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ها و  انتقال در اثر حذف اپراتور از پست و عيزفوق تو يها پست نانياطم تيسطح قابل يمقاله بررس نيهدف از ا :چكيده

. شده است ارائه يدو گامراهكاري مقاله  نيهدف در ا نيبه ا دنيرس يبرا. است نگيسپاچياز راه دور آن توسط مركز د يبردار بهره
 يآمار يها سپس گزارش. ها شده است آن يساز پست و نحوه مدل زاتيتجه نانياطم تيبر قابل يمرور يا مطالعه ، ابتدادر گام اول

در  زاتيتجه نانياطم تيقابل يرفتار پارامترها يگام بررس نيهدف از ا. شده است يپست بررس زاتيتجه ياز رفتار تصادف يمختلف
از  زاتيتجه نانياطم تيقابل يپارامترها يريپذ ريتأث زانيم. از راه دور آن است يبردار پست و بهره ونياتوماس ندياثر اعمال فرآ

. شود يم نييمجرب تع نيتجربه مهندس زيو ن يمطالعات آمار جينتا ون،ياز راه دور پست بر اساس سطح اتوماس يبردار بهره نديفرآ
 زيو ن مرسومبه روش  يبردار پست در دو حالت بهره نانياطم تيقابل يها ست، شاخص كات مالينيدر گام دوم، با كمك روش م

 پايانهموثر بر خروج هر  يها ست كات مالينيم صيبا تشخ. شده است يبررس )ون اپراتوربدپست ( از راه دور پست يبردار بهره
ات انجام شده در مطالع جينتا .خاص نمود يتوجه ست ي آن كاتها المان تيو تقو نگيتوريپست به مان ونياتوماس نديدر فرآ توان يم

 يبردار پست با بهره نانياطم تياز دو برابر سطح قابل شيب بدون اپراتورپست  نانياطم تيسطح قابلدهد كه  اين مقاله نشان مي
   .باشد يمرسوم م

  .ست برداري بدون اپراتور پست، قابليت اطمينان، مينيمال كات پست فوق توزيع و انتقال، بهره: كليدي واژه هاي
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  مقدمه - 1

  قيزه تحقيانگ -1-1
 مختلـف  هايدر دنياي روبه رشد امروزي، تأمين انرژي مورد نياز بخش 
 سزايي به اهميت از مطمئن و مداوم شيوه به صنعت، بخش خصوص به

هـاي   هـاي اخيـر، بسـياري از شـركت     از اين رو در سال .است برخوردار
 بـه  رسـاني خدمات كيفيت بهبود سمت به الكتريكي انرژي كنندهتأمين

 يادي ـسـتم قـدرت متشـكل از تعـداد ز    يك سي .اند رفته خود مشتركين
ضـمن  هـا مت  ح پسـت يع و انتقال است كه عملكرد صـح يپست فوق توز
ت ي ـحوادث رخ داده در پسـت قابل . ستم قدرت استيح سيعملكرد صح

مشترك  ياديجه منجر به قطع بار تعداد زيپخش در كل شبكه و در نت
از حـوادث پسـت    يمشـترك ناش ـ  ين حداقل نمودن قطع ـيبنابرا. شود

  . ]1[ برخوردار باشد يا ژهيت ويتواند از اهم يم
اعمـال   ،نان پسـت يت اطميابلق يجهت ارتقا ياساس ياز راهكارها يكي

بـا  . ]2[ باشـد  يع و انتقـال م ـ يفوق توز يها ون در پستيند اتوماسيفرآ
بـدون   يبـردار  همناسـب جهـت بهـر    يبسـتر  ،ونيند اتوماسياعمال فرآ

فـراهم   يع و انتقـال فوق توز يها از پست )از راه دور يبردار بهره( اپراتور
و انجـام فرآينـد    )بـدون اپراتـور  پسـت  ( حـذف اپراتـور پسـت    .دشو يم

هـا   تواند چالش مانيتورينگ و كنترل پست توسط مركز ديسپاچينگ مي
جـاد  ياز شـبكه ا  يبـردار  در بهـره  ياريبس يو اقتصاد يفن يها و فرصت

نـان پسـت   يت اطمي ـسـطح قابل  يهـا، بررس ـ  ن چـالش ياز ا يكي. دينما
  .  باشد مي) بدون اپراتورپست (شده از راه دور  يبردار بهره

  ات موضوعيبر ادب يمرور -1-2
ها،  بر مبناي هزينه ساخت و نيز سطح قابليت اطمينان پست ]3[مرجع 
در ايـن  . اده اسـت هاي مختلف انجـام د  ها با آرايش اي بين پست مقايسه

شده است كه پست دوبل بيشترين هزينـه سـاخت را   مرجع نشان داده 
دارد در حالي كـه پسـت يـك و نـيم كليـدي بـالاترين سـطح قابليـت         

اثـر پيـري را بـر قابليـت اطمينـان       ]4[مرجع . باشد ينان را دارا مياطم
سازي نموده و به كمـك آن بـه بررسـي اثـر تعميـر و       ها مدل مدارشكن

بـه   ]5[مرجـع  . پـردازد  هـا مـي   نگهداري بر قابليت اطمينان مدارشـكن 
هاي مختلف پست بر سطح قابليت اطمينان پست  بندي بررسي اثر شينه

اثر پيري و تعمير و نگهداري تجهيزات پسـت   ]6[ع مرج .پرداخته است
هـاي   مرجـع  .را بر قابليت اطمينان شبكه بالادست بررسي نموده اسـت 

