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Abstract:   
Distance protection system as the main lines’ protection, has an essential role in networks’ 

reliability. Thus an optimized maintenance plan for distance protection can influence on 

network reliability and costs. Intrinsic hidden function of the protection systems cause 

some problem in the way of applying reliability-centered maintenance technique (RCM) 

as an effective planning method. In this study, the concept of systematic solution view in 

RCM is proposed instead of equipment-based solution view. The presented concept can 

well model the behavior of a hidden performance system. Also, Markov process and krill 

optimization algorithm is used for calculating the reliability and finding optimal time 

intervals between maintenance tasks. Increasing system reliability and decreasing costs 

are considered as optimization aims. The proposed method has been implemented and 

tested using real data of two distance protection systems. The output results show that the 

proposed method is capable of providing higher reliability and lower cost than other 

methods. 
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برنامة  کی ن،یشبکه دارد؛ بنابرا نانیاطم تیدر قابل یخطوط، نقش اساس یعنوان حفاظت اصل به ستانسیحفاظت د ستمیس :دهیچك

عملکرد نهان در  تیشبکه دارد. ماه یها نهیو هز نانیاطم تیبر قابل ییبسزا ریتأث ستانس،یحفاظت د یبرا نهیبه راتیو تعم ینگهدار

از  یکیعنوان  ( بهRCM) نانیاطم تیبر قابل یمبتن راتیو تعم یاعمال روش نگهدار یاستارا در ر یمشکلات یحفاظت یها ستمیس

حل  یمحور برا زینگاه تجه یجا به RCMدر مسئلة  یستمیمقاله مفهوم نگاه س نی. در اکند یم جادیا یزیر برنامه یها روش نیمؤثرتر

مقاله از  نی. در اکند یعملکرد نهان را مدل م تیماه یدارا ستمیس کیرفتار  یخوب شده به مشکل ارائه شده است. مفهوم ارائه نیا

و  ینگهدار فیوظا نیب نهیبه یفواصل زمان افتنیو  نانیاطم تیمحاسبات قابل یبرا گویم یساز نهیبه تمیمارکوف و الگور ندیفرا

اند. روش  در نظر گرفته شده یساز نهیاهداف به نه،یو کاهش هز ستمیس نانیاطم تیقابل شیاستفاده شده است. افزا راتیتعم

روش  ییتوانا ،یخروج جیو تست شده است. نتا یساز ادهیپ ستانسید یحفاظت ستمیدو س یقیحق یها از داده یریگ با بهره یشنهادیپ

 .دهند یها را نشان م روش ریکمتر نسبت به سا نةیهز لیبالاتر و تحم نانیاطم تیقابل نیدر تأم یشنهادیپ

 تیبر قابل یمبتن راتیو تعم یمارکوف، نگهدار ندیفرا ستانس،یحفاظت د گو،یم یساز نهیبه تمیالگور :یدیکل یها واژه

 .نانیاطم

 

 مقدمه -1

 یدر زندگ یکیالکتر یروزافزون انرژ تیبا توجه به اهم

کننتدگان بته ،ن، انتظتار     مصترف  یبتالا  یامروزه و وابستتگ 

 شیافتزا  درحتال بتالا   نتان یاطم تیبا قابل یبه انرژ یدسترس

 ةنت یتتلاش و هز  بترق  ةبترداران شتبک   ، بهتره جته یدرنت است؛

                                                 
 10/01/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 15/07/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 درخشنده اسری دیس: مسئولنام نویسندۀ 

ایران، شهرکرد، دانشگاه شهرکرد، دانشکده نشانی نویسندۀ مسئول: 

 یو مهندس یفن

. دهنتد  یمت  انجام نانیاطم تیقابل شیافزا یدر راستا یفراوان

و  ینگهدار یزیر راستا برنامه نیدر ا رگذاریتأث موارد از یکی

 نتان یاطم تیت قابل بتر  یادیت ز اریبست  ریکه تأث است راتیتعم

 یاریبس یها نهیهز ینگهدارو  راتیتعم همچنین، .گذارد یم

 نته یبه ة،وردن نقطت  دست بهکه  کند یم لیتحم ستمیس هرا ب

که با  یا گونه بهت؛ برداران بوده اس از اهداف بهره یکیهمواره 

 بته  ستتم یمتدنظر س  نتان یاطم تیت قابل ،نهیهز نیصرف کمتر

 .،ید دست

و  ینگهتتدار یزیت ر برنامته  یهتتا منظتور بهبتود روش   بته 

 یراستتا معرفت   نیدر ا یدیجد یها روش همواره رات،یتعم

 محتور  زمتان  راتیو تعم ینگهدار روش ابتدا، در. شوند می

(TBM
و  ینگهتدار  یهتا  یبند زمان ،( مطرح شد که در ،ن1
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 زیت تجه طیشترا  ایت  تیت بدون در نظتر گترفتن اهم   راتیتعم

 راتیت و تعم یروش نگهتدار  ،[. در ادامه1] گیرد میصورت 

2) محور طیشرا
CBM   در ،ن  یزیت ر ( مطرح شتد کته برنامته

[. 2] گیترد  متی ،ن صتورت   تیو اهم زیتجه طیبراساس شرا

بترق اعمتال    ةشبک زاتیتجه بیشتر یرو روش دسته دو نیا

 [.4-1اند ] شده

و  ینگهتدار  یزیت ر روش برنامته  ،دو روش نیت پس از ا

. این شد شنهادی( پRCM) نانیاطم تیبر قابل یمبتن راتیتعم

،نهتا و   طیو شترا  تیاهم زات،یبا توجه به سوابق تجه روش

 یکته ستع   دهتد  یرا ارائه مت  یا برنامه گر،یکدیارتباط ،نها با 

عمتتر  ةنتتیحتتداک ر و هزرا  ستتتمیس نتتانیاطم تیتتقابل دارد

 جیروش بتتا ارائتته نتتتا نیتت[. ا5] کنتتد حتتداقلرا  زاتیتتتجه

 مانند انتقال یها ستمیس در یاریبس زاتیتجه یرو پذیرفتنی

هتتتا و ...  ها، خطتتتوط انتقتتتال، مدارشتتتکنترانستتتفورماتور

محتدود   اریصورت بست  [؛ اما به18-6شده است ] یساز ادهیپ

امتر   نیت کته علتت ا   شتده استفاده  یحفاظت یها ستمیس یبرا

در  ،نیهمچنت  استت.  هتا  ستتم یس نیعملکرد نهان ا تیخاص

بته   فقتط حفاظتت،   ةنت یزم ه درشتد  انجام یها پژوهش بیشتر

 [.22-19] شده استها توجه  رله

 شود یمگفته  یستمیس بهعملکرد نهان  تیماه با ستمیس

موجتود باشتد،    ستتم یس زاتیت تجه یبرخت در  یکه اگر خراب

 یو تا زمان شود نمیمشخص  یرخداد خراب ةدر لحظ مشکل

تست  زیتجه ایرخ ندهد  ستمیدر س ییکه خطا ماند ینهان م

 [.23نشود ]

 یزیتتر برنامتته ةمستتئل حتل  یبتترا چندهدفتته متتدل کیت 

 تتوان  عیتوز ستمیس کی در راتیو تعم ینگهدار یساز نهیبه

 ،،ن یاهتداف اصتل   کهشده  شنهادیپ [9] مرجع در یکیالکتر

و  ستتتمیس یکلتت نتتانیاطم تیتتشتتاخص قابل یستتاز نهیشتتیب

 نیت ا در. استت  رانهیشتگ یپ ینگهتدار  یها نهیهز یساز نهیکم

و شتاخص   ستتم یس ةمدت وقف نیانگیم یها شاخص ،روش

SAIDI) ستتم یس یفرکانست  ةوقفت  نیانگیم
4و 3

SAIFI  در )

 کیتتژنت یستتاز نتتهیبه تمیانتتد و از الگتتور شتتدهه نظتتر گرفتتت

NSGA-II چندهدفته استتفاده   یستاز  نهیبه ةحل مسئل برای 

در نظتتر گتترفتن   ییتوانتتا ی،شتتنهادیشتتده استتت. روش پ 

اجتزا   نانیاطم تیدر قابل ریکه تأث داردمختلف را  یفاکتورها

 .شود یمموجب را  نانیاطم تیقابل یکل یها و بهبود شاخص

 نیتی منظتور تع  بته  نهیبه روش کی[، 10در ] پژوهشگران

 شتنهاد یپ RCMاعمتال   یبترا  دیتول یواحدها تیاهم زانیم

 دیسهم هر واحد تول یبررس یبرا یباز یکه از تئور اند کرده

 زیت [ ن14در ] .کنتد  یمت  استتفاده  ستتم یس نتان یاطم تیدر قابل

 است شده شنهادیها پ بر مدارشکن RCMاعمال  یبرا روشی

 نیت ا .ردیت گ ی،نها را در نظتر مت   یکیتکن طیو شرا تیکه اهم

شتده   یستاز  ادهیت پ لوولتیک 400انتقال  ةشبک کیروش بر 

 است.

براستتاس  راتیتتو تعم ینگهتتدار ةنتتیروش به کیتت

 یریکتارگ  با استفاده از به یساز هیو شب یساز مدل یها روش

در  یرفرمتول یو غ یفرمتول  یزهتا یبر ،نال یمبتن RCM روش

 یکاربردهتا  جینتتا  لیت تحلبتا   ستسس شده است.  [ ارائه18]

کته بتا روش    شتده  دهیت مختلتف د  یهتا  یساز هیو شب یعمل

و  بهبود ستمیس یریپذ یدسترس و نانیاطم تیقابل ،یشنهادیپ

 افتته ی کتاهش  راتیت و تعم ینگهدار ی،بردار بهره یکل ةنیهز

 یرو یروشت  ،بتالا  تیاهم با زاتیتجه نییمنظور تع به. است

[ 11انتقتال در ]  یهتا  تتوان و شتبکه   دیتول یواحدها بیترک

،نهتا در   ریبا توجه بته تتأث   زاتیتجه تیاهم که شده شنهادیپ

 شده است. با ،ن محاسبه طمرتب یها نهیو هز یخاموش

 راتیت و تعم ینگهتدار  یهتا  تیت فعال یبنتد  زمتان  برای

 یبترا  یروشت  ستتم، یحفاظتت در س  یها ها و رله مدارشکن

 بته  توجته  بتا شده استت.   [ ارائه19در ] ،نها تیسنجش اهم

صتورت جداگانته در نظتر     به زیمرجع، دو تجه نیا در نکهیا

 زاتیت تجه گتر ید ریو تأث گریکدی،نها بر  ریاند، تأث شده گرفته

در نظر  ستمیس نانیاطم تیحفاظت بر قابل ستمیموجود در س

 گرفته نشده است.

