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هاي  هاي ورودي و تغيير شاخصارزيابي اثر عدم قطعيت در جريان

   ۵ سد کارون  طراحي مخزن برقابيهایمولفهارزيابي عملكرد سيستم بر 
  

  سيد جمشيد موسوی   و   رهام بختيار
  

سازي بـر   ، استفاده از يك مدل شبيه     سدهای برقابی در دفاتر مهندسی     مبناي طراحي و تحليل    :چکيده
يـك سـري     اسـتفاده از و (SSR)  با استفاده از روش رونديابی متوالی جريان(RBS)تمادپذيري  مبناي اع 

در اين مقاله بررسـي  . استمنفرد تاريخي و معلوم از آبدهي ورودي به مخزن در تخمين پتانسيل برقابي  
 هـای مولفـه عدم قطعيت در سري آبدهي رودخانه بر  تاثير پارامتر سطح اعتمادپذيري تامين انرژي و نيز    

بـدين منظـور در ابتـدا يـك مـدل        . طراحي و عملكرد يك مخزن برقابي مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت             
برداري از مخزن بر مبناي اعتمادپذيري براي تعيين پتانسيل توليدي انرژي سـد برقـابي   سازي بهره  شبيه

ونـد تكـراري   کـه ر  فتـه اسـت    به عنوان مطالعه موردي به عنوان مدل مبناي تحليل توسـعه يا            ٥كارون  
 و دبي طراحي در رقومهـاي نرمـال مختلـف    بار آبمنجر به تعيين ظرفيت نصب نيروگاه،      آن  استفاده از   

 و هشـد  از اين مدل براي ارزيابي اثر سطح اعتمادپذيري تامين تقاضاي انـرژي اسـتفاده           . گرددميمخزن  
 ، يـك رقـوم نرمـال مخـزن     درصـد در   ١٠٠-٨٠ملاحظه گرديد تغيير سطح اعتمادپـذيري در محـدوده          

 درصـد  ١٠ و ٣٨، ٤٤انرژي مطمئن سالانه و متوسط انرژي كـل سـالانه بـه ترتيـب تـا           و   ظرفيت نصب 
هـاي  به منظور ارزيابي نقش عدم قطعيت در سري آبدهي رودخانـه بـر شـاخص             در ادامه . كندتغيير مي 
شـده از   د مـصنوعا توليـد  يك مدل سري زماني اقدام بـه سـاخت سـريهاي متعـد    و با استفاده از طراحي  

سازي مونت کارلو بهره برداري از مخزن با سريهاي مذکور ملاحظـه شـد       با شبيه . جريان رودخانه گرديد  
  درصـد و ١٧ تـا  ١٤همبسته، انرژي مطمئن بـين  كه در حالت استفاده از مدل سري زماني با جريانهاي     

بت به شرايط استفاده از سري آبـدهي   نس درصد١٧ تا  ٨بين  در حالت مدل آبدهي با جريانهاي مستقل        
نتايج فوق بيانگر ضرورت احتـساب نقـش عـدم قطعيـت جريـان و نيـز انجـام          . تاريخي قابل تغيير است   

مطالعات بيشتر در انتخاب سطح اعتمادپذيري تامين نياز انرژي در طراحي سـدهاي برقـابي اسـت، کـه             
  . گيرندکمتر در سطح مطالعات کاربردي مورد توجه قرار مي

  

   ظرفيت نصبزمانی وپذيري، سري  سازي، اعتمادپذيري، آسيب شبيه :هاي كليدي                        واژه
  

  ١مقدمه .۱
 عمومـا بـه دو دسـته     منـابع آب  هاي  مدلهاي رياضي تحليل سيستم   

 مبنـاي   .شـوند  تقـسيم مـي    سـازي   سازي و بهينه    شبيهمدلهاي   كلي
اسايي جوابهاي نزديك به بهينه سازي بر آزمون و خطا براي شن       شبيه
سازي در توانايي آنها براي حل مـدلهايي          اعتبار روشهاي شبيه  . است

                                                
 بـه تـصويب نهـايي       ٢٠/٨/١٣٨٥ دريافت شده و در تاريخ    ۶/۴/۱۳۸۳ مقاله در تاريخ  
  .رسيده است
 علم و صنعت ايران،، دانشگاه  عمراندانشكده,  کارشناس ارشد،رهام بختيار

rbakhtyar@iust.ac.ir   
، دانشکده عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتی سيد جمشيد موسویدکتر 

  jmosavi@aut.ac.ir :اميرکبير،

هاي منابع آب است كه داراي روابط و قيدهاي  ريزي سيستم از برنامه 
 سـازي بـه    شـبيه  از مـدلهاي  استفاده موارد .كاملاً غير خطي هستند   

  . رسد مي١٩٥٠هاي قبل از  سال
سازي سيـستم    زمينه توسعه مدل   وب ناشران در  اولين تحقيقات مكت  

 ر انتـشا Maass et al. [1]  توسـط وارد هـار مخزن توسـط برنامـه آب  
 و HEC-3 [2]  در ابتدا شامل مدلدلها اين م ازهاي رايج نمونه. يافت
توسط مركز مهندسي هيدرولوژيك توسعه يافـت   HEC-5 [3] سپس

 ٢عه آب تگـزاس انجمـن توس ـ .  نيز تشريح شدFeldman [4]و توسط 

ســازي آب ســطحي را قبــل از ســال  هــاي شــبيه اي از مــدل دســته
                                                
2. Texas Water Development Board 
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 از .بندي طرح آب تگزاس بود   ط داد كه در ارتباط با فرمول      بس١٩٦٠
سازي استفاده شده بـا قابليـت احتـساب اهـداف      ديگر مدلهاي شبيه  

. اشاره كـرد  RESER١ [6]و  ACERS [5]توان به مدلهاي  برقابي مي
برداري از  سازي در تعيين قواعد بهره دلهاي شبيه نظر به محدوديت م   

ســازي نيــز در حــد وســيعي در طراحــي و  مخــزن، مــدلهاي بهينــه
  .برداري از مخازن برقابي بكار رفته است بهره

Grygier and Stedinger [7]    هــاي الگـوريتم  بـه معرفـي روشـها و 
 برقابي چنـد منظـوره   هايبرداري از سيستم  سازي بهره   بهينهمختلف  

مبتنـي بـر    EMSLPمدل  Reznicec and Simonovic [8].رداختندپ
را بـراي  بـرداري از مخـازن برقـابي     بـراي بهـره   را برنامة خطيروش  

 تكميل . در كانادا توسعه دادند Manitobaكاربرد در شبكه برق ايالت
 منجر به توسعه مدل Reznicec and Simonovic [9]اين كار توسط 

بـرداري از   سازي بهره  براي بهينهGEMSLLPمديريت عمومي انرژي   
  Periera and.تر از يك هفته شد يك سيستم برقابي در افق طولاني

Pinto [10] تـصادفي پوياي دوگانريزي  برنامه از روش (SDDP)2  در
 Diaz and. هـاي بـزرگ برقـابي اسـتفاده كـرد       سيـستم سازي بهينه

Fontane [11] با هاي برقابي  وژهبه بررسي پارامترهاي اقتصادي در پر
ريـزي درجـه دوم متـوالي      سـازي برنامـه     بهينـه استفاده از يك مدل     

برداري از  قوانين بهرهبه بررسي  Lund and Guzman [12]. پرداختند
 .پرداختنـد سري و موازي سيستمهاي مخازن نيروگاههاي برقابي در   

سـازي، بـا توجـه بـه      عليرغم محـدوديتهاي موجـود در روش شـيبه       
سازي در بيان جزئيات كـافي از يـك    توانايي مدلهاي شبيهسهولت و  

طراحـي  بسياري از مطالعات كاربردي به منظـور        در  سيستم واقعي،   
سدهاي برقابي و براي تعيين پتانسيل برقابي يك مخزن، تحليل بـر             

 سـازي بـر مبنـاي اعتمادپـذيري       مـدل شـبيه   استفاده از يك    اساس  
(RBS)گيرد  انجام مي .  

