبرآورده نکردن معیار غیر  لتبه عباقیمانده دو گزینه 

ر این که د طورهمان. شودیمگزینه موجود با ارزیابی ریسک و تحلیل اقتصادی بهترین گزینه انتخاب 

 .در کنار هم بکار روند توانندیمو تحلیل ریسک  N-1 شماتیک مطرح شد، هر دو معیار
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 :احتمالی در سیستم انتقال دارای مراحل زیر است یزیربرنامهگفت روند اصلی در  توانیم     

ضروری باشد، با استفاده از یک برنامه سنتی پخش بار یا تحلیل پیشامد،  N-1 اگر معیار (9

مدنظر نباشد، تمام  N-1 انتخاب نمایید. اگر معیار کنندیمکه این معیار را ارضا  هاییینهگز

 .مانندیمبرای مرحله بعد باقی  ممکن هایینهگز

توسط یک  شدهانتخاب هایینهگز، ریسک و هزینه ریسک را برای یزیربرنامهدر بازه زمانی   (2

 .برنامه ارزیابی ریسک سیستم انتقال یا سیستم مرکب، ارزیابی کنید

 هایینهگزو ریسک را برای  یبرداربهره، گذارییهسرما هایینههزجریان مالی و ارزش فعلی  (3

 .محاسبه کنید یزیربرنامهمدنظر در دوره زمانی 

را اعمال نمایید. بهترین گزینه باید به کمترین هزینه  "مبنای عملکرد"بر  "کارایی هزینه"معیار  (4

 :منجر شود

(2-98)  Min I O R   

ی کارای"و ریسک هستند. عبارت  یبرداربهره، گذارییهسرما هایینههز یببه ترت R و O، I که در آن     

یعنی اینکه هزینه  "بر مبنای عملکرد"حداقل هزینه کلی است و عبارت  یبه معن "هزینه

زینه . اگر فقط معیار هشودیمهزینه ریسک در کل هزینه در نظر گرفته  مؤلفه صورتبه یریناپذدسترس

ر گام د ،نسازند برآوردهگام اول در که معیار تک پیشامد را  هاییینهگزبر مبنای عملکرد مدنظر باشد، 

. واضح است که در این شرایط، معیار تک پیشامد الزامی نیست. اثر تک شوندینماول کنار گذاشته 

یگر، از طرف د .شودیمدر قالب بخشی از ریسک کلی سیستم در نظر گرفته  هاآنپیشامدها و احتمالات 

، کنار کنندینمرا ارضا  N-1 که معیار هاییینهگزو کارایی هزینه بکار رود،  N-1 ایاگر ترکیبی از معیاره

 .شوندیمگذاشته 



33 

 

 یریگجهینتو  یبندجمع 2-5

یزی احتمالی سیستم قدرت بررسی گردید. در این مطالعات ربرنامهدر این فصل، مطالعات در حوزه      

تر باهم یقدقی سازمدلی گوناگونی برای هاروششرایط سیستم و مفروضات مطالعه  بنا بر

تلفی مخ هاییکتکن، اندبردهبهره  کارلومونتاند. در مطالعات قابلیت اطمینان که از روش شدهیبترک

به نحوه محاسبه  طرفهیکاست. چالش اصلی رویکرد  شدهاستفادهبرای سرعت بخشی به محاسبات 

 نامهیاناپتحلیلی بوده است. در این  کاملاًیا  سازییهشب ملاًکا صورتبه هایکتکندر استفاده از  هاشاخص

واقعی  یهاداده برحسب ،گذارقانونیزی دارای اولویت از سمت شرکت برق ربرنامهدر راستای اهداف 

در ست. ا یجادشدهاسازی یهشبهای تحلیلی و یکتکنالگوریتمی ترکیبی از  و مفروضات منطقی موجود

کارا در محاسبات قابلیت اطمینان  طوربهحضور تولید توان بادی را  هایایقینیناین الگوریتم اثر 

 .است شدهیبررستولید توان در سیستم قدرت  گونهیناحضور آثار ی ینهدرزم سؤالاتو  یسازمدل
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 فصل سوم

 ارزیابی پتانسیل انرژی باد در منطقه خواف 3
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 مقدمه 3-1

یزی توسعه انتقال با در نظر گرفتن توسعه انرژی بادی مطرح ربرنامهین مواردی که در ترمهمیکی از      

 املاً کشهرستان خواف با داشتن رژیم بادی  است. بادخیز منطقه انرژی بادیتخمین میزان پتانسیل  است

لت ع باشد. از طرفی بهیمیاس را دارا مقبزرگمناسب قابلیت تبدیل به یک بستر تولید انرژی بادی 

به قطب صنعتی شرق کشور این منطقه ی آینده هاسالدر  در شهرستان خواف های معدنیینزم وجود

توان برای لذا می. خواهد شدباعث ازدیاد مصرف انرژی در این ناحیه امر تبدیل خواهد شد که این 

یزی ربرنامه ستدورددر این منطقه بدون نیاز به انتقال انرژی به مناطق یدشده تولمصرف انرژی بادی 

 کرد.

برای این منظور در ابتدا  هدف از این فصل ارزیابی پتانسیل انرژی بادی در منطقه خواف است.     

. سپس برآوردی از توان بادی قابل مناطق بادخیز در محدوده شهرستان خواف شناسایی شوند بایستیم

زاد های آینزمآورده شود. این کار با استفاده از روشی مبتنی بر مساحت  به دستحصول از این منطقه 

های رژیم بادی با استفاده از یک روش آماری یژگیوگیرد. در انتها برای شناخت یمیک منطقه صورت 

 .شودمیهای بادی پرداخته ینتوربی منطقه جهت انتخاب و نصب بندکلاسبه 

دوم به معرفی منطقه خواف و شناسایی منطقه بادخیز خواهیم پرداخت. در ادامه این فصل، در بخش      

موجود در منطقه خواف ارائه شده  یهایقینینایابی مزرعه بادی و مکاندر  مؤثردر بخش سوم عوامل 

است. در بخش چهارم با ارائه روشی برای جانشانی دقیق توربین در یک مزرعه بادی، توان بادی قابل 

ناحیه تحت پوشش باد توربین مفهوم های آزاد منطقه و ینزمقه خواف با استفاده از استحصال از منط

محاسبه خواهد شد. در بخش پنجم با استفاده از روش آماری به ارزیابی پتانسیل انرژی باد، شناخت 

ی منطقه برحسب مقدار چگالی توان الکتریکی پرداخته بندکلاسهای رژیم بادی منطقه خواف و یژگیو

 .ودشمیارائه  شدهمطرحگیری از مطالب یجهنتی و بندجمعاهد شد. در انتهای فصل در بخش ششم، خو
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 عرفی منطقه خواف و شناسایی محدوده بادخیزم 3-2

 معرفی منطقه خواف 

ی هاسالهای معدنی در ینزممنطقه خواف با قرار گرفتن در استان خراسان رضوی و دارا بودن      

باعث ازدیاد مصرف انرژی در این  مسئله شرق کشور تبدیل خواهد شد که اینآینده به قطب صنعتی 

ر های رشتخوااز غرب به شهرستان ،یدریهحتربت. این شهرستان از شمال به شهرستان خواهد شدناحیه 

کیلومتری با افغانستان  923گناباد، از جنوب به شهرستان قاینات و از شرق به تایباد متصل بوده و مرز  و

دیده  (9-3)شکل  های نامبرده شده درمجاورت شهرستان در خواف شهرستان موقعیت. [73] رددا

 .شودمی

 

 [73]در استان خراسان رضوی خواف شهرستان موقعیت (9-3)شکل 

 شناسایی محدوده بادخیز 

محدوده توان یمی راحتبهد نهواشناسی موجود باششده  روزبهو ی دقیق هانقشهدر شرایطی که      

 لیاستفاده از اطلاعات مح با توانیمموجود نباشند  هانقشهی که این در حالتاما یز را شناسایی کرد. بادخ

 دلخواه در دسترس طوربه هانقشهاین سری  ازآنجاکه. محدوده بادخیز را شناسایی نمود و بازدید میدانی

 9313تیرماه  4به مورخ  اطلاعاتی که در بازدید از منطقه خواف بر اساس در این پروژهلذا باشند، ینم

 .شودمی شناسایی ، محدوده منطقه بادخیزآمدهدستبه
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، دو محدوده [77] شدهانتخاب 2331بادی ایران مربوط به سال  نقشهکه از  (2-3شکل )در      

حدود مناطقی است که مربوط به شهرستان خواف بوده و تمرکز  قرمزرنگاست. محدوده  شدهخصمش

 توجهقابلی که انکته. شودمیما بر آن قرار دارد و در ادامه جزییات بیشتری درباره حدود این منطقه ارائه 

ارای د کمی با منطقه خواف دارد و نسبتاًفاصله  و شدهمشخصرنگ یاهساست منطقه ایست که با خطوط 

 .باشدیمانگین سالانه بالاتری سرعت باد با می

       
 [77]دهدرا نشان می خواف منطقه قرمزرنگ محدوده. رانیا یباد نقشه از یبرش( 2-3)شکل 

بروی تقریبی  طوربه( 2-3در شکل ) ذکرشدهی هامحدوده، شودمی( مشاهده 3-3)در شکل  چنانچه     

های توپر مسیر ورود یکانپ شده،یآورجمعاطلاعات میدانی  بر اساس .اندشدهمشخصای تصاویر ماهواره

 هاییکانپدهند. همچنین یمو حرکت باد اصلی با رژیم مناسب را به خاک ایران و منطقه خواف نشان 

شوند. به گفته ساکنین محلی این یمهای توپر نتیجه یکانپتوخالی معرف وزش بادهایی است که از 

را بادهای ناشی از سرمای کوهستان  هاآنوزند و یممنطقه دارای بادهایی است که در زمستان نیز 

یری این دو تونل بادی، نوع ناهمواری این مناطق است. با دقت گشکلاست که دلیل  پرواضح نامند.یم

 قرار دارند. هایکانپاز  دودستهرنگ بین یرهت صورتبه ذکرشدههای یناهموار (3-3شکل )در 

متری از سطح زمین 80نقشه بادی ایران در ارتفاع   
(03/2009) 

  
  

 (m/sسرعت باد )
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 یاماهواره ریتصاو و یدانیم اطلاعات بر منطبق زیبادخ مناطق (3-3)شکل 

از یز بادخمحدوده ، ست آمددهای میدانی به یبادسنجاطلاعاتی که در منطقه برحسب  بر اساس     

 شحوالی بخش سلامی از شهرستان خواف و در پایین شهرستان تا بالای بخ سنگان تا آهن محل معدن

ت باید وضعیحال وسعت دارد.  آبادقاسمتا حوالی روستاهای زوزن و  و با حرکت به سمت غرب نشتیفان

یل انسپتدقیقی از  نسبتاًتخمین  گرفت تا بتوان در نظرهای این محدوده را یناهموارمعادن موجود و نیز 

 تولید توان بادی حاصل نمود.

 ها(ینینایقو  هاچالشیابی مزرعه بادی )مکاندر  مؤثرعوامل  3-3

 بحث اولیه 

های بسیار زیادی باید شوند، جنبههای بادی جستجو میهای مناسب برای توربینکه مکانهنگامی     

 ها و، ساختمانهاها، کوهایط محلی مانند تپهترین آن، منبع باد است. شرمهمگرفته شود که  در نظر

های دقیق برای تخمین مقدار توانی که توربیند و باید در محاسبات نگذارزندگی گیاهی بر باد تأثیر می

 توانند در محل تولید کنند در نظر گرفته شوند.بادی می
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عوامل مهمی که باید در ارزیابی ، نصب و به شبکه وصل شود. توربین بادی باید به محل برده شده     

اشند. بو ظرفیت شبکه می ریزیبر طراحی، هزینه پی مؤثرعوامل مکان نیروگاه در نظر گرفته شوند شامل 

ی ساختن های ارتباطی، هزینهها و راهفاصله تا جادهخود شامل  نوبهبهبر طراحی  مؤثراین عوامل 

 شرایط زمین است. های دسترسی وجاده

اروپا  کنند. درکه در نزدیکی آن زندگی می گردد مردمی باعث آزار نباید پس از نصب، توربین بادی     

ها حداقل فاصله ساختمان قوانیناین  رد.وجود دا نویز در مورد سطح حداکثر الی قوانینیو آمریکای شم

های بادی از مقامات ضروری است. این کند. گرفتن اجازه نصب توربینتا مکان مزرعه را مشخص می

مقامات بررسی  عمومیعنوان یک قانون اما به شده است؛قوانین و مقررات برای هر کشوری مشخص

ها مندیها و علاقهگذاریهند کرد که یک توربین بادی موجب ایجاد تداخل با انواع دیگر سرمایهخوا

دهنده هم عاقلانه و هم ضروری است که این منافع متضاد را در مکان بنابراین، برای یک توسعه نشود؛

 موردنظر بررسی کند.

 جهیزاتتها بسیار بلند هستند(، توربین) یعموم، ترافیک هوایی ودگاهتواند مانند یک فراین موارد می     

ی و شناسهای باستانشده، مکاننظامی و ارتشی )رادار، ارتباط رادیویی و غیره(، نواحی طبیعی حفاظت

 تواند توسط همان شهر یا بخش فراهم شوداطلاعات در مورد این منافع متضاد معمولاً می .باشد غیره

[78]. 

 هایی با منابع بادی خوبیافتن مکان 

باشد که یک یا چند توربین بادی یا یک نیروگاه بادی را در یک منطقه جغرافیایی اگر هدف این      

های مناسب از مکان یاخلاصهتوسعه دهیم، اولین گام ایجاد  -یک شهرستان، ناحیه یا شهر -مشخص

 پذیری همراه هست.ی امکانها به جهت مطالعهاست که با یک ارزیابی برای انتخاب بهترین مکان

ایط بادی خوبی است که مکان مزرعه شر شرط برای یک پروژه توان بادی خوب اینترین پیشمهم     

طالعه م که در دسترس باشند(های منابع بادی برای ناحیه )درصورتینقشه داشته باشد. برای شروع کار
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-های ایستگاههمچون تحلیل داده دیگر یهاراهتوان از ها، میاین نقشه د. در صورت موجود نبودننشومی

اطلاعات در مورد شرایط بادی را کسب کرد. این کار در بخش پنجم از همین فصل های هواشناسی، 

 .شودمیتوضیح داده 

ی با منابع بادی خوب در محدوده شهرستان خواف هامکانبیان شد،  2-3که در بخش  طورهمان     

 اطلاعاتی بر اساسرتی محدوده مناسب یا به عبا هامکانمشخص شدند.  (3-3)و  (2-3)ی هاشکلدر 

از محل یز بادخمحدوده . اندآمدهدستبههای میدانی یبادسنجکه در منطقه برحسب  مشخص شدند

حوالی بخش سلامی از شهرستان خواف و در پایین شهرستان تا بالای بخش  سنگان تاآهن معدن 

 وسعت دارد. آبادقاسمبه سمت غرب تا حوالی روستاهای زوزن و با حرکت نشتیفان و 

 سنجیامکان 

ها برای این نواحی باید شرطی پیش، بقیهدسته از نواحی با منابع بادی خوبیک پس از تعیین      

 سازی شوند.مطالعه شوند. به عبارتی موارد ذیل باید شفاف

وانند تها میتوربینها را اذیت کند. آیا های توربین نباید همسایهی پرهها: نویز و سوسوی سایههمسایه

 ها جلوگیری شود؟طوری نصب شوند که از این مزاحمت

وان در فاصله منطقی وجود دارد تا بت قبولقابلاتصال به شبکه: آیا یک شبکه قدرت با ظرفیت انتقال 

 های بادی را به آن وصل کرد؟توربین

 ینشانمززمین: صاحب زمین در این مناطق کیست؟ آیا صاحبان زمین مایل به نصب توربین یا اختصاص 

 به مزارع بادی هستند؟

 ها منطقاً وجود دارد؟اجاره: آیا شانس اجاره گرفتن زمین

د توانشده طبیعی یا فاکتورهای دیگری میها، نواحی حفاظتمنافع متضاد: آیا ادوات نظامی، فرودگاه

 روژه را متوقف کند؟پ
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 ؟[78] شان دارند: ساکنین محل چه نظری در مورد توان بادی در همسایگیمحلیپذیرش 

 هاتأثیر بر همسایه 

ترین محل متری از نزدیک 433ها، یک حداقل فاصله برای جلوگیری از مزاحمت برای همسایه     

ه ک کند. برای یک نیروگاه بادی این فاصله ممکن است بیشتر شود. مکانیسکونت این مشکل را حل می

متری برای یک توربین  433فاصله  ها باید نصب شوند باید کاملاً بزرگ و دارای وسعت زیاد باشد.توربین

 .[83, 71] رساندقبول میتنها و یا چند صد متری برای یک مزرعه مشکل نویز را به حد قابل

 زیادی از بافاصله عمدتاًدر شهرستان خواف مناطقی که دارای رژیم بادی مناسب هستند  ازآنجاکه     

ا ی نویز ها صنایع وجود دارند لذا مشکل آسیبینزممنطقه شهری قرار دارد و بیشتر در حوالی این 

ار یل وسعت بسیبه دلها مطرح نیست. همچنین ینتوربی هاپرهروشن ناشی از چرخش یهساسروصدا یا 

کیلومتر در نظر گرفت. این مورد را در برآورد  3توان فاصله از هر واحد صنعتی را تا یمزیاد این مناطق 

 یم.اگرفتهدر نظر  4-3یله قانون عمومی در بخش وسبهتوان الکتریکی قابل استحصال از منطقه 

 تصال به شبکها 

ها تا اند، بنابراین بسیار ساده است تا فاصله توربینشدهها مشخصخطوط قدرت معمولاً روی نقشه     

 حال، لازم است تا سطح ولتاژ مشخص شود، چراکه حدود مقدار توان )برحسبتخمین زد. بااینرا شبکه 

ت ترین نقطه اتصال یا پسند. همچنین فاصله تا نزدیکک( قابل اتصال به شبکه را مشخص میمگاوات

 )دارای ترانسفورماتور( مهم است.

