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 یو نگهدار ریتعم توانیم ،یجزئ یهایزودهنگام خراب صیبا نصب سنسور هوشمند و تشخ 

مدل  ۀ، ارائمقاله نياضافه کرد. هدف از ا زیتجه یادوره یو نگهدار ریرا به تعم نانهیبشیپ

 دنیرس یاست. برا زیمارکوف تجه یبیترک نانهیبشیو پ رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم ديجد

 زیتجه یهایانواع خراب یلیتحل یهدف سه گام برداشته شده است. گام اول به بررس نيبه ا

 یسطوح مختلف خراب یهانرخ ۀمحاسب یبرا یاضيمنظور مدل ر نيپرداخته شده است. بد

شده است.  یسازمدل یخراب یهااثر نصب سنسور هوشمند بر نرخ نیارائه شده است. همچن

برداران هبهر ۀبا توجه به تجرب لحاظ شده است. زین هاسنسور یاحتمال خراب یسازمدل نيدر ا

ها نرخ آن نيترشده است که مهم یبنددسته یبه چهار سطح خراب زیتجه یهایشبکه، خراب

 یو نگهدار ریتعم دياست. در گام دوم مدل جد یخروج ناخواسته و نرخ خروج اضطرا

ارائه  زیجهت یسنسور هوشمند بر رو بنص زیآنال یمارکوف برا یبیترک نانهیبشیو پ رانهیشگیپ

ند دار ریمبرم به تعم ازیکه ن يیهایاز خراب یشده است. با نصب سنسور هوشمند تعداد

 ،یهدارو نگ ریفرکانس رفتن به تعم ني. بنابراشوندیاصلاح م یو با خروج اضطرار يیشناسا

بت به مدل نس رکوفشده ماارائه ديدر مدل جد یو نگهدار ریتعم یهانهيو هز زیعمر تجه

 یتورهاترانسفورما یهای. در گام سوم خرابکندیم دایبهبود پ رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم

مطالعه  ولتلویک 132و  ولتلویک 400خراسان با سطح ولتاژ  یاقدرت شرکت برق منطقه

شده، نرخ خروج همارکوف ارائ ديکه با مدل جد دهدینشان م یسازهیشب جياند. نتاشده

د، کاهش و درص 51/54و  12/74به مقدار  بیترتبه ولتلویک 132و  400 یترانسفورماتورها

 .کندیم دایپ شيسال افزا 4/20و  4/28به مقدار  بیترتبه ینيگزيمتوسط عمر جا

 

 واژگان کلیدی:

 نان،یاطم تیقابل

 رانه،یشگیپ ینگهدارو  ریتعم

 نانه،یبشیپ ینگهدارو  ریتعم

 .هوشمند یسنسورها

 

 

 مقدمه -1

 قیتحق ۀزیانگ -1-1

ترانسفورماتور،  لیبرق از قب ۀشبک زاتیاز تجه یاریبس

خطوط انتقال و کلیدهای قدرت که در طول چند دهه 

اند، به طور طبیعی با ی قرار گرفتهبردارگذشته مورد بهره

اند. در حال حاضر افزايش طول عمر دچار فرسودگی شده

                                                 
 me.hajiabadi@hsu.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 شابورین ،یدانشگاه آزاد اسلام شابور،یبرق، واحد ن یگروه مهندس .1

 یدانشگاه حکیم سبزوار وتر،یدانشکده مهندسی برق و کامپ ار،ياستاد. 2

 خراسان، مشهد یاشرکت برق منطقه یبردارانتقال، معاونت بهره یدفتر فن. 3

 رانيا شابور،ین شابور،یواحد ن ،یدانشگاه آزاد اسلام. 4

 

با چالش بزرگی همچون  یابرق منطقه یهاشرکت

تجهیزات فرسوده مواجه هستند که برای حفظ قابلیت 

 یهانهياطمینان سیستم در حد قابل قبول و فرار از هز

 یحفاظت یهاستمیها با وجود سمربوط به خاموشی نیسنگ

 یمنسجم برا یاها، برنامهکارگرفته در پستبه ۀشرفتیپ

 د،يضای رقابتی جدکنند. در فتعمیرات در شبکه تقاضا می

دهند به جای ترجیح می یامنطقه برق یهاشرکت
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بالا، با انجام  اریبس یهانهيتجهیزات فرسوده با هز ینيگزيجا

ها را تا حد ممکن ادامه ی از آنبردارتعمیرات مناسب، بهره

دهند.

موضوع اتیبر ادب یمرور -2-1

 یهااز دغدغه یکي ز،یتجه یخطاها یبندو طبقه نییتع

[ به کمک 1شده است. در مرجع ]انجام یهاپژوهش یاصل

انواع مختلف خطا  یبندالگو، اقدام به طبقه يیروش شناسا

 راتیتعم یهایدر خطوط انتقال شده است. مسلماً استراتژ

مختلف، متفاوت است.  یو خطاها زاتیدر قبال تجه

، به سه روش [2]در مرجع  یو نگهدار ریعمت یهاروش

و  ریو تعم شدهیزيربرنامه یو نگهدار ریتعم ،ینيگزيجا

، ابتدا [3]شده است. در مرجع گزارش  نانهیبشیپ ینگهدار

و  زیتجه یخطا جاديبه کمک آمار حوادث، عوامل مؤثر در ا

 یو سپس نرخ خراب نییاز عوامل تع کيدرصد مشارکت هر 

از وقوع عوامل  یناش یمجموع نرخ خراب کبه کم زیتجه

است  مرجع فرض شده ني. در اشودیم یسازمختلف مدل

 تیفعال کي ،یاز عوامل مؤثر در نرخ خراب کيهر  یازابه

 ریکه با انجام هر تعم یوجود دارد، به طور رانهیشگیپ ریتعم

 یمربوط به آن در نرخ خراب یاثر عامل خراب رانه،یشگیپ

[ سه حالت 4. در ]ابديیمفروض کاهش م داربه مق ز،یتجه

در نظر گرفته شده است. در  رانهیانجام تعمیرات پیشگ یبرا

کند؛ در تعمیرات ادامه پیدا می یحالت اول، وضعیت فعل

نتیجه، نرخ خرابی تجهیزات برابر مقدار فعلی آن خواهد بود. 

دو برابر  یو نگهدار ریتعم یهادر حالت دوم، فعالیت

شود. در اين حالت فرض شده نرخ خرابی تجهیزات می

شود. همچنین به طور مشابه در حالت سوم نصف می شبکه

تعمیرات  یهافرض شده است در صورت نصف شدن فعالیت

پیشگیرانه، نرخ خرابی تجهیزات شبکه دو برابر شود. 

برخلاف برخی از مراجع که تأثیر تعمیرات را به صورت 

احتمالی نیز برای  یهالگیرند، مدقطعی در نظر می

فرايندهای فرسودگی و خرابی  تعمیرات وجود دارد که

[. در 5شوند ]تجهیزات به صورت فرايندی تصادفی مدل می

اطمینان، وضعیت تجهیز به دو مطالعات متداول قابلیت 

شود صورت کاملاً سالم يا کاملاً خراب در نظر گرفته می

[؛ در حالی که در نظر گرفتن تنها دو وضعیت برای مدل 6]

جهیزات شبکه قدرت چندان برداری تکردن شرايط بهره

برق با  ۀرسد؛ چراکه تجهیزات شبکمناسب به نظر نمی

1 Reliability Centered Maintenance 

وجود فرسودگی برخی از قطعات، همچنان به درستی کار 

توان به کنند. به همین دلیل فرسودگی تجهیز را میمی

 اولیهاطمینان کمک چند وضعیت گسسته، به مدل قابلیت 

یرات باعث تجهیزات اضافه کرد. اضافه کردن اين تغی

تری در نظر گرفته شود شود اثر تعمیرات به شکل عملیمی

، تجهیزات مختلف شبکه  1RCM [. در استراتژی 10-7]

 بندیرتبه رانه،یشگیبا توجه به نیاز انجام تعمیرات پ

از  یاديدر نتیجه، به کمک اين روش تا حد ز شوند؛یم

 رانهیگشیاتلاف منابع مالی و انسانی مرتبط با تعمیرات پ

وقوع  لی[. علاوه بر اين، به دل11] شودیم رییجلوگ

اشتباهات انسانی، انجام تعمیر مکرر بر روی يک تجهیز، 

تجهیز  دگیيدتواند باعث آسیببدون نیاز واقعی آن می

 یکيزیتجهیزات علاوه بر شرايط ف تياولو نییشود. برای تع

 نيتوجه شود. ا ديبا زیها برای شبکه نها، به اهمیت آنآن

اولويت کلیدهای  نییتع ی[ برا12-15روش در مراجع ]