و نيز سطح اعتمادپذيري ثابت در تامين نياز انرژي      عليرغم آن فرض  
در مـدل مـذكور   سري جريان ورودي تاريخي منفرد     استفاده از يك    

  . گردداعمال مي
بـرداري از مخـازن       هدف اين تحقيق بررسي فرآيند طراحـي و بهـره         

اثرات مربوط به سطح اعتمادپذيري انتخاب شده در        برقابي و تحليل    
يز استفاده از يك سري منفرد تاريخي از آبدهي       تامين نياز انرژي و ن    

 ،هاي طراحي نظير ظرفيـت نـصب نيروگـاه     بر شاخص  RBSدر مدل   
مقـادير  (پتانسيل برقابي مخازن سدهاي برقابي      و  رقوم نرمال مخزن    

  .  است)انرژيهاي مطمئن، ثانويه و كل
 بـه منظـور تعيـين    RBSسـازي     به همين منظور، يـك مـدل شـبيه        

اين مدل به عنوان مدل مبنا در       . تهيه شده است   شاخصهاي طراحي 
  . گام زماني ماهانه تهيه شده است

 هـای مولفـه در ارزيابي نقش سطح اعتمادپذيري تامين نياز انرژي بر   
 در مقادير مختلف از سـطح     RBSطراحي و پتانسيل برقابي، از مدل       

اعتمادپذيري استفاده شده و حساسيت نتايج نسبت به پارامتر سطح        

                                                
1. RESER Model 
2. Stochastic Dual DP  

در ارزيابي نقش عدم قطعيت جريان . مادپذيري تحليل شده استاعت
رودخانه يك مدل سري زمـاني بـه جريانهـاي ثبـت شـده تـاريخي                

  . برازش داده شده است
با توجه به اين مدل، سريهاي متعدد مصنوعي جريـان ورودي در دو          

هـا   حالت فرآيند كاملا تصادفي و فرآيند بـا احتـساب وابـستگي داده    
سپس از ايـن سـريهاي مـصنوعا توليـد شـده در             . استساخته شده   

  .استگرديده تعيين شاخصهاي طراحي مخازن برقابي استفاده 
  

  (RBS) سازی بر مبنای اعتمادپذيری مدل شبيه.۲
نيروگاه و شاخـصهاي توليـد انـرژي بـه     ظرفيت نصب    RBSدر مدل   

 با استفاده از يك تحليـل ازاي يك مقدار معلوم از رقوم نرمال مخزن   
  . شود تكراري تعيين مي

بـار  تخميني از  در ابتدا    [13]٣مطابق توصيه انجمن مهندسين آمريكا    
 ٢٥ خـالص در تـرازي از مخـزن كـه            بـار آب   طراحي اوليه برابر     آب

انجـام گرديـده و در   درصد از ذخيره توليد انرژي خالي شـده اسـت،    
 براي بدست آوردن دبي طراحي اوليه از فرمـول زيـر اسـتفاده            ادامه  
  :شود مي
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0dQ : اوليه برحسب متر مكعب بر ثانيه طراحيدبي   
0dH :اوليه بر حسب مترطراحي بار آب   

IC :بر حسب مگاواتاوليهفيت نصب ظر    
قابل توليـد در مقـاديرمعلوم از ظرفيـت          پتانسيل انرژي    تعيينبراي  

در  )SSR(رونديابي متوالي جريـان  نصب و ديگر شاخصهاي طراحي،      
يابي متوالي    اساس روش روند  . پذيرد  ريزي انجام مي    طول دوره برنامه  

به قرار زير  الي  ماههاي متو جريان، ارضاء معادله پيوستگي جريان در       
 :است
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  :كه در آن
)1,( +TNS :حجم مخزن در انتهاي دورةT از سال N  

),( TNS : دورهحجم مخزن درابتدايTاز سال N  
),( TNI :ورودي جريان در دورهTاز سال N  
),( TNR : براي توليد انرژيحجم جريان عبوري از توربين  
),( TNRS :دوره در ي سرريزجريانTاز سال N  
),( TNE:دورهدر ) معمولاً تبخير( تلفات  حجمTاز سال N  
  

هـاي    عموما در طراحي مخـازن برقـابي و درافـق بلندمـدت از دوره             
ن طـوري تنظـيم   در هر دوره ذخيره مخـز     و   شود  ماهانه استفاده مي  

  . شود كه تقاضاي ماهانه انرژي تأمين گردد

                                                
3. Corps of Engineering  
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 است كه نياز انرژي ماهانه چنانچه به طور مشخص و بـر     لازم به ذكر  
 برابـر حاصلـضرب ظرفيـت      ،اساس مطالعات بازار برق موجود نباشـد      

نصب در ضريب كاركرد نيروگاه در تعـداد سـاعات هـر مـاه در نظـر            
جريـان ورودي از دبـي مـورد نيـاز       هايي كه     در دوره  .شود  گرفته مي 

براي توليد انرژي بيشتر اسـت، در صـورت امكـان، ايـن آب اضـافي               
هايي كه جريان ورودي به مخـزن پـايين           گردد تا در دوره   ذخيره مي 

  . است، كمبود بوسيله ذخيره مخزن جبران شود
در  براي بدست آوردن تغييرات ذخيره مخـزن درهـر گـام ماهانـه و    

  . شود طالعه، معادله پيوستگي ارضاء ميطول دوره مورد م
 معادله پيوسـتگي در هـر گـام زمـاني     ء ارضا،با توجه به اثرات تبخير  
  . استتكرارمستلزم استفاده از يك 

در هر گام زماني و بـه منظـور ارضـاي معادلـه پيوسـتگي در اولـين         
تكرار، ذخيره انتهاي ماه نيز برابر ذخيره ابتداي مـاه در نظـر گرفتـه             

 در طول يك گام متغيـر  )بار هيدروليکی(بار آب از آنجا كه   . ودش    مي
 ميانگين در هر دوره    بار آب است، بنابراين محاسبات انرژي بر اساس       

  . شود انجام مي
با استفاده از حجم ذخيره درابتدا و انتهاي هر مـاه، حجـم ميـانگين               

هـاي    و سـطح بـار آب ها، ميانگين    متناظر با اين حجم    بدست آمده و  
   .شود آنها محاسبه مي تناظر بام

عبـوري از   دبـي   و سطح ميانگين، حجم تبخير وبار آببا استفاده از  
  :آيد  توليد انرژي بدست ميتوربين براي

He
tDemandTNR

××
=

73.2
)(),(                                     ) ٣(  

  :كه درآن
),( TNR :يـد انـرژي برحـسب متـر         تول  عبوري از تـوربين بـراي      دبي

  مكعب بر ثانيه 
H :ميانگين بر حسب متربار آب   

)(tE :ارتفاع ماهانه تبخيربر حسب متر  
)(tDemand :ژي ماهانه انرنياز  
e :نيروگاهراندمان   

متـر بـود، آن را برابـر دبـي     اگر دبي بدست آمـده از حـداقل دبـي ك    
حداقل و اگر از دبي ماكزيمم بيشتر بود، آن را برابر با ماكزيمم دبـي       

حال با استفاده از معادله پيوستگي، حجـم مخـزن     . گيرند  در نظر مي  
بـار  و متناظر با اين حجم ذخيره،    آورند  در انتهاي دوره را بدست مي     

  . آيد سطح در انتهاي ماه نيز بدست مي  وآب
 وسـطح انتهـاي مـاه،    بار آب وسطح در ابتداي ماه و   بار آب س از   سپ

   .شود ميانگين گرفته مي
، فـرض  ز بـود ي فرضـی نـاچ   بـار آب  دست آمده با     ب بار آب اگر تفاوت   

انجام شده صحيح بوده است، در غير اينصورت، محاسبات بالا مجدداً      
با توجه به نوسانات حجـم ذخيـره مخـزن، حالتهـاي             .شود  تكرار مي 

ختلفي ممكن است بوجود بيايد كه محاسبه انواع انرژي در هر يك          م
  :باشد از اين حالات مطابق دستورالعمل زير مي

)(اگر حجم مخزن بين حجـم بيـشينه و كمينـه مخـزن             minS   قـرار 
داشت، ميزان انرژي كل برابر نياز انـرژي در مـاه مـورد نظـر گرفتـه           

  . ويه يا كمبود انرژي وجود نخواهد داشتبنابراين انرژي ثان. شود مي
در ماه مورد نظـر  ، اگر حجم مخزن از حجم كمينه مخزن كمتر باشد  

),(به اندازة اخـتلاف دو حجـم       TNS و minS     كمبـود وجـود خواهـد ،
دراين حالت، حجم مخزن در انتهاي ماه برابـر حجـم كمينـه     . داشت
  :يدآ دبي توليد انرژي از رابطة زير بدست مي  وشود  داده ميقرار

),(),(),(),(
)1,(

min

min

TNETNITNSSTNR
STNS

−++−=
=+  )٤(  

  :شوند كه انواع انرژي به صورت زير محاسبه مي
)٥ (          ),()

2
)1,(),((73.2 TNRTNHTNH

×
++

  انرژي كل= ×

  انرژي مطمئن => ژي ماهانه انرنياز                              )     ٦(

  انرژي ثانويه =0                                                  )         ٧(

)(اگر حجم مخزن از حجم بيشينه       maxS       مخزن بيشتر شـد، مقـدار
در صـورت   ابتـدا صـرف توليـد انـرژي ثانويـه و      حجم آب اضافي در

رسيدن به حداكثر توليد ممكن با توجه بـه ظرفيـت نـصب نيروگـاه             
  . هد شدسرريز خوا

 یژتفـاوت انـر   اين شرايط، مقدار انرژي ثانويـه توليـدي برابـر بـا       در
  .باشد  ميکلانرژی مطمئن و 

),(),(),(),(
)1,(

max

max

TNETNITNSSTNR
STNS

−++−=
=+                )٨(  

)٩()],(),([)
2

)1,(),((73.2 TNRSTNRTNHTNH
−×

++
  كل نرژيا = ×

  انرژي مطمئن = ژي ماهانه انر نياز                      )١٠(
    انرژي ثانويه  =)انرژي كل - انرژي مطمئن      (                )١١(
  

 بازای مقادير مفروض از ظرفيـت  پس از اينكه محاسبات مراحل قبل  
براي تمام برداری نصب نيروگاه، رقوم نرمال مخزن، رقوم حداقل بهره     

