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  کيدهچ

سازي به منظور تعيين بهترين رقوم   طراحي سدهاي برقابي بر اساس استفاده از يك مدل شبيهعموما
برداري متناظر با آن، دبي و هد طراحي و ظرفيت نصب نيروگاه كه منجر به  نرمال و رقوم حداقل بهره

. پذيرد ، صورت مينيل به حداكثر پتانسيل توليد انرژي مطمئن در يك سطح اعتمادپذيري معلوم گردد
سازي بر مبناي اعتمادپذيري با  به عبارت ديگر مبناي طراحي و تحليل، استفاده از يك مدل شبيه

و معلوم از آبدهي تاريخي  سري منفرد يكاستفاده ازدر شرايط   جرياني متوالياستفاده از روش روندياب
تاثير پارامتر سطح بررسي  مقالهدر اين  .باشد ميدر تخمين پتانسيل برقابي ورودي به مخزن 

هاي طراحي و عملكرد  عدم قطعيت در سري آبدهي رودخانه بر شاخصانرژي و نيزاعتمادپذيري تامين 
بهره برداري سازي  بدين منظور در ابتدا يك مدل شبيه .مورد توجه قرار گرفته استيك مخزن برقابي 

 انرژي سد برقابي به عنوان مدل مبناي  مخزن بر مبناي اعتمادپذيري براي تعيين پتانسيل توليدياز
 تواند منجر به تعيين شاخص سازي مي روند تكراري استفاده از اين مدل شبيه. يابد تحليل توسعه مي

هاي نرمال مختلف  هاي طراحي طرح نظير ظرفيت نصب شده نيروگاه، هد و دبي طراحي در رقوم
هاي طراحي يك  آبدهي رودخانه بر شاخصبه منظور ارزيابي نقش عدم قطعيت در سري . مخزن گردد

بدين . شده از جريان رودخانه گرديد  توليديهاي متعدد مصنوع مخزن برقابي اقدام به ساخت سري
   .منظور از يك مدل سري زماني خود همبسته ميانگين متحرك جريان رودخانه استفاده شد

  
   زماني، ظرفيت نصبپذيري، سري  سازي، اعتمادپذيري، آسيب  شبيه:هاي كليدي واژه

  
   مقدمه-۱

هاي حاصل شده در زمينة مهندسي منابع آب، به كارگيري و انطبـاق تكنيـك      مهمترين پيشرفت يكي از 
  استفاده موارد .باشد  هاي پيچيده منابع آب مي     ريزي، طراحي و مديريت سيستم      جهت برنامه سازي    شبيه

اولين تحقيقات مكتوب ناشـران در زمينـه        . رسد  مي۱۹۵۰هاي قبل از     سازي به سال     شبيه هاي  مدل   از
.  انتـشار يافـت  Masse et al.[1962] توسـط وارد  هـار سازي سيستم مخزن توسط برنامه آب توسعه مدل
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 ٢٢
 توسـط مركـز مهندسـي       HEC-5 و سـپس   HEC-3 در ابتدا شـامل مـدل      ها دل اين م   از هاي رايج  نمونه

 ١انجمـن توسـعه آب تگـزاس   .  شـد  نيـز تـشريح  Feldman[1981]هيدرولوژيك توسعه يافـت و توسـط    
ط داد كـه در ارتبـاط بـا         بـس ۱۹۶۰سـازي آب سـطحي را قبـل از سـال              هـاي شـبيه    هايي از مدل   دسته

 ٢مدل ايكـر : هاي استفاده شده عبارتند از در حال حاضر بيشترين مدل . فرمولبندي طرح آب تگزاس بود    
ــته   ــ،Acres,Sigvaldson[1976]نوشـ ــدل ريـ ــته٣رز مـ  ــSimonovic[1985] نوشـ ــدل آيـ  ٤سراو مـ

    .باشد  ميLoucks[1990]نوشته
  

در سازي در بيان جزئيات كافي از يك سيستم واقعي،  هاي شبيه با توجه به سهولت و توانايي مدل
يك مخزن،  طراحي سدهاي برقابي براي تعيين پتانسيل برقابيبسياري از مطالعات كاربردي به منظور 

. گيرد  انجام مي(RBS) ٥سازي بر مبناي اعتمادپذيري همدل شبياستفاده از يك تحليل بر اساس 
سري جريان از يك  و نيز استفادهسطح اعتمادپذيري ثابت در تامين نياز انرژي عليرغم آن فرض 

هدف اين تحقيق بررسي فرآيند طراحي و . گردد در مدل مذكور اعمال ميورودي تاريخي منفرد 
سطح اعتمادپذيري انتخاب شده در تامين نياز ات مربوط به اثربرداري از مخازن برقابي و تحليل  بهره

هاي طراحي نظير  بر شاخص RBSانرژي و نيز استفاده از يك سري منفرد تاريخي از آبدهي در مدل 
در اين راستا . پتانسيل برقابي مخزن سدهاي برقابي استو  رقوم نرمال مخزن ،ظرفيت نصب نيروگاه

 سطح اعتمادپذيري يك مخزن برقابي  وهاي ورودي م قطعيت در جرياندامنه كار به ارزيابي اثرات عد
همراه با  (SSR)سازي از نوع رونديابي متوالي جريان  به همين منظور، يك مدل شبيه. گردد معطوف مي

 در گام اين مدل به عنوان مدل مبنا.  تهيه شده استهاي طراحي  به منظور تعيين شاخصتكرارروند 
هاي  شاخص در ارزيابي نقش سطح اعتمادپذيري تامين نياز انرژي بر .  است شدهزماني ماهانه تهيه

 مختلف از سطح اعتمادپذيري استفاده شده و مقاديردر  RBSطراحي و پتانسيل برقابي، از مدل 
در ارزيابي نقش عدم قطعيت . حساسيت نتايج نسبت به پارامتر سطح اعتمادپذيري تحليل شده است

با توجه . هاي ثبت شده تاريخي برازش داده شده است  مدل سري زماني به جريانجريان رودخانه يك
هاي متعدد مصنوعي جريان ورودي در دو حالت فرآيند كاملا تصادفي و فرآيند با  به اين مدل، سري

هاي طراحي  ها در تعيين شاخص سپس از اين سري. ها ساخته شده است احتساب وابستگي داده
  .اده شده استمخازن برقابي استف

  
  

                                                 
1 - Texas Water Development Board 
2 - Acres Model 
3 - Reser Model 
4 - IRAS Model 
5- Reliability Based Simulation  
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 ٣٣

  ي اعتمادپذيري بر مبناي مدل شبيه ساز-۲
ل الوم از رقوم نرمعنيروگاه و شاخصهاي توليد انرژي به ازاي يك مقدار م ظرفيت نصب در اين روش

در ، ٦مطابق توصيه انجمن مهندسين آمريكا. شود  با استفاده از يك تحليل تكراري تعيين ميمخزن 
 درصد از ذخيره توليد ۲۵ليه برابر هد خالص در ترازي از مخزن كه تخميني از هد طراحي اوابتدا 

 دبي طراحي اوليه نيز با توجه به رابطه اصلي توان در نيروگاه. شود حاسبه ميانرژي خالي شده است، م
قابل توليد در مقاديرمذكور از ظرفيت نصب و  پتانسيل انرژي تعيينبراي . آيد هاي برقابي بدست مي

. پذيرد ريزي انجام مي در طول دوره برنامه )SSR( رونديابي متوالي جريان ،ي طراحيها ساير شاخص
هدف در . هاي متوالي است يابي متوالي جريان، ارضاء معادله پيوستگي جريان در ماه اساس روش روند

. هر دوره ماهانه اين است كه ذخيره مخزن طوري تنظيم شود كه تقاضاي ماهانه انرژي تأمين گردد
 برابر ،زم به ذكر است كه نياز انرژي ماهانه چنانچه بر اساس مطالعات بازار برق موجود نباشدلا

در  .شود  در نظر گرفته ميضريب كاركرد نيروگاه در تعداد ساعات هر ماهحاصلضرب ظرفيت نصب در 
ن، اين آب هايي كه جريان ورودي از دبي مورد نياز براي توليد انرژي بيشتر است، در صورت امكا دوره

وسيله ذخيره ه هايي كه جريان ورودي به مخزن پايين است، كمبود ب گردد تا در دوره اضافي ذخيره مي
در طول دوره مورد  براي بدست آوردن تغييرات ذخيره مخزن درهر گام ماهانه و. مخزن جبران شود

دله پيوستگي در هر گام با توجه به اثرات تبخير ارضاء معا. شود مطالعه، معادله پيوستگي ارضاء مي
در هر گام زماني و به منظور ارضاي معادله پيوستگي در اولين . استتكرارمستلزم استفاده از يك زماني 

از آنجا كه هد در طول يك . شود  تكرار، ذخيره انتهاي ماه نيز برابر ذخيره ابتداي ماه در نظر گرفته مي
با استفاده از . شود اس هد ميانگين در هر دوره انجام ميگام متغير است، بنابراين محاسبات انرژي بر اس

ها، ميانگين هد و  حجم ذخيره درابتدا و انتهاي هر ماه، حجم ميانگين بدست آمده ومتناظر با اين حجم
دبي توليد  با استفاده از هد و سطح ميانگين، حجم تبخير و. شود آنها محاسبه مي هاي متناظر با سطح

 اگر دبي بدست آمده از حداقل دبي كمتر بود، آن را برابر دبي حداقل و اگر از دبي .آيد انرژي بدست مي
حال با استفاده از معادله پيوستگي، . گيرند  دبي در نظر ميحداکثر بيشتر بود، آن را برابر با حداکثر

اي ماه سطح در انته آورند و متناظر با اين حجم ذخيره، هد و حجم مخزن در انتهاي دوره را بدست مي
 .شود سطح در ابتداي ماه و هد وسطح انتهاي ماه، ميانگين گرفته مي سپس از هد و. آيد نيز بدست مي
 ناچيز بود، فرض انجام شده صحيح بوده است، در غير اينصورت، يدست آمده با هد فرض باگر تفاوت هد

هاي مختلفي   حالت با توجه به نوسانات حجم ذخيره مخزن،. شود محاسبات بالا مجدداً تكرار مي
ممكن است بوجود بيايد كه محاسبه انواع انرژي در هر يك از اين حالات مطابق دستورالعمل زير 

  :باشد مي
  

                                                 
6 - Corps of Engineering (COE) 
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 ٤٤
اگر حجم مخزن بين حجم بيشينه و كمينه مخزن قرار داشت، ميزان انرژي كل برابر نياز انرژي در مـاه                    

اگر حجم مخـزن از  . ود انرژي وجود نخواهد داشتبنابراين انرژي ثانويه يا كمب    . شود  مورد نظر گرفته مي   
 .حجم كمينه مخزن كمتر باشد، در ماه مورد نظر به اندازة اختلاف دو حجم، كمبود وجود خواهد داشت               

اگر حجم مخزن از حجم بيشينه مخزن بيشتر شد، مقدار حجم آب اضافي درابتدا صـرف توليـد انـرژي                    
. ممكن با توجه به ظرفيت نصب نيروگاه سرريز خواهـد شـد           ثانويه ودر صورت رسيدن به حداكثر توليد        

