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  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 188 ................................................................... بندی توان خروجی مبدل بايونتايج خوشه -52-2جدول

 189 ................................................................................... مدل قابلیت اطمینان مزرعه بايو -53-2جدول

 190 ........................................................................................................ بندینتايج خوشه -54-2جدول

 oyster ............................................................................ 191مدل قابلیت اطمینان مزرعه  -55-2جدول

 195 ................................................................................. خواص ترمودينامیکی آمونیاک -56-2جدول

 R22 ....................................................................................... 197خواص ترمودينامیکی  -57-2جدول

 R134a ................................................................................... 200خواص ترمودينامیکی  -58-2جدول

 204 ................... های کاری مختلفانرژی تولیدی سالانه نیروگاه حرارتی اقیانوس با سیال -59-2جدول

 205 ......................................................................................................نتیجه کلاستربندی -60-2جدول

 206 ................................................................... اطمینان اجزای نیروگاهپارامترهای قابلیت  -61-2جدول

 206 ........................................................................................ حالته کامل نیروگاه 4مدل  -62-2جدول 

 208 ............... درجه سانتیگراد 26تا  20خواص ترمودينامیکی آمونیاک در محدوده دمای  -63-2جدول

 209 ........................................................................................... میزان پیک بار قابل تغذيه -64-2جدول

 210 ............................................................................... میزان افزايش پیک بار قابل تغذيه -65-2جدول

 212 ............................................................................. بندیاز خوشه حالته حاصل 6مدل  -66-2جدول

 212 .............................. نرخ خرابی و نرخ تعمیر اجزای تشکیل دهنده مبدل جريان کرشیو -67-2جدول

 213 ...................... مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جريان کرشیو با در نظر گرفتن خرابی اجزا -68-2جدول

 213 ........................................................ مدل قابلیت اطمینان نهايی نیروگاه جريان کرشیو -69-2جدول

 213 .............................................................................................. مشخصات سیستم تست -70-2جدول

 214 ....................................................................................... جدول ظرفیت سیستم تست -71-2جدول 

 215 ...................................... جدول ظرفیت سیستم تست با حضور نیروگاه جريان کرشیو -72-2جدول 

 219 ........................................................... نرخ خرابی و تعمیر اجزای نیروگاه هلیواستات -73-2جدول 

 220 .................................................... بندی توان خروجی نیروگاه هلیواستاتنتايج خوشه -74-2جدول 

 221 ..................................................................... ه هلیواستاتمدل قابلیت اطمینان نیروگا -75-2جدول 

 222 ...................................... شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -76-2جدول 

 222 ................................................................... شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -77-2جدول 

 223 .............................................................. میزان پیک بار قابل تغذيه بر حسب مگاوات -78-2جدول 

 223 ...............................................................................................میزان افزايش پیک بار -79-2جدول 

 224 ...................................... ه بر حسب ساعت در سالشاخص مقدار متوسط بار قطع شد -80-2جدول 
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 225 ................................................................... شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -81-2جدول 

 226 .............................................................. میزان پیک بار قابل تغذيه بر حسب مگاوات -82-2جدول 

 226 ...............................................................................................میزان افزايش پیک بار -83-2جدول 

 227 ...................................................................................................... بندینتیجه خوشه -84-2جدول 

 227 ...................................................................................... مدل قابلیت اطمینان نیروگاه -85-2جدول 

 229 .............................................................. ک بار قابل تغذيه بر حسب مگاواتمیزان پی -86-2جدول 

 229 ...............................................................................................میزان افزايش پیک بار -87-2جدول 

 230 .............................................................. میزان پیک بار قابل تغذيه بر حسب مگاوات -88-2جدول 

 230 ...............................................................................................میزان افزايش پیک بار -89-2جدول 

 RBTS ........................................... 233احتمال قطع بار در نقاط بار مختلف برای سیستم  -90-2جدول 

 30با اضافه شدن يک مزرعه بادی  RBTSاط بار برای سیستم احتمال قطع بار در نق -91-2جدول 

 233 ........................................................................................................................ مگاواتی به باس سوم

 30با اضافه شدن يک مزرعه خورشیدی  RBTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  -92-2جدول 

 233 ........................................................................................................................ مگاواتی به باس سوم

 234 .......................................... پايه IEEERTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  -93-2جدول 

پايه با اضافه شدن مزرعه بادی به  IEEERTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  -94-2 جدول

 234 ........................................................................................................................................... 19باس 

به شدن مزرعه خورشیدیپايه با اضافه IEEERTSسیستم احتمال قطع بار در نقاط بار برای-95-2جدول 

 235 ........................................................................................................................................... 19باس 

 RBTS ............................................... 255ترتیب به مدار آوردن واحدهای تولید سیستم  -96-2جدول 

 259 ................................................................................... مینیمم رزرو چرخان مورد نیاز -97-2جدول 

واحد در  5تا  0های مختلف و به ازای اضافه کردن از میزان پیک بار قابل تأمین در حالت -98-2جدول 

 269 ................................................................................................................................... ساعت 1زمان

واحد در  5تا  0های مختلف و به ازای اضافه کردن از میزان پیک بار قابل تأمین در حالت -99-2جدول 

 269 ................................................................................................................................... ساعت 4زمان

 270 .................................................. ساعت 1قابلیت افزايش پیک بار در زمان عملکرد  -100-2جدول 

 270 .................................................. ساعت 4قابلیت افزايش پیک بار در زمان عملکرد  -101-2جدول 

 272 ........................................... ساعت 1در زمان عملکرد  RBTSمدل سلامت سیستم  -102-2جدول 

 272 ........................................... ساعت 4در زمان عملکرد  RBTSمدل سلامت سیستم  -103-2جدول 
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  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 272 ........ ساعت 1همراه با واحد متعارف در زمان عملکرد  RBTSدل سلامت سیستم م -104-2جدول 

 273 ........ ساعت 4همراه با واحد متعارف در زمان عملکرد  RBTSمدل سلامت سیستم  -105-2جدول 

 1همراه با واحد بادی با سرعت اولیه کم در زمان عملکرد  RBTSمدل سلامت سیستم  -106-2جدول 

 273 ............................................................................................................................................. ساعت

 4همراه با واحد بادی با سرعت اولیه کم در زمان عملکرد  RBTSل سلامت سیستم مد -107-2جدول 

 273 ............................................................................................................................................. ساعت

 1همراه با واحد بادی با سرعت اولیه زياد در زمان عملکرد  RBTSمدل سلامت سیستم  -108-2جدول 

 273 ............................................................................................................................................. ساعت

 4عملکرد  همراه با واحد بادی با سرعت اولیه زياد در زمان RBTSمدل سلامت سیستم  -109-2جدول 

 274 ............................................................................................................................................. ساعت

 274 ........................................ ساعت 4میزان رزرو چرخان )مگاوات( در زمان عملکرد  -110-2جدول 

 275 ......................................................................  میزان پیک بار قابل تغذيه )مگاوات( -111-2جدول 

 275 ........................................................  قابلیت افزايش پیک بار قابل تغذيه )مگاوات( -112-2جدول 

 275 ....................................ساعت 1در زمان عملکرد  IEEERTSمدل سلامت سیستم  -113-2جدول 

 276 ....................................ساعت 4در زمان عملکرد  IEEERTSمدل سلامت سیستم  -114-2دول ج

 276 ... ساعت 1همراه با واحد متعارف در زمان عملکرد  IEEERTSسیستم مدل سلامت-115-2جدول 

 276 ... ساعت 4همراه با واحد متعارف در زمان عملکرد  IEEERTSسیستم مدل سلامت-116-2جدول 

همراه با واحد بادی با سرعت اولیه کم در زمان عملکرد  IEEERTSمدل سلامت سیستم -117-2جدول

 276 .......................................................................................................................................... ساعت 1

همراه با واحد بادی با سرعت اولیه کم در زمان عملکرد  IEEERTSمدل سلامت سیستم -118-2جدول

 277 .......................................................................................................................................... ساعت 4

همراه با واحدبادی با سرعت اولیه زياد در زمان  IEEERTSمدل سلامت سیستم -119-2جدول

 277 ............................................................................................................................. ساعت 1عملکرد 

-همراه با واحدبادی با سرعت اولیه زياد در زمان IEEERTSمدل سلامت سیستم  -120-2جدول

 277 ............................................................................................................................. ساعت 4عملکرد 

 228 ......................................................................  میزان پیک بار قابل تغذيه )مگاوات( -121-2جدول 

 228 ........................................................  قابلیت افزايش پیک بار قابل تغذيه )مگاوات( -122-2جدول 

 279 ..................................................... لت اولمقدار ريسک در نقاط مختلف بار در حا -123-2جدول 

 279 ..................................................... مقدار ريسک در نقاط مختلف بار در حالت دوم -124-2جدول 
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 280 .................................................... مقدار ريسک در نقاط مختلف بار در حالت سوم -125-2جدول 

 280 ..................................................... مقدار ريسک در نقاط مختلف بار در حالت اول -126-2جدول 

 281 ..................................................... مقدار ريسک در نقاط مختلف بار در حالت دوم -127-2جدول 

 281 .................................................... ريسک در نقاط مختلف بار در حالت سوم مقدار -128-2جدول 

کیلو  250با توان نامی  Aqua Buoyماتريس توان نیروگاه امواج مبتنی بر تکنولوژی  -129-2جدول 

 285 ................................................................................................................................................ وات

 287 .................................... شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -130-2جدول 

 287 .............. وات ساعت در سالبر حسب مگا شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -131-2جدول 

 288 .................................... شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -132-2جدول 

 288 .............. بر حسب مگاوات ساعت در سال شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -133-2جدول 

 291 ........مگاوات 20با توان نامی  SSGماتريس توان نیروگاه امواج مبتنی بر تکنولوژی  -134-2جدول 

 294 ........................................................................................ میزان پیک بار قابل تغذيه -135-2جدول 

 294 ............................................................................ میزان افزايش پیک بار قابل تغذيه -136-2جدول 

 300 ................................................ پیک بار هفتگی به صورت درصدی از پیک بار سالانه -1-3جدول 

 301 ........................................................ پیک بار روزانه به صورت درصدی از بار هفتگی -2-3جدول 

 301 .................................................پیک بار ساعتی به صورت درصدی از پیک بار روزانه -3-3جدول 

 303 ....................................... بندی مجموعه مزرعه بادی و باتری ذخیره انرژینتايج خوشه -4-3جدول 

 304 .............................. بندی مجموعه مزرعه خورشیدی و باتری ذخیره انرژینتايج خوشه -5-3جدول 

 306 ...................................................................................... شاخص متوسط زمان قطع بار -6-3جدول 

 306 ............................................................................... شاخص متوسط انرژی تأمین نشده -7-3جدول 

 312 ........................... وط به نقاط بار مختلف در حالت اولهای قابلیت اطمینان مربشاخص -8-3جدول 

 312 ....................................... های قابلیت اطمینان مربوط به نقاط بار در حالت دومشاخص -9-3جدول 

 313 .................................... های قابلیت اطمینان مربوط به نقاط بار در حالت سومشاخص -10-3جدول 

 313 ............. پايه IEEERTSهای قابلیت اطمینان مربوط به نقاط بار برای سیستم شاخص -11-3جدول 

با اضافه شدن  IEEERTSهای قابلیت اطمینان مربوط به نقاط بار مختلف سیستم شاخص -12-3دول ج

 314 ................................................ مزرعه بادی متصل به باتری ذخیره انرژی به باس نوزدهم اين سیستم 

با اضافه شدن  IEEERTSهای قابلیت اطمینان مربوط به نقاط بار مختلف سیستم شاخص -13-3جدول 

 314 ....................................... به باتری ذخیره انرژی به باس نوزدهم اين سیستم مزرعه خورشیدی متصل 

