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چکیده 
تواند اطلاعات باشد که میهاي برق تجدیدپذیر میپروژه پذیريو توجیهپذیريپذیرگامی اساسی در بررسی امکانهاي انرژي تجدیدارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

 ،هاي عملیاتی در اختیار قرار دهد. در این راستاداري و هزینههاي تعمیرات و نگهها، استراتژيپذیري و قابلیت اطمینان سیستمدر ارتباط با دسترسرا ارزشمندي 
دیاگرام قابلیت پردازد. به این منظور از مدل بلوكمی توربین بادي ترهاي قابلیت اطمینان در سیستمسازي به تحلیل پارامپژوهش حاضر با رویکردي آماري/ شبیه

هاي پیچیده و با تعداد اجزاي بالا را در عین سادگی و شفافیت داراست. ه بهره گرفته شد که توانمندي بالایی در تحلیل سیستمئلسازي مساطمینان براي مدل
جزء) و  94سیستم و زیر 8( ءاجزا ها ومتوالی از زیر سیستم ي با در نظرگرفتن شبکه شبیه سازياست.  صورت گرفتهکامندر افزار رمنرم با سازيشبیه و سازيمدل

کارگیري الگوریتم مونت بهو در انتها نتایج با     صورت پذیرفت  ها  هاي قابلیت اطمینان براي بلوكهاي احتمال زمان خرابی، زمان تعمیر و سایر دادهلحاظ کردن توزیع
زمانی توربین نیازمند  ي نقطه 25محاسبه شد. در  0.999عمر، بیش از  ي ساله 20 ي پذیري یک توربین در دورهدسترس میانگیناستخراج گردید. مقدار  کارلو

ساعت  77928هاي بحرانی سیستم (خرابی فاجعه آمیز) زمان میانگین بین خرابی ساعت محاسبه شد. 7008ها برابر باشد و زمان میانگین بین خرابیتعمیرات می
.است
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Abstract 
Reliability assessment of renewable energy systems is a key step in evaluating the feasibility of renewable energy projects. 
The assessment can provide valuable information on the availability and reliability, operation and maintenance strategies, 
and operating costs of systems. In this regard, the present study analyzes the reliability parameters of a wind turbine 
system using a statistical / simulation approach. To this end, the Reliability block diagram has been used for modeling 
the problem which has the capability of analyzing complex systems with a high number of components while providing 
simplicity and transparency in the concept presentation. For the modeling and simulation, RAM Commander software 
developed by ALD software company was utilized. The block diagram model was developed considering a series 
arrangement (8 subsystems and 94 components) and taking into account the probability distributions of failure time, repair 
time, and other reliability data for each block. results were then obtained by implementing the Monte Carlo algorithm. 
The results of this study contain the values of reliability, availability, and failure rate for a turbine during its lifetime. 
According to the results, the average availability of a turbine over a 20-year life span was more than 0.999. At 25 points, 
the turbine needed repairs, and the mean time between failures was calculated to be 7008 hours. The mean time between 
system critical (catastrophic) failures is 77928 hours. Also, the sensitivity analysis of the model to changing input 
variables is presented.  
Keywords: Reliability Analysis, Wind Turbine, Reliability Block Diagram Model, RAM Commander Software, 
Renewable Energy
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 مقدمه    -1
و قیمت  هستندشدنی پذیر و تمامهاي فسیلی منابع انرژي غیر تجدیدسوخت

هاي هاي اخیر تحت تاثیر نوسانات زیادي قرار گرفته است. نگرانیها در سالآن
منابع و تاثیراتی که به صورت بالقوه بر گیري از اینمحیطی ناشی از بهرهزیست

زمین و تغییرات اقلیم خواهند گذاشت، سبب توجه و تمرکز  ي گرمایش کره
 تولید برق از منابع تجدیدپذیر گشته است.  ي تري بر تحقیقات در زمینهبیش

گرمایی بادي، خورشیدي و زمین هاي تجدید پذیر از جمله انرژيانرژي
هاي فسیلی هستند که به هاي پاك و احیا شونده اي براي سوختجایگزین

میان، کمک خواهند کرد. در این انرژي ي پایدار جوامع در حوزه ي توسعه
ترین تولیدکنندگان برق ترین و بزرگانرژي بادي به عنوان یکی از مهم

آن به سرعت در حال افزایش است.  گیري ازآید و بهرهتجدیدپذیر به شمار می
ل رشد و در سا %10.8، 2017هاي بادي نصب شده در سال ظرفیت نیروگاه

میلادي ،  2018در پایان سال  .]1[ رشد را تجربه کرده است %9.1 2018
 597گیگاوات افزایش به عدد  51انرژي بادي جهانی، با  ي ظرفیت نصب شده

گاوات توربین بادي جدید در گی 21گیگاوات رسیده است.کشور چین با نصب 
گیگاوات (بیش از یک سوم ظرفیت   200  سال، ظرفیت برق بادي خود را بهاین

