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   چکیده
ها و شبکه توزیع برق امکان مورد زیرا نیروگاه ،وهاي مسلح با قابلیت اطمینان بالا اهمیت زیادي داردهاي استقراري نیر یگاهپاانرژي الکتریکی  تأمین

توان مورد نیاز استفاده  تأمینین از واحدهاي تولید پراکنده به ویژه انرژي بادي براي بنابرااصابت قرار گرفتن و ایجاد اختلال توسط دشمن را دارند. 
ین بنـابرا  .دارد تولیـد  کفایـت  یابی ـو ارزتوربین بـادي   یخروجتوان چشمگیري بر  تأثیرعت باد به زمان و عدم قطعیت آن اما وابستگی سرشود. می

حاضـر، سـرعت بـاد بـا      مقالـه مناسب براي سرعت باد براي حاصل شدن نتایج دقیق براي ارزیابی کفایت تولید اهمیت زیادي دارد. در  مدلتوسعه 
ندارد و مدل  یدقت مناسب یداشته ول کمیحجم و زمان محاسبات  یزمان يکه سر شده يسازمدل یساعت ویبالتوزیع  تابع ،یزمان يسر يهاروش

شده، این مقاله مدل جدیدي را بـراي سـرعت بـاد    بیان تغلبه بر مشکلا ياست. برا يادیحجم و زمان محاسبات ز بادقت بالا  يدارا یویبال ساعت
کـارلو بـراي ارزیـابی    سازي مونتبندي شده و از شبیهده دستهعصبی خودسامان اي سرعت باد با استفاده از شبکههدهد که در آن الگوپیشنهاد می

 است.دو روش تابع توزیع ویبال ساعتی و سري زمانی  نسبت به يزمان محاسبات کمتربا حجم و دقت مناسب داراي ه ک کفایت تولید استفاده شده
 ي نظامی نمونه استفاده شده است.به عنوان شبکه RBTS کارلو و از شبکهسازي مونتبا استفاده از شبیهHLI در سطح  سامانهمطالعات ارزیابی کفایت 

 .کفایت ارزیابیو  کارلومونت يسازهیشب ،یبا شبکه عصب يبنددسته ،سرعت باد :ها کلید واژه
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Abstract 
Power supply of military sites with high reliability is an important issue since power stations and distributing networks 
are possible to be attacked and disturbed by the enemy. Thus, distributed generation units especially wind energy are 
used for the needed power supply. However, the intermittence and uncertainty of wind speed has an impressive effect on 
wind turbine power output and generation adequacy assessment. To obtain accurate result for generation adequacy 
assesment, it is very important to develop suitable model for wind speed. In this paper, wind speed is modeled with time 
series as well as hourly Weibull Pdf in which the former item has a lower accuracy and computational time in 
comparision with the latter one with inverse properties. In order to overcome the mentioned problem, this paper 
proposes a novel model for wind speed clustering pattern using self-organized neural network followed by Monte Carlo 
simulation for generation adequacy assessment which has better accuracy and computation time than those two hourly 
Weibull Pdf and time series method. The Roy Billinton Test System (RBTS) was used in the studie as military network 
and HLI adequacy assessment is done with Monte Carlo simulation.  

Keywords: Wind Speed, Clustering with Neural Network, Monte Carlo Simulation, Adequacy Assessment. 
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 . مقدمه1
تـوان  می شود،یکه در زمان جنگ توسط دشمن انجام م یاماتاز اقد

 سـات یتأس یـع، توز هـاي شـبکه  هـا، یروگـاه اختلال در کار ن یجادابه 
حسـاس و   يهـا یطبه مح یژهوه ب رسانیبرق کلی ه طورو ب یکیالکتر

مسلح اشاره کرد. عـلاوه   یروهاين ياستقرار يها گاهیمهم از جمله پا
 تـأمین  هـایی یروگـاه مصرف کشور توسط ن از ايدرصد عمده ین،بر ا
است و  برزمان ها آنمجدد  اندازيراه ی،که در صورت خاموش شودیم

 يهـا  گـاه یمـدت در پا  یگسـترده و طـولان   هـاي یخاموشدر صورت 
و  یکیلجسـت  یـات و عمل هـا  آنیگ ـمسلح، ارتباط  یروهاين ياستقرار

 جـاد یا دشـمن  يبـرا  یفرصت کـاف  . بنابراینشودیتدارکات مختل م
را بدون دادن تلفات  یفراوان یو مال یجان ياهتا بتواند خسارت شده
 یـت بـا قابل  یکـی الکتر يانـرژ  تـأمین  یطشـرا  یـن کنـد. در ا  لیتحم
 .است یفراوان یتاهم يدارا ینظام يمراکز راهبرد يبالا برا یناناطم