 315 .............................................. مقدار ريسک مربوط به نقاط مختلف بار در حالت اول -14-3جدول 
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 315 ............................................. مقدار ريسک مربوط به نقاط مختلف بار در حالت دوم -15-3جدول 

 315 ............................................. مقدار ريسک مربوط به نقاط مختلف بار در حالت سوم -16-3جدول 

 316 ....................................................... ک در نقاط مختلف بار در حالت اولمقدار ريس -17-3جدول 

 316 ....................................................... مقدار ريسک در نقاط مختلف بار در حالت دوم -18-3جدول 

 317 ...................................................... مقدار ريسک در نقاط مختلف بار در حالت سوم -19-3جدول 

 331 ...................................................................................... بیشهمشخصات نیروگاه سیاه -20-3جدول 

 331 ...................................................................... های مختلفهای نیروگاهمیزان آلاينده -21-3جدول 

 344 .......................................................... ابی اجزای تشکیل دهنده نیروگاه نمونهنرخ خر -22-3جدول 

 345 ...................................... شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -23-3 جدول

 345 ............... بر حسب مگاوات ساعت در سال شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -24-3  جدول

 346 ................................................................................................... پیک بار قابل تغذيه -25-3جدول 

 346 ............................................................................ قابلیت افزايش پیک بار قابل تغذيه -26-3جدول 

 IEEE-RTS ............................................................... 347مطالعه قابلیت اطمینان سیستم  -27-3 جدول

 RBTS ........................................... 348احتمال قطع بار در نقاط بار مختلف برای سیستم  -28-3جدول 

-نیروگاه تلمبه ذخیرهبا اضافه شدن يک  RBTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  -29-3جدول 

 348 ............................................................................................................. مگاواتی به باس سوم 30 ای

 349 .......................................... پايه IEEERTSل قطع بار در نقاط بار برای سیستم احتما -30-3جدول 

نیروگاه تلمبه پايه با اضافه شدن  IEEERTSاحتمال قطع بار در نقاط بار برای سیستم  -31-3جدول 

 349 ......................................................................................................................... 19به باس  ایذخیره

 374 ............................................... های واحدهای متصل به باس اولجدول احتمال ظرفیت -1-4جدول 

 374 .............................................. حدهای متصل به باس دومهای واجدول احتمال ظرفیت -2-4جدول 

 377 ................................................................................................... احتمال قطع بار اکتیو -3-4جدول 

 378 ........................................... مقدار متوسط زمان قطع بار اکتیو بر حسب ساعت در سال -4-4جدول 

 379 ......................مقدار متوسط انرژی اکتیو تأمین نشده بر حسب مگاوات ساعت در سال  -5-4جدول 

 380 ....................................................................................................... احتمال نقض ولتاژ -6-4جدول 

 381 ......................................................... ولتاژ بر حسب ساعت در سال متوسط زمان نقض -7-4جدول 

 383 ................................................................................................. احتمال قطع بار راکتیو -8-4جدول 

 384 .................................................. مقدار متوسط قطع بار راکتیو بر حسب ساعت در سال -9-4جدول 

 385 .. مقدار متوسط انرژی تأمین نشده مربوط به بار راکتیو بر حسب مگاوارساعت در سال -10-4جدول 
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 386 ...................................................................................................... هامشخصات باس -11-4جدول 

 387 ........................................................................................... شخصات خطوط انتقالم -12-4جدول 

 388 .................................................................... پارامترهای قابلیت اطمینان خطوط انتقال -13-4جدول 

 389 ................................................................................................. هامشخصات نیروگاه -14-4جدول 

 413 ............................................................................. میزان مصرف برخی تجهیزات برقی -1-5جدول 

 437 ........................................ شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -2-5 جدول

 438 .................. بر حسب مگاوات ساعت در سال شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -3-5 جدول

 438 ..................................................................................................... پیک بار قابل تغذيه -4-5جدول 

 438 .............................................................................. قابلیت افزايش پیک بار قابل تغذيه -5-5جدول 

 IEEE-RTS ................................................................. 439مطالعه قابلیت اطمینان سیستم  -6-5 جدول

 452 ................................... گاز موجود در بازار توربین های باسامانه عملکردی مشخصات -7-5 جدول

 454 ......................................................... ق و گرما در موتورهای پیستونیتولید همزمان بر -8-5 جدول

 458 ............................................................... هاتولید همزمان برق و گرما در میکروتوربین -9-5 جدول

برخی از واژگان کلیدی طرح تولید همزمان برق و گرما به همراه سرواژگان و برگردان  -10-5 جدول

 459 ............................................................................................................................................. پارسی

 470 ........................................................... هايی از مولدهای همزمان برق و حرارتنمونه -11-5جدول 

 471 ........................................ های از مولدهای همزمان برق و گرما با سوخت مايع ونهنم -12-5جدول 

 471 .......................................... های از مولدهای همزمان برق و گرما با سوخت گازنمونه -13-5جدول 

 473 ........................................................................................ های مختلفاحتمال حالت -14-5جدول 

 474 ...................................................................... پارامترهای قابلیت اطمینان اجزای مولد -15-5جدول 

 475 .................................................................... 1های مختلف مدل نرخ گذر بین حالت -16-5جدول 

 475 .................................................................... 2های مختلف مدل نرخ گذر بین حالت -17-5جدول 

 476 ...............های مختلف مدل قابلیت اطمینان مولد همزمان برق و حرارتاحتمال حالت -18-5جدول 

 476 ...................................... شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -19-5جدول 

 477 ................ در سال بر حسب مگاوات ساعت شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -20-5جدول 

 478 ................................................................................................... پیک بار قابل تغذيه -21-5جدول 

 478 ............................................................................ قابلیت افزايش پیک بار قابل تغذيه -22-5جدول 

 IEEE-RTS ............................................................... 478مطالعه قابلیت اطمینان سیستم  -23-5جدول 

 493 ............................. دهنده خودروهای الکتريکینرخ خرابی و تعمیر تجهیزات تشکیل -24-5جدول 
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 494 ................................... لف به لحاظ قابلیت اطمینانمقايسه خودروهای الکتريکی مخت -25-5جدول 

 503 ........................... نرخ خرابی و تعمیر تجهیزات تشکیل دهنده خودرو تمام الکتريکی -26-5جدول 

 503 ............. مشخصات موتور سنکرون مغناطیس دائم مورد استفاده در خودرو الکتريکی -27-5جدول 

 518 ......................... نرخ خرابی و نرخ تعمیر اجزای تشکیل دهنده خودروهای هیدروژنی -28-5جدول 

 519 .......................................... نتايج قابلیت اطمینان انواع مختلف خودروهای هیدروژنی -29-5دول ج

 540 ............................................................................................ میزان پیک بار قابل تغذيه -1-6جدول 

 541 ................................................................................ میزان افزايش پیک بار قابل تغذيه -2-6جدول 

 Vestas90 ..................................................................... 551های بادی مشخصات نیروگاه -3-6جدول 

 568 .................................................................. متوسط زمان تعمیر تجهیزات نیروگاه بادی -4-6جدول 

 576 ......................................................................................... های قابلیت اطمینانشاخص -5-6جدول 

 583 ............................................................ های تشکیل دهنده ارتفاع جزر و مدهارمونیک -6-6جدول 

 593 ............. بندی فازیحالته نیروگاه جزر و مدی جريانی با استفاده از روش خوشه 3مدل  -7-6جدول 

 593 ............................................ حالته مزرعه جزر و مدی جريانی  15مدل قابلیت اطمینان  -8-6جدول 

 PLCC ......................................................................................................... 595شاخص  -9-6جدول 

 IPLCC   .................................................................................................... 595شاخص  -10-6جدول 

 609 ........................................................................پارامترهای نیروگاه جريانی جزر و مد -11-6جدول 

 609 ............. اندهای پشت به پشت استفاده شدهکه در مبدل ABBهای پارامترهای ماژول -12-6جدول 

 609 .................................................................... های مورد مطالعههای گذشته سايتداده -13-6جدول 

های مختلف مورد اه جريانی جزر و مدی در سايتهای قابلیت اطمینان نیروگشاخص -14-6جدول 

 610 ..............................................................................................................................................مطالعه

برداری در سطوح جريان مختلف مبدل سمت های مختلف بهرهنرخ خرابی در وضعیت -15-6جدول 

 HN ....................................................................................................................... 612روتور در سايت 

های زمانی جزر و مد در نرخ خرابی مبدل سمت روتور و مبدل سمت شبکه در دوره -16-6جدول 

 613 ............................................................................. لعه بر حسب خرابی در سالچهار سايت مورد مطا

 λSJ ..................................................................................... 614آنالیز حساسیت بر روی  -17-6جدول 

 λEOS ................................................................................ 614آنالیز حساسیت بر روی  -18-6جدول 

 620 ...................................... شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -19-6جدول 

 620 ................ بر حسب مگاوات ساعت در سال شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -20-6جدول 

 633 ........................................................ متوسط زمان تعمیر تجهیزات سیستم فتوولتايیک -21-6جدول 
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 636 ....................................................................................... های قابلیت اطمینانشاخص -22-6جدول 

 645 ........................................................ مشخصات نیروگاه هیدرو کوچک مورد مطالعه -23-6جدول 

 651 ............................................... های قابلیت اطمینان سیستم تست روی بیلینتونشاخص -24-6جدول 

 651 .ن با حضور نیروگاه هیدرو کوچکروی بیلینتواطمینان سیستم تستقابلیتهایشاخص-25-6جدول

 659 ...................................................... مشخصات نیروگاه حرارتی اقیانوس مورد مطالعه  -26-6جدول 

 RBTS  ...................................................... 665مشخصات واحدهای تولید سیستم تست  -27-6جدول 

 665 ............................................... پیک بار هفتگی بر حسب درصدی از پیک بار سالانه  -28-6جدول 

 666 ............................................... تگیپیک بار روزانه بر حسب درصدی از پیک بار هف -29-6جدول 

 666 ................................................ پیک بار ساعتی بر حسب درصدی از پیک بار روزانه -30-6جدول 

 674 ...................................................................... ماتريس توان مولد مخروطی شیار دريا -31-6جدول 

 678 ....................................................................................... های قابلیت اطمینانشاخص -32-6جدول 
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  اشکـالفهـرست 
 عنوان  صفحه

 

 1 .................................. تسطوح سلسله مراتبی به منظور مطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدر  -1-1شکل 

 2 ................................................................................................مدل سلامت سیستم قدرت -2-1شکل 

 3 ...................................................................................................... مدل مارکوف دوحالته -3-1شکل 

 4 ............................................................ ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت در سطح اول -4-1شکل 

 5 .............................................................. نحوه محاسبه شاخص میزان متوسط بار قطع شده  -5-1شکل 

 5 ............................................................................... نحوه محاسبه میزان انرژی تغذيه نشده -6-1شکل 

 8 .......................................... برداریمتداول در مطالعات بهره مدل قابلیت اطمینان واحدهای -7-1شکل 

 9 ........................................ ريسک سیستم در حالت عدم وجود واحدهای رزرو غیرچرخان -8-1شکل 

 9 ............................................... ريسک سیستم در حالت وجود واحدهای رزرو غیرچرخان -9-1شکل 

 10 ..................................................................................... مدل مارکوف واحدهای گازی -10-1شکل 

 11 .............................................................. مدل مارکوف واحدهای حرارتی با رزرو گرم -11-1شکل 

 17 ........................................................... م نقطه داخلی در پیدا کردن جواب بهینهالگوريت -12-1شکل 

 32 .................................................................................................... مفهوم قابلیت اطمینان -13-1شکل 

 33 .............................. های اساسی سیستم قدرت و يک نمونه با سطوح ولتاژ مربوطهبخش -14-1شکل 