قابل رخداد  یحالات عملکرد یبند دسته برای[، 20در ]

 کیت رلته در   کیت شده با  خط انتقال محافظت کیمربوط به 

مارکوف  نانیاطم تیمدل قابل کی ک،ی،لوده به هارمون طیمح

و  ینگهتدار  ةبرنامت  ریشتده استت. ستسس تتأث     گرفته کاره ب

شده  گرفته جهینت و شدهی بررس نانیاطم تیبر قابل راتیتعم

 ستتم یمتارکوف بته حفاظتت س    بیاز ضرا یاریکه بساست 

 شتده  دهیت اثتر رلته د   فقتط پژوهش  نیدر ا اما ؛استوابسته 

 است.

حفاظت موجتود   ستمیبر س RCM[، متد 24در مرجع ]

 ،مرجع نیشده است. در ا یساز ادهیهوشمند پ ةشبک کیدر 
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همچتون   یمتوارد  ریثأدر اعمتال تت   یشتنهاد یمتتد پ  ییتوانا

 ةدر شبکه بر برنامت  ستمیس تیو اهم ییوهوا ،ب یها تفاوت

در  ن،یاستتت. همچنتت نشتتده یبررستت راتیتتو تعم ینگهتتدار

 ییمتارکوف، رفتارهتا   نتد یفرا بتا  ستتم یرفتتار س  یستاز  مدل

رونتد   زات،یت تجه گتر یبر د زیتجه کی یخراب ریثأهمچون ت

و تفتاوت   ستتم یدر هنگام رخداد خطا در س زاتیتست تجه

در نظتر گرفتته    DCو  AC یهتا  بختش  تیت عملکرد و ماه

 اند. نشده

 و ییتنهتا  ها بته  بر رله RCMدر اعمال  یاساس رادیدو ا

 توجته  با ،نخست. دارد وجود یحفاظت ستمیس کلمستقل از 

 ژهیت و بته  و هتا  رلته  ،یحفتاظت  یها ستمیس یخطاها سوابق به

 بته  نسبت را یخراب از ینییپا اریبس درصد ،تالیجید یها رله

 نت،، یریوا ماننتد  یحفاظت ستمیس در موجود زاتیتجه گرید

[. 23انتد ]  به ختود اختصتاد داده   پیتر لیکو و ها نالیترم

 یهتا  ستمیس زاتیعملکرد نهان تجه تی، با توجه به ماهدوم

 RCMدر ستد راه اعمتال    یعنوان مشکل اساست  به یحفاظت

 تیت قابل ةمحاستب  هنگتام  بته  تتوان  ی، نمت ها ستمیس نیا یرو

 یخراب و زیتجه یعاد کار حالت نیب یمیمستق ریمس نانیاطم

مشتکل در   ،گونه که گفته شتد  همان رایز ؛گرفت نظر در ،ن

نهتان   یو تتا زمتان   شتود  نمتی مشخص  یرخداد خراب ةلحظ

تست نشود  زیتجه ایرخ ندهد  ستمیدر س ییکه خطا ماند یم

مقالته   نیدر ا یروش ،و موانع هارادیا نیمنظور رفع ا [. به23]

. در کردروش استفاده  نیا یایتا بتوان از مزااست ارائه شده 

در هنگتام اعمتال    زیت تجه کیت نگتاه بته    یجا هروش، ب نیا

RCMشود می یبررس کجایصورت  به یحفاظت ستمی، کل س .

علاوه بر در نظر گترفتن   RCM ةبه مسئل یستمینگاه س نیا

 نتان یاطم تیت بتر قابل  یحفتاظت  ستتم یس زاتیت تجه یةکل ریتأث

موجتود بته    یرهایمست  یبتوان تمام شود یموجب م ستم،یس

شتامل   رهایمست  نیت را مدنظر گرفت. ا ستمیس یحالت خراب

 یکلت  یخطتا  ریمست » و «،ن یخرابت  بته  زیتجه تست ریمس»
 .هستند «زیتجه یخراب به یحفاظت ستمیس

 زیت تجه کیمختلف  یها بخش ،RCMدر  یزیتجهنگاه 

و  کنتتد متتی ی،نهتتا را بررستت یخرابتت یرا مشتتخص و متتدها

 فیاز وظتا  یا مجموعته  ایت  کیت هر بختش   یبرا ،تیدرنها

در نگتاه   کته  ؛ درحتالی دهتد  یرا ارائه م راتیو تعم ینگهدار

و  انتد  شدهمشخص  ستمیس کیمختلف  زاتیتجه ،یستمیس

 نیت ا یخروج جه،یدرنت شوند؛ می ی،نها بررس یخراب یمدها

و  ینگهتتدار فیاز وظتتا یا مجموعتته ایتت کیتتروش شتتامل 

 خواهد بود. زیهر تجه یبرا راتیتعم

 فیوظتا  نییتع از پس مقاله، نیا در یشنهادیدر روش پ

 حفاظتت  ستمیس در موجود زیتجه هر راتیتعم و ینگهدار

 گتو یم یستاز  نته یبه تمیمارکوف و الگتور  مدل، از ستانسید

 فیدادن وظتا  زمتان انجتام   انیت م نته یفواصتل به  افتنیت  یبرا

شتده استت. دو هتدف     ،نهتا استتفاده   راتیو تعم ینگهدار

و  ستتانس یحفاظتت د  ستتم یس نتان یاطم تیقابل یساز نهیشیب

 در نظتر گرفتته   یستاز  نته یبه نیاهداف ا ،نهیهز یساز نهیکم

 صورت به مقاله نیا در موجود یها ینو،ور ن،یبنابرا؛ اند شده

 :شود می انیب ریز

بر  RCMدر اعمال  یستمینگاه س دیمفهوم جد انیب -1

استتفاده از مفهتوم نگتاه     -2 ؛بتا عملکترد نهتان    یها ستمیس

 ؛ستانسیدحفاظت  ستمیس کیبر  RCMدر اعمال  یستمیس

کامتل   یحفتاظت  ستتم یس کیت  یمارکوف برا مدل جادیا -3

استتفاده از   -4 ؛ستتم یکل س نانیاطم تیقابل ةمنظور محاسب به

 متدل  ةنت یبه بیضترا  نیتی تع بترای  گویم ةچندهدف تمیالگور

 مارکوف.

 یابزارهتتا ،2 قستتمت در ابتتتدا مقالتته نیتتا ةادامتت در

 راتیتتتعم ی،نگهتتدار فیوظتتا نیتتیتع بتترای شتتده استتتفاده

 یستتاز نتتهیابتتزار به زیتت،ن و ن یستتاز و متتدل زاتیتتتجه

 .استت شتده   شترح داده  اختصار بهو  یمعرف شده کارگرفته هب

،ن بتر   یستاز  ادهیت و پ یشتنهاد یروش پ 3سسس در قستمت  

 4 شده است. در قستمت  شرح داده ستانسیحفاظت د ستمیس

بتا   عیت دو پستت فتوق توز   یشتده رو  ارائه یشنهادیروش پ

 یعتتدد جیشتتده و نتتتا اعمتتال یواقعتت یهتتا استتتفاده از داده

در  ،تیت درنها .استت  هشتد  یبررس یشنهادیعملکرد روش پ

 شده است. مقاله ارائه یکل یریگ جهینت 5قسمت 

 یابزارشناس -2

 متتدل، RCMمقالتته،  نیتتدر ا شتتده ستته ابتتزار استتتفاده

 اختصتار  بته کته در ادامته    اند یساز نهیبه تمیالگورمارکوف و 

 اند. شده شرح داده
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 تی  ب ر اابل  یمبتن   راتی  و تعم ینگهدار -2-1

 (RCM) نانیاطم
 ستتتمیموجتتود در س زاتیتتتجه یتتةکل دیتتدر ابتتتدا با

 نیت ا راتی،نهتا و تتأث   یعملکترد  یهتا  ، شکستشده مطالعه

موجود، نتو    زیهر تجه یبرا و یو بررس لیتحل ،ها شکست

 نیتت. اشتتود نیتتیمناستتب تع راتیتتو تعم ینگهتتدار ةفتتیوظ

 RCM یریت گ میبا استفاده از فلوچتارت تصتم   یریگ میتصم

استت افتراد خبتره و ،گتاه بته       گفتنتی . گیرد می[ صورت 5]