آمریکا و آلمان به  ي کشور هاي ایالات متحده .]1[ جهانی) افزایش داده است
هاي دوم و سوم از حیث ظرفیت گیگاوات در رده 59گیگاوات و  96ترتیب با 
 . ]1[ برق بادي قرار دارند ي نصب شده

ل زیادي در ئ گیري از انرژي بادي، مسانظر به گسترش روز افزون بهره 
-تري در اینکه نیازمند مطالعات بیش هاي بادي وجود داردارتباط با توربین

ابلیت زمینه است. موضوعاتی مانند خستگی قطعات توربین، خرابی قطعات، ق
 ي هاي بادي، بازرسی وضعیت و تعمیرات و نگهداري از جملهاطمینان توربین

هاي اخیر مورد هاي بادي در سالقابلیت اطمینان توربین  باشد.موارد می این
مطالعه قرار گرفته است و توافقی همه جانبه در میان محققین براي پیشبرد 

پذیري و دسترس و افزایش عملکردحوزه براي دستیابی به مطالعات در این
پذیري نقشی هاي بادي ایجاد شده است. قابلیت تعمیرکاهش نرخ خرابی توربین

پذیري کند. افزایش قابلیت تعمیرهاي بادي ایفا میکلیدي در عملکرد توربین
نگهداري و  هاي صحیح تعمیرات وها در صورت انتخاب استراتژيسیستم

شود. تعمیرات و قطعات جانبی به صورت جاد مینگهداشت موجودي مناسب ای
و  ]2[ دهندهاي بادي را تشکیل میهاي عملیاتی سیستمهزینه 26تخمینی %

 برق تولیدي از نیروگاه خواهند داشت.  ي  قابل توجهی بر قیمت تمام شده  تاثیر
-کمی و آماري براي تحلیل قابلیت اطمینان توربین  یک مدل  ي  از این رو ارائه

هاي دي با هدف بهینه کردن عملیات تعمیر و نگهداري، کاهش هزینههاي با
پذیري کلی توربین بادي جاري ناشی از خرابی قطعات و افزایش دسترس

دیاگرام قابلیت پژوهش قرار گرفته است که مبتنی بر روش بلوكموضوع این
 باشد.اطمینان می

 اساسی در مهندسی قابلیت اطمینان   مفاهیم   - 1-1
 1قابلیت اطمینان   - 1-1-1

عنوان توانایی تجهیز براي انجام کار موردنیاز، بدون شکست   به قابلیت اطمینان
شده تعریف   شده، تحت شرایط داده  زمانی مشخص  ي  و خرابی، براي یک دوره

احتمال کارکرد صحیح آیتم در شرایط  ،انقابلیت اطمین درواقع شود.می

 
1. Reliability 
2. Maintainability  
3. Availability  
4. Uptime 

چهار پارامتر اصلی قابلیت اطمینان به  .کندمشخص و زمان معین را مطرح می
 :]3[ باشدصورت زیر می

 زمان-
 احتمال-
 محیط عملیاتی-
 عملکرد-

 2قابلیت نگهداري   - 1-1-2

سهولت یا دشواري نگهداري و  مربوط به تعمیرات تجهیز قابلیت نگهداري و
  .]2[ باشدتعمیر تجهیز می

 3پذیري دسترس   - 1-1-3
واند در صورت نیاز بتپذیري احتمال آن است که یک تجهیز و دارایی دسترس

طورمعمول این تعریف . به]2[ مورد استفاده قرار گیردو در یک زمان مشخص 
بیان  بررسی سیستمعنوان درصدي از کل زمان زیر به ي مطابق با رابطه

 شود:می
 

دسترس پذیري )1( =
زمان عملکرد

زمان عملکرد + زمان خاموشی
 

 برابر است 6با طول عمر سیستم 5و زمان خاموشی 4مجموع زمان عملکرد
پذیري بین قابلیت اطمینان، قابلیت نگهداري و دسترس  ي  رابطه  1جدول .]4[

توان دریافت که قابلیت اطمینان به هر دو پارامتر می .]5[ دهدرا نشان می
پذیري و قابلیت نگهداري بستگی دارد و اگر بنا باشد که قابلیت دسترس
 هر دو پارامتر وابسته نیز باید افزایش یابند. ،افزایش یابد اطمینان

 
 ]2[ پذیريرابطه بین قابلیت اطمینان، قابلیت نگهداري و دسترس 1جدول  

 
 پذیري دسترس قابلیت نگهداري قابلیت اطمینان

 افزایش افزایش ثابت

 افزایش ثابت افزایش

 افزایش ثابت کاهش 

 
 دیاگرام ساختار مدل بلوك   - 4-1-1

هاي متصل به صورت یک ابزار تصویري است که از بلوك 7دیاگرامنمودار بلوك
دیاگرام ها براي محاسبه و تحلیل کند. بلوكیا موازي استفاده میو  سري

شوند. محاسبات هاي پیچیده استفاده میمعیارهاي قابلیت اطمینان سیستم
باشد که در اکثر هاي قابلیت اطمینان میدیاگرام مبتنی بر دادهتحلیل بلوك

