
 
 
 
 
 

 محاسبات دسترس پذيري سيستمهاي اتوماسيون

 
 عليرضا شيخي فيني                                                  مهدي طالشيان جلودار

  گروه برق                                    دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر-دانشگاه هرمزگان
 ايران                                      شركت مشانير  شركت مشانير                    

 
 

 پست، سيستمهاي اتوماسيون كنترل, قابليت اطمينان, دسترس پذيري: كلمات كليدي
 
 
 
 چكـيده

هاي م، سيست  و تكنولوژي ديجيتالITبا پيشرفت صنعت  
سمت سيستمهاي ه  ب1ها از حالت سنتي كنترلي پست

سازي  جهت پياده.  تالي پيش رفته استاتوماسيون گسترده ديجي
ها و توپولوژيهاي متفاوتي   طرح،سيستمهاي كنترلي ديجيتال
. ميزان اهميت آن اجرا مي گردد بسته به سطح ولتاژ پست و

يكي از ويژگيهاي مهم هر سيستم قابليت اطمينان يا دسترس 
به دليل اهميت كنترل پست و براي اينكه . پذيري آن مي باشد

، به چه  ود براي ارسال فرمان به تجهيزات پستمشخص ش
بايست  ، مي توان به سيستم كنترل اعتماد نمود ميزان مي

 . محاسبات قابليت اطمينان انجام شود
اي از ستاره  در اين مقاله ابتدا قابليت اطمينان توپولوژي ساده

بررسي شده است و سپس براي برخي از تجهيزات وضعيت 
پس از آن قابليت اطمينان .   شده است در نظر گرفته2مضاعف

                                                 
1 Conventional 
2 Redundant 

 بررسي و مقايسه شده است و در انتها قابليت 3توپولوژي حلقه
  با سيستم (SAS)4اطمينان سيستم اتوماسيون پست

 . مقايسه شده استRTU5سيستم بر مبناي 
 
  مقـدمـه-1

 ITهاي ديجيتال و صنعت  امروزه به دليل پيشرفت در زمينه
ها از  ها، سيستمهاي كنترلي پست ن رلهعلاوه بر ديجيتالي شد

و (DCS)  6حالت سنتي به سمت سيستمهاي گسترده كنترلي
رفته   پيش سيستمهاي كنترل اتوماتيك سمتيا به عبارتي به

در ايران براي كنترل اغلب پستهاي جديد در سطوح . است
 از سيستم اتوماسيون پست  كيلوولت400 و 230 ولتاژي

مهاي كنترل ديجيتال از نظر فيزيكي سيست. شود استفاده مي
 ،7سطح عملكرد باشد كه عبارتست از  سطح ميچهارداراي 

                                                 
3 Ring 
4 Substation Automation System (SAS) 
5 RTU-based 
6 Distributed Control System (DCS) 
7  Process Level 
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ترتيب قرار گرفتن . 3 و سطح شبكه2 سطح پست،1سطح بي
عمل ارسال فرمان . شود ديده مي) 1(اين چهار سطح در شكل

توان از سطح بي، سطح پست يا از دور  به تجهيزات را مي
 .دادانجام ) سطح شبكه( 4دست

سيستمهاي كنترل ديجيتال ارائه شده توسط سازندگان 
 اين .باشد  متفاوت مي،مختلف و براي سطوح ولتاژ مختلف

دارد كه يكي از آنها، تفاوت در گوناگوني هاي   جنبه،تفاوت
ترين  از جمله عمده. توپولوژيهاي سطوح مختلف است

 در سطح بي، توپولوژي حلقه، ارتباط هاتوپولوژي
Peer_to_Peerباشد  و توپولوژي ستاره مي. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سطوح كنترلي در سيستم اتوماسيون پست): 1(شكل

 
پذيري يا قابليت  هاي هر سيستم دسترس يكي از مشخصه

پذيري عموماً بر حسب يك تابع  دسترس .استاعتماد آن 
 بايستي مشخص گردد كه  ابتدابنابراين. شود سنجيده مي

در اين . نسبت به چه تابعي دسترس پذير باشدبايد ستم سي
مقاله محاسبات مربوط به دسترس پذيري توابع كنترلي ارسالي 
از پست يا از دور دست براي برخي سيستمهاي كنترلي 

. شود متداول با ساختارهاي متفاوت بررسي و مقايسه مي
 شود كه حداكثر پذير فرض مي  سيستم در صورتي دسترس

ها چه از سطح پست و چه از راه دور قابل كنترل   بييكي از
 محاسبات از قالب دياگرام دسترس پذيري استفاده در. نباشد
د كه در آن اجزايي كه بايد با هم استفاده شوند تا يك شو مي

                                                 
1 Bay Level 
2 Station LeveA 
3 Network Level 
4 Remote 

 به صورت سري با هم قرار دارند و ،دستور شكل بگيرد
 . گيرند  مضاعف به صورت موازي قرار ميياجزا