 33 .................................. حضور واحدهای تولید پراکنده و خودرو برقی در سیستم قدرت -15-1شکل 

 34 ........................................... فايت سیستم قدرتهای مربوط به مطالعات امنیت و کزمان -16-1شکل 

 34 .................................................................................................. هاحالته نیروگاه 4مدل  -17-1شکل 

 35 ..................................................... مدت زمان تا بروز خرابی و مدت زمان تعمیر سیستم -18-1شکل 

 36 ......................................................... مدل قابلیت اطمینان يک سیستم با دو تجهیز سری -19-1شکل 

 36 .........................................................................يک سیستم متشکل از دو تجهیز موازی -20-1شکل 

 37 ..................................................... اطمینان در سیستم قدرتآنالیز فايده به هزينه قابلیت  -21-1شکل 

 41 ................................................................................................. منحنی توان توربین بادی -1-2شکل 

 41 ....................................................................................................... ساختار نیروگاه بادی -2-2شکل 

 41 ................................................................................... اجزای تشکیل دهنده توربین بادی -3-2شکل 

 42 ........................................... نیروگاه بادی مجهز به ژنراتور سنکرون با تحريک الکتريکی -4-2شکل 
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 42 ..................................................... منیروگاه بادی مجهز به ژنراتور سنکرون مغناطیس دائ -5-2شکل 

 42 ........................................................... نیروگاه بادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه -6-2شکل 

 43 ................................... نیروگاه بادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه بدون جاروبک -7-2شکل 

 43 ........................................... پیچی شدهنیروگاه بادی مجهز به ژنراتور القايی با روتور سیم -8-2شکل 

 44 ........................................................................................................ نیروگاه فتوولتايیک -9-2شکل 

 44 ............................................................................................. ستم فتوولتايیکاجزای سی -10-2شکل 

 44 ........................................................................ نقطه توان ماکزيمم نیروگاه فتوولتايیک -11-2شکل 

 45 ............................................................................ پنل فتوولتايیک مجهز به مبدل بوست -12-2شکل 

 45 .............................................. و اينورتر DCبه  DCهای پنل فتوولتايیک مجهز به مبدل -13-2شکل 

 45 .............................................................................. پنل فتوولتايیک مجهز به مبدل باک -14-2شکل 

 46 ................................................................. بوست –بدل باک پنل فتوولتايیک مجهز به م -15-2شکل

 46 ............................................................................................................. پديده جزرومد -16-2شکل 

 47 ................................................................................ ساختار نیروگاه جزرومدی مخزنی -17-2شکل 

 47 .............................................................................................................. توربین کاپلان -18-2شکل 

 48 ................................................................ مود تولید در جزر نیروگاه جزرومدی مخزنی -19-2شکل 

 48 .................................................................. مود تولید در مد نیروگاه جزرومدی مخزنی -20-2شکل 

 48 ...... مد و هم تولید در جزر( نیروگاه جزرومدی مخزنیمود تولید دوطرفه )هم تولید در  -21-2شکل 

 49 ..................................................................................نیروگاه جزرومدی لارنس فرانسه -22-2شکل 

 49 ............................................................................................. نیروگاه سیهوا کره جنوبی -23-2شکل 

 50 .................................................................................................. نیروگاه آناپلیس کانادا -24-2شکل 

 50 .............................................. توربین مورد استفاده در نیروگاه جزرومدی مخزنی سیهوا -25-2شکل 

 50 ........................................................................................................... هاساختار دريچه -26-2شکل 

 51 ........................................................................ ها از سمت درياساختار توربین و دريچه -27-2کل ش

 51 ..................................................................... ها از سمت مخزنساختار توربین و دريچه -28-2شکل 

 51 ..................................................................................... مود تولید در مد نیروگاه سیهوا -29-2شکل 

 52 .......................................................................... منحنی توان توربین جزرومدی جريانی -30-2شکل 

 53 .............................................................. های جزرومدی جريانیساختار مختلف توربین -31-2شکل 

 54 .......................................................................................... نیروگاه آبی جريانی ساختار -32-2شکل 

 55 .......................................................................... نیروگاه آبی جريانی واقع در کوهستان -33-2شکل 
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 55 .................................................................................................................. نیروگاه آبی -34-2شکل 

 56 ............................................................................................................ ساختار پلامیس -35-2شکل 

 56 ........................................................................................... نیروگاه ستون آب نوسانگر -36-2شکل 

 57 .................................................................................................... نیروگاه اژدهای موج -37-2شکل 

 58 ........................................................ نیروگاه امواج دريا مجهز به ژنراتور شیار مخروطی -38-2شکل 

 58 .............................................................................................................. نیروگاه لیمپت -39-2شکل 

 59 .............................................................................................................. نیروگاه تپچان– 40-2شکل 

 59 ...................................................................................................... نیروگاه اردک سلتر -41-2شکل 

 60 ................................................................................... نیروگاه نوسانگر موج ارشمیدس -42-2شکل 

 60 ....................................................................................... ماتريس توان نیروگاه پلامیس -43-2شکل 

 61 .......................................................................................... ماتريس توان نیروگاه تپچان -44-2شکل 

 61 ......................................................................................... ماتريس توان نیروگاه لیمپت -45-2شکل 

 61 ................................................................... توان نیروگاه امواج شیار مخروطی ماتريس -46-2شکل 

 61 ................................................................................ ماتريس توان نیروگاه اژدهای موج -47-2شکل 

 62 .............................................................. ماتريس توان نیروگاه نوسانگر موج ارشمیدس -48-2شکل 

 63 ................................................................................. ماتريس توان نیروگاه اردک سلتر -49-2شکل 

 63 ...................................................................... ماتريس توان نیروگاه ستون آب نوسانگر -50-2شکل 

 65 ................................................................... از نوع سیکل بسته نیروگاه حرارتی اقیانوس -51-2شکل 

 65 ......................................................... انتروپی سیکل ترمودينامیکی رنکین –نمودار دما  -52-2شکل 

 65 ..................................................................... نیروگاه حرارتی اقیانوس از نوع سیکل باز -53-2شکل 

 66 ......................................................................... نیروگاه حرارتی اقیانوس از نوع هیبريد -54-2شکل 

 67 ....................................................................... محل بروز جريان کرشیو در تنگه توکارا -55-2شکل 

 67 ............................................................................... رشیو در اکیناوامحل بروز جريان ک -56-2شکل 

 68 ............................................................................ جريان کرشیو در کنار جريان توشیما -57-2شکل 

 68 ...........................................................مسیر جريان کرشیو در شمال غرب اقیانوس آرام -58-2شکل 

 69 ................................................................................... يک نمونه توربین جريان کرشیو -59-2شکل 

 69 .......................................................................... های کرشیوسیستم تولید برق از جريان -60-2شکل 

 70 .................................................... ان کرشیويک نمونه منحنی توان توربین دوقلوی جري -61-2شکل 

 71 ................................................................................................ نیروگاه برج خورشیدی -62-2شکل 



 ف

 ف 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 72 ........................................................... نیروگاه خورشیدی مجهز به آينه بشقابی سهموی -63-2شکل 

 72 .......................................................................... نیروگاه مجهز به رفلکتور فرسنل خطی -64-2شکل 

 73 .............................................. کلکتورهای سهموی خطی و لوله دريافت کننده حرارت -65-2شکل 

 74 .......................... نراتور القايی دو سو تغذيهاجزای تشکیل دهنده توربین بادی مبتنی بر ژ -66-2شکل 

 75 ...دهنده واحدهای بادی مبتنی بر تکنولوژی ژنراتورهای دو سو تغذيه شدهاجزای تشکیل-67-2شکل 

 78 ........................... مدل قابلیت اطمینان واحد بادی بر اساس خرابی اجزای تشکیل دهنده -68-2شکل 

 79 .................................. اجزامدل قابلیت اطمینان واحد بادی با در نظر گرفتن نرخ خرابی  -69-2شکل 

 79 ........................................ توربین مشابه Nمدل قابلیت اطمینان مزرعه خورشیدی شامل  -70-2شکل 

به  ساعتمتری به صورت  40در منطقه منجیل در ارتفاع  2008الگوی وزش باد در سال  -71-2شکل 

 80 ............................................................................................................................................... ساعت

 V90  ............................................................................................. 80منحنی توان توربین  -72-2شکل 

 81 ......................................................................................................... بندیاساس خوشه -73-2شکل 

 84 .......................................................................... اطمینان مزرعه بادی مدل کامل قابلیت -74-2شکل 

 85 ........................................................................... ساختار معمول يک مزرعه خورشیدی -75-2شکل 

 86 ............................................................................ مدار معادل سلول و يا پنل خورشیدی -76-2شکل 

 86 ......................................................... ولتاژ سلول و يا پنل خورشیدی –مشخصه جريان  -77-2شکل 

 86 .......................................................... جريان سلول و يا پنل خورشیدی –مشخصه توان  -78-2شکل 

 87 ........................................................................................................... ساختار يک پنل -79-2شکل 

 88 ......................................... مدل قابلیت اطمینان پنل بدون در نظر گرفتن خطای مشترک -80-2شکل 

 88 ............................................... مدل قابلیت اطمینان پنل با در نظر گرفتن خطای مشترک -81-2شکل 

 89 ................................................................................................ مدل قابلیت اطمینان پنل -82-2شکل 

 89 .............. جريان پنل خورشیدی –افزايش ولتاژ به دلیل کاهش جريان در مشخصه ولتاژ  -83-2شکل 

 DC .. 89به  DCمبدلو خرابیمشترکرفتن خطایزيرآرايه بدون در نظرگطمینانامدل قابلیت-84-2شکل

 91 ....................................... مدل قابلیت اطمینان زيرآرايه با در نظر گرفتن خطای مشترک -85-2شکل 

 91 ...................................... مدل قابلیت اطمینان زيرآرايه بدون در نظر گرفتن خطای مبدل -86-2شکل 

 92 .................................................. ینان آرايهها در مدل قابلیت اطماتصال موازی زيرآرايه -87-2شکل 

 92 ........................................ مدل قابلیت اطمینان آرايه بدون در نظر گرفتن خرابی اينورتر -88-2شکل 

 92 ............................................... مدل قابلیت اطمینان آرايه با در نظر گرفتن خطای اينورتر-89-2شکل 

 93 ............................................................................................. مدل قابلیت اطمینان آرايه -90-2شکل 
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 93 ................................................................................................. مدل مزرعه خورشیدی -91-2شکل 

 94 ........................................... خورشید در منطقه جاسکهای تابش ساعت به ساعت داده -92-2شکل 

 94 .................................................................................. اجزا نیروگاه جزر و مدی مخزنی -93-2شکل 

 95 ... مبدل انرژی mدريچه و  nاتصالات سری موازی اجزا نیروگاه جزر و مدی مخزنی با  -94-2شکل 

 95 ........................................ مدل قابلیت اطمینان مبدل انرژی نیروگاه جزر و مدی مخزنی -95-2شکل 

 97 ......................................................................... مخزنیمدل کامل نیروگاه جزر و مدی  -96-2شکل 

 98 ...................................................................... ساختار کلی نیروگاه جزر و مدی جريانی -97-2شکل 

 99 ................... مدل قابلیت اطمینان واحد جزر و مدی جريانی با در نظر گرفتن خرابی اجزا–98-2شکل 

 99 ........................................................ مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی جريانی  - 99-2شکل 

 99 ................................................. مدل کامل قابلیت اطمینان مزرعه جزر و مدی جريانی -100-2شکل 

 103 ................................ مدل قابلیت اطمینان يک نیروگاه آبی جريانی با يک پنوستاک  -101-2 شکل

 104 ............................ پنوستاک mمدل قابلیت اطمینان يک نیروگاه آبی جريانی ساده با  -102-2شکل 