جديـد تعيـين    طراحـي  بـار آب  انجام شد، ريزي هاي افق برنامه    دوره
  . شود مي
 با توجه به رابطه اصلي تـوان در نيروگاههـاي     نيز  جديد بي طراحي د

 بـار آب   طراحي بدست آمـده بـا    بار آب سپس  . آيد  برقابي بدست مي  
شود و چنانچه تقاوت اين دو قابل ملاحظـه    طراحي اوليه مقايسه مي   

 طراحـي بدسـت آمـده تكـرار     بـار آب باشد، مراحل قبل با توجه بـه      
   .برسد/.) ۰۰۱تر از كم( به حد قابل قبولتفاوت مذکور شود تا  مي

 بـار آب  كل سـالانه، دبـي طراحـي،    در ادامه انرژي مطمئن، ثانويه و    
، نظيـر اعتمادپـذيري و      عملكرد مخـزن  طراحي و معيارهاي ارزيابي     

  . گردد پذيري محاسبه مي شكست
اجـراي  بـار   معيارهاي فوق در هـر   تعيينپس از    RBSدر يك مدل    

دو ، گـردد تفـاوت   مطلوب  مدل، اگر شاخص اعتمادپذيري با مقدار م      
  : زير متصور استحالت 
نيـاز  بنـابراين  . اسـت حاصل از معيار مفروض كوچكتر    معيار   -١
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يابد تا اعتمادپذيري مورد نظـر     كاهش مي ) ظرفيت نصب (انرژي  
  .به ميزان مطلوب نزديك شود افزايش يافته و

. ميباشد از اعتمادپذيري مطلوب بزرگتر اعتمادپذيري حاصل -۲
ــابراي ــرژي ن بن ــاز ان ــصب(ني ــزايش مــي) ظرفيــت ن ــا  اف ــد ت ياب

  .اعتمادپذيري كاهش يافته و به ميزان مطلوب نزديك شود
   .شود  به سطح اعتمادپذيري مطلوب تكرار مي تا نيلفوقروند 

برداري با  لازم به ذكر است كه در هر تكرار از مدل در طول افق بهره        
ده و در نتيجـه   و دبـي طراحـي انتخـاب ش ـ      بـار آب  توجه به مقادير    

 محـدوديتهايي  ،انتخاب نوع توربين مناسب براي كار در اين محدوده 
مربوط به دامنه بار هيدروليکی حداقل و حداكثر و نيز دبي حداقل و     

  . گردد اعمال ميSSRظرفيت هيدروليکی توربين در مدل 
  
برداري از مخازن  در طراحي و بهره RBS تحليل مدل .۳

  برقابي
در  RBS تهـاي مختلـف از اسـتفاده از يـك مـدل     دراين بخـش حال  

بـه عنـوان مطالعـه     ٥بـرداري از مخـزن سـد كـارون          طراحي و بهره  
عـدم قطعيـت جريـان ورودي بـر     نقـش  و سـپس      بيان شده  يمورد
هاي طراحي و نيز تغيير معيارهاي ارزيابي و اثـر آن برظرفيـت      مولفه

  .رندگي هاي طراحي مورد بررسي قرار مي مولفه نصب و ديگر
  

   به عنوان مطالعه موردي۵ اطلاعات مربوط به سد كارون .۱-۳
. گردد ترين منبع آبي كشور محسوب مي رودخانه كارون بعنوان پرآب   

حوزه آبريز رودخانه كارون در بالادست محور پيشنهادي سد كـارون      
 ۳۲-۲۶ تـا  ۳۱-۲۱ طول شرقي و     ۵۱-۵۰ تا   ۴۹-۵۰ در محدوده    ۵

  . تعزض شمالي گسترده شده اس
 ۵۰-۴۳موقعيت جغرافيايي محور پيـشنهادي نيـز عبـارت اسـت از             

 متـر بـالاتر از   ۱۰۲۶ عرض شـمالي و ارتفـاع    ۳۱-۳۹طول شرقي و    
  . سطح دريا

 آبـدهي  ،م م  م ۱۲۲۰ حجـم مـرده      ،م  م   م ۱۵/۲۰۱۳كل حجم مخـزن   
رقـوم  . باشـد    متـر مـي    ۵۸۵م و طول تـاج        م   م ۲۴۶۹متوسط سالانه   

  . باشد ميmasl ۱۲۰۰اظ فيزيكي نرمال حداكثر مخزن از لح

  

هاي طراحي در رقوم نرمال مختلف تعيين شاخص .۲-۳
  مخزن و اعتمادپذيري معلوم

 طراحي يك طرح برقابي، تعيين و بهگزينـي         شاخصهايمهمترين   از
بدين منظور مدل  .  است  نظير آن  ارتفاع سد  و برداري  بهره رقوم نرمال 

RBS   و براي هـر رقـوم نرمـال،    به ازاي رقومهاي نرمال مختلف اجرا
  . شود ظرفيت نصب و ديگر شاخصهاي برقابي محاسبه مي

گيـرد تـا    چنين تحليلي به عنوان مبنا در اين بخش مد نظر قرار مي           
 طراحي متناظر را در هایمولفهحساسيت روند فوق و  در ادامه بتوان

 برابر واقعياتي نظير عدم قطعيـت در جريـان ورودي و نيـز شـاخص              
   .يري ارزيابي كرداعتمادپذ
 کنترل،توقف يا ادامه مـدل     در هر رقوم نرمال معيار     و RBSدر مدل   

تحليـل بـراي   . باشـد  از پـيش تعيـين شـده مـي    معيار اعتمادپذيري   
انجام شده است   ) ظرفيتهاي مختلف مخزن  ( نرمال مختلف    هايرقوم

  .  گزارش شده است)۱( كه نتايج حاصل در جدول
منحني تداوم جريان ورودي،      ترتيب به) ۲(و  ) ۱(همچنين شكلهاي   

 خروجي توربين و حجم ذخيـره مخـزن و منحنـي تـداوم انرژيهـای              
هاي نرمال مـذكور را        از رقوم  یبراي يك  RBSحاصل از اجراي مدل     

   .دهند نشان مي
هـاي ذخيـره       نمودار ظرفيت نـصب در مقابـل ظرفيـت         )۳(درشكل  

. ده اسـت  درصد رسم ش  ٩٠مختلف مخزن براي حالت اعتمادپذيري      
شود كه با كاهش حجم ذخيره مخـزن   با توجه به نمودار ملاحظه مي     
 درصد، ظرفيـت نـصبهاي متنـاظر    ٩٠براي رسيدن به اعتمادپذيري   

  . يابد نيز كاهش مي
دليل اين امر اين است كه با كاهش حجم مخزن، قابليت تنظـيم آب    

بحرانـي بـروز    اين موضوع بـه خـصوص در دوره      شود و   مخزن كم مي  
. يابـد  ه و در نتيجه پتانسيل توليـد انـرژي مطمـئن كـاهش مـي        كرد

بنابراين بايد ظرفيت نصب را كم كرده تا نيـاز ماهانـه انـرژي نيـزكم       
  . درصد ثابت بماند٩٠اي كه اعتمادپذيري در سطح شده به گونه

  

 
رصد د۹۰ اعتمادپذيری -سازی عملکرد مخزن در رقومهای نرمال متفاوت مخزننتايج شبيه. ۱جدول   

  ظرفيت نصب
(MW)  

انرژي متوسط 
  مطمئن سالانه

(GWh)  

انرژي متوسط 
  ثانويه سالانه

GWh)(  

انرژي متوسط 
 كل سالانه
(GWh) 

 بار آب
  طراحي

m)(  

دبي 
 (m3/Sec)طراحي

رقوم 
 نرمال

(masl) 

ظرفيت 
 (MCM)مخزن

۵۶۸  ۴/۷۲۱  ۶۷/۳۵۷  ۱/۱۰۷۹  ۵/۱۶۲  ۹۶/۳۶۱  ۱۲۰۰ ۱۵/۲۰۱۳  
۶/۵۶۲  ۳/۷۱۴  ۴/۳۵۵  ۸/۱۰۶۹  ۶/۱۶۱  ۵۵/۳۵۴  ۱۱۹۸ ۱۹۵۰ 
۳/۵۵۰  ۲/۷۱۱  ۳/۳۴۹  ۶/۱۰۶۰  ۴/۱۶۱  ۳/۳۵۲  ۳/۱۱۹۶  ۱۹۰۰ 

۵۳۸  ۶۵۸ ۱/۳۶۷  ۲/۱۰۵۲  ۴/۱۵۷  ۲/۳۴۲  ۹/۱۱۹۲  ۱۸۰۰ 
۵۲۲  ۶۵۵ ۸/۳۸۶  ۹/۱۰۳۱  ۸/۱۵۵  ۵۴/۳۳۷  ۴/۱۱۸۹  ۱۷۰۰ 
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خروجي توربين و جريان  تداوم جريان ورودي، هايمنحني. ۱ شكل

ظرفيت مخزن   درصد و۹۰ري حجم ذخيره مخزن در اعتمادپذي
  م م م۲۰۱۳
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در  هاي كل، ثانويه و اوليه هاي تداوم انرژي  منحني.۲ شكل

