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 سوود اال  تجهيزات و در نهايت در طول عمرنگهداري و يا جايگزيني تاثير زيادي در  ريزي تعمير وبرنامه

درايط خرابي تجهيزات معمولاً ريزي تعمير و نگهداري معيار اسوفااد  دد  در برنامه گذاري دارد.از سورمايه

، تدرايط خرابي تجهيزاعلاو  بر  ،ت يك سويتف تعمير و نگهداري تجهيزابهينه ريزي براي برنامه .بادودمي

قابليت اطمينان برابر با ميزان کاهش اهميت يك تجهيز  .بوايود در ن ر گرهفوه دوووود نيز اهميوت تجهيزات

ريزي تعمير و نگهداري برنامه    دلي  خروج اين تجهيز تعريف مي دووود. در اين رسوواله براي ه بسوويتووف  

در ن ر گرهفه  اهميت تجهيزاتو  درايط خرابي تجهيزاتر دو عام  هکيلو ولت توس  032پتوت تجهيزات 

گردد. هزينه تعيين ميکيلو ولت توس  032اهميت کليدهاي قدرت پتووت  ابفدامن ور دووود. براي اين مي

دود. سپس با اسفااد  از روش ميبه عنوان معياري براي تعيين اهميت تجهيزات سيتف  اسفااد  خامودوي 

ر اال هايي که ددود. براي تعيين اين درايط از آزمايشهازي درايط خرابي تجهيزات اين سيتف  تعيين مي

دود. در ادامه، اتاسيت درايط خرابي تجهيزات نتبت به آزمايش هاي بادند اسفااد  ميکار قاب  انجام مي

به من ور تعيين معيار مناسبي براي اولويت بندي تجهيزات براي  گردد. پس از آن،مي  اسفااد  دد ، بررسي

گردند. در اين رساله از ترکيب خطي تعمير و نگهداري دو عام  اهميت و درايط خرابي تجهيزات ترکيب مي

بندي تعمير و دوود. اتواسويت معيار اسفااد  دد  براي اولويتريزي اسوفااد  ميبرنامه دو عام  هوق براي

گيرد. نفايج به دست آمد  از روش پيشنهادي هاي اسفااد  دد  نيز مورد مطالعه قرار ميبه آزمايشنگهداري 

 گردد.توسط نفايج اال  از تحلي  سيتف  تاييد مي
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 مقدمه  -7-7
 

رين بيشفتوان توليدي خود را با  دورکت هاي برق جهت بقا در سويتوف  بايد لونعت برق،دودن با رقابفي 

اري ها مربوط به تعمير و نگهدقابليت اطمينان و کمفرين هزينه به مشفريان خود برسانند. يكي از اين هزينه

ارتباط دادن قابليت اطمينان  ،از اهداف اساسيبنابراين يكي  بادد.مي1به خصوص تعمير و نگهداري بازدارند 

و  ريزي تعميربه طوري که بفوان با برنامه نگهداري در يك روش موثر اسووت ريزي تعمير وسوويتووف  و برنامه

قابليت اطمينان سوويتووف  را اهزايش داد. براي بهبود روش بازدارند  از روش تعمير و نگهداري بر  ،نگهداري

 . ]1[دوديتف  اسفااد  ميس 0اساس قابليت اطمينان

دقت زيادي ا  کند را اجفناب  هايي که بفواند متائ  آن را با سرعت وگتفرش سيتف  قدرت، توسعه روش

ا ريزي ارتباط نزديكي بريزي تعمير و نگهداري اسوووت. اين برنامهبرنامه ،يكي از اين متوووائ نمايد. ناپذير مي

 دارد. 3يريت داراييمتائ  اقفصادي در سيتف  قدرت به ويژ  مد

 

 تعريف مسئله  -7-2
 

بر اسواس مقدار بودجه تخصويص داد  دد ، درايط  ،نگهداري يا جايگزيني تجهيزات يك سويتوف  تعمير و

يكي از اهداف در سيتف  قدرت اين است که از هر تجهيزي اداکثر  .دودتجهيزات و تحلي  ريتك انجام مي

ريزي تعمير و نگهداري براي تجهيزات به وجود متئله برنامه براي رسيدن به اين هدف .اسفااد  به عم  آيد

ريزي ها بيشوووفر اين برنامه .در ن ر بگيردمي تواند اهداف مخفلاي را  تعمير و نگهداريريزي آيد. بر نامهمي

قابليت اطمينان سوويتف  بادد. در اهزايش تواند کنند. يكي از اين اهداف ميهدف کاهش هزينه را دنبال مي

 دود که بر قابليت اطمينان ک  سيتف  اثرف  قدرت براي هر تجهيزي يك قابليت اطمينان تعريف ميسويت

 دهد. را اهزايش ميها و در نفيجه قابليت اطمينان آنتجهيزات عملكرد تعمير و نگهداري کيايت  دارد.