پـس از اينكـه     . باشـد    مـي   مطمئن و کـل    يژتفاوت انر  دراين شرايط، مقدار انرژي ثانويه توليدي برابر با       
 متناسب بـا انـرژي و هـدهاي ماهانـه، هـد             ،ريزي  هاي افق برنامه    محاسبات مراحل قبل براي تمام دوره     

هـاي    نيز با توجه بـه رابطـه اصـلي تـوان در نيروگـاه               جديد دبي طراحي . شود  جديد تعيين مي  طراحي  
شـود و چنانچـه       هد طراحي اوليـه مقايـسه مـي        سپس هد طراحي بدست آمده با     . آيد  برقابي بدست مي  

شود تـا ايـن    وت اين دو قابل ملاحظه باشد، مراحل قبل با توجه به هد طراحي بدست آمده تكرار مي  تفا
  .برسد/.) ٠٠١كمتر از (ولاختلاف به حد قابل قب

  
 عملكـرد مخـزن    هـد طراحـي و معيارهـاي ارزيـابي           ودر ادامه انرژي مطمئن، ثانويه و كل سالانه، دبي          

 پس از تعيين معيارهـاي فـوق در         RBSدر يك مدل    . شود   محاسبه مي  )پذيري  اعتمادپذيري و شكست  (
حالـت پـيش    ٢ تفـاوت داشـت،      ، اگر تفاوت شاخص اعتمادپذيري با مقدار مطلوب       SSRهر اجراي مدل    

يابـد تـا اعتمادپـذيري        اگر معيار حاصل از معيار مفروض كوچكتر بود، ظرفيت نصب كاهش مي           . آيد  مي
اگـر اعتمادپـذيري حاصـل از اعتمادپـذيري          .به ميزان مطلـوب نزديـك شـود        مورد نظر افزايش يافته و    

اهش يافتـه و بـه ميـزان مطلـوب          يابد تا اعتمادپـذيري ك ـ      مطلوب بزرگتر بود، ظرفيت نصب افزايش مي      
 لازم به ذكر است كه در هـر  .شود روند فوق تا نيل به سطح اعتمادپذيري مطلوب تكرار مي  .نزديك شود 

 با توجه به مقادير هد و دبي طراحي تخصيـصي و در       ،برداري   در طول افق بهره    SSR تكرار كامل از مدل   
 ، مربـوط بـه دامنـه هـد        هـايي   محـدوديت  ،دوده نوع توربين مناسب براي كار در اين مح        نيمنتيجه تخ 

  . اعمال خواهد شدSSRنيز دبي حداقل توربين در مدل  حداقل و حداكثر و
  
  برداري از مخازن برقابي  در طراحي و بهرهRBSتحليل مدل  -۳

 ـ ٥برداري از مخزن سـد كـارون     در طراحي و بهرهRBS هاي مختلف از يك مدل دراين بخش حالت  ه ب
هاي طراحي و نيز تغيير معيارهاي        و سپس عدم قطعيت جريان ورودي بر شاخص        ي مورد عنوان مطالعه 

  .گيرند ها مورد بررسي قرار مي  شاخصاينارزيابي و اثر آن بر
  
   به عنوان مطالعه موردي٥ ناطلاعات مربوط به سد كارو -۱-۳

ريز رودخانـه كـارون در      حوزه آب . گردد  ترين منبع آبي كشور محسوب مي       عنوان پرآب ه  رودخانه كارون ب  
 ۳۲-۲۶ تاَ ۳۱-۲۱ طول شرقي وَ ۵۱-۵۰ تاَ ۴۹-۵۰ در محدودهَ ۵يشنهادي سد كارون بالادست محور پ
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 ٥٥
 طول  ۵۰-۴۳موقعيت جغرافيايي محور پيشنهادي نيز عبارت است از َ        . عزض شمالي گسترده شده است    

 ۱۵/۲۰۱۳كـل حجـم مخـزن     .  متر بـالاتر از سـطح دريـا        ۱۰۲۶ عرض شمالي و ارتفاع      ۳۱-۳۹شرقي و َ  
ون متـر   ي ـليم ۲۴۶۹ آبدهي متوسط سالانه     و ون متر مکعب  يليم ۱۲۲۰ حجم مرده    ،ون متر مکعب  يليم

 مقـادير  )۱( جـدول .باشـد  مـي  masl ۱۲۰۰ رقوم نرمال حداكثر مخزن از لحاظ فيزيكي      .باشد   مي مکعب
  .كند  ارايه ميهاي مختلف  را در ماه۵ ساله به مخزن سد كارون ۴۳ ورودييها متوسط جريان

  
   بر حسب ميليون متر مكعب۵ جريان ورودي ماهانه به سد كارون  :)۱(جدول

 سالانه  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  ماه

 ۲/۲۴۶۹  ١٠٠  ٦/١١٤  ٩/١٥٣  ٩/٢٦٧  ٤٤٤  ٩/٤٨٣  ٩/٢٧٩  ٢/١٧٧  ١٣٧  ٢/١٢٥  ٨/٩٧  ٢٦/٨٨ ميانگين

 ۲/۴۸۶۶  ٣/٢٠٣  ٣٠٥  ١/٤٠٦  ٢/٧٣٠  ١١٣٤  ١٢١٠  ٤/٨٥٧  ٥/٥٠٥  ٣٦٥  ٥/٥٠٨  ٢٨٣  ٤/١٧٩ حداکثر

 ۶/۱۰۵۴  ٦٦/٣٩  ٠٢/٢٧  ٧٤/٢٠  ٨٣/٩٥  ٦/١٥٢  ٤/١٦١  ٢٤/٨٦  ٢٧/٥٩  ٥٦  ٥٦/٤٩  ١/٢٨  ١/٤٤ حداقل

ضريب 
 تغييرات

۳۳/۰  ۵۵/۰  ۶۵/۰  ۴۹/۰  ۵۳/۰  ۵۵/۰  ۴۶/۰  ۴۸/۰  ۴۷/۰  ۴۸/۰  ۴۷/۰  ۳۳/۰  ۳۴/۰ 

  
   اعتمادپذيري معلوموقوم نرمال مختلف مخزن هاي طراحي در ر تعيين شاخص - ۳- ۲
 ارتفاع سد وبرداري بهره  طراحي يك طرح برقابي، تعيين و بهگزيني رقوم نرمالهاي شاخصمهمترين از

هاي نرمال مختلف اجرا و براي هر رقوم نرمال،   به ازاي رقومRBSبدين منظور مدل .  استنظير آن
چنين تحليلي به عنوان مبنا در اين بخش . شود به ميهاي برقابي محاس ظرفيت نصب و ديگر شاخص

هاي طراحي متناظر را در برابر  حساسيت روند فوق و شاخص گيرد تا در ادامه بتوان مد نظر قرار مي
  وRBS در مدل .اعتمادپذيري ارزيابي كرد واقعياتي نظير عدم قطعيت در جريان ورودي و نيز شاخص

تحليل . باشد از پيش تعيين شده مي، معيار اعتمادپذيري ادامه مدلتوقف يا در هر رقوم نرمال معيار
.  گزارش شده است)۲(  نرمال مختلف انجام شده است كه نتايج حاصل در جدولهاي براي رقوم

منحني تداوم جريان ورودي، خروجي توربين و حجم ذخيره  به ترتيب) ۲(و ) ۱(هاي  همچنين شكل
هاي نرمال مذكور را   از رقومي براي يكRBSاصل از اجراي مدل  حيها مخزن و منحني تداوم انرژي

 .دهند نشان مي
  

هاي ذخيره مختلف مخزن براي حالت اعتمادپـذيري    نمودار ظرفيت نصب در مقابل ظرفيت )۳(درشكل  
شود كه با كاهش حجم ذخيره مخـزن، بـراي            با توجه به نمودار ملاحظه مي     .  درصد رسم شده است    ٩٠

دليل اين امر نيز اين     . يابد  هاي متناظر نيز كاهش مي      درصد، ظرفيت نصب   ٩٠دپذيري  رسيدن به اعتما  
ايـن موضـوع بـه خـصوص در          شـود و    است كه با كاهش حجم مخزن، قابليت تنظيم آب مخزن كم مي           
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 ٦٦
بنـابراين بايـد ظرفيـت      . يابد  بحراني بروز كرده و در نتيجه پتانسيل توليد انرژي مطمئن كاهش مي             دوره

 درصـد ثابـت     ٩٠اي كه اعتمادپذيري در سطح      م كرده تا نياز ماهانه انرژي نيزكم شده به گونه         نصب را ك  
   بماند

   درصد۹۰ ي اعتمادپذير- نرمال متفاوت مخزنيها  عملکرد مخزن در رقومينتايج شبيه ساز) : ۲(جدول 
ظرفيت 

  نصب
(MW)  

انرژي متوسط 
  مطمئن سالانه

(GWh)  

انرژي متوسط
  ثانويه سالانه

GWh)( 

انرژي متوسط 
  كل سالانه
(GWh)  

  هد طراحي
m)(  

 دبي طراحي
(m3/Sec) 

رقوم 
  نرمال

(masl)  

 ظرفيت
مخزن 

(MCM) 
۵۶۸  ۴/۷۲۱ ۶۷/۳۵۷ ۱/۱۰۷۹ ۵/۱۶۲ ۹۶/۳۶۱  ۱۲۰۰  ۱۵/۲۰۱۳  

۶/۵۶۲  ۳/۷۱۴  ۴/۳۵۵  ۸/۱۰۶۹  ۶/۱۶۱  ۵۵/۳۵۴  ۱۱۹۸  ۱۹۵۰  
۳/۵۵۰  ۲/۷۱۱  ۳/۳۴۹  ۶/۱۰۶۰  ۴/۱۶۱  ۳/۳۵۲  ۳/۱۱۹۶  ۱۹۰۰  

۵۳۸  ۶۵۸  ۱/۳۶۷  ۲/۱۰۵۲  ۴/۱۵۷  ۲/۳۴۲  ۹/۱۱۹۲  ۱۸۰۰  
۵۲۲  ۶۵۵  ۸/۳۸۶  ۹/۱۰۳۱  ۸/۱۵۵  ۵۴/۳۳۷  ۴/۱۱۸۹  ۱۷۰۰  

 

 

  

 تداوم جريان ورودي، هايمنحني:)۱(شكل
خروجي توربين و حجم ذخيره جريان 

 درصد ٩٠مخزن در اعتمادپذيري 
ميليون متر مکعب ٢٠١٣وظرفيت مخزن 

هاي كل،  اوم انرژيهاي تد منحني: )۲(شكل
 درصد و ٩٠ثانويه و اوليه در اعتمادپذيري 

  ميليون متر مکعب ٢٠١٣ظرفيت نرمال 
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 ٧٧

  هاي برقابي پذيري تامين نياز بر شاخص  سطح اعتمادبررسي تاثير پارامتر - ۳- ۳
هاي برقابي، نتايج عملكـرد مخـزن در         به منظور سنجش نقش سطح اعتمادپذيري مورد نظر بر شاخص         

نتايج ) ۳(جدول  . شود  هاي نرمال معلوم ارايه مي     مختلف از اعتمادپذيري تامين انرژي و در رقوم       مقادير  
  .دهد  نشان مي١٢٠٠  maslرا به ازاي رقوم نرمال 