  م م م۲۰۱۳ درصد و ظرفيت نرمال ۹۰اعتمادپذيري 
 

پذيري تامين نياز بر   سطح اعتماد بررسي تاثير پارامتر.۳-۳
  شاخصهاي برقابي

 مورد نظـر  در اين بخش به منظور سنجش نقش سطح اعتمادپذيري        
هاي برقابي يك طرح، نتـايج عملكـرد مخـزن در مقـادير             بر شاخص 

مختلف از اعتمادپذيري تامين انـرژي و در رقومهـاي نرمـال معلـوم           
 .شود ارايه مي
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 مخزن در حجممقابل  در  منحني تغييرات ظرفيت نصب.۳شكل

  درصد۹۰اعتمادپذيري 
  

زاي مقادير مختلف به ا RBS مدل ،بدين منظور براي هر رقوم نرمال    
) ۲(جـدول   .پذيرفته شده از اعتمادپذيري تامين نياز اجرا شده است 

 با توجـه بـه   .دهد  نشان مي١٢٠٠  maslنتايج را به ازاي رقوم نرمال
شود كه بـا افـزايش اعتمادپـذيري، ظرفيـت             مي لاحظه م جدول اين

  . يابد نصب نيروگاه نيز كاهش مي
شود، نـرخ كـاهش ظرفيـت     ر ميت   نزديك يکهرچه اعتمادپذيري به    

 ـ    نصب بيشتر مي   علـت  ه شود، زيرا ممكن است در بعـضي از ماههـا ب
ورودي بسيار كم و حجم ذخيره ناكافي، ميزان نقصان انـرژي     جريان  
   .يابد زياد باشد كه در نتيجه، انرژي مطمئن بسيار كاهش مي بسيار

 ،ظرفيـت نـصب   و با افزايش شاخص اعتمادپـذيري، انـرژي مطمـئن    
  . يابد اهش و انرژي ثانويه افزايش ميك

به ترتيـب  ،   درصد ١٠٠-٨٠با تغيير سطح اعتمادپذيري در محدوده       
 درصد، انـرژي    ٣٨ درصد، انرژي مطمئن     ٤٤ظرفيت نصب به ميزان     

  .كنند  درصد تغيير مي١٠ درصد و انرژي كل ١٩ثانويه 

 
۱۲۰۰ رقوم نرمال- مختلفريدپذيبرداري از مخزن با سطوح اعتما سازي بهره  نتايج شبيه.۲ جدول  
 ظرفيت نصب اعتمادپذيري

(MW) 
 انرژي مطمئن

GWh 
 انرژي ثانويه

GWh 
 انرژي كل

GWh 
  طراحيبار آب

m 
دبي 

 (m3/Sec)طراحي

۸۰/۰  ۶۹۰ ۵/۸۱۴  ۰۸/۲۱۸  ۶/۱۰۳۲  ۳۵/۱۵۷  ۸۵/۴۴۷  

۸۵/۰  ۶۲۵ ۷۶۵ ۶/۲۹۵  ۷/۱۰۶۰  ۴۰/۱۵۸  ۲/۴۰۲  

۹۰/۰  ۵۶۸ ۴/۷۲۱  ۶۷/۳۵۷  ۱/۱۰۷۹  ۵/۱۶۲  ۹۶/۳۶۱  

۹۵/۰  ۵۲۳ ۷/۶۷۱  ۹/۴۲۹  ۷/۱۱۰۱  ۵۹/۱۶۱  ۹۲/۳۲۹  

۹۶/۰  ۵۱۲ ۳/۶۸۵  ۱/۴۴۹  ۵/۱۱۱۷  ۱/۱۶۱  ۱۹/۳۲۴  

۹۷/۰  ۴۸۴ ۶۲۷ ۴/۴۹۲  ۵/۱۱۱۹  ۳۹/۱۶۰  ۶۲/۳۰۷  

۹۸/۰  ۴۷۱ ۳/۶۱۲  ۲/۵۱۲  ۶/۱۱۲۴  ۸۷/۱۶۰  ۴۶/۲۹۸  

۹۹/۰  ۴۲۹ ۶/۵۶۰  ۶/۵۸۰  ۳/۱۱۴۱  ۱۲/۱۶۰  ۱۲/۲۷۳  

۱ ۳۸۴ ۹۲/۵۰۴  ۶۸/۶۳۲  ۶/۱۱۳۷  ۷۴/۱۶۰  ۴۶/۲۷۵  
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  در نتايج مدل و تاثير آن اعتمادپذيري دوبلاعمال قيد. ۴-۳
RBS  

Simonovic [6]        براي طراحي مخازن مدلي به نام RESER  پيشنهاد 
كرده است كه در آن معيار اعتمادپذيري دوبل در طراحي مخزن بـا             

عـلاوه بـر    بـه عبـارت ديگـر       . هدف تامين نياز آبي مطرح شده است      
بق تعريـف ارايـه شـده در بخـش        اعتمادپذيري تامين نياز مطا   شرط  
  تعريـف  بـر اسـاس    .گردد  اعمال مي ، قيد اعتمادپذيري جديدي     قبل

، ايـن امكـان وجـود دارد كـه در     بيان شده از شاخص اعتمادپـذيري   
برخي از سالها نياز مطمئن ماهانه كاملا تـأمين شـود و در بعـضي از      

بـه عبـارت ديگـر سـهم     . وجـود داشـته باشـد   سالها كمبود شديدي   
اي از كمبودها در برخي از سـالهاي خـشك و يـا در ماههـاي                  عمده

جهـت احتـراز از بـروز چنـين     . متوالي از يك سال خشك روي دهد     
تحت عنوان اعتمادپذيري سالانه    اعتمادپذيري جديد   حالتي شاخص   

كه در هر يك از سـالها نيـز يـك    كه تضمين كننده اين مطلب باشد    
يعني اعتمادپذيري مطـابق    . حداقل از نياز انرژي تأمين گردد     ميزان  

  :شود تعريف زير نيز در مدل گنجانده مي
 
 =     اعتماد پذيري سالانه

  
  

ارزيابي ) دوبل(اعتمادپذيري ماهانه و سالانه  دو معياراعمالبا 
شود و طبيعتاً  ميتامين تقاضاي انرژي اكيدتر سيستم، محدوديت 

حدوديت اين م. انرژي مطمئن كاهش خواهد يافت و ظرفيت نصب
اضافي موجب يكنواختي بيشتر در توليد انرژي در سالهاي مختلف از 

كاهش در ظرفيت نصب با توجه به مقدار . گردد دوره طرح مي
نتايج . تواند بسيار شديد باشد كمبود در برخي از سالها، مي

در شرايط بدون برداري از مخزن در اين حالت و  سازي بهره شبيه
 درصد ٨٠ و٩٠ سالانه اعتمادپذيري يز اعمالاعتمادپذيري سالانه و ن

مدت  هر چه سطح اعتمادپذيري كوتاه .آمده است) ٣( در جدول
سالانه بزرگتر باشد، درجه تاثير اعمال آن و تفاوت نتايج حاصل در 

 در عمل .مقايسه با حالت عدم اعمال اعتمادپذيري دوبل بيشتر است
مدت سالانه را  كوتاهتوان سطح اعتمادپذيري  و به لحاظ منطقي مي

  .كوچكتر از سطح اعتمادپذيري بلندمدت ماهانه در نظر گرفت
كاهش رقوم نرمال مخزن، براي رسيدن به سطح اعتمادپذيري  با

مطلوب، ظرفيت نصب، انرژي مطمئن، ثانويه و كل كاهش پيدا 
  . كند مي

قابل آب حجم  هر چه  كهاستاين نتيجه ناشي از اين واقعيت 
 ، ميزان انرژي توليدي كاهشمخزن كمتر شودتنظيم توسط 

در ارزيابي نقش سطح اعتمادپذيري و درجه تاثير آن بر . يابد مي
 كه هددميشاخصهاي طراحي در رقومهاي نرمال معلوم، نتايج نشان 

با افزايش سطح اعتمادپذيري، ظرفيت نصب، انرژي مطمئن و دبي 
با اعمال . يابد طراحي كاهش و انرژيهاي ثانويه و كل افزايش مي

اعتمادپذيري دوبل، ظرفيت نصب و انرژي مطمئن بيشتر كاهش 
تري به خود  يابد، اما توزيع انرژي توليدي حالت يكنواخت مي

 درصد، به ترتيب ظرفيت ٩٠با اعمال اعتمادپذيري دوبل . گيرد مي
 درصد، انرژي ١٠ درصد، انرژي مطمئن به ميزان ١١نصب به ميزان 
 درصد تغيير ٣ درصد و انرژي كل به ميزان ٢٧ن ثانويه به ميزا

 درصد، به ترتيب ظرفيت ٨٠در حالت اعتمادپذيري دوبل . كنند مي
 درصد، انرژي ٣ درصد، انرژي مطمئن به ميزان ١نصب به ميزان 
 درصد تغيير ٢ درصد و انرژي كل به ميزان ١٤ثانويه به ميزان 