یک  مشغول تکمیلدر منطقه خواف  ی استان خراسان رضویامنطقهشرکت برق در حال حاضر      

 باشدمی ین بار صنایع منطقه خوافتأمباشد. این پست مرکز ثقلی برای یم KV433پست با سطح ولتاژ 

 ای که در منطقه به احداث خواهند رسید.یبادی توان تولیدی مزارع آورجمعبرای و نیز 
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 های توان بادیزمین برای نیروگاه 

 باشد. در یکراحتی قابل حدس زدن میدر مکان نیروگاه وجود دارند به چه نوع صاحبان زمین اینکه    

که  کاملاً محتمل استند. در این مورد حوزه کشاورزی، کشاورزان محلی معمولاً صاحبان زمین هست

 مینزبرای کشاورزان،  باشد. یا فروش بخشی از زمینش یافت که حاضر به اجاره دادن بتوان یک مالک را

ست د پول بیشتری بهدر این شرایط اما خواهد بود  یدسترسقابلبازهم  همچون قبل از احداث، موردنظر

 وبی خواهد بود!خواهد آمد. پول درآوردن از هوا تجارت خ

ها و صاحبانشان در ها، شهرها یا ایالت صاحب زمین هستند. اطلاعات زمیندر موارد دیگر، کمپانی     

یله وساندازه و طرح نیروگاه بادی بستگی دارد. حدود بهموجود است. بزرگی زمین موردنیاز به ثبتدوایر 

 .[71] شوندظرفیت شبکه و اندازه پروژه مشخص می

ه بین است. فاصل توربین یک قانون ساده برای تخمین زمین موردنیاز، مفهوم ناحیه تحت پوشش باد     

 باشد. برای تخمین ناحیه زمین رتوربرابر قطر  7تا  4است و باید  ررتووابسته به قطر های بادی توربین

 4ها از فاصله بین توربینرای یک)ب رتوربرابر قطر  3تا  2عاع هایی به ش، دایرهبرای یک توربین یازموردن

به یک ناحیه اختصاص داده  مرزیگونه همتواند استفاده شود و بدون هیچ( میرتوربرابر قطر  3تا 

 هارم از همین فصل توضیح داده خواهد شد.این قانون ساده در بخش چ .[78]شود

 پروانه ساخت 

ای ه. یکی از قسمتفایده استهایی که اجازه ساخت ندارند بیپروژه اختصاص وقت و صرف هزینه در     

 دهنده باید باپذیری در یک پروژه، بررسی امکان دریافت پروانه آن پروژه است. فرد توسعهمهم امکان

ی نیروگاه بادی آشنا باشد و اینکه مقامات چگونه این قوانین موجود بر یک پروژه تمام قوانین و مقررات

تواند ایده کنند. اگر در یک بخش یا شهر پروژه بادی وجود داشته باشد، این مورد میرا توصیف می

 دست دهد. خوبی از دورنمای پروژه در این منطقه به
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شگر نبوده است. به عبارتی وصول پروانه ساخت و این مورد در تحقیق حاضر چالشی برای پژوه     

 ستا یناو در این مطالعه فرض بر  باشندیمپیمانکار مزرعه بادی  یهاشرکتکارهای قانونی مربوط به 

 است. شده دادهکه این اجازه 

 منافع متضاد 

ی که اولین چیز. چار مشکل شوددافع متضاد متوقف یا وسیله منتواند بهق یک پروژه میامکان تحق     

ه را اخذ مجوز پروژ تواندباید بررسی شود وجود تأسیسات نظامی در نزدیکی نیروگاه بادی است که می

ها تأسیسات مراقبت ارتباطات رادیویی و غیره، اینو ردیابی سیگنال دردسر بیندازد. تأسیسات نظامی  به

ید با مقامات مسئول نظامی تماس داشته ها وجود ندارند. یک طراح پروژه بای هستند لذا در نقشهسر

 آگاهی شودمیها که مواردی در منطقه موجود هستند که باعث ایجاد تداخل بین آنباشد تا درصورتی

درخواست کرد که با منافعشان تداخلی نداشته عنوان پیشنهاد، ها مکانی را بهآنتوان از یابد. لذا می

 باشد.

توانند عبور و مرور هوایی را تحت تأثیر قرار ی با ارتفاع زیاد هستند که میهاهای بادی، سازهتوربین     

ها وجود دارد. این قوانین توسط ها در نزدیکی فرودگاهای در مورد ارتفاع سازهدهند. قوانین محدودکننده

 مقامات هواپیمایی ملی در دسترس است.

یعت اند تا از طبشدهبندیالمللی دستهملی یا بینصورت منافع در هر کشوری نواحی وجود دارد که به    

. محافظت شود های ملی، ذخایر طبیعی، نواحی محافظت پرندگان و غیرهو یا میراث فرهنگی مانند پارک

د، چراکه گرفتن پروانه برای نصب توربین بادی در این منطقه بسیار مشکل کرباید دوری از این نواحی

نمایند. یم گرجلوههای معدنی خود را ینزممنافع متضاد در منطقه خواف به علت دارا بودن  .[83]است

ی و سیمان خود نشانگر غنی بودن ظرفیت منطقه سازگندلهی هاکارخانهو  آهنسنگهای یکانوجود 

 چراکهاست  شدهنظر گرفتهیم در اکردهکه مناطق آزاد را مشخص  4-3بخش است. این مورد در 
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توان برای احداث مزرعه بادی خریداری ینمهایی که تحت مالکیت صنایع جهت استخراج هستند را ینزم

 کرد.

 پذیرش محلی 

لکرد به نحوه عم شده در مجاورتشان بیشترطرحیک پروژه توان بادی م رفتار ساکنین محلی در قبال     

ی دارند اما همواره در ، بیشتر مردم نظر مساعدطرح بستگی دارد. در اروپا بر اساس اخذ رأی و آمار

میزان  دهند بهساکنین محلی آراء مخالفی نیز وجود دارد. اینکه ساکنین محلی چگونه واکنش نشان می

دست آورند،  مثبتی از مراحل اولیه بهبستگی دارد. اگر اطلاعات  در مورد پروژه هاآنآموزش و آگاهی 

انتقال وصل باشند این بسیار ارزشمند است ها به خط که توربین اکثراً نظرشان مثبت خواهد بود. زمانی

ارش گز بروز مشکل در صورتها باشد و برخوردار باشند و مردم نگاهشان به توربین مردمیتا از حمایت 

 دهند.

 کنند و دیدگاهشان اینهای نیروگاه بادی مخالفت میشدت با پروژهبههمواره ساکنانی هستند که      

کنند. هرچند این نظرات بسیار اندک است ها مراتع را تبدیل به مناطق صنعتی میاست که این پروژه

 .[89, 71] تواند باعث تأخیر، هزینه بیشتر و حتی توقف پروژه شوداما می

 تأثیر بصری 

مونتاژ  یوسیلهشده بهها نصبتوان نمایشی از توربینبندی مزرعه مشخص شد، میکه پیکرهنگامی    

نتاژ وسیله موصورت که تصاویری از جهات مختلف از منطقه تهیه کرد و سپس بهتصاویر داشت. بدین

 .[71] دست آورد تصویر قرارداد و بدین ترتیب نمایی از مزرعه بههایی را در تصاویر توربین

 مشکلات 

توانستند روند پروژه را دچار یهای قبل مواردی برای بررسی ذکر شد که هرکدام مهرچند در قسمت     

الا و تأثیر درختان و بسیار ب با سرعتوهوای منطقه، بادهای مشکل کنند اما مواردی نیز مانند دما، آب

 فاکتورهایی هستند که باید در نظر گرفته شوند. هاجنگل
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 گام نهایی 

قرار گرفت، نوبت به آن  قبول قابلدرستی و در حد به ذکر شدهای اولیه که در بالا اگر تمام شرط     

پذیری یعنی آنالیز اقتصادی صورت بگیرد. تصمیم نهایی در مورد رسد که گام نهایی در مطالعه امکانمی

 .است به نتیجه آنالیز اقتصادی بخشد و البته وابستهیا تحقق می یک پروژه که آن را رها کرده و

 های توان بادیچیدمان دقیق نیروگاه 3-4

حل مهای بادی و باید تعداد و سایز توربین مشخص شدکه یک مکان مناسب برای نیروگاه هنگامی     

 روگاه نصب شود بر روی تولید اثراگر بیشتر از یک توربین در نیها مشخص شود. دقیق نشاندن آن

 9ادب پیک ی رتورهای بادی وابسته است. در سمت پشت گذارد و مقدار تأثیر آن به فاصله بین توربینمی

به مقدار  رتوردر پشت  رتوربرابر قطر  93اندازه ای بهیافته و در فاصله، سرعت باد کاهششودمیایجاد 

 در نظر گرفته شود. مزرعه چیدماناین مورد باید در  گردد.اش برمیاولیه

ند تا کدوباره شروع به افزایش می رتورو در پشت  شودمیتوربین بادی کند  رتورسرعت باد توسط      

ها بستگی دارد. در پشت رتور، توربین چیدمانبه  باد یپاین  گردد. گسترشاش برمیسرعت اولیهبه

 یابدیمافزایش  و سرعت باد در این فاصله شودمیمتر اضافه  5/7متر حدوداً  933باد هر  پهنای این پی

 یلهوسبه رتوردر پشت  xو فاصله  Vرابطه بین سرعت باد  .[78] برسد اشیهاولبه مقدار  یتدرنهاتا 

 :شودمی( تعریف 9-3رابطه )

(3-9)  
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 αاست.  رتورشعاع  R، سرعت مختل نشده باد 0V، رتورمتر در پشت  x سرعت باد  Vکه در این رابطه، 

دهد چقدر سریع پی باد در پشت توربین عریض یم)معیاری که نشان است 2تضعیفثابت فروپاشی  نیز

                                                 
9 Wind wake 
2 Wake decay constant 
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 .و بدون واحد است به کلاس سختی و ناهمواری زمین بستگی دارد αشاخص  .رود(یمو از بین  شودمی

 .شودمیتنظیم  34/3و در نواحی ساحلی برابر با  375/3برابر با  معمولاً هادشتدر 

توربینی که معمولاً در یک خط مستقیم عمود بر جهت باد غالب قرار داده  3الی  2در یک گروه      

اندازه قطر باد به ، چراکه اندازه پیشودمیها برحسب قطر رتورشان سنجیده توربینشوند، فاصله بین می

هایی را که در یک ردیف قرار است که توربین این 9قانون عمومی تخمینیبستگی دارد. یک  (D) رتور

ز ف اتر شامل چندین ردیهای توان بادی بزرگشان قرار دهیم. نیروگاهرتوربرابر قطر  5دارند در فاصله 

. [78] شان خواهد بودرتوربرابر قطر  8تا  7ها معمولاً ها هستند. در این مورد فاصله بین ردیفتوربین

 است. شده گذاشتهبه نمایش  [78]از مرجع  (4-3)در شکل  شدهگفتهموارد 

 

 فیرد کی در فاصله داشتن یباد توان روگاهین دمانیچ یبرا یعموم قانون ؛یباد مزرعه مکان یکربندیپ( 4-3)شکل 

 [78] هانیتورب فیرد نیب D7 با برابر فاصله کی و( رتور رقط) D5 با برابر

هایی که توسط شرایط محلی ی محدودیتوسیلهمعمولاً به چیدمان واقعی یک مزرعه بادی، حالبااین     

جام ها و شبکه قدرت انشوند مانند محدودیت استفاده از زمین، فاصله تا مناطق مسکونی، جادهتعیین می

لید ها تغییر خواهد کرد تا توچیدمان توربین اشته باشدارتفاع در مکان مزرعه وجود د گیرد. اگر تغییرمی

                                                 
9 Common rule of thumb 
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نیم باد زیاد ک ها را برای کاهش اثر پیتوان بهینه شود. معمولاً منطقی نیست که فاصله بین توربین

تا  5یک گروه نامند. برای ی نامفید از زمین است. این مورد را بازده مزرعه میاین کار استفاده چراکه

هایی که یک یا دو جهت باد متضاد دارند، فاصله بین در فاصله باشد. %13توربین این بازده باید  93

 :(5-3. )شکل [78] یابدکاهش می رتورقطر  3الی  2ها به توربین

 

 متضاد جهت دو ای کی باد در داشتن صورت در D 3به D5 از هانیتورب نیب فیرد کی در فاصله کاهش( 5-3)شکل 

[78] 

 محاسبه توان قابل استحصال با توجه به قانون عمومی تخمینی 

بیان شد و شرایط واقعی که  قبلدر این بخش قصد داریم با توجه به مفاهیم و روشی که در قسمت      

در منطقه خواف وجود دارد، تخمینی از مقدار توان الکتریکی قابل استحصال از منطقه به دست آوریم. 

باشد که در حال حاضر در حال یمهای معدنی ینزمکه ذکر شد منطقه خواف دارای  طورهمان

های این معادن ینزم. لذا قرار دارندی دولتی یا خصوصی هاشرکتی هستند و تحت مالکیت برداربهره

اف اکتش در حالهای دیگری نیز ینزماجازه کاربری دیگری ندارند. از طرفی با توجه به وسعت منطقه 

 هاآنی برسند و لذا برداربهرهبه  یدرزمان هاآننجام مراحل قانونی هستند که امکان دارد هرکدام از و ا

 مزرعه بادی احداث نمود. هاآنتوان در یمشوند که یمهایی خارج ینزمنیز از زمره 

منطقه با توجه  آزادهای ینزممیزان  هاآنی متفاوتی را در نظر گرفت که در هاحالتبنابراین باید      

د بود. برای این کار در ادامه با در نظر ها متفاوت خواهینزمی از برداربهرهبه مقدار پیشرفت صنعتی و 
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ی معرفی اماهوارهبر تصاویر  9GISی هانقشههای معدنی با تطبیق ینزموضعیت گرفتن فرضیاتی، 

توان قابل حصول از منطقه قدار ها مینزمی برداربهرهحالت برای وضعیت  2. سپس با فرض شودمی

 گردد.خواف محاسبه می

 فرضیات 

از  رود بتوانیمبا توجه به اینکه سرعت میانگین باد منطقه در محدوده بالایی قرار دارد لذا گمان      

در احداث مزارع بادی استفاده کرد. این موضوع با  MW3و حتی  MW5/9 ،MW2های با توان ینتورب

ی هاشرکتتوسط  ذکرشدهنامی  یهاتوانهایی با ینتورب، انتخاب و استفاده از توجه به پیکربندی

توان  توان و چگالی برحسبی منطقه بندکلاس. همچنین با توجه به شودمی ییدتأپیمانکار در منطقه 

های پیشنهادی جهت استفاده ینتورباز همین فصل ارائه خواهد شد محدوده توانی  5-3که در بخش 

در مزارع استفاده  MW5/9هایینتوربکنیم از یمدر مزارع در همین مقادیر خواهد بود. لذا ما فرض 

 را محاسبه کرد. شودمیدیده  (3-3)شود. حال باید ناحیه تحت پوشش یک توربین را که در شکل 

 

 یفیرد دمانیچ در نیتورب پوشش تحت هیناح -هانیتورب نیب فاصله( 3-3)شکل 

 شدههداددوایری نشان  صورتبهناحیه تحت پوشش باد توربین در یک آرایش ردیفی  (3-3)در شکل      

 بین هر توربین فاصلهی به عبارتها است. ینتورب رتوربرابر قطر  5/2است که شعاع هریک از این دوایر 

ین شک چند ردیف از ایببزرگ داشته باشیم بادی یک مزرعه  ها است. چنانچهینتورب رتوربرابر قطر  5

بخواهیم  کهیدرصورتبینیم. یمها را ینتورباز  سه ردیف (7-3)ها وجود خواهد داشت. در شکل ینتورب

یک ناحیه  (7-3)ناحیه تحت پوشش باد توربین را در حالت چند ردیفی محاسبه کنیم، مانند شکل 

                                                 
 9 Geographic Information System 



43 

 

 رتوربرابر قطر  5برابر و عرض مستطیل  8مستطیل شکل خواهد بود. طول این مستطیل در مطالعه ما 

در نظر بگیریم، متر را برای محاسباتمان  77 رتوربا قطر  MW5/9. حال اگر یک توربین شودمیفرض 

متر  383متر و عرض  333 حدوداًناحیه تحت پوشش توربین ما برابر با مساحت مستطیلی به طول 

ها مقدار توان الکتریکی که از مزارع ینزمی برداربهرهحالت برای  2خواهد بود. در ادامه با در نظر گرفتن 

 آیند را محاسبه خواهیم کرد.یمبه دست  MW5/9های ینتورببا 

 

 یفیرد چند شیآرا در نیتورب باد پوشش تحت هیناح -در یک مزرعه بزرگ هانیتورب نیب فاصله( 7-3)شکل 

های ینزمی از تمامی برداربهرهمحاسبه توان قابل استحصال در وضعیت حالت اول:  

 منطقه خواف معدنی

ست اهایی ینزمشویم. رنگ سبز مربوط به یمرنگ مختلف  4متوجه حضور  (8-3)با دقت در شکل      

 حساببهمنطقه  آزادهای ینزموجه جزء یچهبهها ینزماین  شوند.یمی برداربهرهکه در حال حاضر 

 رنگ بنفش آورد. حساببهی جهت احداث مزرعه بادی دسترسقابلهای ینزم عنوانبهآیند و نباید ینم

 ستایی هاآنرنگ زرد برای است.  شدهداده هاآنبرای  ست که درخواست اکتشافاهایی ینمزمربوط به 

 هانآکه پروانه اکتشاف  است هاییینزمیت رنگ زیتونی برای درنهاو  صادرشده هاآنکه گواهی اکتشاف 
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ی برداربهرهیزی ما به ربرنامهها در افق ینزمکنیم که تمام این یماست. در این حالت فرض  صادرشده

 مزرعه بادی احداث کرد. هاینزمتوان در این ینماند بنابراین یدهرس

 

 به مربوط سبز رنگ. ایر تصاویر ماهوارهد خواف منطقه یمعدن یهانیزم یبرداربهره تیوضع شینما( 8-3)شکل 

 یدارا هایینزم به مربوط زرد اکتشاف، درخواست یدارا هایینزم به مربوط بنفش ،یبرداربهره در حال هایینزم

 اکتشاف پروانه یدارا هایینزم به مربوط یتونیز و اکتشاف یگواه

قرار دهیم مناسب است تا  موردمطالعهشهرستان خواف را  هایینزمقصد داریم فقط  ازآنجاکه          

جغرافیایی  هاییتمحدودو برحسب  (8-3)کار با توجه به شکل  مرزهای مطالعه را مشخص کنیم. این

کیلومتری با کشور افغانستان را  23 فاصلهیکو منافع متضاد صورت گرفته است. محدوده مطالعه ما 

کیلومتری در نظر  3تا  9فاصله   تربت حیدریه-، همچنین در حاشیه جاده ارتباطی خوافکندیمحفظ 

از نشتیفان  و جاده، از نشتیفان تا بخش سلامی، از محل نشتیفان تا نشانگر زوزن . در حاشیه اینیماگرفته

 .اندشده واردآزاد ما  هایینزم یمحاسبهسنگان در بخش پایین خواف در آهن تا محل معدن 

حت ناحیه ت نظر گرفتنی قبلی ارائه شد و در هاقسمتبا توجه به اطلاعات جامع و فرضیاتی که در      

 228/3ی با امحدودهمتر را در نظر بگیریم،  383و  333باد یک توربین، اگر همان فواصل پوشش 

انجام شد، میزان  GISهایی که در محیط یریگاندازهیاز است. با موردنیلومترمربع برای هر توربین ک
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ل تریکی قابیلومترمربع به دست آمد. حال برای محاسبه توان الکک 81/525های آزاد عددی برابر با ینزم

 نماییم:یماستفاده ( 2-3) رابطهاستحصال از منطقه در این حالت از 

توان قابل استحصال  (3-2) =
مساحت زمین های آزاد محاسبه شده × توان نامی توربین

مساحت ناحیه تحت پوشش باد توربین
 

معدنی در افق  هایینزممنطقه در حالتی که تمامی از ( توان قابل حصول 2-3با استفاده از رابطه )

. دقت شود این آیدیمبه دست  MW8/3451رسیده باشند، عددی برابر با  یبرداربهرهبه  یزیربرنامه

است. در ادامه حالت دیگری  شده حاصلدر مزارع بادی  MW5/9 هایینتوربعدد با فرض استفاده از 

 .گیریمیممعدنی در نظر  هایینزم یبرداربهرهرا برای میزان پیشرفت صنعتی و 

های معدنی در حال ینزمحالت دوم: توان الکتریکی قابل استحصال تنها در حضور  

 یبرداربهره

دنی تنها معا یزیربرنامهی نرسند و در افق برداربهرهاین بدین معناست که معادن جدیدی در منطقه به 

 راکهچی هستند. احتمال رخداد چنین فرضی پایین است برداربهرهوجود داشته باشند که اکنون در حال 

