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 ـیمح سـت یز يامـدها یو پ یلیفس يها سوخت تیمانند محدود يتوجه به عوامل متعددبا  ر،یاخ يها در سال: چکیده  ـاسـتفاده از ا  یط  نی

ماننـد  پـاك   يهـا  يانرژ يریکارگ به یافته توسعه . در کشورهاي داشته است يریگ چشم شیافزا ریپذدیتجد يها، تمرکز بر منابع انرژ سوخت

یـت  هاي بـادي و کنتـرل کیف   پایش عملکرد توربیندر این رویکرد، . قرارگرفته است موردتوجهیکی از منابع جایگزین  عنوان بهانرژي بادي 

در بررسـی تـوان    رگـذار یتأثمهـم و   هاي مشخصههاي بادي است. یکی از  یکی از موضوعات مهم در مدیریت نیروگاه ها آنتوان خروجی 

وتحلیل  در تجزیه رو نیازاباشد.  بین سرعت باد و توان خروجی توربین میۀ دهنده رابط که نشان استمنحنی توان هاي بادي،  خروجی توربین

 يبرا کلیديموضوع  کی يباد نیتورب توان یمنحن قیبرآورد دقگیرد.  کارشناسان قرار می موردتوجههاي بادي، منحنی توان  عملکرد توربین

در  .است  گرفته قرار یبررس موردسازي منحنی توان  رویکرد پارامتریک در مدل در این مقاله .بادي است نیعملکرد تورباز  حیصح یابیارز

 ، نمایی، مکعب، مکعـب تقریبـی)  دوۀ درج يا چندجملههاي بادي ( سازي پارامتریک منحنی توان توربین راي مدلچهار روش موجود ب ابتدا

 اسمی منحنی توان با ،یکویی برازشن آزمون قیاز طر و شدند بکار گرفته بادي  یک توربیندر شده  هاي معرفی سپس مدل .شده است معرفی

از شایسـتگی   دیگـر   مـدل  سـه دهد که منحنی توان نمایی در مقایسه بـا   نشان می ها لیوتحل هیتجز. نتایج ندشدمقایسه  توربین بادي سازنده

  بیشتري برخوردار است.

  .سازي پارامتریک، منحنی توان، توربین بادي انرژي باد، مدل هاي کلیدي: واژه

  * نویسندۀ مسئول

  

  



 71       ها و تحلیل عملکرد آن  سازي منحنی توان توربین بادي با رویکرد پارامتریک و تجزیه مدل 

  

  مقدمه  .1

ي ژولید انـر هاي ت تغییرات در سیستم شتاب فزایندۀ در سرتاسر جهان،

 همچون انرژي باد شده يا نهیهز کمهاي فراوان و  منجر به ظهور انرژي

دهد  یرا نشان م در جهان انرژي بادي یتجمع تیظرف) 1(شکل  است.