انرژي مورد نیـاز   تأمینبدین منظور از واحدهاي تولید پراکنده براي 
 در شـــرایط بحـــران  مســـلح یروهـــاين ياســـتقراري هـــا هگـــایپا

 شود.استفاده می

 نیـاز  مـورد  انـرژي  تی ـفیباک تـأمین  قـدرت بـراي   سـامانه  توانایی   

 ارزیـابی  .شـود مـی  سنجیده سامانه اطمینان قابلیت توسط مشترکین

. اسـت  سـامانه  امنیـت  و کفایت ارزیابی شامل سامانه اطمینان قابلیت
 تقاضـاي  به پاسخگویی براي قدرت سامانه اییتوان کفایت هايشاخص

در  ینـان شـبکه  اطم یـت قابل یـابی ارزکند. می بیان را الکتریکی انرژي
یی هـا چالش ینتراز مهم یکیپراکنده  یدمنبع تول يریکارگ صورت به

. در گذشـته  باشـد مـی مواجـه   آن قدرت بـا  سامانه یزرکه برنامه است
 یـده پراکنـده ناد  یدمنابع تول شبکه در حضور یناناطم یتقابل یبررس

انـرژي توسـط    یـد تول یزاز مقـدار نـاچ   یناش ـ یـن امـر  گرفته شده و ا
 امـروزه  مناسب است. يپراکنده به خاطر فقدان فناور یدواحدهاي تول

، هـا  آناز  یناش ـ یـد سهم تول ایشمنابع و افز ینا گسترده يریکارگ به
  سـامانه  در ارزیـابی کفایـت   یباعث به وجود آمـدن مشـکلات اساس ـ  

 شده است.

جلـب   يفروشندگان برق بایـد بـرا   یاز سوی یدر یک محیط رقابت   
 خود به این مقولـه توجـه    یکنندگان و حفظ مزیت رقابت نظر مصرف

و افـزایش   یرسـان  اطلاع يها سامانه پیشرفتدیگر با  يو از سو کنند
در رابطه با  ها آنکنندگان، انتظارات  و حساسیت مصرف یسطح آگاه

 .]1[ است افتهیبلیت اطمینان افزایش قا

 یـاي مزاي سـاخت تـوربین بـادي،    فناوررشد به علت  يباد يانرژ   
بـاد   یگانپاك و را ياستفاده از انرژ همچنین و یاجتماع ي واقتصاد

 در .پراکنـده داشـته اسـت    یـد تول يواحدها یانرشد را در م نیریشب
 کـل  درصد 20 واحدها این توسط الکتریکی انرژي تولید 2020 سال
با زمان  ریمتغاما ویژگی . ]2[بود  خواهد اروپا اتحادیه تولیدي انرژي

با زمان شدن خروجـی   ریمتغموجب  سرعت بادبودن و عدم قطعیت 
این انرژي  ي گستردهریکارگ بهتوربین بادي شده است که در صورت 

 دقیـق  صورت سرعت باد به باید تولید کفایت ارزیابی در شبکه، براي

 سرعت گذشته اطلاعات پایه هاي پیشنهادي برشود. مدل سازيلمد
ي هـر یـک از ایـن    ریکـارگ  به مطالعه بوده و نحوه مورد شبکه در باد

 يالگـو آمدن نتـایج دقیـق اهمیـت زیـادي دارد.      دست بهها در مدل
 هـاي جـواب  يدارا یواقع ـ بـرداري حالـت بهـره   n در سامانه يرفتار
خطـا و زمـان    نیل تعداد خطاها، زمان بخواهد بود که شام یمختلف

 يزمـان بـالا   ازمنـد نی کـارلو مونـت  سازيهیخواهد بود. شب راتیعمت
روش  نیاست و ا سامانهمناسب  سازيمدل يمحاسبات و حافظه برا

حـل مسـئله را    ییتوانـا  تحلیلـی  روشکـه   دهیچیحل مسائل پ يبرا
بـا   یتصـادف  اعـداد  دی ـروش از تول نیا باشد.میمناسب  اریبس ،ندارد
 کند.یاستفاده م 1تا  0 اعداد نیب کنواختی عیتوز

سازي خروجی توربین بادي ارائه شده دو روش احتمالی براي مدل   
. اولین مدل احتمال خروج ظرفیت بر اسـاس تـابع چگـالی    ]3[است

و جزئیـات میـانگین    مـارکوف احتمال و دومین مدل بر اساس مدل 
عدم  نظر گرفتناحتمالی براي در . در روشی استساعتی سرعت باد 