حال، مناسب ینباای را نخواهد داد. ااجازهمنطقه چنین  آهنسنگهای دولت و نیز ذخایر عظیم یاستس

  تا این حالت نیز ارزیابی گردد. شودمیدیده 

سبز  بارنگن معادن ای. شودمیی دیده برداربهرهمعادن در حال  به همراهمنطقه خواف  (1-3)در شکل 

 شوند.یمنمایش داده 
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 سبز رنگ. خواف منطقه در یاماهواره ریتصاو بر منطبق یبرداربهره حال در یمعدن یهانیزم شینما( 1-3)شکل 

 یباد مزرعه 4 به مربوط رنگاهیس یهانیزم ،یبرداربهره حال در یهانیزم به مربوط

ی ارتباطی و نیز هاراهو  افغانستانی قبلی مانند حفظ فاصله از مرز هافرضعددی که در این حالت با 

آید برابر یمهای آزاد به دست ینزمی برای مساحت برداربهرههای معادن در حال ینزمعدم تجاوز به 

 توان الکتریکی قابل استحصال عددی (2-3لذا با استفاده از رابطه )باشد. یمیلومترمربع ک 21/773با 

 .شودمی محاسبه MW43/5387معادل با 

در دو بخش قبلی ما بیشترین و کمترین توان الکتریکی قابل استحصال را با فرضیات مشخصی      

 MW5313 حدوداًو در بیشترین حالت  MW3433محاسبه کردیم. در کمترین حالت عددی معادل با 

اعداد تخمینی مناسبی را در  ،یزی در نظر گرفت. این نحوه محاسبه سرانگشتیربرنامهتوان در یمرا 

زیاد هستند که قرار دادن  قدرآن آمدهدستبهدهد. البته مقادیر یماختیار طراحان و برنامه ریزان قرار 

 ینان وهای پایداری، قابلیت اطمینهزمی بسیاری در هاچالشاین مقادیر در مطالعات سیستم قدرت 

با  MW3یا  MW2های ینتورباز  MW5/9های ینتوربکنند. چنانچه بجای یمدینامیک شبکه ایجاد 

رد. خواهند ک تغییرات معناداریبرای توان الکتریکی  آمدهدستبهاستفاده شود، اعداد متر  933قطر رتور 

 .اندذکرشدههای معدنی ینزمحالت وضعیت  2این اعداد در هر  (9-3)در جدول 
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 ینام توان و یمعدن هایینزم مختلف یهاحالت در خواف منطقه از استحصال قابل یکیالکتر توان( 9-3)جدول 

 مزارع یانتخاب هایینتورب

 ظرفیت توربین
 (MWتوان قابل استحصال )

ی کامل از تمامی برداربهرهحالت اول: 
 معدنی منطقههای ینزم

های معدنی ینزمحالت دوم: تنها در حضور 

 یبرداربهره در حال

 43/5387 8/3451 مگاواتی 5/1توربین 

 43/2339 95/9535 مگاواتی 2توربین 

 2/3452 7/2347 مگاواتی 3 ینتورب

 سازی نیروگاه بادیبهینه 

همچنین باید از پارامترهایی که نیازمند یک طراح پروژه باید چیدمان نیروگاه بادی را بهینه کند.      

 اواتمگشده برحسب بردار مزرعه بادی، نه توان نصبباشند آگاه شود. برای مالک و بهرهسازی میبهینه

 ه هر کیلوواتهزینیعنی فایده است،  -شوند. پارامتر مرتبط هزینهو نه توان خروجی نهایی بهینه می

. همچنین ناحیه مورداستفاده باید با بازده بکار گرفته شود. برای باید کمینه شود ساعت توان الکتریکی

کننده، سودمند است که بیشترین تعداد توربین را نصب کنند، اما برای مالک زمین و همچنین توزیع

 .گونه نیستبردار اینمالک نیروگاه یا بهره

جای ند. طراح و یا بهنکد مینصب را محدوتوان قابل ییشینهب ،زمین در دسترس و ظرفیت شبکه     

هایی درباره هزینه ای که سفارش یک نیروگاه بادی را داده است، ممکن است محدودیتکنندهآن مصرف

ندی بسازی را برای پیکری بین این فاکتورها چهارچوب بهینهگذاری داشته باشند. رابطهکل سرمایه

 اید مناسب منابع بادی محل نیروگاه باشند.های بادی بکند. خود توربیننیروگاه بادی تنظیم می

که تعداد زیادی توربین در یک سازی، بازده مزرعه مفهومی کلیدی است. هنگامیدر فرآیند بهینه     

ها توربین مکانبندی مزرعه، و مقدار این کار به پیکر ندربایمکان نصب شوند، مقداری باد را از یکدیگر می

 ها وابسته است.بین توربینو فاصله )برحسب قطر رتور( 
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توان بازده را تا حد امکان بالا برد. با همان برای مزرعه غیرواقعی است اما می 933رسیدن به بازده      

ی بازده بهینه کرد.قانون عمومی توان بازده پارک بادی را توسط تعداد توربین و همان مقدار زمین، می

 .وسیله محاسبات بهینه نمودها و بررسی آن بهمکان توربین توان با تنظیم دقیقپارک را همچنین می

-توان با نصب بیشتر توربینرا می -درصدی 13ی پارک یک بازده–تولید  %93ها، تلفات با نگاه به هزینه

ره ها و غیهای دسترسی، اتصال به شبکه، جرثقیلهای لازم برای جادهگذاریها، تفکیک کردن سرمایه

ا هدرصدی باعث فرسودگی و خرابی بیشتر برای توربین 93باد  اما پی بیشتر جبران کرد؛ منظور ظرفیتبه

 .شودمیهای بیشتر علت قرار گرفتن بیشتر در نوسانات بادی ایجادشده توسط توربین به

که یک مزرعه بادی دیگر در نزدیکی احداث شود و در مسیر باد غالب مزرعه شما باشد،  زمانی     

دهد. این مقدار کاهش بستگی به فاصله آن مزرعه دارد. در خروجی نیروگاه شما را کاهش میهرحال به

ظرفیت شبکه نیز یک سؤال حساس  ها بین مزارع باشد.رتوربرابر قطر  95ی این موارد باید فاصله

اچار نباشد. همواره محدودیتی برای تزریق توان وجود دارد چراکه اگر مزرعه توان زیادی تزریق کند بهمی

 .[78] باخت است-عبارتی این حالت شرایط باخت . بهشودمیاز شبکه قطع 

ی احتمالی رژیم بادی منطقه خواف با هامشخصهارزیابی پتانسیل انرژی باد و  3-5

 استفاده از روش آماری

های هوایی قوی یانجراست که فشار پایین هوا موجب ایجاد  یبه صورتشرایط جغرافیایی ایران      

. شودیمی در مدت بین تابستان و زمستان در مقایسه با فشار بالا در نواحی شمال و شمال غربی طورکلبه

اختلاف زیادی در فشار هوای موجود در اتمسفر بر روی ایران، مرکز آسیا و همچنین اقیانوس اطلس در 

های هوای مرطوب یانجرن وجود دارد که باعث وزش بادهای سرد از سمت شمال و ی زمستاهاماهطی 

یر تأث. ایران همچنین تحت شودمیاز سمت اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه از سمت غرب ایران 

بادهایی از سمت اقیانوس اطلس در شمال غربی و بادهایی از سمت اقیانوس هند در سمت جنوب شرقی 

ی سیستان معروف است. دیگر بادهای موجود روزه 923قرار دارد که به بادهای  در طول تابستان
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باد در جلگه گرگان، دیزباد بین مشهد و نیشابور فارس و بادهای کوچیجخلی شمالی در بادهااز:  اندعبارت

 .[82] و نیز بادهای شام در خوزستان

ای هینتوربی بردارو بهره یزی، طراحیربرنامهای در یژهوی احتمالی توان بادی نقش هامشخصه     

ت بنابراین لازم اس؛ توابعی از رفتار سرعت باد هستند هامشخصهتئوری، این  ازنظرکند. یمبادی بازی 

پتانسیل  .[83] ی توان بادی توسعه داده شوندهامشخصهی سرعت باد و هادادهروابط تحلیلی بین آمار 

پتانسیل یک کشور، یک قاره و یا به یک مکان مشخص ارجاع داده  صورتبهانرژی بادی ممکن است 

سالیانه  ولیدیبا انرژی ت معمولاًاولی  چراکهبینی فرق دارد، یشپشود. ارزیابی پتانسیل انرژی بادی با 

 .[84] پردازدیمساعت آینده  72الی  24در  هادادهی محاسبهبینی به یشپدارد ولی  سروکار

 مروری بر پیشینه مطالعات 

( مقدار انرژی سالیانه را برای ایالت GIS) یاییجغرافاز سیستم اطلاعات  استفاده( با Grassiگراسی )     

یطی و انسانی درنظرگرفته محملاحظات و قیود  GIS ابزار کارگیری. در بهکردیووا در امریکا محاسبه آ

یت در نهادراز آنالیز حساسیت مقادیر توافق خرید توان را محاسبه نمود و  با استفادهشده است. او 

 صورتبهو  کرد، ضریب ظرفیتی تعریف GISهای ایالت آیووا با تطبیق بر ینزمی اماهوارهی هانقشه

( با استفاده از تئوری آشوب به Altunkaynak. آلتانکایناک )[85] ددانمایش  هانقشهطیف رنگی در 

استفاده از روابط آماری است که موجب دستیابی  صورتبهدنبال فرمولی برای توان خروجی توربین بادی 

به فرمول عمومی برای مقدار انتظاری خروجی توان و دیگر پارامترها مانند انحراف معیار و ضریب 

 و رسم نمودارهای چگالی برحسب سرعت بادسه مکان مختلف در کشور ترکیه  بامطالعه واریانس شد. او

، دقت بالای محاسباتش را نشان داد. همچنین با 9ویبالبا تابع  هاآنو رسم تابع توزیع تجمعی و برازش 

 .[83] گرفتن دو سطح ریسک، برتری مناطق را برای احداث نیروگاه بادی مقایسه نمود در نظر

                                                 
9 Weibull Function 
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تر ی اخیر بیشهاسالیژه باد در ایران نیز در وبهیر پذ یدتجدهای یانرژمطالعات ارزیابی پتانسیل      

با  هاآنکرد.  زاده اشارهتوان به مطالعه آقایان بهرامی و عباس ی آن میهانمونهخورد که از یمبچشم 

نگاهی به روند رو به رشد مصرف انرژی در جهان و ایران و نیز گرایش به استفاده از منابع انرژی پاک، 

ی جغرافیایی و هانقشهن گرمایی استعدادهای ایران را در این زمینه با آوردینزممانند خورشید، باد و 

ین ترمهماللهی و میرحسینی به ارزیابی  نعمت. علمداری، [83] ندکردی مستعد مشخص هامکاننمایش 

اند و با استفاده از روش سر ایران پرداختهایستگاه هواشناسی در سرا 38ی انرژی بادی در هامشخصه

 9آماری و برازش با توزیع ویبال، سرعت متوسط باد، تابع توزیع باد و متوسط چگالی انرژی باد و گلباد

برای نصب  موردمطالعهی هامکاننمایش دادند. نتیجه کار مناسب بودن تمامی  هامکانرا برای آن 

، منجیل [88] . ارزیابی پتانسیل انرژی در ایران در نواحی دیگری مانند یزد[87] های بادی استینتورب

 است. شدهانجام [13] و تهران [81]در استان گیلان 

 ی بادهادادهآنالیز  

در  2338ی زمانی یک سال از ابتدا تا انتهای سال بازهدر طول  هادادهمطالعه،  برای این قسمت از     

 33، 93ی هاارتفاعحسگر در  3داده از  کنندهثبتاست.  شدهیآورجمعای یقهدق 93ی زمانی هافاصله

جهت باد  متری برای ذخیره 5/37و  33ی هاارتفاعحسگر در  2متری برای ثبت سرعت باد و از  43و 

 .[19]ده است استفاده کر

 یشناسروش 

کند. یمآگاهی از توزیع فراوانی سرعت باد نقش مهمی برای تخمین پتانسیل باد در هر مکان بازی      

 محاسبهقابلیری اقتصادی محل پذامکانیل توان باد و هم پتانس همبا شناخته شدن توزیع سرعت باد، 

سادگی  چراکه ،شودمیبهترین تابع برازش شناخته  وانعنبه معمولاً است. تابع توزیع دو پارامتری ویبال 

 :[13-12] است (3-3)ی رابطه صورتبهدارد. تابع چگالی توزیع ویبال  هادادهو دقت زیادی در آنالیز 

                                                 
 9 Wind Rose 
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(3-3)  
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پارامتر اندازه  c( و 0k<عد شکل )بُپارامتر بی v ،k احتمال سرعت باد برای سرعت wf(v)که در آن      

های موجود برای محاسبه پارامترهای تابع ویبال، از روش (. از میان روشc>1است )متر بر ثانیه  برحسب

( 5-3) و( 4-3از روابط ) cو  kاز این روش  با استفاده. میکنیمانحراف معیار در این مطالعه استفاده 

 :[15-13] شوندیممحاسبه 
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استفاده  توانیمدر زیر  شدهیمعرف( از روابط σ( و انحراف معیار )�̅�برای محاسبه متوسط سرعت باد )     
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 شودمیزیر تعریف  صورتبهتابع گاما بوده و  Γ(x)مشاهدات است. همچنین  تعداد n هاکه در آن     

[15 ,13]: 

(3-8)  
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0
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دهد یمبرای ارزیابی منبع باد موجود در یک محل، لازم است تا چگالی توان باد محاسبه شود و نشان      

 برحسب در واحد صورتبهچه مقدار انرژی برای تبدیل به الکتریسیته در محل وجود دارد. توان بادی 

 است: محاسبهقابلزیر  صورتبه( Aمساحت )

(3-1)  
31

2
P v  
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محاسبه کرد  (93-3)ی رابطه صورتبهتوان یمتابع چگالی احتمال ویبال، توان بادی را  بر اساس     

[13-13]: 

(3-93)  
3

0

1 1 3
( ) (1 )

2 2
 


   
P

v f v dv
A k

 

اتمسفر با  9گراد و فشار یسانتدرجه  95دریا در متوسط دمای  در سطحچگالی هوا  ρ در آن که     

برای چگالی هوا در منطقه خواف  373/9است. ما در این مطالعه با مقدار متوسط  225/9 (3kg/m)مقدار 

، چگالی (93-3)و  (1-3)یری روابط در نظرگارتفاع از سطح دریای منطقه سروکار داریم. با  به علت

 :[17]آید می به دستزیر  صورتبه Tی زمانی مشخص ک بازهانرژی بادی برای ی

(3-99)  E PT  

 مطالعه موردی منطقه خواف 

ارتفاع ذکرشده نمایش  3و برای  2338از سال  هرماهبه ازای  باد سرعت متوسط (2-3) در جدول     

را  باد رسم شده است که متوسط سرعت (93-3)های این جدول، شکل داده بر اساساست.  شدهداده

 بیش با توانبرای یک توربین  حداقل ارتفاعدهد که متر نشان می 35ارتفاع و نیز ارتفاع نمونه  3برای 

توان دریافت بیشترین مقدار متوسط می (93-3)و شکل  (2-3) در جدول با دقتاست.  مگاوات 9از 

متربرثانیه بوده و  723/95مربوط به ماه جولای با مقدار  هاارتفاعیری شده در همه گاندازهباد سرعت 

تند افماه اتفاق مییباً مصادف با دیتقرمتربرثانیه در ماه ژانویه  37/5با مقدار باد متوسط سرعت  کمترین

باشند، رژیم (. از ماه آوریل تا اوت که مصادف با اواسط فروردین تا دهه اول شهریورماه می(2-3))جدول 

 دهد که این به معنای قابلیت تولید توان بیشتر است.قادیر بالایی را نشان میباد م



53 

 

 انهیسال بالیو عیتوز ثوابت و ارتفاع 3 در انهیسال متوسط سرعت( 2-3)جدول 

 متر 41 متر 31 متر 11 متر 41 متر 31 متر 11 

 k c(m/s) k c(m/s) k c(m/s) (m/s) سرعت متوسط ماه

998/5 522/4 ژانویه  373/5 245/9 831/4 973/9 491/5 977/9 312/5 

488/3 743/5 فوریه  723/3 331/9 211/3 337/9 342/7 218/9 284/7 

 839/1 357/9 349/1 589/9 251/8 323/9 833/8 312/8 882/7 مارس

997/95 773/93 آوریل  395/95 811/3 335/94 313/4 323/93 334/4 995/97 

 433/95 933/3 139/94 172/2 941/93 139/2 849/93 383/94 738/99 می

 943/97 389/4 323/93 313/4 335/94 811/3 331/95 397/95 773/93 ژوئن

 232/97 328/4 345/93 233/4 333/94 353/4 723/95 332/95 773/93 جولای

 383/95 953/3 831/94 179/2 934/93 139/2 825/93 824/93 728/92 اوت

 742/99 172/9 339/99 128/9 113/1 189/9 473/93 378/93 814/8 سپتامبر

 717/93 735/9 439/93 731/9 324/1 834/9 354/1 333/1 893/8 اکتبر

 974/7 318/9 133/3 319/9 233/3 412/9 544/3 215/7 322/5 نوامبر

 493/7 343/9 229/7 373/9 488/3 433/9 823/3 393/3 875/5 دسامبر

 116/12 717/1 675/11 647/1 334/11 732/1 494/11 719/11 537/9 کل سال

 

 خواف منطقه در متر 43 و 33 ،93 ارتفاع 3 یازا به مختلف یهاماه در باد متوسط سرعت( 93-3)شکل 

رسم  روزشبانهیری نسبت به ساعات گاندازهارتفاع  3برای  سرعت متوسط را (99-3)در شکل       

ی مربوط به عصر هاساعتدر  حدوداً شروع افزایش میزان متوسط سرعت باد  توجهجالبیم. نکته انموده
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تا اوج خود در انتهای شب است. این مورد معادل با افزایش توان تزریقی در این ساعات بوده  4از ساعت 

 هایی است که در این منطقه نصب خواهند شد.ینتوربی از برداربهرهو لذا مورد بسیار مهمی در مسائل 

 

 خواف منطقه در متر 43 و 33 ،93 ارتفاع 3 یازا به باد سرعت متوسط یعتسا راتییتغ( 99-3)شکل 

 تابع توزیع ویبال 

 ذکرشدهارتفاع  3ی سال و برای هر هاماهبرای تمامی  (2-3)پارامترهای تابع توزیع ویبال در جدول      

مقدار  (kشکل ) توان گفت که پارامتریم شدهمحاسبه. در معرفی مفهومی پارامترهای اندشدهمحاسبه

ی منطقه( مقدار توانمندی باد را در cدهد و پارامتر اندازه )یمنشان  هادادهتیزی توزیع فراوانی را برای 

متر با  43ی سرعت باد در ارتفاع هادادهتوزیع فراوانی  (92-3). در شکل [17]دهد یمنشان  موردنظر

 k=1.72, c=12.12)یی برابر با پارامترها. بهترین برازش حاصله دارای ه استتابع توزیع ویبال برازش شد

m/s)  است. آمدهدستبهبه ازای تمام سال  (2-3)در جدول  قبلاًاست که 
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 خواف یمنطقه در متر 43 ارتفاع در باد سرعت متوسط یفراوان عیتوز( 92-3)شکل 

 گلباد 

ای در یژهوجهت باد بیشترین اهمیت را در ارزیابی امکان استفاده از انرژی باد داراست و نقش      

کند. گلباد دیاگرامی است که توزیع یمیک مزرعه بادی بازی  هایینتوربیابی و چیدمان دقیق مکان