احي نظير بهترين بنابراين پرواضح است كه شاخصهاي طر. كنند مي
بار  رقوم نرمال، ظرفيت نصب نيروگاه، مقادير انرژي توليدي، دبي و

طراحي تابعي مستقيم از مقدار و نوع تعريف شاخص آب 
انتخاب سطح مناسب از اعتمادپذيري تابعي از . استاعتمادپذيري 

جايگاه و نقش نيروگاه برقابي تحت مطالعه در شبكه توليد انرژي و 
سيستم به انرژي مطمئن مخزن مورد نظر و نيز متصل درجه اتكاء 

 بودن يا عدم اتصال انرژي توليدي از آن به شبكه برق سراسري
   . استواعتمادپذيري تامين انرژي مورد نياز در كل شبكه

  
 سازي مخزن با فرض اعمال ايج شبيه نت.۳ جدول

  اعتمادپذيري درونسالي ومتوسط بلند مدت
نوع 

  اعتمادپذيري
ظرفيت 
  نصب

(MW)  

انرژي 
 مطمئن
GWh  

انرژي 
  ثانويه

GWh  

  انرژي كل
GWh  

دبي 
طراحي

(m3/S) 
سالانه و %  ۹۰

 ماهانه
۵۰۷ ۶۵۱ ۴۵۶ ۱۱۰۷ ۷۱/۴۰۱  

ماهانه% ۹۰  ۵۶۸ ۴/۷۲۱  ۶۷/۳۵۷  ۱/۱۰۷۹  ۹۶/۳۶۱  

سالانه و %  ۸۰
ماهانه % ۹۰  

۵۶۱ ۶۹۴ ۴۰۷ ۱۱۰۱ ۲۱/۳۸۴  

  
 از  بررسي نقش عدم قطعيت و سريهاي آماري متعدد.۴

  فرآيند جريان رودخانه بر شاخصهاي برقابي
فرايند آبدهي رودخانه يك فرآيند متاثر از عدم قطعيـت و تـصادفي             

  . است
در واقع آنچه كه تحت عنـوان سـري تـاريخي ثبـت شـده در طـول         

 تنها يك   ،چندين سال از رفتار و مقدار آبدهي رودخانه موجود است         
هاي محتمل است  يافته از تعداد بيشمار از نمونه    نمونه آماري مصداق  

توانستند يك نتيجه از پديده تصادفي فوق بـوده و جـايگزين            كه مي 
  . سري ثبت شده باشند

دار است كه هدف در طراحـي   توجه بدين واقعيت از اين منظر معني      
از پتانسيل برقابي بينانه   برداري مخزن نيل به يك تحقيق واقع        و بهره 

توانـد در   و سپس تعيين شاخصهاي طراحي بر اساس آنچـه كـه مـي    
  . آينده رخ دهد خواهد بود

از اين رو در اين بخش تلاش خواهد شد تاثير احتساب عامل فوق و              
درجه تاثيرگذاري آن بر عملكرد مخزن و شاخصهاي طراحي ارزيابي       

  . شود
هـاي تـاريخي    ب بر دادهبدين لحاظ لازم است يك مدل آماري مناس  

هاي متعـدد از      موجود از جريان رودخانه تطبيق يافته و سپس نمونه        
فرآيند تصادفي فوق، كه هريك از آنها يك سري آبدهي محتمـل در        

  شودتعداد ماههايي از هر سال كه نياز تامين مي

  ۱۲=تعداد ماههاي هر سال             



  ١٣٥                     ...   طراحي مخزن برقابيهایمولفههاي ارزيابي عملكرد سيستم بر  ارزيابي اثر عدم قطعيت در جريانهاي ورودي و تغيير شاخص
 

 

سپس روند تعيين شاخصهاي برقابي بجـاي    . آينده است، توليد شوند   
ازاي آنكه فقط بر استفاده از يك سري آبدهي تاريخي بنـا شـود، بـه             

هاي مصنوعا توليد شـده مبتنـي    تعداد به لحاظ آماري كافي از سري  
 طراحي نظير ظرفيت هایمولفهگردد و نتيجتا توزيع آماري برخي از 

  . شودنصب نيروگاه و يا انرژي مطمئن تعيين 
ــابي احتــساب و عــدم احتــساب وجــود    ــه منظــور ارزي همچنــين ب

كر شده بـراي    در مقادير آبدهي، تحليل ذ     )سريال(همبستگي زماني   
دو حالت مختلف يعني فرض فرآيند استوكستيك كـاملا تـصادفي و          
فرآيند مشتمل بر احتساب همبستگي سـريال بـين مقـادير جريـان            

  . فته استرودخانه مورد ارزيابي قرار گر
ــرازش مــدل ســري زمــاني مناســب و  ــس از ب ــه انتخــاب مــدل پ  ب

ARMA(1,1)           سـري زمـاني    ٢٠٠ به عنـوان مـدل مطلـوب، تعـداد  
  .  ساله ساخته شد٤٣مصنوعي 

 كـه پـس از   گرديـد اي تعيين  گونهبه) سريهاي زماني(ها    تعداد نمونه 
 طراحـي تحـت تـاثير تعـداد         های مولفه  مشخصات آماري   تعداد، آن

، اعتمادپـذيري اعمـال شـده صـرفا از نـوع             ابتـدا   در .ها نباشد   نمونه
  . اعتمادپذيري متوسط بلندمدت است

هاي نرمـال مختلـف،       رقوم  مختلف مخزن و   هاي  براي ظرفيت ذخيره  
 RBSنتايج مدل . گرديدمحاسبه هاي توليد شده    ظرفيت نصب سري  

 ظرفيت نصب مخـزن انجـام شـده      ٥ سري توليد شده در      ٢٠٠براي  
  . است

دهد كه در دو حجم  بررسي نمودارهاي تداوم ظرفيت نصب نشان مي
رشدن ، احتمـال بيـشت  )٧شکل   ( ميليون متر مكعب   ٢٠١٣ و   ١٩٥٠

 ٥٠يا كمترشدن ظرفيت نصب از ظرفيت نصب تاريخي، تقريباً برابـر   
صورتيكه اين احتمال كمترشدن ظرفيـت نـصب         باشد، در   درصد مي 
 ميليون  ١٨٠٠ درصد، حجم    ٦٤ ميليون متر مكعب     ١٩٠٠در حجم   

 درصــد ٢٨ ميليــون متــر مكعــب ١٧٠٠درصــد و  ٦٠ متــر مكعــب
حول و حـوش ظرفيـت      ها در     درضمن بيشتر ظرفيت نصب   . باشد  مي

گرچـه مقـادير ميـانگين شاخـصهاي        ا. باشند  نصب سري تاريخي مي   
طراحي نظير ظرفيت نصب نيروگاه حاصل از سريهاي متعدد جريـان    
رودخانه به مقادير حاصـل از سـري تـاريخي نزديـك اسـت، لـيكن                
بررسي تغييرپذيري و مقادير حداكثر و حداقل شاخـصهاي طراحـي           

ساب عـدم قطعيـت حاصـل از سـريهاي          دهد كه نقش احت     نشان مي 
براي مثال ظرفيت نصب نيروگـاه در  . دار باشد  تواند معني   مختلف مي 

منفرد تاريخي آورد رودخانه در رقوم نرمـال  سری  شرايط استفاده از    
 مگاوات است، در حاليكـه حـداكثر ظرفيـت نـصب     ٥٦٨ برابر  ١٢٠٠

 ـ           ٦٦٤ر حاصل از تحليل مبتني بر اسـتفاده از سـريهاي مختلـف براب
كه بيانگر پتانسيل تغيير اين شاخص بـه  ) ٤جدول (باشد   مگاوات مي 

همچنين حداقل ظرفيـت نـصب در ايـن         . باشد   درصد مي  ١٧ميزان  
  درصد كمتر١٤ مگاوات نتيجه شده است كه حدود   ٤٩٠حالت برابر   

   . ظرفيت نصب بدست آمده از تحليل سري تاريخي منفرد استاز
دهد كه در رقومهاي      نشان مي ) ٤(ول  بررسي نتايج ذكر شده در جد     

ــذيري نرمــال مختلــف مخــزن ــر %٩٠ و در اعتمادپ ــسيل تغيي ، پتان

بـه سـبب احتـساب    ) انرژي مطمـئن (شاخص طراحي ظرفيت نصب    
 درصـد  ١٧ تـا  ١٤نقش عدم قطعيت در سري آورد رودخانه حـدود        

عليرغم آن متوسط تغييرپذيري نتايج كـه از طريـق معيـار       . باشد  مي
 چنـدان   ،رات ظرفيت نصب طراحي قابل سـنجش اسـت        ضريب تغيي 

 ضـريب تغييـرات ظرفيـت نـصب نيروگـاه در         ست و قابل ملاحظه ني  
  .باشد  درصد مي٣/٤رقومهاي نرمال مختلف حدود 

به منظور ارزيابي تاثير همزمـان عـدم قطعيـت در جريانهـا و سـطح       
و   درصـد  ٨٥اعتمادپذيري تحليل فوق براي دو سطح اعتمادپذيري        

 اين دو حالـت بـا     .آمده است ) ٥(و نتايج در جدول     د تكرار    درص ٩٥
.  ميليون متر مكعـب تحليـل شـده اسـت    ٢٠١٣ظرفيت مخزن برابر    