 104 ....................................................................... مدل مارکوف مربوط به هر پنوستاک -103-2شکل 

 104 ........................................................................ شاخه موازی  mمدل قابلیت اطمینان  -104-2شکل 

 105 .............................. پنوستاک mقابلیت اطمینان يک نیروگاه آبی جريانی شامل مدل  -105-2شکل 

 105 ................................................................................................... اتصال سری عناصر -106-2شکل 

-پنوستاک با در نظر گرفتن تمام حالت mمدل قابلیت اطمینان نیروگاه آبی جريانی شامل  -107-2شکل 

 105 ....................................................................................................... های صفر به صورت يک حالت

نیروگاه آبی جريانی  nای شامل زنجیره مدل قابلیت اطمینان يک نیروگاه آبی جريانی -108-2شکل 

 107 ................................................................................................................................................ ساده

 108 .. مدل قابلیت اطمینان نیروگاه آبی جريانی بدون در نظر گرفتن ترانسفورماتور قدرت -109-2شکل 

 108 ................................................................................... شاخه موازی mnمدل قابلیت  -110-2شکل 

 108 ........................... پنوستاک mnمدل قابلیت اطمینان يک نیروگاه آبی جريانی شامل  -111-2شکل 

پنوستاک با در نظر گرفتن  mnای شامل مدل قابلیت اطمینان نیروگاه آبی جريانی زنجیره -112-2شکل 

 109 ...................................................................................... های صفر به صورت يک حالتتمام حالت

 110 ....................................................پیر سپیدانمنحنی دبی آب رودخانه در منطقه شش -113-2شکل 

 111 ....................................بندیمدل قابلیت اطمینان نیروگاه آبی جريانی با اعمال خوشه -114-2شکل 

 112 ....................................................................... پلامیس موازی nمدل قابلیت اطمینان  -115-2شکل 

 113 .................................................. نمودار ساعت به ساعت تغییرات ارتفاع غالب امواج -116-3شکل 
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  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 113 .................................................. نمودار ساعت به ساعت تغییرات دوره تناوب امواج -117-3شکل 

 113 .................................................................................. توان تولیدی هر واحد پلامیس -118-2شکل 

 114 ................................................................. مدل کامل قابلیت اطمینان مزرعه پلامیس -119-2شکل 

 115 ........................................................ مدل قابلیت اطمینان ژنراتور شیار مخروطی دريا -120-2شکل 

 119 ............................ سیکل نیروگاهی يک نیروگاه حرارتی اقیانوس از نوع سیکل بسته –121-2شکل 

 119 ........................................................................دمای آب در اعماق مختلف اقیانوس –122-2شکل 

 119 ................................................................ های مختلفدمای سطح اقیانوس در مکان –123-2شکل 

 120 ............................................................................. وس در کره زمیندمای سطح اقیان –124-2شکل 

 120 ................................................................. متری کره زمین 1000دمای آب در عمق  –125-2شکل 

 121 .................................................................................... نمودار دما بر حسب آنتروپی -126-2شکل 

 122 ........................... های حرارتی اقیانوس سیکل بستهاجزای مهم تشکیل دهنده نیروگاه -127-2شکل 

 124 ......................................... اتصال سری تجهیزات نیروگاه در مدل قابلیت اطمینان آن -128-2شکل 

 125 ............................. 2017تغییرات دمای سطح اقیانوس در منطقه هاوايی در طول سال  -129-2شکل 

 126 ........................................................... نمودار دما بر حسب انتروپی در سیکل رانکین -130-2شکل 

 128 ................................................... مدل قابلیت اطمینان کامل نیروگاه حرارتی اقیانوس -131-2شکل 

 130 ......................................................... مدل قابلیت اطمینان مبدل انرژی جريان کرشیو -132-2شکل 

 131 ................................................ امل قابلیت اطمینان مبدل انرژی جريان کرشیومدل ک -133-2شکل 

 132 .........................................تأثیر خرابی اجزای نیروگاه هلیواستات بر عملکرد نیروگاه -134-2شکل 

 133 ........ مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی هلیواستات با در نظر گرفتن خرابی اجزا -135-2شکل 

 133 .............................. 2016ال تابش ساعت به ساعت خورشید در جزيره جاسک در س -136-2شکل 

 134 ..................................................................... مدل قابلیت اطمینان نیروگاه هلیواستات -137-2شکل 

 135 ................................. اجزای مهم نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطی -138-2شکل 

 136 ........... ترکیب تجهیزات در مدل نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطی -139-2شکل 

ز به کلکتور سهموی خطی با در نظر گرفتن مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجه -140-2شکل 

 136 .............................................................................................................................. خرابی تجهیزات

مدل نهايی قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطی با لحاظ  -141-2شکل 

 137 .................................................................................................................... کردن خرابی تجهیزات

 138 ................... مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به کلکتور سهموی خطی  -142-2شکل 

 139 ................. ابلیت اطمینان نیروگاه فرسنل خطی با در نظر گرفتن اثر خرابی اجزامدل ق -143-2شکل 
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  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
با درنظرگرفتن خطیمدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به رفلکتور فرسنل-144-2شکل

 139 ...................................................................................................................................... خرابی اجزا

مدل نهايی قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به رفلکتور فرسنل خطی با در نظر  -145-2شکل 

 140 ............................................................................................. فتن اثر خرابی اجزای تشکیل دهندهگر

 140 ...................... مدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی مجهز به رفلکتور فرسنل خطی -146-2شکل 

 141 ........................ ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت شامل مزارع بادی در سطح اول -147-2شکل 

 141 .. سرعت بادم قطعیتعدبدون در نظرگرفتنمگاواتی 30اطمینان مزرعه بادیقابلیتمدل-148-2شکل

 142 ..................................................................................... هیستوگرام سرعت وزش باد -149-2شکل 

 142 ............................................ های توان خروجی واحد بادیهیستوگرام مربوط به داده -150-2شکل 

 143 ....................................................... هانمودار مقدار تابع هدف بر حسب تعداد خوشه -151-2شکل 

 RBTS ................................................................................... 144شماتیک شبکه تست  -152-2شکل 

 147 .............................................................. سب پیک بارنمودار انرژی تأمین نشده بر ح -153-2شکل 

 IEEERTS ......................................................... 148شماتیک تک خطی سیستم تست  -154-2شکل 

 151 ................................... ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت شامل مزارع خورشیدی -155-2شکل 

 152 .................................................................................... مدل قابلیت اطمینان زيرآرايه -156-2شکل 

به  DCمدل قابلیت اطمینان زيرآرايه با در نظر گرفتن خطای مشترک پنل و خرابی مبدل  -157-2شکل 

DC ................................................................................................................................................ 152 

 153 ......................................................................... مدل قابلیت اطمینان ساده شده آرايه -158-2شکل 

 153 .................................... تأثیر خرابی اينورتر بر مدل قابلیت اطمینان مزرعه خورشیدی -159-2شکل 

 154 ........................................................ حالته قابلیت اطمینان مزرعه خورشیدی 51مدل  -160-2شکل 

 154 ................................................................................. حالته مزرعه خورشیدی 7مدل  -161-2شکل 

 155 ................................................................ بر حسب تعداد کلاسترها مقدار تابع هدف -162-2شکل 

 155 ................................................... مگاواتی 30مدل قابلیت اطمینان مزرعه خورشیدی  -163-2شکل 

 156 ............................................................. نمودار میزان بار قطع شده بر حسب پیک بار -164-2شکل 

 157 ..................................................... نمودار میزان انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار -165-2شکل 

د واحدهای متعارف و خورشیدی اضافه میزان بهبود قابلیت اطمینان سیستم بر حسب تعدا -166-2شکل 

 158 ................................................................................................................................................. شده

 159 ..................... رابطه بین ارتفاع و حجم آب درون مخزن نیروگاه جزر و مدی مخزنی -167-2شکل 

 161 ... درون مخزن و ارتفاع جزر و مدمخزنی، سطح آبتوان تولیدی نیروگاه جزر و مدی-168-2شکل
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  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 161 .............. حسب تعداد کلاسترها های ارتفاع جزر و مد برمربوط به داده XBشاخص  -169-2شکل 

 161 ............................................. های ارتفاع جزر و مد در کلاسترهاعضويت فازی داده -170-2شکل 

مربوط به توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی مخزنی بر حسب تعداد  XBشاخص  -171-2شکل 

 162 ......................................................................................................................................... کلاسترها

بر حسب پیک بار برای ارزيابی نیروگاه جزر و مدی  RBTSسیستم  LOLEشاخص  -172-2شکل 

 163 ............................................................................................................................................. خزنیم

بر حسب پیک بار برای ارزيابی نیروگاه جزر و مدی  RBTSسیستم  EENS شاخص -173-2شکل 

 164 ............................................................................................................................................. مخزنی

 166 ... با در نظر گرفتن نرخ پیری تجهیزات نیروگاه جزر و مدی مخزنی  LOLEمحاسبه  -174-2شکل 

 166 .....مخزنیبا در نظر گرفتن نرخ پیری تجهیزات نیروگاه جزر و مدی  EENSمحاسبه  -175-2شکل 

 166 .................... نیروگاه جزر و مدی مخزنی بر حسب تعداد کلاسترها EENS شاخص -176-2شکل 

 SeaGen ....................................................... 167منحنی تولید توان توربین جزر و مدی  -177-2شکل 

 167 ................... اجزا نیروگاه جزر و مدی جريانی دارای ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم -178-2شکل 

 168 .........................................................  2015سال  سرعت جزر و مد در استی کلیر در -179-2شکل 

 168 ............................................. توان تولیدی توربین جزر و مدی جريانی در هرساعت  -180-2شکل 

 168 ...................................................................... های سرعت جزر و مدهیستوگرام داده -181-2شکل 

 169 ............. های سرعت جزر و مد بر حسب تعداد کلاسترهامربوط به داده XBشاخص  -182-2شکل 

 169 ............................................ هاهای سرعت جزر و مد در کلاسترعضويت فازی داده -183-2شکل 

 169 .................................................. هیستوگرام توان تولیدی واحد جزر و مدی جريانی  -184-2شکل 

 170 .... توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی جريانی بر حسب تعداد کلاسترها XBشاخص   -185-2شکل 

بر حسب پیک بار برای ارزيابی نیروگاه جزر و مدی  RBTSسیستم  LOLEشاخص  -186-2شکل  

 171 ............................................................................................................................................ جريانی

بر حسب پیک بار برای ارزيابی نیروگاه جزر و مدی  RBTSسیستم  EENS شاخص  -187-2شکل 

 171 ............................................................................................................................................ جريانی

 172 .......................... ای نمونهتوان خروجی ساعت به ساعت نیروگاه آبی جريانی زنجیره -188-2شکل 

 173 ....................................................... هانمودار مقدار تابع هدف بر حسب تعداد خوشه -189-2شکل 

-صورت ساعت به ساعت با اعمال خوشه نمودار توان خروجی نیروگاه آبی جريانی به -190-2شکل 

 173 ............................................................................................................................................... بندی

 177 .... های آبی جريانی در سطح اولارزيابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت شامل نیروگاه -191-2 شکل
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  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 179 ................................................................بار اوجنمودار انرژی تأمین نشده بر حسب  -192-2 شکل

 180 ..................................... شاخص مقدار متوسط بار قطع شده بر حسب ساعت در سال -193-2شکل 

 180 ................................................................... شاخص مقدار متوسط انرژی تأمین نشده -194-2شکل 

 181 ................................................................ بار قابل تغذيه اوجقابلیت افزايش شاخص  -195-2شکل 

 183 ............................................................... کیلوواتی 750توان خروجی مبدل پلامیس  -196-2شکل 