. گلباد ابزار مناسبی دهدیمزمانی جهت باد و توزیع مکانی سرعت باد را در یک مکان مشخص نمایش 

گلباد برای  با رسم. [18]یابی است مکانی بادسنج )سرعت و جهت باد( برای تحلیل هادادهبرای نمایش 

ی خواف منطقهتوان دید جهت باد غالب در یمی راحتبه (93-3) متر در شکل 5/37و  33ارتفاع  2

ی متر، باد در محدوده 5/37درصد مواقع در ارتفاع  53شمال به شمال شرقی است. نزدیک به  صورتبه

درصد مواقع در ارتفاع  43وزد و نزدیک به یمدرجه نسبت به شمال جغرافیایی  5/22تا  25/99ای یهزاو

 شده تر اشارهیشپکه  طورهماندرجه حضور دارد.  75/33تا  5/22ای یهزاوی متری باد در محدوده 33

بر متفاوت بودن ی باد گرایش به وزش از شمال تا شمال شرق دارد و این خود دلیلی طورکلبهبود، 

در این صورت باد گرایش به حضور  چراکهی سیستان است روزه 923از بادهای  افوخی منطقهبادهای 

 داشت.یماز سمت جنوب شرق این شهرستان 

 داده های واقعی         

 بهترین تخمین توزیع ویبال               
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 خواف یمنطقه در متر 5/37 و 33 یهاارتفاع در گلباد اگرامید( 93-3)شکل 

 چگالی توان و انرژی باد 

است. اعداد  شدهمحاسبهارتفاع ذکرشده  3مقادیر چگالی توان و انرژی برای  (3-3) در جدول     

 2338ی مختلف سال هاماهگیری متوسط چگالی توان و انرژی باد در یانگینمبا  آمدهدستبه

 که ارتفاع برج یک توربیناست  با توجه به این اندقرارگرفتهمتر  35. اعدادی که در ستون اندآمدهدستبه

به  ی نزدیکاز طرفشوند و یمبیش از مقادیری است که توسط حسگرها ثبت  معمولاً با توان مگاواتی 

، با [14] (4-3)در جدول  شدهارائهی بندکلاسارتفاع برج یک توربین واقعی است. با ملاک قرار دادن 

خواف  توان دریافت که منطقهیم( 7ی خواف در بالاترین کلاس توان بادی )کلاس منطقهقرار گرفتن 

 سب است.منا کاملاًهای بادی و احداث مزرعه بادی ینتوربشک برای نصب یب

 خواف منطقه یبرا ارتفاع 4 در باد یانرژ و توان یچگال متوسط( 3-3)جدول 

 متر 65 متر 41 متر 31 متر 11 متغیر

 W/m 831 9229 9433 9371)2(متوسط چگالی توان 

 7353 93311 92523 94735 (year2kWh/m/) متوسط محتوای انرژی
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 [14] منطقه کی یباد توانچگالی  یبندکلاس( 4-3)جدول 

 )2W/m(متر  51 چگالی توان بادی در توضیح توان بادیکلاس 

 3 – 233 ضعیف 1

 233 – 333 نصب یا عدم نصب توربین() مرزی 2

 333 – 433 نسبتاً خوب 3

 433 – 533 خوب 4

 533 – 333 خوب بسیار 5

 333 – 833 برجسته 6

 833 – 2333 عالی 7

 

 گیرییجهنت 3-6

سنگان تا حوالی بخش سلامی از آهن محدوده بادخیز در شهرستان خواف از محل معدن  .9

شهرستان خواف، در پایین شهرستان تا بالای بخش نشتیفان و به سمت غرب اگر برویم تا 

 وسعت دارد. آبادقاسمحوالی روستاهای زوزن و 

های ینزمکامل از تمامی  یبرداربهرهمیزان توان الکتریکی قابل استحصال از منطقه خواف در  .2

 MW3و  MW5/9 ،MW2ی نامی هاتوانهایی با ینتوربمعدنی مستعد و در صورت استفاده از 

به دست  MW7/2347و  MW3433 ،MW95/9535در مزارع بادی به ترتیب مقادیری برابر با 

 آید.یم

در حال های ینزممیزان توان الکتریکی قابل استحصال از منطقه خواف تنها در حضور  .3

در  MW3و  MW5/9 ،MW2ی نامیهاتوانهایی با یناز توربی و در صورت استفاده برداربهره

مگاوات به دست  MW2/3452و  MW5313 ،MW43/2339مزارع بادی مقادیری برابر با 

 آید.یم



 

 

 

 39 

 

 روش قانون عمومی بر اساسبرای توان بادی قابل استحصال از منطقه خواف  آمدهدستبهمقادیر  .4

در این منطقه است. الویت بندی توان نامی  MW5/9های ینتوربتخمینی گویای برتری نصب 

 ذکر کرد. MW2و  MW5/9 ،MW3توان به ترتیب یمها را ینتورب

بیشترین مقدار متوسط سرعت باد در طول سال در ماه جولای مصادف با تیرماه و کمترین  .5

افتند. از ماه آوریل تا اوت که مصادف یمماه اتفاق یدیه مصادف با متوسط سرعت باد در ماه ژانو

ه دهد کیمباشند، رژیم باد مقادیر بالایی را نشان یمیورماه شهربا اواسط فروردین تا دهه اول 

 است. هاماهاین به معنای قابلیت تولید توان بیشتر در این 

ی هاساعتی است که در اگونهبهه خواف در منطق روزشبانهتغییرات ساعتی سرعت باد در طول  .3

ی هاساعتکند تا به اوج سرعت خود در یمد شروع به افزایش عبه ب 4از ساعت  حدوداً عصر 

انتهای شب برسد. این مورد معادل با افزایش توان تزریقی در این ساعات بوده و لذا مورد بسیار 

ین هایی است که در اینتورببه تولید ی شبکه و پخش توان با توجه برداربهرهمهمی در مسائل 

 منطقه نصب خواهند شد.

ین خود دلیلی بر ا شمال به شمال شرقی است. صورتبهجهت غالب وزش باد در منطقه خواف  .7

 روزه سیستان است. 923بادهای این منطقه از بادهای  بودنمتفاوت 

ییدی بر مناسب تأین مورد ا گیرد.یم( قرار 7منطقه خواف در بالاترین کلاس توان بادی )کلاس  .8

ی نامی مگاواتی هاتوانهای بادی با ینتوربیژه با وبه بهبودن منطقه برای احداث مزارع بادی 

 است.
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صل چهارمف  

 اطمینان سیستم قدرت در حضور قابلیت  4

 ادیـوان بـتد ـتولی
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 مقدمه 4-1

 گویند.می شده است، قابلیت اطمینان محول آن به که کاری انجام سیستم در یک توانایی میزان به     

زمانی  هدوربخش سیستم در یک قابلیت اطمینان یک سیستم، احتمال عملکرد رضایت گریدعبارتبه

که  ییهایفناّور وابستگی به و برق بازار شدن رقابتی با .[11] استمشخص و تحت شرایط کاری معین 

 .است یافتهیشافزا اطمینان قابلیت استانداردهای دارند، اهمیت نیاز بالا اطمینان یتباقابل برق نیروی

 استانداردهای با برق آن تحویل ینتیجه که است سیستم اجزاء عملکرد درجه، اطمینان قابلیت چراکه

از سوی دیگر با توجه به افزایش سطح نفوذ  .ها خواهد بودکنندهبه مصرف لازم مقدار به و قبولقابل

این واحدهای تولیدی بر سطح قابلیت اطمینان سیستم قدرت امری  ریتأثواحدهای تولید بادی، بررسی 

 .کردهای قدرت خواهد ریزی و توسعه سیستمو کمک شایانی در امر برنامه استناپذیر اجتناب

ی قابلیت اطمینان هاشاخصهدف از این فصل ارائه مفاهیم عمومی قابلیت اطمینان و نحوه محاسبه      

باد  یسازمدلی هاروشنامه است. سپس به ارائه یانپادر محاسبات قابلیت اطمینان در این  کاررفتهبه

یروگاه بادی در محاسبات قابلیت اطمینان پرداخته شده است. در انتها به مطالعه همبستگی تولید و ن

توان بادی و بار الکتریکی در منطقه خواف پرداخته شده است تا وضعیت این فاکتور مهم در مفاهیم 

 قابلیت اطمینان و توسعه شبکه مشخص شود.

بندی مطالعات قابلیت اطمینان و مسائل مطرح در یمتقسه در ادامه فصل، در زیر بخش دوم ابتدا ب     

سوم  بخش یرزی قابلیت اطمینان پرداخته شده است. در هاشاخصو معرفی و نحوه محاسبه  هاآن

ی باد و نیروگاه بادی ارائه شده است. به دلیل اهمیت شاخص همبستگی در مطالعه سازمدلی هاروش

ین چهارم از ا بخش یرزدی و بار الکتریکی در منطقه خواف در حاضر وضعیت همبستگی تولید توان با

 های حاصل از این مطالعه آورده شده است.یجهنتفصل مطالعه شده است. در انتهای فصل جمع و 
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 قدرت مفاهیم قابلیت اطمینان سیستم 4-2

 هب صنعت، بخش خصوصبه های مختلفبخش یازموردن انرژی تأمین امروزی، رشد رو به دنیای در     

 یهاشرکت از بسیاری اخیر، هایسال در روینازا. است برخوردار بسزایی اهمیت از مطمئن، و مداوم شیوه

 از یکی. اندرفته خود مشترکین به رسانیخدمات کیفیت بهبود سمت به الکتریکی انرژی کنندهینتأم

 زانمی تأمین یگردعبارتبه و انرژی تأمین تداوم دارد، اساسی نقش خدمات کیفیت در که معیارهایی

 کیفیت سنجش و مسئله این بررسی جهت. است قطع انرژی بدون و کامل صورتبه یازموردن انرژی

 تفادهمورداسهایی شاخص مشترکین، به دهیسرویس در پیوستگی نظرازنقطه قدرت سیستم عملکرد

. شوداطمینان سیستم قدرت نامیده میهای قابلیت تحت عنوان ارزیابی یطورکلبهگیرد که قرار می

 این لوبمط و صحیح عملکرد به اطمینان میزان بیانگر قدرت، سیستم یک اطمینان قابلیت بنابراین

 آن شدهیینتع پیش از یفهوظانجام و دهیسرویس در آن مطلوب پاسخگویی احتمال و آینده در سیستم

 مسیست از بخشی ازکارافتادن ها والمان خرابی به منجر که نامساعدی شرایط طی در خصوصبه است،

 .[11] شودمی

 بندی مطالعات قابلیت اطمینان سیستم قدرتتقسیم 

یت ارزیابی امن مطالعات مربوط به ارزیابی سطح قابلیت اطمینان یک سیستم به دو بخش کلی     

 .شودتقسیم می سیستم و ارزیابی کفایت سیستم قدرت

 سیستم 1الف( ارزیابی کفایت   

 ترکینمش تمامی طرف از گرفته صورت انرژی تقاضاهای کلیه تأمین برای سیستم یک توانایی به     

 سیستم، کی شایستگی از اطمینان حصول برای. شودمی گفته سیستم آن کفایت یا شایستگی سیستم،

 :باشد برقرار باید اساسی شرط سه

                                                 
9 Adequacy Assessment 
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 بیشتر هشبک تلفات میزان نیز و تقاضا میزان مجموع از باید شبکه در انرژی تولید ظرفیت میزان 

 .باشد

 خطوط الت،ح این در. باشد داشته را کنندگانمصرف به دشدهیتول انرژی انتقال قابلیت باید شبکه 

 .دناشب دارا شبکه هایالمان در باراضافه وقوع بدون را انرژی این انتقال توانایی باید موجود انتقال

 باشد داشته قرار موردقبول ولتاژ محدوده در باید مشترکین به تحویلی توان . 

 اغتشاشی هک شرایطی گریدعبارتبه و استاتیک شرایط تحت اغلب سیستم، یک کفایت ارزیابی 

 .[933] گیردمی صورت ،نشود وارد سیستم به

 سیستم 1ب( ارزیابی امنیت

 اتفاق چند ای یک که شرایطی در بارها تمامی تأمین برای سیستم آن قابلیت به سیستم یک امنیت     

 رد خطا وقوع تواندمی ناخواســته اتفاق این. شــودمی اطلاق بپیوندد، وقوع به ســیســتم در ناخواســته

 یکدینام و استاتیک دودسته به سیستم امنیت مطالعات. باشد مدار از المان یک خروج یا و سـیسـتم

 حفاظتی هایالمان بر این اســت که فرض ســیســتم، امنیت اســتاتیکی مطالعات در. شــودمی تقســیم

 دارپای وضعیت به ها،المان خروج با سیستم و کرده عمل یدرسـتبه ناخواسـته حالت وقوع با سـیسـتم

 ماندهباقی برای بار پخش و شــدهخارج ســیســتم از یبخشــ یا المان یک مطالعه نوع این در. رســدمی

 ار،مد از المانی هر حذف با چنانچه. شودمی چک بار تأمین برای لازم شرایط و گیردمی صورت سیستم

 مرتبه تا سیستم باشد، ذکرشده شرایط تحت خود مشترکین کلیه ازیموردن بار تأمین به قادر سـیستم

N-1 هر خروج با ســیســتمی چنانچه. شــودمی گرفته نظر در ایمن x به قادر همچنان مدار، از المان 

 سیستم لزوماً سیستم، از المان یک خروج با عمل، در. است N-x مرتبه از امن سیستم باشد، بار تأمین

 مچنانه سیستم سیستم، از المانی خروج با آیا که موضوع این بررسی. رسدنمی پایدار وضعیت یک به

 .[933] شودمی گذاشته سیستم امنیت دینامیک مطالعات عهده به خیر، یا ماندمی پایدار

                                                 
9 Security Assessment 
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 های ارزیابی قابلیت اطمینانشاخص 

های مختلفی برای بررسی گیرد شاخصکه چه بخش از سیستم مورد ارزیابی قرار میبسته به آن     

نان است. در اینجا با توجه به بررسی سطح قابلیت اطمی استفادهقابلسطح قابلیت اطمینان سیستم قدرت 

روند در ارزیابی قابلیت اطمینان به کار می سه شاخص مهم که عمدتاً ،واحدهای بادی با احتسابشبکه 

 :از اندعبارتآورده شده است که 

9 )9LOLP  احتمال از دست دادن بار : 

2 )2LOLE  : ساعت بر سال( رفتهازدستبار  یانتظارمقدار ( 

3 )3EENS  :مگاوات ساعت بر سال( تأمین نشده یانرژ یمقدار انتظار( 

 .[933] ها آورده شده استادامه توضیح اجمالی و نحوه محاسبه هر یک از این شاخصکه در 

 (LOLP)احتمال از دست رفتن بارالف( 

 در ارزیابی قابلیت کاررفتهبه یشاخص احتمال نیتریاساس حالیندرعو  نیتریمیقد شاخص نیا     

وه نح .شودیم انیب دیاحتمال فراتر رفتن مقدار بار از مقدار تول صورتبهشاخص  نیاست. ا اطمینان

 ( آورده شده است.9-4محاسبه این شاخص در رابطه )

(4-9)  )Pr( CapacityInLoadLOLP   

 تیاهم زانیاما در مورد م ،کندیم انیرخداد را ب کیشاخص آن است که احتمال  نیا ضعفنقطه     

 تواندیهزار مگاوات باشد م ایمگاوات  یکقطع بار  زانیم نکهیدهد. ایبه دست نم یاطلاعات نوقوع آ

                                                 
9 Loss Of Load Probability 
2 Loss Of Load Expectation 
3 Expected Energy Not Supplied 



38 

 

 کیاز  شیب مراتببهوقوع قطع هزار مگاوات  تیباشد اما واضح است که اهم کسانیاحتمال  یدارا

 مگاوات است.

 (LOLE)رفتهازدستبار  یانتظارمقدار ب( 

. ردیگیقرار م مورداستفاده ،دیتول تیمقدار توسعه لازم در ظرف نییشاخص به شکل عمده در تع نیا     

اتر ممکن فر دیاز مقدار تول کیآن بار پ یکه طبر سال  روز انتظاری شاخص به شکل مقدار نیمعمولاً ا

 زانیم نیا ،یگری. به شکل دشودیم انیب گردد(کمبود تولید مواجه )و یا به عبارتی سیستم با  برود

( نحوه 2-4رابطه ) گرفته است. یشیپ دیباشد که بار از مقدار تول انتظاری ساعت بر سالتواند تعداد یم

 دهد.را نشان می LOLEمحاسبه 

(4-2)  
1

n

i

i

LOLE LOLP


  

   LOLEکهاست  ذکرانیشاساعت باشد.  ایتواند روز و یاست که م موردمطالعهدوره  n این رابطهدر      

 تیاست که بار از ظرف موردمطالعهساعات از دوره  ایوز و مفهوم آن متوسط ر باشدیاحتمال نم کی

در مورد  شدهمطرحمشابه با مشکل  یمشکل زیشاخص ن نیدر ا .باشد ترشیموجود در شبکه ب

 نماید.را بیان نمی رفتهازدستیعنی این شاخص میزان بار  ؛وجود دارد LOLPشاخص

 (EENS)تأمین نشده یانرژ یمقدار انتظارج( 

. دهدینشان م ،شودیتأمین نم دیکه با بالاتر رفتن مقدار بار از تول ای رایانرژ زانیشاخص، م نیا     

و  تیکه اهم رایز ؛دهدیقرار م اریرا در اخت یشتریگذشته اطلاعات ب یهاشاخص نسبت به شاخص نیا

 اندهینما رشتیحاصل از قطع بار ب سکیخطر و ر بین ترتیبد و دهدینشان م زیقطع بار را ن زانیم یبزرگ

 یجاهب یتأمین انرژ ستمیس کی عنوانبهآن  تیقدرت و اهم ستمیبا رشد س رسدی. به نظر مشودیم

در این پژوهش نیز در محاسبات قابلیت اطمینان  .ردیگیمقرار  موردتوجه شتریشاخص ب نیا ،تأمین بار
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 Nدر این رابطه  .است محاسبهقابل( 3-4این شاخص مطابق با رابطه ) است. شدهاستفادهاز این شاخص 

 های سیستم است.تعداد کل باس

(4-3)  
)/(

1
YearMWh

N

LoadofLoss

EENS

N

y

y




  

 سازی باد و نیروگاه بادی در ارزیابی قابلیت اطمینانمدل 4-3

 منجر به تغییرات در خروجی توربینتناوب در سرعت باد و وابستگی آن به شرایط اقلیمی  ازآنجاکه     

دانست. بنابراین جهت ارزیابی  احتمالیتوان خروجی یک مزرعه بادی را یک توان گردد، میبادی می

وان تواحدهای بادی، ابتدا باید مدل مناسبی از سرعت باد و  با احتسابقابلیت اطمینان سیستم قدرت 

های فراوانی بدین منظور برای در دو دهه اخیر مدل .[939] واحدهای بادی تعریف گرددخروجی 

 د گرفت.نقرار خواه یبررسموردکه  اندشدهدادهواحدهای بادی معرفی و توسعه 

 سازی نیروگاه بادی در مطالعات قابلیت اطمینانهای مدلروش 

ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت باید مدل مناسبی از سرعت باد و توان خروجی  منظوربه     

 یاحتمالواحدهای بادی تعریف گردد. واضح است که یک مدل مناسب باید بتواند مشخصه تصادفی و 

ازی سبه شبیه شدهیمعرفهای اغلب مدل روینازابودن سرعت باد را برای هر واحد بادی در خود بگنجاند. 