 
  ١٢٠٠ رقوم نرمال-ي مختلفيربرداري از مخزن با سطوح اعتمادپذ سازي بهره نتايج شبيه): ۳(جدول

  ظرفيت نصب  اعتمادپذيري
(MW)  

  طمئنانرژي م
(GWh)  

  انرژي ثانويه
(GWh)  

 انرژي كل
(GWh) 

  هد طراحي
)m(  

 دبي طراحي
(m3/Sec) 

۸۰/۰  ۶۹۰۵/۸۱۴۰۸/۲۱۸۶/۱۰۳۲۳۵/۱۵۷  ۸۵/۴۴۷  
۸۵/۰  ۶۲۵۷۶۵۶/۲۹۵۷/۱۰۶۰۴۰/۱۵۸  ۲/۴۰۲  
۹۰/۰  ۵۶۸۴/۷۲۱۶۷/۳۵۷۱/۱۰۷۹۵/۱۶۲  ۹۶/۳۶۱  
۹۵/۰  ۵۲۳۷/۶۷۱۹/۴۲۹۷/۱۱۰۱۵۹/۱۶۱  ۹۲/۳۲۹  
۹۶/۰  ۵۱۲۳/۶۸۵۱/۴۴۹۵/۱۱۱۷۱/۱۶۱  ۱۹/۳۲۴  
۹۷/۰  ۴۸۴۶۲۷۴/۴۹۲۵/۱۱۱۹۳۹/۱۶۰  ۶۲/۳۰۷  
۹۸/۰  ۴۷۱۳/۶۱۲۲/۵۱۲۶/۱۱۲۴۸۷/۱۶۰  ۴۶/۲۹۸  
۹۹/۰  ۴۲۹۶/۵۶۰۶/۵۸۰۳/۱۱۴۱۱۲/۱۶۰  ۱۲/۲۷۳  
۱ ۳۸۴۹۲/۵۰۴۶۸/۶۳۲۶/۱۱۳۷۷۴/۱۶۰  ۴۶/۲۷۵  

 
با توجه . هاي مختلف رسم شده است ي منحني تغييرات ظرفيت نصب در مقابل اعتمادپذير)۴(درشكل

شود كه با افزايش اعتمادپـذيري، ظرفيـت نـصب شـده نيروگـاه نيـز كـاهش            مي لاحظه نمودار م   اين به
شـود، زيـرا      شود، نرخ كاهش ظرفيت نـصب، بيـشتر مـي           تر مي    نزديك ١هرچه اعتمادپذيري به    . يابد  مي

ار كم و حجم ذخيره ناكافي، ميزان نقـصان  ورودي بسيجريان علت ه ها،  ب ممكن است در بعضي از ماه
  .يابد انرژي بسيارزياد باشد كه در نتيجه، انرژي مطمئن بسيار كاهش مي

  
هـاي مختلـف را        اعتمادپذيري برابر ثانويه در     و انرژي مطمئن تغييرات  هاي    منحني )۶(و) ۵(هاي     شكل

كند و  نرژي مطمئن كاهش پيدا ميها، با افزايش شاخص اعتمادپذيري، ا       مطابق اين شكل  . دهد  نشان مي 
. كنـد   با افزايش شاخص اعتمادپذيري ظرفيت نصب شده كاهش پيـدا مـي           . يابد  انرژي ثانويه افزايش مي   

 بـه ترتيـب   ، درصـد ١٠٠-٨٠دهد كه با تغيير سطح اعتمادپذيري در محدوده    نتايج ارايه شده نشان مي    
 .كنند تغيير مي  درصد۱۰ و۱۹ ،۳۸، ٤٤ به ميزان  و کلثانويه، ظرفيت نصب، انرژي مطمئن
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 ٨٨

  هاي آمـاري متعـدد از فرآينـد جريـان رودخانـه بـر               بررسي نقش عدم قطعيت و سري      -۴
  هاي برقابي شاخص      

در واقع آنچه كه تحت عنوان سري تاريخي ثبت شده در طول چندين سال از مقـدار آبـدهي رودخانـه                     
 مـي       هاي محتمل است كه     از تعداد بيشمار از نمونه    يافته     موجود است تنها يك نمونه آماري مصداق      

هـدف در  .  باشـند ،توانستند يك نتيجه از پديده تصادفي بوده و در نتيجه جـايگزين سـري ثبـت شـده                 
بينانه از پتانسيل برقابي و سـپس تعيـين    برداري مخزن مبتني بر نيل به يك تحقيق واقع        طراحي و بهره  

از اين رو در ايـن بخـش        . تواند در آينده رخ دهد خواهد بود         مي هاي طراحي بر اساس آنچه كه      شاخص
  شـاخص         تلاش خواهد شد تاثير احتساب عامل فوق و درجه تاثيرگذاري آن را بر عملكرد مخزن و               

هاي تاريخي موجـود      بدين لحاظ لازم است يك مدل آماري مناسب بر داده         . هاي طراحي ارزيابي نماييم   
هاي متعدد از فرآيند تصادفي فوق، كه هريك از آنها يـك              يق يافته و سپس نمونه    از جريان رودخانه تطب   

جـاي آنكـه   ه هاي برقابي ب   سپس روند تعيين شاخص   . سري آبدهي محتمل در آينده است، توليد شوند       
هـاي    فقط بر استفاده از يك سري آبدهي تاريخي بنا شود، بازاي تعداد به لحاظ آمـاري كـافي از سـري                    

هـاي طراحـي نظيـر ظرفيـت         يد شده مبتني گردد و نتيجتا توزيع آماري برخي از شاخص           تول يمصنوع
مقايسه نتايج حاصل از اين رويكرد با آنچه در بخش          . نصب شده نيروگاه و يا انرژي مطمئن تعيين گردد        

تواند درجه تاثيرگذاري و نقش توجه        قبل و براساس استفاده از يك سري تاريخي منفرد بدست آمد، مي           
   .تر را نمايان كند ه واقعيت عدم قطعيت جريان ورودي به شكل كاملتر و واقعيب

  
Sevral Reliability Vs Installed Capacity
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Installed Capacity Vs. Storage
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 منحني تغييرات ظرفيت نصب در مقابل: )۳(شكل 
  درصد٩٠ذخيره مخزن در اعتمادپذيري  ظرفيت 

ظرفيت نصبمنحني تغييرات: )۴(شكل 
 ١٢٠٠رقوم نرمال-لفهاي مخت دراعتماد پذيري
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 ٩٩
  

Firm Energy Vs.Reliability
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  جريان رودخانه با احتساب وجود همبستگي زماني     ۱-۴

هاي   زمان عموما مقدار مشاهده شده از يك متغير تصادفي در يك زمان بر توزيع آن متغير تصادفي در           
هايي كه قبلاً توسط محققين      مدل با توجه به  . ذارد، بنابراين مشاهدات مستقل نيستند    گ  بعدي تاثير مي  

تخمين پارامترهاي ايـن  اي ماهانه مورد استفاده قرار گرفته        هاي رودخانه   سازي جريان   مختلف براي مدل  
 بهتـرين مـدل     ARMA(1,1)مـدل   ،  ي زمـان  يها  سري يها و معيارها   و استفاده از کليه آزمون    ها   مدل

 به عنوان مدل مطلوب، با استفاده از نرم افـزار           ARMA(1,1) با توجه به  انتخاب مدل        .شود  شناخته مي 
ITSM    هـاي آمـاري سـري        مقايـسه مشخـصه    . ساله ساخته شد   ٤٣ سري زماني مصنوعي     ٢٠٠، تعداد

سـازي ايـن      در اين بخـش نتـايج شـبيه        .آمده است ) ۴ ( جدول درتاريخي و سري مصنوعي توليد شده       
. برداري مورد بررسي قرار گرفته اسـت        هاي مختلف بهره   ها ومقايسه آنها با جريان تاريخي در حالت         دهدا

، با استفاده از يك     ARMAهاي زماني استفاده شده در تحليل و بر اساس مدل            براي تعيين تعداد سري   
  تعـداد، از آن كـه پـس   گرديـد اي تعيـين   هاي زماني به گونه  فرآيند مبتني بر سعي و خطا تعداد سري       

پـس از توليـد   ملاحظه شد كـه  . ها نباشد هاي طراحي تحت تاثير تعداد نمونه   مشخصات آماري شاخص  
  . شود  سري زماني، ميانگين و واريانس شاخص ظرفيت نصب شده تقريباً ثابت مي٢٠٠

  
  هاي مختلف مخزن قوم نرمالربررسي تغييرات ظرفيت نصب در  ۱-۱-۴

براي ظرفيت  .  اعمال شده صرفا از نوع اعتمادپذيري متوسط بلندمدت است         دراين بررسي، اعتمادپذيري  

Secondry Energy Vs. Reliability
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انرژي ثانويهمنحني تغييرات: )۶(شكل
  ١٢٠٠رقوم نرمال-هاي مختلف دراعتماد پذيري

منحني تغييرات انرژي مطمئن در: )۵(شكل
  ١٢٠٠رقوم نرمال-هاي مختلف اعتماد پذيري
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 ١٠١٠
محاسـبه  هـاي توليـد شـده         هاي نرمال مختلف، ظرفيت نـصب سـري         رقوم هاي مختلف مخزن و     ذخيره
  نتـايج  . ظرفيت نصب مخزن انجام شده است      ٥ سري توليد شده در      ٢٠٠ براي   RBSنتايج مدل   . گرديد

 .باشـند   ها در حول و حـوش ظرفيـت نـصب سـري تـاريخي مـي                  نصب دهد كه بيشتر ظرفيت     نشان مي 
هاي زماني توليد شده به همراه ظرفيت نصب سري تـاريخي در              هاي آماري ظرفيت نصب سري      مشخصه

هـا و    به منظور ارزيابي تاثير همزمان عـدم قطعيـت در جريـان           . آمده است ) ۵(شرايط مشابه در جدول     
ايـن دو   . شـود    درصد تكرار مـي    ٩٥و  ۹۰،  ٨٥ح اعتمادپذيري   وسطح اعتمادپذيري تحليل فوق براي سط     

ها در شرايط     ظرفيت نصب  . ميليون متر مكعب تحليل شده است      ١٥/٢٠١٣حالت با ظرفيت مخزن برابر      
 ٩٥هاي نصب در شرايط با اعتمادپـذيري           درصد افزايش چشمگيري نسبت به ظرفيت      ٨٥اعتمادپذيري  

ها با مقـادير حاصـل از سـري      ظرفيت نصب حاصل از اين سري      اطلاعات آماري ) ۶ (جدول. درصد دارند 
هاي مصنوعي و ظرفيت نصب تاريخي در           اختلاف بين ميانگين ظرفيت نصب     .كند   مقايسه مي   را تاريخي

پتانسيل تغيير در ظرفيت نصب     .  مطلق كمي بيشتر است    ه طور  درصد ب  ٨٥حالت با سطح اعتمادپذيري     
بنـابراين  . باشد   درصد مي  ٦/١٨ و   ٩/١٦،  ١٦ درصد به ترتيب برابر      ٩٥ و٩٠،  ٨٥در سطوح اعتمادپذيري    