از  شود.براي هر مؤلفه یا زیرسیستم دریافت می موارد از اطلاعات طول عمر
پذیري توان براي تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان و دسترسروش میاین

نمونه اي  1شکل .]2[ ها استفاده نمودها  قبل از ساخته شدن آنسیستم
 .]6[ دهدرا نشان می سريدیاگرام ازساختار بلوك

5. Downtime  
6. Lifetime 
7. Reliability block diagram 

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم توربین بادي به روش مدل سازي بلوك دیاگرام

 

 

 

 بلوك دیاگرام سري 1  شکل

اگر بخشی از سیستم خراب  1در یک سیستم سري به علت نبود عضو مازاد
دیاگرام یک توربین شود. در اکثر موارد، نمودار بلوكشود، کل سیستم خراب می

باشد. این واقعیت به دلیل بادي در سطح زیرسیستم، یک سیستم متوالی می
هاي ناشی از نصب عضو مازاد در سطح زیرسیستم است. به منظور کاهش هزینه

یا آماده به کار در  سیستم سري، به اجزاي پشتیبان فعال وایجاد عضو مازاد در  
 2روابط  قابلیت اطمینان سیستم سري به صورت   .  ]2[ سیستم نیاز خواهد بود

 :]6, 4[ شودمحاسبه می 3و
)2( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 × 𝑅𝑅𝑅𝑅2 × 𝑅𝑅𝑅𝑅3 × … × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 

)3( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = ∏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 

ام iقابلیت اطمینان جزء      iRقابلیت اطمینان سیستم سري و    sRکه در آن  
توربین وجود و یا عدم وجود عضو آماده به کار در سیستم بسته به مدل  .است
هاي با عضو مازاد به کارگرفته . نمودارهاي موازي براي سیستم]7[ باشدمی
براي .  شوندها به صورت موازي به هم وصل میها بلوكسیستم  شوند. در اینمی

 رابی شوندهاي موجود در اتصال موازي دچار خبلوك  همهخرابی سیستم، باید  
 نشاندهنده این امر است. 2شکل .]2[

 

 

 ]2[ بلوك دیاگرام موازي  2  شکل

ي موازي، حداقل یک واحد باید سالم و فعال باشد تا سیستم هادر سیستم
محاسبه  6تا  4روابط . قابلیت اطمینان سیستم موازي به صورت ]2[ کار کند

 :]9, 8[ شودمی
)4( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1 − (1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1)(1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2) … (1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛) 

)5( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1 −�(1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) 

)6( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 = �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 
1. Redundancy 
2. RAM Commander 
3. Fault tree analysis (FTA) 
4. Event tree analysis (ETA) 

 iقابلیت اطمینان جزء   iRقابلیت اطمینان سیستم موازي و  pRکه در آن 
باشد. به طور کلی یک سیستم موازي از قابلیت اطمینان بیشتري نسبت ام می

که ناشی از وجود عضو مازاد در سیستم  است به یک سیستم سري برخوردار
 .]2[ است

 کامندر نرم افزار رم   - 2-1
 یتقابل  ینیب یشو پ  یلجامع به منظور انجام تحل  يافزارنرم 2کامندرنرم افزار رم

قطعات، انجام   یضو تعو  یرتعم  يهایاستس  يسازینهبه  ،یرپذیريو تعم  یناناطم
، 4درخت رخداد ،3یدرخت خراب  يهابه روش یسکر یابیمراحل مختلف ارز

و  مارکوفتحلیل ، یناناطم یتقابل یاگرامدبلوك ، 5یمد خراب  یرتاث یلتحل
 یتقابل یلتحل يهاافزار شامل ماژولنرمینباشد. ایها میستمس یمنیا یابیارز

پژوهش از ماژول ین. در ااست يو نگه دار یرو تعم یمنیا ی،خراب  ینان،اطم
ها در بلوك یمابزار امکان ترسینکامندر استفاده شد. اافزار رمنرم یاگرامدبلوك

 يبا تعداد اجزا يهایستمس  یلتحل  يدهد و برایرا م يو مواز  يسر  يهایشآرا
ها، اطلاعات هر بلوك بلوك  یکربندي. پس از مشخص کردن پاستمناسب    یادز
 یا یريپذیربلوك، تعم یفاطلاعات شامل نام و توص ینوارد شود. ا یستبایم

و  یزمان خراب  یع)، توز6کا از ان یاآن، نوع بلوك (ساده  یرپذیريعدم تعم
 یرزمان تعم یعو توز 7ها یخراب  ینب  یانگینمرتبط با آن، زمان م يهاپارامتر

 یکردن اطلاعات تمام ینباشد. پس از معیبلوك) م یرپذیري(درصورت تعم
 یتم. نرم افزار از الگوریردصورت پذ يسازیهشب یماتها، لازم است تا تنظبلوك
 یناناطم یتقابل يهاشاخص یرمقاد ي محاسبه يبرا  8مونت کارلو یتصادف