قاله، محاسبات مدت زمان ميانگين تا از كار افتادن در اين م
(MTTF)پذيري، بر اساس اطلاعات اوليه از   و دسترس

 :]1[و طبق روابط زير محاسبه شده است) 1(جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  محاسبات دسترس پذيري -2
  اجزاي سيستم ساده داراي توپولوژي ستاره-2-1

نترل كه شبكه اي را از يك سيستم ك ساختار ساده) 2(شكل
در . دهد  نشان مي،باشد سطح بي آن داراي ساختار ستاره مي

 5هر بي يك واحد كنترلي بيو براي  بي، 18اين مثال 
(BCU)، يك سرور در سطح پست و يك سرور NCC6 كه 

. باشد، در نظر گرفته شده است  ميGatewayشامل توابع 
به دليل  خط نياز دارد كه 20 با 7سيستم به يك استار كوپلر

حساسيت كار آن داراي قابليت اطمينان بالايي است و براي 
 .]2[باشد اين منظور داراي دو كارت تغذيه مي

و نرخ ) MTTF (8ميانگين زمان از كار افتادن) 1(جدول
 مدت زمان MTTF .دهد  اجزاي سيستم را نشان مي9خرابي

. احتمالي است تا وقتي كه سيستم نياز به تعمير پيدا كند
MTTF با تعمير، مدت زمان احتمالي تا بروز دومين خطا 

                                                 
5 Bay Control Unit 
6 Network Control System 
7 Star Coupler 
8 Mean Time To Failure 
9 Failure Rate 

سوئيچگير فشار قوي
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 منبع تغذيه استار كوپلر
MTTF=1500000 h 

 منبع تغذيه استار كوپلر
MTTF=1500000 h 

System Bus
MTTF:342.4657534 y         MTTR=8 h 
MTTF with repair=321065.1261 y
Availability with repair=99.99999999%  
               without repair=99.99973333% 

در اين . باشد كه اولين خطا برطرف نشده اي به گونه است
حالت حتي اگر اجزاي معيوب سريعاً تعمير گردند، باز هم 

در محاسبات ارائه شده، . شود ذير فرض ميناپ سيستم دسترس
 هر يك از تجهيزات 1مدت زمان مورد نياز براي تعمير

(MTTR) شود  ساعت فرض مي8، برابر. 
گردد اجزاي سيستم  جدول مشاهده مياين كه در  همچنان
 داراي قابليت اطمينان بالايي ،هاي موجود همانند رله

 .]3[هستند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اي از يك سيستم كنترل كه شبكه سطح بي آن  ساختار ساده) 2(شكل
 باشد داراي ساختار ستاره مي

 
  سيستم اجزايMTTF) : 1(جدول

 MTTF (hr) Failure rate (/hr) نام تجهيز
 E6666667/6-7 1500000 منبع تغذيه استار كوپلر

 E51063830/8-8 11750000 اتصالات نوري
 NCC 251000 6-E98406375/3سرور 

 E98406375/3-6 251000 سرور پست
 HMI 87600 5-E14155251/1كنسول 

BCU 850000 6-E17647059/1 
 NCC 100000 5-E0/1مودم 

 E2/2-6 438000 سوئيچ اترنت صنعتي
 

 در ادامه دياگرام دسترس پذيري ابتدا براي تك تك قسمتها

، قسمت NCCاز جمله سيستم باس، قسمت ارتباط با 
HMI قسمت بي و سپس براي كل سيستم محاسبه شده ،
 .است

                                                 
1 Mean Time To Repaire 

  دسترس پذيري سيستم باس-2-1-1
راه منبع تغذيه مضاعف سيستم باس شامل استاركوپلر به هم

فيبرهاي نوري به همراه دو مبدل نوري دوسر آن كه . باشد مي
 در »اتصال نوري «به صورت سري با هم قرار دارند به عنوان

بقيه قسمتهاي استاركوپلر غير غعال .  جدول آورده شده است
 .باشد و در محاسبات از آن صرفنظر شده است مي) پسيو(

حاسبه شده را براي استاركوپلر دسترس پذيري م) 2(جدول 
 . دهد  با دو منبع تغذيه نشان مي،كه جزء حياتي سيستم مي باشد

 
 دسترس پذيري استاركوپلر) 2(جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 منتيجه سيستم MTTF توان دريافت كه  مياين جدولاز 

بدون اينكه يكي از منابع در صورت خراب شدن تعمير گردد، 
 در نظر گرفتن هيچگونه تعميري بدون(ت اس لسا 342برابر 

اگر تعمير ). حتي در صورت خراب شدن هر دو منبع تغذيه
 ساعت امكان پذير باشد، 8برابر   MTTRدر يك مدت زمان 