  .باشد تغيير سطح اعتمادپذيري بر ميزان اثرگذاري عامل عدم قطعيت چندان محسوس نمي
  

 .گردد پذيري بررسي مي در ادامه نقش توام عدم قطعيت جريان رودخانه و شاخص شكست
به نياز   از نياز ماهانهانرژي مطمئن ماهانهتفاوت  نسبت پذيري حداكثر براي هر ماه به صورت شكست

ها در طول دوره  برابر ميانگين شکست پذيريميانگين را  پذيري سپس شكست .شود ماهانه تعريف مي
 ٢٠٠پذيري ميانگين براي  ، شكست٩٠/٠ و ٩٥/٠در سطوح اعتمادپذيري . گيريم  در نظر مييآمار

هاي   سري   پذيري هاي آماري شكست مشخصه) ۷ (جدول. سري زماني مصنوعي محاسبه شده است
  .دهد مختلف را نشان مي

  
 گيري خلاصه و نتيجه -۵

هاي ارزيابي عملكرد  ، ارزيابي اثرات عدم قطعيت در جريانهاي ورودي وشاخصمقاله اين  درهدف اصلي
ملاحظه شد كه با كاهش حجم. سيستم بر شاخصهاي طراحي يك مخزن برقابي است
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 ١١١١
  هاي آماري سري تاريخي و سري مصنوعي توليد شده مقايسه مشخصه ):۴ (جدول

 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبان مهرمشخصه آماري
٣/٨٨ تاريخي  ٩/٢٦٧ ٨/٩٧٢/١٢٥٧/١٣٦٢/١٧٧٩/٢٧٩٩/٤٨٣٤٤٤  ٩/١٥٣  ٦/١١٤  ميانگين ١٠٠ 
٣/٨٧ مصنوعي  ٣/٩٢٣/١٢٦١١٩٢/١٦٣١/٢٧٦٢/٥٠١٦/٤٣٦  ٧/٢٧٠  ٩/١٤٨  ٩/١٠٣  ٢/٩٨  
١/٢٩ تاريخي  ٥/٥٣٢/٨١٣/٦٧١/٩٣٩/١٥٤٤/٢٢٢١/٢١٢  ٢/٧٤ ١٢٧  ٤/٥٣  ٣/٣٣  انحراف 

٨/٤٥ مصنوعي معيار  ٤/٥٠٥/٦٥١/٥٣٧/٧٥٣/١٢٦٧/٢٤٥٥/١٦٩  ١/١١٩  ٤/٦٧  ٤/٤٣  ٥/٤٠  
/٨٦١ تاريخي  ٣/١٨٩/٢٣/١٣٦/١٧١/١٧/١٢٣/١  ٥٧/١  ٢٨/١  ٤٦/١  ٣١/١   چولگي 
٣٩/١ مصنوعي  ٢٢/١٩٥/٠٩/٠٩٢/٠٨٥/٠٣٢/١١/١  ٧٢/٠  ٨٧/٠  ٦١/٠  ٥٤/٠  

  
– RBSمدل -ظرفيت نصب سري تاريخي هاي توليد شده و هاي آماري ظرفيت نصب سري مشخصه ):۵(جدول 

   درصد٩٠اعتمادپذيري 
 ٥٢٢ ٥٣٥ ٥٥٨ ٥٦٢ ٥٦٨ )MW(ظرفيت نصب سري تاريخي

 ١٧٠٠ ١٨٠٠ ١٩٠٠ ١٩٥٠ ٢٠١٣ )MCM(حجم ذخيره مخزن
٩٠/٠ اعتمادپذيري  ٩٠/٠  ٩٠/٠  ٩٠/٠  ٩٠/٠  

٥٧/٥٧٠٤/٥٦٣٧١/٥٥٦٨٧/٥٤٠)MW(ميانگين ظرفيت نصبها   ٦٣/٥١٦  
 ٥٦٩ ٦٠٤ ٦٣٩ ٦٥٤ ٦٦٤ )MW(ماكزيمم ظرفيت نصبها
 ٤٤٨ ٤٦٢ ٤٧٣ ٤٧٩ ٤٩٠ )MW(مينيمم ظرفيت نصبها

٩/١٦ درصد بيشترين تغيير  ٤/١٦  ٢/١٥  ٦/١٣  ٢/١٤  
٠٤٤/٠٠٤٤/٠٠٤٢/٠٠٤٢٨/٠ريب تغييراتض  ٠٤٣/٠  

 
  سطوح مختلف اعتمادپذيريدرهاي مصنوعي   تغييرات ظرفيت نصب در تحليل مبتني بر سري):۶(جدول 

 تعداد سريها
حجم ذخيره

 (MCM)مخزن
ظرفيت نصب  اعتماد پذيري

 سري تاريخي
ميانگين نصب 

 سريها
ماكزيمم 

  ظرفيت نصب
ضريب   مينيم

  تغييرات
۲۰۰ ۱۵/۲۰۱۳  ۸۵/۰۶۱۰۶۲۵۷۰۸ ۵۴۶ ۰۴۸۳/۰  
۲۰۰ ۱۵/۲۰۱۳  ۹۰/۰۵۶۸۵۷۰۶۶۴ ۴۹۰ ۰۴۴۰/۰  
۲۰۰ ۱۵/۲۰۱۳  ۹۵/۰۵۳۱۵۲۳۶۱۵ ۴۳۳ ۰۵۵۰/۰  

 
رقوم - در دو سطح اعتمادپذيريهاي مصنوعي پذيري سري هاي آماري شاخص شكست مشخصه): ۷(جدول

  ١٢٠٠نرمال
تعداد 
  سريها

حجم ذخيره
 مخزن

اعتماد
 پذيري

ستشك
 پذيري

ضريب   مينيمم  ماكزيمم  واريانس  ميانگين
  تغييرات

۲۰۰ ۱۵/۲۰۱۳  ۹۵/۰۰۲۳/۰۰۲۲۶/۰۱۶۸۸/۰۰۳۱۵/۰  ۰۰۹/۰  ۱۸۱۴/۰  
۲۰۰ ۱۵/۲۰۱۳  ۹۰/۰۰۴۴/۰۰۴۲۱/۰۶۵۶۱/۰۰۵۳۱/۰  ۰۲۹/۰  ۱۹۱۶/۰  

  
يه و  ذخيره مخزن و براي رسيدن به اعتمادپذيري مشخص، مقادير ظرفيت نصب نيروگاه، انرژي كل، اول              

 با افزايش شاخص اعتمادپذيري، ظرفيت نصب شده نيروگـاه          همچنين. يابد  ثانويه متناظر نيز كاهش مي    
طور كلي با افزايش ظرفيت نصب     ه  ب. يابد  كند و انرژي ثانويه افزايش مي       و انرژي مطمئن كاهش پيدا مي     

همچنين بـا  . دهد  مي مگاوات، انرژي كل متوسط سالانه افزايش و پس از آن كاهش نشان    ۴۳۰تا حدود   
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 ١٢١٢
چنانچـه جريـان     .يابـد   پذيري عملكرد مخـزن كـاهش مـي         افزايش سطح اعتمادپذيري، شاخص شكست    

هـا   رودخانه به عنوان فرآيند مشتمل بر احتساب همبستگي در نظر گرفته شود، ميانگين ظرفيت نصب              
هـاي توليـد    پذيري سـري  ميانگين شاخص شكست. تفاوت چنداني با ظرفيت نصب سري تاريخي ندارد       

   .پذيري سري تاريخي تفاوت چنداني ندارد شده نيز با شكست
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  برداري بر شاخصهاي طراحي يك مخزن برقابي  سياست بهرهتغييرارزيابي 
  

  ٢رهام بختيار  و۱سيد جمشيد موسوی
  

  ir.ac.iust@jmosavi استاديار دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت ايران -۱
  com.yahoo@bakhtyar_roham علم و صنعت ايرانكارشناس ارشد، دانشكده عمران دانشگاه  -۲

  
  چکيده

ر سطح مهندسين مشاور براي تعيين پتانسيل برقابي يـك مخـزن،   عموما در طراحي سدهاي برقابي و د   
 در واقع هدف، بررسي نقش      .سازي بر مبناي اعتمادپذيري انجام ميشود       تحليل بر اساس يك مدل شبيه     

ي بـر  بـردار   بـراي بررسـي تـاثير سياسـتهاي بهـره         . باشـد   برداري بر شاخصهاي برقابي مـي       سياست بهره 
 از نـوع  سازي برداري ثابت و معلوم، از يك مدل بهينه شاخصهاي برقابي به جاي اعمال يك سياست بهره     

DP   در مدل شبيه سازی طراحی مخزن مبنای تحليـل بـر مبنـای             با توجه به اينكه      . استفاده شده است
طوح يکـسان از    نتاِيج مدلهای شبيه سازی و بهينـه سـازی بـا س ـ           اعتمادپذيری است، به منظور مقايسه      

 بـه يـک مـدل بهينـه سـازی بـر مبنـای        DPاعتمادپذيری تامِين نِياز انرژی، تعميم مدل بهينه سـازی      
ه برداری  رسپس نتايج مدلهای شبيه سازی و بهينه سازی به        . اعتمادپذِيری نيز مد نظر قرار گرفته است      

 برداری مورد ارزيابی قـرار      از مخزن در يک مطالعه موردی مقايسه شده و ميزان اثرگذاری سياست بهره            
  .گرفته است

   
  .برداري از مخزن، ظرفيت نصب پذيري، بهره سازي، اعتمادپذيري، آسيب هبهين :هاي كليدي واژه

  
   مقدمه-۱

 بـا سـازي     از يك مدل شـبيه    عموما  طراحي سدهاي برقابي و براي تعيين پتانسيل برقابي يك مخزن            در
بـرداري از   بهـره سـازي   مدلهاي بهينـه  از طرف ديگر. شود فاده مياستبرداري معلوم و ثابت       سياست بهره 

بـرداري بهينـه از    نيز در شرايط بهره طراحي متغيرهاي مخزن و نتيجتادهند تا عملكرد      مخزن اجازه مي  
و به منظور تعيين شاخصهاي طراحي يك سد برقابي نظيـر           بنابراين در اين تحقيق      .مخزن تعيين شوند  

سـازي در   برداري ثابت، از يك مدل بهينه به جاي اعمال سياست بهرهمال و غيره    ظرفيت نصب، رقوم نر   
 شاخـصهاي طراحـي حاصـل از آن بـا     شود و نتـايج     برداري كمك گرفته مي     تعيين بهترين سياست بهره   

به منظـور ارزيـابي نقـش       . شود   مقايسه مي  (RBS) ٧سازي بر مبناي اعتمادپذيري      مدل شبيه  نتايج يك   
 جهـت  برداري از مخزن   بهرهبرداري از مخزن بر شاخصهاي طراحي، تهيه يك مدل رياضي    سياست بهره 

                                                 
7-Relibility Based Simulation  
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 ١٤١٤
، تكنيكهـاي مختلفـي را   محققان.  استاجتناب ناپذيربرقابي مد نظر  سازي توليد انرژي در مخازن   بهينه

