
 

 

برای انرژی  Weibullعددی برای تعیین پارامترهای   ایروش ه یمقایسه ابررسی 

 بادی 

 

 چکیده 

. بسیاری  گیردمی گسترده است که برای تعیین توزیع انرژی باد مورد استفاده قرار    هایتوزیع ، یکی از  Weibullتوزیع  

را    هایروش از   عددی  روش    توان می مختلف  برد.  کار  به  وایبل  توزیع  پارامترهای  تخمین  -L-moment   (Lبرای 

Mom در مورد انرژی بادی برای تخمین پارامترهای سرعت باد در رابطه با توزیع وایبل استفاده نشده است    قبلا (، که

Maximum Likelihood    (ML  )( و روش  Mom)  Momentو این روش در این مقاله ارائه گردیده و با روش  

( برای توزیع وایبل  C(، مقیاس )K، در تخمین شکل ) هاروش برای مقایسه    کارلومونت   سازیشبیه مقایسه شده است.  

این،    شدهاستفاده  بر  واقعی    MLو    Mom  ،L-Momتخمین    هایروش است. علوه  داده  آنالیز یک مجموعه  برای 

رآورد شده است. ما نشان دادیم که تراکم توزیع، مورب یا . تراکم قدرت باد با کمک مقادیر پارامترها، باند شدهاستفاده 

،  L-Momدر تخمین پارامتر شکل، برتری دارد. روش    هاروش ، در مقایسه با سایر  MLبه سمت راست است و روش  

 کوچک مفید واقع گردد.  هاینمونه است، ممکن است برای  شدهارائه که در این مطالعه 

 

 ، سرعت باد، انرژی باد. کارلومونت ،  L-Momentتوزیع وایبل، روش  کلمات کلیدی:
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عوامل نه تنها در صنعت، بلکه در زندگی    ترینمهم انرژی که یک شاخص تعیین سطح رشد و توسعه کشورها و یکی از  

. آفتاب، باد و آب نیز منابع دیگر تجدید پذیر  آید می روزمره مردم است. در درجه اول از نفت و گاز طبیعی به دست  

. با این حال، با توجه  کند می انرژی مورد نیاز در سراسر جهان بازی  تأمین[. سوخت فسیلی نقش مهمی در 1هستند ]

و همچنین افزایش قیمت و تقاضا برای    هاآن به    محیطیزیست  هایآسیب ابع روزانه سوخت فسیلی و  به کاهش من

[. انرژی به دست آمده از باد، که جز منابع تجدید پذیر به  3،  2هستیم ]  تجدید پذیر، نیازمند استفاده از منابع  هاآن

دیل به یک منبع انرژی محبوب شده است فسیلی است که به تازگی تب  هایسوخت، جایگزینی برای  آید میحساب  

( تغییرات آب و هوا، انتشار سوخت و رابطه بین منابع  1[. سه دلیل مهم برای افزایش تولید انرژی باد وجود دارد.  4]

( کاهش  3آتی.    هایدرخواست  بینیپیش ( کاهش ذخایر نفت و گاز طبیعی و فسیلی و  2.  محیطی زیستانرژی و مسائل  

[. انرژی  7-5بادی برای تولید انرژی باد به همراه پیشرفت مداوم در تکنولوژی ]  هایآسیابنیاز برای  در هزینه مورد  

مگاوات منسوب   96606است. از این مقدار نیرو،    2011مگاوات در سال    237660جهان، در حدود    شده در باد تولید  

[. با این حال، ترکیه  8مگاوات است ]  1799تنها    تأسیسبه قاره اروپا است. همان طور که برای ترکیه، کل نیروی  

  ای آینده [. با وجود این، بیش از نیمی از کل انرژی ترکیه در 9مگاوات پتانسیل بادی دارد ] 83000موقعیت خوبی با 

نزدیک مصرف گردیده است. بنابراین با این نسبت، در آینده منتظر افزایش این رقم هستیم. انرژی مورد نیاز در ترکیه  

فسیلی. به همین دلیل، نیروی باد نقش حیاتی به عنوان    هایسوخت و منابع    آید می تجدید پذیر به دست    هاینرژی ااز  

 یک جایگزین انرژی تجدید پذیر است.