شود. یم یینتوسط کاربر تع يساز یهو دقت شب یکند و افق زمان یاستفاده م
 یتقابل یراز جمله مقاد یخراب  یلتحل يهاشامل شاخص يسازیهشب یجنتا

 یستمس  يهایخراب   ینب   یانگینو زمان م  یرپذیريتعم  یري،دسترس پذ  ینان،اطم
 .استدر طول عمر آن 

 پژوهش   پیشینه   -2
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 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم توربین بادي به روش مدل سازي بلوك دیاگرام

 

 

 

 بلوك دیاگرام سري 1  شکل

اگر بخشی از سیستم خراب  1در یک سیستم سري به علت نبود عضو مازاد
دیاگرام یک توربین شود. در اکثر موارد، نمودار بلوكشود، کل سیستم خراب می

باشد. این واقعیت به دلیل بادي در سطح زیرسیستم، یک سیستم متوالی می
هاي ناشی از نصب عضو مازاد در سطح زیرسیستم است. به منظور کاهش هزینه

یا آماده به کار در  سیستم سري، به اجزاي پشتیبان فعال وایجاد عضو مازاد در  
 2روابط  قابلیت اطمینان سیستم سري به صورت   .  ]2[ سیستم نیاز خواهد بود

 :]6, 4[ شودمحاسبه می 3و
)2( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 × 𝑅𝑅𝑅𝑅2 × 𝑅𝑅𝑅𝑅3 × … × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 

)3( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = ∏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 

ام iقابلیت اطمینان جزء      iRقابلیت اطمینان سیستم سري و    sRکه در آن  
توربین وجود و یا عدم وجود عضو آماده به کار در سیستم بسته به مدل  .است
هاي با عضو مازاد به کارگرفته . نمودارهاي موازي براي سیستم]7[ باشدمی
براي .  شوندها به صورت موازي به هم وصل میها بلوكسیستم  شوند. در اینمی

 رابی شوندهاي موجود در اتصال موازي دچار خبلوك  همهخرابی سیستم، باید  
 نشاندهنده این امر است. 2شکل .]2[

 

 

 ]2[ بلوك دیاگرام موازي  2  شکل

ي موازي، حداقل یک واحد باید سالم و فعال باشد تا سیستم هادر سیستم
محاسبه  6تا  4روابط . قابلیت اطمینان سیستم موازي به صورت ]2[ کار کند

 :]9, 8[ شودمی
)4( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1 − (1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1)(1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2) … (1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛) 

)5( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1 −�(1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) 

)6( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝 = �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 
1. Redundancy 
2. RAM Commander 
3. Fault tree analysis (FTA) 
4. Event tree analysis (ETA) 

 iقابلیت اطمینان جزء   iRقابلیت اطمینان سیستم موازي و  pRکه در آن 
باشد. به طور کلی یک سیستم موازي از قابلیت اطمینان بیشتري نسبت ام می

که ناشی از وجود عضو مازاد در سیستم  است به یک سیستم سري برخوردار
 .]2[ است

 کامندر نرم افزار رم   - 2-1
 یتقابل  ینیب یشو پ  یلجامع به منظور انجام تحل  يافزارنرم 2کامندرنرم افزار رم

قطعات، انجام   یضو تعو  یرتعم  يهایاستس  يسازینهبه  ،یرپذیريو تعم  یناناطم
، 4درخت رخداد ،3یدرخت خراب  يهابه روش یسکر یابیمراحل مختلف ارز

و  مارکوفتحلیل ، یناناطم یتقابل یاگرامدبلوك ، 5یمد خراب  یرتاث یلتحل
 یتقابل یلتحل يهاافزار شامل ماژولنرمینباشد. ایها میستمس یمنیا یابیارز

پژوهش از ماژول ین. در ااست يو نگه دار یرو تعم یمنیا ی،خراب  ینان،اطم
ها در بلوك یمابزار امکان ترسینکامندر استفاده شد. اافزار رمنرم یاگرامدبلوك

 يبا تعداد اجزا يهایستمس  یلتحل  يدهد و برایرا م يو مواز  يسر  يهایشآرا
ها، اطلاعات هر بلوك بلوك  یکربندي. پس از مشخص کردن پاستمناسب    یادز
 یا یريپذیربلوك، تعم یفاطلاعات شامل نام و توص ینوارد شود. ا یستبایم

و  یزمان خراب  یع)، توز6کا از ان یاآن، نوع بلوك (ساده  یرپذیريعدم تعم
 یرزمان تعم یعو توز 7ها یخراب  ینب  یانگینمرتبط با آن، زمان م يهاپارامتر

 یکردن اطلاعات تمام ینباشد. پس از معیبلوك) م یرپذیري(درصورت تعم
 یتم. نرم افزار از الگوریردصورت پذ يسازیهشب یماتها، لازم است تا تنظبلوك
 یناناطم یتقابل يهاشاخص یرمقاد ي محاسبه يبرا  8مونت کارلو یتصادف

شود. یم یینتوسط کاربر تع يساز یهو دقت شب یکند و افق زمان یاستفاده م
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 ي ستار زوار ي،قنبر يکسر یی،اصل، احمد فدا ینالد یفس یرعلیام
 

 

هاي توربین بادي بندي سهم خرابی هر یک از زیر جزءبه رتبه 1گزارش آپ ویند
گزارش مواردي از جمله احتمال خرابی هر زیر جزء، ایندر پرداخته است. 