اتختا    را یریت گ میتصتم  نتد یفرا نیاباید  شده مطالعه ستمیس

 یهتا  داده و وتریبتا استتفاده از کتامس    فقتط و انجتام ،ن   کنند

 [.5] نیست حیصح شده ثبت

 فی[، وظتا 5] RCM یریت گ میبا توجه بته فلوچتارت تصتم   

 زیت هتر تجه  یقابل انتخاب برا راتیو تعم یمختلف نگهدار

 :است ریبه شرح ز

 شده یبند زمان ییاقتضا تیفعال 

 شده یبند زمان یبازساز تیفعال 

 شده یبند زمان کردن خارج رده از تیفعال 

 شده یبند زمان شکست یجستجو تیفعال 

 ها تیفعال از یبیترک 

 یبازطراح 

 شده یبند زمان تیفعال به نداشتنازین 

 مارکوف مدل -2-2

 تیت قابل ةمحاستب  بترای کار،متد   یابزار ،مارکوف ندیفرا

کته براستاس    استت  دهیچیو پ یرخطیغ یها ستمیس نانیاطم

حالات عمتل   نیا نیگذر ب یرهایممکن و مس یحالات کار

 یهتا  در پتژوهش  پتذیرفتنی  جینتتا  ةو تاکنون با ارائت  کند یم

 ستتم ی[. بتا توجته بته س   27-25است ] شدهاستفاده  یمختلف

 نتد یدر زمتان دارد، فرا  وستته یپ یتیکه ماه ستانسیحفاظت د

منظتور   . بته شتود  میپژوهش استفاده  نیمارکوف در ا ةوستیپ

زمتان تتا    نیانگیت از شتاخص م  زیت ن نانیاطم تیسنجش قابل

5) یخراب
MTTFتتر ،ن   کته مقتدار بتزر     شود ی( استفاده م

 .استبالاتر  نانیاطم تیقابل دهندۀ نشان

 کی یمارکوف برا مدل لیتشک یگام در راستا نخستین

که امکان ورود  است یحالات عملکرد یةشناخت کل ستمیس

قابتل   یرهایمس یةبه ،نها موجود است. پس از ،ن، کل ستمیس

مشتخص   دیت با ستتم یس نیت ا یحالات برا یتمام نیرخداد ب

و  نیشت یپ یهتا  بتا استتفاده از داده   بیضرا نیا ری. مقادشود

 شوند: می نییتع ریروابط ز

(1) 𝜆 = (
نیمع کی زمان  تعداد خطا مشاهده شده در 

ستمیس یاتیعمل  مجمو  زمان 
) 

(2) 𝜇 = (
نیمع کی زمان  قیدق در  یبازساز  راتیتعم با  تعداد 

ستمیس ریتعم  مجمو  زمان 
) 

،هن، وقتو    دهندۀ نشان بیترت به µو  λ، بالادر روابط 

 .ندریخطا و ،هن، تعم

( بتا استتفاده از   Pحالتت )  رییتغ سیمرحله، ماتر نیدر ا

 سیمتاتر  نی. در اشود یداده م لیمارکوف تشک مدل بیضرا

گتذر از   ریمست  بیام برابر با ضتر nام و ستون mسطر  یةدرا

به  mاز حالت  یریمس چی. اگر هاست nبه حالت  mحالت 

مرتبط با ،ن برابر صفر خواهد  یةموجود نباشد، درا nحالت 

که مجمتو    اند ای گونه به یقطر اصل یها هیدرا ن،یبود. همچن

که با فرض  شود یم دهی. دشود می 1هر سطر برابر  یها هیدرا

 k*kصورت  به P سیمارکوف، ماتر مدلحالت در  kوجود 

بته   طمترتب  یهتا  خواهد بود. سسس با حذف ستطر و ستتون  

 لیتشتک  ستتم یس Q سیماتر ستم،یس نداشتنحالات عملکرد

 ریت ز ةبتا استتفاده از رابطت    M سیماتر ،. در گام بعدشود می

 :شود می جادیا

(3)  
1

1M Q


   

 lمتارکوف و وجتود    متدل حالتت در   kبا فرض وجود 

 کیتت M سیمتتاتر ستتتم،یس نداشتتتنحالتتت معتترف عملکرد

بتتا  MTTFخواهتتد بتتود و شتتاخص  (k-l)*(k-l) سیمتتاتر

بته دستت    ریت ز ةبا استفاده از رابطت  iفرض شرو  از حالت 

 :دی، یم

(4) 
1

1
1

k

ijinitialstate
j

MTTF m





  

mij عنصر سطر  دهندۀ نشانi ام و ستونj سیام متاتر M 

 .است
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 یساز نهیبه تمیالگور -2-3

متدل   یستاز  نته یبه یبترا  گتو یم تمیمقاله الگتور  نیا در

 یهتا  تمیالگتور  ء[ کته جتز  29-28] است هارائه شد یاضیر

 یستاز  هیشتب  بتر  یمبتنو  شود یم یبند دسته یهوش ازدحام

. بتا  استت غتذا   افتنی یبرا ها گویم یا حرکات و رفتار دسته

 قیت که حل دقشوند  حل می یمسائل ،تمیالگور نیاستفاده از ا

 نته یبته به  کیت موجته و نزد  یو جواب ی ندارندمنطق زمان در

 فاصتله  نیکمتتر  گتو یم تمی. در الگورتوان یافت می،نها  یبرا

 ةدستت  متمرکتز  تیت جمع تتا  فاصتله  و غتذا  تتا  گویم هر نیب

در نظتر گرفتته    هتا  گتو یحرکتت م  یتابع هدف بترا  ،ها گویم

سته فتاکتور    بتا  تمیالگتور  نیت ادر  گویهر م حرکت. شود یم

 :شود یم یبند فرمول

 ها گویم گریتوسط د ییحرکت القا -1

 غذا داکردنیپ یکاوش برا -2

 یحرکت تصادف -3

و  یجهتان  ستاز  نته یبههتر دو شتامل    ،ییمحرک ابتدا دو

 یمحلت  یو دو استتراتژ  یجهتان  یدو استتراتژ  نی. ااند یمحل

 درخور یور بهره ،،ن ةجیکه نت کنند میکار  یمواز صورت به

محترک   زیت ن یتصادف یجستجو برای. است تمیتوجه الگور

 سوم استفاده شده است.

 هتا  بختش  نیتر از مهم یکی ،یساز نهیبه تمیهر الگور در

 تمیجالتب الگتور   یهتا  یژگیواز  یکی. استپارامترها  میتنظ

 یستاز  هیرا به دقتت شتب   لیاست که رفتار کر نیا یشنهادیپ

 یتجرب یها از روش ،بیبه دست ،وردن ضرا یو برا کند یم

 دیت ، فقتط با تیواقع نیا لیدل . بهکند یاستفاده م یواقع یایدن

 شود. میتنظ تمیدر الگور یزمان ةفاصل

 :ندریبه شرح ز یشنهادیروش پ یایو مزا ها یژگیو ریسا

  حرکت  ندیخود در فرا هدف تابعهر عامل با توجه به

 .است میسه

 دافعه بتر حرکتت    - ا بهج ریتأث ،گانیاز همسا کیهر

عنتوان   بته  تواننتد  یمت  راتیتتأث  نیت ، انیبنابرا ؛دارد گویم هر

 عمل کنند. گویمهر  یبرا یمحل یجستجو

 گوهتا یم یتابع هتدف تمتام   با شده نییتع یمرکز غذا، 

 .شود یدر نظر گرفته م یکل جواب نیبهتر یبرا ینیتخم

 یستاز  نته یبههمچون  یمختلف لئمتد تاکنون در مسا نیا

 ،یاقتصتتاد بتار  پختش  ،یبتاد  یهتتا نیتتورب  یکنترلت  ستتم یس

 استتفاده  ... و بترق  بازار در یده متیق یاستراتژ یساز نهیبه

 .[31-29] است شده

و  دیت تول ها گویاز م یا ، دستهها گویرفتار م دیمنظور تقل به

 یروزرستان  ه( بت 6( و )5) یهتا  ،نها براساس رابطته  تیموقع

 :شوند یم

(5) 1

1

*
dN

g g g

i i i j j

j

x x v k UP LOW



 
   

 
  

(6) 
, , ,

g g g g

i I i F i D iv v v v    

ix، jUP  وjLOW هتر  تیموقع کنندۀ انیب بیترت به 

,،نیهمچنت . اند یکنترل ریهر متغ نییحد بالا و پا گو،یم

g

I iv
،

,

g

F iv
,و 

g

D iv
  از یناشت  یهتا  سترعت  دهندۀ نشان بیترت به 

کردن غتتذا و حرکتتت دایتتپ یکتتاوش بتترا ،ییحرکتتت القتتا

 .است ،مده ریدر ز،نها  یاضیر انیکه ب اند یتصادف

 ییبر حرکت القا یسرعت مبتن 

 فترد  هتر  بتر  هیهمستا  یهتا  گتو یم ریتتأث  بخش، نیدر ا

 ،یمحلت  ریتتأث  بر یمبتن گوی. سرعت هر مشود یم یساز مدل

 روابتط صورت  که به شود یم میدافعه تنظ ریهدف و تأث ریتأث

 :شود یم یبند ( فرمول8) و( 7)

(7) max 1

, , , ,

g g

I i I i I i I iv v    

(8) 
,

1

max

2

nN
i j i j

I i

j w b i j

b b

i i

A A x x

A A x x s

iter
rand A x

iter




  
  

    

 
  

 


 

I,بتا  هتدف   ریو تأث یمحل ریتأث i   ییدر سترعت القتا 

 نیبت  و ییسرعت القتا  ینرسیوزن ا I. اند شده یساز مدل

 نیامi یتابع برازندگ بیترت به bAو iA،wA. است[ 0،1]

. انتد  تیت در جمع شتده  دهیت د گتو یم نیو بهتتر  نیبدتر گو،یم

iterوmaxiter و حتتداک ر تکتترار را نشتتان  یتکتترار فعلتت

براستاس قلمترو    گتو یهتر م  یبرا هی. انتخاب همسادهند یم

 نیتی تع جستتجو  یفضتا  در گتو یهتر م  تیت شناخت و موقع

شتناخت   قلمرو در واقع افراد نیتر کینزد گوی. هر مشود یم
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( 𝑑𝑧 ) ها گویم نیب ة. فاصلکند یانتخاب م هیعنوان همسا بهرا 

 :شود یم نی( مع9) ةرابط با

(9) 
1

1

5

cN

z i j

jc

d x x
N 

   

 غذا یبر جستجو یسرعت مبتن 

غذا  یبر جستجو یسرعت مبتن یرسانروز هب ۀدیا

که در ،ن هر  است غذا داکردنیدر پ ها گویم ةبراساس حافظ

صورت  به یو قبل یفعل یغذا مطابق را خود سرعت گویم

 .کند یم یروزرسان ه( ب10) ةشده در رابط ،ورده

(10) 