. در این روش از ]4[ارائه شده است ریپذ دیتجدمنابع انرژي  ،قطعیت
پارامترهـاي تـابع    سرعت بـاد بـراي محاسـبه    اطلاعات چندین ساله

روز در چهـار فصـل سـال    از ساعات شـبانه  کیهر براي ویبال توزیع 
ــتفاده ــر   اس ــی ب ــر از روش تحلیل ــی دیگ ــت. در تحقیق ــده اس اي ش

همبستگی  نظر گرفتن با در ریپذدیتجدسازي رفتار منابع انرژي  مدل
]. در ایـن  5استفاده شده اسـت [  ریپذدیتجدمیان بار و منابع انرژي 

و واحـدهاي   ریپـذ دیتجدشامل منـابع   سامانهبه دو زیر سامانهحالت 
سازي شـده و  ها مدلسامانهو هر یک از این زیر شده  میتقسمتداول 
سـازي  روش شـبیه  بلیت اطمینان محاسبه شده است.هاي قاشاخص
سـازي  کارلو براي ارزیابی قابلیت اطمینان بـا اسـتفاده از مـدل   مونت

براي مدت زمان طـولانی   سامانهتصادفی خروجی توربین بادي و بار 
سـازي خروجـی   . روش احتمالی کلی براي مـدل ]6[انجام شده است

هاي متفـاوت  با مشخصهتوربین بادي که شامل چندین توربین بادي 
سـاعتی بـراي   ویبـال   ]. از مـدل 7[ نیـز گـزارش شـده اسـت    ، است
با دو روش  توزیع و کفایت شبکه شده  استفادهسازي سرعت باد  مدل

اي بررسـی  اتصال به شـبکه و جزیـره   کارلو در حالتتحلیلی و مونت
]. از سري زمانی نیز براي مدل کـردن رفتـار تصـادفی    8شده است [

و ارزیابی قابلیت اطمینان واحدهاي تولیـدي   شده  استفادهباد  انرژي
گرفتن هماهنگی میان واحدهاي آبی و مزارع بادي صورت  نظر دربا 

 Averageبنـدي  دسـته  هـاي الگوریتم از استفاده ]. با9گرفته است [

linkage ،K-means  بـزرگ  مقیـاس  در خورشـیدي  پنـل  خروجـی 

 .]10است [ بررسی شده سامانه بار پخش بر آن اثر و شده بندي دسته
زمانی و موقعیت جغرافیایی  ریتأخجهت تصادفی سرعت باد،  اتتأثیر

بر مدل سرعت باد اعمال شده و مدل جـامعی بـراي محاسـبه تـوان     
شــده بررسـی    سـامانه خروجـی تـوربین بـادي و قابلیــت اطمینـان     

 قدرت از یک مـدل احتمـالی   سامانه. براي ارزیابی کفایت ]11[است
بـا زمـان    ری ـمتغگرفتن خرابی توربین و  نظر دربراي توربین بادي با 

بودن سرعت باد استفاده شده است که این مدل قابلیـت انطبـاق بـا    
بـراي ارزیـابی کفایـت     ].12مدل واحدهاي تولیدي متداول را دارد [
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هاي سري زمانی، توزیـع نرمـال، میـانگین    تولید، سرعت باد با روش
ده ش ـسـازي  مـدل  مـارکوف یري شـده و زنجیـره   گسرعت باد اندازه

 .]13[است

سازي سرعت باد در محاسبه ی براي مدلزمان يروش سري ریکارگ به   
زمـان محاسـبات را کـاهش     1HLIدر سطح  سامانههاي کفایت شاخص

روش ویبـال  بـردن   بـه کـار  شـود.  داده اما باعث پایین آمدن دقت مـی 
ولی باعـث   برده بالابات را سازي سرعت باد دقت محاسی در مدلساعت

و  تـر شـدن شـبکه   پیچیـده در صورت  افزایش زمان محاسبات شده که
بـه  مقاله حاضر  دهد.یم کاربرد خود را از دست حجم مطالعات شیافزا

سازي سرعت باد بـوده کـه هـم دقـت مناسـبی      روشی براي مدل دنبال
تر شـدن شـبکه زمـان محاسـبات مناسـبی      داشته و در صورت پیچیده

و  بینـی یشسازي، پکه مدل یخطیرو غ یچیدهپ سامانهدر اشته باشد. د
دشـوار   یارامري بس یلیو تحل کلاسیک هايروش یقاز طر ها آنکنترل 
هوشـمندي   هایی همچونیژگیکه از و یککلاس یرهاي غاز روش ،است