در . يابد  سال افزايش مي321065 با تعمير به MTTFزمان 
 99999999/99%سترس پذيري با تعمير برابر  داين حالت،
حالتي انجام شود كه سيستم از كار اگر تعمير در  .خواهد بود

 دسترس ،بيفتد، يعني وقتي كه هر دو منبع تغذيه از كار افتاد
 MTTFخواهد شد و  9997/99%پذيري بدون تعمير برابر 

 .شود ميسال  642 برابر
 
 NCC دسترس پذيري قسمت ارتباط با -2-1-2

 را كه از طريق NCCدسترس پذيري سرور ) 3(جدول 
 فيبرنوري و دو مبدل آن كه در اينجا دسترس شامل(فيبرنوري 

به )  در نظر گرفته شده است100%پذيري فيبرنوري 

NCC Server 
(Gateway)

Modem
SCS 

(SA) 

Protection
Bay1 

Control
Bay1 

Control
Bay N

Protection
Bay N 

Star Coupler

… 

HMI 
Concole
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شود كه   مشاهده مي.دهد  نشان مي،شود استاركوپلر متصل مي
MTTF است9887/99%دسترس پذيري و  سال 8 با تعمير  .

در حالتي كه فيبر نوري قابل خراب شدن باشد بايد آنرا در 
 .  گرفت  نظررمحاسبات د

 
 (NCC)دسترس پذيري سرور مركز كنترل شبكه ) 3(جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HMI دسترس پذيري قسمت -2-1-3

 1ماشين_دسترس پذيري قسمت رابط كاربر) 4(جدول
(HMI)دهد  را نشان مي. HMI شامل سرور پست و كنسول 

HMIكه مانند سرور  است NCC به استاركوپلر متصل 
دسترس و  سال 7   با تعميرMTTFود ش  مشاهده مي.باشد مي

 .است شده 987/99%  آنپذيري
 

 HMI دسترس پذيري ) 4(جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BCU دسترس پذيري قسمت -2-1-4

وسيله ه  ها را كه بBCUدسترس پذيري ) 5(جدول
 .دهد اند، نشان مي استاركوپلر متصلبه فيبرنوري 

MTTF ،پذيري   سال و دسترس90 با تعمير اين مجموعه
 . محاسبه شده است99899/99%آن 

 

                                                 
1 Human Machine Interface 

 BCUدسترس پذيري ) 5(جدول

 
 
 
 
 
 
 

 محاسبات دسترس پذيري سيستم ستاره ساده-2-2
) 2(هاي محاسبه شده در جدول با توجه به دسترس پذيري

، دسترس پذيري براي يك سيستم كوچك كه در )5(تا جدول
ه  در داخل سرور پست ديده شدNCC gatewayآن توابع 

 شده استفرض . است شده محاسبه) 6(است به صورت جدول
باشد   قابل انجام ميHMI حتي بدون كنسول NCCكنترل از 

 .  وصل شودNCCتواند به  و سرور پست بدون مودم مي
هاي بي، فرض بر اين   محاسبات زير براي كنترل كنندهدر

است كه چنانچه بيش از يكي از آنها از كار نيفتد، سيستم 
بنابراين سيستم هنگامي در دسترس . باشد رس پذير ميدست
 BCU)  عدد در اين مثال17( عدد (n-1)باشد كه تعداد  مي
 .  در حالت كاركرد صحيح باشدBCU عدد nاز 

 
  كوچكSAقابليت اطمينان يك سيستم ) 6(جدول

 
 
 
 
 
 

اولي مدت زمان .  بدست آمدMTTF دو  فوق محاسباتاز
دومي  .كرد سيستم بدون تعمير اجزا كار ميهنگامي كه   سال7

 سال با در نظر گرفتن تعمير، با اين فرض كه در 8برابر 
 آن MTTRصورت وقوع عيب در هر يك از اجزا، زمان 

 دومي بزرگتر است زيرا احتمال MTTF . ساعت باشد8برابر 
اينكه سيستم طي تعمير عنصر مضاعف، مثلاً در طي تعويض 

 دسترس پذير بماند ،BCUكوپلر يا يك مبنع تغذيه استار 

NCCGateway single
MTTF:8.113858180 y          MTTR=8 h    
 MTTF with repair=8.113668881 y

Availability  with repair=99.98874566%  
                 without repair=99.98874593% 

NCC دم مو

MTTF=100000 h 

NCC  سرور

MTTF=251000 h 

اتصالات نوري
MTTF=11750000 h 

HMI part single
MTTF:7.372134185 y         MTTR=8 h     
MTTF with repair=7.371955975 y
Availability with repair=99.98761347%  

      without repair=99.98761347% 

 HMI كنسول 

MTTF=87600 h

SCSسرور 

MTTF=251000 h 

اتصالات نوري
MTTF=11750000 h 

BCU 
MTTF=850000 h 

اتصالات نوري
MTTF=11750000 h 

BCU+اتصالات نوري 
MTTF: 90.48615641 y         MTTR=8 h     
MTTF with repair=90.48609895 y
Availability with repair=99.99899074%          without repair=99.99899074% 