به کار گرفته  رانهیشگیقدرت شبکه، جهت انجام تعمیرات پ

به صورت  ديبا زاتیتجه یو نگهدار ریشده است. تعم

برقرار  نهيو هز نانیاطم تیقابل نیمطلوب باشد و تبادل ب

دست  به یبرا یو نگهدار ریمدل تعم ني. چند[16]شود 

 یهاستمیس زاتیتجه یو نگهدار ریتعم یهااستیآوردن س

 شيآورده شده است. پا [17-18]قدرت در مراجع 

 یهاتیوضع ینیبشیپ یبرا ديجد يیهاهوشمند، راه

ارائه  یحتم یهایسلامت و خراب ینیبشیپ ستم،یس

 یزان قابل توجهیبه م جهی؛ در نت[20و  19] دهدیم

و  یو نگهدار ریتعم یهانهيهز ر،یزمان تعم ،یخراب یهانرخ

باعث  یو از طرف [21] ابديیکاهش م یخاموش سکير

 یموجود از اجزا یهاتیمنابع، بهبود ظرف یسازنهیبه

باعث  نیو همچن هانهيو کاهش هز تيريقدرت، مد ستمیس

 [22] شودیشبکه هوشمند م یاقتصاد یبردارتحقق بهره

 لیقدرت از قب ستمیس یاجزا ینظارت بر رو یکه به معنا

است  وزهایو ف کرهايخطوط انتقال، ترانسفورماتورها، بر

از  نيآنلا یشبکه هوشمند، اطلاعات شي. پا[23-25]

 کي. اگر کندیقدرت فراهم م ستمیس یاجزا تیوضع

به اپراتور  یدارد، بلافاصله خراب یاحتمال یخراب ز،یتجه

شود  یاز خاموش یریتا باعث جلوگ شودیم دادهگزارش 

 ستمیس یاجزا یهوشمند بر رو شي. با استفاده از پا[26]

و توسعه قبل از آنکه  یشرویدر حال پ یهایقدرت، خراب
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. شوندیم يیبار شوند، شناساشکست فاجعه کيمنجر به 

ای منظم در بنابراين نیاز به سرکشی و تعمیرات دوره

 دهدمیهای مربوط را کاهش هزينه ه،ها مرتفع شدپست

پست،  زاتیهوشمند تجه شيپا یاي. در کنار مزا[27]

وجود دارد که عبارت است از  يیهاتيو محدود بيمعا

[28]:

 رد مو یسنسورها یاندازنصب و راه یبالا ۀنيهز

 ۀنير، هزسنسو ۀنيکه شامل هز استفاده در پست

 یکشاز سنسور تا اتاق فرمان و کابل یکشکابل

جهت  شيپا ستمیس نليتابلوها، هز نیب یداخل

آن است. یکشسنسورها و کابل یخروج شينما

 جهت نظارت بر  یو نگهدار ریتعم میت ۀنيهز

سنسورها در پست. حیعمکرد صح

 فشار و  یسنسورها لیسنسورها از قب شتریب

مگاهرتز( کار 1بالا ) یهادر فرکانس کیآکوست

 شود؛یها مکه موجب رزونانس در آن کنندیم

 کننده نییتع یکانس رزونانس عاملفر نيبنابرا

سنسورها است. نيکاربرد ا یبرا

 ورود  یکاملاً مناسب برا یطراح ديسنسورها با

با  يیهاطیگرد و غبار و رطوبت داشته و در مح

درجه حرارت بالا مقاوم باشند.

 در مقابل ضربه و لرزش حفاظت  ديسنسورها با

شوند.

برداران شبکه حاضر به حذف از بهره یاریعمل، بس در

 ستند؛ی( نرانهیشگیپ راتی)تعم یادوره راتیتعم یهابرنامه

سلامت  تیبرزمان وضع شيبه پا یاریعلاقه بس یاما از طرف

حال  نيهمچون ترانسفورماتور دارند. با ا یاتیح زاتیتجه

 راتیو تعم (1PM )  رانهیشگیپ راتیزمان تعممدل هم

 زیسلامت تجه تیبا توجه به وضع (2PDM )  ازیبر ن ینمبت

تا کنون ارائه نشده است.

یهدف، روش و نوآور -3-1

 انجام یابه صورت دوره تواندیم زیتجه یو نگهدار ریتعم

 دهینام( PM) رانهیشگیپ یو نگهدار ریکه تعم رديپذ

زودهنگام  صیهوشمند و تشخ ی. با نصب سنسورهاشودیم

 ز،یعلاوه بر کاهش نرخ خروج تجه ،یجزئ یهایخراب

و  ریرا که تعم ازیبر ن یمبتن یهایو نگهدار ریتعم توانیم

به برنامه  شوند،یم دهینام( PDM) نانهیبشیپ یرنگهدا

1 Preventive Maintenance 
2 Predictive Maintenance 

توجه کرد  دياضافه کرد. با زیتجه یادوره یو نگهدار ریتعم

و  ریحذف تعم یهوشمند به معنا یکه نصب سنسورها

مقاله مدل مارکوف  نيدر ا ني. بنابراتسین یادوره ینگهدار

)  نانهیبشیو پ رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم یبیترک

 3IPPM )یمقاله بررس نيارائه شده است. هدف از ا زیهتج 

و  مدل  یاثر نصب سنسور هوشمند بر نرخ خراب یلیتحل

 ی( برا1است. مطابق شکل ) زیتجه کي یو نگهدار ریتعم

مقاله سه گام برداشته شده  نيهدف  در ا نيبه ا دنیرس

 است.

یشنهادیمدل پ یروند نما: 1شکل 

 زیتجه یهایانواع خراب یلیتحل ی: در گام اول به بررس1 گام

 ۀگام، با توجه به تجرب نيپرداخته شده است. در ا

 یابسطح خر 4به  زیتجه یهایبرداران شبکه، ابتدا خراببهره

شده است: یبنددسته

 شدهیزيربرنامه یهاکه در خروج يیهای: خراب1 سطح

. شوندیاصلاح م

.شوندیدار اصلاح مکه به صورت برق يیهای: خراب2 سطح

به خروج  ازین ر،یکه جهت تعم يیهای: خراب3 سطح

دارند. یو نگهدار ریتعم میت یو اعزام فور یاضطرار

 زیکه باعث خروج خودکار تجه يیهای: خراب4 سطح 

(Trip )شوندیم.

 یهانرخ ۀمحاسب یبرا یاضيارائه مدل ر گام اول، ینوآور

گام اثر نصب  نيعلاوه در ااست. به یسطوح مختلف خراب

شده است.  یسازمدل یخراب یسنسور هوشمند بر نرخ ها

3 Integrated Preventive & Predictive Maintenance 
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لحاظ شده  زیسنسورها ن یاحتمال خراب ،یسازمدل نيدر ا

سطح  یهایاست. با نصب سنسور هوشمند، مجموعه خراب

سوم  ايدر سطح دوم  زیاز خروج خودکار تجه لچهارم قب

اثر  یبررس ،یبندفرمول ني. هدف از اشودیداده م صیتشخ

سطوح  نيدر ا زیتجه ینصب سنسور هوشمند بر نرخ خراب

هر چهار سطح  یخراب یهادر گام اول، نرخ ت،ياست. در نها

نرخ خروج  ژهيوهوشمند، به یبعد از نصب سنسورها

. مطابق شکل ديآیخودکار به دست م جو نرخ خرو یاضطرار

 راتیتعم یدر گام دوم برا ی( نرخ خروج اضطرار1)