 .شودیبرخوردار هستند، استفاده م یو خبرگ

تحول است که  حال و در یعدهاي بروش یناز ا یکی ی،عصب شبکه   
بندي، شناخت الگو و سازي، دستهمدل یلاز قب یدر موضوعات متنوع

 یعصب شبکه داشته است. یج بسیار مفیديکار رفته و نتا هب بینییشپ
 یي به انـواع مختلف ـ یادگیرساختاري و روش  ،هاي توپولوژياز جنبه

ی کرد مناسـب عملمدنظر ي ادر کاربرده یک هر تا در شوندیم میتقس
بـا   سـرعت بـاد  اطلاعـات   بنـدي دسته دهیمقاله ااین در  .داشته باشد

ارزیابی  ي برايسازهدف مدل با دهسامانخود یاستفاده از شبکه عصب
مطـرح  نظامی مورد مطالعه در حضور انرژي بادي  کفایت تولید شبکه

  شده است.

 . روش تحقیق2
سازي با استفاده از شبیه HLIبه منظور ارزیابی کفایت تولید در سطح 

، بـار و سـرعت بـاد    بکهواحدهاي تولیدي متداول ش ـکارلو باید مونت
سـازي شـود. در   مدل مجزا به صورتتوربین بادي متصل به شبکه را 

سازي هر یک از این اجزا به تفصـیل بیـان   مدل حوهادامه این بخش ن
 شده است.

 سازي واحدهاي تولید متداول. مدل2-1

نظـامی نمونـه بـراي     به عنوان شبکه 2RBTS اله از شبکهدر این مق
 يواحـدها  سـازي مـدل  يبراشود. ارزیابی کفایت تولید استفاده می

سال نمونه  کی براي کارلومونتسازي شبیهمتداول با روش  يدیتول
 و 1( د در رابطهاعدا نیو ا شده دیتولاعداد تصادفی هر ژنراتور  يبرا
هر یـک از   سیدر دسترس و خارج از سرو شده و زمان دادهقرار  )2

 ی. با قـرار دادن متـوال  شودیمحاسبه مژنراتورها به صورت جداگانه 
 يسـال، الگـو   کی ـمـدت زمـان    يهر ژنراتور بـرا  يدو عدد برا نیا

 .]14[ آیدمی دست بهژنراتور  يدیتول

                                                                                           
1 Hierarchical Level I 
2 Roy Billington Test System 

 )1( 

 )2( 
زمـان   زمان در دسترس ژنراتـور،    ،روابط فوق در

  0اعداد  نیب کنواختی عیبا توز یعدد تصادف Uآن و  سیسروخارج از 
 است. 1و مخالف  1و 

  بار سازي . مدل2-2

 شـود یاستفاده م ـIEEE-RTS 3بار  کیاز اطلاعات پحاضر در مقاله 
 انه،یبـار سـال   کی ـاز پ يبر اساس درصد یبار هفتگ کیپ ،نآکه در 

بـار   کی ـپو  یبـار هفتگ ـ  کیاز پ يبار روزانه به صورت درصد کیپ
 .]15[ بار روزانه است کیاز پ يبه صورت درصد یساعت

 سازي توربین بادي. مدل2-3

توربین بادي انرژي جنبشی باد را به انرژي مکـانیکی بـر روي شـفت    
تبدیل کرده و ژنراتور انرژي مکانیکی شـفت را بـه انـرژي الکتریکـی     

دي خروجـی تـوربین بـا    کننـده کند. سه عامل اصلی تعیینتبدیل می
 و مشخصـه  شـده   انتخـاب  ارتفاع برج، توزیع سـرعت بـاد در منطقـه   

تـوان خروجـی تـوربین بـادي از      محاسبه . نحوهاستخروجی توربین 
 .]16[ است) 3( روي سرعت باد مطابق رابطه

)3     (   

2

0 0
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 سـرعت نـامی،    ،حد پایین سرعت  اي باد،سرعت لحظه
توان خروجی توربین و   توان نامی،  حد بالایی سرعت باد، 

A ،B ،C باشند.پارامترهاي توربین بادي می 

  یزمان يبا سر سازيمدل. 2-4

 یـن بـر اسـاس ا   یزمـان  يسرعت باد بـا اسـتفاده از سـر    سازيمدل
 یاربس یکه مشاهده سرعت باد در فواصل زمان شودیانجام م یتواقع
اطلاعـات    شامل دو مؤلفـه  یزمان ي. سرشودیبه هم انجام م یکنزد
 ینانگی ـسرعت باد است. م یو اطلاعات اضاف یزسرعت باد و نو یقبل