ادهسيستم س  

MTTF:7.320463234 y          MTTR=8 h    
 MTTF with repair=8.112543568 y
Availability with repair=99.98874410%     

     without repair=99.98752636% 
NCC gateway 
single 
MTTF=71077 h 

Bus system 
MTTF=3000000 h 

 

BCU+اتصالات نوري

MTTF=839285 h 
(n-1) of n : 18 
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BCU+اتصالات نوري

MTTF=839285 h
(n-1) of n : 18

Bus system 
MTTF=3000000 h 

سيستم با وضعيت مضاعف كنترل
MTTF:12.83171046 y          MTTR=8 h    
 MTTF with repair=30903.51988 y
Availability with repair=99.99999704%         without repair=99.99288343%

HMI single part 
MTTF=64579 h 

NCC gateway  
MTTF=71077 h 

ترين عنصر،  براي سيستم بالادست، بحراني .خيلي بيشتر است
NCC gatewayباشد  مي . 
) 2( سطح پست مانند شكلHMI و  NCCاگر سرورهاي 

جدا باشد اين موضوع از جهت تابع كنترلي، به عنوان مضاعف 
 شود كه محاسبات دسترس پذيري آن در در نظر گرفته مي

 با تعمير MTTFشود   مشاهده مي.آمده است) 7(جدول
 .است 99999704/99% دسترس پذيري و  ،سال 30903

 
 HMIدسترس پذيري با در نظر گرفتن سرور متفاوت براي ): 7(جدول

  NCC gatewayو 

 
 
 
 
 
 
 
 

شود، دسترس پذيري در صورت  گونه كه ملاحظه مي همان
  سال در مقايسه با30903(يابد  تعمير به شدت افزايش مي

 ). سال8/12

جهت حصول به يك سيستم مضاعف براي كنترل دور 
مضاعف در سطح كنترل شبكه نصب شده HMI  يك ،دست

 .نشان داده شده است) 3(است كه در شكل
 باشد و PC سطح شبكه نيز HMIشود كه  فرض  مي

MTTF  از سري شدن سرور آنSCS و HMI و دو مودم 
اسبات دسترس پذيري اين مجموعه در نتايج مح. آيد بدست 
 47359 با تعمير MTTF كه در آن، آمده است) 8(جدول
 . است 9999807/99%دسترس پذيري و سال 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 دور دست HMIسيستم اتوماسيون پست با واحد مضاعف ) 3(شكل
  NCCدر 

 
 مضاعف در سطح شبكهHMI دسترس پذيري با ) 8(جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گونه كه ملاحظه مي شود با وجود فراهم كردن كنترل همان 
ست، دسترس پذيري آن فقط اندكي تغيير دمضاعف دور 

 سطح پست كه بخش HMIزيرا فقط براي . نموده است
 كوچكي از سيستم به لحاظ تاثيرگذاري بر قابليت اطمينان

  

 .باشد، مضاعف سازي صورت گرفته است مي
نجام شده است كه براي سيستمي ا) 9(محاسبات جدول

 و سرور پست روي دو كامپيوتر مشابه قرار NCCسرور 
يك سوييچ و مودم سريال در هر سرور به )). 3(شكل(دارند 

NCC 
Server 

SCS 
Server 

Star Coupler 

Protection 
Bay1 

Control
Bay1 

Protection 
BayN 

Control
BayN …

Modem Modem 

Modem 

Remote 
HMI 

Network Control Center 

BCU+اتصالات نوري

MTTF=839285 h
(n-1) of n : 18 

Bus system 
MTTF=3000000 h 

 
MTTF114.94816226 y       MTTR=8 h     MTTF with repair=47359.69576 y
Availability with repair=99.99999807%   without repair=99.99389098% 

SCS server+اتصالات نوري
MTTF=245280 h 

NCC gateway single 
MTTF=71077 h 

MMI 
MTTF=87600 h 

Remote PC+Modem 
MTTF=61000 h 
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 به كمك يك مودم و سوييچ تواند  ميNCCكار رفته است و 
 .  روي پست كنترل داشته باشد PCدو  زا يك هر طريق از و سري
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  مضاعفHMI و NCC GWون پست با  سيستم اتوماسي–) 3(شكل

 با MTTFكه ست بدين صورت انتايج دسترس پذيري 
 99599444/99%آن  دسترس پذيريو سال  23تعمير 

 نسبتا پايين، MTTF به سبب وجود سوييچ سري با .باشد مي
 قبلي در مقايسه با حالت NCCدسترس پذيري كلي كنترل از 

HMIعوض اين در. در سطح شبكه بسيار كمتر شده است 
اين بررسي اهميت . طرح فقط به يك خط ارتباطي نياز دارد