سهم هرکدام مورد  ها، عوامل اثرگذار بر خرابی وهاي خرابی زیر سیستمزمان
گزارش موید آن است که اطلاع از آمار خرابی بررسی قرار گرفته است. نتایج این

و از  صحیح در تعمیرات و نگهداري بینجامدتواند به اتخاذ تصمیمات اجزا می
 .]12[ هاي تحمیلی بکاهدهزینه

 2011سوپرژن   ي   گزارش موسسه 
دي فراساحل هاي بااین گزارش به تحلیل عوامل اثرگذار بر خرابی اجزاي توربین

هاي انرژي پذیري کلی مزارع بادي وکاهش هزینهو چگونگی افزایش دسترس
هاي خاموشی از زمان  5ها تنها %از خرابی  75گزارش، %پردازد. بنابر نتایج اینمی

هاي خاموشی زمان  ي  ماندهباقی  95ها باعث %از خرابی  25را به همراه دارد و %
خرابی گیربکس  امان نرخ خرابی را دارد، شود. سیستم الکتریکی بالاتریمی

ژو و همکاران به بررسی قابلیت     .]13[ ترین زمان خاموشی استداراي طولانی
هاي شناسایی هاي خرابی، علت خرابی و روشهاي بادي، مداطمینان توربین

هاي هاي بادي پرداخته اند. روشخرابی در برخی از اجزاي کلیدي توربین
هاي بادي و بهبود قابلیت اطمینان مورد بررسی تحلیل قابلیت اطمینان توربین

هاي خرابی موجود، گیري از دادهپژوهش حاضر با بهره .]14[ قرار گرفته است
گرافیکی یک سیستم بادي به  سازي عددي وبراي مدل ونشیوه اي  ي به ارائه

روش امکان بررسی پرداخته است. این دیاگرام قابلیت اطمینانروش بلوك
زمان بین   ،پذیري، نرخ خرابیهاي مهم قابلیت اطمینان از قبیل دسترسپارامتر
و سنجش اثرگذاري آرایش   تحلیل حساسیت مدلانجام  با  را    توربین  هايخرابی

 .دهددر اختیار قرار میبادي را    در قابلیت اطمینان یک توربین و نیز مزرعه  اءاجز

 روش تحقیق   -3
هایی است که حاوي دیاگرام قابلیت اطمینان مبتنی بر ایجاد بلوكمدل بلوك

 ها به یکدیگر شبکهاتصال بلوكد. از نباشاطلاعاتی در مورد اجزاي سیستم می
-برفرآیند شبیه کلی حاکم ي ایده 3شود. در شکلبلوك دیاگرام ایجاد می ي
 ازي نشان داده شده است.س

 
 سازي فرآیند شبیه 3شکل  

 هاي توربین بادي زیر سیستم   - 1-3
در آرایش  ءها و اجزادر مدل به کاررفته در این پژوهش، تمامی زیر سیستم

سري قرار گرفته اند و آرایش موازي به کار نرفته است. اجزاي موازي در برخی 
-ها از جمله اجزاي الکتریکی توربین می توانند به کار روند. بهسیستمزیر

نیازمند شناسایی اجزاي آماده به کار و یدکی در هر  کارگیري اجزاي موازي
ن می باشد. در این پژوهش به تر اجزاي توربیعمیق ي زیرسیستم و مطالعه

ها در آرایش متوالی قرار گرفته و زیرسیستم ءسازي، تمامی اجزامنظور ساده
 اند. 

 
1. Up Wind 
.2  Weibull distribution  

 مدل توربین باد   - 2-3
دهد. مگاوات مورد بررسی را نشان می 2توربین   دیاگراممدل بلوك 4شکل

و مجموع هستند  ها  زیر سیستم  ي  بلوك تعمیرپذیر که نماینده  8توربین باد از 
 جزء تشکیل شده است. 94

 افزار نرم  - 3-3
کامندر، توزیع احتمال دیاگرام توربین در نرم افزار رمبه منظور ایجاد مدل بلوك

 .نظر گرفته شددر  ءبراي هر جز ]15[مناسب با توجه به جداول مرجع خرابی 
سازي زمان تعمیر عدد ثابت در نظر گرفته شده است. زمان بازرسی در شبیه

 رسیدگی خواهد شد)جزء لحاظ نشده است (تنها پس از خرابی هر جزء به آن 

 هاي ورودي به مدل  داده   - 4-3
هاي آزمایشگاه ملی پژوهش بر اساس گزارشکار رفته در به هاي تمامی داده