 Little1955 توسـط    پويـا ريـزي      برنامـه  روش. انـد   هـاي برقـابي بـه كـار بـرده           سازي سيستم     براي بهينه 
سازي از برنامة خطي چنـد   براي بهينه  Mannos 1955. و تعداد زيادي ديگر استفاده شدYoung1967و

 تفاضـلي توسـط   Larson and Kecler1969،DP هاي متـوالي توسـط   با تخمينDP  .مخزنه استفاده كرد
Mayne1966، Jacobson and Mayne1970 وMeredith[1975]، DP    پارامتري بـراي مـسائل تـصادفي 

ارائـه   Jacobson and Mayne1970        توسـط  ي افزايـش Takeuchi and Moreau1974 ،DPطتوس ـ
 را بـراي  DP-LPهـاي   كنتـرل بهينـه والگـوريتم   ، متـوالي Stedinger  and Grygier1985  ،DP. گرديد
 Roefs and و Hall et al. 1968برداري از سيستم برقابي چند منظوره اسـتفاده كردنـد   سازي بهره بهينه

Bodin1970  به شدت وابسته بود، برداري  مطالعاتي در زمينة تركيب بهينة مخزن كه به سياستهاي بهره 
 از يك سيـستم چنـد   برداري سازي بهره  براي بهينهPaudyal and Bogardi1990بعد از آن . انجام دادند

  .برداري بلند مدت استفاده كردند  از يك مدل بهره،واحده برقابي
  
با توجه بـه اينكـه      . باشد   مي (DP)ريزي پويا      از نوع برنامه    نيز رد استفاده در اين تحقيق    مدل رياضي مو   

تامين نيـاز  كننده معيار اعتمادپذيري  كردن قيدهاي كنترل  سازي كلاسيك قادر به لحاظ      يك مدل بهينه  
 (RBS)سازي رايج در طراحي مخازن برقـابي          شبيهباشد و از طرف ديگر مدل         بصورت صريح نمي  انرژي  

برداري از طريق مقايسه دو مدل        يك مدل بر مبناي قيد اعتمادپذيري است، سنجش تاثير سياست بهره          
RBS   و DP         پس از بنابراين  .  درصد ممكن نيست   ۱۰۰ كلاسيك جز در حالت خاص سطح اعتمادپذيري 

 بـه يـك مـدل       DPاقـدام بـه تكميـل و توسـعه مـدل            خـاص،   مقايسه و تحليل دو روش در اين حالت         
  . ريزي اعتمادپذيري می گردد نامهبر
   
  ريزي پويا با اهداف برقابي فرمولبندي مدل برنامه -۲ 

مخزن بـا هـدف توليـد انـرژي برقـابي مـد نظـر               يك  برداري از     سازي طراحي و بهره      بهينه در اين مقاله،  
بـرداري شـود تـا     اي بهره گونه ه بازه زماني بTهدف اين است كه از يك مخزن منفرد در طي. باشد مي

  :استتابع هدف بصورت زير . مجموع انرژي توليدي بيشينه شود

∑
=

=
T

t
tEtotalZMax

1
)(  

بـراي  . باشد باشد كه تابعي از دبي خروجي و هد مي   در ماه مي  کل   انرژي توليدي    tEtotal)(كه در آن  
متغيـر حالـت، حجـم ذخيـره        . شـود   سته استفاده مي  ريزي پوياي گس    حل اين مساله از يك مدل برنامه      

  :باشد  به شكل زير ميDPبنابراين فرمولبندي مدل . باشند هاي زماني مي مخزن و مرحله، بازه
  

)۱(  
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tS  :حجم ذخيره در شروع بازه زماني بر حسب ميليون متر مكعب  
tttt EIRSR بـر حـسب     و جريان خروجي     حجم سرريزي جريان ورودي در طي بازه زماني،     تبخير،  :,,,

   ميليون متر مكعب
)(, tDemandα : مقدار نياز انرژي ماهانه در ماهtو شاخص اعتمادپذيري  
  

درصد مي باشد كه از طريق اعمال      αمحدوديت آخر مربوط به ارضاي نياز انرژي در سطح اعتمادپذيري         
اصـطلاحا بـه    . گـردد آن مبناي تحليل در هر دو مدل شبيه سازي و بهينه سـازي يكـسان و همـسنگ                   

بـا اسـتفاده از برنامـه       مـدل فـوق     .  گويند ٨ اعتمادپذيري ريزي   برنامه مدلهاي بهينه سازي از نوع مذكور،     
عادله بازگشتي به روش پسرو تا اولـين گـام زمـاني            پس از حل م   . ريزي پويا بصورت پسرو حل مي شود      

 به منظور احتـساب صـريح قيـد اعتمادپـذيري           .م است با برگشت رو به جلو مسير بهينه تعيين شود          زلا
  . توسعه داده شده از يك فرآيند تكراري مطابق زير استفاده شده استDPتوليد انرژي در ساختار مدل 

  مادپذيري بر مبناي اعتDPسازي   مدل بهينه-۳
كـردن    برداري بهينه به منظور بيشينه      تواند براي بدست آوردن سياستهاي بهره       ريزي پويا مي    مدل برنامه 

سازي اين سياستها باعـث مـشخص شـدن احتمـال       شبيه. انرژي در سيستمهاي منابع آب استفاده شود      
 ايجـاد يـك سياسـت       سازي باعـث    ريزي پويا و شبيه     استفاده همزمان از برنامه   . شود  شكست سيستم مي  

كند، از قيودي كـه احتمـالات    شود كه در عين حال كه انرژي توليدي را بهينه مي        برداري بهينه مي    بهره
توانـد از طريـق       قيد مربوط به احتمـال شكـست مـي        . كنند، نيز تخلف نكند     شكست سيستم را بيان مي    

و بـه شـكل غيـر مـستقيم         خورد    اعمال يك تابع جريمه در تابع هدف، هنگامي كه سيستم شكست مي           
اي ميگردد كه سطح اعتمادپذيري مورد        برداري به گونه    اين امر موجب اصلاح سياست بهره     . شود  كنترل  

نـسبت تعـداد ماههـايي كـه نيـاز انـرژي           لازم به ذكر است كه منظور از اعتمادپذيري         . نياز تامين گردد  
بدين منظور و بـراي كنتـرل    .باشد  ميمطمئن تأمين شده است به تعداد كل ماههاي دوره مورد مطالعه       

 هنگامي كه مقدار انرژي قابل توليد از انرژي مورد نياز ماهانه            درريزي پويا     تعداد شكست در مدل برنامه    
 بصورت تابعي از مقدار نقصان انرژي در هـر          Wمقدار  . شود   در نظر گرفته مي    W يك جريمه    ،كمتر شود 

                                                 
8 - Reliability Programming 

 درصد مواقعαبراي

)۲(  
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 ١٦١٦
  :ل زير منظور شده است بشك Wدر اين تحقيق. شود ماه تعريف مي

))()(( tEtotaltDemandbW −×=  
 

 يـك   b و t مقدار نياز انرژي ماهانه در ماه      tDemand)( و   t مقدار انرژي توليدي در ماه     tEtotal)(كه
چنانچه مقدار اين پـارامتر خيلـي       . كند  ب است كه براي رسيدن به اعتمادپذيري مشخص تغيير مي         ضري

 درصد و اگر برابـر صـفر باشـد،    ۱۰۰بزرگ باشد به معني حالت حدي همراه با قيد اعتمادپذيري صريح       
بق براي اصلاح مدل برنامه ريزي پويـا مطـا        .  بدون اعمال محدوديت اعتمادپذيري است     DPمعادل مدل   
 :شود زير عمل مي

  
اگر مقدار انرژي توليدي در ماه از مقدار انرژي مورد نياز ماهانه بيشتر باشد، تابع انرژي كـل در معادلـه                     

اگــر مقــدار انــرژي توليــدي در مــاه از انــرژي مــورد نيــاز ماهانــه كمتــر  . كنــد برگــشتي تغييــر نمــي
))()((باشد، tDemandtE   : آيد زير در ميآنگاه معادله برگشتي بصورت ، >

])()([)( 11 WSftEtotalMaxSf tttt −+= ++  

  
  .آيد  بدست ميW=0 دارد و ماكزيمم اين احتمال در حالتWاحتمال واقعي شكست بستگي به مقدار 

  
  (RBS)سازي بر مبناي اعتمادپذيري  مدل شبيه-۴

ل ارقـوم نرم ـ علـوم از نيروگاه و شاخصهاي توليد انرژي به ازاي يـك مقـدار م   ظرفيت نصب    در اين روش  
در ابتدا ، ٩مطابق توصيه انجمن مهندسين آمريكا. شود با استفاده از يك تحليل تكراري تعيين ميمخزن 

 درصـد از ذخيـره توليـد انـرژي          ۲۵تخميني از هد طراحي اوليه برابر هد خالص در ترازي از مخزن كه              
ان در نيروگاههـاي    دبي طراحي اوليه نيز با توجه به رابطه اصـلي تـو           . شود  حاسبه مي خالي شده است، م   
قابل توليد در مقاديرمذكور از ظرفيـت نـصب و سـاير             پتانسيل انرژي    تعيينبراي  . آيد  برقابي بدست مي  

اسـاس  . پـذيرد   ريزي انجام مـي     در طول دوره برنامه   ) SSR( رونديابي متوالي جريان     شاخصهاي طراحي   
هدف در هر دوره    . ههاي متوالي است  يابي متوالي جريان، ارضاء معادله پيوستگي جريان در ما          روش روند 

لازم به ذكر   . ماهانه اين است كه ذخيره مخزن طوري تنظيم شود كه تقاضاي ماهانه انرژي تأمين گردد              
 برابر حاصلـضرب ظرفيـت      ،است كه نياز انرژي ماهانه چنانچه بر اساس مطالعات بازار برق موجود نباشد            

هايي كه جريـان   در دوره. شود هر ماه در نظر گرفته مينصب در ضريب كاركرد نيروگاه در تعداد ساعات     
هـايي    گردد تا در دوره     ورودي از دبي مورد نياز براي توليد انرژي بيشتر است، اين آب اضافي ذخيره مي              

                                                 
9- Corps of Engineering  

)۳(  

)۴(  
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 ١٧١٧
بـراي بدسـت آوردن     . كه جريان ورودي به مخزن پايين است، كمبود بوسيله ذخيره مخزن جبران شود            

بـا توجـه بـه اثـرات       . شود  وره مورد مطالعه، معادله پيوستگي ارضاء مي      تغييرات ذخيره مخزن در طول د     
در هر گام زماني و به      . استتكرار مستلزم استفاده از يك   تبخير ارضاء معادله پيوستگي در هر گام زماني         

منظور ارضاي معادله پيوستگي در اولين تكرار، ذخيره انتهاي ماه نيز برابر ذخيـره ابتـداي مـاه در نظـر              
گام متغير است، بنابراين محاسـبات انـرژي بـر اسـاس هـد               از آنجا كه هد در طول يك      . شود    ه مي گرفت

با استفاده از حجم ذخيره درابتدا و انتهاي هر مـاه، حجـم ميـانگين       . شود  ميانگين در هر دوره انجام مي     
با اسـتفاده  . شود هاي متناظر باآنها محاسبه مي ها، ميانگين هد و سطح   بدست آمده ومتناظر با اين حجم     