در سـال   گیگـاوات  530از  شیبه ب 2001ل در ساگیگاوات  23که از 

 ـ یجهان تیظرف نیبنابرا .است یافته  یشافزا 2017  شیپس از دو دهه ب

 ـا بـر   . ع�وه]2 و 1[ استه درصد رشد کرد 2300 از  نـرخ رشـد   ن،ی

 % افـزایش خواهـد یافـت   6 انهیسـال  نیانگیبا م 2035 سال تاباد  يانرژ

هـاي   مشخصـه هـاي دقیـق بـراي شناسـایی      روش توسعۀ رو نیازا ].3[

تـوربین   هاي تولید انرژي بادي از قبیـل منحنـی تـوان    مرتبط با سیستم

 غیرخطـی  تابعیمنحنی توان  که آنجا ازرسد.  ضروري به نظر می بادي

و  الکتریکـی  ،از پارامترهاي ورودي مختلف مکـانیکی  و بسیار پیچیده

 نیتـورب  ۀشـد  نرمـال تـوان   یمنحن است، در حقیقت ارائۀ مترولوژیکی

 یمشخصـات خروج ـ که قادر باشد  ییایخاص جغراف ۀمنطق کی براي

دشـوار   بسـیار  نیتـورب  ۀاز طرف سـازند  ،کند فیتوص قاًیدقرا  نیتورب

 يسـاز  مختلـف و مـدل   يکردهایرو استفاده از رو نیا. از]5 و 4[ است

به  ،منحنی توان گرددبه برآورد بهتر  منجرکه  توربین بادي توان یمنحن

  .]6[ کند میها کمک  سازي عملکرد توربین کنترل پیشگیرانه و بهینه

تـوان   یا� را مبا دقت ب يباد نیتوان تورب یمنحن يساز به مدل ازین

  :]7[ دکرخ�صه  ریدر موارد ز

 بـرآورد   :موجود در منطقه تیتوان باد و ظرف ینیب شیو پ یابیارز

و  نهیو انتخاب به دیباد در مناطق کاند يشده از انرژ توان حاصل

 یمنحن ـ سـازي  مـدل  يها توسط روش عموماًمناطق  يبند رتبه ای

 ـپ ادی ـز يها نهیو با توجه به هز ردیگ یتوان صورت م  يسـاز  ادهی

ــ ــورب یعمل ــامطل نیت ــا، دقــت ن ــ وبه ــه  یمنحن ــوان منجــر ب ت

 ـ نکـه یبا توجه بـه ا  .دشخواهد  گیري اشتباه تصمیم  يهـا  یمنحن

 ـ  یم ـ جادیاستاندارد ا طیدر شرا عموماًمرجع  بـا   یشـوند، از طرف

 ـ  یدچار افت م يباد نیگذشت زمان عملکرد تورب  یگـردد، منحن

 يها یمنحن يبرا یمناسب نیگزیجاتواند  یتوان با دقت مطلوب م

  مرجع باشد.

 ساتیموجود: با توجه به مقا يها نیانتخاب مدل مناسب از تورب 

موجـود در   تی ـظرف و نیمختلف تورب يها توان مدل یمنحن نیب

  ن منطقه را انتخاب کرد.آمناسب  نیتوان تورب یمنطقه م

 حنیمن سیربر با داربر هبهر :يبـاد  نیعملکرد تـورب  نیآن� شیپا 

در  یاو  حاصل اطمینان بینرتو بمطلو دعملکراز  نداتو می انتو

 فعو ر سیربر به بینرتو دکررکادر  نقص نشد مشخص رتصو

  .کند امقدا آمده شیپ مشکل

وابـط  از یک توربین بادي توسط ر شده حاصللحاظ نظري توان  به

  ]:8شود [ می  نشان داده زیر

2 3
0.5wP R v  )1(  

( )m p wP C P    )2(  

 ـ Pm برابر با توان بـاد،  Pw با�در روابط  وان مکـانیکی تولیدشـده   ت

ضریب توان یا بازده  Cp، روتور شعاع Rچگالی هوا،  ρتوسط توربین، 

چگـالی هـوا در    از آنجـا کـه  . اسـت سرعت باد  معادل توربین بادي و

ی تـوربین بـه   ارتفاع هاب تقریباً ثابت اسـت، تـوان مکـانیکی خروج ـ   

سرعت باد و ضریب بازده توان بستگی دارد. ضریب تـوان بـا نسـبت    

 ۀرابط ـ )�(گام پـره   و زاویۀ )λسرعت خطی نوك پره به سرعت باد (

  ].6مستقیم دارد [

 

  ]2[ در جهان انرژي باديظرفیت تجمعی ): 1شکل (

  

بینـی   هاي مختلفـی بـراي پـیش    مدل گرفته صورتهاي  در پژوهش

را در دو  هـا  تـوان آن  است کـه مـی   توربین بادي پیشنهاد شده عملکرد 

هایی که بر مبناي معاد�ت بنیـادین تـوان    مدل .1بندي کرد:  گروه طبقه

  ؛ ]12ـ ـ9شـوند [  مـی   ) توسعه داده1( شده در رابطۀ جود در باد، ارائهمو

هاي بادي طراحی  وربینهایی که بر اساس مفهوم منحنی توان ت مدل .2

  ].17ـ13 و 6ـ4[ ندشو می 

 موجـود  توان نیادیبن معاد�ت است  شده داده   نشان] 7[ مرجع در

 ـبن معاد�ت ۀیپا بر که ییها مدل لذا بوده مشکل و دهیچیپ باد در  نیادی
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 ـ] 7[ مرجع در .ندندار یکاف دقت ،شوند یم ارائه  شـده  اظهـار  نیهمچن