اند، تا در سازی واحد بادی پرداختهمدل جهتازآنو استفاده  و توان خروجی نیروگاه بادی سرعت باد

در . [932] بادی صورت گیرد با احتساب واحدبینانه از سیستم قدرت واقعی این راستا یک ارزیابی واقع

 مورداستفادهسازی واحدهای بادی مدل منظوربه در مقالات و مجلات علمی هایی که عمدتاًادامه روش

 .است قرارگرفته یبررس موردگیرند، قرار می
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 حالتهالف( روش واحد چند

سازی واحدهای بادی در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت از این مدل منظوربهدر اکثر مراجع      

 بندیاز خروجی واحدهای بادی و سطح احتمالیحالته و شود که به ارائه یک مدل چندروش استفاده می

, 933] شودیت اطمینان سیستم پرداخته میه از آن در ارزیابی قابلتوان خروجی واحدهای بادی و استفاد

استخراج تابع توزیع  منظوربه ،های گذشتههای سرعت باد در طول سالدر این روش از داده .[934

ای هشود. با توجه به طبیعت باد و دادهاستفاده می ،جغرافیایی مشخص احتمال سرعت باد در یک منطقه

 شود.موجود از سرعت باد اغلب از توزیع ویبال برای تخمین توزیع احتمال سرعت باد، استفاده می

های بادی، سطح توان خروجی مزرعه بادی به ازای سرعت توربین -سرانجام با توجه به مشخصه توان

صورت هبدین ترتیب واحد بادی ب درواقع .[935] خواهد آمد به دستتمال رخداد آن اح هر سرعت باد و

حالته تبدیل خواهد شد که احتمال متناظر با هر حالت نیز در دسترس خواهد یک واحد تولیدی چند

ه واحدهای بادی استفاد با احتساباز این مدل در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت  یتدرنهابود. 

 گردد.می

 ب( روش سری زمانی

ادی، واحد ب با احتسابهای طور که ذکر شد یک نیاز مبرم در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستمهمان     

باد با تغییر شرایط مکانی و زمانی تغییر . سرعت استصورت ساعتی هسازی دقیق سرعت باد بشبیه

در ساعات گذشته نیز وابسته است.  آنبه میزان سرعت  در هر ساعت، خواهد کرد. از طرفی سرعت باد

های سازی سرعت باد در زمانشبیه منظوربه ARMAدر برخی مراجع از یک مدل سری زمانی  روینازا

مدت سرعت باد در در این روش نیز مانند روش قبل به اطلاعات بلند .[33] است شدهاستفادهمختلف 

صورت یک سری زمانی هتوان سرعت باد را بها مینظر نیاز خواهد بود. با داشتن این دادهمنطقه مورد

ARMA ورت صهسرعت باد در طی یک دوره زمانی مشخص ب ازآنکهپسبینی نمود. سازی و پیششبیه
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سازی شد، توان خروجی توربین بادی متناظر با هر سرعت باد با توجه به منحنی شبیه ساعتبهساعت

 خواهد آمد. به دستهای بادی سرعت توربین-توان

 ج( مدل مارکوف

سازی سرعت باد یا توان بادی قابل استحصال از مدل منظوربهدر بسیاری از مراجع از مدل مارکوف      

ی توان خروجی مزرعه بادی هاشود تعداد حالتاست. در این مدل فرض می شدهاستفادهمزرعه بادی 

صورت زنجیره مارکوف مدل هتصادفی بباشد. در حالت کلی برای اینکه یک فرایند حالت  m مثلاًبرابر با 

سازی در صورت مدل درواقعشود، لازم است نرخ انتقال بین حالات مختلف محاسبه شود. در این مدل 

 .[33] شوندصورت گسسته تبدیل میهگیری بهای پیوسته سرعت باد با میانگینسرعت باد، داده

 های مرسوم برای نیروگاه بادیسازیچالش مطرح در مدل 

بودن سرعت باد را برای یک نیروگاه بادی  احتمالیتصادفی و  مشخصهیک مدل مناسب باید بتواند      

-هبه شبی قرار گرفت، یموردبررسکه در قسمت قبل  شدهارائههای اغلب مدل روینازادر خود بگنجاند. 

اند، تا در این راستا یک ارزیابی سازی واحد بادی پرداختهجهت مدل ،سازی سرعت باد و استفاده از آن

 واحد بادی صورت گیرد. تساببا احبینانه از سیستم قدرت واقع

همزمانی سرعت باد و بار در یک  یرتأثباشد که  یاگونهبهباید  بهینه در این راستا سازیمدل یک     

ا ب هاآنسازی این واحدهای تولیدی و بررسی اثر همزمانی لذا مدل ؛خوبی نشان دهدهنقطه از شبکه را ب

به همین منظور در  رسد.شبکه امری ضروری به نظر می های قابلیت اطمینانبار هر منطقه، بر شاخص

ادامه به بررسی همبستگی متقابل تولید توان بادی و بار الکتریکی در دو پست در منطقه خواف خراسان 

 است. شدهپرداختهرضوی 
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 ان بادی و بار الکتریکیهمبستگی تولید تو تحلیل میدانی 4-4

؛ به این اندمتفاوتهای بادی ، الگوهای فصلی و روزانه باد با الگوهای بار محلی در برخی از مزرعه     

 .افتدمعنی که بادهای سنگین در طول دوره بار کم و بادهای ضعیف در طول دوره بار پیک اتفاق می

های غنی باد در بدترین سناریو برای یک پروژه احداث واحد بادی وقتی است که در آن منطقه جریان

، اوج بار سیستم در طی روزهای فصل تابستان صورت حالیندرعهای فصل زمستان رخ دهد و ل شبطو

از یک مزرعه بادی نمونه را به  یدشدهتولمشخصات بار و توان بادی  (9-4شکل ) نمونه عنوانبهگیرد. 

 رند.واضح است که روند تغییرات بار و تولید بادی در خلاف یکدیگ دهد.ساعت نشان می 24مدت 

 

 روزانه یباد توان نامطلوب یالگو کی از اینمونه( 9-4)شکل 

حفظ سطح  منظوربهتعیین مکان و زمان نصب تجهیزات جدید  ،ریز شبکهاز اهداف اصلی برنامه     

 یرتأثی که هایاین راستا یکی از مقوله. در استقابلیت اطمینان سیستم یا رساندن آن به سطح استاندارد 

-ر شاخصب یماًمستقکه  استبار پیک شبکه  ینتأم مسئلهریزی شبکه خواهد داشت، بسزایی در برنامه

خواهد گذاشت، لذا در نصب یک مزرعه بادی جدید، همزمانی باد و  یرتأثهای قابلیت اطمینان سیستم 

اگر در یک ناحیه  درواقعپیک شبکه خواهد داشت. بار  ینتأمصورت ساعتی نقش بسزایی در بار به

بیشتری در طول سال در  رفتهازدستهمزمان با ساعات پیک باد نباشد، منجر به بار  باریکپساعات 
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های قابلیت اطمینان سیستم محاسبات قابلیت اطمینان خواهد شد و بهبود کمتری را متوجه شاخص

 کند.می

ه دلیل کاهش ب ت تولید توان بادی و بار الکتریکیثببردار سیستم همبستگی مبهرهاز دید از طرفی،      

فی همبستگی من کهی، درصورتشودیاز سیستم م یبردارتر شدن بهرهمنجر به آسان بار پیک شبکه

 .کندیبرداری از شبکه را دشوارتر مبهره

 هادادهمرجع  

در  9313ل از ابتدا تا انتهای سال بازه زمانی یک سای سرعت باد در این مطالعه در طول هاداده     

 .[19] استشده یآورجمع از ایستگاه هواشناسی واقع در منطقه خواف اییقهدق 33ی زمانی هافاصله

استان خراسان رضوی مربوط به سال  یامنطقهشرکت برق  توسط ساعتی الکتریکی باریکپهای داده

 بار شهری واین دو پست که  اندثبت شده د واقع در منطقه خوافهای سنگان و آسبابرای پست 9313

دی، بین بار الکتریکی و تولید بایافتن همبستگی  منظوربه کنند.می ینتأمصنعتی منطقه خواف را 

حال توان بادی در منطقه خواف هیچ مجموعه داده تاریخی ندارد ینباایاز است. موردن هادادهی این هردو

ساعتی  ورتصبهی سرعت باد که هاداده بر اساس، تولید توان بادی بنابراین مناسب باشدکه برای تحلیل 

برای  Windey-WD77توربین  گیرد.صورت میمدل توربین بادی  به همراه اندی شدهبردارنمونه

برای توربین  Windeyیی که شرکت هاداده بر اساس. [933] است شدهانتخابی ژنراتور بادی سازمدل

آورده شده  به دستی برای ارتباط بین توان بادی و سرعت باد اچندجملهخود ارائه کرده ست، یک 

( 2-4ی با منحنی توان برحسب سرعت توربین بادی در شکل )اچندجملهاست. میزان تناسب این 

 است. شدهیدهد
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 یباد نیتورب مدل( 2-4)شکل 

 دهد:یمی توان بادی ارائه محاسبهی برازش شده را برای اچندجمله( 4-4معادله )

(4-4)  
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یه است. باید توجه داشت که بر ثانسرعت باد برحسب متر  υ توان بادی برحسب کیلووات و Pکه در آن 

ود فرض شده توربین بادی بتواند خ به عبارتی گرفته نشده است. در نظرجهت باد در محاسبه توان بادی 

 را با هر جهت وزش باد وفق دهد.

 تعریف همبستگی 

 ر اساسبشده است. در این قسمت از مطالعه یانبدر این بخش تعریف و نمایش دقیق ضریب همبستگی 

واهد خ ساعتی صورتبهنیز  هادادهشده بود، نرخ تحلیل یهتهکه در بخش قبل  هادادهیری گنهنمونرخ 

ی مختلف را دارد، هافصلسرعت باد تمایل به تغییر در  ازآنجاکهماه است، اما  92بود. کل زمان مطالعه 

( 5-4ر رابطه )است. د شدهمحاسبه روزشبانهجداگانه برای هر ساعت  صورتبهضریب همبستگی هرماه 

 :[937] آیدیم به دستضریب همبستگی متقابل 
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توالی  k-j-iLاست، همچنین  ام kو روز  ام j، ساعت ام iماه ی تولید بادی هادادهی توال k-j-iW کهیطوربه

 است. ام iکل روزهای ماه  Kو  است ام kو روز  ام j، ساعت ام iماه ی بار هاداده

ولید بادی ت ی سنگان و آسباد باهاپستگیرد تا تفاوت همبستگی بار یمیسه سالانه صورت مقاسپس 

شود یمگیری ضرایب همبستگی ساعتی هرماه متوسط تمام مقایسه سالانه، در در یک عدد خلاصه شود.

 (:3-4توسط رابطه )؛آید به دستضریب همبستگی هرماه  عنوانبهتا یک عدد 

(4-3)  
24

1

24

i j
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را نشان خواهد  ام iماه و تولید بادی  متوسط ضریب همبستگی متقابل بین بار طوربه irکه یطوربه

 ام است. j ساعتو  ام iضریب همبستگی متقابل بین بار و تولید بادی ماه  j-irداد. همچنین 

ارتباط بین  عنوانبهتواند یم j-irاست. مقدار  -9و  9ضریب همبستگی متقابل دارای مقادیری مابین      

 ام jاینکه بار در ساعت  با فرض. [937] ام در نظر گرفته شود iاز ماه  ام jتولید بادی و بار در ساعت 

دهد که تولید بادی به همان شکل در آن ساعت یمضریب همبستگی نشان  9افزایش یابد، داشتن مقدار 

نشان  -9دهد تغییر توان بادی ربطی به تغییر بار ندارد و مقدار یمیابد، مقدار صفر نشان یمافزایش 

 است. یافتهکاهشدهد تولید بادی در آن ساعت یم

ت همبستگی متقابل بین تولید بادی و بار با جزئیات زیاد در نواحی مشخصی توان گفت اگر اطلاعامی     

قاضا ی پاسخ تهابرنامهید توان بادی و تولی هاشرکتراهنمایی برای  عنوانبهتوان یمقابل وصول باشد، 

 قرار بگیرند.
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 مطالعه همبستگی بین توان بادی و بار 

بین توان بادی و بار ، تحلیل همبستگی 2-4-4و  9-4-4ی هابخششناسی تشریح شده در با روش     

  بوده است. 9313 موردمطالعهاست. سال  شدهانجامالکتریکی 

 مطالعه ماهانه 

نمایش ( 4-4و )( 3-4) هایدر شکل الکتریکی بادی و بارتوان ماه بین تولید  92تحلیل ساعتی      

باید توجه داشت بار صنعتی در  .اندشدهیبنددستهسطری  صورتبهی هر فصل هاماهاست.  شدهداده

 دهد.اصلی کار خود را نشان می نوبتعنوان به 94تا  8ساعات  نظر گرفتنمنطقه خواف با در 

 ادپست آسب یو بار الکتریک منطقه خوافضرایب همبستگی تولید توان بادی در  (3-4)در شکل      

مختلف  هایماهدهد میزان همبستگی برای میسم شده است. نتایج نشان ر برای تأخیر زمانی صفر

 شده یدهد ماهیدهای آبان و بیشترین ساعات متوالی با همبستگی مثبت را در ماهمتفاوت است. 

ه را ، بار شبکشدهمشاهدهبت ث. همبستگی ماتفاق افتاده است ماهبهمنخلاف این موضوع در  کهیدرحال

 باشد.میبردار مفید و از دید بهره دهدمیکاهش 

توان دریافت که ضرایب همبستگی بین تولید توان بادی و بار الکتریکی ( می4-4با دقت در شکل )     

در آبان و آذرماه نشان داده است. کمترین مقادیر همبستگی  بیشترپست سنگان، مقادیر مثبت خود را 

 بود.شبکه خواهد  برداربهره موردتوجهاست که البته  شدهیدهددر اسفندماه 

توان نتیجه گرفت که همبستگی بین تولید توان بادی و بار الکتریکی در منطقه خواف می یطورکلبه     

ل، مقادیری کمی را بروز داده است. سا هرماهدر  روزشبانهبه علت تغییرات ساعتی فراوان در هر ساعت 

بود، سرعت باد  شدهادهد( از فصل سوم نشان 99-3که در شکل ) طورهمانعلت موضوع این است که 

کند شب افزایش پیدا می 23تا  98صبح و ساعات عصر بین  3تا  شبیمهندر ساعات ابتدای روز یعنی 

یدا افزایش پ یادشدهساعات  یرازغبهدر ساعاتی  یکارنوبت، با در نظرگیری بار الکتریکی کهیدرحال
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و در  دارند همنوایی کمی یکدیگر با الکتریکی ادی و باردلیل تغییرات دو متغیر توان ب ینبه همکند. می

 سال برعکس هم هستند. یهاماهاکثر ساعات 

 

 آسباد پست یکیالکتر بار و یباد دیتول یهمبستگ( 3-4)شکل 

 

 سنگان پست یکیالکتر بار و یباد دیتول یهمبستگ( 4-4)شکل 
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 مطالعه سالانه 

 هایبین تولید بادی و بار پستخلاصه سالانه مطالعه همبستگی نمایش ( 3-4و )( 5-4) هایشکل     

های آسباد و برای پست به ترتیب 9313د. ضریب همبستگی برای سال اندادهرا ارائه  و سنگان آسباد

به دلیل الگوی  شدیم بینییشپطور که همان است. آمدهدستبه 3479/3و  -3343/3ر ادیمق سنگان

د. شاید بتوان انهمبستگی بالایی نداشته کل تولید بادی و بار طوربهدر منطقه خواف  یکیالکترو بار  باد

ل بهار و در دو فص با توان بادی شبکه پست سنگان با داشتن همبستگی مثبت برداربهرهگفت از دید 

 باشد.برای تزریق توان بادی  یترمناسبییز بار شبکه را کاهش خواهد داد و گزینه پا

 

 آسباد پست بار و یباد دیتول نیب سالانه یهمبستگ خلاصه( 5-4)شکل 

 

 سنگان پست بار و یباد دیتول نیب سالانه یهمبستگ( 3-4)شکل 

 



 

 

 

 71 

 

 یریگجهینتو  یبندجمع 4-5

رفت و قرار گ یموردبررسدر این فصل کلیات مربوط به ارزیابی قابلیت اطمینان در سیستم قدرت      

ارزیابی قابلیت اطمینان  در هاها و روش، شاخصبندیتقسیمم مربوط به این مطالعات شامل مفاهی

سازی نیروگاه بادی در مدل منظوربهمدتاً که ع هاییضمن آشنایی با روشی شد. همچنین معرف

شده در این زمینه معرفی ارائه هاییسازمدلچالش موجود در  ،رودیم به کارمحاسبات قابلیت اطمینان 

 .همبستگی تولید توان بادی و بار الکتریکی در منطقه خواف صورت گرفت حلیلت در همین راستا و شد

به دلیل همبستگی کم تولید توان بادی و بار الکتریکی در منطقه خواف، در نظرگیری  یطورکلهب     

قابلیت اطمینان ایجاد نخواهد کرد بنابراین  یاشاخصهدر بهبود  یریتأثآتی  هاییسازمدلهمبستگی در 

د و اشته باشنیروگاه بادی در فصل پنجم مدلی ارائه خواهد شد که هم دقت بیشتری د یسازمدلبرای 

 ناشی از باد را پوشش دهد. نایقینیهم 

 در زیر آمده است: میدانی همبستگی نتایج تحلیل

ا تأیید ربین تولید توان بادی و بار الکتریکی واقعی سرعت باد وجود همبستگی  اطلاعاتتحلیل  .9

از ساعات محدود در یک ماه خاص ستگی تولید بادی برای همب دهدیمنتایج نشان  . کندمی

 .باشد توجهقابلت ن اسسال ممک

ار پست ب کهیدرحال باشدیم یباد دیمتقابل مثبت با تول یهمبستگ یبار پست سنگان دارا .2

 یینوامهدر  یباد دیتول راتییبدان معناست که بار پست سنگان با تغ نیاست. ا یآسباد منف

 یبرا یتراسبمن نهیآسباد گزپست  پست سنگان را نسبت به توانی. لذا مکندیم بیشتر نسبتاً

 توان آن پنداشت. نیجهت تأم یک مزرعه بادیاتصال 

ه داشت یباد دیبا تول یمتقابل مثبت یهمبستگ زییپا ماه 3بهار و  ماه 3بار پست سنگان در  .3

بار پست سنگان  یبرا زییبهار و پا ماه 3 نی. استین گونهنیبار پست آسباد ا کهیدرحال

وان ت قیبتوان گفت تزر دیبرداران شبکه قدرت خواهد بود. شابهره یبرا یترراحت یبرداربهره



83 

 

 یمعمول یژنراتورها یبار پست سنگان باعث کاهش انتقال توان از سو شیزمان افزا رد یباد

 .ابدییو تلفات انتقال کاهش م خواهد شدشبکه 

 راتییغت یباد دیتول یهمبستگ بیباشد که ضر نیاتواند میمشاهده صورت گرفته  نیترمهم .4

 دارد.هم  عکس یراتییتغ زیماه نبهصورت ماهداشته بلکه به یصورت فصلتنها بهنه یریچشمگ
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 فصل پنجم

  توسعه انتقال با توجه به یزیربرنامه 5

 ادیـوان بـت دـتولی ه منابع بزرگـتوسع

 خواف خراسان رضوی( )بررسی موردی منطقه

 

 

 



  

 

 مقدمه 5-1

ریزی سیستم قدرت، بهبود سطح قابلیت اطمینان شبکه است که با یکی از اهداف مهم در برنامه     

 ولپذیر خواهد بود. این امر در طتعمیرات و یا نصب تجهیزات جدید در نقاط مختلف سیستم امکان

، لذا محل است دیتأکورد ریزان شبکه مبرداران و برنامهز سوی بهرهتولید سیستم نیز همواره ا یزیربرنامه

 هاآن موردتوجههمواره  قدرت مزارع بادی در سیستم ازجمله اهروگاهین ویژهبه تجهیزات جدید نصب

 قابلیت اطمینان سیستم گرداند.ر بهبود را متوجه سطح ثد بود، تا حداکخواه

نطقه در م توسعه تولید منابع بزرگ توان بادی هدفمسئله توسعه شبکه انتقال با در این فصل      

 ابتداواقعی آورده شده است.  یهادادهمطالعاتی با  یهانمونهبر روی  یسازهیشببه همراه نتایج  خواف

ن امیننیروگاه بادی در مطالعه قابلیت اط یسازمدلبه ارائه روش پیشنهادی در در بخش دوم از فصل 

لات، معاد ،قابلیت اطمینان یهاشاخصساختار برنامه محاسب  در بخش سوم است. شدهپرداختهسیستم 

 شاخص قابلیت اطمیناندر بخش چهارم  است. سپس شده دادهشرح  سازیینهبهقیود و جزئیات مسئله 

در نهایت در بخش پنجم . است شدهمحاسبهی سازمدلسنجش الگوریتم و  منظوربه 9TSBRبرای شبکه 

نطقه ع در مفوق توزیشبکه مطالعه جامعی بر روی شبکه انتقال شبکه خراسان با تمرکز بر وضعیت 

 خواف صورت گرفته است.