تجهيزات مشترك را در سيستم ارتباط مضاعف  نشان مي 
استفاده از يك سوييچ داراي قابليت اطمينان بالاتر يا يك . دهد

تواند كمك  خط ارتباطي ديگر براي اجتناب از سوييچينگ، مي
 .س پذيري بالاتر باشددستيابي به ميزان دستربراي  موثري و

 
 
 
 

 SCS موازي با سرور NCCدسترس پذيري براي سطح شبكه از طريق مودم و سوييچ سري با مجموعه سرور ) 9(جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

صفحه نمايش، صفحه كليد  (HMIدر صورتي كه قسمت 
يا مودم ها قابل سوييچ بين دو جزء باشند، فقط ) و غيره

سوييچينگ اتوماتيك به . شود ياندكي دسترس پذيري بيشتر م
 .كند ك دسترس پذيري را كمتر ميسبب اجزاء مشتر

 
سيستم براي تجهيزات ارتباطي  پذيري  دسترس-2-3

 كنند  براساس اترنت كار مي كه سطح پست
براي محاسبه دسترس پذيري سيستم براي تجهيزات سطح 

كنند فرض مي شود كه  پست كه براساس اترنت كار مي
BCUسخت افزار سطح پست داراي ها و MTTFيكسان  
 قابليت اطمينان تجهيزات اترنت تجاري تقريباً پايين .باشند

 5 بين MTTFهاي داراي  و سوييچ 1همچنين مسيريابها. است
 . ]4-6[دنباش  سال مي20تا 

هاي دوتايي اترنت با  هاي صنعتي براي حلقه اخيراً سوييچ
MTTF در ادامه . ده است سال به بازار ارائه ش50 حدود
كه در هر )) 5(شكل(حاسبات يك حلقه دوتايي اترنت نتايج م

نقطه اتصال تجهيزات كنترلي آن يك سوييچ نصب شده است 
ها توسط فيبر نوري به حلقه  تمام اين سوييچ. گردد ارائه مي

 100% هم دسترس پذيري فيبر نوري در اينجا. اند متصل شده
 ،د مدلسازي دسترس پذيرياز دي. در نظر گرفته شده است

ها، به BCU مربوط به nاين سيستم مشابه آرايش يك از 
 به همراه سوييچ در سطح PCاضافه سوئيچ در لايه پاييني و 

                                                 
1 Router 

NCC 
Server 

Modem 

SCS 
Server+GW

Star Coupler 

Protection
Bay1 

Control
Bay1 

Protection
BayN 

Control
BayN 

…

Network Control Center 

BCU+اتصالات نوري

MTTF=839285 h
(n-1) of n : 18

Bus system 
MTTF=3000000 h 

MTTF:5.924858153 y       MTTR=8 h     MTTF with repair=22.79846674 y
Availability with repair=99.99599444%   without repair=99.98458863% 

HMI part single 
MTTF=64579 h 

HMI part single 
MTTF=64579 h 

Modem 
MTTF=100000 h 

Modem
MTTF=100000 h 

Serial Switch 
MTTF=200000 h 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

 هاي اتوماسيون پذيري سيستم محاسبات دسترس
 

 1383 - تهران -ن كنفرانس بين المللي برق نوزدهمي

7 

هاي حفاظتي در توابع كنترلي چشم IEDاز . پست مي باشد
لذا با اين آرايش، سيستم وقتي از كار مي . پوشي شده است

 ).  بيnحالت يك از (راب شوند ها خ افتد كه دو تا از سوئيچ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ساختار حلقه اي اترنت)  5(شكل
 

با اين تجهيزات، از محاسبات دسترس پذيري ساختار 
 و نهايتاَ براي كل BCU شبكه و سطح براي سطح) 5(شكل

 : شود بدين صورت حاصل ميمجوعه، 
MTTFدسترس پذيري و سال  7379 ،مير با تع 

 .شود  مي%99987/99

 با تعمير سيستم دراي ساختار MTTF .تنتيجه واضح اس
 سال در سيستم داراي 7379 سال به 30903ستاره ساده از 

 درصدي، 76اين كاهش .  كاهش يافتاي اترنت ساختار حلقه
تاثير زياد قابليت اطمينان كانالهاي ارتباطي را روي دسترس 

با اين وجود، دسترس پذيري . دهد پذيري سيستم نشان مي
 .كلي در اين حالت براي خيلي از كاربردها كافي است

 
 

 حلقه توپولوژي  از اترنتي پست  سطح تجهيزات پذيري دسترس) 10(جدول
 NCCقسمت ي ذيرپ دسترس) الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 BCU قسمتپذيري  دسترس) ب

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 دسترس پذيري يك سيستم كامل با توپولوژي حلقه) 11(جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BCU 
MTTF=850000 h 