 بـه  منجـر  يبـاد  نیتورب توان یمنحن مفهوم بر یمبتن يها دلم که است

  .ندشو یم يتر قیدق نسبتاً جینتا

سـازي منحنـی تـوان     را براي مدل متعدديهاي  پژوهشگران روش

هـا   ایـن مـدل   بنـدي  دسـته ]. در یک 13[ گیرند کار میه توربین بادي ب

]. در 14 و 6[ شـوند  شامل دو رویکـرد پارامتریـک و ناپارمتریـک مـی    

اي از عبـارات   وعـه مجم ۀلیوس ـ بهرویکرد پارامتریک مدل منحنی توان 

هـاي   ]. از مثـال 6[ شـود  ریاضی بـا تعـداد ثـابتی پـارامتر تعریـف مـی      

]، مدل 18 و 14[ هاي مبتنی بر تابع لجستیک توان به مدل پارامتریک می

 ـ  ]، برآورد منحنـی تـوان  16 و 15مبتنی بر توابع خطی [ روش  ۀبـر پای

 يا هچندجمل ـهایی بـر مبنـاي توابـع     ] و مدل17[ یینما درستحداکثر 

] و 7[ ]، مکعـب و مکعـب تقریبـی   13[ دو درجهاي  چندجمله ازجمله

 د] اشـاره کـرد. بـرخ�ف رویکـرد پارامتریـک، در رویکــر     13نمـایی [ 

ناپارامتریک هیچ فرض مشخصی براي تعریف فرم تابعی بـراي تعیـین   

  شـود  رابطه بین متغیرهاي ورودي و خروجی وجود ندارد و ت�ش می

شـده   هاي مشاهده که بیشترین نزدیکی را با داده يا گونه بهمنحنی توان 

تـوان بـه    هـا مـی   ایـن روش ۀ جمل ـ ازشـود.    داشته باشند، تخمین زده

ي ها شبکهۀ هایی بر پای ]، روش20 و 19[ کاوي هاي مبتنی بر داده روش

  .اشاره کرد ]22[ هاي مبتنی بر منطق فازي ] و روش21 و 5عصبی [

عصبی مصنوعی تحت شـرایط  ۀ کشب ] مدلی بر پایۀ21در مرجع [

 هرچنـد  کار گرفتـه شـد.    نرمال براي پایش منحنی توان مزارع بادي به

ۀ سیاه با توجه به ماهیت جعب ،استاین مدل از دقت مناسبی برخوردار 

آن وجـود  ۀ دهند لیتشک يکارکرد اجزا هاي عصبی درکی دربارۀ شبکه

  توان خروجی شبکه را ردیابی کرد. ندارد، لذا نمی

 ـبـا توجـه بـه پو   پژوهشـگران   ]23ر مرجع [د  یبـاد از روش ـ  ییای

 )SVM( بانیبردار پشت نیو ماش يکاو داده تمیالگورۀ یبر پا کیناپارامتر

از  شده افتیدر یمربوط به توان خروج يها ها ابتدا داده بهره بردند. آن

 سیستم( کردند میسرعت باد تقس يرا در فواصل مساو 1ااسکاد ستمیس

 .)است هاي توربین براي کنترل نظارتی و اکتساب دادهتمی سیس اسکادا

 )F (فـاکتور  یابیشاخص ارز کیاز  نهیبهۀ فاصل صیتشخ يبراسپس 

مرکز  k-means يبند خوشه تمیبا کمک الگور در ادامهاستفاده کردند، 

تـوان قـرار    یساخت منحن ـ ينقاط را مبنا نیکرده و ا دایهر دسته را پ

 ؛توان را مـدل کردنـد   یمنحن SVM تمیمک الگوربا ک انتهادادند و در 

  .ها دارد دستهۀ نیتعداد به حیصح صیبه تشخ یروش بستگ نیدقت ا

 یبیترک کردیرو توان، یمنحن يساز مدل براي ]24[ اكیو کوش یه

                                                 
1. Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)  

 يناپـارامتر  کیتوان باد با تکن ،. در فاز اولدندکرارائه  رادو فاز  شامل

هوا  يرنظرگرفتن سرعت باد، دما) و با دELM( عیسر يریادگی نیماش

بـا   يریادگی ـ نی. سـپس عملکـرد ماش ـ  دش ـ ینیب شیو سرعت روتور پ

 نیانگی ـ) و درصد مRMSE( مربعات خطا نیانگیم ۀشیر يها شاخص

 ـیب شی. در فاز دوم توان پدش یابی) ارزMAPE(مطلق خطا  بـا   شـده  ین

 ـتوا یساخت مدل منحن يبرا کاپو� کیپارامتر کردیاستفاده از رو ه ن ب

  کار گرفته شد.