 4ARMA يپارامترهـا  محاسـبه  يآن برا یارسرعت باد و انحراف مع
 ،یزمـان  يبـا سـر   سرعت بـاد  سازيمدل يبرا .شودیکار گرفته م هب

هـر مـاه از سـال    در  سـرعت بـاد  شـته  گذ انیسـال  یاطلاعات ساعت
  هـا مـاه ایـن  از  کی ـهر  يبرا یزمان يسر بیضرا و شده يجداساز

سپس از ضرایب سـري زمـانی   . شودیصورت جداگانه محاسبه مه ب
  شود.هر ماه براي محاسبه سرعت باد در همان ماه استفاده می

                                                                                           
3 Reliability Test System 
4 Auto Regressive and  Moving Average 

1 ln( )timeUP U

1 ln( )timeDown U

timeUPtimeDown

ciVrVcoV

rP( )tP V
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 ویبال ساعتی عیبا تابع توز سازيمدل. 2-5

 ـ ) 6(یبـال مطـابق بـا رابطـه     و عی ـتابع توز رابطه صـورت  ه بـوده و ب
 شود:یاستخراج م cو  kاز دو پارامتر  زآمیتیموفق

      

 )4(  

 )5(  

 )6(  

 )7(  
 )8( 

 

                                      
 

 میانگین، ، ویبال پارامترهاي تابع توزیع و  ،در روابط فوق
تــابع توزیــع ،Weibullتوزیــع تــابع انحــراف اســتاندارد، 

 سـرعت  v و 1تـا   0عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بـین   wتجمعی، 
 .است باد

 8760سـال بـه    کسازي سرعت باد با ایـن روش ی ـ منظور مدل به   
 گذشـته سـال   nدر  سـرعت بـاد  و از اطلاعـات   شـده یم قسمت تقس ـ

با سال  ازهر ساعت  يو انحراف استاندارد برا نیانگمی وشده  استفاده
 گذشـته محاسـبه    هـاي همـان سـاعت در سـال    هـاي استفاده از داده

 از بـازه  کی ـهـر   يبـرا  یتجمع ـ عی ـمعکوس تابع توز شود. سپسیم
سـال   کی ـ بـراي  کارلوبا روش مونت سازيمدل و براي شده  محاسبه

اعـداد   نی ـاز ا کی ـو هـر   شـود یم ـ جادیا یعدد تصادف 8760نمونه 
 قـرار  اشمربوطـه  یساعت بازه یتجمع عیدر معکوس تابع توز یتصادف
سـرعت در   8760 شـود. می محاسبه سرعت باد براي هر بازهو  گرفته

گیرد و توان تولیدي توربین قرار می 3-3رابطه توربین بادي مطابق بخش 
 ـساعتی محاسبه می به صورتبادي براي یک سال   يهـا سـال  يراشود. ب

شده تـا   ذکر و روند  ید شدهولت يدیجد یمورد مطالعه اعداد تصادف يبعد
                                                                                                                                          یابد.کارلو ادامه میسازي مونترسیدن به آخرین تکرار در شبیه

  . مدل پیشنهادي2-6
بندي الگوهاي دسته سازي سرعت باد ا ایدهدر مقاله حاضر براي مدل

ده مطرح شده اسـت. در ادامـه   سرعت باد با شبکه عصبی خودسامان
 شود. جزئیات روش پیشنهادي به تفصیل بیان می

شامل تعدادي  یساختار شبکه عصبعصبی:  شبکه با بنديدسته   
هاي مجزا قـرار  یهتابع عملکردي مشخص است که در لا پرسپترون با

 ـ یبدارند. هر پرسپترون به واسطه ضرا  یتمـام  خروجـی  خـود،  یوزن
 یهبه لا یلتابع تبد یقآوري کرده و از طررا جمع یقبل یهپرسپترون لا

 یـه لا یـک ورودي،  یهلا یکداراي  یشبکه عصب کند.یبعدي ارسال م
 لایـه  تعداد پرسپترون در هر .است یپنهان یهلا یکو حداقل ی خروج

. دارد مـورد نظـر   به سـاختار شـبکه و مسـئله    یو بستگ بوده متفاوت

 یتمالگـور  یـک  یريکارگ به آن توجه نمود به یدکه با یعامل ینترمهم
بـه دو دسـته    یـادگیري  یتممناسب براي آموزش شبکه اسـت. الگـور  

با  یادگیري شود. در الگوریتمتقسیم می یادگیري با ناظر و بدون ناظر
شـود.  عصبی اعمال شده و خروجی محاسبه می ناظر ورودي به شبکه

ین آل مقایسه شده و مقدار خطا تعی ـسپس این خروجی با مقدار ایده
بـا توجـه بـه خطـاي     دوباره عصبی  شود. سپس پارامترهاي شبکهمی
 شوند.آمده تنظیم می دست به