                                                           
1  Preventive Maintenance (PM) 

2  Reliability Centered  Maintenance (RCM) 

3  Asset Management 
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بادد در لورتي زات ميدرايط خرابي تجهيعموما ريزي تعمير و نگهداري معيارهاي اسوفااد  دود  در برنامه

دود.  ريزي در ن ر گرهفهبايد در برنامهموثر بود  و قابليت اطمينان  در نيز که مح  نصب تجهيزات در دبكه

 .دودناميد  مي اين عام  اهميت تجهيز

ر بايد دها خرابي آندو عام  اهميت تجهيزات و درايط  ،ريزي تعمير و نگهداري تجهيزاتبراي تعيين برنامه

کني  که کدام تجهيز ابفدا بايد تعمير و نگهداري و سپس با توجه به اين دو عام  تعيين مي ر گرهفه دودن 

 دود.

ريزي تعمير ونگهداري تجهيزات يك پتت هشار قوي با برنامهارائه يك روش مناسب براي  هدف اين رسواله 

متوووئله را مي توان به مراا  زير . اين بادووودميها آندووورايط خرابي  ات واهميوت تجهيزن ر گرهفن  در

 بندي نمود: دسفه

  با در ن ر گرهفن قابليت اطمينان سيتف  يك پتت هشار قوي تعيين اهميت تجهيزات 

 هاي انجام دد .بر اساس آزمايش تعيين درايط خرابي تجهيزات اين پتت 

  ريزي تعمير و نگهداري تجهيزات اين پتتو تعيين برنامهترکيب دو عام  هوق 

 هرض هاي زير در ن ر گرهفه دد  است:ر اين رساله د

 اي .در ن ر گرهفه تجهيزات پتت هشار قوي را ترانتاورماتورها و کليدهاي قدرت 

  بادد.مي توس کيلو ولت 032پتت هشار قوي در ن ر گرهفه دد ، پتت هشار قوي 

 

 انگيزه تحقيق  -7-8
 

ي در مديريت تجهيزات و در نهايت در سووود اال  از ريزي تعمير ونگهداري و يا جايگزيني تاثير زيادبرنامه

ريزي تعمير ونگهداري و جايگزيني به لورت علمي و با در گذاري دارد . لذا ضوروري است که برنامهسورمايه

ن ر گرهفن قابليت اطمينان سوويتووف  انجام دووود. از آنجا که اين کار در کشووور ما به لووورت علمي انجام 

در اين رسوواله سووعي دوود  اسووت  زمينه و کاربردي نمودن آن ضووروري اسووت.دووود تحقيقات در اين نمي

 .ريزي تعمير و نگهداري در سيتف  قدرت با در ن ر گرهفن قابليت اطمينان سيتف  تعيين دودبرنامه
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 مروري بر فصل هاي پايان نامه  -7-4

 

هاي تعيين روشهصوو  اين ي . در انفهاگرددمرور ميريزي تعمير و نگهداري برنامه روش هايدر هصوو  دوم 

 کليدهاي قدرتدرايط گردد. سپس دود ارائه ميهايي که براي آن انجام ميآزمايشدرايط ترانتاورماتور و 

 رودگيرد. در انفها چند دوواخص قابليت اطمينان که براي اهميت تجهيزات به کار ميمورد بررسووي قرار مي

 است. ين دو عام  مخفصري ادار  دد در انفها نيز به نحو  ترکيب ا دود.معرهي مي

 تتپاهميت تجهيزات و  بررسي سيتف بر قابليت اطمينان توس تجهيزات پتت  خروجتاثير در هصو  سوم 

 گردد.تعيين مي

 گردد.اين پتت تعيين ميو کليدهاي قدرت  هادر هص  چهارم درايط خرابي ترانتاورماتور

قب  را با ه  ترکيب کرد  و معياري براي تعمير و نگهداري  هايدر هص  پنج  دو عام  تعيين دد  در هص 

 . گرددارائه مي

 رائهاجهت تحقيقات آيند   و پيشوونهاداتي ارائهانجام گرهفه  تحقيقاتدر هصوو  دووشوو  نفيجه گيري کلي از 