نيز به كمك روش ماركوف اثر تعمير و نگهداري بـر قابليـت   ] 8[و ] 7[
سـپس بـر مبنـاي ايـن     . انـد  اطمينان تجهيزات پست را بررسي نمـوده 

ريـزي   دسـت را محاسـبه و برنامـه    مدلسازي قابليت اطمينان شبكه بالا
مـدل   ]9[مرجـع  در . دنماين ـ تعمير و نگهداري تجهيزات را تعيين مـي 

  . سوئيچ در شبكه توزيع بررسي شده استكنترل  قابليت اطمينان تله

  يهدف، روش و نوآور -1-3
 منجرهاي فوق توزيع و انتقال  برداري از راه دور پست اعمال فرآيند بهره

هـا توسـط    ت و نيز تغيير برنامه سركشي به پستحذف اپراتور از پسبه 
اسـتفاده از نيروهـاي   نـد مسـتلزم   ين فرآيا علاوهه ب .شود يم گروه سيار

 متخصص بجاي اپراتورهاي پسـت درمركـز ديسـپچينگ و گـروه سـيار     
 يبردار ون، حذف اپراتور پست و بهرهين با اعمال اتوماسيبنابرا .باشد يم

هاي خروج  مقادير ميانگين زماننگ، يچسپياز راه دور آن توسط مركز د
 يپارامترهـا  در نتيجـه  .شـود  يم ـزات دسـتخوش تغييـر   تجهيو تعمير 

هاي قابليت اطمينـان پسـت    و نهايتاً شاخص زاتينان تجهيت اطميقابل
 )بــدون اپراتــور يبــردار بهــره( بــرداري از را دور متــأثر از فرآينــد بهــره

سطح  ين مقاله بررسيف از اهد. دگرد هاي فوق توزيع و انتقال مي پست
ع انتقـال در اثـر حـذف اپراتـور از     ي ـفوق توز يها نان پستيت اطميقابل

  .نگ استيسپاچياز راه دور آن توسط مركز د يبردار ها و بهره پست
گـام   دون مقالـه  يدر ا )1(مطابق شكل ن هدف يدن به ايرس يبرا

   :برداشته شده است ياساس

  
  هانجام مطالعيند آفر): 1(شكل 

در گـام اول بعـد از   مشخص است،  )1(همانطور كه در شكل  :گام اول
 يا سـتم، مطالعـه  يز و سي ـنـان تجه يت اطمي ـه قابلي ـم اوليمفاه يبررس
شده ها  آن يساز و نحوه مدلزات پست ينان تجهيت اطميبر قابل يمرور
زات ي ـتجه ياز رفتـار تصـادف   يمختلف ـ يآمـار  يها سپس گزارش .است

 يرفتـار پارامترهـا   ين گـام بررس ـ ي ـهدف از ا .شده است يپست بررس
ون پسـت و  ينـد اتوماس ـ يزات در اثـر اعمـال فرآ  ي ـنان تجهيت اطميقابل
ت ي ـقابل يپارامترهـا  يرير پذيثأزان تيم. از راه دور آن است يبردار بهره
از راه دور پسـت بـر اسـاس     يبـردار  نـد بهـره  يزات از فرآينان تجهياطم

ن مجـرب  يز تجربه مهندسيو ن يمارج مطالعات آينتاون، يسطح اتوماس
  .شود ين مييتع

ت ي ـقابل ،مـال كـات سـت   ينيبـا كمـك روش م   ،در گـام دوم  :گام دوم
ــان پســت ياطم ــرهن ــت به ــردار در دو حال ــه روش مرســوم و ن يب ــب ز ي
ن گـام بـا كمـك    ي ـدر ا. شده اسـت  يبررساز راه دور پست  يبردار بهره
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شــده اســت  نوشــته MatLabزار فــكــه تحــت نــرم ا RCoPS1برنامــه 
ن ي ـا. شـود  يمحاسـبه م ـ پسـت   يها انهينان پايت اطميقابل يها شاخص
 ـ tλ( انهيمشتمل بر نرخ خروج پاها  شاخص ن يانگي ـ، م)بـر سـال   يخراب

و احتمال از دسـت   )MTTR2(هر خروج  بعد ازانه يزمان برقدار شدن پا
 يهـا راهبـرد   سـت  مـال كـات  ينيمحاسبه م .باشد يم) Pua(انه يرفتن پا

نـان  يت اطمي ـدگاه قابلي ـص نقاط ضعف پست از ديهت تشخمناسب ج
مـوثر بـر    يهـا  سـت  مال كاتينيص ميگر با تشخيد يبه عبارت .باشد يم

نـگ و  يتوريون پسـت بـه مان  يند اتوماسيتوان در فرآ يم پايانهخروج هر 
  . خاص نمود يها توجه ن المانيت ايتقو

ينـان يـك پسـت    مطالعه قابليـت اطم  در در اين مقالهراهكار ارائه شده 
گام اول نشـان داد شـده   اين مطالعه در در . استفاده شده است حلقوي

، سـرعت مـانور   بـدون اپراتـور  بـرداري پسـت بصـورت     است كه با بهـره 
اي  يابد بگونـه  بردار در كنترل حوادث رخ داده در شبكه افزايش مي بهره

 2 ها بـه بـيش از   هاي جزئي المان بردار از خرابي كه دقت تشخيص بهره
برابر افزايش و زمان مانور در حوادث و برگرداندن پسـت بـه شـبكه بـه     

سـپس در گـام دوم نشـان    . ميزان يك پنجم زمان معمول رسيده است
نسبت بـه   بدون اپراتورپست  نانياطم تيسطح قابلداده شده است كه 