Switch 
MTTF=438000 h 

BCU+Switch 
MTTF:32.99689440 y     MTTR=8 h     
MTTF with repair=32.99668946 y 
Availability with repair=99.99723239%   
               without repair=99.99723241% 

…

Switch
Switch 

NCC Server 
(GW)+HMI 

Modem
SCS 

Server+GW 

Protection 
Bay1 

Control
Bay1 

Protection
BayN 

Control
BayN 

Switch Switch 
NCC gateway 
MTTF:7.017524239 y         MTTR=8 h  
MTTF with repair=7.017276565 y 
Availability with repair=99.98698749%           
               without repair=99.98698795% 

NCC Modem 
MTTF=100000 
h 

NCCسرور 

MTTF=251000 h
Switch 

MTTF=438000 
h 

BCU+ Switch 
MTTF=306055 h 
(n-1) of n : 18 

 
MTTF:10.85641651 y       MTTR=8 h     MTTF with repair=7379.092508 y 
Availability with repair=99.99998762%   without repair=99.99158870% 
 

SCS server+Switch 
MTTF=157680 h 

E_NCC gateway  
MTTF=61473 h 

MMI 
MTTF=87600 h 

Remote PC+Modem 
MTTF=61000 h 
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 هاي توزيع شدهRTU با سيستم  پذيري دسترس -2-4
تواند متمركز يا   ميRTU1يك سيستم كنترل براساس 

 گسترده سيستمي است با يك نقطه RTU. گسترده باشد
مركزي كه ارتباط مركز كنترل سطح شبكه را با پست و ارتباط 

HMIرا  خروجي گسترده/  سطح پست با واحدهاي ورودي
 ))6(شكل (كند برقرار مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 RTUنمايش سيستم بر مبناي ): 6(شكل

 
براي داشتن سيستمي معادل سيستم اتوماسيون گسترده 

گيرند تا در هزينه  ها را توزيع شده در نظر ميRTUفوق، 
در اين گونه سيستمها، واحد . كشي صرفه جويي شود كابل

د و ده  را از طريق مودم انجام ميNCCمركزي، ارتباط با 
 سريال )اينترفيس(واسطه  محلي را از طريق HMIارتباط با 

 .كند يا اترنت برقرار مي
سرعت پاسخ اين .  كنترل در واحد مركزي قرار داردمنطق

خروجي /باشد و واحدهاي ورودي  نميms100 بيش از نطقم
-point يا به صورت ،گسترده همانند تجهيزات حفاظتي بي

to-pointوپلر به  يا از طريق استاركRTUباشند  متصل مي  .
 بي در نظر گرفتيم كه در اين 18 براي BCU 18پيشتر 

خروجي و وسيله حفاظت گسترده /واحد ورودي 18ساختار، 
 .]7[شود جايگزين آن مي

به جهت نياز به سرعت پردازش بالاتر در قسمت مركزي، 
تر از قسمت واحد بي بوده و  ه اين قسمت قويندپرداز

MTTF باشد مقدار متناظر واحد بي مي كمتر از 25% آن .
خروجي گسترده، به لحاظ دارا بودن /براي واحدهاي ورودي

                                                 
1 RTU Based 

. گيريم  بيشتر در نظر مي25% آنها را MTTFتر،  ساختار ساده
 گسترده، ارتباط را به صورت I/Oهمچنين براي واحدهاي 

اين . گيريم  در نظر مي(point-to-point)نقطه به نقطه 
 واحد معمول نيست اما اگر يك 20تباط براي بيش از ار

استاركوپلر يا سوئيچ مركزي ديگر اضافه شود، قابليت اطمينان 
 .دگرد بيشتر مي

اين مفروضات، از محاسبات دسترس پذيري براي با 
نتايجي ) 12(واحدهاي گسترده با اتصال نوري، مطابق جدول

 :آيد بدين صورت به دست مي
MTTF دسترس پذيري آنو  سال 110 با تعمير 

 .باشد  مي%999/99
 
 گسترده RTU در سيستم I/Oواحدهاي  براي پذيري دسترس) 12(جدول
 
 
 
 
 
 

 
در محاسبات ) 12(با قرار دادن نتايج حاصل جدول

 و NCC با كنترل مضاعف از RTUسيستم پذيري  دسترس
HMI،استحاصل شده ، نتايج زير )13(جدول مطابق  محلي: 

MTTF 9876/99%دسترس پذيري  سال و 74 با تعمير 
 .باشد مي

 كه داراي SA را با سيستم RTUستم بر مبناي اگر سي
 MTTFبينيم كه  اجزاي مضاعف است مقايسه كنيم، مي

 سال 13( بدون تعمير كمي بهتر است RTUسيستم بر مبناي 
 با تعمير خيلي MTTF، اما ))7( سال از جدول12به جاي 