مختلف تابع    هایاحتمال انرژی باد دارد.    سازیپیاده تابع چگالی احتمال مربوط به سرعت باد، اطلعات مهمی را در  

برای توصیف توزیع سرعت باد است. با این حال، دو پارامتر توزیع وایبل به طور گسترده در محاسبات  شدهارائه چگالی 

  المللیبین   IEC)استاندارد    المللیبین [. علوه بر این، با توجه به استاندارد  15-10،  5-2است ]   شدهاستفاده انرژی باد  

 [.17- 16سرعت باد مناسب هستند ] هایداده زیع وایبل برای  (، دو پارامتر تو 12-00-614



سرعت باد، توزیع اطلعات آماری مناسب باید مشخص گردد و سپس پارامتر مربوط به    هایداده در تجزیه و تحلیل  

قابل محاسبه است.   Kolmogorov–Smirnovتوزیع باید ساخته شود. برای اتصالات توزیعی سرعت باد، با تست  

-10،  3-2مختلف برآورد پارامترهای توزیعی استفاده گردید ]  هایروش ه برازش داده با توجه به توزیع وایبل و  زمانی ک

مختلفی    هایروش . در ادبیات مربوطه،  دهد می روش گشتاور، حداکثر احتمال را به طور گسترده نشان  [.18-19، 15

پیشنهادی، بر اساس اندازه نمونه و نتایج حاصل از توزیع    هایطرح و    هاروش . با این حال،  اند شده ارائه گردیده و مقایسه  

 [.2]  اند شدهارائه اتصالات آزمون 

هواشناسی مورد نیاز است. هنگام انتخاب یک باد مناسب، سیستم    بلندمدتبرای محاسبه پتانسیل انرژی باد، مشاهدات  

مشاهدات کوتاه مدت هواشناسی بررسی نماید. هنگامی که    بنا بر و غیره( را    تبدیل انرژی باید محدودیت )پول، زمان

که به طور گسترده در ادبیات   ایلحظه اندازه نمونه کوچک باشد، روش گشتاور، نسبت به روش حداکثر احتمال و روش  

رامتر توزیع وایبل  روش برآورد دو پا  گشتاور (. هدف از این مطالعه، معرفی  1بحث شده است، کارآمدتر است )جدول  

برای تنظیم    کارلومونت   سازیشبیه برای این منظور، از روش  دیگر است.    هایروش سرعت باد و مقایسه آن با  در مورد  

  آوری جمع  2008مورد استفاده در این مطالعه، از ترکیه و در طی تابستان    هایداده است.    شدهاستفاده و مقایسه    هاداده 

 ستفاده در این مطالعه، از جمهوری ترکیه به دست آمده است.شده است. اطلعات مورد ا



 سازیشبیه : نتایج 1 جدول

 

. دومین فصل و سومین، توزیع وایبل و  دهد می اولین فصل ادبیات مربوطه را نشان  این مطالعه شامل شش فصل است.

. بخش پنجم،  دهد می را نشان    شدهارائه  سازیشبیه . بخش چهارم،  دهند می روش برآورد پارامتر را مورد بررسی قرار  

 است. گیری نتیجه و  کارراه . آخرین بخش خلصه کند می برآورد پارامتر را مقایسه  

 

 توزیع وایبل . 2

. دلایل استفاده  گیرند می سرعت باد مورد استفاده قرار    هایداده   سازیمدل گسترده در  دو پارامتر توزیع وایبل به طور  

، متفاوت با پذیرانعطافاز توزیع وایبل به شرح زیر است: آن را متناسب با توزیع باد تنظیم کنید. دارای یک ساختار  

مختلف برای ارتفاع از پیش محاسبه    هایده داو    شوند می پارامترها برای یک ارتفاع خاص تعیین  پارامترهای توزیع است.  