  .بهبود داشته است% 57مرسوم  پست
شـده در ايـن مقالـه در    مطالعه انجام شده بيانگر كـارايي راهكـار ارائـه    

  .برداري بر قابليت اطمينان پست است بررسي اثر تغيير بهره

 ساختار مقاله -1-4

هـاي ارزيـابي قابليـت اطمينـان تجهيـز و       در بخـش دوم روش در ادامه 
برداري از راه دور  بخش سوم به بررسي اثر بهره. پست بررسي شده است

در بخـش   .پست بر قابليت اطمينـان تجهيـزات پسـت پرداختـه اسـت     
با پست مرسوم مقايسـه   بدون اپراتورچهارم قابليت اطمينان يك پست 

 .باشد گيري مي در انتها بخش پنجم شامل نتيجه. شده است

 ان مسئلهيب - 2

  زات ينان تجهيت اطميمدل قابل -2-1
هـا در فرآينـد ارزيـابي قابليـت      سازي المـان  ترين مدل يكي از رايج

ز يدو حالته براي هر تجهف وماركك سيستم استفاده از مدل ياطمينان 
   .است) 2(مطابق با شكل 

  
   دياگرام فضاي حالت يك المان): 2(شكل 

                                                 
1 Reliability Calculation of Power System (RCoPS) 
2 Mean Time To Repair (MTTR) 

در اين مدل هر المان يـا در حالـت دسـترس و يـا در حالـت خـارج از       
بـر   ربـا  µ خراب شده و با نرخبار بر سال  λالمان با نرخ . دسترس است

ين زمـان تـا خـراب    ها بر اساس ميـانگ  ر نرخيمقاد. گردد تعمير ميسال 
) 1(رابطـه   .آيـد  شدن المان و ميانگين زمان تعمير المان  بدسـت مـي  

نـان را  يت اطمي ـز در مطالعات قابليتجه يا هيپا يها ن شاخصيارتباط ب
  : ] 10[دهد ينشان م
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و  rميــانگين زمــان تــا خرابــي تجهيــز،  MTTF3و  mكــه در آن 
MTTR   ،ميانگين زمان تا تعمير تجهيز بعد از خراب شـدن آنλ    نـرخ

عــدم   Aپــذيري تجهيــز و    دســترس  Aنــرخ تعميــر،    μخرابــي،  
  . پذيري تجهيز است دسترس
زات پست همچون تـرانس  يغالب تجه يساز مدل ين مدل براياز ا
اي اساسـي پسـت كـه نقـش     ه يكي از المان. شود يبار استفاده م و باس

ــان پســت دارد مدارشــكن  ــا مــي بســزايي در قابليــت اطمين . باشــند ه
ن مـدل  يبنابرا. باشند يو ميو و پسياكت يدو نوع خراب يها دارا مدارشكن

حالـت صـفر   . باشد يحالت م 3 يدارا) 3(ها مطابق با شكل  ماركوف آن
اكتيـو  كه بيـانگر خرابـي    1كه بيانگر عملكرد صحيح مدارشكن، حالت 

  .كه بيانگر خرابي پسيو آن است 2مدارشكن و حالت 

  
  مدار شكندياگرام فضاي حالت ): 3(شكل 

. زمان تعمير آن است μنرخ خرابي پسيو مدار شكن و  λpدر اين شكل 
مجـاور   يحفـاظت  يهـا  و منجر بـه عمـل نمـودن المـان    يپس يها يخراب
 ـيخارج شدن از ا ياز برايو زمان مورد ن شود ينم ت همـان زمـان   ن حال

نـرخ خـروج از    swμنرخ خرابي اكتيو مدار شكن و  λa .د استير كليتعم
 يحفـاظت  يهـا  و، مدارشكن توسط المانياكت يدر خراب .اين حالت است

ن ي ـخارج شدن از ا ياز برايو زمان مورد ن شود يمجاور از شبكه مجزا م
  .]11[باشد ينگ ميچيحالت زمان سوئ

 نان پستيت اطميقابل يابيارز -2-2

سـت   روش مينيمال كاتروش مرسوم در ارزيابي قابليت اطمينان پست 
هاي سيستم اسـت كـه خرابـي     اي از المان ست دسته يك كات. باشد مي

ست زماني مينيمال اسـت   كات. شود ها باعث خرابي سيستم مي همه آن
هاي آن سيستم همچنان عملكـرد   كه در صورت حضور هر يك از المان

                                                 
3 Mean Time To Failure (MTTF) 
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در ارزيابي قابليت اطمينان پسـت بـه روش   . اشدصحيح خود را داشته ب
كه منجر به از دسـت رفـتن    هايي ست مينيمال كاتست،  مينيمال كات

هايي كـه تشـكيل يـك     المان .شوند محاسبه مي شود هر پايانه پست مي
دهنـد از ديـدگاه ديـاگرام قابليـت اطمينـان بـا        مـي   ست مينيمال كات

از دست رفتن همه آنهـا منجـر    بدين معنا كه. باشند يكديگر موازي مي
شود ولي حضـور يكـي از آنهـا باعـث تـداوم       به از دست رفتن پايانه مي

سـت بـر اسـاس     لذا قابليت اطمينان هـر كـات  . برقدار بودن پايانه است
قابليـت  ) 2(رابطـه  . آيـد  قابليت اطمينان تجهيزات مـوازي بدسـت مـي   
و   1λخرابـي   هـاي  با نرخاطمينان سيستم متشكل از دو تجهيز موازي 

2λ هاي تعمير  و زمانr1  وr2 دهد را نشان مي.  