 زی. نرخ خروج خودکار نشودیاستفاده م نانهیبشیپ

است. زیتجه نانیاطم تیپارامتر در مطالعه قابل نيترمهم

مدل  ۀشده در گام دوم، ارائانجام ینوآور نيتر: مهم2 گام

اثر نصب سنسور  یلیتحل یبررس یبرا IPPMمارکوف 

 یاست. مدل مارکوف یو نگهدار ریتعم نديهوشمند بر فرا

 راتیجهت تعم یمارکوف قبل یهامدل ۀشده، توسعارائه

PM  است. در مدل مارکوفIPPM شده، نرخ انجام ارائه

 ریبا توجه به روابط گام اول به مدل تعم رانهیشگیپ راتیتعم

با نصب سنسور هوشمند، . شودیگذشته اضافه م یو نگهدار

در برنامه  یاساس راتیبه تعم ازیکه ن يیهایاز خراب یتعداد

PM و  شوندیداده م صیدارند، به صورت زودهنگام تشخ

اصلاح  یجزئ ریبه صورت تعم یاضطرار یهادر خروج

 یاساس راتیفرکانس رفتن به تعم رودیم نتظار. اشوندیم

کمک روابط  شود. با PMکمتر از مدل  IPPMدر مدل 

 راتیمارکوف، اثر نصب سنسور هوشمند و اعمال تعم

... به  و یو نگهدار ریتعم ۀنيهز ز،یعمر تجه رانه،یشگیپ

آمده دستبه یها. در گام دوم با کمک شاخصديآیدست م

مرتبط با  یهانهي، تمام هزIPPM  راتیاز مدل تعم

شامل موارد  هانهيهز نيشده است. ا یسازمدل راتیتعم

 است: ريز

 راتیو تعم یجزئ راتیتعم ،یبازرس یهانهيهز 

؛یادوره راتیتعم ۀدر برنام یاساس

 راتیو تعم یجزئ راتیتعم ،یبازرس یهانهيهز 

از؛یبر ن یمبتن راتیتعم ۀدر برنام یاساس

 نصب سنسور هوشمند؛ ۀنيهز

 بعد از اتمام عمر آن؛ زیتجه ینيگزيجا ۀنيهز

 منجر به  یهایاز خراب یناش راتیتعم ۀنيهز

خروج؛

 یخراب ی: در گام سوم با توجه به مطالعات آمار3 گام

در  لوولتیک 132و  لوولتیک 400قدرت  یترانسفورماتورها

و اثر  ینرخ خراب ۀخراسان، به محاسب یابرق منطقه ۀشبک

ها پرداخته شده است. اعمال سنسور هوشمند بر آن

و  یبررس IPPM مدل مارکوف یهاشاخص نیهمچن

مقاله نشان داده شده است که با  نيااند. در محاسبه شده

 400 یترانسفورماتورها یهوشمند بر رو ینصب سنسورها

نرخ خروج  نانه،یبشیپ راتیو اعمال تعم ولتلویک 132و 

به مقدار  بیترتبه ولتلویک 132و  400 یترانسفورماتورها

 ینيگزيدرصد کاهش و متوسط عمر جا 51/54و  12/74

 شيسال افزا 37503/20و  38346/28به مقدار  بیترتبه

 نیتخم د،يمدل مارکوف جد یابي. با ارزکندیم دایپ

 میخواه هانهيو هز زیشدن عمر تجه اديز یبرا یترقیدق

داشت.

ساختار مقاله -4-1

 زیتجه یواع نرخ خرابان یلیتحل یسازبخش دوم به مدل 

پرداخته است. سپس در بخش سوم، اثر نصب سنسور بر 

 یشده است. احتمال خراب یسازمدل ز،یتجه ینرخ خراب

لحاظ شده است. در بخش چهارم  یسازدر مدل زیسنسور ن

و  رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم یبیمدل مارکوف ترک

مرتبط با آن آورده  یهانهيو هز زیتجه( IPPM) نانهیبشیپ

شبکه خراسان  یمورد مطالعات یشده و بخش پنجم به بررس

 یریگجهیپرداخته است. در انتها، بخش ششم شامل نت

است.

 زیتجه یانواع نرخ خراب یلیتحل یسازمدل -2
ای از عوامل نصب سنسور هوشمند بر يک تجهیز، مجموعه با

 ۀر مرحلد یخرابی تجهیز قبل از تبديل به خرابی اساس

خرابی جزئی توسط سنسور هوشمند تشخیص داده 

و با خروج  یجزئ ۀدر مرحل یخراب صی. با تشخشودیم

 یبینانه، خرابشده توسط تعمیر و نگهداری پیشريزیبرنامه

 یاساس یهایموضوع باعث کاهش خراب نيگردد. ااصلاح می

خواهد شد. از  شود،یناخواسته م یکه منجر به خاموش

و کاهش  زیطول عمر تجه شيباعث افزا تواندیم یطرف

 یاساس یهایاز خراب یناش یو نگهدار ریتعم یهانهيهز

سازی تحلیلی اثر نصب سنسور مدل یبرا نيگردد. بنابرا

تجهیز، نیاز به مدل کردن  انهوشمند بر قابلیت اطمین

ها در هر تجهیز عوامل خرابی به همراه فرکانس خرابی آن

را که  A عوامل خرابی تجهیز ( مجموعه1است. رابطه )

:دهدینوع خرابی است، نشان م X شامل

 xA A , x 1,...,X  )1(
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، Aاز نوع  زیتجه N یها براتعداد رخداد خرابی مجموعه

( است: 2، مطابق  رابطه  )Tدر بازه مطالعه 

 A xn n , x 1,...,X 

از  ی، ناشA زیکلی نرخ خرابی تجه ۀ( رابط3معادله ) در

بیان شده است:ام x یعامل خراب

x

x

n

N.T
 

در قبال آن  کرديام، چهار روx یصورت رخداد خراب در

: ردیگ یانجام م

 نيبنابرا کند؛ینم جاديا ستمیس یرا برا یمشکل ی. خراب1

 ،یادوره راتیصبر کرد و در تعم یادوره راتیتا تعم توانیم

 A زیتجه یصورت نرخ خراب نيبه اصلاح آن پرداخت. در ا

 في( تعر4طبق رابطه ) شود،یرفع م یادوره راتیکه با تعم

:گرددیم

x x

X

M

x 1

M


  

 که
xM ( تعر5به صورت رابطه )شودیم في:

xM




 



1

0

به  ازیدار اصلاح کرد و نرا به صورت برق یخراب توانی. م2

 یصورت، نرخ خراب ني. در استین زیکردن تجه برقیب

طبق رابطه  گردد،یدار رفع م، که به صورت برقA زیتجه

:شودیم في( تعر6)

x x

X

l

x 1

L


  

 که
xL  شودیم في( تعر7صورت رابطه )به:

xL




 



1

0

 میت یبه اعزام فور ازیام، مهم است و نx ی. عامل خراب3

صورت،  نيدارد. در ا A زیتجه یو خروج اضطرار ریتعم

 شود،یرفع م ریتعم میاعزام تکه با  A زیتجه ینرخ خراب

خواهد شد: في( تعر8طبق رابطه )

x x

X

E

x 1

E


  

 که
XE ( تعر9به صورت رابطه )شودیم في:

xE




 



1

0

 یزيربرنامه ریو غ یام، باعث خروج ناگهانx ی. عامل خراب4

 زیتجه یصورت، نرخ خراب ني. در اشودیم A زیشده تجه

A ( 10طبق رابطه ) شود،یم زیکه باعث خروج خودکار تجه

خواهد شد: فيتعر

x x

X

T

x 1

T


  

 که
XT ( تعر11به صورت رابطه )شودیم في:

xT




 



1

0

:ميهمواره دار که

x x x xE L M T 1   

 یب سنسورهااثر نص یلیتحل یسازمدل -3

زیتجه یهوشمند بر نرخ خراب
های فشارقوی از سنسورهای هوشمند در پست استفاده

های برداری، جلوگیری از خرابیمهم در بهبود بهره ینقش

افزايش پايداری شبکه  جه،یاساسی در تجهیزات و در نت

های ويژه گیری پارامترها و کمیتازهکند. اندقدرت ايفا می

در تجهیزات قدرت توسط سنسورهای هوشمند، امکان 

سازد. ممکن در تجهیزات را میسر می خطاهایبینی پیش

 یکيزیف یادهيدستگاه است که معمولاً پد کيسنسور 

 نالگیس کي...( را به  )مانند گرما، فشار، ارتعاش، حرکت و

نصب بر  تیسنسورها قابل. کندیم ليتبد یکيالکتر

ترانس  ترانسفورماتور قدرت، لیها از قبپست زاتیتجه

 توانندیم ... را دارند و تپچنجر و کر،يرترانس ولتاژ، ب ان،يجر

 تینظارت بر وضع اي یتیهر گونه نقض امن صیدر تشخ

انواع  1 . در جدولرندیمورد استفاده قرار گ زات،یتجه

 ترانسفورماتور، مطالعه قابل نصب بر یکاربرد یسنسورها

نصب  یاتی( طرح عمل2[. در شکل )28شده است ]