 . ]16, 15[ باشندمی 2013انرژي تجدیدپذیر

 فرضیات   - 3-5
 شود. این فرضیات شامل فرضیاتبخش به فرضیات پژوهش پرداخته میدر این

 .استو تحلیل نتایج مدل  سازيمدل
 قابلیت خرابی و تعمیر را دارند. تعمیر هر جز به زمان و هزینه  ءتمامی اجزا

شود که گیرد. فرض میمتفاوتی نیاز دارد و توسط یک کارگر صورت می ي
 1و زمان رسیدن به محل خرابی است کارگر تعمیرات همواره در دسترس 

-دسترس بیشینهبه  ساعت براي دستیابی 1 خیرأ. تعیین زمان تاستساعت 
خیر سبب کاهش أذیري سیستم در نظر گرفته شده است (افزایش زمان تپ

در هر زمان  جزءکارگرتنها قادر به تعمیر یک هر پذیري خواهد شد). دسترس
باشند و باشد. قطعات اضافی به منظور تعمیر، همواره موجود و کافی میمی

پذیري در به علت انعطاف 2قطعات وجود ندارد. توزیع ویبولخیري در تحویل  أت
هاي افزاینده، ثابت و کاهنده، نسبت به توزیع نمایی برتري نرخ خرابی يه ئارا

افزار سازي در نرمازآن بهره برده شده است. تنظیمات شبیه  ءدارد و در اکثر اجزا
 به صورت زیر است:

هاي موجود) در ها براي دادهربینسال (عمر متوسط تو 20سازي زمان شبیه-
 نظر گرفته شده است.

 روز) گزارش شده است. 36.5( ساعت 876نقاط نتیجه در هر -
 صورت پذیرفته است . 3سازي با دقت متوسطشبیه -

سازي براي ، شبیهمختلف  ورودي هايبه منظور تحلیل حساسیت مدل به  
 موارد نیز صورت پذیرفت:

 تر طولانی کارگر خیرأهاي تزمانسازي براي شبیه-
-سازي با درنظرگرفتن افزایش نرخ خرابی هر جزء و اثرات آن بر شاخصشبیه-

 هاي قابلیت اطمینان سیستم
 
 
 

    

  

 

3. Intermediate accuracy 

داده هاي خرابی

داده هاي تعمیر
مدل بلوك دیاگرام 

قابلیت اطمینان 
سیستم 

دسترس پذیري 
سیستم

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم توربین بادي به روش مدل سازي بلوك دیاگرام

 

 

 ایج و بحث نت   -4

 توربین سازي  شبیه نتایج    - 1-4
نشان داده شده است،  5پذیري که در شکلبا توجه به نمودار قابلیت دسترس

در عمر کاري آن، برابر  پذیري یک توربین باديدسترس متوسط مقدار
پذیري به کم نقطه زمانی، مقدار دسترس  25چنین در  باشد. هممی  0.999865
باشد. سیستم می ءتعمیرات اجزا ي دهندهکند که نشاننزول می 1تر از عدد 

ساعت  7008کل سیستم برابر با  هايبنابراین مقدار میانگین زمان بین خرابی
ساعت  165515برابر با  2tو  ساعت 58984برابر با  1t. در زمان هاي است

ترین مقدار خود خواهد رسید که نشان یري سیستم به کمپذقابلیت دسترس
. مدت زمان میانگین بین تعمیرات استهاي اساسی توربین خرابیي  دهنده
 ساعت می باشد. 77928.7برابر  1اساسی
نقطه  200نشان داده شده شامل  6نمودار قابلیت اطمینان که در شکل  

با گذشت زمان قابلیت اطمینان   .استعمر توربین    ي  ساله  20زمانی    ي  در بازه
اما به توجه به تعمیر  (احتمال خرابی افزایش می یابد) سیستم کاهش می یابد

پذیري بالاي سیستم و انجام تعمیرات در زمان خرابی هر جزء، سیستم همواره 
 . )%99داراي دسترس پذیري مناسبی خواهد بود ( بیش از 

بر نقاط نمودار به  6  ي  ا برازش یک چند جمله اي درجهتابع قابلیت اطمینان ب
. باشدمی 0.999رگرسیون برازش برابر ضریب . مقدار )7 ي (معادله دست آمد

گر تابع نرخ خرابی توربین (تعداد خرابی در واحد نشان 8هم چنین معادله ي 
 باشد که از روابط تحلیلی قابل استخراج است.زمان) می

 

)7( R(t) = 4 × 10−31t6 − 2 × 10−25t5 + 4 × 10−20 
3 × 10−15t3 + 3 × 10−12t2 − 2 × 10−0.6t + 
1.0035 

 باشد.زمان می tتابع قابلیت اطمینان و  R(t)که در آن 

 پذیري توربین باديقابلیت دسترس  5  شکل

 
.1  MTBCF  

 

 
 قابلیت اطمینان توربین بادي    6ل  شک 

 

 حساسیت مدل بلوك دیاگرام   تحلیل  - 4-2

 حساسیت به کاهش تعمیر پذیري   - 1-2-4

بیانگر  9
 باشد.خیر کارگر میأپذیري و زمان تریاضی دسترس ي رابطه

 
)9( 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −0.0011𝑡𝑡𝑡𝑡 + 0.9939 

)t(A  پذیري وتابع دسترس  ي  کنندهمشخص  t  خیر کارگر أزمان ت
 است.