)2(  1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 2

( )
,

1pa pa

r r r r
r

r r r r

 
 


 

  
 

زمـان تعميـر سيسـتم     rpaنرخ خرابي سيستم مـوازي و   paλكه در آن 
  . موازي است

هاي هر پايانه از ديدگاه دياگرام قابليـت اطمينـان بـا يكـديگر      ست كات
انه بر اسـاس قابليـت اطمينـان    لذا قابليت اطمينان پاي. باشند سري مي

  .آيد بدست مي) 3(هاي سري مطابق با رابطه  المان

)3(  , , s
s i s i i s

i i
s

U
U r r  


   

 

زمان تعمير سيستم سـري و   rsنرخ خرابي سيستم سري،  sλ كه در آن
Us باشند ميانگين زمان خرابي در دوره مطالعه مي. 

برداري از راه دور  بررسي اثر اتوماسيون و بهره - 3
  بر قابليت اطمينان تجهيزات پست پست

  مطالعه آماري  -3-1
هـا   مراجع مختلفي اقدام به مطالعه آماري دلايل ازدسـت رفـتن پسـت   

، سيسـتم  ]12[بعنوان مثال بررسي خرابـي ترانسـفورماتورها   . اند نموده
نتـايج  . هاسـت  از جمله آن] 3[بارها  و باس] 13[ها  مدارشكن وحفاظت 

بــار و  ي ســه المــان مدارشــكن، بــاسمطالعــات بيــانگر مشــاركت بــالا
  . باشد در از دست رفتن پست مي] 1[ترانسفورماتور 

، گزارشــي آمــاري از احتمــال خرابــي خطــوط انتقــال،  )1(در جــدول 
بارها و سكسيونرها در مطالعات مختلـف جمـع آوري    ها، باس مدارشكن

همين مرجع اطلاعات زمان تعمير در هر خرابي را نيز  ].14[شده است 
  . آورده شده است) 2(نتايج اين مطالعه در جدول . رده استآو

شـود كـه پارامترهـاي     از مشاهده و بررسي مطالعات آماري مشخص مي
ها، احتمال خرابـي   قابليت اطمينان تجهيزات همچون نرخ خرابي المان

برداري، حضور تجهيـزات رزرو،   ها بسته به شرايط بهره و زمان تعمير آن
  . باشد بسيار متفاوت مي... سطح اتوماسيون پست و  عملكرد تيم تعمير،

  
  
 

 ]14[احتمال خرابي تجهيزات ): 1(جدول 
    خطوط انتقال  سكسيونر  مدارشكن  باسبار

0.0026 0.0040.0025 0.015768 ABB 07 

0.0269 0.02150.00149 0.005 Nyberg 03 

- 0.018- 0.004 Nordel Sw 07 
0.01 0.0450.002 0.68 Dortoline 91 
0.024 0.02 - 0.09 Bilinton 91 
0.025 0.02 - 1 Meeuwsen 97 

- 
خط0.013
راكتور0.045  - - Karlsson 97 

- 0.006 0.0 0.105 Brown 99 

- 
0.045(315kv)

0.099(500kv)
- - Atanackovic 99 

0.02(500kv) 0.06(500kv) 0.002(500kv) 0.15(500kv) Xu 02 
0.001 0.006 - 0.048 Tsao 03 

0.000125 - 0.0897 0.0143 Suwantawat 04 
0.01 0.02 0.02 0.105 Retterch 04 
0.025 0.01 - - Billinton05 
0.01 0.01 0.01 - Bezhadi 06 
0.09 0.18 - 1 Sidiropoulos 07 
0.027 0.0150.01 0.014 Banejad 08 

  
 ]14[زمان تعمير تجهيزات ):2(جدول 

 
    خطوط انتقال  سكسيونر  شكنمدار باسبار

- 16 10 - ABB 07 

3:25 24_6  4:03_40:47  5:03 Nyberg 03 

24 24 12 7:29 Dortoline 91 
2 3 - 7:20 Bilinton 91 
25 12 - 10 Meeuwsen 97 
- 48 - - Karlsson 97 
- 4 4 8 Brown 99 

24(500kv) 100 (500kv) 12(500kv) 15(500kv) Xu 02 
2 4 - 8 Tsao 03 

9:30 6 - 4:20 Suwantawat 04 
- 4 - 5 Retterch 04 

10 93:36 - - Billinton05 
4 12 4 - Bezhadi 06 
6 160 - 10 Sidiropoulos 07 

3:30 16 10 4:20 Banejad 08 

  
برداري سـنتي بـه    برداري پست از حالت بهره تغيير شرايط بهرهبنابراين 

و تجهيز پست به وسـايل مانيتورينـگ و    بدون اپراتوربرداري  حالت بهره
هاي تعميـر تجهيـزات را    تواند احتمال خرابي و زمان كنترل مناسب مي
  . بسيار تغيير دهد

هـا انجـام    روي مدارشـكن ه اي آماري ب مطالعه] 14[بعنوان مثال مرجع 
هر ساله گـزارش  كه  Nordel اين گزارش بر مبناي اطلاعات .داده است

فنلانـد،   س،يسوئ يقدرت مربوط به كشورها ياه پست زاتيتجه يخراب
نتايج اين مطالعـه در  . نمايد آورده شده است را بيان ميارك و نروژ مدان

  .آورده شده است) 4(شكل 
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   ]14[ ها مطالعه آماري خرابي مدارشكن): 4(شكل 

  
تعـداد   مـورد مطالعـه  در شـبكه   دهد، همانطور كه اين شكل نشان مي 

مدارشـكن در سـال در    100خرابـي در هـر    2/2ز ها ا خرابي مدارشكن
مدارشـكن در سـال در    100خرابـي در هـر    7/1بـه   99-90هاي  سال
اين كـاهش در حاليسـت كـه بـه     . كاهش يافته است 06-97هاي  سال