 سازی نیروگاه بادیروش پیشنهادی در مدل 5-2

های فراوانی برای نیروگاه بادی ورود واحدهای بادی به سیستم قدرت، مدل یرتأثدر راستای بررسی      

تناوب در سرعت باد و  ازآنجاکه. اندشدهیمعرفهای قدرت ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم منظوربه

وجی خر توانیم، گرددیموابستگی آن به شرایط اقلیمی منجر به تغییرات در خروجی توربین بادی 

جهت ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت تی دانست. بنابراین لاتوان احتما کمزرعه بادی را ی

                                                 
9 Roy Bilinton Test System 
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واحدهای بادی، ابتدا باید مدل مناسبی از سرعت باد و توان خروجی واحدهای بادی ارائه  دهدربرگیرن

 .گردد

 ساختار ریاضی و شرح مدل 

ه آوردسرعت باد  یهاداده یبنددستهدر مدل نیروگاه بادی و نحوه  مورداستفادهروابط  بخشدر این      

 برحسبسرعت باد  v در این رابطه شده است. بیانویبال  چگالی توزیع ( تابع9-5)در رابطه  است. شده

 پارامتر شکل و بدون بعد است. kمتر بر ثانیه و  برحسبپارامتر مقیاس  cمتر بر ثانیه، 

(5-9)  
( )

( 1)( ) ( )( )
kv

k c
k v

h v e
c c


    

 شدهدادهنشان  (9-5شکل ) روندنماباشد که در گام می چهارمدل پیشنهادی در این مبحث شامل      

 است. شدهدادههر گام شرح  ،است و در ادامه

 

 پیشنهادی روش به یباد مزرعه یسازمدل اساسی هایگام( 9-5)شکل 

 گام اول 

ت سرع یهاداده یبنددستهنیروگاه بادی در مطالعه حاضر نحوه  یسازمدلدر  کنندهیینتعشاخص      

 9313تا  9381های سال در طول سال 5ی سرعت باد به مدت هادادهبرای این کار باد است. 

 یتصورمنطقه خواف به  یژهوبهبه دلیل اینکه سرعت باد در اکثر مناطق . [19] است شدهیآورجمع

مثال مقادیر سرعت باد در  طوربهبدین معنی که  ندکیمکه از الگوهای  روزانه پیروی بیشتری  است
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تا مقادیر سرعت باد در  دهدیماز خود نشان  یترمنظمالگوی  ماهینفروردظهر روزهای  92ساعت 

صورت  هرماهت ساعا طوربه هاداده یبنددستهلذا ، موردمطالعه یهاسال از روزهاتمامظهر در  92ساعت 

 است. گرفته

 گام دوم 

برای هر ساعت  cو  kویبال پارامترهای توزیع برازش با تابع  تناسب و های سرعت باددادهبا بررسی      

 است. آمده دستبهسال  هرماهاز 

 گام سوم 

یدکننده عدد تصادفی فرستاده تولبه  اندشدهسال برازش  هرماهکه برای هر ساعت از  این دو پارامتر     

تولید شود. این سرعت باد تصادفی سال  هرماهبرای هر ساعت از سرعت باد  عنوانبهشوند تا یک عدد یم

( معرفی شد و بدین 4-4که در فصل چهارم توسط رابطه ) است شدهدادهین بادی توربیدشده به مدل تول

 .است یدشدهتولترتیب توان یک توربین بادی را در برای همه ساعات سال با تکرار همین منوال 

 گام چهارم 

های سالم در هر ساعت مزرعه ینتورببا فرض یکنواخت بودن وزش باد در هر مزرعه با ضرب تعداد      

 آمدهدستبه در طول یک سال ، توان کل مزرعه برای هر ساعتسازی شدهمدل در خروجی توربین بادی

 آید.( به دست می2-5بادی از طریق رابطه ) توان خروجی مزرعه است.

(5-2)  0.95P AX    

ظرفیت یک نوع مشخص از توربین بادی و ضریب  Xهای مزرعه بادی، تعداد توربین Aدر این رابطه      

بادی وابسته های شود که به آرایش توربینضریب همبستگی واحد بادی شناخته می عنوانبهنیز  15/3

 .[935] است
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( توسط تولید عدد تصادفی در بازه 5-2بودن هر توربین بادی مانند رابطه )وضعیت سالم یا خراب      

بادی برای هر توربین  شدهدادهاختصاص  35/3معادل با  ایسه با نرخ خروج اجباریو مق [3،9]

 املاً کتواند ارتباطش با شبکه یمی طورکلبهباید توجه داشت چون خود مزرعه بادی  است. شدهمشخص

مدل شده است که مقادیر نرخ خروج  با شبکهقطع خط ارتباطی مزرعه  صورتبهمورد قطع شود و این 

 است. شدهانتخاب  338/3اجباری آن 

 های قابلیت اطمینانساختار برنامه محاسبه شاخص 5-3

 تعریف مسئله 

 و چهارم در فصل دوم قدرت ستمیس نانیاطم تیسطح قابل یابیارز یهاها و روششاخص     

 ،9HLIIدر سطح قدرت  ستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز برای پژوهش نیا در قرار گرفت. یموردبررس

های شبکه محاسبه برای همه باس (EENS) ستمینشده س نیتأم یانتظار یانرژ زانیم احتمالیشاخص 

 تمسیسال( توسط س کیمشخص ) یزمان یدر بازه رودیشاخص میزان انرژی که انتظار م نی. اگرددیم

 .دهدرا نشان می شودقدرت تأمین ن

 بردار سیستم دربرای بهره روینازادر یک سیستم واقعی همه بارها دارای ارزش یکسان نیستند و      

میزان اهمیت هر یک از این بارها به چه  کهیناهنگام اضطرار، تغذیه برخی از بارها دارای اهمیت است. 

به شرایط امنیتی و اقتصادی دارد. برای انجام مقایسه بین اهمیت بارهای  گیبست ،گرددنحوی تعیین می

به این نحو که ارزش اقتصادی  ؛های اقتصادی استفاده کردتوان از شاخصمی ،مختلف در یک سیستم

 شدهاستفادههای ترین شاخص. یکی از عمدهقرارداد یموردبررسدر هر باس را  رفتهازدستبار 

است که ارزش مالی مقدار انرژی که  2IEARیا  شدهقطعانرژی  شدهیابیارزشاخص نرخ  ،ارتباطیندرا

است. مشخصاً هرچه مقدار این  kWh/$دهد. واحد این شاخص عرضه نشده است را نشان می بارهابه 

                                                 
9 Hierarchical Level II 
2 Interrupted Energy Assessment Rate 
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 ه بهکدر این حالت لازم است  اهمیت بیشتر آن است. یدهندهنشانشاخص برای یک بار بیشتر باشد، 

ین ا طور مشخصبه مشخص گردد. ،برای یک شبکه قدرت میزان حداکثر بار قابل تأمین ،ممکن وجههر 

واند به تمقدار بار با در نظر گرفتن ارزش بارها است که می یحداکثر ساز باهدفسازی بهینه مسئلهیک 

 ( بیان شود:3-5شکل معادله )

(5-3)  ,min - i L i

bus

IEAR P
 

 
 

    

iLPدر این معادله       ها های باساست. در معادله فوق مجموع بار iمیزان بار در باس  یدهندهنشان ,

قیود بسیاری در شبکه قدرت وجود دارد که این میزان را محدود  بینیندرا. رسیدحداکثر خواهد به 

 سازد.می

در ابتدا قید حداکثر بار هر باس وجود دارد. این مقدار برابر با پیک مصرف در هر باس خواهد بود      

ای هگفته شد این مقدار توسط ژنراتور کهچنانآنشود. در شرایط عادی دیده می 9که در منحنی تداوم بار

خارج شدن یک یا چند ژنراتور از تواند منجر به ای میاما بروز حادثه ،موجود در شبکه قابل تأمین است

ثر تواند داشته باشد. مسلماً حداکشبکه گردد. قید دیگر مربوط به مقدار تولیدی است که هر ژنراتور می

 کند.مقدار تولید هر ژنراتور محدودیتی دیگر بر حداکثر میزان تأمین بار اعمال می

 هایتوان به محدودیتمی آن جملهاز  که توانند در نظر گرفته شوندنیز میهای دیگری محدودیت     

های اقتصادی اشاره کرد. اما در نظر گرفتن این قیود با توجه به بالا بردن پخش بار شبکه یا محدودیت

 افزایش خواهد داد و حل آن را اگر غیرممکن نسازد، بسیار شدتبهرا  مسئلهتعداد معادلات، پیچیدگی 

سعی  ،برای شبکه قدرت DCیشتر مراجع با در نظر گرفتن پخش بار در ب روینازاخواهد کرد.  برمانز

 .استسازی معادلات در ساده

 مسئلهتوان ( میDCها )در نظر گرفتن معادلات پخش بار نظر از تغییر ولتاژ در باسبا صرف     

تبدیل کرد که به شکل رابطه  شدهمطرحریزی خطی با قیود برنامه مسئلهرا به یک  (3-5)سازی بهینه

                                                 
9 Load Duration Curve (LDC) 
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 شبکه را نشان تیوضع ،کارلو بعد از مشخص شدنتکرار مونت ندیدر هر فرآ است و یانبقابل( 5-4)

 .[938] ددهیم

(5-4)  

,

1

, ,

, ,

, ,

:

0 1,..,

( ) 0         1,..,

( )

0 ( )        1,..,

0 ( )       1,..,

bus

i L i

i

g i L i ijj

ij ij i j

ij ij

g i g i

L i L i

Min IEAR P

such that

P P f for i N

f for i N

f Max f

P Max P for i G

P Max P for i N

  



 

   

   



  

  



 

   

 تعادل توان دیق ؛اول دیق. استحداکثر بار با در نظر گرفتن ارزش بارها  ینتأمهدف در این معادله      

ال، خط انتق تیحداکثر ظرف ودیق بیسوم تا پنجم به ترت ودیو ق DCپخش بار  دیق ؛دوم دیدر هر باس، ق

تعداد  G ها،تعداد باس Nمعادله  نیدر اهمچنین . هستندژنراتورها و حداکثر بار هر باس  دیحداکثر تول

اطلاعاتی باید در اختیار باشد. در اختیار داشتن  مسئلهبرای حل این  .هستندتعداد خطوط  Lو ژنراتورها 

ها تورها و بارها و محل قرارگیری ژنراست که نحوه اتصال خطوط به باسمستلزم آن ا ،توپولوژی شبکه

چنین پارامترهای خطوط برای حل معادلات پخش بار شبکه، ظرفیت خطوط، در شبکه معین گردد. هم

 شودا و پیک بار در هر باس باید مشخص ظرفیت تولید ژنراتوره

، مقدار مسئلهاز حل این  آمدهدستبهریزی خطی است. جواب برنامه مسئله( یک 4-5معادله )     

 چه منحنی تداوم بار برای این شبکهدهد. چنانلت از شبکه را نشان میحداکثر بار قابل تأمین برای هر حا

از  زمانمدتو همچنین  9راحتی با کمک آن منحنی، میزان انرژی تأمین نشدههتوان بمی ،موجود باشد

 مسئلهاست. این  شده دادهنشان  (2-5)در سال را محاسبه کرد. این موضوع در شکل  2رفتن بار دست

کارلو برای دفعات متعدد به مقدار الگوریتم مونت درروندهای مختلف یک شبکه قدرت باید برای حالت

تی قضاو این صورت و به آید تدسبه یازموردنهای برای شاخص مورد انتظارکافی تکرار گردد تا مقدار 

                                                 
1 Energy Not Supplied 
2 Loss Of Load 
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های متعدد از یک شبکه مرجع استخراج حالت نجاکهازآ. صورت گیردصحیح از میزان کفایت سیستم 

بایستی امکان بروز هر یک از این حالات مشخص شود. این امر بایستی از طریق مشخص  ،گرددمی

. پس لازم است که اطلاعات قابلیت اطمینان گیردساختن نرخ خروج برای خطوط و ژنراتورها صورت 

اشاره شد، جهت تعیین مقدار انرژی تأمین نشده در  کهچنانآن. باشدتجهیزات شبکه نیز در اختیار 

رود، بایستی مقدار حداکثر بار قابل شبکه که یک شاخص عمده در مباحث قابلیت اطمینان به شمار می

است با یک  شدهدادهنشان  (2-5)در شکل  کهچنانآندر منحنی تداوم بار قرار داده شود و  (MP)تأمین

، (Peak)باسهر منحنی از مقدار حداکثر بار قابل تأمین تا میزان حداکثر بار  گیری از سطح زیرانتگرال

منحنی تداوم بار آن  ،گردد. پس بایستی برای هر باستأمین نشده در شبکه محاسبه می میزان انرژی

 باشد.  شدهمشخص

ترین آورد. عمده دستبهرا  یازموردنهای توان انواع شاخصهای فوق میدر صورت موجود بودن داده     

 همحاسب قابلراحتی هکه ب ها، مقدار انرژی تأمین نشده و مقدار زمان از دست رفتن بار استاین شاخص

 .خواهد بود

 

 بار تداوم یمنحن کمک به LOLP و EENS محاسبه( 2-5)شکل 

در حضور تولید توان بادی  (4-5برای حل معادله )کارلو را فرآیند مونتنمودار ( 3-5شکل ) روندنما     

بعد از تعیین تعداد  ،کارلو تشخیص داده شود. هر حالت جدید که در فرآیند مونتنمایش داده است

در  (4-5سازی معادلات )اب یک باس اسلگ به هر جزیره، ابتدا محاسبات بهینهسشبکه و انت هاییرهجز

سازی، میزان حداکثر توان بهینه مسئلهشود. سپس با کمک نتایج حاصل از حل ام میمورد آن انج

رژی ان ،گردد. بر مبنای حداکثر بار رسیده به هر باسرسیده به بار در هر باس و در هر حالت مشخص می
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 گردند و دردر هر حالت ذخیره می آمدهدستبهنتایج و  تأمین نشده در آن حالت در هر باس تعیین

این . شوداستفاده می ی آن حالتقبل شدهمحاسبهکارلو از نتایج صورت تکرار آن حالت در برنامه مونت

. مزیت اصلی این برنامه این است که تعداد حالات استکار موجب افزایش سرعت این برنامه شده 

 ل رخداد هر حالتاحتما یجهدرنتکارلو و نیز تعداد تکرار هر حالت و فرآیند مونت یجهدرنت شدهیبررس

 گردد.و نیز نتایج پخش بار در هر حالت در انتهای برنامه مشخص می

 

 ننایاطم تیقابل هایشاخص محاسبه برنامه عملکرد روندنما( 3-5)شکل 
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 RBTSشبکه  مطالعه موردی 5-4

 معرفی شبکه 

 با RBTSشبکه  زی بر رویسایهشبو مقایسه نتایج  شدهارائهیابی روش ارز این مطالعه،هدف از      

سازی شده است. مدل ARMAسری زمانی وسیله بهسرعت باد  ذکرشدهدر مرجع  .است [931]مرجع 

با ظرفیت نهایی  MW43تا  MW5نامی  هایواحد تولیدی مرسوم با توان 99شامل  RBTSشبکه 

این شبکه سپس به . خط انتقال است 1مگاوات و شامل  983که است. بار پیک این شب MW243نصبی 

و سرعت قطع پایین، سرعت نامی و  34/3نرخ خروج اجباری ، kW225توربین بادی با توان نامی  933

چون در مرجع مطالعه ذکر  شود.یماضافه کیلومتر بر ساعت  83و  38، 92سرعت قطع بالای به ترتیب 

به باس  یباد هایینتورب خواهدلبه، بنابراین شوندیما اضافه هبه کدام باس هاینتورباین  است که نکرده

نتایج حاصل  دهد.بادی را نشان می هایینتورب به همراه موردمطالعهشبکه ( 4-5. شکل )اندشدهاضافه 9

و مقایسه  LOLEسازی توسط مدل پیشنهادی در محاسبه شاخص قابلیت اطمینان یهشبی و سازمدلاز 

 در ادامه آورده شده است. [931]با نتایج حاصل از مرجع 

 

 یباد مزرعه با همراه RBTS شبکه( 4-5)شکل 
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 است از اطلاعات شدهاستفاده کشور کانادا که در مرجعبه علت در اختیار نداشتن رژیم سرعت بادی      

بادی  هایینتوربهمبستگی بین  ،است. همچنین برخلاف مقاله شدهاستفادهسرعت بادی منطقه خواف 

 در نظر گرفته نشده است.