 حساسیت به افزایش نرخ خرابی   - 2-2-4
 هاي موجوددهد که از بین زیر سیستمهاي پیشین نشان مینتایج پژوهش

خرابی بالاتر در شرایط متغیر باد  ژنراتور و هاب داراي احتمال دنده،جعبه 
دنده افزایش داده شد و تاثیر نرخ خرابی جعبه همین سبب. به ]17[ باشندمی

ثیر افزایش نرخ خرابی أت ي دهندهنشان 2 جدولآن بر سیستم تحلیل گردید. 
پذیري هایی نظیر دسترسدو بلاك (چرخ دنده و یاتاقان از جعبه دنده) بر پارامتر

 باشد.و زمان خاموشی کل توربین می
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گر تابع نرخ خرابی توربین (تعداد خرابی در واحد نشان 8هم چنین معادله ي 
 باشد که از روابط تحلیلی قابل استخراج است.زمان) می
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1.0035 
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 باشد.خیر کارگر میأپذیري و زمان تریاضی دسترس ي رابطه

 
)9( 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −0.0011𝑡𝑡𝑡𝑡 + 0.9939 

)t(A  پذیري وتابع دسترس  ي  کنندهمشخص  t  خیر کارگر أزمان ت
 است.

 حساسیت به افزایش نرخ خرابی   - 2-2-4
 هاي موجوددهد که از بین زیر سیستمهاي پیشین نشان مینتایج پژوهش

خرابی بالاتر در شرایط متغیر باد  ژنراتور و هاب داراي احتمال دنده،جعبه 
دنده افزایش داده شد و تاثیر نرخ خرابی جعبه همین سبب. به ]17[ باشندمی

ثیر افزایش نرخ خرابی أت ي دهندهنشان 2 جدولآن بر سیستم تحلیل گردید. 
پذیري هایی نظیر دسترسدو بلاك (چرخ دنده و یاتاقان از جعبه دنده) بر پارامتر
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 ي ستار زوار ي،قنبر يکسر یی،اصل، احمد فدا ینالد یفس یرعلیام
 

 

)8( 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −
(24 × 10−31)𝑡𝑡𝑡𝑡5 − (10−24)𝑡𝑡𝑡𝑡4 + (16 × 10−20)𝑡𝑡𝑡𝑡3 − (9 × 10−15)𝑡𝑡𝑡𝑡2 + (6 × 10−12)𝑡𝑡𝑡𝑡 − 2 × 10−6

(4 × 10−31)𝑡𝑡𝑡𝑡6 − (2 × 10−25)𝑡𝑡𝑡𝑡5 + (4 × 10−20)𝑡𝑡𝑡𝑡4 − (3 × 10−15)𝑡𝑡𝑡𝑡3 + (3 × 10−12)𝑡𝑡𝑡𝑡2 − (2 × 10−6)𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1.0035 

 باشد.زمان می tتابع نرخ خرابی و  Z(t)که درآن 
 

 
 

 پذیري توربین بر حسب زمان تأخیر کارگردسترس 7شکل  

 

 هاي قابلیت اطمینان توربیندنده بر پارامترتأثیر افزایش نرخ خرابی جعبه 2  جدول

  شرایط پایه  شرایط افزایش نرخ خرابی

99%  99.1%  دسترس پذیري  

(ساعت)زمان خاموشی 1577 1689  

 ها و پیشنهاد   گیرينتیجه   -5
ان به منظور تحلیل قابلیت ندیاگرام قابلیت اطمیبلوك مدلپژوهش حاضر از 

-سازي و اخذ نتایج در نرم افزار رماطمینان توربین بادي بهره گرفته و شبیه
هاي کلیدي قابلیت اطمینان کامندر صورت پذیرفته است. نتایج شامل شاخص

 دسترس یانگینمقدار م. باشدیک توربین باد و تحلیل حساسیت مدل می
محاسبه شد.   0.999از    یش، ب آنعمر  يساله    20  يدر دوره    باد ینتورب   پذیري

 ینب  یانگینو زمان م است یراتتعم یازمندن  ینتورب  یزمان  ينقطه  25در 
دهد که نتایج تحلیل حساسیت نشان می. باشدمی ساعت 7008برابر  هایخراب 

خرابی اجزاي سیستم، هر دو سبب کاهش کاهش تعمیرپذیري و افزایش نرخ 
 پذیري کل سیستم توربین باد می شود.دسترس

تواند آتی می مطالعاتدر  این پژوهش، قداماتی که به منظور بهبود نتایجا
 به صورت خلاصه شامل موارد زیر است:مد نظر قرار گیرد 