اين . ها افزايش يافته است دليل گسترده شدن شبكه فشار بر مدارشكن
مـديون تجهيـز    تـوان تـا حـد زيـادي     ها را مي كاهش خرابي مدارشكن

زيرا با مانيتورينگ . هاي كنترل و مانيتورينگ دانست ها به سيستم پست
  . يابد مداوم نرخ خرابي تجهيزات پست كاهش مي

برداري بدون اپراتور بر  بررسي اثر بهره -3-2
  پارامترهاي قابليت اطمينان تجهيزات پست

سازي قابليـت اطمينـان هـر المـان نـرخ       دو پارامتر اصلي در مدل
بـا داشـتن ايـن دو پـارامتر بقيـه      . بي تجهيز و زمان تعمير آن استخرا

پارامترهاي قابليت اطمينان همچون احتمـال خرابـي تجهيـز محاسـبه     
برداري از پست بـر   بنابراين جهت بررسي اثر تغيير شرايط بهره. شود مي

  . قابليت اطمينان تجهيزات بايد اين دو پارامتر اصلاح گردند
بـه بررسـي اثـر تغييـر برنامـه تعميـر و       ] 6[بعنوان مثـال مرجـع   

در ايـن  . ها پرداخته اسـت  نگهداري پست بر قابليت اطمينان مدارشكن
ها به دو نوع خرابي كلي و خرابي جزئي تقسيم  مطالعه خرابي مدارشكن

خرابي جزئي منجر بـه خـراب شـدن ناخواسـته مدارشـكن      . شده است
. شـود  ي به خرابي كلي ميشود اما دوام آن باعث تبديل خرابي جزئ نمي

بنابراين با انجام . شود اما خرابي كلي باعث خرابي ناگهاني مدارشكن مي
تـوان   هـاي جزئـي، مـي    برنامه مناسب تعمير و نگهداري و اصلاح خرابي

  . ها را كاهش داد نرخ خرابي كلي مدارشكن
هـا بـر سـطح قابليـت      بـرداري از راه دور پسـت   در بررسي اثر بهره

  :نكته اساسي توجه نمود 3جهيزات نيز بايد به اطمينان ت
مسـتلزم   بدون اپراتوربرداري پست بصورت  بهره :اتوماسيون پست -1

اين اتوماسيون، ابـزار  . باشد اجراي سطح مطلوبي از اتوماسيون پست مي
لازم جهــت مانيتورينــگ و كنتــرل پســت توســط مركــز ديســپاچينگ 

آگـاهي بـه موقـع مركـز از     اعمال مانيتورينگ مناسـب باعـث   . باشد مي
هاي جزئي تجهيزات پست و ارسال تيم اپراتور سيار جهـت رفـع    خرابي

رود كـه   انتظار مي بدون اپراتوربنابراين در پست . شود خطاي جزئي مي
 .هاي كلي كاهش يابد به دليل اتوماسيون مناسب نرخ خرابي

يكي از الزامات حذف اپراتور پسـت، اسـتفاده از تـيم     :اپراتور سيار -2
هـا   اپراتور سيار بصورت متناوب بـه پسـت  . باشد اپراتور سيار ميمجرب 

. دهـد  هـا انجـام مـي    هاي مشخصي را از پست سركشي نموده و بازرسي
بعلاوه در صورت بروز هر گونه خطايي در پسـت، اپراتـور سـيار بـدليل     

اپراتـور سـيار   . ست  حاضـر خواهـد شـد   آمادگي قبلي سريعا در محل پ
هــايي مشــخص  بــا دســتورالعملمتشــكل از نيروهــاي مجــرب و فنــي 

در افـزايش قابليـت اطمينـان     توانـد  مـي حضور اپراتور سـيار  . باشند مي
  اريو مهـم اپراتـور س ـ   يعملكـرد اصـل  بـه عبـارتي    .باشـد تجهيز مـوثر  

 زاتي ـهبـر تج  يفن ـ يهـا  مداوم به پست به همراه نظـارت  يها يسركش
مجـرب نسـبت بـه     يافـراد  اريس ـ يبعـلاوه اپراتورهـا  . باشـد  يپست م ـ
از  ، دقيق و فنـي هاي متناوب انجام سركشي .باشند يپست م ياپراتورها

غالبا از عهده اپراتـور پسـت بـر     هاي جزئي در پست پست و رفع خرابي
شود كه دقت تشـخيص و رفـع    ميهاي متناوب باعث  سركشي. آيد نمي

بنـابراين نـرخ تبـديل    . ي تجهيزات پسـت افـزايش يابـد   هاي جزئ خرابي
كـاهش نـرخ   هاي جزئي به كلي كاهش يافته و در نتيجـه باعـث    خرابي

 .    شود خرابي كلي تجهيزات پست مي

ها و  نظارت مداوم مركز ديسپاچينگ بر پست :مركز ديسپاچينگ -3
 استفاده از نيروي متخصص در اين مركز از دو منظـر قابليـت اطمينـان   

تجميع با اتوماسيون مناسب و :  اول : دهد تجهيزات پست را افزايش مي
ها در مركز ديسپاچينگ دقت تشخيص خطا در مركز بسيار بيشـتر   داده

اين موضوع بديل حذف خطاي انسـاني اپراتـور   . باشد از اپراتور پست مي
بنابراين انتظـار ميـرود كـه نـرخ     . پست از اهميت بالايي برخوردار است