بــردار جــواب ده) گیري بـدون نــاظر (خودسـامان  در الگـوریتم یــاد    
آمده  دست به جواب یتمالگور این شود. دریبه شبکه اعمال نم مطلوب

بنـدي  دسته و از همان ابتدا ورودي شده یره مدت ذخ در حافظه بلند
 شود.یارتباط برقرار م ها آن ینب مشارکتی و با استفاده از حافظه شده

ــا یرقــابت هــايیــهراي لاده داخودســامان یعصــب شــبکه   ییکــه توان
را  متفاوت هايدستهتعداد بندي هر بردار در ابعاد مختلف و در دسته
ــروندارا ــوژي دو بعــدي مرتــب ســت. ن ــا شــدههــا در توپول   ییو توان

 .کنندمی بندي هر مجموعه اطلاعات را فراهمدسته
صبی ع بندي شده با شبکههاي دستهبراي ارزیابی داده: SIشاخص    

 1و  -1 نیب يمقدارشود که استفاده می SIده از شاخص  خودسامان
  انگری ـب ،باشـد  تـر کی ـنزد 1بـه عـدد   شـاخص هـر چقـدر     نی ـا دارد.
 .است ترمناسب بنديدسته

و کل الگوهـایی کـه در    i میانگین فاصله میان الگويکه در آن، 
و الگوهـایی   i میانگین فاصله میان الگـوي  دارند، این دسته قرار

 .]17[ است Siliمیانگین  SI دسته قرار ندارند و شاخص که در این

 . روش پیشنهادي   2-7
 گذشـته سـال   nدر  سـرعت بـاد  از اطلاعـات  سـازي،  منظور مدل به 

 24و هـر فصـل بـه     هاي هر سال به چهار فصـل شده و داده استفاده
 شــود. ســپس دســته تشــکیل مــی 96روز تقســیم و ســاعت شــبانه

 روز هــر فصــل در یــک دســته قــرار هــاي ســاعات مشــابه شــبانهادهد
) 96(91 روزه فـرض کـردن هـر فصـل داده     91گیرد و بـا  می

 عصـبی   بـا اسـتفاده از شـبکه    شـده  آمـاده هـاي  شـود. داده آماده می
شـود و  بندي مـی دستههاي مختلف ده به ازاي تعداد دستهخودسامان

شـده و کمتـرین دسـته پـس از     محاسبه  براي هر دسته SI1شاخص 
و   انتخـاب مناسـب   به عنـوان دسـته   SIناچیز شدن تغییرات شاخص 

هـر دسـته بـا اسـتفاده از      احتمال، تابع تجمعـی احتمـال و نماینـده   
 يبـرا شـود. اکنـون   مناسـب انتخـاب مـی    گیري براي دسـته میانگین

 96کارلو براي یک سـال نمونـه،   سرعت باد با روش مونت سازي هیشب
شود و هر یک از این اعـداد تصـادفی بـا تـابع     دد تصادفی ایجاد میع

 يالگـو  وشـده   انتخـاب تجمعی احتمال مقایسه شده و دسته متناظر 
هاي باد سرعت اکنون .گرددیم نییتع یزمان بازه 96 يبرا سرعت باد

                                                                                           
1 Silhouette Index 
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 شـده   دادهقرار  3-2شده در بخش   ساعتی در مدل توربین بادي بیان
. سپس توان واحـدهاي  شودبین بادي محاسبه میو توان خروجی تور

   مطـابق روابـط بخـش    کـارلو  مونتسازي  یهشبنمونه با  متداول شبکه
شـده و  یـب  ترک 2-2محاسبه شده و با مدل بار مطـابق بخـش    1 -2

سـال   يبـرا شود. محاسبه می 2LOEEو  1LOLEهاي کفایت شاخص
یـد  تولجدیـد   کارلو اعـداد تصـادفی  مورد مطالعه با روش مونت يبعد

) دیـاگرام الگـوریتم   1در شکل ( شود.یتکرار م شدهذکر  روندشده و 
 پیشنهادي نشان داده شده است.