ــع [ ــارت     25در مرج ــک عب ــط ی ــوان توس ــی ت ــین منحن ] تخم

صورت گرفت با ایـن فـرض کـه بـاد ماننـد یـک متغیـر         يا چندجمله

هـا نشـان دادنـد اگرچـه بـا       آن .کنـد  رفتار می 2تصادفی با توزیع رایلی

هاي  اي منحنی توان برازش بهتري بر روي داده چندجملهۀ افزایش درج

ــاهده ــده خو  مش ــد  ش ــداد پدی ــال رخ ــت، احتم ــد داش ــامطلوب ۀ اه ن

 ها افزایش خواهد یافت.  داده 3برازش شیب

 22شـده از   آوري هاي جمع با استفاده از داده ]26[کوشیاك و ورما 

 يبنـد  خوشـه روش  يریکـارگ  بـه زمانی مشخص و بـا   ۀتوربین در باز

نوبیس پـس از شناسـایی و حـذف    ماهـا�  و محاسبۀ فاصلۀ kمیانگین 

اي پرت منحنی توان را ارائه کردند، سپس کشیدگی و چولگی را ه داده

دو پارامتر کشـیدگی و چـولگی را    ها آنآوردند.  دسته ببراي منحنی 

 هـا  نیتـورب بی عملکـرد  معیـار کنتـرل و ارزیـا    عنوان به زمان هم طور به

و  k به مقـدار زیـادي وابسـته بـه انـدازۀ      معرفی کردند. دقت این مدل

  .اي آموزشی استه دادهحجم زیاد 

کــه  ییگــرفتن پارامترهــانظردربــا  ]27[و همکــاران  زاده يمرشــد

از  ،دارنـد  يبـاد  نیتـوان تـورب   یمنحن يرا بر رو يرگذاریتأث نیشتریب

 نیتـوان تـورب   یگام پره منحن ـۀ یدنده و زاو يسرعت روتور، دما لیقب

 ـپرسـپترون چند�  یعصـب  ۀشـبک  يریکـارگ  بهرا با  يباد و  )MLP( هی

 جینتـا  دند.کر یطراح) RBF( یشعاعۀ یپا وابعبر ت یمبتن یصبع ۀشبک

 ریلحـاظ دقـت نسـبت بـه سـا      به یعصب ۀها نشان داد که مدل شبک آن

  .دکن یبهتر عمل م ناپارامتریک يها روش

تـري   هاي دقیق ه برآورد مدلهاي ناپارامتریک منجر ب روش اگرچه

ي آمـوزش  محاسباتی با� و صـرف زمـان طـو�نی بـرا     ۀهزین ،دشو می

 28[ گردد هاي پارامتریک می موجب توجه پژوهشگران به روش ها داده

  دسـت   بـه  یسادگ بههاي پارامتریک  روش منحنی توان مبتنی بر .]29 و

هاي بسیار کمتري دارد، حساس به  اینکه نیاز به داده  و با توجه به آمده

  ].27[ یستنا عملکرد سنسورهاي اسکاد

 يمختلـف بـرا   پارامتریـک  روشار چه ـ درصـدد اسـت   مقاله نیا

                                                 
2. Rayleigh Distribution  
3. overfitting  
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 یک مطالعـۀ با استفاده از را  يباد يها نیتورب یتوان خروج يساز مدل