. نسبت به پست مرسوم كمتر باشـد  بدون اپراتورتجهيزات پست  خرابي
بدليل اتوماسيون مناسب و نيز تخصص اپراتور مركز ديسپاچينگ، : دوم

. سرعت مانور مركز در مقابل حوادث رخ داده در پست افزايش مي يابـد 
 بـدون اپراتـور  رود كه زمان برقدار شدن شـبكه در پسـت    لذا انتظار مي
 .   مرسوم باشد هاي كمتر از پست

برداري از راه دور پست بر  بررسي اثر بهره -4
  قابليت اطمينان پست

 RCoPSبرنامه  -4-1

RCoPS اي چند بخشي جهت ارزيابي قابليت اطمينان سيسـتم   برنامه
. طراحي شده است MatLabاين برنامه تحت نرم افزار . باشد قدرت مي
RCoPS شود از دو بخش كلي تشكيل مي :  

ها  با كمك روش  خش اول قابليت اطمينان پستدر ب :بخش  اول
در ايـن بخـش سـاختار پسـت و     . شـود  بررسـي مـي    ست مينيمال كات

. شـود  اطلاعات قابليت اطمينان تجهيزات آن بعنوان ورودي گرفته مـي 
سـت نـرخ خرابـي و زمـان تعميـر       سپس با كمك روش مينيمال كـات 

مشـخص  هـاي بـا مـد مشـترك      سـت  هاي پست بـه همـراه كـات    پايانه
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در بخـش اول را نمـايش    RCoPSتار برنامـه  ساخ )5(شكل . شوند مي
  . دهد مي

  
   RCoPSفرآيند محاسبه قابليت اطمينان هر پست در ): 5(شكل 
ابتدا بـا كمـك پارامترهـاي قابليـت اطمينـان      در اين بخش : بخش دوم

هاي پست، پارامترهاي قابليت اطمينان خطـوط   بدست آمده براي پايانه
 HLII1قابليت اطمينان شـبكه در سـطح    سپس. شود اصلاح ميانتقال 
جهت محاسبه قابليـت اطمينـان شـبكه، بخـش دوم      .شود مي محاسبه

RCoPS يبـرا  در زير بخش اول .شود از دو زير بخش كلي تشكيل مي 
 انـرژي انتظـاري تـأمين نشـده     نـان ياطم تيبدست آوردن شاخص قابل

EENS2گـردد  يمونت كارلو اجرا م نديهر شبكه دلخواه فرآ ي، ابتدا برا 
ــ ــاي يو خروج ــآن ذخ ه ــ رهي ــردد يم ــپس . گ ــر بخــش دوم  س در زي

 يبـرا  يبرنامـه اصـل   هـاي  يبه عنـوان ورود  زير بخش اول هاي يخروج
 تي ـو شـاخص قابل  شوند يشبكه در نظر گرفته م EENSبدست آوردن 

از آنجا كه هـدف   .دآي يشبكه مورد نظر بدست م يبرا EENS نانياطم
ن مقاله بررسي قابليت اطمينان پست اسـت، لـذا عملكـرد بخـش     در اي
اطلاعات بيشتر در مورد ايـن  . در اينجا تشريح نشده است PCoPSدوم 

كه توسط نويسندگان ايـن مقالـه   ] 17-15[توان در مراجع  بخش را مي
  .منتشر شده مشاهده نمود

  ارزيابي قابليت اطمينان پست مرسوم -4-2
اطلاعات قابليـت  . دهد را نمايش مي آرايش يك پست حلقوي )5(شكل 

  .آورده شده است )3(اطمينان تجهيزات پست در جدول 

                                                 
1 Hierarchical Level II (HLII) 
2 Expected Energy Not Supplied (EENS) 

  
 نماي تك خطي پست حلقوي ): 4(شكل 

  
 ]1[اطلاعات قابليت اطمينان تجهيزات پست ):3(جدول 

  
با . بار است اين پست شامل چهار ترمينال، چهار مدارشكن و چهار باس 

هـاي   هـاي هـر يـك از پايانـه     ست كاتمينيمال  RCoPSاجراي برنامه 
 )4(جدول . شود ها محاسبه مي هاي قابليت اطمينان آن پست و شاخص
اين جدول مطابق بـا   .دهد را نمايش مي 1پايانه هاي  ست مينيمال كات

در ايـن جـدول خرابـي     .طراحـي شـده اسـت    RCoPSخروجي برنامه 
ها مد نظـر قـرار    ها و خرابي اكتيو آن بارها، خرابي پسيو مدار شكن باس

هـاي رخ داده   در جدول به معني مشاركت خرابـي  1اعداد . گرفته است
ناشـي از خرابـي    5سـت   كـات  مثـال عنـوان  ب. باشد ست مي در هر كات

سـتون انتهـايي   . باشد مي 2و خرابي پسيو مدارشكن  1بار  همزمان باس
سـت   بيانگر عدد دهدهي معادل با عدد دودويـي هـر كـات    4در جدول 

  .ست خواهد بود اشد كه معرف آن كاتب مي

  1هاي پايانه  ست مينيمال كات):4(جدول 

 BB1 BB2 BB3 BB4 
CB1 
Pass 

CB2 
Pass 

CB3 
Pass 

CB4 
Pass 

CB1 
Act 

CB2
Act

CB3
Act

CB4
Act

Dec

CS1 0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2 
CS2 0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  256
CS3 0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0 0 512
CS4 1  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 0 9
CS5 1  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0 0 33
CS6 0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  24 
CS7 0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  48 
CS8 1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 0 1025
CS9 0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 1 2056