هتشذگ لاس ردT رد داب تعرس تاعلاطا

)XT96(*91 ي هداد ندرک مهارفو هزاب 96 هب لاس ره ندرک میسقت

 ره هدنیامن ،SIصخاش ي هبساحم و یبصع هکبش اب يدنب هتسد
فلتخم ياه هتسد دادعت يازا هب هتسد ره لامتحا و هتسد

يدنب هتسد يارب بسانم هتسد دادعت باختنا

 هیبش اب بسانم هتسد دادعت يازا هب داب تعرس يداهنشیپ لدم بیکرت
يداب نیبروت یجورخ هبساحم و ولراک تنوم يزاس

 شور اب  هنومن ي هکبش يدیلوت لوادتم ياهدحاو درکلمع يزاس هیبش
 صخاش هبساحم يارب رابو يداهنشیپ لدم اب بیکرت و ولراک تنوم

LOLE، LOEE ياه

P = 1

P =P + 1

P = N

 ياه صخاش نیگنایم هبساحم
LOLE و LOEE

ریخ

هلب

 
 سازي سرعت بادروش پیشنهادي براي مدل. 1شکل 

هاي مـورد مطالعـه   تعداد سال Nدر دیاگرام روش پیشنهادي فوق،    
 باشد.می ارلوک مونتزي   سادر شبیه

                                                                                           
1 Loss of  Load Expectation 
2 Loss of Energy Expectation 

 . نتایج و بحث3
سـازي  بـراي مـدل   MATLABسازي افزار شبیهمقاله حاضر از نرمدر 

سرعت باد و انجام مطالعات قابلیت اطمینان استفاده شده است. بدین 
به صـورت   2010تا  2000هاي سرعت باد در سال هايدادهاز  منظور
وش پیشنهادي ها مطابق راین داده . ]18[شده است استفاده ی ساعت

بـه ازاي تعـداد    دهمرتب شده و با استفاده از شبکه عصبی خودسامان
 يبـه ازا  SIشاخص  )2(در شکل شوند. بندي میمختلف دسته دسته

 .داده شده است شیمختلف نما يتعداد دسته

 
ــکل  ــاخص . 2ش ــراي  SIش ــتهب ــددس ــاد   بن ــرعت ب ــاي س ــا ي الگوه  ب
 دهی خودسامانشبکه عصب

 از هـا شدن تعداد دسته ترشیبکه  استمطلب  نیا انگریب )2( شکل   
شاخص بر  یتوجه قابل تأثیر دسته 30 مقدار SI نداشته و فقط منجر  

بـه   30تعـداد دسـته    نیبنـابرا  زمان محاسبات خواهد شد. شیبه افزا
بنـدي الگوهـاي   دسـته  شود که نحوهعنوان دسته مناسب انتخاب می

) نمــایش داده 3ســته در شــکل (د 30ســرعت بــاد بــه ازاي تعــداد   
 شده است.

 
ــکل  ــوه .3ش ــته نح ــددس ــا يبن ــاد  يالگوه ــب ســرعت ب ــبکه عص ــا ش   یب

  دسته 30تعداد  براي 

هـاي کفایـت   سازي سرعت باد بـر شـاخص  مدل تأثیري بررسی برا   
مگاواتی به همراه واحـدهاي تولیـدي    10، از یک توربین بادي سامانه

مگـاوات اسـتفاده    185بار با پیـک   ینتأمبراي  RBTSمتداول شبکه 
ویبـال  هاي سري زمـانی،  شده است. در این حالت سرعت باد با روش
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سـازي شـده   دسته مدل 30ساعتی و روش پیشنهادي به ازاي تعداد 
و با استفاده  HLIاست ارزیابی کفایت تولید در سطح  ذکر  قابلاست. 

هـاي  ) شـاخص 1کارلو انجام شده است. جـدول ( سازي مونتاز شبیه
LOLE  وLOEE سازي سـرعت بـاد   هاي مختلف مدلرا به ازاي روش

 دهد.نشان می

 سرعت باد سازيمدلهاي انواع روش يبه ازا کفایت هايشاخص .1جدول 
 LOLE سازيروش مدل

(hrs/yr) 
LOEE 

(MWh/yr) 
 6776/6 75/0 ویبال ساعتی 
 3517/4 494/0 سري زمانی

 0087/7 7865/0 دسته 30روش پیشنهادي به ازاي 
 
ساعتی براي هر ساعت از سال تابع ویبال توجه به اینکه در روش  با   

به صورت جداگانه با استفاده از اطلاعات سالیان گذشـته  ویبال توزیع 
از این روش داراي دقت زیـادي   آمده دست بهشود. نتایج محاسبه می

ین بنابراکند. می لکامل مد به طوربوده و رفتار تصادفی سرعت باد را 
معیاري براي سنجش روش سـري زمـانی و    به عنواننتایج این روش 

 حاسـبات حجم می زمان يدر روش سررود. می کار بهروش پیشنهادي 
 3517/4و  494/0 بیبه ترت LOEEو  LOLE هايکم بوده و شاخص