 اگر دبي بدسـت آمـده از حـداقل    .آيد از هد و سطح ميانگين، حجم تبخير ودبي توليد انرژي بدست مي         
دبي كمتر بود، آن را برابر دبي حداقل و اگر از دبي ماكزيمم بيشتر بود، آن را برابر با مـاكزيمم دبـي در                     

آورنـد و   زن در انتهـاي دوره را بدسـت مـي   حال با استفاده از معادله پيوستگي، حجم مخ     . گيرند  نظر مي 
سپس از هد وسطح در ابتـداي       . آيد  متناظر با اين حجم ذخيره، هد وسطح در انتهاي ماه نيز بدست مي            

دست آمده با هد فرضی ناچيز بود،        ب  اگر تفاوت هد   .شود  ماه و هد وسطح انتهاي ماه، ميانگين گرفته مي        
بـا توجـه بـه      . شود  ينصورت، محاسبات بالا مجدداً تكرار مي     فرض انجام شده صحيح بوده است، در غير ا        

نوسانات حجم ذخيره مخزن، حالتهاي مختلفي ممكن است بوجود بيايد كه محاسبه انواع انرژي در هـر                 
  :باشد حالت مطابق دستورالعمل زير مي

  
ز انـرژي در    اگر حجم مخزن بين حجم بيشينه و كمينه مخزن قرار داشت، ميزان انرژي كل را برابر نيـا                 

اگر حجم مخزن . بنابراين انرژي ثانويه يا كمبود انرژي وجود نخواهد داشت. شود ماه مورد نظر گرفته مي
در ماه مورد نظر به اندازة اخـتلاف دو حجـم، كمبـود وجـود خواهـد       ،  از حجم كمينه مخزن كمتر باشد     

افي درابتدا صـرف توليـد      اگر حجم مخزن از حجم بيشينه مخزن بيشتر شد، مقدار حجم آب اض            . داشت
انرژي ثانويه ودر صورت رسيدن به حداكثر توليد ممكن با توجه به ظرفيت نصب نيروگاه سرريز خواهـد       

پس از اينكـه    . باشد   مي  مطمئن و کل   یدراين شرايط، مقدار انرژي ثانويه توليدي برابر باتفاوت انرژ        . شد
يزي متناسـب بـا انـرژي و هـدهاي ماهانـه، هـد              ر  هاي افق برنامه    محاسبات مراحل قبل براي تمام دوره     

 نيز با توجه به رابطه اصلي توان در نيروگاههاي برقابي            جديد دبي طراحي . شود  جديد تعيين مي  طراحي  
شود و چنانچه تقاوت ايـن        سپس هد طراحي بدست آمده با هد طراحي اوليه مقايسه مي          . آيد  بدست مي 

شود تا اين اختلاف بـه         به هد طراحي بدست آمده تكرار مي       دو قابل ملاحظه باشد، مراحل قبل با توجه       
  .برسد/.) ۰۰۱كمتر از (حد قابل قبول

  
عملكـرد  در ادامه انرژي مطمئن، ثانويه و كل سالانه، دبي طراحـي، هـد طراحـي و معيارهـاي ارزيـابي                     

 پـس از تعيـين      RBSدر يـك مـدل      . شـود   پـذيري محاسـبه مـي       ، نظير اعتمادپذيري و شكـست     مخزن
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 ١٨١٨
اگر تفاوت شاخص اعتمادپذيري با مقدار مطلوب تفاوت داشت،         ،  SSRارهاي فوق در هر اجراي مدل       معي
  :آيد حالت پيش مي۲
  

يابد تا اعتمادپذيري مورد نظـر        اگر معيار حاصل از معيار مفروض كوچكتر بود، ظرفيت نصب كاهش مي           
ز اعتمادپذيري مطلوب بزرگتـر     اگر اعتمادپذيري حاصل ا    و   افزايش يافته وبه ميزان مطلوب نزديك شود      

رونـد   .يابد تا اعتمادپذيري كاهش يافته و به ميزان مطلوب نزديـك شـود              بود، ظرفيت نصب افزايش مي    
 در طـول افـق      SSR در هر تكرار كامل از مدل ُُ       .شود  فوق تا نيل به سطح اعتمادپذيري مطلوب تكرار مي        

يصي و در نتيجه تخصيص نـوع تـوربين مناسـب            با توجه به مقادير هد و دبي طراحي تخص         ،برداري  بهره
 حداقل و حداكثر ونيز دبي حداقل توربين        ، محدوديتهايي مربوط به دامنه هد     ،براي كار در اين محدوده    

  .  اعمال خواهد شدSSRدر مدل 
  
  DP و RBSمقايسه نتايج مدلهاي  -۵ 
   به عنوان مطالعه موردي٥ نسد كارو ۵-۱

حـوزه آبريـز رودخانـه كـارون در     . گـردد  رين منبع آبي كشور محسوب مي     ت  رودخانه كارون بعنوان پرآب   
 ۳۲-۲۶ تا ۳۱-۲۱ طول شرقي و ۵۱-۵۰ تا ۴۹-۵۰ در محدوده ۵بالادست محور پيشنهادي سد كارون 

 طول  ۵۰-۴۳موقعيت جغرافيايي محور پيشنهادي نيز عبارت است از         . عزض شمالي گسترده شده است    
 ،م م  م۱۵/۲۰۱۳كل حجم مخـزن .  متر بالاتر از سطح دريا    ۱۰۲۶تفاع   عرض شمالي و ار    ۳۱-۳۹شرقي و   

رقوم نرمال حداكثر مخزن از لحاظ . باشد م مي م  م۲۴۶۹ آبدهي متوسط سالانه وم  م  م۱۲۲۰حجم مرده 
 ساله به مخزن سد كارون      ۴۳ مقادير متوسط جريانهای ورودي    )۱(جدول  . باشد  ميmasl ۱۲۰۰فيزيكي  

   .كند لف ارايه مي را در ماههاي مخت۵
 

   بر حسب ميليون متر مكعب۵ جريان ورودي ماهانه به سد كارون :)۱(جدول
 سالانه شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر ماه
۲۶/۸۸ ميانگين  ۸/۹۷  ۲/۱۲۵۱۳۷۲/۱۷۷۹/۲۷۹۹/۴۸۳۴۴۴۹/۲۶۷  ۹/۱۵۳  ۶/۱۱۴  ۱۰۰ ۲/۲۴۶۹  
۴/۱۷۹ ماكزيمم  ۲۸۳ ۵/۵۰۸۳۶۵۵/۵۰۵۴/۸۵۷۱۲۱۰۱۱۳۴۲/۷۳۰  ۱/۴۰۶  ۳۰۵ ۳/۲۰۳  ۲/۴۸۶۶  
۱/۴۴ مينيمم  ۱/۲۸  ۵۶/۴۹۵۶۲۷/۵۹۲۴/۸۶۴/۱۶۱۶/۱۵۲۸۳/۹۵  ۷۴/۲۰  ۰۲/۲۷  ۶۶/۳۹  ۶/۱۰۵۴  
ضريب 
 تغييرات

۳۳/۰  ۵۵/۰  ۶۵/۰  ۴۹/۰  ۵۳/۰  ۵۵/۰  ۴۶/۰  ۴۸/۰  ۴۷/۰  ۴۸/۰  ۴۷/۰  ۳۳/۰  ۳۴/۰  

  
  DPبرداري معلـوم و نتـايج مـدل         با سياست بهره   RBSسازي مخزن      شبيه در اين بخش به مقايسه نتايج     

 ۵۶۸ و بـا توجـه بـه ظرفيـت نـصب             ۵  برای مخزن سد کـارون        DPسازي  مدل بهينه . شود  پرداخته مي   
 و بـدون اعمـال   ۱۲۰۰ درصد و براي رقوم نرمال ۹۰ با اعتمادپذيري RBSمگاوات، بدست آمده از مدل  
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 ١٩١٩
) ۲(نتايج حاصل از ايـن دو مـدل در جـدول            . يري تامين انرژي اجرا شد    يك سطح مشخص از اعتمادپذ    

كردن انرژي توليدي كل اسـت، ميـزان انـرژي توليـد             بيشينه DPاز آنجا كه تابع هدف مدل       . آمده است 
 ۹۰ است، با اين تفاوت كه محـدوديت تـامين تقاضـاي انـرژي               RBSشده در اين شرايط بيشتر از مدل        

كـه اعتمادپـذيري     شـود   ملاحظـه مـي   ) ۲(با توجه به جدول   . رده نشده است   برآو DPدرصد توسط مدل    
دليل كاهش شاخص اعتمادپذيري در اين موضوع نهفته        . آيد   بدست مي  ۶۲/۰  برابربا    DPحاصل از مدل  
كند تا در ماههايي كه ورودي جريان كـم اسـت،             خروجي را طوري تنظيم مي    جريان  ،  DPاست كه مدل  

 در ماههـاي  .نيز لحـاظ كنـد  كند كه درصد تامين نياز را    كند و در واقع سعي مي     نيز بتواند انرژي توليد     
. سـازي اسـت     بيش از مقدار انرژي توليدي حاصل از مدل شـبيه         ،  DPآبي، ميزان انرژي توليدي مدل      كم

 سـعي  DPهمچنين در ماههايي كه  مقدار خروجي بيش از ظرفيـت هيـدروليكي نيروگـاه اسـت، مـدل          
اين موضوع با توجه به جدول ومشاهده اينكـه درصـد زمـاني پـر               . ز حداقل باشد  كند كه حجم سرري     مي

همچنـين در   . باشـد    است، مـشخص مـي     RBSبطور چشمگيري كمتر از مدل      ،  DPبودن مخزن در مدل   
 كمتـر از مـدل      DPماههايي كه جريان ورودي به مخزن بالاسـت، ميـزان انـرژي توليـدي ثانويـه مـدل                 

 DPسازي است،    كمتر از مدل شبيه    DPي با وجودي كه اعتمادپذيري مدل     بطور كل . باشد    سازي مي   شبيه
  . دارد پذيري گام برمي به نوعي در جهت كاهش آسيب

 
زيـرا  . سازي ارايه و با هم مقايسه شد، مبناي يكـساني ندارنـد              و شبيه  DPآنچه تا به حال از نتايج مدل        

در حالي كه تـا     . سازي بر مبناي شاخص اعتمادپذيري در تامين نياز انرژي توسعه يافته است             مدل شبيه 
نكته دوم ايـن اسـت       . به منظور ارضاي نياز انرژي اعمال نگرديده است        DPبه حال هيچ قيدي در مدل       

سـازي    مدل شبيه  مانند آنچه در   DPطح مشخص از اعتمادپذيري تامين انرژي در مدل         كه اعمال يك س   
 .ريـزي اعتمادپـذيري اسـت    پذير نيست و نيازمند توسعه يك مدل برنامه  پذيرد، صريحا امكان    صورت مي 

برداري را بر طراحي سـدهاي برقـابي ارزيـابي نمـود، بايـستي                آنكه بتوان تاثير عامل سياست بهره      براي
 به لحـاظ تـلاش در تـامين انـرژي مطمـئن بـا يـك سـطح معلـوم از                      DPسازي و     ي دو مدل شبيه   مبان