هاي  ست ست، مينيمال كات با توجه به اعداد دهدهي معادل با هر كات 
   .آورده شده است) 5(ها در جدول  همه پايانه
  ها و قابليت اطمينان آن ها هاي پايانه ست مينيمال كات):5(جدول 

 پايانه دوم پايانه اول
CS λ R U CS Λ R U 
2  0.022  10  0.22  8  0.022  10 0.22 

256  0.0066  1  0.0066  512  0.0066  1  0.0066  
512  0.0066  1  0.0066  1024 0.0066  1  0.0066  
9  0.0067  5  0.0336  6  0.0067  5 0.0336 
33  0.00072  8.78 0.0063  66  0.00072  8.78 0.0063 
24  0.00072  8.78 0.0063  36  0.00072  8.78 0.0063 
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48 0.000033 36 0.0012 96 0.000033 36 0.0012 

1025 0.0013  0.9  0.0012  260  0.0013  0.9  0.0012  
2056 0.0013  0.9  0.0012 2050 0.0013  0.9  0.0012 

  پايانه چهارم پايانه سوم
CS λ R U CS Λ R U 
4  0.022  10  0.22  1  0.022  10  0.22  

1024 0.0066  1  0.0066  256  0.0066  1  0.0066  
2048 0.0066 1 0.0066 2048 0.0066  1  0.0066 

9 0.0067 5 0.0336 6 0.0067  5  0.0336 
65 0.00072 8.78 0.0063 130 0.00072  8.78 0.0063 
136  0.00072  8.78 0.0063  20  0.00072  8.78 0.0063  
192  0.000033 36 0.0012 144  0.000033 36 0.0012 

264 0.0013 0.9 0.0012 516 0.0013  0.9  0.0012 
513 0.0013 0.9 0.0012 1026 0.0013  0.9  0.0012 

اطمينـان   ها، اطلاعات قابليت ست در اين جدول علاوه بر مينيمال كات 
پارامترهـاي قابليـت اطمينـان هـر     . ست نيز آورده شـده اسـت   هر كات

همانطور كه در جـدول   .اند محاسبه شده )2( هابطست با توجه به ر كات
شود به دليـل تقـارن پسـت، اطلاعـات قابليـت اطمينـان        ديده مي) 5(

ميـانگين زمـان    قابليت اطمينـان  از پارامتر. باشد ها نيز مشابه مي پايانه
مشــخص اســت كــه در پســت داده شــده  )U(در ســال  خــارج بــودن

بايد دقت نمـود  . ها را دارند بارها بيشترين مشاركت در خرابي پايانه باس
كه با توجه به آرايش پست و نيز اطلاعات قابليـت اطمينـان تجهيـزات،    

 .توانـد متفـاوت باشـد    هـا مـي   ميزان مشاركت تجهيزات در خروج پايانه
هـاي هـر پسـت ابتـدا      ترهاي قابليت اطمينان پايانهجهت محاسبه پارام

هاي با مد مشترك كه رخ دادن آنهـا باعـث از دسـت     ست مينيمال كات
مينيمـال  ) 6(جـدول  . آوريـم  شـود را بدسـت مـي    رفتن چند پست مي

  .دهد هاي با مد مشترك را نشان مي ست كات
  هاي با مد مشترك ست كات):6(جدول 

 CS Ti Tj Λ r U 

1 256 1 4 0.0066 1  0.0066  
2 512 1 2 0.0066 1  0.0066  
3 9 1 3 0.0067 5  0.0336  
4  1024  2  3  0.0066  1  0.0066  
5  6  2  4  0.0067  5  0.0336  
6 2048 3 4 0.0066 1  0.0066  

در واقـع در  . شـود  محاسـبه مـي   )3( هابط ـبا توجه بـه ر  ها خرابي پايانه
هـا   سـت  كـه كـات   شـود  نمودار قابليت اطمينان هـر پايانـه فـرض مـي    

اطلاعـات قابليـت اطمينـان     )7(جـدول   .باشـند  هـاي سـري مـي    المان
  . دهد هاي تكي را نمايش مي ست هاي پست ناشي از مينيمال كات پايانه

  هاي تكي ست ها ناشي از كات قابليت اطمينان پايانه ):7(جدول 
T Λ R U Probability 

1 0.0261 9.06 0.2362 0.000027  
2 0.0261 9.06 0.2362 0.000027  
3 0.0261 9.06 0.2362 0.000027  
4 0.0261  9.06 0.2362  0.000027  

  بدون اپراتورارزيابي قابليت اطمينان پست  -4-3
ذكر گرديـد، پارامترهـاي قابليـت اطمينـان      2-3همانطور كه در بخش 

لـذا  . گيـرد  برداري از راه دور پست تحت تأثير قرار مـي  تجهيزات با بهره

رود كه با اعمال اتوماسيون مناسب، سركشـي مـنظم اپراتـور     انتظار مي
ل سيار به پست، نظارت مستمر مركـز ديسـپاچينگ بـه پسـت و اعمـا     

نرخ خرابي تجهيزات پسـت، زمـان    فرامين كنترلي مناسب توسط مركز
ميـزان كـاهش هـر يـك از ايـن      . تعمير و زمان سوئيچينگ كاهش يابد
. پسـت دارد  بـدون اپراتـور  برداري  پارامترها بسته به كيفيت اجراي بهره

دهد كـه بـا    بردار برق منطقه خراسان نشان مي بعنوان مثال تجربه بهره
بـردار در   ، سـرعت مـانور بهـره   بـدون اپراتـور  برداري پست بصورت  بهره

اي كـه دقـت    يابـد بگونـه   كنترل حوادث رخ داده در شبكه افزايش مـي 
برابـر افـزايش و    2از  هاي جزئي بـه بـيش   بردار از خرابي تشخيص بهره