قدرت،  یهاسفورماتورتران یهوشمند بر رو یسنسورها

هوشمند  یپست نمونه برا کي نیو ترانس زم یمصرف داخل

نشان داده شده است. ع،يانتقال و فوق توز یهاکردن پست

)2(

)3(

)4(

)6(

)8(

)10(

)12(

اگر خرابی x در تعميرات دورهاي برطرف گردد

در غير اين صورت

در غير اين صورت

در غير اين صورت

در غير اين صورت

اگر خرابی x قابل تعمير درحالت برقدار باشد

اگر خرابی x نياز به خروج اضطراري داشته باشد

اگر خرابی x باعث خروج ناگهانی تجهيز شود

)5(

)7(

)9(

)11(
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عيانتقال و فوق توز یهاپست یهوشمندساز: 2شکل 

 پست مورد مطالعه زاتیقابل نصب بر تجه یکاربرد یانواع سنسورها: 1جدول 
تصوير کاربرد سنسور سنسور رديف

1 Acoustic Emission Sensors
تشخیص نشتی روغن 

 قدرت ترانسفورماتور

2 
 

Chemical Sensors 
هایگازانواع   لیتحل و هيتجز

قدرت ترانسفورماتور ايجاد شده در

3 Optical and Radiation Sensors آرسینگ خطاها صیتشخ

4Acceleration, Shock and 

Vibration Sensors
تشخیص ارتعاش و شوک

5 Pressure Sensors
گیری فشار روغن اندازه

 ترانسفورماتور قدرت
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ای از عوامل مجموعهبتواند  S شود سنسورفرض می حال

( تشخیص 14( و )13را طبق روابط ) A تجهیز خرابی

دهد:

 S y sA A , A A 

 s y s An n , n n 

 SEN ای از سنسورها که باکنیم مجموعهفرض می حال

 ۀشود. در رابطنصب  A زیداده شده است، روی تجه شينما

های تشخیص داده شده توسط ( مجموعه عوامل خرابی15)

 سنسورهای هوشمند، نشان داده شده است:

 S

SEN s s s 1
A A , A A


 

ها توسط سنسورهای هوشمند، به دلیل تشخیص خرابی در

های مشترک، اجتماع آنها در نظر گرفته وجود خرابی

شود.می

های تشخیص داده شده تعداد رخدادهای خرابی مجموعه

( تعريف شده 16) ۀتوسط سنسورهای هوشمند، در رابط

است:

S

SEN s S As 1
n n , n n


 

را که موجب خروج  يیهایهوشمند، خراب یسنسورها نصب

. با نصب دهدیم کاهش شوند،یم زیخودکار تجه

چهارم باشد از نوع  x یاز سنسورها، اگر خراب یامجموعه

(
xT 1 )داده شود ) صیو توسط سنسور تشخ

xS 1) ،

نخواهد شد و از نرخ  ی، باعث خروج ناگهانxنوع  یخراب

که سنسور  يیشد. از آنجا واهدنوع چهارم کسر خ یخراب

دهد، نرخ  صینوع چهارم را تشخ یهایتمام خراب تواندینم

نرخ  ف،يتعار ني. با ارسدینوع چهارم به صفر نم یهایخراب

 SEN یکه سنسورهازمانی A خرابی چهارم تجهیز

 في( تعر17) ۀهند، طبق رابطدرا تشخیص می خرابی

:شودیم

k

Tnew x x x xx 1
(T S T )


   

 که
xS ( تعر18به صورت رابطه )شودیم في:

xS




 



1

0

توسط  x نوع یزودهنگام خراب صیبا تشخ مسلماً

( به 19مطابق با رابطه ) یخراب نيهوشمند، ا یسنسورها

و با اعزام  شودیسوم اضافه م اينوع دوم  یهایمجموعه خراب

اصلاح  یخراب نانه،یبشیپ راتیدر تعم رات،یگروه تعم

 (،19خواهد شد. در رابطه )
PDM راتینرخ تعم انگریب 

است: نانهیبشیپ

k
x x x x xPDM x 1
(L E S T ) 


  

 ریسنسور و تأث یدر نظر گرفتن احتمال خراب -1-3

یآن بر نرخ خراب

با در نظر گرفتن  تواندی( م17در رابطه ) زیخروج تجه نرخ

دائم  یسنسورها با توجه به روش احتمالات یاحتمال خراب

 م،يریاز سنسورها را در نظر بگ یااصلاح شود. اگر مجموعه

 یبا در نظر گرفتن احتمال خراب A زینرخ خروج تجه

مطابق است با: S هوشمند یسنسورها

S S

Tnew s m s mTnew
m 1s 1 s m

P P Q

 

    
        

    
 

S S

n,m s n m

n 1 m n 1 s n,m

P Q Q
   

  
     

  
  

( مربوط به 20رابطه ) یاول در سمت راست تساو عبارت

 نياست که در آن تمام سنسورها سالم باشند. بنابرا یحالت

احتمال  گر،يکديسنسورها از  یبا توجه به استقلال خراب

 ال سالم بودنضرب احتمحالت، برابر حاصل نيرخداد ا

ها است )تک آنتک
S

s

s 1

P


حالت، نرخ  ني(. مسلماً در ا

با حضور تمام سنسورها  یز، همان نرخ خرابیتجه یخراب

 مقاله نياست که در ا
Tnew شده است. عبارت  یگذارنام

تمام  انگری( ب20رابطه ) یدوم در سمت راست تساو

سنسور خراب شود.  کياست که ممکن است  يیهاحالت

 ام برابرmجز سنسور احتمال سالم بودن تمام سنسورها به

s m

s m

P Q


 
 
 
 یهایابخر ۀحالت، مطالع نياست. در ا 

ام mبدون در نظر گرفتن سنسور  یمشابه قبل، ول ز،یتجه

 است.
m نرخ خرابی تجهیز انگریرابطه ب نيدر ا A  با

ام mجز سنسور فرض عملکرد صحیح تمام سنسورها به

است. به طور مشابه، عبارت سوم در سمت راست رابطه 

زمان دو هم یتمام حالات مربوط به خراب انگری( ب20)

sست که با احتمال ا n و m سنسور n m

s n,m

P Q Q


 
 
 


با فرض  A نیز نرخ خرابی تجهیز n,m رخ خواهد داد.

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)19(

)20(

در غير اين صورت

اگر خرابی x توسط سنسورها تشخیص داده شود
)18(
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 m و n جز سنسورهایسنسورها بهحیح تمام عملکرد ص

 2زمان است. در اين مطالعه فرض شده احتمال خرابی هم

 یو نگهدار ریسنسور و بیشتر برابر صفر است. نرخ تعم

تواند اصلاح ی( به طور مشابه م19در رابطه ) نانهیبشیپ

 شود.

IPPMمارکوف  یرو نگهدا ریمدل تعم -4

مورد  یابه صورت دوره زاتیتجه رانه،یشگیپ راتیتعم در

 یبررس ی. برارندیگیقرار م یو نگهدار ریو تعم یبازرس

 یهانهيو هز یریپ نديبر فرا رانهیشگیپ راتیاز تعم یکم

. با نصب شودیمرتبط با آن، از مدل مارکوف استفاده م

به  رانهیشگیاز پ راتیتعم کرديسنسور هوشمند، رو

نشان  ی. تا کنون مدل مارکوف براکندیم رییتغ نانهیبشیپ

و  ریتعم نديسنسور هوشمند( در فرا) PDMدادن اثر 

 راتیتعم ۀمطالع یارائه نشده است. برا زیتجه ینگهدار

مدل  ۀشده، به ارائ یزيربرنامه یهایو خاموش نانهیبشیپ

. استفاده ميپردازیم یو نگهدار ریتعم یبرا یديمارکوف جد

 زیتجه یزودهنگام خراب صیتشخ یهوشمند برا راز سنسو

مناسب جهت  یعنوان روشبه PDM راتیو انجام تعم

 نيشده است. هدف از ا شنهادیپ هایزودهنگام خراب یابيرد

 که مطابق مرجع یاست. در صورت PMبخش، توسعه مدل 

حالت در نظر گرفته شود،  3در  زیتجه یریپ نديفرا[ 5]

مقاله را  نيشده در اارائه IPPM( مدل مارکوف 3شکل )