1

2 1
0.02 1,

max

1

1
,

xN n j

j Aiter j
g Aiv N nF i iter

j A j
b b

A xi i

g
vF F i















 
 
  
  
  

 
  

 

 یبر حرکت تصادف یمبتن سرعت 

حرکتت  بتا   یستاز  نته یبه نتد یدر طول فرا تیتنو  جمع

قستمت   نیت ا یساز . مدلشود یم نیتضم یصورت تصادف به

 ‬.است( 11) ةرابطصورت  به

(11) max

, *g

D i Dv v  

max

Dv ۀکه در محتدود  است یحداک ر سرعت پراکندگ 

بتتردار جهتتت  کننتتدۀ انیتتب [ قتترار دارد.002/0،  001/0]

 .است[ -1،1] ۀاست که در باز یتصادف

سترعت   شیو افتزا  یسراستر  ةنیبه به یابیمنظور دست به

و جهتش(   قیت )تلف کیژنت تمیالگور یاز اپراتورها یی،همگرا

 استفاده شده است. گویم تمیدر الگور

 آن یساز ادهیپ و یشنهادیروش پ -3

در  یستتم یاستفاده از مفهتوم نگتاه س   برای مقاله نیا در

 یرو شده استفاده ستانسیدحفاظت  ستمیبر س RCMاعمال 

 به یابیانتقال و دست یها موجود در شبکه عیتوز فوق خطوط

 دارای مذکور ستمیس یبرا راتیتعم و ینگهدار ةنیبه برنامه

 :است هشد انجام ریز یعملکرد نهان، روند کل

 ستتم یس در موجتود  زاتیت تجه لی: شناخت و تحل1گام 

 .زیتجه هر یخراب یمدها و ستانسید حفاظت

مناستب   راتیت و تعم ینگهدار ةفینو  وظ نیی: تع2گام 

 بتا  ستتانس یحفاظتت د  ستتم یموجتود در س  زیهر تجه یبرا

و نظترات افتراد    RCM یریت گ میفلوچارت تصتم  از استفاده

 .ستانسید حفاظت ستمیخبره و ،گاه به س

حفاظتت   ستمیکل س یمارکوف برا مدل لی: تشک3گام 

 یهتا  با توجه به گتام  نانیاطم تیقابل ةمحاسب یبرا ستانسید

 .نیشیپ

 افتنیت منظتور   بته  یساز نهیبه تمی: استفاده از الگور4گام 

 ةنت یو هز بتالا  نانیاطم تیقابل با راتیو تعم ینگهدار ةبرنام

 مارکوف. مدل ةنیبه بیضرا نییتع باکم 

 ستتتمیموجتتود در س زاتیتتتجه یتمتتام شتتناخت بتترای

 نیاست. ا ،مده (1)مدار مذکور در شکل  ،ستانسیحفاظت د

 عی  توز ف و   خ    ستتانس ید حفاظت ستمیس کیمدار به 

شتده   استفاده  لوولتیک 20/63پست کیمربوط است که در 

 راپستت   نیت ا یستاز  ادهیت پو  یطراح ،ABB یاست. کمسان

 است. داده انجام

 دانتش  از استفاده با و زاتیتجه یخراب سوابق یبررسبا 

 هتا  یخراب نیا اثرات و زیتجه هر یخراب یمدها خبره، افراد

و اثترات   متدها  نیت . اندو استخراج شتد  ییساشنا ستمیبر س

مناستب   راتیو تعم ینگهدار ةفینو  وظ ،نیو همچن یخراب

 ةفت یاستت. نتو  وظ   ،مده (1)در جدول  یهر مد خراب یبرا

 یریت گ میبا استفاده از نمودار تصم لازم راتیو تعم ینگهدار

RCM مده است. دست به، 

 بتارۀ شده در گرفته ماتیبا توجه به تصم ،بعد ةدر مرحل

استفاده از دانش افراد  باو  راتیو تعم ینگهدار فینو  وظا

 یی،ن شناستا  یرهایو مست  ستمیحالات ممکن س یةبره، کلخ

حفاظتتت  ستتتمیمتتارکوف س متتدل ،،ن یمبنتتا بتترو شتتدند 

 ستانسیحفاظت د ستمیس یبرا مدل نیا شد؛ هیته ستانسید

 شده است. نشان داده  (2)در شکل 

 ستتم یس ی،متده بترا   دست مارکوف به مدل شود یم دهید

 2و  1 . حالتتتدارد یحالتتت کتتار 31 ،ستتتانسیحفاظتتت د

 یخطتا  حالتت  و ستتم یس یعتاد  عملکترد  حالتت  بیترت به

 حالتتت فقتتط 2 حالتتت نکتتهیا بتته توجتته بتتا. انتتد ستتتمیس

 شتده  انیت توجه به مطالب ب باو  است ستمیس نداشتنعملکرد

، سطر Q سیبه ماتر P سیماتر لی، هنگام تبد2-2در بخش 

 .شودحذف  دیو ستون دوم ،ن با
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 چیهت  شتود،  متی  مشتاهده  (2)گونه کته در شتکل    همان

( بته حتالات   N )حالت ستمیس یحالت کار عاد نیب یریمس

کته   نیستت موجتود   زاتیت ( تجهضیتعتو  ایت  ری)تعم یخراب

 جته، یدرنت استت؛  «عملکرد نهتان »با  ستمیمفهوم س کنندۀ انیب

 «یحالت کتار عتاد  » از زاتیتجه یبه خراب یمنته یرهایمس

 یخرابت »بته   «زیت جهت نتت  ایتست »شرو  و پس از  ،ستمیس
شرو   ستمیس «یحالت کار عاد» از ای شود یم یمنته «زیتجه

و سسس  «زیتجهتست »به  «ستمیس یخطا»و پس از شود  می

 .رسد یم «زیتجه یخراب»به 

 

T. (in MCB)

T. (PT63)

CT (63kV)

PT (63kV)

T. (SV)

T. (CT63)

T. (in MC20)

T. (out MCB)

Test Block

Distance 

Relay

T. (test block)

T. (Dis. R.)

w

+

-

Trip coil 

T. (Ring+ 1)

T. (D.R.C.)

T. (Ring+ 2)

T. (D.R.C.)

T. (Ring+ 3)

T. (Ring- 2)

T. (L.R.C.)

T. (in T.C.)

T. (out T.C.)

Dis. R. 

contact 1

Dis. R. 

contact 2

Lockout R. 

contact

L.O. trip

w w w

w

AC

DC

Dis. trip

Lockout 

Relay

T. (in L.R.)

T. (out L.R.)

T. (Ring- 1)

w

Dis. trip

Miniature Circuit Breaker

c

c

w w

w

 
 انتقال ةشبك خطوط فو  توزیع درسیستم حفاظت دیستانس : مدار (1)شكل 

 

شترو  و پتس از    ،ستمیس «یحالت کار عاد» از زاتیتجه

 از ایت  شتود  یمت  یمنته «زیتجه یخراب»به  «زیجهت نت ایتست »
 یخطتا »و پتس از   شتود  میشرو   ستمیس «یحالت کار عاد»
 .رسد یم «زیتجه یخراب»و سسس به  «زیتجهتست »به  «ستمیس

انتقال موجتود در متدل متارکوف     بیضرا یتمام بین از

 10 ریمقتاد  فقتط  ستتانس، یحفاظت د ستمیس یشده برا ارائه

 یستاز  نهیبه یو ،نها را پارامترها اند صورت مستقل پارامتر به

در نظتر   توان یم راتیو تعم ینگهدار یزیر برنامه ةدر مسئل

 :ندریصورت ز ،نها به فیپارامتر و تعر 10 نیگرفت. ا

x1 :m at 
 یبازستتتاز تیتتتانتقتتتال بتتته فعال نتتترخ) 

 (AC یها نالیترم

x2:m mc 
 یبازستتتاز تیتتتانتقتتتال بتتته فعال نتتترخ)

 (یاتورینیم یها مدارشکن

x3 :m tb 
 تست بلاک( یاقتضائ تیانتقال به فعال نرخ) 
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x4 :m dr 
رلتته  یاقتضتتائ تیتتانتقتتال بتته فعال نتترخ) 

 (ستانسید

x5 :t dr 
شکستت   یجستتجو  تیانتقال به فعال نرخ) 

 (ستانسیرله د

x6 :m dt 
 یبازستتتاز تیتتتانتقتتتال بتتته فعال نتتترخ) 

 (DC یها نالیترم

x7 :t lr 
شکستت   یجستتجو  تیانتقال به فعال نرخ) 

 (lockoutرله 

x8 :m tc 
 لیت کو یبازستاز  تیت انتقتال بته فعال   نرخ) 

 (پیتر

x9 :m aw 
و  ینگهتتدار تیتتانتقتتال بتته فعال  نتترخ) 

 (AC یها⁭ن،یریوا راتیتعم

x10 :
m dw 

و  ینگهتتدار تیتتانتقتتال بتته فعال نتترخ) 

 (DC یها⁭ن،یریوا راتیتعم

 ستانسید حفاظت ستمیس زاتیتجه یخراب راتی: مدها و تأث(1)جدول 

 ستمیس زاتیتجه

 (Eq) یحفاظت
 یخراباثرات  (FM) یخراب یمدها

 یخراب ةجینت
 ینگهدار ةفیوظ

 )نت( راتیتعم و
 عملكرد

 نداشتن

عملكرد 

 کاذب

عملكرد 

 منیاریغ

 نالیترم 1
AC 

 هیثانو
CT 

اشکال در اتصال  [ أ]

 نالیبه ترم

 عملکرد کا ب

 CTانفجار 
* * * 

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

 نالیاشکال در ترم [ ب]

 هیثانو
 *  * CTانفجار 

به نت  نداشتنازین

 شده یبند زمان

 هیثانو
PT 

اشکال در اتصال  [ ت]

 نالیبه ترم
 * * * عملکرد کا ب

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

تست 

بلاک و 

 رله

 ریاشکال در وا [ ث]