 گردد. مي

 

 

 

 

 

 هص  دوم 



17 

 

 مقدمه

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 مقدمه  -2-7
 

 ميعلهاي تحقيقات روش 1962در سال  .مورد توجه قرار گرهت 1952تعمير و نگهداري از سال  ريزيبرنامه

ر بهبود ياهت. دريزي تعمير و نگهداري برنامهو اعمال دوود تعمير و نگهداري  ريزيبرنامهبراي اولين بار روي 

تعمير و نگهداري را بهبود بخشيد. با معرهي  هايتجهيزات روش 4درايط مانيفورينگاسفااد  از  1972سال 

 1992نگهداري بهينه به لوورت وسويع در همه جا گتفرد  دد. در سال  تعمير و 1912کامپيوتر در سوال 

                                                           
1 Condition Monitoring 
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تعمير  ريزيبرنامهبه عنوان يك روش متوووفق  براي  بر اسووواس قوابليت اطمينان نگهوداري تعمير وروش 

براي لوونعت  1962اين روش در سووال لازم به ذکر اسووت که  هاي قدرت مطرح دوود.ونگهداري سوويتووف 

 .دد  بود ارائههواپيمايي 

بادد مييك تجهيز  6بازيابي رودي برايارائه کرد  است تعمير و نگهداري  5IEEEموسته مطابق تعرياي که 

جام ان يابد. هعاليت تعمير و نگهداري براي يك قطعه سوووال که در نفيجه اجراي آن دووورايط قطعه بهبود مي

براي قطعه اي که خطا در آن روي داد   بازيابيدود و درايط قطعه را بهبود داد  در لورتي که عمليات مي

 .]0[گردانددود و آن را به درايط کاري باز مياست انجام مي

 بادد.ها مياداکثر از دارايياسفااد  هاي قدرت در سويتوف  7يكي از مه  ترين اهداف براي مديران دارايي

نگهداري بتوويار مه  اسووت.  سووازي تعمير وبهينه به هدف اداق  هزينه در طول مدت عمر،براي رسوويدن 

ر يك نگهداري د تعمير و ريزيبرنامهبنابراين يكي از اهداف اسواسي ارتباط دادن قابليت اطمينان سيتف  و 

تعمير و  اري مانندنگهد بواعوا ايجاد چندين روش در تعمير وتحقيقوات دراين زمينوه  .روش موثر اسوووت

سبب دد  است تعمير و نگهداري بر اساس قابليت اطمينان دد  است.  1نگهداري بر اسواس قابليت اطمينان

براي  12تعمير و نگهداري اللاايو  9تعمير و نگهداري بازدارند که يك تعادل بهينه و کاربردي بين دو روش 

  قابليت اطمينان سيتف  علت تعمير ونگهداري واضح از ديدگادود.  انجامها رسيدن به اداق  مجموع هزينه

قابليت اطمينان سوويتووف  را اهزايش داد. اين عم  با بهبود کيايت  توانمياسووت. از طريق تعمير ونگهداري 

بادوود. اين هدف به  هدف تعمير و نگهداري در االت کلي اهزايش طول عمر قطعه مي تجهيزات همرا  اسوت.

هاي قدرت براي اين که بفوانند قطعات خود کند. سيتف قطعه و سويتف  کمك مياهزايش قابليت اطمينان 

کنند. تعمير و نگهداري به ريزي تعمير و نگهداري اسفااد  ميرا در دورايط کاري مناسب قرار دهند از برنامه

 رود.ينان به کار ميعنوان ابزاري براي اهزايش قابليت اطم

                                                           
5 Institute Of Electrical and Electronic Engineering   

6  Restoration  

7  Asset Manager 

5 Reliability Center Maintenance) RCM) 

6 Preventive Maintenance(PM) 

7 Corrective Maintenance(CM) 
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يابد درايط قطعه که نرخ خرابي اهزايش مي ميريت دارايي اسوت. هنگااز مدي ميتعمير و نگهداري بخش مه

توان از سرعت کاهش ارزش دارايي تجهيزات کاست. ميبا تعمير و نگهداري  يابد.( کاهش مي11)ارزش دارايي

تعمير و نگهداري  هايهنگام اسفااد  از روش زمان بر اتب تجهيزات ارزش داراييکاهش ( 1-0در دوك  )

 .]3[ان داد  دد  استنشمخفلف 

 

 

 ]3[ ي طول عمر قطعههامنحني (1-0)دك  

 