 یسازهیشبنتایج  

 یسازمدلروش پیشنهادی  بر اساس RBTSبر روی شبکه  سازییهشب( نتایج 9-5در جدول )     

 .آورده شده است [931]مرجع سری زمانی از توربین بادی و نتایج 

 (hr/year) شده محاسبه LOLE ریمقاد و RBTS شبکه یسازهیشب جینتا( 9-5)جدول 

 ARMAسری زمانی  روش پیشنهادی سازیروش مدل

LOLE  9282/9 9374/9 واحدهای بادیشبکه بدون 

LOLE 7815/3 5329/3 شبکه در حضور واحدهای بادی 

دقت و صحت مطلوب الگوریتم  دهندهنشانمقایسه نتایج در حالت عدم حضور واحدهای بادی      

اعداد تصادفی در  یدکنندهتولدر  توانیمرا  شدهمشاهدهمحاسبه قابلیت اطمینان است. اختلاف 

به روش پخش بار  یااشارههیچ  [931] مرجعدانست. البته در  DCو استفاده از پخش بار  سازییهشب

که واحدهای بادی حضور دارند، مقادیر اختلاف بیشتری از خود نشان  یدر حالتشده نکرده است. استفاده

ر . رژیم بادی داندبودهمتفاوت  شدهاستفادهبادی  یهاداده اولاً. این موضوع به این دلیل است که اندداده

سرعت  یهادادهکه  باشدمی کانادا 9منطقه باترفورد منطقه خواف دارای سرعت متوسط بالاتری نسبت به

و لذا تولید سالیانه توان بادی تزریقی به شبکه باعث کاهش  شدهاستفادهباد این منطقه در مرجع نامبرده 

باشد که چون در  تواندیمشده است. دلیل دوم نیز محل تزریق توان بادی در شبکه  LOLEشاخص 

ده است. ش [931]جع و مر شدهسازییهشباست باعث ایجاد اختلاف در مقادیر  یداکردهپیک باس حضور 

ی است باد هایینتورببه علت در نظر نگرفتن خودهمبستگی  شدهمشاهدهدلیل سوم برای این اختلاف 

 این اختلاف را موجب شده است. ر الگوریتم پیشنهادی وارد نشدهکه چون د

                                                 
9 Batterford 
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ر دتوان بادی تولید ریزی توسعه انتقال با توجه به توسعه منابع بزرگ برنامه 5-5

 منطقه خواف

 مورد مطالعهمعرفی شبکه  

 و شبکه از شبکه انتقال خراسان ،جهت ارائه و اجرای مدل پیشنهادی بر روی یک شبکه حقیقی     

به دلیل اهمیت وضعیت شبکه انتقال و نیز کاهش ابعاد  استفاده شده است. فوق توزیع در منطقه خواف

اطراف منطقه  KV932به همراه رینگ  KV433شبکه و افزایش سرعت محاسبات در این مطالعه شبکه 

شود. دلیل در نظر گرفتن یمتا باس شادمهر در نظر گرفته  جامتربت KV932 هایخواف شامل باس

برخی از پیمانکاران مزارع بادی و نیز رشد  شدهثبتو نیز تقاضای  بینییشپخواف،  KV 932 ینگر

نامه اثر یانپا. در این بوده است KV932در این ناحیه بر روی سطح ولتاژ  الکتریکی صنعتی و بار

 صورتبهتغذیه شونده از این سطوح  KV23و  KV33 هایمشهد و شریعتی و بار باس هاییروگاهن

 تجمیعی لحاظ شده است.

خط انتقال است  33باس و  42دارای  KV433و  KV932مبنای مورد مطالعه در دو سطح  شبکه     

انتقال و فوق توزیع مطالعه شده  شبکه خطیکیلومتر طول دارد. نمودار تک 3779و  832به ترتیبکه 

تولید در این شبکه  شدهنصبنشان داده شده است. کل ظرفیت  (3-5( و )5-5های )به ترتیب در شکل

MW4733 است. 

مر ها دارای بار نیست. دلیل این ا( قابل مشاهده است، برخی از باس5-5)که در شکل  طورهمان     

شایان  هاست.این باس بینی باریشپها به افق زمانی مورد مطالعه و یا عدم اطلاعات نرسیدن بار این باس

 یانطقهماست که از شرکت محترم برق  یاشبکه بر اساستوجه است که پیکربندی شبکه مورد مطالعه 

 دریافت شده است. 9317ریزی سال برای افق برنامه رضوی خراسان
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 خراسان KV433 شبکه خطیتک نمودار( 5-5)شکل 

 

 شادمهر-جام تربت نگیرKV932 شبکه خطیتک نمودار( 3-5)شکل 
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 متدولوژی تحلیل شبکه 

تحلیل وضعیت شبکه پس از حضور مزارع  منظوربه 9-5-5در بخش  شدهیمعرفشبکه خراسان      

بار صنعتی منطقه خواف مورد مطالعه قرار گرفته است.  یژهوو بهبادی و نیز رشد بار کل شبکه 

غیر اتفاقی )غیر تکرارشونده( که در حضور این مزارع بادی و نیز رشد بار صنعتی منطقه  هاینایقینی

ر د بینییشپدقیق و قابل  صورتبهرا  نایقینیل عوامکه نتوان این  شودیموجود دارد موجب این 

بخش  ب دولت واز جان گذارییهسرما هاییاستس هانایقینیاین  ینترمهموارد کرد. از  یسازمدل

صب در برای ن هاینتوربکه برای واردات و یا تولید داخلی  ییهابحثخصوصی نام برد و البته مشکلات و 

ن بادی وجود دارد. به دلیل اینکه این موارد زمان حضور مزارع بادی و توسعه توا یاسمقبزرگاین بستر 

این پژوهش کرده است، بهترین روش برخورد با  انجام زمانمدتنیز رشد بار را مورد تغییرات زیادی در 

برای تعیین وضعیت شبکه و تحلیل آن انتخاب شده است.  باشدیماین دست مسائل که آنالیز سناریو 

خراسان رضوی نیز  یامنطقهلبته در ابتدای مطالعه برحسب مشاوره با مهندسین برق این مورد ا

رنامه ، به بشودیمتخصیص داده  هاآنهریک از این سناریوها با جزئیاتی که برای  شده بود. بینییشپ

این  محاسبه شوند. هاآنبرای  LOLEو  EENS یهاشاخصتا  شوندیممحاسب قابلیت اطمینان داده 

علاوه بر این دو شاخص بنا بر شرایط سناریوها  معیار اصلی مقایسه سناریوها خواهند بود. شاخص دو

 پارامترهای دیگری از شبکه مانند توان عبوری از خطوط نیز تحلیل خواهند شد.

که یطی ایجاد شرا منظوربهبرای انجام آنالیز سناریو به پارامترهایی نیاز است تا سناریوهای گوناگون      

 شبکه زیاد است مورد بررسی قرار بگیرند. برداری ازدر بهره احتمال وقوع آن برحسب اطلاعات تجربی

 زیر هستند: صورتبهاین پارامترها  نامهیانپادر این 

 سطح توان بادی 

 سطح بار صنعتی پست و  سطح بار کل شبکهKV433 خواف 

 نحوه اتصالات مزارع به سطوح ولتاژ در منطقه خواف 
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 نترییاصلانتخاب شده است دلایل متنوعی دارد. از  هاآنانتخاب این پارامترها و سطوحی که برای      

مزارع بادی، زمان و میزان بار درخواستی  شدهثبت یهادرخواستزمان و مقیاس  توانیماین دلایل 

ی خراسان رضوی و البته میزان امنطقه، تجارب مهندسین مشاور شرکت برق هاکارخانهو  هاشرکت

 شده به درخواستیلتحل یدر طی انجام مطالعه بوده است. برخی از سناریوها هادرخواستپیشرفت این 

های آتی دوباره در تحلیل یادشدهی صورت گرفته است. نقش موارد امنطقهاکید شرکت محترم برق 

 با حذففضای مطالعه و سناریوها را  تنهانهاستفاده از دانش و تجارب مهندسین مشاور  ذکر خواهد شد.

یر را پذانعطافامکان دستیابی به یک طرح  بلکه دهدیمکاهش  شدتبهبا احتمال وقع پایین  یهاحالت

 ( مشخص شده است.3-5شکل ) روندنمااین موضوع در  .[53]سازدیمممکن 

 تولید سناریو 

 اطلاعات 

در تولید سناریوها آورده شده است که در قسمت قبل  شدهاستفادهدر این بخش جزئیات اطلاعات      

 شد. یبنددسته

 :سطح توان بادی

( جزئیات 2-5) درخواست ثبت شده است که در جدول MW875توان بادی در منطقه خواف دارای      

اولیه  درخواستسه فاز اجرایی برای مزارع خود در نظر دارد که  Cآمده است. درخواست دهنده  هاآن

زمان  Gاین پیمانکار با درخواست دهنده  3و  2پیمانکار دارای دو سطح ولتاژ متفاوت است. فازهای این 

 چون فرقی در یک هایتظرفاست در تحلیل  توجهقابلدر مدار قرار گرفتنشان یکی اعلام شده است. 

این سطح  باریکتنها  ،وجود ندارد -D-9Cبا  F-E یهازوج برای MW233 مثلاًمعادل  بادی سطح توان

 B یهامزرعهتوان بادی تولیدی زوج  فرضیشپ طوربه مطالعه شده است.KV932توان با سطح ولتاژ 

- A  ،G - 32وC و F-E   خط دو مداره  ریزد و با یکیمشان به یک باس یدیتولهرکدام توانKV932 

 .اندشدهخواف وصل  932/433به باس هم ولتاژ در پست 
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 یباد توان سطوح (2-5)جدول 

 (KVبینی اولیه)سطح ولتاژ در پیش (MW)شدهثبتتوان نامی  درخواست دهنده

A 75 932 

B 933 932 

C-1 933 932 

C-2,3 233 433 

D 53×2 932 

E 933 932 

F 933 932 

G 933 433 

 :سطح بار شبکه و بار پست خواف

منحنی تداومی بار پیک ساعتی  کهبوده  MW3953 باریک پدارای  9313شبکه خراسان در سال      

بار  یرازغبههای مورد مطالعه بار باس یسازمدل( نمایش داده شده است. برای 7-5این شبکه در شکل )

 شدهبینییشپمصرف خواف و پست خواف، محاسبه انرژی تغذیه نشده با استفاده از مقادیر پیک بار  زمرک

صورت گرفته است. یعنی فرض شده است مقدار پیک بار مربوط به سال  9317 یزیربرنامهدر افق 

 ا درب انجام پژوهش پیروی کند. در سالباشد اما روند تغییرات ساعتی آن از منحنی تداومی بار  9317

خواهد رسید.  MW3173به  9317درصد رشد بار در هرسال، بار پیک در سال  8 حدوداً نظر گرفتن

تغذیه دو واحد صنعتی  علاوهبهزیع در سال انجام پژوهش شامل بار تو بار مرکز مصرف شهرستان خواف

از بخش مرکز قرار است تا  یزیربرنامهدر انتهای افق  مقداربوده است. این  MW33 مقدار درخواستیبا 

بار شبکه توزیع  فقط یعبارتبه خواهد رفت.  932/433جدا شده و بر روی بار پست  خواف مصرف

در  932/433 پست خوافگفتنی است  عنوان بار مرکز مصرف خواف خواهد ماند.شهرستان خواف به

 باشد.احداث می حال
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 خراسان شبکه کیپ بار یتداوم یمنحن (7-5)شکل 

جدول  بار مرکز مصرف خواف در شدهبینییشپو مقادیر  صنعتیبار درخواستی واحدهای مقادیر      

 دهد.یم( بار توزیع را نشان 8-5شکل ) آورده شده است. (8-5شکل ) ( و5-3)

 خواف 932/433 پست یصنعت بار یتقاضا( 3-5)جدول 

 (MWمقدار تقاضا ) نام شرکت

 53 پارس)کاوه شرق(شرکت کاوه 

 53 فولاد خراسان)نیشابور(

 53 شرکت صنعتی و معدنی توسعه ملی

 85 فولاد سنگان آهنسنگشرکت 

 51 معدن سنگان

294 مجموع 300  

 
 خواف مصرف مرکز بار ینیبشیپ( 8-5)شکل 
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در نظر گرفته  MW423و  MW333فرض برای بار صنعتی سه سطح صفر، یشپ طوربهدر سناریوها      

بار  یدرصد 4با توسعه  MW423پست خواف متصل هستند. مقدار  KV433شده است که به باس 

 پست لحاظ شده است.

 نتایج 

ر ب در سطوح مختلف الکتریکیبار رشد توان بادی و یاس مقتولید بزرگ حضوربرای ارزیابی آثار      

ان برای مقدار شاخص قابلیت اطمینو  ید شدهتول شبکه برق، سناریوهای تولید توان بادی و بار الکتریکی

اتی شاخص مطالعبرای تحلیل نحوه اثرپذیری  بر این لاوهشده است. ع در زیر بخش اول تعیین هر حالت

حالات متفاوتی برحسب ، ارع بادی با شبکهقابلیت اطمینان از پیکربندی خطوط انتقال توان مز

ط فوق توزیع در منطقه خطو میزان بارگذاری شده است.های تخصصی مشاورین در نظر گرفته یشنهادپ

نقش حضور پست در حال احداث خواف  همچنینهایی ارائه شده است. یشنهادپو  شبکه بررسی خواف

 ست.حضور و عدم حضور این پست مطالعه شده ا دو حالتدر 

 و رشد بار بر شاخص قابلیت اطمینان توان بادییاس مقبزرگنفوذ  ریتأثتحلیل  

 شاخص قابلیت اطمینانمختلف روی  سطوحبار الکتریکی در  رشد توان بادی و یاسمقبزرگنفوذ      

در  شدهیمعرف MW5/9 هایینتوربدر تمام مزارع از  که فرض شده است ،در محاسبات .اثرگذار است

ارلو کسازی مونتمحاسبات ارزیابی قابلیت اطمینان به روش شبیه استفاده شده است. 9-4-4 بخش یرز

سازی نیروگاه مدل منظوربهاجرا شده است.  شدهیمعرفو در شبکه انتقال و فوق توزیع  HLIIدر سطح 

 در این راستااستفاده شده است.  2-5در زیر بخش  شدهارائهبادی در این محاسبات از مدل پیشنهادی 

طقه منایستگاه سینوپتیک هواشناسی در  طور ساعتی ازهسال اخیر ب 95اطلاعات میانگین سرعت باد در 

 فراهم شده است. خواف

کی بار الکتری رشد توان بادی و یاسمقبزرگنفوذ از نتایج  اییسهمقا (1-5) شکل ( و4-5جدول ) در     

اول هدف مطالعه شاخص  سناریو سهدر  .ارائه شده است شاخص قابلیت اطمینانمختلف روی  سطوحدر 
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EENS بوده است. سپس با اضافه کردن بار مرکز مصرف خواف به بار کل شبکه و  بادی در غیاب توان

 ییرتغ EENSشده بود، مقدار  نمایش داده( 8-5خود که در شکل ) بینییشپرساندن به مقدار نهایی 

اریوها در مقدار لیل مقدار بار مرکز مصرف خواف را در تمام سنندارد. به همین دافزایش( چندانی )

توان  MW975با تزریق  3و  2 یهاتکرار سناریو 5و  4. سناریوهای حداکثر خود قرار داده شده است

 یبندگروهمشاهده شده است. با  وضوحبهبه دلیل تزریق توان بادی  EENSبادی است. کاهش شاخص 

و  4284، 3184بار شبکه در سه مقدار  MW423و  333وضعیت بار پست خواف در مقادیر صفر، 

MW4499 ( افزایش 2-5قرار خواهد گرفت، مقدار تزریق توان بادی و نحوه اتصالات با توجه به جدول )

 داده شده است.

( نســبت بــه آرایــش A, C1-2-3, D)آرایــش  MW575در یــک ســطح تــوان بــادی مشــخص      

(A, B, C1, D, E, F) ( ــتری ــاهش بیش ــاخص MWh/year241ک ــه  EENS( در ش ــین س در ب

از آرایـش سـناریو اول بـه  MW333اتصـال  یکـی ایجـاد کـرده اسـت. علـت ایـن امـرسطح بار الکتر

طح ایــن ســ. لــذا اســت KV433و ظرفیــت انتقــال بالــای خطــوط در پســت خــواف  KV433ولتــاژ 

 شبکه با سناریو اول ارجحیت دارد.توان بادی تزریقی به شبکه در آرایش 

 EENSسناریوها با افزایش نفوذ توان بادی در هر سطح بار مشابه شبکه شاخص هرچند در تمام      

نفوذ توان بادی از  افزایش دریافت که توانیمسناریو آخر  3با مقایسه کاهش بیشتری یافته است اما 

این مورد . کندینمقابلیت اطمینان ایجاد در شاخص چشمگیری کاهش  MW333 در حدودیک مقدار 

ه پست خواف با بارهای صنعتی اتصالی ب یژهوبهبه دلیل همبستگی پایین تولید توان بادی و بار الکتریکی 

 است.

 MW333و  MW375سطح ولتاژ اتصالی مزارع به شبکه در سناریوهای توان بادی در دو مقدار  یرتأث     

را به شبکه تزریق کرده است، مقدار  MW375 (A, B, C1, D)آرایش  ینکهباامشاهده شده است. 

مقادیر کمتری داشته است و در سطح بار  (C2-3, G)در دو سطح بار نخست در آرایش  EENSشاخص 
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برابر بوده است. این مطلب اهمیت سطح ولتاژ اتصالی مزارع به شبکه را نشان  یقاًدق EENSسوم شاخص 

 .دهدیمبا توان بادی تزریقی کمتر ارجحیت  م راآرایش دو البتهداده و 

 

 ( سناریوها و نتایج بر روی شبکه انتقال و فوق توزیع خراسان4-5)جدول 

 یسطح توان باد

(MW) 

شماره 

 سناریو
EENS 

بار کل 

 شبکه
 یسطح توان باد

(MW) 

شماره 

 سناریو
EENS 

بار کل 

 شبکه

 عدم حضور

 توان بادی

9 2238 3953 
575MW 

(A, B, C1, D, E, 

F) 

94 2993 3184 

2 2419 3179 95 2253 4284 

3 2539 3184 93 2358 4499 

175MW 

(A, B) 

4 2493 3179 

300MW 

(C2-3, G) 

97 2275 3184 

5 2497 3184 98 2393 4284 

3 2453 4284 91 2433 4499 

7 2529 4499 

575MW 

(A, C1-2-3, D) 

23 2313 3184 

200MW 

(C1, D) 

8 2333 3184 29 2291 4284 

1 2387 4284 22 2321 4499 

93 2474 4499 

875MW 

(ALL) 

23 2333 3184 

375MW 

(A, B, C1, D) 

99 2219 3184 24 2948 4284 

92 2393 4284 25 2911 4499 

 25تعداد کل سناریوها:    4499 2433 93
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 نانیاطم تیقابل شاخص بر بار رشد و یباد توان نفوذ ریتأث( 1-5)شکل 

 بادیمزارع تحلیل پیکربندی  

تعیین اولویت پیشنهادهای پیکربندی مزارع دو حالت برای آرایش مزارع  منظوربهدر این بخش       

(A, B, C1, D, E, F)  با توان نامیMW575  در نظر گرفته شده است. در حالت اول هر دو مزرعه با

 KV932داشتن یک پست مشترک اختصاصی توان تولیدی خود را توسط یک خط دو مداره به باس 

مطالعه شده است. در حالت دوم  9-4-5-5 بخش یرزدر  EENSکه مقادیر شاخص  انددادهپست خواف 

فرض شده است هر یک از این مزارع دارای پست اختصاصی باشند و توان خود را مانند حالت قبل با 

 به باس هم ولتاژ در پست خواف تحویل دهند. KV932یک خط 

به خود  ریتپایین EENSمقادیر  شدهدادهبا پیکربندی توضیح  دوم( سه سناریوی 93-5در شکل )     

در هر سطح بار شبکه به  دو حالتدر هر  EENS. با محاسبه اختلاف مقدار شاخص انددادهاختصاص 

مثبت  یرتأثبهبود ایجاد شده است. هرچند این مطالعه حاکی از  MWh/year97و  99، 95ترتیب مقادیر 
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برابر شدن  2وجب مافزایش تعداد خطوط انتقال توان برای مزارع بادی است، اما چون این بهبود 

 ین ساختار پیشنهادی اول دارای ارجحیت خواهد بود.بنابراشود یمهای توسعه خطوط ینههز

 

 EENS شاخص بر یباد مزارع یکربندیپ ریتأث( 93-5)شکل 

 تحلیل بارگذاری خطوط فوق توزیع منطقه خواف 

 یبرداربهرهدر  بوده است. Hawkخطوط فوق توزیع در مطالعه حاضر همگی از نوع آلیاژ با نام تجاری      

مقدار . این گیرندیمتوان عبوری در نظر  حداکثر عنوانبهرا  هاآناز خطوط فوق توزیع حد حرارتی 

بزرگ حضور مزارع بادی لحاظ شده است. به دلیل مقیاس  MW953معادل با  نامهیانپادر این  حداکثر

 (3-5در شکل ) شدهدادهواف نمایش خ-بارگذاری حداکثری در خطوط فوق توزیع در رینگ تربت جام

مقدار متوسط بارگذاری چند خط در منطقه محتمل شمرده شده است. برای روشن شدن این مطلب 

پست خواف بررسی ور شبکه در حضور و عدم حضسطح بار  3خواف در حالت حداکثر تزریق توان بادی و 

 نمایش داده شده است.( 92-5( و )99-5) یهاشکلخطوط در  یبارگذاردرصد متوسط  شده است.
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 خواف پست حضور در عیتوز فوق خطوط یبارگذار درصد متوسط( 99-5)شکل 

 

 خواف پست ابیغ در عیتوز فوق خطوط یبارگذار درصد متوسط( 92-5)شکل 

کاندیدای ورود به شرایط آسباد با بیشترین متوسط درصد بارگذاری -( خط تایباد99-5در شکل )     

-امـط درصد بارگذاری در خطوط تربت جـدر شرایط رشد بار شبکه است. بیشتر بودن متوس بحرانی

تایباد این منطقه را به همراه خطوط فوق توزیع آن، برای تقویت ساختار -شیخ جامی و شیخ جامی

خواف و سیمان  های آسباد،شامل باس. خطوط موجود در منطقه خواف دهدیمشبکه مورد توجه قرار 
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عه بادی مزر MW875نرمال و پایین شرایط مطلوبی را در شرایط حضور  کاملاً با بارگذاری  مجد خواف

 .دنباشیمو رشد بار در منطقه دارا 

در  ینوعبهکه  932/433احداث خواف  در حالپست  العادهفوقمشخص شدن اهمیت  منظوربه     

کانون بار منطقه خواف قرار خواهد گرفت، وضعیت بارگذاری خطوط مطالعه شده است. فرض شده است 

اف موجود و آسباد صورت گرفته باشد. همچنین خو KV932رشد بار صنعتی منطقه خواف بر روی باس 

برابر بر روی این دو باس به دلیل نزدیکی به منطقه بادخیز صورت گرفته  طوربهتزریق توان مزارع بادی 

 باشد.