 یسـتگ یشاۀ ارزیـابی و مقایس ـ بـا   و دهـد قـرار   یبررس ـ مورد يمورد

 یرخطیغ ۀرابط بر مبناي، پارامتریک کردیبر رو یمبتنمختلف  يها مدل

 یستقل، و توان خروجم ریمتغ عنوان بهسرعت،  ریدو متغ نیب دار و کران

  .دنک یمدل را معرف نیپاسخ، برتر ریمتغ عنوان به ،يباد نیتورب

 بـه مبتنـی بـر اط�عـات مربـوط      هـا  لیتحل و  هیتجزدر این تحقیق، 

یـک  مسـتقر در   AOC 15/50باد و توان خروجی توربین بادي  سرعت 

کـردن   نرمـالیزه ها بـا اسـتفاده از    است. این داده  شده انجام بادي نیروگاه

محـل  ۀ بـه شـرایط منطق ـ  نسبت آن  توسط سازندۀ شده ارائهتوان منحنی 

است. در این تحقیق، پس از معرفـی چهـار مـدل     دست آمدهه باستقرار 

آوردن  سـت د هبدو، نمایی، مکعب و مکعب تقریبی و ۀ درج يا چندجمله

، بـا اسـتفاده از   مطالعـه  موردهاي توربین  شده به داده هاي تطبیق داده مدل

هـا بـا منحنـی     متلب تطبیق ایـن مـدل   افزار نرمو  1آزمون نیکویی برازش

منحنـی تـوان و   در بخـش دوم ایـن مقالـه،     شـود.  شده بررسی می  نرمال

چهـار   بخش سوم این مقاله به تشـریح  شود. میهاي آن معرفی  مشخصه

، نمـایی، مکعـب و مکعـب تقریبـی کـه بـراي       دوۀ درج يا چندجملهمدل 

اسـت. پـس از   اختصـاص یافتـه   رونـد،   وان به کار مـی منحنی ت سازي مدل

شده فـوق بـراي تـوربین بـادي      معرفیمعاد�ت  تحلیل و محاسبۀ و  تجزیه

 ها با استفاده از ضـریب  شایستگی این مدل ، در بخش چهارم،مطالعه مورد

شود.  میبررسی شاخص سنجش نیکویی برازش مدل  عنوان به) R2(تعیین 

  .گیري از این تحقیق اختصاص دارد نتیجهآخرین بخش این مقاله به 

 هاي آن منحنی توان و مشخصه .2

از طریق منحنی تـوان،   معمو�ًرا  توان تولیدي توسط یک توربین بادي

بین سرعت بـاد و تـوان نشـان     ، رابطۀکنند. در منحنی توان تشریح می

ده از منحنــی تــوان را بــراي ] مزایــاي اســتفا6شــود. مرجــع [ داده مــی

 است:کرده  زیر تشریح صورت بهبادي  هاي توربین

اطمینان یافتن از کارکرد  برايها  مداوم عملکرد توربینکنترل  .1

 ؛ها مطلوب آن

هاي بادي و رفع سریع  فتن د�یل عملکرد نامطلوب توربینیا. 2

  ؛عیوب

هاي  سنگین حاصل از نقصو زیان وع ضرر از وقجلوگیري  .3

  ؛کوچک

  .ار صحیح توربین. اطمینان از طراحی و استقر4

عت بین توان و سر ، رابطۀ2براي یک توربین بادي سرعت متغیر

                                                 
1. Goodness of Fit Index (GFI)  
2. Variable Speed Wind Turbine ( VSWT) 

 ]:30شود [ نوشته می )3(ۀ رابط صورت بهباد 

)3(  �(�) = �

0         � < �   یا   ��� > ���

�(�)                  ��� ≤ � < ��

��                               �� ≤ � < ���

                    

توربین شروع  ،حداقل سرعت باد است که در آن نقطه 3vci آن،که در 

داکثر سرعتی از باد است کـه در آن نقطـه ح ـ   4vr کند. به تولید برق می

سرعتی از باد اسـت کـه در    5vcoشود.  توان خروجی توربین شروع می

تـوربین   ،یدگی ـد بیآس ـاز  يریهـا و جلـوگ   محافظت از پـره آن براي 

کـه   تـوان اسـمی   یـا  6Pr رسد. شود و تولید برق به صفر می متوقف می

ه به م�حظـات  باشد، با توج توربین می دیتول قابلکزیمم توان بیانگر ما

خطـی منحنـی تـوان را    بخش غیر (�)�  .آید می دسته بفنی توربین 

 هـاي  پـژوهش  و دگیر قرار می،  vrو  vciبین ۀ فاصلدر  دهد، تشکیل می

یـن بخـش از   سـازي ا  بر روي منحنی توان، بر روي مدل گرفته صورت

ها این است کـه   سازي و هدف تمامی مدل اند منحنی توان متمرکز شده

بینی را حداقل  اي که خطاي پیش گونه بخش غیرخطی منحنی توان را به

شـده    نشان دادهخوبی  هب )2(در شکل فوق   مفاهیم. نماید، برآورد کنند

  است. 

  
  ]13[منحنی توان برحسب سرعت باد  ):2(شکل 

منحنـی   کنترل عملکرد توربین بادي، مقایسۀیکی از موارد مهم در 

توسط  شده نیتضمتوان توربین بادي در حال کار با منحنی توان اسمی 

سـازنده در شـرایط    منحنـی تـوان اسـمی    از آنجا کـه  .باشد سازنده می

کیلـوگرم بـر    225/1دریـا و چگـالی هـوا     سـطح  هماستاندارد (ارتفاع 

نی تـوان سـازنده را بـه    بایست منح میمترمکعب) محاسبه شده است، 

منحنی  )3( شکلهوایی محل نصب توربین نرما�یز نمود؛ و شرایط آب

هـاي   داده يسـاز  نرمالرا، پس از  مطالعه موردتوان نرمال شده توربین 

نشـان   ط اسـتقرار تـوربین  ]، بر طبق شـرای 31شده توسط سازنده [ ارائه

                                                 
3. Cut-in wind speed 
4. Rated wind speed 
5. Cut-out wind speed 
6. Rated Power  
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هـاي منحنـی تـوان     مشخصـه  گـردد  که مشاهده می طور همان. دهد می