 183 ..................................... مگاواتی ژنراتور شیار مخروطی دريا  20توان خروجی مبدل -197-2شکل 

 184 ...................................................................... مگاواتی 7توان خروجی اژدهای موج  -198-2شکل 

 184 ..................................................................... کیلوواتی 250توان خروجی مبدل بايو  -199-2شکل 

 184 ............................................................... کیلوواتی oyster 300توان خروجی مبدل  -200-2شکل 

 185 ............................................ بندی بر حسب تعداد کلاسترهانمودار تابع هدف خوشه -201-2شکل 

 186 ............................................ بندی بر حسب تعداد کلاسترهانمودار تابع هدف خوشه -202-2شکل 

 187 .............................................. هابندی بر حسب تعداد خوشهوشهنمودار تابع هدف خ -203-2شکل 

 188 ................. نمودار تابع هدف بر حسب تعداد کلاسترها برای توان خروجی مبدل بايو -204-2شکل 

 oyster ......................... 190ها برای مبدل نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تعداد خوشه -205-2شکل 

 192 ..........................................................نمودار متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار -206-2شکل 

 193 .................................................. مودار متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بارن -207-2شکل 

 194 ..........................................................نمودار متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار -208-2شکل 

 194 .................................................. نمودار متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار -209-2شکل 

 203 ................................ توان تولیدی نیروگاه در حالت استفاده از سیال کاری آمونیاک -210-2شکل 

 R-22 ..................................... 203دی نیروگاه در حالت استفاده از سیال کاری توان تولی -211-2شکل 

 R-134a ................................ 204توان تولیدی نیروگاه در حالت استفاده از سیال کاری  -212-2شکل 

 204 ... اقیانوس با سیال کاری آمونیاکهای توان خروجی نیروگاه حرارتیهیستوگرام داده-213-2شکل 

 205 .......................................................... بر حسب تعداد کلاسترها XBنمودار شاخص  -214-2شکل 

 205 .......................... های توان تولیدی نیروگاه به سه کلاستر حاصلدرجه عضويت داده -215-2شکل 

 207 ............... برداریمدل نیروگاه حرارتی اقیانوس نمونه جهت استفاده در مطالعات بهره -216-2شکل 

 208 .................................................................................... شاخص متوسط زمان قطع بار -217-2شکل 

 209 ............................................................................ شاخص متوسط انرژی تأمین نشده -218-2شکل 

 210 .......................... های کرشیو در طول سال به صورت ساعت به ساعتت جريانسرع -219-2شکل 

 211 .......................................................................... توان تولیدی نیروگاه جريان کرشیو -220-2شکل 
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 211 .............................................................. نمودار تابع هدف بر حسب تعداد کلاسترها -221-2شکل 

 214 .................................................................. نمودار احتمال قطع بار برای سیستم تست -222-2شکل 

 215 ................................................................................................. متوسط زمان قطع بار -223-2شکل 

 215 ......................................................................................... انرژی تامین نشده متوسط -224-2شکل 

 217 ..................................................... تاثیر مبدل انرژی جريان کرشیو بر احتمال قطع بار -225-2شکل 

 218 ............................................ تاثیر مبدل انرژی جريان کرشیو بر متوسط زمان قطع بار -226-2شکل 

 218 ..................................... تاثیر مبدل انرژی جريان کرشیو بر متوسط انرژی تامین نشده -227-2شکل 

 220 ........................................................... ستات در طول سالتوان تولیدی نیروگاه هلیوا -228-2شکل 

 220 ............................................ بندی بر حسب تعداد کلاسترهانمودار تابع هدف خوشه -229-2شکل 

 222 ..........................................................نمودار متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار -230-2شکل 

 223 .................................................. نمودار متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار -231-2شکل 

 225 ..........................................................نمودار متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار -232-2شکل 

 225 .................................................. نمودار متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار -233-2کل ش

 226 ................................................................................ تابش خورشید ساعت به ساعت -234-2شکل 

 227 ....................................................................... توان تولیدی ساعت به ساعت نیروگاه -235-2شکل 

 XB ............................................................................................................ 227شاخص  -236-2شکل 

 228 .............................................. مقدار شاخص متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار -237-2شکل 

 228 ....................................... ط انرژی تامین نشده بر حسب پیک بارمقدار شاخص متوس -238-2شکل 

 230 .............................................. مقدار شاخص متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار -239-2شکل 

 230 ....................................... مقدار شاخص متوسط انرژی تامین نشده بر حسب پیک بار -240-2شکل 

های قابلیت اطمینان سیستم مرکب با حضور فلوچارت الگوريتم محاسبه شاخص -241-2شکل 

 232 ...................................................................................................................... رواحدهای تجديدپذي

 236 .......................................... برداریمدل قابلیت اطمینان مزرعه بادی در مطالعات بهره -242-2شکل 

 238 ...................................... مدل قابلیت اطمینان مزرعه خورشیدی بر اساس خرابی اجزا -243-2شکل 

 238 ...................................................................... مدل قابلیت اطمینان مزرعه خورشیدی -244-2شکل 

 239 .......................................................... مدل کامل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی  -245-2شکل 

 239 ............................... برداریمدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی در مطالعات بهره -246-2شکل 

 240 ........ برداریفلوچارت تعیین مدل چند حالته نیروگاه جزر و مدی برای مطالعات بهره -247-2شکل 

 242 .. تا زمان حاشیهظرفیتو قابلیت افزايشذخیره چرخانواحدها براساس میزانبندیگروه-248-2شکل
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  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 243 ... پاسخپذيریخطرکاهشبرایقابل قطعسريع و بارهایاندازیراهبا از واحدهایاستفاده -249-2شکل

های آبی جريانی بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت در مدل قابلیت اطمینان نیروگاه -250-2شکل 

 243 ........................................................................................................................ برداریمطالعات بهره

م قطعیت در مطالعات های آبی جريانی با در نظر گرفتن عدمدل قابلیت اطمینان نیروگاه -251-2شکل 

 244 ...................................................................................................................................... برداریبهره

 244 ............................برداریمدل قابلیت اطمینان نیروگاه اژدهای موج مناسب برای بهره -252-2شکل 

 245 ........................................... برداریهای متعارف در بهرهمدل قابلیت اطمینان نیروگاه -253-2شکل 

 245 ............................... برداریمدل قابلیت اطمینان نیروگاه حرارتی اقیانوس در فاز بهره -254-2شکل 

فلوچارت تعیین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه حرارتی اقیانوس مناسب برای مطالعات  -255-2کل ش

 248 ...................................................................................................................................... برداریبهره

 249 .. اقیانوسسیستم قدرت با حضور نیروگاه حرارتیدر يکتعیین رزرو چرخانفلوچارت-256-2شکل

 251 ............. برداریرهمدل قابلیت اطمینان نیروگاه خورشیدی هلیواستات مناسب برای به -257-2شکل 

 251 ... برداریبهرهدر مطالعاتخطیکلکتور سهمویاطمینان نیروگاه خورشیدیمدل قابلیت-258-2شکل

 252 ..... ساعت 4و  1پیک بار به ازای زمان عملکرد نمودار ريسک انتخاب واحد بر حسب-259-2شکل 

 10تا  6تعداد  به ازای به مدار آوردن RBTSنمودار ريسک بر حسب پیک بار سیستم  -260-2شکل 

 253 ............................................................................................................................................... واحد

مقدار ريسک انتخاب واحد مربوط به شش حالت بیان شده بر حسب پیک بار و به ازای  -261-2شکل 

 253 ..................................................................................................................... ساعت 1زمان عملکرد 

مقدار ريسک انتخاب واحد در شش حالت ذکر شده بر حسب پیک بار و به ازای زمان  -262-2شکل 

 254 ............................................................................................................................. ساعت 4عملکرد 

 254 ........................ های عملکرد مختلفولیه باد بر نمودار ريسک در زمانتأثیر سرعت ا -263-2شکل 

 255 .................. های عملکرد مختلفتأثیر تابش اولیه خورشید بر نمودار ريسک در زمان -264-2شکل 

 256 .. تنها RBTSظرفیت مورد نیاز برای برآورده نمودن محدوديت ريسک برای سیستم  -265-2شکل 

با و مزرعه بادی RBTSبرای سیستم مودن ريسکظرفیت موردنیاز برای برآورده ن -266-2شکل 

 256 ...............................................................................................................................سرعت اولیه کم

و مزرعه بادی با  RBTSظرفیت مورد نیاز برای برآورده نمودن ريسک برای سیستم  -267-2شکل  

 256 ............................................................................................................................. سرعت اولیه زياد

و مزرعه خورشیدی با  RBTSظرفیت مورد نیاز برای برآورده نمودن ريسک برای سیستم  -268-2شکل

 257 ................................................................................................................................. لیه کمتابش او
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و مزرعه خورشیدی  RBTSظرفیت مورد نیاز برای برآورده نمودن ريسک برای سیستم  -269-2شکل 

 257 ............................................................................................................................. با تابش اولیه زياد

 257 .............................. تنها RBTSنمودار رزرو چرخان بر حسب پیک بار برای سیستم  -270-2شکل 

دی با سرعت و مزرعه با RBTSنمودار رزرو چرخان بر حسب پیک بار برای سیستم  -271-2شکل 

 258 .......................................................................................................................................... اولیه کم

و مزرعه بادی با سرعت  RBTSنمودار رزرو چرخان بر حسب پیک بار برای سیستم  -272-2شکل 

 258 ......................................................................................................................................... اولیه زياد

و مزرعه خورشیدی با تابش  RBTSنمودار رزرو چرخان بر حسب پیک بار برای سیستم  -273-2شکل 

 258 .......................................................................................................................................... اولیه کم

و مزرعه خورشیدی با تابش  RBTSبار برای سیستم  نمودار رزرو چرخان بر حسب پیک -274-2شکل 

 259 ......................................................................................................................................... اولیه زياد

 RBTS .......................................................................... 260پیک بار قابل تغذيه سیستم  -275-2شکل 

 260 ..................... تأثیر اضافه کردن واحد بادی با سرعت اولیه کم بر پیک بار قابل تغذيه -276-2شکل 

 261 .................... بل تغذيهتأثیر اضافه کردن واحد بادی با سرعت اولیه زياد بر پیک بار قا -277-2شکل 

 261 ............... تأثیر اضافه کردن واحد خورشیدی با تابش اولیه کم بر پیک بار قابل تغذيه -278-2شکل 

 261 ..............تأثیر اضافه کردن واحد خورشیدی با تابش اولیه زياد بر پیک بار قابل تغذيه -279-2شکل 

 262 ......................... قابلیت افزايش پیک بار با اضافه شدن واحد بادی با سرعت اولیه کم -280-2شکل 

 262 ........................ قابلیت افزايش پیک بار با اضافه شدن واحد بادی با سرعت اولیه زياد -281-2شکل 

 262 ................... قابلیت افزايش پیک بار با اضافه شدن واحد خورشیدی با تابش اولیه کم -282-2شکل 

 263 ................. قابلیت افزايش پیک بار با اضافه شدن واحد خورشیدی با تابش اولیه زياد -283-2شکل 

 5همراه با مزرعه بادی با سرعت اولیه زياد به ازای  RBTSنمودار ريسک برای سیستم  -284-2شکل 

 264 ................................................................................................................................ حالت بیان شده

همراه با مزرعه خورشیدی با تابش اولیه زياد به ازای  RBTSنمودار ريسک برای سیستم  -285-2شکل 

 265 ............................................................................................................................. حالت بیان شده 5

ر آوردن تعداد مختلف واحد متعارف در نمودار ريسک بر حسب پیک بار به ازای به مدا -286-2شکل 

 265 .................................................................................................................................. ساعت 1زمان 