زيرا در سيستم بر ).  سال30903 سال به جاي 74(كمتر است 
، از كار افتادن سيستم به خرابي يك عنصر RTUمبناي 

(RTU) بستگي دارد در حاليكه در سيستم SA به دليل 
 سيستم با در نظر گرفتن MTTFمضاعف سازي استار كوپلر، 

  .يابد تعمير افزايش مي

I/O unit 
MTTF=1050000 h 

 اتصالات نوري
MTTF=11750000 h 

I/O unit+اتصالات نوري 
MTTF:110.0305008 y   MTTR=8 h     
MTTF with repair=110.0304320 y 
Availability with repair=99.99917001%    
               without repair=99.99917001% 

Protection
Bay1 I/O 

Bay1 
I/O 

Bay N 

Protection 
Bay N 

RTU 
Base 
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  محليHMI و NCCدسترس پذيري براي كنترل مضاعف از ) 13(جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يك SAبايد اين نكته را هم در نظر بگيريم كه سيستم 
حفاظت پشتيبان و يك سنكروچك در داخل هر بي دارد كه 

 RTUدو در محاسبه دسترس پذيري سيستم دام از اين ك هيچ
 .در نظر گرفته نشده است
ها چگونگي عملكرد سنكروچك در براي مقايسه ساختار

اغلب يك .  گسترده در نظر گرفته نشده استRTUيستم س
شود كه براي هر  سيستم سنكروچك مركزي در نظر گرفته مي

اين . رود خواهد بسته شود به كار مي كليدي كه  مي
كند در حالي كه در  سنكروچك يك نقطه خطا را ايجاد مي

 و واحد BCU گسترده، سنكروچك براي هر SAسيستم 
لذا تاثير آن در كاهش قابليت اطمينان حفاظتي وجود دارد 

 .شود بسيار كمتر مي
در صورتي كه كنترل يك بي با از دست رفتن حفاظت، غير 

تواند روي قابليت اطمينان كنترل كليه   حفاظت مي،فعال شود
 در هيچ يك از ساختارها در رداين مو. ساختارها اثر بگذارد

 .ارد يكسان استنظر گرفته نشده است زيرا اثر آن در تمام مو
 
 قابليت اطمينان سيستمهاي تشريح شدهمقايسه  -3

در قسمت بررسي سيستمهاي داراي توپولوژي ستاره، 
تمهاي مختلف در وضعيت ساده كنترلي و وضعيت سيس

در سيستم ستاره ساده كه . مضاعف كنترلي بررسي شده است
 و توسط مركز كنترل Gatewayفقط يك كنترل از طريق 

 در حالت بدون تعمير برابر MTTFود داشته باشد، شبكه وج
 . باشد  سال مي8 سال و با در نظر گرفتن تعمير برابر 7

در سيستم ستاره كه داراي يك سرور براي كنترل از طريق 
مركز كنترل شبكه و يك سرور در سيستم ستاره كه براي 

 سيستم در MTTFباشد،   مي(HMI)كنترل از طريق پست 
 سال و با در نظر گرفتن تعمير برابر 12مير، تعحالت بدون 

 MTTFباشد كه اين افزايش و بهبود در   سال مي30903
 . باشد سيستم به دليل ايجاد وضعيت مضاعف كنترلي مي

سيستم ستاره علاوه بر تجهيزات فوق، از در حالت سوم، 
در اين .  دور دست جهت كنترل استفاده شده استHMIيك 

 سال و با در 15ون تعمير، حدود  سيستم بدMTTFحالت 
 كه اين افزايش، باشد  سال مي47359نظر گرفتن تعمير 

همانگونه كه توضيح داده شد، به دليل لحاظ كردن وضعيت 
 .باشد مضاعف مي

حالت چهارم سيستم ستاره  مربوط به حالتي است كه 
. باشد  يكسان ولي جدا از هم ميSA و سرور NCCسرور 

تواند از طريق يك مودم و سوييچ   ميNCCدر اين سيستم، 
.  فقط با يكي از دو سرور فوق ارتباط برقرار نمايدسري،

MTTF سال و با تعمير، 6 اين سيستم بدون تعمير، كمتر از 
علت اين كاهش، نسبت به حالتهاي قبل، . باشد  سال مي22

 با سرور NCCوجود سوييچ سري و يكسان بودن سرور 
HMIباشد  مي . 