  مشاهده است.   قابل )3(در شکل  یراحت به، )2(شده در شکل  معرفی

 
  AOC 15/50 منحنی توان نرمال شده توربین ): 3(شکل 

  سازي منحنی توان مدل .3

بـا اسـتفاده از    و�ًمعمشوند  که توسط سازنده ارائه میهاي توان  منحنی

 ـ   مشخصات فنی، مستقل از دما، فشار، رطوبت ۀ و چگالی هـوا، بـر پای

شده  هاي معرفی منحنی ،بیترت  نیا  بهشوند.  راج میاستخ نبنیادی معادلۀ

، ابـد ی یم ـکـه تـوربین در آن اسـتقرار    شرایط واقعـی   توسط سازنده با

ترل تـوان خروجـی   ست براي کنها �زم ا نیروگاه رو نیازاانطباق ندارد. 

نـد. در  سـازي کن  ر اساس شرایط واقعی مدلتوان را بها، منحنی  توربین

سـمت  سـازي ق  هـایی کـه بـراي مـدل     رویکرد پارامتریک انواع منحنی

  از: اند عبارتروند  غیرخطی منحنی توان به کار می

 دوۀ درج يا چندجملهنحنی توان م  

 منحنی توان نمایی  

 منحنی توان مکعب  

 یبیتقر کعبم توان یمنحن  

، تـوان برحسـب سـرعت    دوۀ درج ـ يا چندجملـه در منحنی توان 

)q(v) تقریب زده )4(ۀ رابطصورت  دوم به بۀمرت يا چندجمله) با یک  

  ]:23شود [ می

)4(  �(�) = �� + ��� + ���� 

،  vci اط�عـات  ثوابتی هستند که بر مبناي C3 و C1، C2 که  طوري به

vr  و Pr ندیآ یدست مه ب )7(و  )6(، )5(با استفاده از روابط  بیرتت و به.  

)5(  �� =
�

(������)� ����(��� + ��) − 4����� �
������

���
�

�

�  

)6(  
�� =

1

(��� − ��)�
 

          ∗ �4(��� + ��) �
��� + ��

2��

�
�

− 3���−��� 

)7(  �� =
1

(��� − ��)�
�2 − 4 �

��� + ��

2��

�
�

�    

سرعت متغیر،  يیک توربین باد درمنحنی توان نمایی از زمانی که 

خطـی منحنـی   شود، بخش غیر منحنی توان استفاده می يساز مدلبراي 

   :]32شود [ تقریب زده می) 8(  ۀرابطصورت  توان به

)8(  �(�) =
1

2
���(�� − ���

�
) 