( هستند. تابع  k[. دو پارامتر توزیع و وایبل شامل واحد مقیاس به عنوان سرعت باد و شکل بعد )21-20-2]  گردند می 

 [: 22چگالی احتمال از دو پارامتر توزیع وایبل به صورت زیر است ]



 

سرعت باد مشاهده    هایداده ، احتمال مربوط به  F(v)مخفف اطلعات سرعت باد مشاهده شده است.    Vدر این فرمول،  

  دهنده نشان یک پارامتر    Kمقیاس پارامتر است. پارامتر شکل    دهنده نشان  cپارامتر شکل و    دهندهنشان ،  Kشده است.  

فرکانس نسبی    دهنده نشانپارامتر مقیاس    فرکانس باد است. این پارامتر بزرگ است و تنوع کمی در سرعت باد دارد. 

  گردد می سرعت باد تجمعی است. به عبارت دیگر، تغییرات پارامتر مقیاس با توجه به سرعت نسبی و متوسط تعیین  

[20 .] 

است. تابع    شدهداده ( نشان  1با محاسبه انتگرال تابع چگالی احتمال به دست آورد که در )  توانمی تابع تجمعی را  

 بوط به دو پارامتر توزیع وایبل به شرح زیر است: تجمعی مر
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 است.  شدهارائه و پارامتر بیشینه تخمین  L-Momentو   Momentدر این بخش،  

 

 Moment  (MoM)روش تخمین   3.1

روش   کلی،  مفهوم  ناشناخته    Momentدر  پارامترهای  بر  توزیع    شدهمحاسبه مبتنی  به  مربوط  تساوی  توسط 

Moment  به دست آمده است. برای تخمین دو پارامتر توزیع وایبل با استفاده از روشMoment  واریانس ضرایب ،

 باید محاسبه گردد. پارامتر شکل برای محاسبه تنوع و تغییرات ضرایب کافی است. تنوع ضرایب به شرح زیر است:

 

 نشانگر سایز نمونه است. nاده سرعت باد و  د  دهندهنشان  iv(،  3در رابطه )



 گردد.آید که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می به دست می  CV، از طریق مقدار kمقدار 

 

 است. MoM، تخمینی از پارامتر شکل به دست آمده از روش  K شدهمحاسبه مقدار 

محاسبه    kرامتر شکل  ، با استفاده از پاcامتر تخمین  نشانگر تابع گاما است. در گام سوم، پار  Γ(، پارامتر  4در رابطه )

 د مورد استفاده قرار گیرد. توانمی . برای تخمین پارامتر مقیاس، معادله زیر  گرددمی 

 

 است. شدهداده برای سایز نمونه نشان  nبرای داده سرعت باد و   iv(،  5در رابطه )

 

 L-moment (L-MoM )روش تخمین   3.2

L-Moment  [ این روش تخمینی کارا و قوی است 24- 23یک روش تخمین مبتنی بر ترکیب خطی آماری است .]

[25 .] 

توالی آماری نمونه تصادفی    ( باشد و  2یک متغیر تصادفی با تابع توزیع رابطه )   Xاگر  

 باشد. Xاز توزیع   nبا سایز 

L-moment .به این صورت خواهد بود ، 

 

 :شودمی به صورت زیر تعریف   L. ضریب واریانس  که   r=1,2,…,nبرای 

 



.  و    شوند می در ابتدا به ترتیب صعودی مرتب    هاداده ،  nبرای یک نمونه داده با سایز  

 :شودمی با استفاده از فرمول زیر تخمین زده  سپس، 

 

 ، نمونه : شدهمحاسبه با واریانس ضرایب  

 

با پارامتر شکل برای دو پارامتر توزیع وایبل    L-MoM، تخمین زننده  شدهمحاسبه   k. مقدار  گرددمی ، محاسبه  kمقدار  

 محاسبه گردد.   10د با رابطه توانمی ، C(، پارامتر 9، در رابطه )L-MoM، با روش Kاست. پس از تخمین پارامتر  

 

 

 (MLروش تخمین بیشینه )  3.3

بیشینه،   استفاده    غالباا روش تخمین  توزیع  تئوری تخمین  تابع  گردد می برای پیشگویی در  بر  بیشینه مبتنی  . روش 