. شـود   باشد كه به آنهـا اشـاره مـي          بدين منظور، چند حالت قابل بررسي مي      . گردداعتمادپذيري يكسان   
يعنـي مـدل    . اولين حالت اين است كه نتايج اين دو روش را بـا اعتمادپـذيري يكـسان مقايـسه كنـيم                   

 ۶۲/۰كنــيم كــه شــاخص اعتمادپــذيري ايــن روش برابــر بــا  ســازي را در شــرايطي ارزيــابي مــي شــبيه
توجه بـه جـدول     . است) ۳(با اعمال اين محدوديت، نتايج مطابق جدول        . شود ) DPاعتمادپذيري مدل (

. سـازي اسـت     پـذيري مـدل شـبيه       نشاندهنده افزايش چشمگير ظرفيت نصب و افزايش حداكثر آسـيب         
پذيري  علاوه بر اينكه آسيب، DPبيانگر اين است كه جوابهاي مدل  ،   فرض  اين نوع روش با  مقايسه اين دو  

 از ايـن منظـر بيـشتر بـودن قابـل ملاحظـه              .كنند  كمتري دارند، انرژي كل ومطمئن بيشتري توليد مي       
دهد كه ايجاد ظرفيت بيشتر، نتوانـسته اسـت            نشان مي  DP نسبت به مدل     RBSظرفيت نصب در مدل     

بعبـارت ديگـر كمتـر بـودن        .  منجر به توليد انرژي مطمئن و حتي كل بيشتري گردد          DPه با   در مقايس 
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 ٢٠٢٠
 بدست آمده است، ضمن نيل به پتانسيل انرژي همسطح با آنچه            DPظرفيت نصب لازم كه توسط مدل       

سـازي روي سياسـت        بدان رسـيده اسـت بيـانگر درجـه تـاثير و سـودمندي اعمـال بهينـه                  RBSمدل  
   .برداري است بهره

  
پـذيري در آن       تا حداكثر آسـيب    يافته است  تغيير   اي  به گونه  RBSسازي    ، مدل شبيه  ي بعد سناريويدر  

در اين صورت پارامترهاي مـدل مطـابق جـدول          .  شود )DP )۷۱/۰پذيري در مدل    برابر با حداكثر آسيب   
 تقليل يابـد   مگاوات   ۴۸۰پذيري حداكثر، ظرفيت نصب بايد تا حد          براي رسيدن به آسيب   . باشندمي) ۴(

كـاملي بـين      تـوان  مقايـسه      در سناريوي مـذكور، نمـي      .شود   مي ۹۸/۰كه در نتيجه اعتماد پذيري برابر       
سازي اصل بـر ايـن اسـت كـه بـا اعتمادپـذيري                سازي انجام داد، زيرا در مدل شبيه         و شبيه  DPمدلهاي

 DPدپذيري را صـريحا در مـدل      بنابراين بايد شاخص اعتما   . معلوم، بتوان نياز انرژي ماهانه را تامين كرد       
 DPاز آنجا كه اعمـال كنتـرل بـر شـاخص اعتمادپـذيري در                .لحاظ وسپس نتايج را با هم مقايسه كرد       

ريزي اعتمادپذيري مطـابق       به يك مدل از نوع برنامه      DPكلاسيك بصورت مستقيم مستلزم تعميم مدل       
دا در يـك حالـت مـرزي بـراي حـالتي             نتايج اين دو مدل را ابت ـ      .باشد   ارايه شد، مي   )۳ (آنچه در بخش  

 كلاسـيك   DPاين حالت مرزي حالتي است كه مدل        . كنيم كه اعتمادپذيري برابربا يك شود       مقايسه مي 
بدون اعمال هيچگونه تغيير و از طريق اعمال محدوديت تامين نياز انـرژي در مجموعـه قيـدهاي خـود                  

  .باشد مي) α=1(فقط قادر به استفاده در شرايط اعتمادپذيري كامل 
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FPICtHour    ماه، ظرفيت نصب و مجموع تعداد ساعات هرضريب كاركرد نيروگاه : ),(,.
  

  بنـابراين  .آيـد    مگاوات بدست مـي    ۳۸۴ برابربا   RBSظرفيت نصب متناظر با اين اعتماد پذيري در مدل          
، قبلـي مـدل   البته با اين تفاوت كه علاوه بر محدوديتهاي         . گردد اين ظرفيت نصب اجرا      نيز در  DPمدل

 بنابراين.  نيز اعمال گرديد   ش از نياز ماهانه انرژي شود     اين محدوديت كه در هر مرحله انرژي توليدي بي        
  : درصد به شكل زير خواهد بود۱۰۰در شرايط اعمال اعتمادپذيري  مدل DPفرمولبندي

)۵(  
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 ٢١٢١
  
  

  
همـانطور  . آمده است ) ۵( جدول    در اين سناريو در    RBS و   DPبرداري از مخزن براي مدلهاي      نتايج بهره 

 عليرغم آن درصـد     .است RBS  بيش از مدل      DP در مدل   توليدي شود، مقدار انرژي كل     كه مشاهده مي  
 در شـرايط    DP  و RBS در ادامه و به منظور مقايسه دو مـدل        . افزايش در انرژي كل چندان زياد نيست      

 بر مبناي اعتمادپذيري كه در آن قيد صريح اعتمادپذيري دلخـواه            DP اعتمادپذيري يكسان، نتايج مدل   
 بـر مبنـاي     DP در ابتدا تحليل حـساسيت مـدل       .شود   مقايسه مي  RBS قابل اعمال است، با نتايج مدل     

مقـادير اعتمادپـذيري و   ) ۶(جـدول   . مد نظر قرار گرفته استN و bاعتمادپذيري نسبت به پارامترهاي   
بـه منظـور دو مـدل     .دهـد   هاي مختلف نشان مي W و نتيجتاbمقادير مختلف  درصد شكست را به ازاء

RBS و DP درصـد، مقـدار  ۹۰ در سطح اعتمادپذيري W  يابـد تـا   اي تغييـر مـي    بـه گونـهN   ۵۱ برابـر 
تحليل حاضر براي . ر شده استامكانپذيb اين كار با اجراي مدل براي مقادير مختلف . شود) ۱/۰*۵۱۶(

  .انجام گرديده است ) ۱۲۰۰رقوم نرمال( م  م  م۲۰۱۳حجم و ظرفيت ذخيره مخزن 
 

 همـراه بـا     DPبـا   % ۹۰برداري از مخزن در اعتمادپـذيري         سازي بهره   ، مقايسه نتايج شبيه   )۷(در جدول   
ي ثابـت، در اعتمادپـذيري   بـردار  با اعمال سياست بهينه، به جاي سياست بهره   . اعتمادپذيري آمده است  

پذيري در  علاوه بر اين شاخص آسيب. آيد و با ظرفيت نصب مساوي، انرژي كل بيشتري بدست مي  % ۹۰
در اين تحليل با يكسان بودن سـطح اعتمادپـذيري دو           .  است RBS كمتر از مقدار آن در مدل        DPمدل  

 سازي شبيه  حالت مدل ريزي پويا برنامه سازي شبيه
ريزي  برنامه

 پويا
  حالت مدل

  شاخص اعتمادپذيري  ٦٢/٠  ٩٠/٠  شاخص اعتمادپذيري  ٦٢/٠  ٦٢/٠
  پذيري حداكثر آسيب  ٧١/٠  ٩٠/٠  پذيري حداكثر آسيب  ٧١/٠  ٩٤/٠

٨/١١٧٥  ٨/١٠١٥ (GWh)٨/١١٧٥  ١/١٠٧٩   انرژي  كل (GWh)انرژي  كل   
٦٥/٧٦٠  ٤/٧٧٤  (GWh)٦٥/٧٦٠  ٤/٧٢١  انرژي مطمئن  (GWh)انرژي مطمئن  

  انحراف معيار حجم ماهانه  ٨/١٨٢  ٢٦٦  انحراف معيار حجم ماهانه  ٨/١٨٢  ٢٨٨

١١/٠  ١٩/٠  
ضريب تغييرات حجم 

  ماهانه
  ضريب تغييرات حجم ماهانه  ١١/٠  ١٤/٠

٢/٢٠٢  ١٩٦  
(MCM) ميانگين 

 خروجي ماهانه
٢/٢٠٢  ١٩٥  

(MCM) ميانگين خروجي 
 ماهانه

١٥٤٨  ١٤٩٠  
(MCM) حجم ذخيره 

 ميانگين
١٥٤٨  ١٧٩٣  (MCM)حجم ذخيره ميانگين  

  ضريب تغييرات خروجي  ٥٥/٠  ٧٠/٠  ضريب تغييرات خروجي  ٥٥/٠  ٥٦/٠
  درصد زماني پر بودن مخزن  ٤  ٣٠  درصد زماني پر بودن مخزن  ٤  ١٣

٥٦٨  ٨٥٩  (MW)رفيت نصب ظ 

 

٥٦٨  ٥٦٨  (MW)ظرفيت نصب  

DP وRBSمقايسه نتايج مدلهاي: )۲(جدول
 نصب يکسان ظرفيتبا 

 DP و RBSمقايسه نتايج مدلهاي : )۳(جدول
 يكسان با اعتمادپذيري
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 ٢٢٢٢
اهده شد كه مقادير انرژي مطمئن سازي توليد انرژي كل مش  و نيز با تابع هدف بيشينهRBS و DPمدل 

سپس تعيين حـداكثر ظرفيـت نـصب بهينـه در سـطح             . توليد شده توسط دو مدل تقريبا يكسان است       
هدف از تحليل بعدي سنجش اين مطلب است كه         .  مد نظر قرار گرفت    DPدر مدل    % ۹۰اعتمادپذيري  

ي اعتمادپـذيري يكـسان، انـرژي       توان برا    مي DPبرداري توسط مدل      آيا از طريق بهبود سياستهاي بهره     
 بـر مبنـاي     DP افزايش داد؟ اين كار با اعمال و تكرار مـدل            RBSمطمئن توليدي را در مقايسه با مدل        

 در تـابع    b=۷۵بر اين اسـاس و بـازاء        .  آزمايش شد  W و در نتيجه     bاعتمادپذيري بازاي مقادير مختلف     
 مگـاوات بدسـت     ۵۷۲ا ارضاء كند، برابـر       درصد ر  ۹۰، حداكثر ظرفيت نصبي كه اعتمادپذيري     Wجريمه

ــي ــرژي    م ــد ان ــه تولي ــر ب ــه منج ــد ك ــاوات۸۶/۱۱۴۱آي ــي  گيگ ــاعت م ــود س ــراي  . ش ــوق ب ــل ف تحلي
 در سـطوح    RBS و DPمقايسه نتايج مدلهاي  .  درصد نيز انجام گرديد    ۶۰و۹۵،۸۵،۸۰،۷۰اعتمادپذيريهاي

و ) ۹(و  ) ۸( در جـداول     مختلف اعتمادپذيري نسبت به شاخصهاي انرژي كل، مطمئن و ظرفيت نـصب           
اختلاف بين شاخصهاي انرژي كل و مطمـئن و ظرفيـت           ) ۳(تا  ) ۱(همچنين شكلهاي   . آمده است ) ۱۰(