( افزایش متوسط درصد بارگذاری را در تمامی خطوط مطالعه شده نمایش داده است. این 92-5شکل )

-دتایباد و تایبا-شیخ جامیشیخ جامی و -در خطوط تربت جام یژهوبهافزایش متوسط درصد بارگذاری 

معیاری برای  تقویت  عنوانبهدرصد  53آسباد دیده شده است. با در نظر گرفتن متوسط درصد بارگذاری 

 خطوط تحت این مقدار بارگذاری در افق توانی بار شبکه، خطوط نامبرده شده کاندیدای تقویت هستند.

های سنگینی در نتقال توان در شرایط بارگذاری بالای این خطوط باعث ایجاد هزینهچراکه تلفات ا

 بردار شبکه خواهد گذاشت.درازمدت بر دوش بهره

خواف است. این خط در هر سه حالت بار شبکه، بارگذاری -بارگذاری خط آسباد توجه قابلنکته      

ن مجد خواف نیز رخ داده است. دلیل این رخداد سیما-یباً یکسانی دارد. این مورد برای خط آسبادتقر

توان گفت در پخش بار یمکه  یطوربهرا در تزریق توان بادی به دو باس خواف و آسباد مربوط است 

 توزیع شده است. هاباسها تا حدی در خود این توان بادی تزریقی به این باس

  یریگجهینتو  یبندجمع 5-6

الکتریکی  بار رشد توان بادی وبرنامه ریزی توسعه انتقال با توجه به توسعه منابع بزرگ در این فصل      

شاخص قابلیت بر  حضور مزارع بادی . سپس برای بررسی آثارصورت گرفتات واقعی لاعبر اساس اط

سناریوهایی برای مشخص شدن  طراحی شد. در پایانمدل سازی مزارع بادی ، روشی برای اطمینان
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آمده از تحلیل  دست در ادامه نتایج اصلی به .ل شدبکه، توسعه و تقویت احتمالی آن تحلیوضعیت ش

 :ارائه شده است سناریوها

ان در شبکه خراسی بار الکتریک رشد توان بادی و بزرگ مقیاس ت واقعی تولیدلاعاتحلیل اط .9

زارع بادی از نظر قابلیت اطمینان دارد و با حضور م وضعیت خوبی می دهد این شبکهنشان 

 متعدد و رشد بار تا افق مطالعه دچار شرایط بحرانی نخواهد شد.

تزریقی در هر سطح بار الکتریکی پیش بینی شده در تمام نامی افزایش سطح توان بادی  .2

 شده است. EENSسناریوهای مطالعه شده باعث کاهش شاخص 

تاثیر بیشتری  MW333 توان بادی نامی مزارع حدودا تا سطح در EENSدر شاخص کاهش  .3

و بار الکتریکی در منطقه خواف داشته است. دلیل این امر پایین بودن همبستگی توان بادی 

 باشد.می

بیشتری از خود نشان داده  ارجحیت KV433انتقال و تزریق توان بادی به شبکه با سطح ولتاژ  .4

ی کمتر باعث در سطح توان بادی نام KV433اهد موضوع اتصال با شبکه در ولتاژ است. ش

مزارع بادی در سطح  KV932نسبت به اتصال با شبکه در ولتاژ  EENSشاخص بیشتر کاهش 

 تر شده است.بالاتوان بادی نامی 

با احداث یک پست برای هر دو مزرعه و  KV932پیکربندی پیشنهادی مزارع در سطح ولتاژ  .5

 ال برای هر مزرعه ارجحیتانتقال توان بادی تولیدی به پست خواف نسبت به ایجاد خطوط انتق

 در دو حالت پیکربندی ذکر شده است. EENSبیشتری دارد. دلیل این امر تفاوت اندک شاخص 

خطوط فوق توزیع در انتهای رشد بار پیش بینی شده، در حضور و عدم حضور توان بادی دارای  .3

زایش وضعیت مناسبی از نظر درصد بارگذاری هستند. حضور تمامی مزارع بادی باعث اف

های تربت جام، نیل شهر و تایباد شده بارگذاری در تمامی خطوط به ویژه خطوط بین باس

 است.
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های خواف، آسباد و سیمان متوسط درصد بارگذاری خطوط حاضر در منطقه خواف بین باس .7

بعد از حضور توان بادی افزایش یافته اند اما این افزایش  KV932مجد خواف همگی در ولتاژ 

 کند.رگذاری خطوط را بحرانی نمیشرایط با

خواف و آسباد، برابری شاخص موجود های با تزریق توان بادی مزارع به طور مساوی بین باس .8

قابلیت اطمینان در سناریوهای رشد بار صنعتی منطقه خواف نشان از مصرف توان بادی تزریقی 

 های آسباد و خواف بوده است.مزارع در باس
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 فصل ششم

 شنهادیپارائه و  یریگجهینتبندی، جمع 6
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 شدهانجاممروری بر کارهای بندی و جمع 6-1

توسعه شبکه انتقال با توجه به توسعه منابع بزرگ توان بادی در  یزیربرنامهبه  ،نامهیانپادر این      

 منطقه خواف خراسان رضوی پرداخته شد.

سیل توان بادی، به ارزیابی پتان یاسمقبزرگدر فصل سوم با توجه به نیاز بنیادین در توسعه منابع      

ابتدا به معرفی منطقه خواف و شناسایی منطقه بادخیز پرداخته توان بادی منطقه خواف پرداخته شد. 

ه خواف ارائه گردید. با موجود در منطق یهانایقینییابی مزرعه بادی و مکاندر  مؤثرشد. سپس عوامل 

ارائه روشی برای جانشانی دقیق توربین در یک مزرعه بادی، توان بادی قابل استحصال از منطقه خواف 

های آزاد منطقه و ناحیه تحت پوشش باد توربین محاسبه شد. در انتها با استفاده از ینزمبا استفاده از 

ی دبنکلاسهای رژیم بادی منطقه خواف و یژگیوروش آماری به ارزیابی پتانسیل انرژی باد، شناخت 

 منطقه برحسب مقدار چگالی توان الکتریکی پرداخته شد.

و  ، معرفیهاآنبندی مطالعات قابلیت اطمینان و مسائل مطرح در یمتقس، ابتدا به در فصل چهارم     

اد و نیروگاه بادی ی بسازمدلی هاروشی قابلیت اطمینان پرداخته شد. سپس هاشاخصنحوه محاسبه 

ارائه گردید. به دلیل اهمیت شاخص همبستگی در مطالعه حاضر وضعیت همبستگی تولید توان بادی و 

 بار الکتریکی در منطقه خواف از این فصل مطالعه شد.

توسعه تولید منابع بزرگ توان بادی در منطقه  باهدفمسئله توسعه شبکه انتقال  در فصل پنجم،     

ی واقعی صورت گرفت. ابتدا روش هادادهی مطالعاتی با هانمونهی قابلیت اطمینان بر روی ارزیاب ؛خواف

ی قابلیت اطمینان، هاشاخصی نیروگاه بادی و معرفی ساختار برنامه محاسب سازمدلپیشنهادی در 

 شد. سپس یبندصورتسازی ینهبهمعادلات، قیود و جزئیات مسئله  مسئله توسعه انتقال به همراه

شد.  محاسبهی سازمدلسنجش الگوریتم و  منظوربه 9RBTSشاخص قابلیت اطمینان برای شبکه 

در بخش پنجم مطالعه جامعی بر روی شبکه انتقال شبکه خراسان با تمرکز بر وضعیت شبکه  یتدرنها

                                                 
9 Roy Bilinton Test System 
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اعات اطل اسبر اسدر این راستا ابتدا به تولید سناریوهایی  .گرفتفوق توزیع در منطقه خواف صورت 

شده و درخواستی برای سطح توان بادی و رشد بار الکتریکی پرداخته شد. بینییشپواقعی قطعی یا 

ای و رشد بار بر شاخص قابلیت اطمینان در سناریوه توان بادییاس مقبزرگنفوذ  ریتأثسپس تحلیلی بر 

ردید. ان بادی برابر ارزیابی گیر پیکربندی مزارع بادی در یک سطح توتأثمختلف محتمل ارائه شد. نحوه 

 همچنین تحلیل بارگذاری خطوط فوق توزیع منطقه خواف مطالعه شد.

 نتایج 6-2

 :صورت زیر مطرح نمودصه بهلاخ طوربهتوان نامه را میدر این پایان آمدهدستبهنتایج      

  حوالی بخش سلامی از سنگان تا آهن محدوده بادخیز در شهرستان خواف از محل معدن

در پایین شهرستان تا بالای بخش نشتیفان و به سمت غرب اگر برویم تا  شهرستان خواف،

 وسعت دارد. آبادقاسمحوالی روستاهای زوزن و 

 هایینزمبر اساس استفاده از  توان الکتریکی قابل استحصال از منطقه خواف حداکثر میزان 

تنها در حضور و یا های معدنی مستعد ینزمی کامل از تمامی برداربهرهدر  آزاد منطقه،

به  MW5/9نامی  توانهایی با ینتوربدر صورت استفاده از  ،یبرداربهرههای در حال ینزم

 .محاسبه شده است MW5313و  MW3433ترتیب 

  بیشترین مقدار متوسط سرعت باد در طول سال در ماه جولای مصادف با تیرماه و کمترین

افتند. از ماه آوریل تا اوت که مصادف یمماه اتفاق یدمتوسط سرعت باد در ماه ژانویه مصادف با 

 .دهدیمباشند، رژیم باد مقادیر بالایی را نشان یمیورماه شهربا اواسط فروردین تا دهه اول 

ی هاساعتی است که در اگونهبهدر منطقه خواف  روزشبانهغییرات ساعتی سرعت باد در طول ت

ی هاساعتکند تا به اوج سرعت خود در یمد شروع به افزایش عبه ب 4از ساعت  حدوداً عصر 

انتهای شب برسد. این مورد معادل با افزایش توان تزریقی در این ساعات بوده و لذا مورد بسیار 



993 

 

ین هایی است که در اینتوربی شبکه و پخش توان با توجه به تولید برداربهرهدر مسائل  مهمی

 منطقه نصب خواهند شد.

  ین خود دلیلی بر ا شمال به شمال شرقی است. صورتبهجهت غالب وزش باد در منطقه خواف

 روزه سیستان است. 923بادهای این منطقه از بادهای  بودنمتفاوت 

 ییدی بر مناسب تأین مورد ا گیرد.یم( قرار 7الاترین کلاس توان بادی )کلاس منطقه خواف در ب

ی نامی مگاواتی هاتوانهای بادی با ینتوربیژه با وبه بهبودن منطقه برای احداث مزارع بادی 

 .است

  ا تأیید ربین تولید توان بادی و بار الکتریکی تحلیل اطلاعات واقعی سرعت باد وجود همبستگی

ساعات محدود در یک ماه خاص از همبستگی تولید بادی برای  دهدیتایج نشان من .کندمی

 .توجه باشدن است قابلسال ممک

 ار پست ب کهیدرحال باشدیم یباد دیمتقابل مثبت با تول یهمبستگ یبار پست سنگان دارا

 راتییغدر ت یباد دیتول راتییبدان معناست که بار پست سنگان با تغ نیاست. ا یآسباد منف

 نهیزپست آسباد گ پست سنگان را نسبت به توانی. لذا مدهدبیشتری از خود نشان می یینواهم

 توان آن پنداشت. نیجهت تأم یک مزرعه بادیاتصال  یبرا یترمناسب

  بیضرکه  این استمشاهده  نیترمهمدر تحلیل همبستگی بین تولید توان بادی و بار الکتریکی 

ماه بهصورت ماهداشته بلکه به یصورت فصلتنها بهنه یریچشمگ راتییتغ یباد دیتول یهمبستگ

 دارد.عکس هم  یراتییتغ زین

 ان در شبکه خراسبار الکتریکی  رشد توان بادی و یاسمقبزرگ ت واقعی تولیدلاعاتحلیل اط

قابلیت اطمینان دارد و با حضور مزارع بادی متعدد  ازنظراین شبکه وضعیت خوبی  دهدیمنشان 

و رشد بار تا افق مطالعه دچار شرایط بحرانی نخواهد شد. همچنین افزایش سطح توان بادی 

در تمام سناریوهای مطالعه شده باعث  شدهبینییشپنامی تزریقی در هر سطح بار الکتریکی 

 شده است. EENSکاهش شاخص 
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  کاهش در شاخصEENS  تا  حدوداًسطح توان بادی نامی مزارع درMW333 بیشتری  یرتأث

ایین پ تواندمی . دلیل این امرشودو بعد از این مقدار توان تزریقی تاثیرش کم می داشته است

 .باشدبودن همبستگی توان بادی و بار الکتریکی در منطقه خواف 

  انتقال و تزریق توان بادی به شبکه با سطح ولتاژKV433 ت بیشتری از خود نشان داده ارجحی

با احداث یک پست برای  KV932پیکربندی پیشنهادی مزارع در سطح ولتاژ همچنین  است.

هر دو مزرعه و انتقال توان بادی تولیدی به پست خواف نسبت به ایجاد خطوط انتقال برای هر 

پیکربندی  در دو حالت EENSمزرعه ارجحیت بیشتری دارد. دلیل این امر تفاوت اندک شاخص 

 است. ذکرشده

  در حضور و عدم حضور توان بادی دارای شدهبینییشپخطوط فوق توزیع در انتهای رشد بار ،

درصد بارگذاری هستند. حضور تمامی مزارع بادی باعث افزایش  ازنظروضعیت مناسبی 

 ت.اس ، نیل شهر و تایباد شدهجامتربتهای خطوط بین باس یژهوبهبارگذاری در تمامی خطوط 

 های خواف، آسباد و سیمان متوسط درصد بارگذاری خطوط حاضر در منطقه خواف بین باس

اما این افزایش  اندیافتهیشافزابعد از حضور توان بادی  KV932مجد خواف همگی در ولتاژ 

 کند.شرایط بارگذاری خطوط را بحرانی نمی

  خواف و آسباد، برابری شاخص  جودمو هایمساوی بین باس طوربهبا تزریق توان بادی مزارع

نشان از مصرف توان تواند میقابلیت اطمینان در سناریوهای رشد بار صنعتی منطقه خواف 

 های آسباد و خواف بوده است.بادی تزریقی مزارع در باس

 پیشنهادها 6-3

با توجه به روند رو به رشد  توسعه شبکه انتقال در حضور منابع بزرگ مزارع بادیهدف از این پروژه      

 سازیمدل منظوربهبوده است. همچنین در این راستا مدلی جدید  و منطقه خواف در ایران خصوصبهآن 

وضعیت شبکه انتقال خراسان و شبکه فوق  نیروگاه بادی در محاسبات قابلیت اطمینان توسعه داده شد.
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مطالعات بعدی حول مطالب زیر صورت  گرددیمد مبنا پیشنها ینبر اشد.  بررسیتوزیع در منطقه خواف 

 د:پذیر

 تبادی از دیدگاه اقتصاد سیستم قدر شبکه در حضور مزارع مطالعه 

  یرات آن بر شبکه برقتأثدر نظرگیری مباحث مربوط به توان راکتیو و 

 دیگر مانند انرژی خورشیدی در مطالعه  یرپذ یدتجدسنجی و در نظر گرفتن منابع انرژی امکان

 رزیابی قابلیت اطمینان در مناطق مختلف شبکه خراسانا

 و در نظر گرفتن مدل  بادیمزرعه سازی تی روش پیشنهادی در مدلالاتوسعه مبانی احتم

 در محاسبات قابلیت اطمینان یک مزرعه بادی ترکوچکتجهیزات 

 بادی همراه با سطح عمزارامید است انجام این مطالعات بتواند کم شایانی در توسعه هر چه بیشتر      

ای روشن برای حضور هرچه بهتر این واحدهای تر باشد و بتواند در آینده زمینهالاسازی بکارایی و بهینه

 .تولید در صنعت برق فراهم آورد
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Abstract 

 

Nowadays, we have witnessed an increase in the usage rate of wind energy, mainly due 

to the increasing need of human to energy along with economic and environmental 

considerations, and has drawn a lot of attention throughout the world. We, therefore, due 

to the wind farm extension requests and an estimated increase in Khaf's electrical energy 

demand, here in this thesis, study the extension of Khorasan Electrical transmission 

system based on system reliability.  First to get a sense of the existing possibilities and 

capacities created from the Electrical Policy Making Company, we study the possibilities 

and potentials of the area's wind-energy capacities based on the updated data. It is done 

in a framework with recognition of uncertain factors respect to regional lands situation 

and calculation of the maximum extractable wind power in the Khaf region. Forasmuch 

as the large scale presence of wind power in this study, the correlation between wind 

power and electric load has been checked for the specific buses in Khaf area. In this 

regard, existing uncertainties in the investment policies of the government and private 

sectors makes planning’s time horizon impossible to determine. To cover and compensate 

for these uncertainties, various scenarios at different levels of wind farms and grid electric 

load growth has been developed. Moreover, in order to reduce the uncertainties, a model 

for wind farms is proposed. 

Eventually, the reliability of the Khorasan transmission is scrutinized with special 

attention to distribution network in the Khaf region in the presence of wind farms. 

Distribution lines loadings, network configuration and wind farms and their impact on 

the reliability index have been evaluated. 
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