نمودار ريسک برحسب پیک بار به ازای به مدار آوردن تعداد مختلف واحد متعارف در  -287-2شکل 

 266 .................................................................................................................................. ساعت 4زمان 



 ض

 ض 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
نمودار ريسک به ازای به مدار آوردن تعداد مختلف مزرعه بادی با سرعت اولیه کم در  -288-2شکل 

 266 .................................................................................................................................. ساعت 1زمان 

نمودار ريسک به ازای به مدار آوردن تعداد مختلف مزرعه بادی با سرعت اولیه کم در  -289-2شکل 

 266 .................................................................................................................................. ساعت 4زمان 

اولیه زياد در نمودار ريسک به ازای به مدارآوردن تعداد مختلف مزرعه بادی با سرعت -290-2شکل

 267 .................................................................................................................................. ساعت 1زمان 

تعداد مختلف مزرعه بادی با سرعت اولیه زياد در  نمودار ريسک به ازای به مدار آوردن -291-2شکل 

 267 .................................................................................................................................. ساعت 4زمان 

نمودار ريسک به ازای به مدار آوردن تعداد مختلف مزرعه خورشیدی با تابش اولیه کم  -292-2شکل 

 268 ............................................................................................................................. ساعت 1در زمان 

کم نمودار ريسک به ازای به مدار آوردن تعداد مختلف مزرعه خورشیدی با تابش اولیه  -293-2شکل 

 268 ............................................................................................................................. ساعت 4در زمان 

نمودار ريسک به ازای به مدار آوردن تعداد مختلف مزرعه خورشیدی با تابش اولیه زياد  -294-2شکل 

 268 ............................................................................................................................. ساعت 1در زمان 

نمودار ريسک به ازای به مدار آوردن تعداد مختلف مزرعه خورشیدی با تابش اولیه زياد  -295-2شکل 

 269 ............................................................................................................................. ساعت 4در زمان 

 Aquabuoy ................................................................. 284اتیک مبدل انرژی امواج شم -296-2شکل 

 Aquabuoy ........................ 284دهنده مبدل انرژی امواج برخی از اجزای اصلی تشکیل -297-2شکل 

 286 ................................................................................... نمودار توان تولیدی مبدل بايو -298-2شکل 

 IEEE ........................................... 286نمودار پیک بار ساعت به ساعت مبتنی بر الگوی  -299-2شکل 

 291 ................................................. راتور شیار مخروطیتوان تولیدی نیروگاه مبتنی بر ژن -300-2شکل 

 292 ............... مدل قابلیت اطمینان مبدل انرژی امواج مبتنی بر ژنراتور شیار مخروطی دريا -301-2شکل 

 1حالت ذکر شده بر حسب پیک بار در زمان مطالعه  3نمودار ريسک انتخاب واحد برای  -302-2شکل 

 293 ............................................................................................................................................. ساعت

 4ه بر حسب پیک بار در زمان مطالعه حالت ذکر شد 3نمودار ريسک انتخاب واحد برای  -303-2شکل 

 293 ............................................................................................................................................. ساعت

 296 ............................................................................ ساختار يک باتری واناديوم ريداکس -1-3شکل 

 298 .......................................................................................................... هاشماتیک سلول -2-3شکل 

 299 ..................................................................................................... شماتیک يک ماژول -3-3شکل 
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 300 ............................ مدل قابلیت اطمینان سیستم ذخیره انرژی با در نظر گرفتن خرابی اجزا -4-3شکل 

 RBTS ................................................................. 301ستم مشخصه بار ساعت به ساعت سی -5-3شکل 

نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تعداد کلاسترها برای مجموعه مزرعه بادی و باتری ذخیره  -6-3شکل 

 302 .............................................................................................................................................. انرژی

 303 ...................................... حالته مجموعه شامل مزرعه بادی و باتری ذخیره انرژی 7مدل  -7-3شکل 

دی و باتری نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تعداد کلاسترها برای مجموعه مزرعه خورشی-8-3شکل 

 304 .................................................................................................................................... ذخیره انرژی

 304 ............................. حالته مجموعه شامل مزرعه خورشیدی و باتری ذخیره انرژی 7مدل  -9-3شکل 

 305 .......................... ارزيابی کفايت سیستم تولید شامل مزرعه بادی و باتری ذخیره انرژی -10-3شکل 

 305 ................. ارزيابی کفايت سیستم تولید شامل مزرعه خورشیدی و باتری ذخیره انرژی -11-3شکل 

 307 ............................................................ نمودار متوسط زمان قطع بار بر حسب پیک بار -12-3 شکل

 307 .................................................... نمودار متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار -13-3شکل 

 308 .................................................. مدل قابلیت اطمینان کوتاه مدت سیستم ذخیره انرژی -14-3شکل 

حد تأثیر اضافه شدن مزرعه بادی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انتخاب وا -15-3شکل 

 309 .................................. ساعت در پیک بارهای مختلف 1به ازای زمان عملکرد  RBTSسیستم تست 

تأثیر اضافه شدن مزرعه بادی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انتخاب واحد  -16-3شکل 

 309 .................................. ساعت در پیک بارهای مختلف 4به ازای زمان عملکرد  RBTSسیستم تست 

رشیدی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انتخاب تأثیر اضافه شدن مزرعه خو -17-3شکل 

 310 ......................... ساعت در پیک بارهای مختلف 1به ازای زمان عملکرد  RBTSواحد سیستم تست 

تأثیر اضافه شدن مزرعه خورشیدی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انتخاب  -18-3شکل 

 310 ......................... پیک بارهای مختلف ساعت در 4به ازای زمان عملکرد  RBTSواحد سیستم تست 

تأثیر اضافه شدن مزرعه بادی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انتخاب واحد  -19-3شکل 

 310 ........................... ساعت در پیک بارهای مختلف 1به ازای زمان عملکرد  IEEERTSسیستم تست 

خاب واحد تأثیر اضافه شدن مزرعه بادی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انت -20-3شکل 

 311 ........................... ساعت در پیک بارهای مختلف 4به ازای زمان عملکرد  IEEERTSسیستم تست 

تأثیر اضافه شدن مزرعه خورشیدی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انتخاب  -21-3شکل 

 311 .................. ساعت در پیک بارهای مختلف 1به ازای زمان عملکرد  IEEERTSواحد سیستم تست 

فه شدن مزرعه خورشیدی متصل به باتری ذخیره انرژی بر روی ريسک انتخاب تأثیر اضا -22-3شکل 

 311 .................. ساعت در پیک بارهای مختلف 4به ازای زمان عملکرد  IEEERTSواحد سیستم تست 
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 318 ................................................... سازها در سیستم قدرتهای مختلف و ذخیرهنیروگاه -23-3شکل 

 318 ........................................... ایهدست و بالادست يک نیروگاه تلمبه ذخیرمخزن پايین -24-3شکل 

 320 ....................................... 2010های مختلف در تولید برق جهان در سال سهم نیروگاه -25-3شکل 

 320 ...................................................................... ایشمای کلی يک نیروگاه تلمبه ذخیره -26-3شکل 

 322 ............................................ ای در صاف کردن تغییرات بارنقش نیروگاه تلمبه ذخیره -27-3شکل 

  322 ..................................... مصرف توان در مواقع کم باری و تولید توان در مواقع پرباری -28-3شکل 

ای )مصرف در زمان ارزانی و تولید در زمان های تلمبه ذخیرهمزيت اقتصادی نیروگاه -29-3شکل 

 322 ....................................................................................................................................  گرانی برق(

 322 ................ها در نقطه بهینه کار کنندشود ساير نیروگاهای سبب مینیروگاه تلمبه ذخیره -30-3شکل 

 326 ....................................................... ای به صورت مصنوعیايجاد نیروگاه تلمبه ذخیره –31-3شکل 

 327 ........................................................................... ایوجود طبیعی نیروگاه تلمبه ذخیره –32-3شکل 

 328 .............................................................. سری بودن تجهیزات در مدل قابلیت اطمینان -33 -3شکل 

 328 .......................................................... ایذخیرهمدل مارکوف مربوط به نیروگاه تلمبه -34 -3شکل 

 341 .................................. واحد Nای شامل مدل قابلیت اطمینان يک نیروگاه تلمبه ذخیره -35-3شکل 

 342 .................................................................................................. مدل حالت ژنراتوری -36-3شکل 

 342 .................................................................................................... مدل حالت موتوری -37-3شکل 

 343 .................... ای بر کفايت سیستم قدرتهای تلمبه ذخیرهتکنیک بررسی تأثیر نیروگاه -38-3شکل 

 344 ........................................................................... مدل قابلیت اطمینان حالت ژنراتوری -39-3شکل 

 344 ............................................................................. مدل قابلیت اطمینان حالت موتوری -40-3شکل 

 346 .................................................................... بار پیکبر حسب  متوسط قطع بارنمودار  -41-3 شکل

 346 ................................................................ بار پیکنمودار انرژی تأمین نشده بر حسب  -42-3 لشک

 376 ..........................................................................................نمودار احتمال قطع بار اکتیو -1-4شکل 

 376 ................................................................................. نمودار متوسط زمان قطع بار اکتیو -2-4شکل 

 376 ............................................................................ نمودار متوسط انرژی اکتیو قطع شده  -3-4شکل 

 379 ........................................................................................................ احتمال نقض ولتاژ -4-4شکل 

 380 .......................................................... در سالمتوسط زمان نقض ولتاژ بر حسب ساعت  -5-4شکل 

 382 ................................................................................................... احتمال قطع بار راکتیو -6-4شکل 

 382 ..................................................... متوسط زمان قطع بار راکتیو بر حسب ساعت در سال -7-4شکل 

 382 .................................................... مقدار انرژی متوسط تأمین نشده مربوط به بار راکتیو  -8-4شکل 
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 IEEE ............................................................................ 386باسه  30شماتیک شبکه تست  -9-4 شکل

 392 ............................................................................. های پیش روی شبکه هوشمندچالش -1-5شکل 

 392 ................................................................... سنتی ساختار در اطلاعات و انرژی جريان -2-5شکل 

 393 .................................................................. شبکه هوشمند در اطلاعات و انرژی جريان -3-5شکل 

 400 ................. اتوماسیون اجرای از بعد و قبل نمونه، شبکه يک در خاموشی زمان مقايسه -4-5 شکل

 417 .................................................................................... تابع خسارت انواع مختلف بارها -5-5شکل 

 419 .................................................. در صنعت برقمديريت مصرف پس از تجديد ساختار  -6-5شکل 

 420 ....................................... مشتريان مصرفی بار منحنی بر بار پاسخگويی هایبرنامه تاثیر -7-5شکل 

 421 ................... فروشی خرده بازار قیمت بودن ثابت و فروشی عمده بازار قیمت تغییرات -8-5شکل 

 423 ...................................................................................... های پاسخگويی بارانواع برنامه -9-5شکل 

 424 ......................................................................... گذاری زمان استفادهای از قیمتنمونه -10-5شکل 

 425 ............................................................................... در کانادا TOUای از تعرفه نمونه -11-5شکل 

 426 ............................................................... بر منحنی مصرف مشتريان TOUتأثیر برنامه  -12-5شکل 

 CPP ................................................................................... 427گذاری ای از قیمتنمونه -13-5شکل 

 428 ............................................................. تعرفه برق در يک طرح آزمايشی در کالیفرنیا -14-5شکل 

 429 ................................................................................................... نتايج طرح آزمايشی -15-5شکل 

 431 .............................................................................................. ارنحوه قرارداد کاهش ب -16-5شکل 

 432 .......................................................... تأثیر برنامه کاهش بار بر منحنی مصرف مشتری -17-5شکل 

 NYISO .......................................................... 433توسط  CAPو  EDRPاجرای برنامه  -18-5شکل 

 436 ..............................................................تأثیر برنامه پاسخگويی بار بر منحنی تداوم بار -19-5شکل 