که هيچ تعمير و نگهداري در اين  ميکاهش ارزش قطعه هنگا که با دومار  لار مشخص دد  است منحني

در اين االت اگر خطايي در سوويتووف  روي دهد ارزش دارايي به لووار دهد. االت وجود ندارد نشووان مي

ريزي دمار  يك اسفااد  کني  طول وقفي که از برنامه خواهد بود. 0Tول عمر قطعه طاالت رسد. در اين مي

اهزايش  2Tدوومار  دو اسووفااد  کني  طول عمر به ريزيبرنامهاگر از  يابد.اهزايش مي  1Tبه  0Tعمر قطعه از 

 ي دوومار  دو بهفرينريزبرنامه ،را در ن ر بگيري ( مفوسووط زمان تا وقوع خطا)اگر قابليت اطمينان يابد. مي

روي دادن خطا در آن تا يا به عبارت ديگر زمان  کندعمر طولاني تر ميقطعه علت آن اسووت که  خواهد بود.

کني  بايد اين ها را با ه  مقايتووه ميريزياي دارد. وقفي که اين برنامهريزي هزينههر برنامهاسووت.  بيشووفر

هزينه اجراي تعمير و نگهداري بايد در برابر بهبود قابليت ها را ه  در ن ر دادوووفه بادوووي . اهزايش هزينوه

                                                           
11  Asset Value 
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ريزي دومار  دو ممكن است که هزينه را ه  در ن ر بگيري  برنامهمياطمينان سويتوف  مفعادل دوود. هنگا

 ي ديگر مناسب تر نبادد.هاريزيگران بادد و از برنامه

ك باز  در ياگر تعداد دهعاتي که يك قطعه  تعمير و نگهداري با پروسه خرابي تجهيزات سيتف  ارتباط دارد.

دوووود براي ک  کردن نرخ اين خرابي از تعمير و دوووود اهزايش يابد منجر به خطا در آن ميخراب ميزماني 

 يابد.خطا اهزايش مي بين دومفوسط زمان  لورتدود در اين نگهداري اسفااد  مي

ولا از طريق بازرسي و بازديد از تجهيزات انجام نگهداري کاهش ريتك است که معم جنبه مه  ديگر تعمير و

اهزايش قابليت اطمينان در يعني  به عنوان زيرداخه اي براي هدف اللي توانميدوود. کاهش ريتك را مي

ن تعييو ارزش تجهيزات  اهزايشنگهداري وجود دارد مانند  البفه اهداف ديگري ه  براي تعمير و ن ر گرهت.

نگهداري اسووفااد  از منابع کار وتجهيزات موجود اسووت. گرچه تاثير  ديگر تعمير و . جنبههاآن مقدار ارزش

 هاي ديگر آن را هراموش کرد. نگهداري بر قابليت اطمينان سيتف   آدكار است ولي نبايد جنبه تعمير و

سبي رهت مناپيشو گيرندها را در ن ر مينگهداري را با درن رگرهفن هزينه تعمير و ريزيبرنامههايي که روش

ائه ار تعمير و نگهداري بر اسوواس قابليت اطمينانکمي براي بهبود روش  هاياي که روشاند به گونهدادووفه

 دد  است.

دوام  نگهداري در هوال  زماني من   و تعمير در لورت خرابي است.   ،هاي سونفي تعمير و نگهداريروش

هاي ديگري مث  هزينه انرژي تامين نشووود  در زمان هاي متوووفقي  تعمير و نگهداري، هزينهعلاو  بر هزينه

تعمير و نگهداري و هزينه نصوووب تجهيزات براي اهزايش رزرو نيز وجود دارند. بنابراين بهبود برنامه تعمير و 

 .نگهداري منجر به لرهه جويي مالي زيادي خواهد دد

از دارايي در سويتف  قدرت بيشفر هاي موجود در سويتوف  اثر دارد. من ور تعمير و نگهداري بر روي دارايي

 ها در سيتف  قدرتاين دارايي ااظ. براي باددهاي هيزيكي يا همان تجهيزات موجود در سيتف  ميدارايي

 : ]1[توان کارهاي زير را انجام دادمي

 10ريزي تعمير و نگهداريبرنامه  

 13جايگزيني  
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 14دوبار  سيتف  طرااي 

ب خالي از سيتف  مناس تجهيزا انجام دوند و اين که کدام هعاليت براي همكان و زماني که بايد اين هعاليت

ها با ه  ارتباط دارند. براي مثال همه اين هعاليت .بادوودو بهفرين اسووت هنوز به طور دقيق مشووخص نمي