 شو

 تست شدن وبیمع

 بلاک

 رله شدن وبیمع

 CTانفجار 

* * * 
به نت  نداشتنازین

 شده یبند زمان

 گرید

 ها نالیترم

 در ریشدن وا شل [ ج]

 نالیترم

 نالیسوختن ترم

 CTانفجار 
* * * 

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

 نکیاشکال در ل [ ح]

 نالیترم وسط

 نالیسوختن ترم

 CTانفجار 
* * * 

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

اتصال کوتاه  [ خ]

 نالیترم

رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
* * * 

به نت  ازیعدم ن

 شده یبند زمان

 نالیترم 2
DC 

+  ن،یر

 - و

 در ریشدن وا شل [ أ]

 نالیترم

رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
*   

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

 نالیاشکال در ترم [ ب]
رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
*   

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

 ‬ها⁭کنتاکت

 در ریشدن وا شل [ ت]

 نالیترم

 در دیشدن کلنباز

 فالت
*   

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

 نکیاشکال در ل [ ث]

 نالیترم وسط

 در دیشدن کلنباز

 فالت
*   

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

 رشویاشکال در وا [ ج]
 در دیشدن کلنباز

 فالت
*   

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان
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 ستمیس زاتیتجه

 (Eq) یحفاظت
 یخراباثرات  (FM) یخراب یمدها

 یخراب ةجینت
 ینگهدار ةفیوظ

 )نت( راتیتعم و
 عملكرد

 نداشتن

عملكرد 

 کاذب

عملكرد 

 منیاریغ

 لیکو

 ها پیتر

 در ریوا یقطع [ ح]

 سوکت اتصال

 در دیشدن کلنباز

 فالت
*   

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

3 Miniature 

Circuit Breaker 
از دست دادن  [ أ]

 تیحساس

رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
*   

 یبازساز تیفعال

 شده یبند زمان

 تست بلاک 4
اشکال در اتصالات  [ أ]

 تست بلاک

 تست شدن وبیمع

 بلاک

 CTانفجار 

* * * 
 ییاقتضا تیفعال

 شده یبند زمان

 ستانسیرله د 5

 اشکال در کارت [ أ]
رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
*   

 یجستجو تیفعال

 شده یبند شکست زمان

 یةاشکال در تغذ [ ب]

 )کانورتر( رله

رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
*   

 ییاقتضا تیفعال

 شده یبند زمان

اشکال در  [ ت]

 یخروج

رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
*   

 یجستجو تیفعال

 شده یبند شکست زمان

 یرهایها و وا کابل 6
AC 

 قیاشکال در عا [ أ]

 ریوا یقطع و کابل

 رله نداشتنعملکرد

 عملکرد کا ب رله

 CTانفجار 

* * * 
به نت  نداشتنازین

 شده یبند زمان

 DC یرهایوا 7

 قیاشکال در عا [ أ]

 ریوا
  * * دیبازشدن کا ب کل

به نت  نداشتنازین

 شده یبند زمان

 ریوا یقطع [ ب]
 در دیشدن کلنباز

 فالت
*   

به نت  نداشتنازین

 شده یبند زمان

 یاشکال در خروج [ أ] Lockoutرله  8
رله  نداشتنعملکرد

 در فالت
*   

 یجستجو تیفعال

 شده یبند شکست زمان

 پیتر لیکو 9
 لیسوختن کو [ أ]

 پیتر

 در دیشدن کلنباز

 فالت
*   

 یجستجو تیفعال

 شده یبند شکست زمان
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T
ot

al
 F

au
lt

Legend:
X

y-zzState 

number

Equipment

Equipment’s‬

situation

at: AC Terminals;   aw: AC Wiring;    mc: Miniature Circuit Breaker;    tb: Test Block

dr: Distance Relay;    dt: DC Terminals;    dw: DC Wiring;    lr: Lockout Relay;   tc: Trip Coil;

N: Normal State;  m: Maintenance;   t: Test;  r: Repair;  e: Replace;   TF: Total Fault in Protection System

D
istance R

elay
T

est B
lock

Miniature Circuit BreakerAC‬Wiring

D
C
‬T

erm
in

a
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DC‬WiringLockout‬Relay

AC‬Terminals

Trip Coil

2

TF
λ

tf-dc

I

V

λ
tf

λ
tf-ac

4

t-at

5

e-at

3

m-at

8

e-aw
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9
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ρ
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ρ
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4

3
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6

5

 
 ستانسیحفاظت د ستمیمارکوف س مدل: (2)شكل 

 

 نیت انتقال موجود در متدل متارکوف بته ا    بیضرا گرید

 نیت ا ریبا توجه بته مقتاد  ،نها  ریو مقاد استپارامترها وابسته 

 محاستبه  ستتم یس ستوابق  و خبتره  ادپارامتر، دانتش افتر   10

 یمنحنت  ،«کنواختیعمر  یمنحن» نکهی. با توجه به اشوند می

 بیضترا  گتر ید شتود،  یمت شتناخته   یحفتاظت  زاتیعمر تجه

 .کنند یم رییتغ یساز نهیبه بینسبت به ضرا یخط صورت به

پارامترها با توجته   گرید رییتغ ۀاز نحو یا نمونه ،ادامه در

گونه کته در   شده است. همان ارائه یساز نهیبه یبه پارامترها

 AC بختش  زاتیتجه یبررس روند شود، یم دهید (2)شکل 

 نه ایت بت  یخراب در هنگام رختداد خرابت   زیتجه افتنی برای

 است: صورت

( dr) یستتانس رله د ←( mc) یاتورینیم یها مدارشکن

 (tbتست بلاک ) ←AC (at ) یها ینالترم ←

مربوط به  یراتو تعم ینگهدار ةبرنام ییربا تغ ،م الرای ب

تستت   یبتر خرابت   ییتر تغ ینا یرثأتست بلاک و با توجه به ت

( tbبته تستت    at)نرخ انتقال از تستت   at-tbبلاک، پارامتر 

 :کند یم ییرتغ یرز ةصورت رابط به
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(12) *
old

new old m tb
at tb at tb new

m tb


 




 



 
  

 
 

 یترات و تعم ینگهدار ةبرنام تغییردر نظر گرفت با  باید

 تجهیتز،  ایتن  خرابتی تعداد  تغییر ،،ن یجةتست بلاک و درنت

با  یجه،درنت کند؛ یم ییرتغ نیز atتعداد دفعات ورود به تست 

در تعداد دفعتات ورود   ییرتغ ین(، ا2( و )1توجه به روابط )

حالتت   یتن ا های ینرخ انتقال خروج یرمقاد برحالت  ینبه ا

(𝜆𝑎𝑡−𝑡𝑏 ،𝜌𝑡𝑟−𝑎𝑡  و𝜇𝑡−𝑎𝑡ن )بتترای. گتتذارد یتتتأثیر متت یتتز 

 :می شوداستفاده  یراز روابط ز ییراتتغ ینا ةمحاسب

(13) 
1

old old old

at tb tr tb t ats         

(14) 
2

new old old

at tb tr tb t ats         

(15) 1

2

*final new

at tb at tb

s

s
  

 
  

 
 

(16) 1

2

*final old

tr at tr at

s

s
  

 
  

 
 

(17) 1

2

*final old

t at t at

s

s
  

 
  

 
 

s2 از حالت تست  یانتقال خروج یها برابر مجمو  نرخ

at هستند. 

صورت  نیمحاسبات به هم نیا زین زاتیتجه گرید یبرا

کته   یزاتت یتجه یخراب راتییتأثیر تغ ز،یهر تجه یو برا است

مربوطته در   بیدر ضرا ،شوند یمدنظر تست م زیپس از تجه

 شده است. نظر گرفته

و  AC یها⁭ن،یریوا یبرا (1) جدول در نکهیا به توجه با

DC، شتده   یبنتد  زمتان  راتیت و تعم یبته نگهتدار   نداشتنازین

( برابتر  x10و  x9)،نها انتقال مربوط به  بیدو ضر ،شدانتخاب 

 ؛نخواهنتد بتود   یساز نهیبه یو جزء پارامترها است صفر بوده

 ةلئدر مست  یستاز  نته یبه یعنوان پارامترها پارامتر به 8 جه،یدرنت

 ةرابطت  .شتوند  یانتختاب مت   راتیت و تعم ینگهدار یزیر برنامه

 خواهد بود: یساز نهیبه یبردار پارامترها دهندۀ ( نشان18)

(18) , , , , , , ,5 71 2 3 4 6 8P x x x x x x x x
 
 
 

   

, , , , , , ,m mc t com dr m dt m ltm at m tb t dr
       
 
 
  

     
 

حتداقل و حتداک ر زمتان     ،با استفاده از نظر افراد خبتره 

 پتنج ستال و   کیت  راتیتعم و ینگهدار فیانجام وظا برای

 یواحد پارامترهتا  نکهیبه ا توجهمبنا و با  نیا برت؛ سال اس

 ةلئدر ستاختار مست   (19) دیت ق ،بر ستال استت   1 یساز نهیبه

منظور کنتترل حتداقل و حتداک ر زمتان انجتام       به یساز نهیبه

 :شود می اعمالنت  فیوظا

(19) 1 1
5 1ix   

و  نتان یاطم تیت کردن قابل نهیشیگونه که گفته شد، ب همان

 یستاز  نته یبه یدر راستا یدو هدف انتخاب نه،یکردن هز نهیکم

در  ستتانس یحفاظتت د  ستتم یس ینگهدار و راتیتعم ةبرنام

 ،(-1در ) نانیاطم تی. پس با ضرب شاخص قابلاند مقاله نیا

 ةدو هدفت  ةمستئل  کیت  نجتا یموجتود در ا  یستاز  نهیبه ةمسئل

( 20) روابطصورت  خواهد بود که اهداف ،ن به یساز⁭ممینیم

 شوند: می انی( ب21) و

(20) 𝐹1(𝑃) = 𝑚𝑖𝑛(−𝑀𝑇𝑇𝐹)  

(21)    min cos int cos
2

F P outage t ma enance t 
 

 