.دهدینشان م

و  رانهیشگیپ یو نگهدار ریاز تعم یبیمدل، ترک نيا

شامل  رانهیشگیپ یو نگهدار ریاست. تعم  نانهیبشیپ

و  یادوره یجزئ یو نگهدار ریتعم ،یادوره یهایبازرس

 یو نگهدار ریاست. تعم یادوره یاساس یو نگهدار ریتعم

و  ریتعم از،یبر اساس ن یهایشامل بازرس نانهیبشیپ

بر  یاساس یو نگهدار ریو تعم ازیبر اساس ن یئجز ینگهدار

(، به 3در شکل ) زیتجه یفرسودگ ندياست. فرا ازین یمبنا

 تیکمک سه وضع
1S، 2S 3 وS  نشان داده شده است. در

 حیعملکرد صح زیتجه ،یبا وجود فرسودگ تیسه وضع نيا

 زیتجه یرو یو نگهدار رینوع تعم چیکه ه یدارد. در صورت

 یهاتیو عبور از وضع یفرسودگ نديانجام نشود، با ادامه فرا

1S، 2S 3 وS یخراب تیسرانجام وارد وضع زیتجه F  خواهد

شدن دارد و بعد  نيگزيبه جا ازین زیتجه F تیشد. در وضع

 تیمجدداً به وضع ديجد زیتجه ،ینيگزياز جا
1S  برگردانده

نرخ  اينرخ گذار ) 3 و 1، 2 ،(3. در شکل )شودیم

 PMمختلف در حالت  یهاتیوضع نی( بزیتجه یریروند پ

است. 
1I، 2I و 

3I در حالت  زیتجه یبازرس یهاتیوضع

PM  و'

1I، 
'

2Iو'

3I زیهوشمند تجه یبازرس یهاتیوضع 

است.  PDMدر حالت 
1 ،

2  و
3 یبازرس ینرخ ها 

'و PMدر حالت  زیتجه

1 ،'

2و'

3 یبازرس یهانرخ 

 یبازرس یها. نرخستا PDMدر حالت  زیهوشمند تجه

داده شده توسط  صیتشخ یهوشمند با نرخ خراب

 یهوشمند با در نظر گرفتن احتمال خراب یسنسورها

 یبازرس یهاتیاز وضع کيبرابر است. در هر  زیسنسورها ن

 ز،یتجه یکيزیف طيکه با توجه به شرا شودیگرفته م میتصم

 و M یهاتیآن انجام شود. وضع یبر رو یریچه نوع تعم

MM و  یجزئ رانهیشگیپ راتیتعم ۀدهندنشان بیترتبه

 بیترتبه MM' و M' یهاتیاست. وضع یاساس

است. بعد  یو اساس یجزئ نانهیبشیپ راتیتعم ۀدهندنشان

با توجه به  ،یو اساس یجزئ رانهیشگیپ راتیاز انجام تعم

 تینشان داده شده در شکل، ممکن است وضع یهالاحتما

 یحت ايبماند  یباق یقبل تیبهتر شود، در همان وضع زیتجه

 یبیترک راتیبدتر شود. انجام تعم ،یاشتباهات انسان لیبه دل

و نرخ  یانسان یرویاشتباهات ن نانه،یبشیو پ رانهیشگیپ

 زیتجه تیرا کاهش داده، باعث بهبود وضع زیتجه یخراب

.شودیم

 ،یمارکوف یتوجه به معادلات حاکم بر پارامترها با

 یهاشامل شاخص نانیاطم تیمهم قابل یهاشاخص

 یادوره یهاشاخص ،یفرکانس یهاشاخص ،یاحتمال

با توجه به  ،یاحتمال یهاشاخص ۀمحاسب یهستند. برا

توان ارتباط مستقل از زمان بودن احتمالهای حالت دائم، می

انتقال را برای حالت دائم به  یهااحتمال حضور و نرخ نیب

.[30و  29] ( نوشت21) ۀصورت رابط

Q 0 

به  i ه بودن زمان، نرخ انتقال از حالتتوجه به پیوست با

بردار احتمال   .شودیتعريف م ijq به صورت j حالت

های انتقال است که به شامل نرخ Q حالت دائم و ماتريس

.[29]( خواهد بود22) ۀصورت رابط

ijQ [q ], i, j K  

ij به صورت Q قطر اصلی ماتريس عناصر ij

i, j j

q q


  

شود.تعريف می

و نیز با  (21های انتقال و با کمک معادله )داشتن نرخ با

توان ها برابر واحد است، میتوجه به اينکه مجموع احتمال

)21(

)22(
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را به دست آورد.  های حالت دائمردار احتمالب

تعداد متوسط مراحل  نییتع یبرا جادشدهيا Q سيماتر

به حالت  ستمی(، قبل از ورود سیا)شاخص دوره یزمان

محاسبه  ی. برارودی( به کار م3در شکل ) Fندگار ما

 في( تعر23) ۀمارکوف، رابط نديدر فرا 1MTTF  سيماتر

قبل  MTTF نیانگیمدت م نییشده است که از روش تع

.[29] کندیت ماندگار استفاده میبه وضع ستمیاز ورود س

 
1

MTTF Q


 

 جاديا Q' سي، ماترFحذف سطر و ستون مربوط به  با

که طول  یزمان نیانگی، مMTTF سيماتر ی. از روشودیم

  ۀوی. شديآیاز هر حالت خارج شد، به دست م کشدیم

 ۀطراب یوقوع از کارافتادن بر مبنا یفراوان شاخص یابيارز

( است. 24)

i

1
T

f
 

 i i if    

 زیتجه ضيتعو یمدت زمان برا نیانگیم ايعمر  طول

(  2MTTRL)نکهيقبل از ا زیزمان عمر تجه نیانگی، از م 

 :شودیم في( شود، تعر3در شکل ) Fوارد مرحله 

i

MTTRL
1

f


 یهانهيهز ز،یتجه یادوره رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم در

پست در  نانیاطم تیقابل شيوجود دارد. افزا یاانهیسال

 یو نگهدار ریتعم یهانهياز موارد باعث کاهش هز یاریبس

شامل  ،یادوره رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم ۀني. هزشودیم

 ریتعم ۀنيهز ،یجزئ یو نگهدار ریتعم ۀنيهز ،یبازرس ۀنيهز

در حالت ماندگار  زیتجه ضيتعو ۀنيو هز یاساس یو نگهدار

( 26-29با روابط ) بیترتبه هانهيهز نياست. ا( F تی)وضع

در  یاساس راتیاز تعم یناش ۀنينشان داده شده است. هز

( نشان 30در رابطه ) ز،یتجه شدهیزيربرنامه ریاثر خروج غ

داده شده است.

i

3Inspection I

Ii 1
C C f


 

i

Minor  Maint 3M

Mi 2
C C f


 

i

Major  Main 3MM

2

t

MMi
C C f


 

Re placement R

fC C f

Re pair MM

TC C 

InspectionC، Minor که  MaintC، Major  MaintC و ReplacementC

 ،یجزئ یو نگهدار ریتعم ۀنيهز ،یبازرس ۀنيهز بیترتبه

 زیتجه ضيتعو ۀنيو هز یاساس یو نگهدار ریتعم ۀنيهز

 و یاساس راتیاز تعم یناش ۀنيهز RepairC است.
T  نرخ

در مدت مورد مطالعه است. زیتجه یخراب

(IPPMمدل مارکوف ) ديحالت جد اگرامي: د3شکل 

1 Mean Time To Failure 2 Mean Time To Replace 

)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(
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را در  IPPMمدل مارکوف  یهاهر کدام از حالت ۀنيهز

 راتیاز تعم یناش ۀني. هزمیکنیم في( تعر31-34روابط )

که  یاشده یزيربرنامه ریغ یهایدر اثر خراب زیتجه یاساس

( 35اند، در رابطه )داده نشده صیتوسط سنسورها تشخ

.شودیم فيتعر

'
i i

3 3
Inspection I

I I
i 1 i 2

C C ( f f )
 

  

'
i i

3 3
M

M

o

M
i

Min r  Main

2 i 2

tC C ( f f )
 

  

'
i i

3 3
MM

MM

2

Major  Mai t

MM
i i 2

nC C ( f f )
 

  