معـادل   ρهـا،   توسـط پـره    دهش ـاروببرابر با مساحت ج ـ  Aکه در آن

مقـادیر   βو  Kpو  Cut-inسـرعت  معـادل   ���چگالی هواي منطقـه،  

  هستند.  ثابت

 ـ8(ۀ رابط ـسازي  دهمنحنی توان مکعب با استفاده از سا دسـت  ه ) ب

شود. در  برابر صفر فرض می vciو  3برابر  βدر آن  که  يطور بهآید.  می

  :]33شود [ ساده می )9(ۀ رابطصورت  این صورت منحنی توان به

)9(  �(�) =
1

2
���,���� 

 
  توان است. بیاست که معادل ضر یمکعب بیثابت ضر ��,��در آن  که

باشـد کـه در    ) می9( ان مکعب تقریبی، تقریبی از معادلۀحنی تومن

 ،شـود  مـی   نشـان داده  Cp,max کـه بـا   با بیشترین مقدار خـود  Cp,eqآن 

 بنابراین بخش غیرخطـی منحنـی تـوان مطـابق    ؛ شده است  تقریب زده

   :]34[ شود ینشان داده م) 10(ۀ رابط

)10(  �(�) =
1

2
���,����� 

  AOC 15/50منحنی توان توربین  يساز مدل. 1. 3

 ـتقر يابـر  شده زده نیتخم يپارامترها )1( جدول در  تـوان  یمنحن ـ بی

، C1 ریمقـاد  جدول نیا در. است شده داده نشان ،مطالعه مورد نیتورب

C2 و C3 پـارامتر   دواسـت.   شده  محاسبه 7 تا 5 معاد�ت از ستفادها با

Kp  بـا  9در مـدل مکعـب (   ��,��رامتر ) و پـا 8( ییدر مدل نما �و (

اسـتفاده از   ي. بـرا اند شدهتقریب زده ه از روش حداقل مربعات استفاد

روش،  نی) استفاده شده است. در ا11( ۀروش حداقل مربعات از معادل

 یتوان خروج ـ مقدار (�)� ،)11( ۀگردد. در معادل نهیکم Jمقدار  دیبا

 (�)�� ،)3(شـکل  اسـت   نیوربتوان مرجع ت یمنحن یرخطیقسمت غ

 ــ ــوان خروج ــدار ت ــیقســمت غ یمق ــ یرخط ــ ۀاز معادل ــوان  یمنحن ت

�� شده، برازش = �� و  ��� =  نهیکم يمقاله برا نی. در اباشند یم ��

 در کـه ) 2یبیسراش ـ مپلکسی(روش س 1دیم-نلدر تمیالگوراز  ،Jکردن 

  ].35[ دشو می استفاده است، شده يساز ادهیپ متلبافزار  نرم

)11( � = � ������ − �������
�

���

���

 

                                                 
1. Nelder–Mead  
2. Downhill Simplex Search  



 75       بندي نقاط بار شبکه هاي توزیع فعال با استفاده از الگوریتم کلاس ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه 

  

شـده و سـرعت    اروبذکر است که مقدار چگالی، مساحت ج شایان

بـر اسـاس   ) 9( مکعب تقریبیدر مدل  Cp,maxو ) 8در مدل نمایی ( ���

آمده   دسته بشده  و از منحنی مرجع نرمالشده در نیروگاه  اط�عات ثبت

  است. 

ضـرایب تقریـب    (که براي محاسبۀ vrو  vciمقادیر  )2(در جدول 

شوند) و دیگر پارامترهاي عملکـردي تـوربین    استفاده می يا چندجمله

هاي نمایی، مکعب و مکعب  که براي محاسبه مدلرا  مطالعه موردبادي 

 کنید. مشاهده می یبی مورد نیاز استتقر

  AOC 15/50براي  يساز مدلمعادلإت  پارامترهاي تقریبی ):1( جدول

  پارامتر  تقریب

=C1  دو درجه يا چندجمله 0747/0  C2= 0158/0  C3= 0127/0-  

=Kp  نمایی 84/0  6/2=β  

=Cp,equ مکعب 31/0  

=Cp,max  مکعب تقریبی 34/0  
  

   AOC 15/50پارامترهاي عملکردي توربین  ):2( جدول

 پارامتر مقدار

   Rr(kw)                 یاسم توان 50

9/4        vCI (m/s)انداز راه باد سرعت 

9/12           vr (m/s)    یاسم سرعت 

0/22      vco(m/s)    باد توقف سرعت 

 A (m2)  شدهجاروب مساحت  177

93/0  (kg/m3) �           هوا یچگال  

، مطالعـه  مـورد سازي منحنی توان تـوربین   براي مدل که  ییآنجااز 

باشد، لذا در این تحقیـق   لی هواي منطقه استقرار توربین مینیاز به چگا

ارتفاع از  hکه در آن  )12( ۀرابطبراي تخمین چگالی هواي منطقه، از 

از سـطح دریـا   منطقـه  . (ارتفـاع  استفاده شده استباشد،  سطح دریا می

  :]36[ )استمتر  369برابر 

)12(   = 1.225 − (1.194 ∗ 10��) × ℎ 

بـراي تـوان خروجـی تـوربین      آمده دست بههاي  بدین ترتیب مدل

AOC 15/50 زیر است: قرار  به  

  توربین: دوم  مرتبۀ يا چندجملهمنحنی توان 

)13(  �(�) = 0.0747 + 0.0158� − 0.0127�� 

  منحنی توان نمایی توربین:

)14(  �(�) =
1

2
∗ 0.93 ∗ 177 ∗ 0.84 (��.� − 4.9�.�) 

  منحنی توان مکعب توربین:

)15(  �(�) =
1

2
∗ 0.93 ∗ 177 ∗ 0.31 ∗ ��   

  منحنی توان مکعب تقریبی توربین: 