 439 ........................................................................ استفاده از مولد همزمان برق و حرارت -20-5شکل 

 444 ................................ مختلف در مصرف بیمارستانی هایمتوسط میزان مشارکت بخش -21-5شکل 

 447 ..............................................استفاده از مولد همزمان برق و گرما در گرمايش صنعتی -22-5شکل 

 447 ............................... ها استفاده از مولد همزمان برق و گرما در کاربرد گرمايش بلوک -23-5شکل 

 447 ....................................................... هااستفاده از مولد همزمان برق و گرما در فرودگاه -24-5شکل 

 447 ........................................ همزمان برق و گرما در تولید بخار ماکزيمماستفاده از مولد  -25-5شکل 

 449 .............................................................. يک نمونه از سامانه برودتی مقیاس کوچک  -26-5 شکل

 451 .............................................................................. طرح يک مولد بر پايه توربین گاز -27-5 شکل

 452 .................................................... گاز و تولید بخار توربین از حرارت بازيافت سامانه -28-5 شکل
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 453 ........................................................................................ پیستونی موتور سیستم يک -29-5 شکل

 454 ..................................................................................... بسته سیستم در گرما تبازياف -30-5 شکل

 456 .................................................................. سامانه همزمان برق و گرما با میکروتوربین -31-5 شکل

 461 ........................................................................... عملکرد مولد مبتنی بر توربین گازی -32-5شکل 

 462 ....... مدل قابلیت اطمینان الکتريکی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر توربین گازی -33-5شکل 

 463 .......... زمان برق و حرارت مبتنی بر توربین گازیمدل قابلیت اطمینان حرارتی مولد هم -34-5شکل 

 463 ................................................................................ عملکرد در حالت موتور پیستونی -35-5شکل 

 464 .... مدل قابلیت اطمینان الکتريکی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر موتور پیستونی  -36-5شکل 

  464 ........ یمدل قابلیت اطمینان حرارتی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر موتور پیستون -37-5شکل 

 465 .......................................... سیستم گرمايش با استفاده از بخار خروجی از توربین بخار -38-5شکل 

 465 ......................................سیستم گرمايش به کمک بخار آب قبل از خروج از توربین   -39-5شکل 

  466 ......... مدل قابلیت اطمینان الکتريکی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر توربین بخار -40-5شکل 

  466 ........... حرارتی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر توربین بخار  مدل قابلیت اطمینان -41-5شکل 

  467 ......................................................................................... مولد مبتنی بر میکروتوربین -42-5شکل 

 468 .......مدل قابلیت اطمینان الکتريکی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر میکروتوربین  -43-5شکل 

 468 ......... میکروتوربین  مدل قابلیت اطمینان حرارتی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر -44-5شکل 

 469 ........................مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر سیستم فتوولتايیک و پیل سوختی -45-5شکل 

مدل قابلیت اطمینان الکتريکی مولد همزمان برق و حرارت مبتنی بر سلول فتوولتايیک و  -46-5شکل 

 470 .................................................................................................................................... پیل سوختی 

ت مبتنی بر سلول فتوولتايیک و پیل مدل قابلیت اطمینان حرارتی مولد همزمان برق و حرار -47-5شکل 

 470 ........................................................................................................................................... سوختی

 472 ... اصلاح منحنی بار به منظور در نظر گرفتن تأثیر حرارتی مولد همزمان برق و حرارت -48-5شکل 

 473 ..................................... حالته يک مولد همزمان برق و حرارت 4مدل قابلیت اطمینان  -49-5شکل 

 475 ....................................  لت اول(مدل قابلیت اطمینان مولد همزمان برق و حرارت )حا -50-5شکل 

 475 ....................................  مدل قابلیت اطمینان مولد همزمان برق و حرارت )حالت دوم( -51-5شکل 

 477 .................................................................... نمودار متوسط قطع بار بر حسب پیک بار -52-5شکل 

 477 ................................................................ نمودار انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار -53-5شکل 

 479 ............................................................................ انواع مختلف خودروهای الکتريکی -54-5شکل 

 480 ...................................................................................... هیبريد خودروهای الکتريکی -55-5شکل 



 جج

 جج 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 480 ................................................. خودروهای الکتريکی هیبريد با قابلیت اتصال به شبکه -56-5شکل 

 480 ......................................................................................... خودروهای تمام الکتريکی -57-5شکل 

 482 ................................................................................... خودرو الکتريکی هیبريد سری -58-5شکل 

 482 ................................................................................. خودرو الکتريکی هیبريد موازی -59-5شکل 

 482 ................................................................................. خودرو الکتريکی هیبريد مختلط -60-5شکل 

 483 .............................................. ريکی هیبريد سری با قابلیت اتصال به شبکهخودرو الکت -61-5شکل 

 483 ............................................ خودرو الکتريکی هیبريد موازی با قابلیت اتصال به شبکه -62-5شکل 

 484 ............................................ خودرو الکتريکی هیبريد مختلط با قابلیت اتصال به شبکه -63-5شکل 

 484 ......................................................................................... خودروهای تمام الکتريکی -64-5شکل 

 485 ..................................................... هیبريد سری مدل قابلیت اطمینان خودرو الکتريکی -65-5شکل 

 487 ........................................................................ مدل قابلیت اطمینان تجهیزات مشترک -66-5شکل 

 487 ................................................................... مدل قابلیت اطمینان سیستم احتراق داخلی -67-5شکل 

 490 ................................................... مدل قابلیت اطمینان خودرو الکتريکی هیبريد موازی -68-5شکل 

 490 .................................................. مدل قابلیت اطمینان خودرو الکتريکی هیبريد مختلط -69-5شکل 

 492 .......................................................... ت اطمینان خودروهای تمام الکتريکیمدل قابلی -70-5شکل 

 495 .................................................................. نرخ خرابی خودروهای الکتريکی مختلف -71-5شکل 

 495 ............................................................. پذيری خودروهای الکتريکی مختلفدسترس -72-5شکل 

 499 .........................................................................................................ساختار اينورترها -73-5شکل 

 504 .. های عمر مفید باتری يون لیتیوم بر حسب نرخ دشارژهای مختلفنمودار تعداد سیکل -74-5شکل 

 504 ......................................................... نرخ خرابی باتری بر حسب دما و سرعت خودرو -75-5ل شک

 505 ....................................................... نرخ خرابی اينورتر بر حسب دما و سرعت خودرو -76-5شکل 

 505 .................... نرخ خرابی موتور سنکرون مغناطیس دائم بر حسب دما و سرعت خودرو -77-5شکل 

 506 ................................. نرخ خرابی بخش چرخان خودرو بر حسب دما و سرعت خودرو -78-5شکل 

 506 ................................... نرخ خرابی بخش ساکن خودرو بر حسب دما و سرعت خودرو -79-5شکل 

 506 .. نرخ خرابی معادل خودرو تمام الکتريکی مورد مطالعه بر حسب دما و سرعت خودرو -80-5شکل 

 507 ... نرخ تعمیر معادل خودرو تمام الکتريکی مورد مطالعه بر حسب دما و سرعت خودرو -81-5شکل 

 507 ..... ام الکتريکی مورد مطالعه بر حسب دما و سرعت خودروپذيری خودرو تمدسترس -82-5شکل  

 508 ...................................................................... خودرو هیدروژنی مجهز به پیل سوختی -83-5شکل 

 509 .......... ساختار خودرو هیدروژنی مجهز به موتور احتراق داخلی بدون موتور الکتريکی -84-5شکل 



 دد

 دد 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 510 ................................... خودرو سری مجهز به موتور احتراق داخلی و موتور الکتريکی -85-5شکل 

 511 ................................. خودرو موازی مجهز به موتور احتراق داخلی و موتور الکتريکی -86-5شکل 

 512 ................................. خودرو مختلط مجهز به موتور احتراق داخلی و موتور الکتريکی -87-5شکل 

 514 ........................................ مدل قابلیت اطمینان خودرو هیدروژنی مجهز به پیل سوختی -88-5شکل 

ر احتراق داخلی بدون موتور مدل قابلیت اطمینان خودرو هیدروژنی مجهز به موتو -89-5شکل 

 514 ........................................................................................................................................ الکتريکی

مدل قابلیت اطمینان خودرو هیدروژنی سری مجهز به موتور احتراق داخلی و موتور  -90-5شکل 

 515 ........................................................................................................................................ الکتريکی

مدل قابلیت اطمینان خودرو هیدروژنی موازی مجهز به موتور احتراق داخلی و موتور  -91-5شکل 

 516 ........................................................................................................................................ الکتريکی

مینان خودرو هیدروژنی مختلط مجهز به موتور احتراق داخلی و موتور مدل قابلیت اط -92-5شکل 

 516 ........................................................................................................................................ الکتريکی

 520 ......................................................... نرخ خرابی انواع مختلف خودروهای هیدروژنی -93-5شکل 

 520 ........................................................... نرخ تعمیر انواع مختلف خودروهای هیدروژنی -94-5شکل 

 520 .................................................... پذيری انواع مختلف خودروهای هیدروژنیدسترس -95-5شکل 

 523 ................. به پشت استفاده شده در خروجی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم مبدل پشت -1-6شکل 

 Back to back ...................................................................................... 524ساختار مبدل  -2-6شکل 

 527 .............................................................................. جريان عبوری از کابل بر حسب دما -3-6شکل 

 528 ............................................................... مدل قابلیت اطمینان مبدل انرژی نیروگاه بادی -4-6شکل 

 532 .................................................... نرخ خرابی توربین نیروگاه بادی بر حسب سرعت باد -5-6شکل 

 533 ..................................................... نرخ خرابی ژنراتور نیروگاه بادی برحسب سرعت باد -6-6شکل 

الف( نرخ خرابی يکسوساز سمت ژنراتور نیروگاه بادی بر حسب سرعت باد ب(نرخ خرابی  -7-6شکل 

 533 ...................................................................... اينورتر نیروگاه بادی سمت شبکه بر حسب سرعت باد

 534 .......................................... نرخ خرابی ترانسفورماتور نیروگاه بادی برحسب سرعت باد -8-6شکل 

 534 ........................................................ نرخ خرابی کابل نیروگاه بادی بر حسب سرعت باد-9-6شکل 

 534 ......................................... نرخ خرابی مبدل انرژی نیروگاه بادی بر حسب سرعت باد – 10-6شکل 

 535 ..................................................... 2017های سرعت باد در منطقه منجیل در سال داده -11-6شکل 

 V90 .................................................................. 535مگاواتی  3منحنی توان توربین بادی  -12-6شکل 

 536 .................................................... ی واحد بادی به صورت ساعت به ساعتتوان تولید -13-6شکل 



 هه

 هه 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 536 ...................................................... نرخ خرابی واحد بادی به صورت ساعت به ساعت -14-6شکل 

 536 ................................................. احتمال خرابی واحد بادی به صورت ساعت به ساعت -15-6شکل 

 539 ........... مگاوات 185با پیک بار  IEEEنمودار بار ساعت به ساعت مبتنی بر الگوی بار  -16-6شکل 

 539 ............................... حالت ذکر شده بر حسب پیک بار  3ل قطع بار برای نمودار احتما -17-6شکل 

 539 ...................... حالت ذکر شده بر حسب پیک بار  3نمودار متوسط زمان قطع بار برای  -18-6شکل 

 540 ............... حالت ذکر شده بر حسب پیک بار  3نمودار متوسط انرژی تأمین نشده برای  -19-6شکل 

 541 ............................................................................................ ساختار يک توربین بادی -20-6شکل 

 542 ........................................................ ین بادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيهتورب -21-6شکل 

 542 ......................................................................................... ساختار مبدل پشت به پشت -22-6شکل 