ه، سيستم  با ساختار حلقه  مورد بررسي قرار گرفته در ادام
 سال و با 10 آن در حالت بدون تعمير، MTTFاست كه 

 MTTFباشد، كه علت كاهش   سال مي7379تعمير برابر 
سيستم فوق نسبت به سيستم مشابه با ساختار ستاره، وجود 

 .باشد سوييچ براي ارتباط هر يك از تجهيزات با شبكه مي

RTU System 
MTTF:1326829202 y     MTTR=8 h     MTTF with repair=74.07761248 y 
Availability with repair=99.99876719%   without repair=99.99311758% 
 

SCS Server 
MTTF=251000 h 

HMI  كنسول
MTTF=86500 h 

IO unit+اتصالات نوري

MTTF=1020565 h
(n-1) of n : 18

RTU base 
MTTF=650000h 

Modem 
MTTF=100000 h 
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 مورد بررسي قرار گرفته RTUسيستم بر مبناي در انتها، 
 74 سال و با تعمير، 13 آن بدون تعمير، MTTFاست كه 

 SAS ،MTTF لذا در مقايسه با سيستم .سال شده است
علت اين امر وجود   وباشد تر مي  پايينبدون تعمير آن بسيار

 .باشد عنصر مشترك كنترلي بدون مضاعف سازي مي

ژگيها و قابليت اطمينان سيستمهاي جهت مقايسه راحتتر، وي
 مختلف بررسي شده در اين مقاله به طور خلاصه در

 .ستا  ارائه شده) 14(جدول

 
 مقايسه قابليت اطمينان ساختارهاي مختلف): 14(جدول

 ساختار 
MTTF 
بدون تعمير

 )سال(

MTTF
با تعمير 

 )سال(

 پذيري دسترس
 بدون تعمير

 پذيري دسترس
 با تعمير

 ويژگيها

  98752636/9998874410/99 8 7 ساختار ستاره ساده1

2
HMIساختار ستاره با يك 

 Gatewayو سرور 
 جداگانه

 ايجاد وضعيت مضاعف كنترلي 99288343/9999999704/99 30903 12

3
 HMIحالت دوم به علاوه 
 در دور دست

  دوردستHMI كردن افزايش وضعيت مضاعف با اضافه 7/4735999389098/9999999807/99 95/14

4

 SA و سرور NCCسرور 
يكسان ولي جدا از هم 
داراي يك سوييچ سري 
 براي ارتباط با شبكه

92/5 8/22 98458863/9999599444/99 
 به دليل وجود سوييچ سري و يكسان بودن MTTFكاهش 

 HMI با سرور NCCسرور 

 99158870/9999998762/99 7379 85/10 ساختار حلقه5
 پايين كه براي ارتباط هر يك از MTTFييچ با وجود سو

 تجهيزات با شبكه سطح بي مورد نياز است

 RTU 26/13 08/74 99311758/9999876719/99سيستم بر مبناي 6

 در حالت در نظر گرفتن تعميرات نسبت به MTTFكاهش 
SAS به علت وجود عنصر مشترك كنترلي (RTU) بدون 

 نوجود داشتن وضعيت مضاعف در آ
 

 
 گيري يجه نت-4

امروزه براي كنترل پست هاي برق از سيستمهاي كنترل 
اين سيستمها داراي تجهيزاتي در . كنند اتوماسيون استفاده مي

جهت انتخاب يك سيستم . باشد سطح بي و سطح پست مي
، هاي متعددي مد نظر قرار مي گيرد از آن جملهپارامتركنترل 

، ارائه خدمات )س پذيري سيستمدستر(قيمت، قابليت اطمينان 
. باشد مي... تعمير و نگهداري و پشتيباني از طرف سازنده و 

در اين مقاله قابليت اطمينان سيستمهاي كنترل مختلف 
براساس توپولوژي و همچنين تعداد تجهيزات مضاعف در دو 
حالت با و بدون تعمير مورد بررسي قرار گرفته و نتايج زير 

 : بدست آمده است

ر ساختار ستاره به ترتيب از حالت ساده با اضافه شدن د
مضاعف كنترلي در حالت بدون در نظر گرفتن تعمير وضعيت 

 سال افزايش يافته است و در حالت 15 و 12 سال به 7از  
 سال افزايش يافته 47359 و 30903 سال به 8وجود تعمير از 

رات شود در حالتي كه تعمي است كه همانگونه كه ملاحظه مي
 سيستم با وجود وضعيت MTTFشود  در نظر گرفته مي

يابد، كه اهميت نقش  مضاعف كنترلي به شدت افزايش مي
 .دهد مضاعف نشان ميكنترلي تعميرات را در كنار وضعيت 

همچنين سيستم با ساختار حلقه نسبت به سيستم با ساختار 
تن از نظر تجهيزات كنترلي مشابه باشند، به دليل داشستاره كه 
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سوئيچ سري در مسير ارتباطي شبكه، داراي قابليت اطمينان 
   باشد كمتري مي

 با هم RTU با سيستم بر مبناي SAدر انتها سيستم 
 RTUمقايسه شده است كه قابليت اطمينان سيستم بر مبناي 

 مضاعف سازي و مختل شدن عملكرد سيستم بر به دليل عدم
الت بدون در نظر اثر بروز خطا در بخش مشترك سيستم در ح

 .باشد تر مي گرفتن تعمير،  پايين
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