)16(  �(�) =
1

2
∗ 0.93 ∗ 177 ∗ 0.31 ∗ ��   

  ها هاي توربین و تحلیل آن کویی برازش منحنییآزمون ن .4

شده در  معرفی رگانۀهاي چها ضرایب و پارامترهاي مدل ۀز محاسبپس ا

براي بررسـی میـزان   متلب  افزار نرماین مقاله، با استفاده از قبلی   بخش

یکـویی  نآزمون ، )3( شکل شدۀ موجود با منحنی نرمال يها مدلتطبیق 

) R2( نیـی تعضـریب   ها بـا اسـتفاده از شـاخص    یک از مدلبرازش هر

  .شود محاسبه می

ي هـا  براي هریک از منحنی آمده دست بهضریب تعیین  )3(جدول 

  . دهد این تحقیق را نشان می شدۀ سازي مدل

 موردهاي منحنی توان توربین  براي مدل R2ضریب تعیین  ):3( جدول

 مطالعه

 ضریب تعیین  مدل

 838/0 دو درجه يا چندجمله

 9992/0 نمایی

 9061/0 مکعب

  9977/0 مکعب تقریبی

) را در مقایسـه بـا   3منحنی شکل (شده  منحنی توان نرمال )4( شکل

عـب و مکعـب تقریبـی    ، نمـایی، مک دو درجـه  يا چندجملـه چهار مـدل  

کـه در ایـن شـکل     طـور   هماندهد.  از این تحقیق نشان می آمده دست به

شده در این تحقیـق بـا اسـتفاده از     هاي انجام سازي شود، مدل مشاهده می

دیگر تطابق کمتـري بـا   نسبت به سه مدل  دو درجه يا چندجملهرویکرد 

، )4(شـکل   و )3(دارد. با توجه بـه جـدول    )3(شکل  شدۀ منحنی نرمال

ترتیب، مدل منحنی نمایی و مـدل منحنـی مکعـب     شود که به مشاهده می

نـد. پـس از   وردارشـده برخ   ل توان نرما یبا منحن تقریبی از تطبیق بیشتري

 ـ  نیا  ـتـوان مکعـب ن   یدو مـدل، منحن  یقابـل قبـول   نسـبتاً  طیاز شـرا  زی

   برخوردار است.
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  منحنی توان يها يساز مدلو  AOC 15/5منحنی توان توربین  :)4شکل (

  

 گیري نتیجه .5

تحلیـل آن، یکـی از    و  هاي بادي و تجزیه سازي منحنی توان توربین مدل

هاي بادي محسوب  ررسی عملکرد و کنترل توان توربینهاي مهم در ب راه

 تـوربین بـادي  شـده از   اط�عات ثبـت در این مقاله با استفاده از شود.  می

، نمـایی،  دو درجه يا چندجملههاي  دي، چهار مدل با رویکرمطالعه مورد

وربین طراحی شـد. پـس از   مکعب و مکعب تقریبی براي توان عملکرد ت

هـا بـا    هاي فوق با شاخص ضریب تعیین و تطبیق این مـدل  بررسی مدل

د که منحنی تـوان  شو بینی می ، پیشمطالعه موردتوربین  ۀشد  منحنی نرمال

  ر باشد.نمایی از قابلیت عملکردي بهتري برخوردا

 موردتوربین سازي منحنی توان   مدل لیتحل و  هیتجزنتایج حاصل از 

  دهد: نشان میبا رویکرد پارامتریک  مطالعه

و مکعب تقریبی، نسبت به سـایر  نمایی مدل  مطالعه مورددر توربین 

 بهتر هستند.  ها مدل

مکعب نیز در عـین سـادگی، مقـادیر قابـل قبـولی از آزمـون        معادلۀ

عـث  کـه همـین امـر با    دهـد  نشان مـی در این مطالعه ازش را یکویی برن

  شود این معادله نیز براي استفاده در عمل پیشنهاد شود. می

ــۀ ،تحقیــقدر ایــن  ــه معادل ــا دو درجــه يا چندجمل  نکــهیا وجــود ب

تري نسبت بـه   از عملکرد پایینآید،  می دسته ب یسادگ بههاي آن  پارامتر

نسـبت بـه    يا چندجملـه مـدل  دهـد   ینشان ماین و  داردهاي دیگر  مدل

  .استپارامترهایی مثل سرعت باد از حساسیت با�یی برخوردار 

   علإئمفهرست 

V سرعت )m.s-1(  

A ها  توسط پرهشده  مساحت جاروب)m2(  

Pm(v) توسط توربین بادي توان تولیدشده )W(  

Pw(v) توان باد )W(  

Cp ضریب توان  

ρ چگالی )kg.m-3(  

vci انداز راه سرعت باد )m.s-1(  

vco توقف باد  سرعت)m.s-1(  

vr نامی باد  سرعت)m.s-1(  

Pr توان اسمی باد )W(  

q(v) بخش غیرخطی منحنی توان  

C1, C2, C3  دو درجه يا چندجملهضرایب تقریب   

Kp, �  ضرایب تقریب نمایی  

Cp,eq ضرایب تقریب مکعب  

Cp,max  مؤثرماکزیمم مقدار ضریب توان  

h ارتفاع از سطح دریا )m(  

  پره گامۀ زاوی �

  نسبت سرعت نوك پره �

R ) شعاع روتورm(  
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