 تعمير وبادوود. معمولا بيشووفر مطالعات روي جايگزيني و مي ريزيبرنامهجايگزيني دووام  ذخير  کردن و 

  .مد ن ر قرار گرهفه استها طرااي دوبار  سيتف  ي مفمرکز دد  است هر چند که در برخي مقالهنگهدار

 

 تعمير و نگهداري  ريزيبرنامهي هاروش طبقه بندي معيارهاي -2-2

 

هاي روشگيرد. هوايي که گافه دووود تعمير و نگهداري بيش از همه مورد اسوووفااد  قرار ميازبين هعواليوت

 : ]5[و  ]4[به بر اساس معيارهاي زير طبقه بندي کردتوان ميير و نگهداري را ريزي تعمبرنامه

  تعداد قطعات موجود در سيتف 

  ريزي تعمير و نگهداريبراي تعيين برنامهگيري هاکفورهاي تصمي 

  اهداف تعمير و نگهداري 

 )زمان بحراني )زمان ايجاد خطا 

 

 اهداف تعمير و نگهداري -2-2-7

 

 توان به لورت زير بيان کرد. ميدود را ي تعمير و نگهداري بيان مياهداهي که برا

 گيرد.ميبرنان که قيود مربوط به هزينه را درمياهزايش قابليت اط 

 تعمير و نگهداري را دووام  ها که قيود مربوط به قابليت اطمينان سوويتووف  و اداق  کردن هزينه

 دود.مي

  هاي سوويتووف  و هزينه مربوط به دووي از هزينه وقاههزينه نا که دووام  اداق  کردن هزينه ک

 ي تعمير و نگهداري است.هاريزيبرنامه
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 فاکتورهاي تصميم گيري -2-2-2

 

دف هايي که روي ها به هعاليتهبادند. اکثر اين معيارگيري وجود دارد بتيار ميمعيارهايي که براي تصمي 

 ]:7[ا در زير آورد  دد  استبادند. برخي از اين معيارهتاثير دارند وابتفه مي

  اتعمير و نگهداري ي ،گيري براي اين که يك قطعه در سويتف  تعوي تصومي  :وقاه در سويتوف 

 دود به ميزان تاثير خرابي اين قطعه در مدت زمان و تعداد وقاه در سيتف  ارتباط دارد.بازبيني 

 ين بدارد. تاخير زماني همان زمان اين هاکفور تا ادود زيادي به وقاه سويتف  ارتباط  :تاخير زماني

 بادد.گيري تا روي دادن خطاي واقعي در سيتف  ميخطاي قاب  انداز 

 تعمير و نگهداري بايد در  ريزيبرنامهذخير  دووود  قب  و بعد از تعداد وااد يدکي  : 15وااد يدکي

 ن ر گرهفه دود

 ر سيتف  که هزينه تعمير و کند که اگر براي يك قطعه داين عام  بيان مي :16بهينه سازي هرلت

 اجاز  دهي  نگهداري بالايي دارد، خطايي روي دهد آن گا  آن را تعمير کني  بهفر اسووت يا اين که

ريزي نشد  ريزي دد  و برنامهي برنامههايعني براي وقاهادامه دهد. با همان وضعيت به کار خودش 

 بايد اجفناب کرد. بايد چه کارهايي را انجام داد و از انجام چه کارهايي 

 دهد در هر قتوومفي نيروي انتوواني بايد چگونه کار کند. البفه نشووان مي اين عام  :نيروي انتوواني

 آموزش نيروي انتاني در اين هاکفور نيز دخالت دارد.

 ها نآتوان از و در مواقع ضروري ميبادند مي اضواههقطعات از سويتوف  که به لوورت  :17اهزونگي

 کند.يين ميرا تع، اسفااد  کرد
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  قطعيت اي بادوود که عدمريزي تعمير و نگهداري بايد به گونهبرنامه: 11هاقطعيتسووازي عدماداق

ريزي تعمير و نگهداري به دست در اين روش از اطلاعاتي که دراين برنامهسيتف  را اداق  نمايد. 