زمان مانور در حوادث و برگرداندن پست به شبكه به ميزان يك پـنجم  
در بسـياري از  اين بدان معناسـت كـه   . ]18[ زمان معمول رسيده است

تجهيزات نرخ خرابي نصف شده و زمان تعمير براي حوادثي كه نياز بـه  
لــه در ايـن مقا . تـيم تعميـر حرفـه اي نـدارد كـاهش چشـمگيري دارد      

و زمـان سـوئيچينگ تجهيـزات بـراي      λ ،rپارامترهاي قابليت اطمينان 
  . اند اصلاح شده 0.2و  0.8، 0.5به ترتيب با ضرائب  بدون اپراتورپست 

هـاي ترمينـال    سـت  اطلاعات قابليت اطمينان مينيمال كات) 8(جدول 
  .دهد بودن پست نشان مي بدون اپراتوراول را با در صورت 

بدون هاي پايانه اول در پست  ست كاتت اطمينان قابلي ):8(جدول 
  اپراتور
 پايانه اول

CS Λ r U 
2  0.011  9  0.099  

256  0.0033  0.20  0.00066  
512  0.0033  0.20  0.00066  
9  0.00182  4.5  0.0082  
33  0.000182  7.9  0.0014  
24  0.000182  7.9  0.0014  
48  7.84e-06 32.4 0.00025 

1025  0.0003 0.196 5.942e-05 

2056 0.0003 0.196 5.942e-05 

بـدون  هاي پست  اطلاعات قابليت اطمينان پايانهقياسي بين ) 9(جدول 
  .دهد هاي تكي را نمايش مي ست كاتناشي از  با پست مرسوم  اپراتور

  هاي تكي ست ها ناشي از كات قابليت اطمينان پايانه): 9(جدول 
 Λ R U Probability 

  0.000027  0.2362  9.06  0.0261  پست مرسوم
  0.000012  0.1022  8.53  0.012  بدون اپراتورپست 

، در پسـت حلقـوي مـورد    همانطور كه در ايـن جـدول مشـخص اسـت    
هـاي   پايانـه دادن برداري از راه پسـت احتمـال از دسـت     با بهره مطالعه،
 و ميانگين زمان خارج بودن پست در سـال كاهش % 56به ميزان پست 

اين به معنـاي آن اسـت در پسـت مـورد      .اند بهبود يافته% 57 به ميزان
بـيش از دو   بـدون اپراتـور  مطالعه سطح قابليت اطمينان پست بصورت 

       .باشد برداري مرسوم مي برابر سطح قابليت اطمينان پست با بهره

  نتيجه - 5
يك سيستم قدرت متشكل از تعداد زيـادي پسـت فـوق توزيـع و     

هـا متضـمن عملكـرد صـحيح      سـت انتقال است كـه عملكـرد صـحيح پ   
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سيستم قدرت است بنابراين حداقل نمـودن قطعـي مشـترك ناشـي از     
اعمـال فرآينـد   . باشـد  اي برخـوردار مـي   حوادث پست از اهميـت ويـژه  

برداري  بهره(برداري بدون اپراتور  اتوماسيون، بستري مناسب جهت بهره
از طرفـي  . استهاي فوق توزيع و انتقال ايجاد نموده  از پست) از راه دور

هـاي قابليـت    پارامترهاي قابليت اطمينـان تجهيـزات و نهايتـاً شـاخص    
بـرداري بـدون    بهره(برداري از را دور  اطمينان پست متأثر از فرآيند بهره

  . دگرد هاي فوق توزيع و انتقال مي پست) اپراتور
كه بـا   اي ابتدا نشان داد شده در اين مقاله با ارائه يك راهكار دو مرحله

بـردار در   ، سـرعت مـانور بهـره   بـدون اپراتـور  برداري پست بصورت  بهره
اي كـه دقـت    يابـد بگونـه   كنترل حوادث رخ داده در شبكه افزايش مـي 

برابـر   2هـا بـه بـيش از     هاي جزئـي المـان   بردار از خرابي تشخيص بهره
افزايش و زمان مانور در حوادث و برگرداندن پست به شبكه بـه ميـزان   

سـطح  سپس نشان داده شـد كـه   . معمول رسيده است يك پنجم زمان
بهبـود  % 57مرسوم  نسبت به پست بدون اپراتورپست  نانياطم تيقابل

  .داشته است
و حضور تيم اپراتـور سـيار،    بدون اپراتوربرداري پست بصورت  بهره

رود كـه برنامـه    لذا انتظار مـي . شود ها مي باعث سركشي مداوم به پست
متفــاوت از برنامــه تعميــر  بــدون اپراتــوري هــا تعميــر نگهــداري پســت

از طرفي بهبود قابليت اطمينان پست . هاي مرسوم باشد نگهداري پست
باعث افزايش سطح قابليت اطمينـان شـبكه توليـد و انتقـال بـرق نيـز       

بررسـي ميـزان افـزايش قابليـت اطمينـان شـبكه در حضـور        . شـود  مي
وانـد مـورد توجـه    ت نيز موضوعي اسـت كـه مـي    بدون اپراتورهاي  پست

  .    محققين قرار گيرد

  سپاسگزاري
نويسندگان از شـركت بـرق منطقـه خراسـان، بخصـوص ديسـپاچينگ       

شرق كشور بدليل همكاري مداوم در انجـام ايـن تحقيـق و قـرار      شمال
  . دادن تجربيات خود در اختيار محققين كمال تشكر و قدرداني را دارند
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