ــصب ــذيري   ظرفيــت ن ــا در شــرايط اعتمادپ ــزايش ٨٥ه  درصــد اف
هاي نصب در شرايط بـا اعتمادپـذيري          چشمگيري نسبت به ظرفيت   

  .  درصد دارند٩٥
مال كمتر شدن ظرفيت نصب   درصد، احت  ٩٥در سطح اعتمادپذيري    

ايـن احتمـال در سـطح      درصد و  ٥٠تاريخي حدود    از ظرفيت نصب  
همچنين اختلاف . باشد  درصد مي٧٠ درصد حدود ٨٥اعتمادپذيري  

هاي مصنوعي و ظرفيت نصب تاريخي در           بين ميانگين ظرفيت نصب   
 كمي بيشتر ،صورت مطلقه  درصد ب٨٥حالت با سطح اعتمادپذيري     

ــت ــرغم  .اس ــطح    علي ــصب در س ــت ن ــرات ظرفي ــريب تغيي آن ض
 درصد و اندكي بيـشتر از سـطوح         ٥/٥ درصد برابر    ٩٥اعتمادپذيري  
 و ٤/٤ درصد با ضريب تغييـرات بـه ترتيـب    ٨٥ و ٩٠اعتمادپذيري 

پتانــسيل تغييــر در ظرفيــت نــصب در ســطوح  .  درصــد اســت٨/٤
 ٦/١٨ و ٩/١٦، ١٦ درصد به ترتيب برابر  ٩٥و   ٩٠،  ٨٥اعتمادپذيري  

بنــابراين تغييـر ســطح اعتمادپــذيري بــر ميــزان  . باشــد رصـد مــي د
  . باشد اثرگذاري عامل عدم قطعيت چندان محسوس نمي

در ادامه نقش توام عـدم قطعيـت جريـان رودخانـه و نيـز شـاخص                  
پذيري حداكثر براي هر مـاه   شكست .گردد پذيري بررسي مي    شكست

  :شود به صورت زير محاسبه مي
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پذيري ميانگين براي  ، شكست ٩٠/٠ و   ٩٥/٠در سطوح اعتمادپذيري    
   منحنـي )۸(شـکل  .  سري زماني مصنوعي محاسبه شده اسـت    ٢٠٠

ــست   ــاخص شكـ ــداوم شـ ــا    تـ ــصنوعي بـ ــريهاي مـ ــذيري سـ پـ
 را بـراي ايـن     ميليون متـر مكعـب     ٢٠١٣حجم   و٩٠/٠اعتمادپذيري

  . دهد ها نشان مي سري
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   درصد۹۰اعتمادپذيري  – RBSمدل  -هاي توليد شده وظرفيت نصب سري تاريخي هاي آماري ظرفيت نصب سري مشخصه. ۴جدول 
 MW( ۵۶۸ ۵۶۲ ۵۵۸ ۵۳۵ ۵۲۲(ظرفيت نصب سري تاريخي 

 MCM( ۲۰۱۳ ۱۹۵۰ ۱۹۰۰ ۱۸۰۰ ۱۷۰۰(حجم ذخيره مخزن
۹۰/۰ اعتمادپذيري  ۹۰/۰  ۹۰/۰  ۹۰/۰  ۹۰/۰  

MW( ۵۷/۵۷۰(ميانگين ظرفيت نصبها   ۴/۵۶۳  ۷۱/۵۵۶  ۸۷/۵۴۰  ۶۳/۵۱۶  

 MW( ۶۶۴ ۶۵۴ ۶۳۹ ۶۰۴ ۵۶۹(ماكزيمم ظرفيت نصبها 
 MW( ۴۹۰ ۴۷۹ ۴۷۳ ۴۶۲ ۴۴۸( مينيمم ظرفيت نصبها
۹/۱۶ درصد بيشترين تغيير  ۴/۱۶  ۲/۱۵  ۶/۱۳  ۲/۱۴  

۰۴۴/۰ ضريب تغييرات  ۰۴۴/۰  ۰۴۲/۰  ۰۴۲۸/۰  ۰۴۳/۰  
بودن ظرفيت نصب شده از احتمال کمتر 

 ظرفيت نصب تاريخی
۵۳/۰  ۵۴/۰  ۳۷/۰  ۳۹/۰  ۷۱/۰  

  

  هاي مصنوعي درسطوح مختلف اعتمادپذيري  تغييرات ظرفيت نصب در تحليل مبتني بر سري.۵جدول 
حجم ذخيره 

 (MCM)مخزن
اعتماد 
 پذيري

ظرفيت نصب 
  سري تاريخي

ميانگين ظرفيت 
 نصب سريها

واريانس 
هاظرفيت نصب  

 ماكزيمم
هاظرفيت نصب  

مينيم ظرفيت 
  هانصب

ضريب تغييرات 
هاظرفيت نصب  

۲۰۱۳ ۸۵/۰  ۶۱۰ ۶۲۵ ۷۲/۸۷۱  ۷۰۸ ۵۴۶ ۰۴۸۳/۰  
۲۰۱۳ ۹۰/۰  ۵۶۸ ۵۷۰ ۶۳۳ ۶۶۴ ۴۹۰ ۰۴۴۰/۰  
۲۰۱۳ ۹۵/۰  ۵۳۱ ۵۲۳ ۳۱/۸۵۷  ۶۱۵ ۴۳۳ ۰۵۵۰/۰  

  
  ۱۲۰۰قوم نرمالر -پذيري سريهاي مصنوعي در دو سطح اعتمادپذيري هاي آماري شاخص شكست  مشخصه.۶ جدول

 حجم ذخيره مخزن
(MCM) 

اعتماد 
 پذيري

شكست 
 پذيري 

ميانگين 
 ظرفيت نصب

واريانس 
 ظرفيت نصب

ماكزيمم 
 ظرفيت نصب

مينيمم 
 ظرفيت نصب

ضريب 
 تغييرات

۲۰۱۳ ۹۵/۰  ۰۲۳/۰  ۰۲۲۶/۰  ۱۶۸۸/۰  ۰۳۱۵/۰  ۰۰۹/۰  ۱۸۱۴/۰  

۲۰۱۳ ۹۰/۰  ۰۴۴/۰  ۰۴۲۱/۰  ۶۵۶۱/۰  ۰۵۳۱/۰  ۰۲۹/۰  ۱۹۱۶/۰  
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با   منحني تداوم ظرفيت نصب سريهاي مصنوعي.۷ شكل

م م  م۲۰۱۳ درصد و حجم ۹۰اعتمادپذيري   
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سريهاي  پذيري  تداوم شاخص شكستمنحنی. ۸ شكل

  م م م۲۰۱۳ درصد وحجم ۹۰مصنوعي با اعتمادپذيري 

  

  
. پذيري سري تاريخي نيز مشخص شده اسـت  اين نمودار، شكستدر  

پـذيري سـريهاي    شـاخص شكـست   هاي آمـاري      مشخصه) ٦(جدول  
عامل عدم قطعيـت در  شود که ملاحظه مي. دهد مختلف را نشان مي 

بـه عنـوان يكـي از     (پذيري را     تواند شاخص شكست    سري آبدهي مي  
 درصد ١٩ تا ١٨حدود ) شاخصهاي مهم ديگر ارزيابي عملكرد مخزن

  .تغيير دهد
هاي احتساب اعتمادپذيري دوبل وقتي به جاي سري تاريخي از سري         

. شـود  مـي  ظرفيـت نـصب  باعث کـاهش  ،مختلف استفاده شده است   
 درصـد   ٩٠ظرفيت نصب سري تاريخي با اعمال اعتمادپذيري دوبل         

هـاي    مگاوات است، در صورتي كه ميانگين ظرفيت نصب سري        ٥٠٧
همچنـين احتمـال كمتـر      . آيد   مگاوات بدست مي   ٥٠٠تاريخي برابر   

 ٦٥تـاريخي حـدود   هاي مصنوعي از سري    شدن ظرفيت نصب سري   
  . باشد درصد مي
 مقايسه بين ظرفيت نصب بـا اعتمادپـذيري منفـرد و   ) ٧(درجدول 

  . هاي توليد شده آمده است دوبل براي سري تاريخي و ميانگين سري
 درصــد و ٨٠مـدت   تحليـل فـوق بــراي سـطح اعتمادپـذيری ميــان    

ن در آنتـايج   شده است کـه   درصد تكرار ٩٠اعتمادپذيري بلندمدت   
شود که مطـابق انتظـار ميـانگين        ملاحظه می . آمده است ) ٧ (جدول

ــصبها ــطح   ظرفيــت ن ــر دو س ــه ه ــل ك ــل قب ــا تحلي ــسه ب  در مقاي
اند، افزايش يافته   درصد بوده  ۹۰مدت    اعتمادپذيري بلندمدت و ميان   

مقدار ظرفيت نصب سري تاريخي     . رسد مگاوات می  ۵۵۸به مقدار    و

ظرفيت نصب 
 تاريخی

ظرفيت 
نصب 
 تاريخی



  ١٣٧                     ...   طراحي مخزن برقابيهایمولفههاي ارزيابي عملكرد سيستم بر  ارزيابي اثر عدم قطعيت در جريانهاي ورودي و تغيير شاخص
 