Re placement R

FC C F

new

Repare  MM

T
C C  

 في( تعر36به صورت رابطه ) یو نگهدار ریتعم یکل ۀنيهز

باشد،  یاپست به صورت دوره یو نگهدار ری. اگر تعمشودیم

ر ب یو نگهدار ریتعم یهااز حالت کيفرکانس رفتن به هر 

.شودیصفر در نظر گرفته م از،یاساس ن

' '
i ii i

3 3 3 3
Ma int I M

Total I MI M
i 1 i 2 i 2 i 2

C C ( f f ) C ( f f )
   

      

'
i i

3 3
MM R MM

MM F fMM
i 2 i 2

C ( f f ) C F C
 

     

 ریمتغ که
f به  ز،یتجه یو نگهدار ریبا توجه به نوع تعم

.شودیم في( تعر37صورت رابطه )

new

T

f

T

PM

IPPM


  



به  زیهوشمند، تجه یتوسط سنسورها یخراب صیتشخ با

 زیتجه ی. از طرفشودیوارد م ازیبر اساس ن یو نگهدار ریتعم

که توسط  يیهایدارد تا خراب ازین یادوره یبه بازرس

 يیشناسا شوند،یداده نم صیهوشمند تشخ یسنسورها

برطرف گردد. با اعمال  یجزئ یهایخراب ۀشده، در مرحل

، 1,1S یهااحتمال حضور در حالت هوشمند، یسنسورها

12,S ،22,S ،13,S ،23,S  33و,S که سنسور  ینسبت به مدل

، Fاست. احتمال حضور در حالت  شتریهوشمند ندارد، ب

 شود؛یمکه سنسور هوشمند ندارد، کم  ینسبت به مدل

 زیدارد و طول عمر تجه ضيبه تعو ازین رتريد زیتجه یعني

 ،یاساس راتیفرکانس رفتن به تعم یطرف ز. اابديیم شيافزا

هوشمند نسبت به مدل بدون  یدر حالت حضور سنسورها

در  زاتی. در واقع تجهشودیهوشمند، کم م یسنسورها

 . ابديیبهبود م شانيهایخراب ،یجزئ راتیتعم ۀمرحل

[35ترانسفورماتور ] یهایدرصد خراب: 4شکل 

قدرت بر حسب سطح ولتاژ یخروج ترانسفورماتورها: 5شکل 

قدرت بر حسب علت خروج یخروج ترانسفورماتورها: 6شکل 

قدرت بر حسب تعداد حادثه یخروج ترانسفورماتورها: 7شکل 

)31(

)32(

)33(

)34(

)35(

)36(

)37(



 431آبادی، کامیاب و شجاعیآبادی، حاجیکريم

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

سال 4 یمورد مطالعه خراسان ط یهاپست: 2جدول 

رديف پست سطح ولتاژ تعداد
تعداد ترانسفورماتور قدرت

ولتکیلو 400 ولتکیلو 132

0251520/132/4004001

120620/63/1321322

193011120/1321323

مجموع- -20525132

سال 4 یقدرت خراسان ط یرخ داده در ترانسفورماتورها یهایانواع خراب: 3جدول 

خرابی
خرابی ترانسفورماتورهای تعداد

ولتکیلو 400  

خرابی ترانسفورماتورهای تعداد

 ولتکیلو 132 

39195ريزیروغن

02زدگیآرک

03انديکاتور

216بوشینگ

25پايین بودن سطح روغن

01تپ چنجر

28ترمومتر

16درب تجهیزات

13رله بوخهلتس

325سیلیکاژل

04شل بودن اتصالات

04شکستن بشقاب مقره

06بندیعايق

844فن ترانس

02سیم پیچ ترانس گیج حرارت

01هیترسوختن 

011کابل يا سرکابل 

01کلمپ بوشینگ

01میکروسويچ تابلو

01وصلبوبین قطع يا 

02نشتی روغن سرکابل فیدر 

323ساير موارد

مورد مطالعه زیتجه -5

 ۀترانسفورماتور شبک یهایخراب یمطالعه آمار -1-5

خراسان 

و  یآمار ۀبه مطالع ازین ز،یتجه ینرخ خراب ۀمحاسب یبرا

که تمرکز  يیاست. از آنجا زیحوادث رخ داده در تجه یبررس

 یآمار ۀقدرت است، مطالع یمقاله بر ترانسفورماتورها نيا

مورد بحث قرار  شتریقدرت، ب یترانسفورماتورها یخراب

 يلگرفته است. مراجع مختلفی اقدام به مطالعل آماری دلا

ی عنوان مثال بررسی خراباند؛ بها کردههتتن پساز دست رف

[ 32ها ]ارشکنحفاظت و مد تم[ سیس31ترانسفورماتورها ]

ه الای سارکت بانگر مشات بیايج مطالع[. نت33بارها ]و باس
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از دست رفتن بار و ترانسفورماتور در کن، باسان مدارشالم

 زاتیاز تجه یبرخ یرو 1NERC  [. گزارش34پست است ]

از جمله در مورد  کند؛یطور مختصر صحبت م مهم پست به

 یهایهر کدام از خراب یبرا نیترانسفورماتور قدرت. همچن

در نظر گرفته است.  یمربوط به ترانسفورماتور قدرت، درصد

 یو درصدها ترانسفورماتورها ی( گزارش خراب4شکل )

 [.35] کندیم انیرا ب شانيهایخراب

خراسان  یاشرکت برق منطقه یزيردفتر مطالعات و برنامه

 نيا یفشار قو یهاپست زاتیتجه یهر ساله مطالعات آمار

مقاله  نيشده در ا. آمار و ارقام اعلامکندیمنطقه را اعلام م

است. در شکل  1386 یال 1383 خيبه مدت چهار سال از تار

 سطحقدرت برحسب  ی( آمار خروج ترانسفورماتورها5)

با  ولتلویک 20/132 یولتاژ اعلام شده که ترانسفورماتورها

 رينسبت به سا یخروج، آمار بالاتر 194تعداد 

اند. آمار خروج ترانسفورماتورها به خود اختصاص داده

( 6قدرت برحسب علت خروج در شکل ) یترانسفورماتورها

 165پست با تعداد  ینشان داده شده است. قطع ورود

قدرت بوده است.  یخروج ترانسفورماتورها لتع نيترعيشا

قدرت برحسب تعداد حادثه  یآمار خروج ترانسفورماتورها

( نشان داده شده است. 7س در شکل )به هر تران

 نيبالاتر 57/1با مقدار  ولتلویک 20/63 یترانسفورماتورها

قدرت دارند. یترانسفورماتورها گريد انیآمار را در م

 یهایخراب یبر رو یآمار ۀمطالع نیهمچن

خراسان  یابرق منطقه ۀقدرت شبک یترانسفورماتورها

مده است. به صورت آ 2 انجام شده که اطلاعات آن در جدول

 132و  ولتلویک 400قدرت  یترانسفورماتورها ،یمورد

شده است. تعداد  یبرق خراسان بررس ۀشبک ولتلویک

پست  132سطوح ولتاژ،  نيامورد مطالعه در  یهاپست

 نيقدرت مورد مطالعه در ا یاست. تعداد ترانسفورماتورها

مورد است. مدت مطالعه  205و  25 بیترتسطوح ولتاژ به

 1396 یال 1393سال از  4ترانسفورماتورها  نيا یبر رو

 یو تعداد دفعات رخداد خراب هایاست. انواع خراب

ولت شبکه لویک 132و  400قدرت  یترانسفورماتورها

آورده شده است. 3خراسان در جدول 

ولتلویک 400قدرت  یفورماتورهاترانس یهایخراب: 4جدول 

 XM نرخ خرابی تعداد خرابی xAعامل خرابی
XL 

XEXTXS

ريزی روغن

1A2222/000011

2A1414/000101

3A303/001001

بوشینگنقص در 
4A101/000010

5A101/000100

سطح پايین بودن 

روغن

6A101/000011

7A101/000101

8A202/000010ترمومتر نقص در

9A101/010000درب تجهیزات

10A101/000010رله بوخهلتس

سیلیکاژل
11A101/000100

12A202/010000

فن ترانس

13A3030/000010

14A303/000100

15A202/010000

ساير موارد
16A1010/000010

17A202/000100

1 North American Electric Reliability Corporation 



 433آبادی، کامیاب و شجاعیآبادی، حاجیکريم

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

ولتلویک 132قدرت  یترانسفورماتورها یهایخراب: 5جدول 

 XM نرخ خرابی تعداد خرابی xAعامل خرابی
XLXEXTXS

ريزیروغن

1A570/0695 00011

2A1030/1256 00101

3A350/0426 01001

زدگیآرک
4A10012/000011

5A10012/000101

6A30036/010000انديکاتور

بوشینگ

7A60073/000010

8A90109/000100

9A10012/010000

پايین بودن سطح روغن

10A20024/000011

11A10012/000101

12A10012/001001

13A 1 0012/0 0 0 0 1 0 عملکرد نادرست تپ چنجر

ترمومتر

14A20024/000010

15A30036/01000

16A40048/010000

درب تجهیزات
17A10012/001000

18A50060/010000

رله بوخهلتس
19A10012/000010

20A20024/000100

سیلیکاژل

21A20024/000010

22A90109/001000

23A140170/010000

شل بودن اتصالات
24A20024/000010

25A20024/001000

26A 4 0048/0 1 0 0 0 0 شکستن بشقاب مقره

بندیعايق

27A30036/000010

28A20024/000100

29A10012/010000

فن ترانس

30A170207/000010

31A160195/000100

32A110134/010000

سیم پیچ گیج حرارت
33A10012/001000

34A10012/010000

35A 1 0012/0 1 0 0 0 0 هیترسوختن 

کابل يا سرکابل

36A10012/000010

37A30036/000100

38A70085/010000
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 :5ادامه جدول 