و  راتیت تعم ةنت یو هز (outage_cost)ی خاموشت  ةنیهز

( و 22بتته فتترم روابتتط ) (maintenance_cost) ینگهتتدار

 شوند: ه می( نشان داد23)

(22) 
5

1

cos i

i

outage t o



  

(23) 
8

1

int cos *i i

i

ma enance t x c



  

 :شوند یم فیتعر ریز صورت به،ن  یپارامترها که

o1 :حفاظت ستمیس یخراب علت به یقطع ةنیهز نیانگیم 

 عیتوز ةشبک در ستانسید

o2 :حفاظت ستمیس یخراب علت به یقطع ةنیهز نیانگیم 

 انتقال ةشبک در ستانسید

o3 :ستتم یس یخراب علت به بار⁭پخش رییتغ ةنیهز نیانگیم 

 عیتوز ةشبک در ستانسید حفاظت

o4 :ستتم یس یخراب علت به بار⁭پخش رییتغ ةنیهز نیانگیم 

 انتقال ةشبک در ستانسید حفاظت

o5 :یخرابت  علتت  بته  زاتیت تجه خسارت ةنیهز نیانگیم 

 ستانسید حفاظت ستمیس
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 و

c1 :m atc 
 یو نگهتتدار راتیتتتعم تیتتفعال ةنتتی)هز 

 (AC یها نالیترم

c2 :m mcc 
 یو نگهتتدار راتیتتتعم تیتتفعال ةنتتی)هز 

 (یاتورینیم یها مدارشکن

c3 :m tbc 
تستت   یو نگهدار راتیتعم تیفعال ةنی)هز 

 بلاک(

c4 :m drc 
 (ستانسید رله یاقتضائ تیفعال ةنی)هز 

c5:t drc 
شکستتت رلتته  یجستتتجو تیتتفعال ةنتتی)هز 

 (ستانسید

c6 :m dtc 
 یو نگهتتدار راتیتتتعم تیتتفعال ةنتتی)هز 

 (DC یها نالیترم

c7 :t lrc 
رلته   یو نگهتدار  راتیت تعم تیت فعال ةنی)هز 

lockout) 

c8 :m tcc 
 لیت کو یو نگهدار راتیتعم تیفعال ةنی)هز 

 (پیتر

 یهتتا نتتهیمجمتتو  هزبتتا ( o2و  o1) یقطعتت یهتتا نتتهیهز

وارده بتتر  یهتتا نتتهیکننتتده و هز تتتوان مصتترف نیمأتتت عتتدم

 .شود یتوان برابر م دیتولنبود علت  به دکنندگانیتول

 یهتا  نته یهز برابتر  (o4و  o3) بتار ⁭پخش رییتغ یها نهیهز

حفاظتت   ستتم یس یعلتت خرابت   بته  ستتم یس دیجد بار⁭پخش

 ...تلفات و  یها نهیهز ،یزن چیسوئ یها نهیمانند هز ستانس،ید

از شتبکه، بتار    زاتیت تجه ةاست. با توجه به خروج ناخواست

ازجملته ترانستفورماتورها و خطتوط     ،مانتده  یبتاق  زاتیتجه

 جتاد یشبکه ا شیدر ،را یراتییو لازم است تغ یابد می شیافزا

 تیت قابل نیشتتر یحالت ممکن و با ب نیتا بتوان در بهتر شود

بتار   رییت تغ ،امتر  نیت ا کترد.  یبتردار  بهتره از شتبکه   نانیاطم

در بختش فتوق    دیت جد زاتیموجود و ورود تجه زاتیتجه

بار  با انجام پخش شود؛ بنابراین، میموجب را و انتقال  عیتوز

 رییت تغ ةمحاستب  ،بتار قبتل از خطتا    با پختش  سهیو مقا دیجد

 ،شده در مدار ،ورده زاتیتجه ةنیهز ،نیهمچن و تلفات شبکه

o3  وo4  شوند میمحاسبه. 

 ستتم یس یخرابت  لیت دل به ،خطا زمان شدن یطولان علت به

 از یشتتر یب متدت  به کوتاه اتصال انیجر ستانس،ید حفاظت

 یبرخ به است ممکن موضو  نیا که کند می عبور زاتیتجه

و  قتتتتدرت یترانستتتتفورماتورها ماننتتتتد ،زاتیتتتتتجه از

 نیانگیمدر  نهیهز نیا ،سیب بزند. انیجر یترانسفورماتورها

 حفاظتت  ستتم یس یخرابت  علتت  به زاتیتجه خسارت ةنیهز

 است. شده گرفته( در نظر o5) ستانسید

 راتیت و تعم یمرتبط بتا نگهتدار   یها تیفعال یها نهیهز

(c1  تتتاc8شتتامل هز )و  یپرستتنل و ابتتزار نگهتتدار   ةنتتی

( در 3) یرخطت یغ ة کر است وجود رابط شایان. اند راتیتعم

 ،ستتانس یحفاظتت د  ستتم یس نتان یاطم تیقابل ةروند محاسب

 یاضت یر یهتا  روش یجا به یتکامل تمیاستفاده از الگور لیدل

دو  نکته یبا توجه بته ا  ،نیاست. همچن نهیبه جواب افتنیدر 

 ،نیستتند راستا  کیدر  یساز نهیبه یهدف  کرشده در راستا

 شتده  استتفاده  (Multi Objection)چندهدفته   یستاز  نهیبه

 .است

 یعدد جینتا -4

 فوق پستبر دو  یشنهادیاعمال روش پ بخش، نیدر ا

،مده از شرکت  دست )به یواقع یها با استفاده از داده عیتوز

 رانیت بترق ا  یرویت ن عیانتقال و توز د،یتول تیریمد یسهام

شتده   یبررست  یشتنهاد یارائه و عملکرد روش پ ،(“ریتوان”

است  یلیدلا مختلف، اتاز نظر پستدو  نیاست. تفاوت ا

 کیت من شباهت مدارها و استفاده از ض شود یکه موجب م

 یهتتا برنامتته رات،یتتتعم و ینگهتتدار یزیتتر برنامتته روش

 :از ندا عبارتها  تفاوت نیشود. ا جهی،نها نت یبرا یمتفاوت

 نتان یاطم تیت قابل برثر ؤ)م برق ة،نها در شبک گاهیجا (1

 ؛(مربوطه انتقال بیضرا و مدنظر

انتقال  بیثر بر ضراؤمتفاوت )م ییوهوا ،ب تیوضع  (2

 ؛[(32] یمرتبط با نرخ خراب

ثر ؤمتفتاوت )مت   نیشت یپ راتیو تعم ینگهدار ةبرنام  (3

 .انتقال( بیضرا ةبر محاسب

 یصنعت بار کیپست دوم،  با شده هیاست بار تغذ گفتنی

ی کشاورز یبیترک بار کیبا پست اول که  سهیدر مقا واست 

 پتذیرفتنی  نتان یاطم تیقابل میزان کند، یم هیرا تغذ یخانگ -

 کتار  نقطه دیبا ،جهیدرنت ؛[33] است مشترک بالاتر بودهبرای 

 .شود انتخاب بالاتر نانیاطم تیقابل با

را  راتیت و تعم ینگهدار ةبرنام یفعل ریمقاد ،(2) جدول

 راتیت و تعم ینگهدار ةبرنام .دهد یدو پست نشان م نیدر ا

بتر   یپستت دوم مبتنت   در و TBMبتر   یدر پست اول، مبتنت 

CBM .است 
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 شده مطالعه پست دو یفعل یپارامترها: (2)جدول 

 نرخ

 تِیانتقال به فعال
 (year/1) دوم پست (year/1) اول پست پارامتر

 AC یها نالیترم یبازساز
m at 

 - - 

 یاتورینیم یها مدارشکن یبازساز
m mc 

 5/0 25/0 

 بلاک تست یاقتضائ
m tb 

 5/0 1 

 ستانسید رله یاقتضائ
m dr 

 25/0 1 

 ستانسید رله شکست یجستجو
t dr 

 5/0 25/0 

 DC یها نالیترم یبازساز
m dt 

 25/0 1 

 lockout رله شکست یجستجو
t lr 

 5/0 1 

 پیتر لیکو یبازساز
m tc 

 - - 
 

دو  نیت ا یمتارکوف بترا   ۀریت زنج بیضرا دیدر ابتدا با

و  یراستا از سوابق نگهدار نیکه در ا شودمحاسبه  ستمیس

. ستتسس شتتود متتیاستتتفاده  زاتیتتتجه یو خرابتت راتیتتتعم

با استفاده از روابتط   ستمیدو س نیا یفعل MTTFشاخص 

 .شود میمارکوف محاسبه 

 و یخاموشت  ةنت یهز شامل یفعل ةنیهز ریمقاد ،در ادامه

 ستالانه  نیانگیت م صتورت  بته  راتیت تعم و ینگهتدار  ةنیهز

 یتکتامل  تمیسسس بتا استتفاده از الگتور    شوند. می محاسبه

به دستت   پستهر  یبرا راتیو تعم ینگهدار ةنیبه ةبرنام

 یتکتامل  تمیالگتور  ستتم یهر س یبرا ،منظور نه ای. بدی، یم

 کته ،مده  دست به یخروج جیو نتااست شده  اعمال گویم

 .اند ،ورده شده (3)در شکل 

 بته  توجته  با شود، یم دهید شکل نیگونه که در ا همان

و  هستتند رتو پا صورت به جینتا ،یساز نهیبه بودن هدفه دو

 تتابع  دو دهنتدۀ  نشتان  بیت ترت به یو عمود یافق یمحورها

 نیت ا .هستند( نانیاطم تیقابل شاخص و نهی)هز یساز نهیبه

و نقطه  یرتو، نقطه کار فعلاشامل مجموعه نقاط پ ها شکل

 .اند نهیبه یانتخاب

 
 )الف(

 
 )ب(

 اول،  ستمی( سالف ؛یساز نهیبه یرتو خروجا: پ(3)شكل 
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5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

2200 2500 2800 3100 3400 3700 4000

M
T

T
F

 (
y

ea
r)