 

صب در حــالتي كــه در حالــت اخيــر، تفــاوت زيــادي بــا ظرفيــت نــ
  . شود، ندارد مدت سالانه در نظر گرفته نمي اعتمادپذيري ميان

 ميزان اثرگذاري عامل عدم قطعيـت سـري جريـان           به عبارتی ديگر،  
صورت نسبي چندان تابعي از اعمال ه  طراحي بهایمولفهرودخانه بر 

اي كـه ضـريب       گونهمدت نيست، به    يا عدم اعمال اعتمادپذيري ميان    
 درصـد و   ٣/٥ تـا    ٤/٤ ظرفيت نـصب در ايـن جـدول بـين            تغييرات

   . درصد است٢/١٧ تا ٦/١٦حداكثر درصد تغيير آن از 
هاي قابـل ملاحظـه در مقايـسه بـا تـرم        در صورت وجود همبستگي   

تصادفي يك مدل سري زماني، شباهت بيشتري بين سريهاي متعدد     
  . مصنوعا توليد شده با سري تاريخي وجود خواهد داشت

پيـشتر  ن شرايط درجه تاثير تحليل مونت كـارلو مـشابه آنچـه           در اي 
هايي كه  براي ارزيابي اثر عدم قطعيت در رودخانه  دامه  انجام شد در ا   

هاي ماهيتا داراي نوسانات تصادفي بيشتري بوده و وجود همبستگي        
با فرض مساله  زماني بين مقادير آورد رودخانه كمرنگ است، تحليل         

و سـريهاي  ه شد صادفي جريان رودخانه تكرار   استقلال كامل متغير ت   
  . گرديده استمتعدد مصنوعي با استفاده از آن توليد 

 مذكور  و به جريان هر ماه توزيع     توزيع لگاريتمي نرمال انتخاب شده      
هـاي    ليكن پارامترهاي مختلف برازش يافته و اقـدام بـه توليـد داده            

دپـذيري از نـوع    اعتمابتـدا درا. مصنوعي بر اساس توزيع لوگ گرديد    
  . اعتمادپذيري متوسط بلندمدت درنظر گرفته شده است

هاي نرمـال مختلـف، ظرفيـت         رقوم هاي مختلف مخزن و     براي حجم 
  .  شده استمحاسبههاي توليد شده  نصب سري
 حجـم مختلـف   ٤ سـري توليـد شـده در     ١٠٠سازي براي     اين شبيه 

در دو حجـم    . شده است ارايه  ) ٨(و نتايج آن در جدول      مخزن انجام   
 ميليون متـر مكعـب، احتمـال كمترشـدن ظرفيـت        ٢٠١٣ و   ١٩٠٠

باشد،   درصد مي٦ و   ٣نصب از ظرفيت نصب تاريخي، به ترتيب برابر         
 ١٨٠٠درصــورتيكه احتمــال كمترشــدن ظرفيــت نــصب در حجــم  

 ، ميليون متر مكعـب    ١٧٠٠درصد و در حجم      ٧ميليون متر مكعب،    
ها از مقدار ظرفيت نصب       صبمقدار اكثر ظرفيت ن   . باشد   درصد مي  ٦

  . باشد سري تاريخي بيشتر مي
هاي مختلف  هاي توليدي در رقوم به عبارت ديگر ظرفيت نصب سري    

 مگاوات بيشتر از ظرفيت نصب سـري تـاريخي در         ٣٠مخزن، حدود   
  . همان رقوم است

،  مـستقل  در ادامه علاوه بر اعمال عدم قطعيت در جريانهاي ورودي         
اين تحليل براي  . ه است شد  دپذيري نيز لحاظ    تغييرات شاخص اعتما  

ظرفيـت  در   درصـد    ١٠٠ و ٩٥ ،٩٠ ،٨٠ سـطح اعتمادپـذيري      چهار
) ٩(و نتـايج آن در جـدول    ميليون متر مكعـب انجـام    ٢٠١٣مخزن  
  . استآمده 

 درصد باشد، ظرفيـت نـصب       ٨٠در حالتي كه اعتمادپذيري مطلوب      
 مگـاوات   ٧٥٨ مگـاوات تـا      ٦٦٤سريهاي مصنوعي توليد شـده بـين        

هـا    درصد، ظرفيت نـصب ٩٥ درحالت با اعتمادپذيري  . كند  تغيير مي 
 درصـد، ظرفيـت     ١٠٠ بـا اعتمادپـذيري    و مگاوات   ٥٩٨ تا   ٤٧٥بين  
ها در  ظرفيت نصب. دنكن  مگاوات تغيير مي٤٧٢ تا ٣٨١ها بين    نصب

 درصــد افــزايش چــشمگيري نــسبت بــه ٨٠شــرايط اعتمادپــذيري 
 ١٠٠ و بخـصوص  ٩٥اعتمادپـذيري  هاي نصب در شرايط بـا     ظرفيت

  . درصد دارند
در شــرايط اثــر احتــساب اعتمادپــذيري دوبــل بــه منظــور بررســي 

مقايـسه بـين ظرفيـت نـصب بـا          ) ١٠( درجـدول جريانهاي مستقل   
 بــراي ســري تــاريخي و ميــانگين بــلدو اعتمادپــذيري بلندمــدت و

  . هاي توليد شده آمده است سري
 ٩٠ال اعتمادپـذيري دوبـل   ظرفيت نصب شده سري تاريخي با اعم ـ     

ميـانگين ظرفيـت نـصب        مگاوات است، در صورتي كـه      ٥٠٧درصد  
همچنين احتمـال  . باشد مي مگاوات   ٦/٥٣١هاي مصنوعي برابر      سري

هاي مصنوعي از سري تاريخي حدود    كمتر شدن ظرفيت نصب سري    
 مقايسه بـين ظرفيـت نـصب بـا     )۱۰( درجدول. باشد درصد مي ٧٠

 بــراي ســري تــاريخي و ميــانگين بــلدو  واعتمادپــذيري بلندمــدت
  . هاي توليد شده آمده است سري

  
١٢٠٠رقوم نرمال -هاي توليد شده  براي سري تاريخي و ميانگين سريبلدو  ظرفيت نصب با اعتمادپذيري بلندمدت و.۷ جدول  

پذيري نوع اعتماد ميانگين  
 ظرفيت نصبها

ماكزيمم 
 ظرفيت نصبها

مينيمم 
 ظرفيت نصبها

ضريب 
غييراتت  

ظرفيت نصب 
 حداكثر درصد تغيير سري تاريخي

%۹۰بلند مدت  ۵۷/۵۷۰  ۶۶۴ ۴۹۰ ۰۴۴/۰  ۲/۵۶۸  ۹/۱۶  
%۹۰بلندمدت و ميان مدت  ۶۳/۵۰۰  ۵۹۴ ۴۲۰ ۰۵۳/۰  ۵۰۷ ۲/۱۷  

%۹۰ و بلندمدت %۸۰ميان مدت  ۰۴/۵۵۸  ۶۵۴ ۴۸۰ ۰۴۶./  ۵۶۱ ۶/۱۶  

  
   با جريانهاي مستقل شدههاي آماري و شاخصهاي برقابي سريهاي توليد  مشخصه.۸ جدول

 ۵۶۸ ۵۵۸ ۵۳۵ ۵۲۲  (MW)ظرفيت نصب سري تاريخي
 ۲۰۱۳ ۱۹۰۰ ۱۸۰۰ ۱۷۰۰  (MCM)حجم ذخيره مخزن

۷۲/۶۰۰  (MW)ها  ميانگين ظرفيت نصب  ۱/۵۹۰  ۸۴/۵۶۰  ۸/۵۴۰  
 ۶۶۵ ۶۲۷ ۶۰۲ ۵۶۶  (MW)ها ماكزيمم ظرفيت نصب
 ۵۴۸ ۵۳۳ ۵۰۵ ۴۹۴  (MW) مينيمم ظرفيت نصب ها

۰۳۲/۰  اتضريب تغيير  ۰۳۱/۰  ۰۳۴/۰  ۰۲۱/۰  
۱/۱۷  حداكثر درصد تغيير  ۴/۱۲  ۵/۱۲  ۴/۸  
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  هاي مختلف  در اعتمادپذيريبا جريانهاي مستقل اطلاعات آماري شاخص ظرفيت نصب حاصل از سريهاي مصنوعي .۹ جدول
حجم ذخيره 

 (MCM)مخزن
اعتماد 
 پذيري

ظرفيت نصب 
 سري تاريخي

  ظرفيتميانگين
 نصب سريها

 فيت ظرواريانس
 نصب سريها

ماكزيمم 
 ظرفيت نصب

مينيمم 
 ظرفيت نصب

ضريب 
 تغييرات

۲۰۱۳ ۸۰/۰  ۶۹۰ ۲/۷۱۹  ۹/۱۶۸  ۷۵۸ ۶۶۴ ۰۱۷/۰  
۲۰۱۳ ۹۰/۰  ۵۶۸ ۷۲/۶۰۰  ۳/۳۵۵  ۶۶۵ ۵۴۸ ۰۳۲/۰  
۲۰۱۳ ۹۵/۰  ۵۳۲ ۶/۵۳۷  ۸/۲۹۸  ۵۹۸ ۴۷۵ ۰۳۲/۰  
۲۰۱۳ ۱ ۳۸۴ ۷/۴۳۲  ۲/۳۵۰  ۴۷۲ ۳۸۱ ۰۴۳/۰  