د به صورت تکراری محاسبه  توانمی متر توزیع وایبل  ، با پارامتر شکل برای دو پاراML  تخمینبیشینه است. به هر حال،  

است به صورت   k( در آن دارای مقدار  1د محاسبه گردد. پارامتری که رابطه ) توانمی گردد. به همین دلیل، مسئله تکرار  

 است.  شدهداده نشان  MLتوزیع 

 

نیوتن ) -روش  رابطه  برای حل  استفاده  11رافسون  پارامتر شکل،  گرددمی (  از تخمین  پارامتر    ML  تخمین . پس  با 

 . گرددمی ( محاسبه 12مقیاس به صورت رابطه ) 
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(  C( و مقیاس ) Kدر تخمین شکل )  شدهاستفاده برای مقایسه روش    کارلومونت  سازیشبیه در این بخش، یک روش  

  10000و  5000و   1000، 500، 100،  30، سایز نمونه برابر با سازیشبیه است. در این    شدهارائه برای توزیع وایبل  

گر احتمال  ، نشان1است. شکل    1ار پارامتر مقیاس برابر با است و مقد   6و  3.4، 2، 1است. مقدار پارامتر شکل برابر با  

 تر توزیع وایبل برای مقادیر متفاوت پارامتر شکل است. توزیع مرتبط با دو پارام

د به  توانمی   MSE، معیار  θاست. برای پارامتر    شدهاستفاده (  MSEبرای مقایسه روش توزیع، مربع میانگین خطا )  

 صورت زیر باشد:

 

است. همان    هانمونه به دست آمده برای پارامترهای شکل و مقیاس و برای تمام این    سازیشبیه نشانگر نتایج    1جدول  

واحد است.   30حجم نمونه تا    بینیپیش با    L-Momentدانست، بهترین برآورد توسط    1از جدول    توانمی طور که  

است که دارای حجم   Kورد بهتری نسبت به پارامتر دارای برآ  MLمختلف و مقیاس پارامترها توسط روش  هایشکل

از سه تفاوت موجود استفاده کرد. در مواردی    توانمی   Cاست. همان طور که برای برآورد پارامتر مقیاس    100نمونه  

 .شودمی دیگر ترجیح داده   هایروش نسبت به  MLکه توزیع مورب و متقارن در روش 
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  Bilecik Provinceکه به  در این مطالعه، پارامتر توزیع برای داده واقعی باد تخمین زده شده است. مجموعه داده  

 شده است از ترکیه بوده است.   آوریجمع  2008تعلق دارد و در تابستان 



 

 : توزیع وایبل با پارامترهای متفاوت شکل 1 شکل

 

 30mو  10m: توزیع سرعت باد در  2 شکل

 ند به صورت زیر باشند:توانمی  Hellman'sبیشتری است. ضریب   تأثیر بیشتر دارای ضریب   وریبهره داده، از طریق 

 

گر سرعت باد گارانتی شده در متر بر ثانیه است. انشن  rVگر سرعت باد در متر بر ثانیه است و  ، نشانwVدر رابطه بالا،  

wH   نشانگر ارتفاع قابل انتظار در متر است وrH  [ 26نشانگر ارتفاع است و آلفا، نشانگر شرایط سطحی است .] ضرایب

د  است )برای اطلعاتی در مور   0.34مطابق با شرایط سطحی. در این مطالعه، مقدار آلفا برابر با    گردد می آلفا، تعیین  

 [ را ببینید(. 27آلفا منبع ] 

با استفاده    توانمی توسط توزیع وایبل از طریق آزمایش اندرسون به دست آمده است. آمار را    30mو    10mاطلعات از  

 [: 28از فرمول زیر محاسبه کرد ] 



 
2A   10تا بتواند در تهیه داده سرعت باد در    3.25به صورت    شدهمحاسبهm    30وm    .مورد استفاده قرار گیرد-P

Value    2مرتبط باA   30و    10د نشان دهد که سرعت باد در  توان می است. این    0.01از    تربزرگm    مناسب توزیع