 افزایش دقت مدل ) 1
 تري از اجزاءدر نظر گرفتن تعداد بیش -
 ها واجزاي سیستمتر زیر سیستمتر و موشکافانهتحلیل عمیق -
 گیري از ساختار موازي استفاده از اجزاي مازاد در سیستم و بهره -
 خیر أهاي احتمال مناسب براي توصیف زمان تعمیر، زمان تکارگیري توزیعبه -
 هاي نیروگاه هاي باد داخل کشور) استفاده از داده2
 یت در تعداد قطعات اضافی و زمان تحویل آنها) لحاظ کردن محدود3

 
1. Supervisory control and data acquisition (SCADA) 

 در طول عمر توربین عملیاتیهاي هزینه -
 ها زیرسیستم ي هزینه -
 برق تولیدي  ي قیمت تمام شده -
 ) تمایز احتمال خرابی در زمستان و تابستان5
 ثیرات آب وهوا و محیط أت با لحاظ سازي) مدل6
 ) بهبود تحلیل حساسیت مدل 7
، پایتون و متلب که قابلیت و ++Cنویسی مانند  هاي برنامهگیري از زبان) بهره8

توانند چنین میپذیري بالایی در انجام تحلیل حساسیت دارند و همانعطاف
اي را به عنوان ورودي به صورت لحظه  1آوري دادههاي سیستم جمعداده

 دریافت و مدل را بهبود بخشد.
مند و مدون است که مقاله، روشی اسلوبروش پژوهش تکوین شده در این
انرژي هاي تجدیدپذیر از  ي هاي پیچیدهپتانسیل استفاده براي سایر سیستم

 هاي خورشیدي و زمین گرمایی را داراست. جمله سیستم

 مراجع   -6
[1]  Wind Power Capacity Worldwide, Accessed 19 May 2021; 

https://wwindea.org. 
[2] S. Einarsson, Wind turbine reliability modeling, MSc Thesis in 

Sustainable Energy Engineering, Reykjavik University, Iceland, 
2016 . 

[3] R. Billinton and RN. Allan, Reliability evaluation of engineering 
systems, New York: Plenum press, 1992. 

[4] S. Nigel, S. Chambers, and R. Johnston. Operations management, 
Pearson education, 2010. 

[5] S. Sheng and P. Veers, Wind Turbine Drivetrain Condition 
Monitoring - An Overview. Proceedings of the Mechanical Failures 
Prevention Group, Applied Systems Health Management 
Conference, 2011 . 

[6] RBDs and Analytical System Reliability, Accessed 19 May 2021; 
http://www.reliawiki.com/index.php/RBDs_and_Analytical_Systm
_Reliability . 

[7] B. Domingues, Wind Turbine Reliability and OPEX forcasting, 
2015 . 

[8]  M. Sheldon, Introductin To Probability And Statistics For 
Engineers And Scientists. First Edit., United Kingdom: John Wiley 
& Sons, 1987. 

[9] A. Høyland and M. Rausand, System reliability theory: models and 
statistical methods, Second Edition, New Jersey: John Wiley & 
Sons, 2009. 

[10] IEA Annual Wind Report 2014 Task 33, Accessed 19 May 2021; 
http://www.ieawind.org/task_33.html . 

[11] S. Sheng, Report on wind turbine subsystem reliability-a survey of 
various databases, National Renewable Energy Lab (NREL), 2013. 

[12] S. Faulstich, P. Lyding, and B. Hahn, Component reliability ranking 
with respect to WT concept and external environmental conditions, 
Integrated Wind Turbine Design Upwind Deliverable WP7, 2010. 

[13] P. Tavner, How are we going to make offshore wind farms more 
reliable?, Supergen Wind report, 2011 . 

[14] Reliability Analysis of Wind Turbines, Accessed 19 May 2021; 
https://www.intechopen.com/books/stability-control-and-reliable-
performance-of-wind-turbines. 

[15] M. Martin-Tretton, M. Reha, M. Drunsic, M. Keim , Data Collection 
for Current US Wind Energy Projects: Component Costs, 
Financing, Operations, and Maintenance, National Renewable 
Energy Lab (NREL), 2012. 

[16] R. Poore and C. Walford, Development of an Operations and 
Maintenance Cost Model to Identify Cost of Energy Savings for Low 

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم توربین بادي به روش مدل سازي بلوك دیاگرام

 

Wind Speed Turbines, National Renewable Energy Lab (NREL), 
2008. 

[17] G. Wilson, D. McMillan and G. Ault, Modelling the effects of the 
environment on wind turbine failure modes using neural networks, 
International Conference on Sustainable Power Generation and 
Supply (SUPERGEN 2012), pp. 1-6, 2012. 

  

 



7

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم توربین بادي به روش مدل سازي بلوك دیاگرام

 

Wind Speed Turbines, National Renewable Energy Lab (NREL), 
2008. 

[17] G. Wilson, D. McMillan and G. Ault, Modelling the effects of the 
environment on wind turbine failure modes using neural networks, 
International Conference on Sustainable Power Generation and 
Supply (SUPERGEN 2012), pp. 1-6, 2012. 

  

 