 543 ..................................................................................... منحنی توان يک توربین بادی -23-6شکل 

 544 ........................................................ نمودار انتقال توان در ژنراتور القايی دو سو تغذيه -24-6شکل 

 545 ............................................................................................... مدل مارکوف دو حالته -25-6شکل 

 Vestas90 ............................................................................................. 551توربین بادی  -26-6شکل 

 Vestas90 .......................................................................... 552منحنی توان توربین بادی  -27-6شکل 

 553 .............................................................. نرخ خرابی توربین بادی بر حسب سرعت باد -28-6شکل 

 554 ............................................................ توان تولیدی توربین بادی بر حسب سرعت باد -29-6شکل 

 554 ..................................................... نمودار سرعت چرخش روتور بر حسب سرعت باد -30-6شکل 

 555 ............................................................................... نمودار لغزش بر حسب سرعت باد -31-6شکل 

 555 ...................................................................... نمودار ولتاژ روتور بر حسب سرعت باد -32-6شکل 

 556 ......................... نمودار توان خروجی ژنراتور القايی دو سو تغذيه بر حسب سرعت باد -33-6شکل 

 557 ....................................................................... نمودار توان روتور بر حسب سرعت باد -34-6شکل 

 557 ..................................................................... نمودار توان استاتور بر حسب سرعت باد -35-6شکل 

 557 ........................................................ ب سرعت بادنمودار توان روتور و استاتور بر حس -36-6شکل 

 558 .................................................................. نمودار جريان استاتور بر حسب سرعت باد -37-6شکل 

 558 .................................................................... نمودار جريان روتور بر حسب سرعت باد -38-6شکل 

 559 ...................................................................نمودار تلفات استاتور بر حسب سرعت باد -39-6شکل 

 559 .................................................................... نمودار تلفات روتور بر حسب سرعت باد -40-6شکل 

 559 .................................................................. ت بادنمودار تلفات ژنراتور بر حسب سرع -41-6شکل 

 560 .................................................................... نمودار دمای ژنراتور بر حسب سرعت باد -42-6شکل 



 وو

 وو 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 560 ........................................................... نمودار نرخ خرابی ژنراتور بر حسب سرعت باد -43-6شکل 

 561 ........................................................ نمودار نرخ خرابی يکسوساز بر حسب سرعت باد -44-6شکل 

 562 ................................................................... نمودار جريان اينورتر بر حسب سرعت باد -45-6شکل 

 562 ............... بر حسب سرعت باد و نمودار بزرگنمايی شده آننمودار نرخ خرابی اينورتر  -46-6شکل 

 563 ........................................ نمودار نرخ خرابی مبدل پشت به پشت بر حسب سرعت باد  -47-6شکل 

  564 ....................... پیچ فشار ضعیف ترانسفورماتور بر حسب سرعت بادنمودار جريان سیم -48-6شکل 

 564 ........................................................ نمودار دمای ترانسفورماتور بر حسب سرعت باد  -49-6شکل 

 565 ................................................ دار نرخ خرابی ترانسفورماتور بر حسب سرعت باد نمو -50-6شکل 

 565 .................................................................... نمودار جريان کابل بر حسب سرعت باد  -51-6شکل 

 566 ...................................................................... نمودار دمای کابل بر حسب سرعت باد  -52-6شکل 

  566 ...............................................................نمودار نرخ خرابی کابل بر حسب سرعت باد -53-6شکل 

 567 ....................................... باد  نمودار نرخ خرابی معادل نیروگاه بادی بر حسب سرعت -54-6شکل 

 568 ..................................................... پذيری توربین بر حسب سرعت باد نمودار دسترس -55-6شکل 

 568 .......................پذيری ژنراتور القايی دو سو تغذيه بر حسب سرعت باد نمودار دسترس -56-6شکل 

 569 .................................. پذيری مبدل پشت به پشت بر حسب سرعت باد نمودار دسترس -57-6شکل 

 569 .......................................... حسب سرعت باد پذيری ترانسفورماتور بر نمودار دسترس -58-6شکل 

 569 ........................................................ پذيری کابل بر حسب سرعت باد نمودار دسترس -59-6شکل 

 570 ............................................ پذيری نیروگاه بادی بر حسب سرعت باد نمودار دسترس -60-6شکل 

 571 ...................................................................... نمودار نرخ خرابی توربین در طول سال  -61-6شکل 

 571 ........................................ نمودار نرخ خرابی ژنراتور القايی دو سو تغذيه در طول سال -62-6شکل 

  571 .................................................... نمودار نرخ خرابی مبدل پشت به پشت در طول سال -63-6کل ش

 572 ........................................................... نمودار نرخ خرابی ترانسفورماتور در طول سال  -64-6شکل 

 572 ........................................................................ نمودار نرخ خرابی کابل در طول سال  -65-6شکل 

 572 ............................................................ نمودار نرخ خرابی نیروگاه بادی در طول سال  -66-6شکل 

 573 ................................................................ ر طول سال پذيری توربین دنمودار دسترس -67-6شکل 

 573 ................................. پذيری ژنراتور القايی دو سو تغذيه در طول سال نمودار دسترس -68-6شکل 

 573 ............................................. پذيری مبدل پشت به پشت در طول سال نمودار دسترس -69-6شکل 

 574 ...................................................... پذيری ترانسفورماتور در طول سالنمودار دسترس -70-6شکل 

 574 ................................................................... پذيری کابل در طول سالنمودار دسترس -71-6شکل  



 زز

 زز 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 574 .......................................................... پذيری واحد بادی در طول سال نمودار دسترس -72-6شکل 

 575 ............................................................. نمودار توان تولیدی واحد بادی در طول سال  -73-6شکل 

 576 .............................................................................................. نمودار بار در طول سال  -74-6شکل 

 579 .............. مبدل پشت به پشت استفاده شده در خروجی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم -75-6شکل 

 581 ................................ وگاه جزر و مدی مخزنی بر حسب هد آبنرخ خرابی توربین نیر -76-6شکل 

 581 ................................ نرخ خرابی ژنراتور نیروگاه جزر و مدی مخزنی برحسب هد آب -77-6شکل 

الف( نرخ خرابی يکسوساز سمت ژنراتور نیروگاه جزر و مدی مخزنی بر حسب هد آب  -78-6شکل 

 581 ............................ ب(نرخ خرابی اينورتر نیروگاه جزر و مدی مخزنی سمت شبکه بر حسب هد آب

 582 ...................... نرخ خرابی ترانسفورماتور نیروگاه جزر و مدی مخزنی برحسب هد آب -79-6شکل 

 582 ................................... نرخ خرابی کابل نیروگاه جزر و مدی مخزنی بر حسب هد آب -80-6شکل 

 582 ....................... نرخ خرابی مبدل انرژی نیروگاه جزر و مدی مخزنی بر حسب هد آب – 81-6شکل 

 583 ........................مخزن نیروگاه جزر و مدی مخزنیرابطه بین ارتفاع و حجم آب درون  -82-6شکل 

 584 . توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی مخزنی، سطح آب درون مخزن و ارتفاع جزر و مد -83-6شکل 

 585 .................................................................... ساختار کلی نیروگاه جزر و مدی جريانی -84-6شکل 

 586 ................ مدل قابلیت اطمینان واحد جزر و مدی جريانی با در نظر گرفتن خرابی اجزا –85-6شکل 

 586 ....................................................... مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی جريانی - 86-6شکل 

 586 ................................................. مدل کامل قابلیت اطمینان مزرعه جزر و مدی جريانی -87-6شکل 

 587 ......................... مطالعات کفايت سیستم قدرت با حضور نیروگاه جزر و مدی جريانی -88-6شکل 

 SeaGen ......................................................... 588منحنی تولید توان توربین جزر و مدی  -89-6شکل 

زات تشکیل دهنده نیروگاه جزر و مدی نوع جريانی مجهز به ژنراتور سنکرون تجهی -90-6شکل 

 588 .................................................................................................................................. مغناطیس دائم

 588 ............... های جزر و مدینرخ خرابی توربین نیروگاه جريانی بر حسب سرعت جريان -91-6شکل 

های جزر سرعت جريانمغناطیس دائم نیروگاه جريانی برحسبنرخ خرابی ژنراتور سنکرون-92-6شکل 

 588 ............................................................................................................................................. و مدی

های جزر و نرخ خرابی يکسوساز سمت ژنراتور نیروگاه جريانی بر حسب سرعت جريان -93-6شکل 

 589 ................................................................................................................................................ مدی

 589 .. جزر و مدیهایسرعت جريانبرحسباينورتر سمت شبکه نیروگاه جريانینرخ خرابی-94-6شکل 

های جزر اننرخ خرابی ترانسفورماتور نیروگاه جزر و مدی جريانی بر حسب سرعت جري  -95-6شکل 

 589 ............................................................................................................................................. و مدی



 حح

 حح 

  نقدرت مدر یها ستمیدر س نانیاطم تیقابل

 

 
 589 ... های جزر و مدیسرعت جريانجريانی برحسبکابل نیروگاه جزر و مدینرخ خرابی-96-6شکل 

 590 .. های جزر و مدینیروگاه جزر و مدی نوع جريانی برحسب سرعت جرياننرخ خرابی -97-6شکل 

 590 ...........................................................  2015سرعت جزر و مد در استی کلیر در سال  -98-6شکل 

 591 ............................................... ان تولیدی توربین جزر و مدی جريانی در هرساعتتو  -99-6شکل 

 591 .................................................. نرخ خرابی واحد جزر و مدی جريانی در هر ساعت -100-6شکل 
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 فصـل اول: مفهـوم قابلیت اطمینـان

 

 
 

 

 
 

 

 انـوم قابلیت اطمینـمفه :ل اولـفص

 

 
 مقدمه -1-1

 ستم قدرتینان سیباشد. بنابراين قابلیت اطمکنندگان میدر يک سیستم قدرت هدف تأمین تقاضای بار مصرف

عايت ب و رمیزان توانايی اين سیستم در تأمین برق مشترکین به صورت پیوسته همراه با کیفیت مطلو

-یمعه قرار د مطالباشد. اين توانايی در دو بخش کفايت و امنیت سیستم قدرت مورنداردهای مربوطه میاستا

هم وزيع فراتتقال و های تولید، انشود که امکانات کافی در قسمتگیرد. کفايت سیستم قدرت زمانی فراهم می

توانايی  قدرت به سیستم و باشد. امنیتبرداری پاسخگباشد که بتواند تقاضای بار را همراه با رعايت قیود بهره

-می قال گفتهط انتاين سیستم در پاسخ به هرگونه اغتشاش نظیر از دست رفتن يک واحد تولیدی و يا قطع خطو

نتقال و اولید، های اساسی تهای قدرت با توجه به وجود قسمتشود. مطالعات قابلیت اطمینان برای سیستم

 شود:انجام می 1-1مطابق شکل  توزيع  در سه سطح سلسله مراتبی

( تنها قسمت تولید در نظر گرفته شده و توانايی واحدهای تولیدی موجود در تأمین کل بار HLIدر سطح اول )

( در کنار بخش تولید، HLIIشود. در سطح دوم )های انتقال و توزيع بررسی میبدون در نظر گرفتن قسمت

گیرد. در سطح در تغذيه بار مورد مطالعه قرار می 1نايی سیستم مرکببخش انتقال نیز در نظر گرفته شده و توا

شوند اما به دلیل حجم محاسبه و ( هر سه قسمت تولید، انتقال و توزيع در مطالعات وارد میHLIIIسوم )

 گیرد.پیچیدگی زياد تنها قسمت توزيع با استفاده از نتايج به دست آمده در سطوح قبل مورد بررسی قرار می

HL I

         

         

          

HL II

HL III

 
 مراتبی به منظور مطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدرت سطوح سلسله  -1-1شکل 
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