    
   با جريانهاي مستقلهاي توليدشده  درصد براي ميانگين سري٩٠بلدو ذيري بلندمدت و ظرفيت نصب با اعتمادپ.۱۰جدول 

پذيري نوع اعتماد ميانگين ظرفيت  
 نصبها

ماكزيمم ظرفيت 
  نصبها

مينيمم ظرفيت 
 نصبها

ضريب تغييرات 
 ظرفيت نصبها

ظرفيت نصب 
 سري تاريخي

۷۲/۶۰۰ متوسط بلند مدت  ۵۹۸ ۴۷۵ ۰۳۲/۰  ۲/۵۶۸  
۶/۵۳۱ دوبل  ۵۶۳ ۴۲۰ ۰۳۵/۰  ۵۰۷ 

  

 گيري خلاصه و نتيجه .۵
، ارزيابي اثرات عدم قطعيـت در جريانهـاي         مقاله اين    در هدف اصلي 

 طراحـي  هایمولفههاي ارزيابي عملكرد سيستم بر       شاخص ورودي و 
سـازي   به همين منظور، يك مدل شبيه.  است بوده يك مخزن برقابي  

امين تقاضاي انـرژي    تكراري و بر مبناي اعتمادپذيري ت      SSRاز نوع   
(RBS)      از ايـن مـدل،     تا با استفادهگرديد در گام زماني ماهانه تهيه

 طراحـي  بار آب برداري، دبي و      بهترين رقوم نرمال، رقوم حداقل بهره     
طريقي بدست آينـد كـه بتـوان حـداكثر پتانـسيل توليـد انـرژي             ه  ب

سد كارون . مطمئن را در يك سطح اعتمادپذيري معلوم بدست آورد       
 به عنوان مطالعه موردي انتخاب و از آمار رودخانه كارون در محل         ٥

برداري از مخـزن      ابتدا حالتهاي مختلف بهره   . گرديداين سد استفاده    
شامل بررسي نقش تغيير معيارهاي ارزيابي و بطور مـشخص سـطح            
اعتمادپذيري در تامين تقاضاي انرژي و اثر آن برظرفيت نصب شـده     

در اين مرحلـه،   .گرفتند  مورد بررسي قرار و ديگر شاخصهاي طراحي   
 درصـد و رقـوم نرمـال        ٩٠برداري با سـطح اعتمادپـذيري         ابتدا بهره 

بـراي هـر رقـوم نرمـال، دبـي         . مختلف مخزن مورد نظر قرار گرفـت      
هاي متوسـط سـالانه        طراحي، ظرفيت نصب و انرژي     بار آب طراحي،  

 انـرژي كل، مطمـئن و ثانويـه محاسـبه شـدند و منحنـي تغييـرات                
ــداوم جريانهــاي ورودي،   ــاري، منحنــي ت توليــدي در طــي دوره آم

هـاي كـل،     هاي تداوم انرژي    خروجي و حجم ذخيره مخزن و منحني      
 از نقطه نظر نتايج عمومي ملاحظه شد كه       . ثانويه و اوليه رسم شدند    

با كاهش حجـم ذخيـره مخـزن و بـراي رسـيدن بـه اعتمادپـذيري                 
ه، انـرژي كـل، انـرژي اوليـه و          مشخص، مقادير ظرفيت نصب نيروگا    

 .يابد ثانويه متناظر نيز كاهش مي
به منظور سنجش نقش سطح اعتمادپذيري مورد نظر بر شاخصهاي 
برقابي يك طرح، نتايج عملكرد مخزن در مقادير مختلف از 
اعتمادپذيري تامين نياز انرژي و در چند رقوم نرمال ارايه و مقادير 

 كل، انرژي ثانويه و انرژي مطمئن ، دبي طراحي، انرژيظرفيت نصب
با افزايش  ملاحظه شد كه. هاي مختلف عرضه گرديد دراعتمادپذيري

انرژي مطمئن و شاخص اعتمادپذيري، ظرفيت نصب شده نيروگاه 

بطور كلي با . يابد كند و انرژي ثانويه افزايش مي كاهش پيدا مي
  مگاوات، انرژي كل متوسط٤٣٠افزايش ظرفيت نصب تا حدود 

  . دهد سالانه افزايش و پس از آن كاهش نشان مي
مدت  در ادامه علاوه بر اعتمادپذيري بلندمدت، اعتمادپذيري ميان

سالانه نيز اعمال شد و تأثير احتساب اعتمادپذيري دوبل در نتايج 
اين محاسبات در حالتيكه دو . گرديد بررسي  RBSسازي  مدل شبيه

 برابر يا متفاوت باشند، مقايسه نوع اعتمادپذيري بلندمدت و سالانه
، ظرفيت نصب بلبا اعمال اعتمادپذيري دو شد و ملاحظه گرديد كه

يابد، اما توزيع انرژي توليدي حالت  شده و انرژي مطمئن كاهش مي
 با كاهش سطح اعتمادپذيري .گيرد تري به خود مي يكنواخت

 در مدت سالانه نسبت به اعتمادپذيري بلندمدت، ميزان كاهش ميان
مقادير ظرفيت نصب و توليد انرژي مطمئن ناشي از اعمال 

   .شود اعتمادپذيري دوبل كمتر مي
پذيري  همچنين با افزايش سطح اعتمادپذيري، شاخص شكست

انتخاب سطح  همانطور که اشاره شد .يابد عملكرد مخزن كاهش مي
مناسب از اعتمادپذيري تابعي از جايگاه و نقش نيروگاه برقابي تحت 

طالعه در شبكه توليد انرژي و درجه اتكاء سيستم به انرژي مطمئن م
مخزن مورد نظر و نيز متصل بودن يا عدم اتصال انرژي توليدي از 

 و اعتمادپذيري تامين انرژي مورد نياز در آن به شبكه برق سراسري
 بنابراين تعيين و انتخاب بهترين سطح اعتمادپذيري . استكل شبكه

م مطالعات بيشتر است كه در اين رابطه در برخي خود نيازمند انجا
از كشورها نظير برزيل و بر اساس مطالعات اقتصادي، اعتمادپذيري 

  .مناسب و هزينه عدم تامين نياز تعيين شده است
 بـر شاخـصهاي   جريـان رزيـابي نقـش عـدم قطعيـت      در ادامه براي ا   
يـك   در شرايط احتساب همبستگي زمـاني جريانهـا          ،طراحي مخزن 

توزيـع  يـك  و در شرايط فرض جريانهاي مـستقل        ل سري زماني    مد
بـراي  يافـت و از آنهـا    جريانهـاي تـاريخي بـرازش        آماري مناسب به  

. اسـتفاده گرديـد  هاي زماني متعدد از فرآيند رودخانـه         ساخت سري 
 ـ  RBSسريهاي مصنوعي توليد شده، مدل       صـورت  ه براي هر سري ب

تغيرهـاي طراحـي نظيـر      جداگانه اجرا گرديد و نتـايج مربـوط بـه م          
ظرفيت نصب و يا پتانسيل توليد انرژي با حـالتي كـه در آن از يـك          



  ١٣٩                     ...   طراحي مخزن برقابيهایمولفههاي ارزيابي عملكرد سيستم بر  ارزيابي اثر عدم قطعيت در جريانهاي ورودي و تغيير شاخص
 

 

  . شود، مقايسه شد سري تاريخي استفاده مي
هاي طراحي نظيـر    گر چه مقادير ميانگين شاخص    نتايج حاکي است    

هاي متعدد جريان رودخانه بـه      ظرفيت نصب نيروگاه حاصل از سري     
ــاريخي   ــادير حاصــل از ســري ت ــيكن بررســي  مق ــك اســت، ل نزدي

تغييرپذيري و مقادير حداكثر و حـداقل شاخـصهاي طراحـي نـشان          
دهد كه نقش احتساب عدم قطعيت حاصل از سـريهاي مختلـف              مي
براي مثال ظرفيت نصب نيروگاه در شـرايط        . دار باشد   تواند معني   مي

 برابـر  ١٢٠٠استفاده از منفرد تاريخي آورد رودخانه در رقوم نرمـال         
گاوات اسـت، در حاليكـه حـداكثر ظرفيـت نـصب حاصـل از              م ٥٦٨

 ٦٦٤برابـر   همبـسته   هاي مختلـف    تحليل مبتني بر استفاده از سري     
 ١٧باشد كه بيانگر پتانسيل تغيير اين شاخص به ميـزان             مگاوات مي 
همچنين حداقل ظرفيت نصب نيروگاه در اين حالت      . باشد  درصد مي 

 از درصـد كمتـر    ١٤ود   مگاوات نتيجه شده است كـه حـد        ٤٩٠برابر  
   .ظرفيت نصب بدست آمده از تحليل سري تاريخي منفرد است
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