آمده با روش  دست به جیبا نتا یتوجه قابلکه تفاوت  ندآییم دست به
بـراي روش پیشـنهادي    LOEEو  LOLEشاخص . دارد یساعتویبال 
آیند که تفاوت نـاچیزي بـا   می دست به 0087/7و  7865/0یب به ترت

ساعتی دارد و بیانگر حاصل شـدن نتـایج   ویبال  نتایج حاصل از روش
 یویبال ساعتدقیق با حجم و زمان محاسبات کمتري نسبت به روش 

 .است

 5تـا   1از  RBTS در شـبکه  رفتـه  کـار  بـه هاي تعداد توربین اکنون   
به صـورت جداگانـه    یابد و سرعت باد در هر یک از توربینافزایش می

عصـبی   بندي با شبکههاي سري زمانی، ویبال ساعتی و دستهبا روش
 شـود. در ایـن حالـت    دسـته مـدل مـی    30ده بـه ازاي  خود سـامان  

ي مختلف وجود هاهاي باد در توربینگونه همبستگی بین سرعتهیچ
به ازاي تغییـرات تعـداد تـوربین     LOLE) شاخص 4ندارد. در شکل (

 نمایش داده شده است. رفته کار بهبادي 

 
 به ازاي تعداد توربین باديLOLE شاخص  .4شکل    

در کنـد.  یم ـ ریی ـ% تغ130% تـا  70از  سـامانه بار  کیپ ادامه در      
ــه ازا LOEEو  LOLE هــايشــاخص) 2(جــدول  ــپ يب ــا کی  يباره

سازي سرعت باد نشان داده شـده  هاي مدلو براي انواع روش مختلف
مگـاوات بـوده و تعـداد     10رفتـه   کاري بهباداست. توان نامی توربین 

 .است 30دسته در روش پیشنهادي 

 کفایت به ازاي پیک بار مختلف شاخص. 2جدول   
LOEE LOLE پیک بار

روش  (%)
 پیشنهادي

 ویبال
 ساعتی

 سري
 زمانی

روش 
پیشنهادي

 ویبال
ساعتی

سري 
 زمانی

0/0049 0/0048 0/004 0/001 0/001 0/0008 70 

0/0183 0/0176 0/0134 0/003 0/0029 0/0022 75 

0/0685 0/0637 0/0476 0/0114 0/0106 0/0079 80 

0/2334 0/2192 0/1543 0/0333 0/0315 0/0221 85 

0/6372 0/6094 0/4376 0/0758 0/0719 0/0512 90 

1/6038 1/4921 1/0147 0/1832 0/1724 0/1213 95 

7/0087 6/6776 4/3517 0/7865 0/75 0/494 100 

9/9298 9/2831 6/0121 1/0901 1/0147 0/6538 105 

22/9459 21/1842 13/2681 2/2791 2/1291 1/3129 110 

50/0285 45/3721 28/1639 4/7755 4/3011 2/7732 115 

106/6367 95/5639 56/7689 9/9505 8/8642 5/1754 120 

222/1647 193/154 106/459 19/7969 17/201 9/4398 125 

447/5843 381/5434201/5438 38/0106 32/291 17/435 130 

 يرگیجهینت. 4
عصـبی   بندي الگوهاي سرعت باد بـا شـبکه  دسته دهیاحاضر  مقاله در

 و بـا اسـتفاده از    شـده   مطـرح اسـب  سـازي من مـدل  هـدف  باده خودسامان
نظامی نمونه در حضـور   کفایت تولید یک شبکه کارلوسازي مونتشبیه

 هی ـبـر پا  نیروگاه بادي ارزیابی شده است. تشکیل الگوهاي سرعت باد
بـر اسـاس   جداسازي اطلاعـات  گذشته و  انیاستفاده از اطلاعات سال
ش پیشنهادي از مدل براي ارزیابی رواست.  روزفصول و ساعات شبانه

ی و ویبال ساعتی نیز استفاده شـده اسـت. در روش ویبـال    زمان يسر
جداگانـه   بـه صـورت  ساعتی براي هر ساعت از سال تابع توزیع ویبال 

شود که منجر به حاصل شدن نتایج دقیق با حجم و زمان محاسبه می
محاسبات طولانی بوده و به عنـوان معیـاري بـراي سـنجش دو روش     

 کمـی حجم و زمـان محاسـبات   رود. مدل سري زمانی کار می دیگر به
آمده تفاوت زیادي بـا روش ویبـال سـاعتی     دست بهنتایج  یداشته ول

نتایج مشابه ویبـال سـاعتی بـا حجـم و      يداراروش پیشنهادي  دارد.
 است.آن نسبت به  يزمان محاسبات کمتر
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