 

($/year)  هزینه سالانه  

 نقطه بهینه انتخابی برنامه فعلی پارتو نقاط بهینه



 خطوط ستانسیحفاظت د ستمیبر س RCMدر اعمال روش  یستمینگاه س                                                  56

 ها پست با شده هیتغذ یبارها تیتوجه به تفاوت اهم با

هتر   یمتفاوت مورد انتظار مشتترک بترا   نانیاطم تیو قابل

از مجموعتته نقتتاط پتتارتو انتختتاب  یپستتت، نقطتته انتختتاب

 بتتودن هدفتته دو بتته توجتته بتتا شتتکل،مطتتابق  .شتتود یمتت

 یافق یو محورها هستندرتو پا صورت به جینتا ،یساز نهیبه

 شتاخص  و نته یهز یستاز  نهیبهتابع  دو بیترت به یو عمود

هتا شتامل    شتکل  نیت . ادهنتد  را نشتان متی   نانیاطم تیقابل

 یو نقطته انتختاب   یرتو، نقطته کتار فعلت   امجموعه نقتاط پت  

 بتا  شتده  هیت تغذ یبارها تی. با توجه به تفاوت اهماند نهیبه

متفتاوت متورد انتظتار مشتترک      نانیاطم تیو قابل ها پست

از مجموعته نقتاط پتارتو     یهر پستت، نقطته انتختاب    یبرا

 .شود یانتخاب م

زی سا پارامترها و اهداف بهینه ة: مقادیر فعلی و بهین(3)جدول 

 1شماره  پستبرای 

 پارامتر
 برنامه

 فعلی

 نقطه 

 1 کار

 نقطه 

 2 کار

 نقطه 

 3 کار

برنامه بهینة 

 شده اصلاح

 
m at 

 

(1/year) 
- 2/0 2/0 22/0 2/0 

m mc 
 

(1/year) 
5/0 1 1 1 1 

 
m tb 

 

(1/year) 
5/0 95/0 66/0 1 1 

m dr 
 

(1/year) 
25/0 43/0 21/0 38/0 4/0 

t lr 
 

(1/year) 
5/0 47/0 27/0 42/0 4/0 

 
m dt 

 

(1/year) 
25/0 8/0 54/0 7/0 66/0 

 
t lr 

 

(1/year) 
5/0 57/0 34/0 51/0 5/0 

 
m tc 

 

(1/year) 
- 46/0 21/0 43/0 4/0 

 هزینة سالیانه
($/year) 

1/2349 8/2348 8/1926 9/2216 5/2184 

MTTF 

(year) 
98/4 92/8 93/5 35/8 18/8 

 

 یحالتت فعلت   ،یشنهادیعملکرد روش پ لیمنظور تحل به

. انتد  هشتد  سته ینقطه کار از مجموعه پارتو مقا با سه ها پست

 :شوند میمشخص  ریز صورت بهنقطه کار  سه نیا

به حالت  نهیهز نیتر کیبا نزد کار: نقطه 1 کار نقطه -1

 ی؛کار فعل

 نتان یاطم تیقابل نیتر کیبا نزد کار: نقطه 2 کار نقطه -2

 ی؛به حالت کار فعل

 نهیهز نیب یا )مصالحه یینها ةنی: نقطه به3 کار نقطه -3

 .(مشترک انتظار مورد نانیاطم تیقابلو 

 یشده است کته بررست   انتخاب دلیل نی، به ا1 کار نقطه

 توانتد  یمت  یشتنهاد یروش پ ای، کسان،ی ةنیشود با صرف هز

 .ریخ ای کند نیتضم را ستمیس در یبالاتر نانیاطم تیقابل

 و یفعلت  روش در نتان یاطم تیت قابل ریمقتاد ، 2 کار نقطه

 ایت ، این استت کته   یبررس ،هدف و است برابر یانتخاب نقطه

ستطح از   نیت کمتر، بته ا  ةنیبا هز یشنهادیبا روش پ توان یم

 .ریخ ای دیرس نانیاطم تیقابل

انتختاب   ستمیس ۀخبر فرد انتخاب یمبنا بر، 3نقطه کار 

 از راانتختاب   نیا ستمیسبردار  . به عبارت بهتر، بهرهشود یم

 یبارها تینقاط موجود در پرتو و با در نظر گرفتن اهم انیم

مورد انتظتار   نانیاطم تیشونده توسط هر پست و قابل هیتغذ

 نیت ا از بتردار  . بهتره دهتد  میمتصل به پست انجام  نامشترک

 .کند می استفادهمسئله  ییعنوان جواب نها نقطه به

و  یستاز  نته یبه بیشامل ضترا  ها یساز نهیبه نیا جینتا

در  ستتتانسیحفاظتتت د ستتتمیدو س یهتتدف بتترا ریمقتتاد

 ریمقتاد  نکته ی. با توجته بته ا  اند ،مده (4)و  (3) های جدول

،متتده در  دستتت بتته راتیتتو تعم یفواصتتل نگهتتدار ةنتتیبه

و اعمتال ،نهتا    استت  صتورت اعشتار بتوده    بته  یساز نهیبه

 ریمقتاد  دیت با ،نیستت  ریپتذ  و امکان یمنطق قیصورت دق به

 نتان یاطم تیت و قابل نهی[ و هز5] نیگزیبا ،نها جا یاصلاح

بتا   ،م ال رایب شود؛ محاسبه یاصلاح ریمقاد نیمتناظر با ا

رلته   یاقتضتائ  تیت نرخ انتقال به فعال، (3)جدول  توجه به

 ستانسید
m dr 

 دستت  بته  38/0برابتر   ،3در نقطه کار  

در  یو نگهتتدار ریتتتعم تیتتفعال نیتتا یعنتتی ؛،متتده استتت

 نیتتر  کیت نزد کته  شتود  انجتام  دیت با ساله 63/2 یها دوره

 ایت ساله  5/2 ۀدور تیفعال نیانجام ا یبرا یزمان یها دوره

 تیساله، قابل 5/2 ۀحاصل انتخاب دور .ساله است 3 ۀدور

 3 ۀانتختاب دور  حاصتل  و شتتر یب ةنت یبالاتر و هز نانیاطم

 ؛ بنابراین،کمتر است ةنیو هز تر نییپا نانیاطم تیقابل ،ساله
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 ،جته یانتخاب شتد و درنت  تیفعال نیا یساله برا 5/2 ۀدور

m dr 
 .افتی رییتغ 4/0 به 

 انیت ب ریت ز یها لیتحل ،(4)و  (3) های با توجه به جدول

 :شوند می

 اول پست در ستانسیدحفاظت  ستمیس -

 یفعلت  راتیت و تعم ینگهتدار  ةبرنام ،(3) جدول مطابق

 فیوظااست که  TBM ةبرنام کی پست نیدر ا شده استفاده

 لیت کو پیت و تر AC یها نالیترم یبرا یراتیو تعم ینگهدار

 ةبتودن برنامت  TBMتوجته بته    بادر نظر گرفته نشده است. 

 راتیو تعم ینگهدار یزیر برنامهدر  زاتیتجه تیاهم ،یفعل

از  ،مده دست به ةنیبه ةبرنام رود یو انتظار م است نشده دهید

 نتان یاطم تیقابل یمحسوس اریصورت بس به یشنهادیروش پ

 نقتتاط پتتارتو در   یتمتتام یبرتتتر .را ارائتته دهتتد  یبهتتتر

 نیت ا ۀدهنتد  نشتان  یفعلت  ةنستبت بته نقطت    (الف -3)شکل 

در ستتون نقطته    ،(3)جدول  جیموضو  است. با توجه به نتا

 ینگهدار ةبرنام کی یشنهادیروش پ شود مشاهده می 1کار 

 یبرابر 8/1و با بهبود  یبرابر حالت فعل ةنیبا هز راتیتعم و

 2نقطته کتار    ن،ی. همچنت کرده استارائه  نانیاطم تیدر قابل

 نیتتر  کیت با نزد راتیتعم و ینگهدار ةبرنام کی دهندۀ نشان

که مطابق بتا اطلاعتات    است یفعل ةبرنام به نانیاطم تیقابل

کتاهش   %17از  شی،ن ب ةسالان ةنی، هز2مربوط به نقطه کار 

 یشتنهاد یپ ةنت یبه ةبرنام شود یم دهید ،تیداشته است. درنها

 ةنت یو هز نتان یاطم تیقابل ،،ن ۀشد مقاله و حالت اصلاح نیا

 است. دهیبخشسالانه را بهبود 

سازی  پارامترها و اهداف بهینه ة: مقادیر فعلی و بهین(4)جدول 

 2شماره  پستبرای 

 پارامتر
برنامه 

 فعلی

 نقطه کار

1 

 نقطه کار

2 

 نقطه کار

3 

برنامه بهینة 

 شده اصلاح

m at 
 

(1/year) 
- 69/0 23/0 51/0 5/0 

m mc 
 

(1/year) 
25/0 1 1 1 1 

m tb 
 

(1/year) 
1 1 76/0 1 1 

m dr 
 

(1/year) 
1 1 68/0 1 1 

t dr 
 

(1/year) 
25/0 57/0 22/0 48/0 5/0 

m dt 
 

(1/year) 
1 1 89/0 1 1 

t lr 
 

(1/year) 
1 73/0 27/0 62/0 66/0 

m tc 
 

(1/year) 
- 95/0 38/0 72/0 66/0 

هزینة 

 سالیانه
($/year) 

1/3238 9/3238 8/2217 4/2959 8/3009 

MTTF 

(year) 
01/6 39/9 01/6 9 1/9 

 