 .دهد هاي مختلف را نشان مي  در اعتمادپذيري RBS وDPنصب دو مدل
  
 
 

سازي شبيه  
ريزي  برنامه

 پويا
سازي شبيه حالت مدل  

ريزي  برنامه
 پويا

 حالت مدل

١ ١ 
شاخص  -١

  مادپذيرياعت

٩٨/٠  ٦٢/٠  
شاخص  -٢

  اعتمادپذيري
پذيري حداكثر آسيب ٠ ٠  ٧١/٠  ٧١/٠ پذيري حداكثر آسيب   

٦/١١٣٧  ٢/١١٦٥  (GWh)٦/١١٢٤  انرژي  كل  ٨/١١٧٥  (GWh)انرژي  كل  
٥٠٥ ٥٠٥ (GWh)٣/٦١٩  انرژي مطمئن  ٦٥/٧٦٠  (GWh)انرژي مطمئن  

٨٨/١٧١  ١/٢١٤ ٦٨/١٧٨ انحراف معيار حجم ماهانه   ٨/١٨٢  انحراف معيار حجم ماهانه 
٠٨/٠  ١٣/٠ ٠٩/٠ ضريب تغييرات حجم ماهانه   ١١/٠  ضريب تغييرات حجم ماهانه 

٧٢/٢٠١  ٩٤/٢٠٣  (MCM) ميانگين خروجي 
٨/٢٠١ ماهانه  ٢/٢٠٢  (MCM) ميانگين خروجي 

 ماهانه
٥٤/١٦٣  ٤/١٢٦   حجم ذخيره ميانگين(MCM) ١٥٤٨ ١٩٠٤ انحراف معيار خروجي 

٨١/٠  ٦٢/٠ ٧٥/٠ ضريب تغييرات خروجي   ٥٥/٠  ضريب تغييرات خروجي 
١٦٠٩ ١٩٧٨ (MCM)درصد زماني پر بودن مخزن ٤ ٤٤  حجم ذخيره ميانگين 
٣٨٤ ٣٨٤ (MW)ظرفيت نصب  

 

٥٦٨ ٤٨٠ (MW)ظرفيت نصب  
  

DP وRBSمقايسه مدلهاي: )۴(جدول
  يکسانپذيري درآسيب

 DP و   RBSمقايسه نتايج مـدلهاي     : )۵(جدول
 م م  م٢٠١٣حجم ذخيره -% ۱۰۰دراعتمادپذيري 
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 ٢٣٢٣
  هاي مختلف به ازاء جريمه مقادير اعتمادپذيري و درصد شكست : )۶(جدول

B N 
 اعتمادپذيري

٦٢ ١٩٦ ٠ 
٨٦ ٨٢ ١ 
٨٨ ٦٠ ٥٠ 
٩٠ ٥١ ٦٠ 

  
   همراه با اعتمادپذيريDPبرداري از مخزن با  سازي بهره مقايسه نتايج شبيه): ٧(جدول

سازي شبيه  با اعتمادپذيريDP حالت مدل  

٩٠/٠ شاخص اعتمادپذيري  ٩٠/٠  
پذيري حداكثر آسيب  ٧٢/٠  ٩٠/٠  

(GWh)٣٩/١١٤١  انرژي  كل  ١/١٠٧٩  
(GWh) مئن انرژي مط  ٤/٧٢١ ٧٣٢  

(MCM)٩٤/٢٢٣  ميانگين خروجي ماهانه  ١٩٥ 
(MW)٥٦٨ ٥٦٨  ظرفيت نصب 

  ١٧٩٣  ١٥٥٣ (MCM)حجم ذخيره ميانگين
  

 در سطوح مختلف اعتمادپذيري تامين نياز نسبت به شاخص RBS وDPمقايسه نتايج مدلهاي: ) ۸(جدول 
  انرژي كل

٩٥/٠ اعتمادپذيري  ٩٠/٠  ٨٥/٠  ٨٠/٠  ٧٠/٠  ٦٠/٠  
 (GWh)  مدل  انرژي كلDP ٧/١١٣٨  ٤/١١٤١  ٦/١١٤٣  ٢/١١٤٦  ٣/١١٥١  ٨/١١٥٥  
  (GWh)  انرژي كل مدلRBS ٧/١١٠١  ١/١٠٧٩  ٧/١٠٦٠  ٦/١٠٣٢  ٨/١٠٢١  ٥/١٠٠٩  

  
 در سطوح مختلف اعتمادپذيري تامين نياز نسبت به شاخص RBS وDPمقايسه نتايج مدلهاي) : ٩(جدول 

  انرژي مطمئن
٩٥/٠ اعتمادپذيري  ٩٠/٠  ٨٥/٠  ٨٠/٠  ٧٠/٠  ٦٠/٠  

(GWh)مدل DP ١٥/٦٩٠ انرژي  ٤/٨٠٥ ٧٣٢  ٠٥/٨٦١  ٩/٩٢٢  ٧/٩٥٥  
(GWh)مدل RBS ٣/٦٨٥ انرژي  ٤/٧٢١  ٥/٨١٤ ٧٦٥  ٣/٨٧١  ٢/٨٩٥  

  
   در سطوح مختلف اعتمادپذيري تامين نياز نسبت بهRBS وDPمقايسه نتايج مدلهاي) : ١٠(جدول 

  ب شاخص ظرفيت نص
٩٥/٠ اعتمادپذيري  ٩٠/٠  ٨٥/٠  ٨٠/٠  ٧٠/٠  ٦٠/٠  

(MW)مدل  DP ٩٤١ ٨٦١ ٧٢٧ ٦٥٤ ٥٧٢ ٥٢٥حداكثر ظرفيت 
(MW)  مدل RBS٨٨٢ ٨١٣ ٦٩٠ ٦٢٥ ٥٦٨ ٥٢٣   ظرفيت نصب 
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 ٢٤٢٤
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 هاي مختلف  در اعتمادپذيريRBS وDPاختلاف بين شاخص انرژي كل دو مدل): ۱(شكل 
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 كاهش DP كه با افزايش اعتمادپذيري، انرژي كل و مطمئن ناشي از اجراي مدل شود ميلاحظه م

 در RBSهمچنين هر دو نوع انرژي حاصل از اين مدل از نتايج مشابه حاصل از اجراي مدل . يابد مي
 هاي با افزايش شاخص اعتمادپذيري، اختلاف بين شاخص انرژي. هاي مشابه بيشتر است اعتمادپذيري

توجيه اين نتيجه با توجه به اين واقعيت . يابد  كاهش ميRBS وDPمطمئن و كل حاصل از دو مدل 
سازي ديگر به   يا هر مدل بهينهDPميسر است كه در حقيقت افزايش سطح اعتمادپذيري در مدل 

در بعبارت ديگر فضاي قابل قبول مساله كه مدل . سازي است معناي اعمال قيد اكيدتر در مدل بهينه
 .شود باشد، محدودتر مي جستجوي بهترين جواب در اين فضا مي

  
  گيري خلاصه و نتيجه -۶

نتايج حاصـل   . برداري بر شاخصهاي برقابي مد نظر قرار گرفت         در اين تحقيق بررسي نقش سياست بهره      
كه در ماههاي كم آبـي مقـدار انـرژي مطمـئن توليـدي           كند   اعمال مي  ي سياست DPمدل   نشان داد كه  

باشد و در ماههاي پرآبي، حجم سـرريز خـالص آن كمتـر از                سازي مي   ل از آن بيشتر از روش شبيه      حاص
 به منظور بيشينه كردن انرژي و بـدون اعمـال هـيچ قيـدي در                DPاگر مدل  .باشد  سازي مي   روش شبيه 

اعتمادپذيري

اختلاف بين شاخص ظرفيت نصب دو) : ۳(شكل 
  هاي مختلف  در اعتمادپذيريRBS وDPمدل

 DP دو مدلمطمِِِئناختلاف بين شاخص انرژي ):۲(شكل
  هاي مختلف  در اعتمادپذيريRBSو
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 ٢٥٢٥
ل  كمتر از مد   DPمدلوآسيب پذيري حداكثر  مدل به منظور ارضاي نياز انرژي اجرا گردد، اعتمادپذيري          

 بـه نـوعي در جهـت كـاهش آسـيب پـذيري گـام                DPدر اين شرايط مـدل      . آيد  سازي بدست مي    شبيه
اي اصلاح شود كه شـاخص اعتمادپـذيري آن برابـر بـا                 به گونه  RBSدر اين تحليل اگر مدل      . دارد  برمي

پـذيري      شود، افزايش چشمگير ظرفيت نصب و همچنين افزايش حداكثر آسـيب            DPاعتمادپذيري مدل 
مقايـسه نتـايج    .كنند   انرژي كل ومطمئن بيشتري توليد ميDPجوابهاي مدل.  را در بر دارد   RBSمدل  
پذيري يكسان، نشاندهنده اين است كه ظرفيـت نـصب     درآسيب DPبرداري از مخزن با       سازي بهره   شبيه

اگـر   .  كـاهش چـشمگيري دارد      DP و نتيجتا انرژي مطمئن توليدي در مقايسه با          RBSحاصل از مدل    
كنيم كه اعتمادپذيري برابربا يك شود، مـشاهده           را براي حالتي مقايسه      DPسازي و   نتايج دو مدل شبيه   

بـراي  .  اسـت RBSسـاعت بـيش از مـدل      گيگاوات۳۰ كمتر از DPشود كه مقدار انرژي كل در مدل    مي
دل قـادر    به يك م   DP مدل   ،امكان مقايسه دو مدل در سطوح مختلف از اعتمادپذيري تامين نياز انرژي           

كردن يك عبارت جريمه ناشـي از         اين منظور از طريق اضافه    . به كنترل معيار اعتمادپذيري تعميم يافت     
عدم تامين نياز انرژي در تابع هدف از يك طرف و آزادكردن قيد تامين نياز انرژي از محدوديتهاي مدل               

 را همراه DPتوان نتايج مدل   ميبا تغيير سهم تابع جريمه فوق در تابع هدف          . از طرف ديگر برآورده شد    
ولـي  ( براي مقادير مختلف     دو مدل نتايج حاصل از مقايسه     . با كنترل بر معيار اعتمادپذيري تنظيم نمود      

از سطح اعتمادپـذيري نـشان داد كـه بـا كـاهش سـطح اعتمادپـذيري تفـاوت دو مـدل فـوق                     ) يكسان
بـرداري افـزايش      سـازي سياسـت بهـره       نـه محسوستر شده و پتانسيل بهبود در توليد انرژي ناشي از بهي          

در پايان و با توجه به اهميت انتخاب سطح اعتمادپـذيري بـر نـوع مـدلهاي قابـل اسـتفاده در                      . يابد  مي
برداري مخازن برقابي لازم است خاطر نشان شود كه انتخاب سطح فوق تابعي از نقـش و                   طراحي و بهره  

 پيـك شـبكه سراسـري و چگـونگي اتـصال ايـن نـوع                جايگاه نيروگاههاي برقابي در تامين برق پايـه و        
  . نيروگاهها به شبكه سراسري است
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