 XM نرخ خرابی تعداد خرابی xA عامل خرابی
XL 

XEXTXS

39A 1 0012/0 0 0 0 1 0 بوشینگ کلمپ

40A10012/001000میکروسويچ تابلو

41A 1 0012/0 0 0 0 1 0 بوبین قطع يا وصل

42A 2 0024/0 0 0 1 0 1 نشتی روغن سرکابل فیدر

ساير موارد

43A130158/000010

44A5006/001000

45A5006/010000

 یهای تشخیص داده شده توسط سنسورهاخرابی: 6جدول 

هوشمند

عوامل خرابی شناسايی شده 

 توسط سنسورها
 سنسور

سطح ولتاژ ترانسفورماتور 

قدرت

1 2 3A , A , A1S

kv 400
6 7A , A3S

6 7 3 4A , A , A , A1S

Kv 132 4 5A , A2S

10 11 12A , A , A3S

قدرت، توسط اپراتورها و  یترانسفورماتورها یهایخراب

و  ریموجود در پست، اعلام و توسط گروه تعم یهاگنالیس

خراسان، عملکرد  یها. در پستشودیبرطرف م ینگهدار

به چهار سطح  هایدر برخورد با خراب یو نگهدار ریگروه تعم

:شودیم میتقس

 شدهیزيربرنامه یهاکه در خروج يیهایاول: خراب سطح

شوند؛یاصلاح م

شوند؛یدار اصلاح مرقکه به صورت ب يیهایدوم: خراب سطح

و اعزام  یبه خروج اضطرار ازیکه ن يیهایسوم: خراب سطح

دارند؛ یو نگهدار ریتعم میت یفور

 زیکه باعث خروج خودکار تجه يیهایچهارم: خراب سطح

(Trip )شوندیم. 

 یتعداد خراب ،یمجموعه عوامل خراب 5و  4 یهاجدول در

 ولتلویک 132و  400قدرت  یدر ترانسفورماتورها بیترتبه

سال نشان داده شده است.  4 یزمان ۀشبکه خراسان در باز

، XM، XLير مقاد
XE ،XT  و

XS مطابق با  بیترتبه

شده است.  نیی( تع18( و )11(، )9(، )7(، )5) یهافرمول

( نرخ 10( و )8(، )6(، )4(، )3روابط ) یبر مبنا علاوهبه

دارند،  شدهیزيربه خروج برنامه ازیکه ن يیهایخراب

 شوند،یدار برطرف مکه با کار در حالت برق يیهایخراب

که  يیهایرفع و خراب یکه با خروج اضطرار يیهایخراب

 اند.محاسبه شده شوند،یم زیخروج خودکار تجه منجر به

برق  ۀترانسفورماتور قدرت شبک یخراب یهانرخ: 7جدول 

 سنسورها یخراسان با و بدون احتمال خراب

 kv400 kv132 ترانس

T31/01341/0

Tnew0800/00609/0

PDM4800/03122/0

Tnew0802/00610/0

PDM 4798/0 3121/0

اثر نصب سنسور هوشمند بر نرخ  یبررس -2-5

برق منطقه خراسان یهاترانس ریو نرخ تعم یخراب

است؛ در نتیجه، با  یخطاهای جزئ ۀنتیج ،یاساس خطاهای

توان از راحتی میبه ،یبینی خطاهای جزئشناسايی و پیش

جلوگیری کرد تا شاهد رخ دادن حوادث  یخطاهای اساس

های برق فشار قوی نباشیم. ناپذير در پستپرهزينه و جبران

های نیل به اين هدف، نصب سنسورهای هوشمند يکی از راه

روی تجهیز است. رب

موقع وشمند، باعث تشخیص بهسنسورهای ه نصب

آن، کاهش نرخ خرابی  ۀشود که نتیجمی یهای جزئخرابی

 ت. فرض بر اين است که چهار سنسوراس زیتجه
1S ،

2S ،

3S  و
4S نصب شده باشند کهسفورماتور قدرت بر روی تران 

1S سنسور  ۀدهندنشانAcoustic Emission،
2S

،Optical and Radiationسنسور  ۀدهندنشان
3S

سنسور  ۀدهندنشان 4S و Pressureسنسور  ۀدهندنشان

Calisto  است. سنسورCalisto یاز انواع سنسورها یکي 
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روغن  زیو آنال هياست که به منظور تجز يیایمیش

نصب  یاتی. طرح عملشودیترانسفورماتور استفاده م

در  ع،يانتقال و فوق توز یهاهوشمند در پست یسنسورها

 يیهایمقاله، خراب ني( نشان داده شده است. در ا2) شکل

، مطابق با آمار Calisto از ترانس که توسط سنسور

شوند، وجود ندارد.  يیشناسا 2 ترانس در جدول یهایخراب

 یرا که با نصب سنسورها يیهایخراب عوامل 6 جدول

. دهدیاند، نشان مشده يیهوشمند شناسا

، نرخ خروج ترانسفورماتور قدرت )7 جدول
T ) را بدون

( نشان 10هوشمند، با توجه به رابطه ) ینصب سنسورها

.دهدیم

نظر گرفته شده است. در  در 001/0سنسور،  یاحتمال خراب

، 7جدول 
Tnew و 

PDM و  رینرخ خروج و نرخ تعم

ترانسفورماتور قدرت را بدون در نظر  نانهیبشیپ ینگهدار

( نشان 19( و )17سنسور، مطابق با ) یگرفتن احتمال خراب

 .دهندیم
Tnew و 

PDM  نرخ خروج و نرخ  7در جدول

ترانسفورماتور قدرت را با در  نانهیبشیپ یو نگهدار ریتعم

( نشان 20سنسورها، مطابق با ) ینظر گرفتن احتمال خراب

هوشمند، نرخ خروج  ی. با نصب سنسورهادهندیم

 ولتلویک 132و  ولتلویک 400قدرت  یترانسفورماتورها

و از مقدار  0802/0به مقدار  31/0از مقدار  بیترتبه

نرخ  نی. همچنکندیم دایکاهش پ 061/0 قداربه م 1341/0

 400قدرت  یترانسفورماتورها نانهیبشیپ یو نگهدار ریتعم

و  4798/0قدار م بیترتبه ولتلویک 132و  ولتلویک

توجه کرد که با در نظر  دي. باديآیبه دست م 3121/0

و نرخ  شيسنسورها، نرخ خروج، افزا یگرفتن احتمال خراب

و  ری. نرخ تعمابديیکاهش م نانهیبشیپ یو نگهدار ریتعم

) نانهیبشیپ ینگهدار
PDM )یعنوان نرخ بازرسبه 

( استفاده 3شکل ) IPPMهوشمند در مدل مارکوف 

.شودیم

هاحالت نیگذار ب ینرخ ها: 8جدول 

پارامترکیلوولت 400و  132بريکرهای 

43/01

28/02

56/03

11

12

13

یمتوسط دوره زمان: 9جدول 
بريکر  متوسط دوره زمانی

کیلوولت 400

بريکر  متوسط دوره زمانی

کیلوولت 132
حالت

1Iساعت 3ساعت 5

'ساعت 3 ساعت 5

2 2I I

'ساعت 3 ساعت 5

3 3I I

F سال 11/0 سال 2/0

' روز 1 روز 3

2 2M M

' روز 7 روز 15

2 2MM MM

'يک روز روز 3

3 3M M

' روز 7 روز 15

3 3MM MM

هانهيهز: 10جدول 
فعالیت متوسط هزينه در هر بار 

 کیلوولت 400بريکر 

فعالیت  بار متوسط هزينه در هر

 کیلوولت 132بريکر 
حالت

400300Inspection

1000 700 Minor Maintenance

200000 150000 Major Maintenance

1600000100000Replace
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IPPMو  PMمدل  یهانهيمحاسبه پارامترها و هز: 11جدول