 دوم پست در ستانسیدحفاظت  ستمیس -

 نیا یبرا شده استفاده یفعل راتیو تعم ینگهدار ةبرنام

 یبازستاز  تیت فعال یاست که برا CBM ةبرنام کی پست،

 رلته  شکستت  یجستتجو  تیت فعال و یاتورینیم مدارشکن

 است. ایتن برنامته   داده صیتشخ یکمتر تیاهم ستانسید

و  ینگهتدار  فیوظتا  یستال را بترا   چهتار  یزمتان  ةفاصل

 کی ۀباز زاتیتجه هیبق یو برا کرده شنهادی،نها پ راتیتعم

در  ،(4)جتدول   جیشده است. با توجه به نتتا  سال انتخاب

 کیت  یشتنهاد یروش پ شتود  مشاهده می 1ستون نقطه کار 

برابتر حالتت    بتا  یتقر ةنت یبا هز راتیتعم و ینگهدار ةبرنام

کرده ارائه  نانیاطم تیدر قابل یبرابر 56/1و با بهبود  یفعل

 ةبرنامتت کیتت دهنتتدۀ نشتتان 2نقطتته کتتار  ن،ی. همچنتتاستتت

 یفعلت  ةبرابر برنامت  نانیاطم تیبا قابل راتیتعم و ینگهدار

کاهش داشته است.  %30از  شی،ن ب ةسالان ةنیکه هز است

شده و حالت  ارائه روشبا  یشنهادیپ ةنیبه ةبرنام ،تیدرنها

ستالانه را بهبتود    ةنت یو هز نانیاطم تیقابل ،،ن ۀشد اصلاح

 است. دهیبخش

 راتیت و تعم ینگهتدار  ةدر برنامت  ،جیتوجته بته نتتا    با

 زاتیتجه یبرخ راتیو تعم یتعداد دفعات نگهدار د،یجد

 تیت در قابل زاتیتجه نیا یکه تأثیر بالا است افتهی شیافزا

 یتعداد دفعات نگهدار همچنین، دهد. را نشان می نانیاطم

،نها که تأثیر کم است  افتهی کاهش گرید یبرخ راتیو تعم

را نشان  پست مربوطه  یحفاظت ستمیس نانیاطم تیدر قابل

مقالتته، در  نیتتدر ا یشتتنهادیروش پ جتته،یدر نت دهتتد؛ متتی

 زاتیتجه ریرله، تأثیر سا روی فقط RCMبا اعمال  سهیمقا

و بتا   استت  متدل کترده   یخوب به زیرا ن نانیاطم تیدر قابل
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 نانیاطم تیقابل،نها  راتیو تعم ینگهدار ةبرنام یساز نهیبه

 .ه استکل را بهبود بخشد ةنیو هز

هتر   یحالات خرابت  یةکل ی،شنهادیاست روش پ گفتنی

 استت.  را در نظر گرفتته ،نها مختلف  یها در بخش زیتجه

کتل   ةنت یو هز نانیاطم تیقابل یروش ضمن بررس نیپس ا

 زیهر تجه راتیو تعم ینگهدار ةنو  برنام ،یحفاظت ستمیس

 است. کردهارائه ،نها مختلف  یها را متناسب با بخش

 هتر  کامتل  پوشتش  ضتمن  یشتنهاد یپ روش جه،یدرنت

 وگرفتته   متدنظر  را زاتیت تجه گتر ید رلته،  ازجمله ز،یتجه

 نتان یاطم تیقابل ةمحاسب روند ی،ستمیس نگاه نیا ،نیهمچن

 .است کرده مدل یحیصح صورت به را

 نیا یینها یعنوان خروج به RCMکاربر   ان،یدر پا

 ستتم یس ةنت یبه راتیت و تعم ینگهتدار  ةبرنام یروش برا

 در  ،شتتتده دو پستتتت مطالعتتته در ستتتتانسیحفاظتتتت د

ارائته شتده استت. دو ستتون اول مطتابق بتا        (5)جدول 

الات ؤمربوط به س 12تا  3 یها . ستونهستند (1)جدول 

بتا توجته بته    RCM ی ریت گ میتصم موجود در فلوچارت

 ،(ریت )خ N)بله( و  Yو حروف  اند الاتؤس نیا ینمادها

 تیت فعال. نتد متناظر زیت هتر تجه  یبترا ،نهتا  با پاستخ بته   

 یاست. مواقع ،مده یستون بعد در اتیبا جزئ یشنهادیپ

 دهندۀ شده، نشان ،ورده یشنهادیپ تیعنوان فعال به «-»که 

 تیبه فعال نداشتنازین»،نها  یاست که برا یخراب یمدها

 زیت . دو ستتون ،ختر ن  استت  هشدانتخاب  «شده یبند زمان

و  ینگهتتدار فیوظتتا یینهتتا ةنتتیفواصتتل به کننتتدۀ انیتتب

 یم ال، برا طور به ؛است شده مطالعه ستمیدو س راتیتعم

در ستتون اول و   5،ن ) یمد خراب نیو دوم ستانسیرله د

)بتا   شتده  یبنتد  زمان ئیاقتضا تیب در ستون دوم(، فعال

 یشتنهاد یپ تیت و فعال هشتد ( انتختاب  1توجه به جدول 

پستت   یبرا تیفعال نیرله است. ا یکیشامل تست الکتر

هر  ،پست دوم یو برا بار کی ،میهر دو سال و ن دیبا اول

 بارۀدر یلی. اطلاعات تکمگیردصورت  بار کی ،سال کی

 [ موجود است.5کاربر  در ] نیا

 یریگ جهینت -5

 خطوط ستانسیحفاظت د ستمیس یبالا تأثیربا توجه به 

 ییانتقال قدرت و کتارا  ةشبک یها نهیهز ،نانیاطم تیدر قابل

 یزیت ر برنامته  یهتا  روش گرینسبت به د RCMروش  یبالا

 بترای  یدیت مقالته روش جد  نیت ، در اراتیت و تعم ینگهدار

خطوط  ستانسیحفاظت د راتیو تعم ینگهدار ةبرنام نییتع

 ی،حفتتاظت یهتتا ستتتمیعملکتترد نهتتان س تیتت. ماهشتتدارائتته 

 ها ستمیس گونه نیدر ا RCM یساز ادهیمشکل در پ نیتر مهم

مشتکل،   نیت حاضر توانسته است ضمن رفع ا ةاست که مقال

 مدل را یحفاظت یها ستمیعملکرد نهان در س یرفتار تیماه

 یجا هب یستمینگاه س مفهوم مقاله، نیا در منظور نیا به. کند

. با استفاده شد شنهادیپ RCMاعمال  ندیدر فرا یزینگاه تجه

متدنظر   یحفتاظت  ستمیعملکرد نهان س تیماه ،مفهوم نیاز ا

 در موجتود  زاتیت تجه یتة کل ریتتأث  و همچنتین،  شتده  گرفته

مشتاهده   نانیاطم تیقابل بر گریکدی کنار در یحفاظت ستمیس

ارائه شده  راتیو تعم ینگهدار ةبرنام زیهر تجه یو براشده 

 ستتم یدو س یواقع یها بر داده یشنهادیاست. اعمال روش پ

 ةبرنام ةسیپست مختلف و مقا دو در خط ستانسیحفاظت د

 شتبکه،  نیشیپ سوابق با ،مده دست به راتیتعم و ینگهدار

بتر   زاتیت تجه ریتتأث  یختوب  بته  یشتنهاد یروش پ داد نشان

 تیت بتا قابل  یا و برنامته گرفتته  را در نظتر   نانیاطم تیقابل

 یبالا تیکه قابل کرده استارائه  کمتر ةنیبالا و هز نانیاطم

را نشتان   برق ةشبک یواقع یدر کاربردها یشنهادیپ روش

 .دهد می

 دیستانس در دو پست برای سیستم حفاظت RCM: کاربرگ (5)جدول 

 تجهیز
مد 

 خرابی

 ارزیابی پیامد
H1* 

S1 

O1 

N1 

H2 

S2 

O2 

N2 

H3 

S3 

O3 

N3 

 فرض شیپاادامات 

 فعالیت پیشنهادی

 فواصل اولیه

H S E O H4 H5 S4 
پست 

 اول

پست 

 دوم

1 

، N    N Y     2 5 بررسی اتصالات ترمینال 

 - - -  N    N N N N N ب

 2 5 بررسی اتصالات ترمینال     N    N Y ت
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 - - -  N    N N N N N ث

 2 5 ترمینالبررسی اتصالات      N    N Y ج

 2 5 بررسی اتصالات ترمینال     N    N Y ح

 - - -  N    N N N N N خ

2 

، N    N Y     1 5/1 بررسی اتصالات ترمینال 

 1 5/1 بررسی اتصالات ترمینال     N    N Y ب

 1 5/1 بررسی اتصالات ترمینال     N    N Y ت

 1 5/1 بررسی اتصالات ترمینال     N    N Y ث

 1 5/1 بررسی اتصالات ترمینال     N    N Y ج

 1 5/1 بررسی اتصالات ترمینال     N    N Y ح

3 ، N    N Y     1 1 بررسی اتصالات ترمینال 

4 ، N    Y      
تست  –تست الکتریکال 

 تحت بار
1 1 

5 

، N    N N N Y   2 5/2 **تست الکتریکال 

 1 5/2 الکتریکالتست       N    Y ب

   N    N N N Y ت
تست  –تست الکتریکال 

 2 5/2 ***مخصود

6 ، N    N N N N N  - - - 

7 
، N    N N N N N  - - - 

 - - -  N    N N N N N ب

8 ، N    N N N Y   
تست  –تست الکتریکال 

 مخصود
2 5/1 

9 ، N    N N N Y   5/1 5/2 سرویس و تست سوییچ 

H1 * ،S1 ،O1 ،N1 ،H2 ،S2 ،O2 ،N2، H3 ،S3 ،O3 ،N3 ،H4 ،H5  وS4 [ 5در مرجع ]اند شده فیتعر. 

 های اصلی رله است. تست فانکشن این تست شامل **

 ی رله است.بند کرهیپی رله و همچنین ها یخروجو  ها یورودتست  این تست شامل ***
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1 TBM: Time Based Maintenance 
2 CBM: Condition Based Maintenance 
3 SAIDI: System Average Interruption Duration Index 
4 SAIFI: System Average Interruption Frequency Index 
5 Mean Time To Failure 
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