 ، نشانگر توزیع داده سرعت باد است.2وایبل است. شکل 

است که در آن داده سرعت باد، در    MLو    L-MoMو    MoMنشانگر پارامتر پیشگویی به دست آمده با  ،  2جدول  

 به دست آمده است. Bilecik Provinceاز  2008تابستان 

 د به صورت زیر محاسبه گردد: توانمی نشانگر سرعت باد است که  Cبرای تخمین پارامتر شکل و  Kدر این بخش،  

 

 :پارامتر توزیع برای داده واقعی باد 2 جدول

 

 شدهمحاسبه : مقادیر توزیع قدرت 3 جدول

 

[. در فرمولی برای تخمین چگالی  31است ]  شدهمحاسبه درجه    15در   1.22مقدار چگالی هوای استاندارد به صورت  

تنظیم شده است. علوه بر این، چگالی قدرت باد، مطابق با سرعت   1.22قدرت باد، مقدار استاندارد چگالی هوا، به  

 است. 3در جدول   شدهداده یش شده است و آن مطابق با سه روش متفاوت نما سازیمدل داده 



ارزش در برآورد پارامتر به دست آمده، اثبات شده    شدهمحاسبهمشهود است، تراکم نیروی    هایافته از این  همان طور که  

نتایج بهتری را در    MLنشان داد. روش    توان می ، چگالی توان پارامتر را  3و    2ی جدول  هایافته است. با در نظر گرفتن،  

  آوری جمع مشاهده،    2200(. به عنوان مجموعه داده از  3)قابل اثبات از بخش    دهد می دیگر نشان    هایش رومقایسه با  

 است. شدهاستفاده  MLشده با روش 

 

 نتایج و بحث. 6

دیگر مقایسه شده است. به طوری که در ادبیات این بخش،    هایروش و با    شدهارائه   L-Momentدر این مطالعه، روش  

که زمان و محدودیت مالی، تضمین   دهد می نشان    هاداده نیز استفاده گردیده بود. تجزیه و تحلیل    L-MoMاز روش  

 شده است. 

این، در  است. علوه بر    هاروش کارآمدتر از سایر    MLکه حجم نمونه به دست آمده از روش    دهد می ، نشان  1جدول  

واقعی را دارد. چگالی توان باد نیز توانایی محاسبه    هایداده ، توانایی تجزیه و تحلیل مجموعه  MLاین مطالعه، روش  

. با توجه به انرژی باد  دهد می ، تراکم نیروی باد را بر اساس روش برآورد پارامتر نشان  3پارامترهای دیگر را دارد. جدول  

 بهتر عمل کرده است.  L_MoMپارامتر از روش  و تراکم نیروی باد، روش تخمین

است. اما آنالیز داده در سرعت باد اغلب توسط کمک پارامترهای انجام    MLو    MoMتر از روش  واقعی   L-MoMروش  

  به دست با توجه دقیق به نتیجه مطلوب روش برآورد پارامتر  توانمی سرعت باد را  هایدادهشود. پارامتر برآورد در  می 

 بهره گرفت.  L-MoMاز روشی منطبق بر  توانمی آورد. در شرایط مختلف 

محبوب انرژی است. برای استفاده موثر از انرژی، برخی مراحل، بسیار مهم در نظر    تجدید پذیر انرژی بادی، یک منبع

و تعیین   شدهارائه در ابتدا، اتصالات و اطلعات سرعت باد به یک تابع توزیع احتمال خاص آماری    گفته شده است. 

از    توانمی زد. در این نقطه، بهترین نتیجه را    . سپس پارامترها را باید با استفاده از روش برآورد موثر، تخمینگرددمی 

پتانسیل    ترینمناسبطریق مدیریت به دست آورد. در نهایت، استفاده از مقادیر به دست آمده از روش برآورد پارامتر،  

روش   دارد.  را  باد  توان  این بخش    L-MoMچگالی  در  از    شدهارائه که  استفاده  با  پژوهش  برای  است  است، ممکن 



بیشتر و هزینه    گذاریسرمایه که قصد استفاده از سرعت باد را دارند، به    هاییشرکتمفید باشد.    موجک  هاینمونه 

 کمتری احتیاج دارند.
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