شاخص
کیلوولت 400بريکر  کیلوولت 132بريکر 

PM IPPM PM IPPM

MTTRL(years) 60354/29 987/57 49474/29 86977/49

(years)1MTTF from S 27664/27 66009/55 16836/27 54366/47

(years)2MTTF from S 41798/19 9874/40 33416/19 14958/34

(years)3MTTF from S 82645/29 2099/58 60165/29 09267/50

InspectionC 86902/29 6419/11 57188/22 801292/9

Minor  MaintenanceC 9827/325 8009/344 9207/229 6475/229

Major  MaintenanceC 2/197243 6/221662 7/149055 8/161250

Re pacementC 67/53643 27486/73 33761/9 19963

RepairC 62000 16040 20115 9150

Sensor Cost 0 9/47696 0 9/12601

Total Cost 7/313242 7/313242 1/203205 1/203205

 نهي* واحد هز        years Device  ست.ا $

IPPMو  PMفرکانس رفتن به هر حالت در مدل : 12 جدول

رديف حالت
کیلوولت 400بريکر  کیلوولت 132بريکر 

frequency PM frequency IPPM frequency PM frequency IPPM

1 1,1S 86708/0  677069/1 873665/0 04347/1

2 1I 60635/0  748026/0 610954/0 729699/0

3 12,S 26073/0  321651/0 26271/0 313771/0

4 2I 319996/0  212798/0 322426/0 228268/0

5 2M 319996/0  212798/0 322426/0 228268/0

6 2MM 016/0  004256/0 016121/0 004565/0

7 22,S 148864/0  052824/0 149995/0 049659/0

8 '

2I 0 102094/0 0 071247/0

9 '

2M 28/5-  e-17 102094/0 0 071247/0

10 '

2MM 11/2-  001021/0 0 000712/0

11 13,S 057035/0  051179/0 057468/0 055182/0

12 3I 05987/0  030677/0 060325/0 035682/0

13 3M 005987/0  015339/0 006032/0 017841/0

14 3MM 058673/0 023008/0 059118/0 026762/0

15 23,S 032564/0  0084405/0 032811/0 008733/0

16 33,S 003799/0  002991/0 003828/0 002887/0

17 '

3I 0 014718/0 0 011137/0

18 '

3M 28/5  e-17 014571/0 98/1-  e-17 011026/0

19 '

3MM 11/2-  e-17 000876/0 26/2-  e-17 000663/0

20 F 033527/0  017179/0 033782/0 019982/0
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برق  یهادر ترانس IPPM راتیمدل تعم -3-5

منطقه خراسان

مدت  ۀبه منظور محاسب شنهادشدهیپ IPPMمارکوف  مدل

 ض،يتعو یبرا نیانگیتا وقوع از کارافتادن، مدت م نیانگیم

و  یو اساس یجزئ یو نگهدار ریتعم ۀنيهز ،یبازرس ۀنيهز

مدل مارکوف  ی. پارامترهاشودیاستفاده م یکل ۀنيهز

IPPM نشان داده  9و  8ی هادر جدول شنهادشدهیپ

و  ریتعم ،یبازرس یهانهيشامل هز 10 اند. جدولشده

است. زیتجه ینيگزيو جا ینگهدار

. کندیم سهيمقا PMرا با مدل  IPPMمدل  11 جدول

 مدل مارکوف با اعمال یکه پارامترها دهدینشان م جينتا

IPPM یهانهيهز ج،ياند. مطابق با نتاکرده دایبهبود پ 

و  ریتعم یهانهيکه هز یدر حال ،افتهي شيافزا ،یبازرس

کرده است. در  دایکاهش پ زیتجه ینيگزيو جا ینگهدار

 ۀنيعنوان هزنصب سنسور هوشمند به ۀنيهز IPPMمدل 

 ینصب سنسورها ۀنيدر نظر گرفته شده است. اگر هز یاضاف

 132و  ولتلویک 400قدرت  یهوشمند در ترانسفورماتورها

و  1403/2765800مقدار  بیترتبه ولتلویک

 یهانهيهز نیب ،یدلار فرض شود، تعادل 854563/628453

در نظر گرفته شده است. کل  IPPMو  PM  مدل یکل

شده  میتقس زیتجه دینصب سنسورها به عمر مف ۀنيهز

هوشمند  ینصب سنسورها ۀنيمطالعه اگر هز نياست. در ا

 132و  ولتلویک 400قدرت  یترانسفورماتورها یبر رو

ر در دلا 9/12601و  9/47696از مقدار  بیترتبه ولتلویک

کمتر از  IPPMمدل  انهیسال نهيهزسال کمتر باشد، کل 

 IPPM یشنهادیاست. مدل پ PMمدل  انهیسال نهيکل هز

 یعمر ترانسفورماتورها را با نصب سنسورها کندیکمک م

. میهوشمند محاسبه کن

عمر  IPPMکه با اعمال مدل  دهدینشان م 11 جدول

شبکه  ولتلویک 132و  ولتلویک 400 یترانسفورماتورها

ل سا 37503/20و  38346/28به مقدار  بیترتبهخراسان 

کرده است.  دایپ شيافزا

مدل  یهااز حالت کي، فرکانس رفتن به هر 12جدول  در

IPPM  نشان داده شده است. فرکانس رفتن به حالتF  و

در  یاساس یو نگهدار ریتعم یهافرکانس رفتن به حالت

قع است. در وا افتهيکاهش  PMنسبت به مدل  IPPMمدل 

 ریبه تأخ زیتجه یریپ نديهوشمند، فرا یبا نصب سنسورها

 دایپ ضيو تعو ینيگزيبه جا ازین رتريد زیو تجه تافتاده اس

.کندیم

یریگجهینت -6
زودهنگام  صیهوشمند و تشخ ینصب سنسورها با

( PDM) نانهیبشیپ یو نگهدار ریتعم ،یجزئ یهایخراب

 اضافه شود.( PM) رانهیشگیپ یو نگهدار ریبه تعم تواندیم

و  رانهیشگیپ یبیترک یو نگهدار ریمدل تعم ن،يبنابرا

گام  3مقاله ارائه و در  نيدر ا( IPPMمارکوف ) نانهیبشیپ

 4در  زیتجه یهایاست. در گام اول، خراب شده یسازمدل

اند. با استفاده شده یبندو فرمول یبنددسته ،یمدل خراب

اثر نصب سنسور هوشمند بر نرخ خروج و  ،یبنداز فرمول

. شده است یبررس زیتجه نانهیبشیپ یو نگهدار رینرخ تعم

در  زیسنسورها ن یابشده، احتمال خرارائه ونیدر فرمولاس

 IPPMشده است. در گام دوم، مدل مارکوف  رفتهنظر گ

 یهایدر گام سوم، خراب است. دهيارائه گرد

خراسان در  یابرق منطقه ۀقدرت شبک یترانسفورماتورها

 یو اثر نصب سنسورها ولتلویک 132و  400سطح ولتاژ 

که  دهدینشان م جيها مطالعه شده است. نتاهوشمند بر آن

تنها نرخ خروج ها، نهبر آن IPPMمدل مارکوف  یبا اجرا

بلکه عمر  کند،یم دایقدرت کاهش پ یترانسفورماتورها

آمده در دستبه جي. از نتاابديیم شيافزا زیترانسفورماتورها ن

پست نمونه در  کي یرا فقط برا IPPMمقاله که مدل  نيا

 دیرس جهینت نيبه ا توانیشبکه خراسان مدل کرده است، م

 یهوشمند بر رو یسنسورها صبن یبندتيکه اولو

 خواهد داشت. یکارآمدتر جيقدرت، نتا یترانسفورماتورها

 یبرا یمناسب یمبنا دتوانیمقاله م نيحاصل از ا جينتا

کل شبکه با حضور  راتیتعم یهایزيربرنامه ۀمطالع

 هوشمند باشد. یسنسورها
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