 دود.آيد انجام ميمي

 

 تعداد تجهيزات در سيستم  -2-2-8

 

تعمير و هاي دوووند. بر اين اسوواس مدلهداري سوويتووف  تعدادي از قطعات دچار تغيير ميدر تعمير و نگ

 :]1[توان در دو دسفه قرار دادمي را نگهداري

  ها لرف دد  است اين مدل بيشوفر براي تجهيزاتي که هزينه زيادتري براي آن :ايتك قطعهمدل

 )مانند ژنراتور(. رودبه کار مي

  ه  توجه کرد. روي ن مدل بايد به اثرات مفقاب  قطعاتدر اي :ايچند قطعهمدل 

گيري ، همه اهداف بيان دد  و همه اجزاي نگهداري بهينه تمام هاکفورهاي تصمي  تعمير و ريزيبرنامهيك 

گيري را تصووومي  يك يا چند هاکفور موجودهواي گيرد. در واقعيوت بيشوووفر روشسووويتوووف  را دربر مي

 . گيرنددربرمي

 

 

 

 

 هاي قدرتمير و نگهداري در سيستمتع -2-8

 

هاي موجود به بهفرين دووك  ممكن برداري از داراييتعمير ونگهداري براي مالكان سوويتووف  به من ور بهر 

گيري خطا در هاي تعمير ونگهداري بر اساس درايط خرابي قطعات و اافمال دك بتويار مه  اسوت.هعاليت
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هر خطايي در نفيجه خرابي در بايد توجه دادووت که  دووود.ها و نفايج و خصووولوويات مربوطه انجام ميآن

دوود. قطعات سويتف  به دلاي  هر خرابي در قطعات سويتوف  منجر به خطا نمي ودهد سويتوف  روي نمي

د. بادتوانند خراب دوند. برخي از اين دلاي  خارجي است و برخي مربوط به داخ  خود قطعه ميمخفلاي مي

ها و ايوانات را نام برد. خطاهاي انتان رايط آب و هوايي )لاعقه و توهان و...(  ياتوان دمياز دلاي  خارجي 

دود. در بيشفر داخلي به ذات خود دسوفگا  ارتباط دارند و از پروسه هرسودگي در طول عمر قطعه نادي مي

ري انجام نشووود عمير و نگهداتاگر  .دووودموارد از تعمير و نگهداري براي کنفرل اين نوع خطاها اسووفااد  مي

  .]6[آيداغفشاش به وجود مي

دهي  کاهش داد. براي مثال نصووب توان با تغييراتي که در سوواخفار و طرااي مينرخ خطاهاي خارجي را مي

تواند براي زميني ميو موانع، بهبود دادن اااظت خطوط در برابر لوواعقه يا اسووفااد  از خطوط زير 19هنس

 رود. خطاهاي خارجي به کارنرخ  کاهش

 : ]7[توان به دو دسفه زير تقتي  کردخطاها را مي

  بينيقاب  پيش خطاهايي -1

 بيني خطاهاي غير قاب  پيش -0

 به لورت زير طبقه بندي کرد :  توانميخطاها را نيز 

 .(مي نامند زمان نهافگياين مدت زمان را کشد تا آدكار دوند )خطاهايي که مدت زماني طول مي – الف

 .زمان نهافگي ندارند يعني مدت زمان براي آدكار ددن نياز ندارند يا خطاهايي کهاي اهاي لح هخط – ب

دهد. خطاهايي که به تواند براي قطعات روي دهد را نشووان ميبندي چهار نوع خطايي که مياين دو دسووفه

ا توان بلي ميبادند ويابي قاب  تشوخيص ميدهند به آسواني توسوط وسواي  عيباي روي ميلوورت لح ه

)ب و  ها تا ادودي جلوگيري به عم  آوردهاي تعمير و نگهداري از به وقوع پيوسووفن آناسووفااد  از هعاليت

دووند و متفقيما از االت کار به االت قطعاتي که به لوورت تصوادهي دچار خطا ميتعمير و نگهداري . (1

يا طرااي  اللاايبايد با نگهداري  0ند ب و خطاهاي ببراي بادد بنا براين ( مشك  مي0و بخطا مي روند)

با امكانات تشخيص خطا به بهفرين نحو  (1والف (دوبار  سيتف  به کار گرهفه دود. برخي خطاهاي موجود در
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دووند. مه  اين اسوت که هيچ ارتباط دديدي بين اين چهار نوع خطا وجود ندارد و يك قطعه جلوگيري مي

هد دتعمير ونگهداري تشخيص مي ريزيبرنامهو  يا بيشفر را دادفه بادد. تواند خطاهايي از يك گرخاص مي

 تعمير ونگهداري بازدارند  انجام ريزيبرنامهکه چه کاري بايد انجام دود براي مثال عيب يابي لورت گيرد يا 

 اسفااد  کني .  اللااي ريزيبرنامهدود يا اين که بهفر است اجاز  دهي  خطا روي دهد و سپس از 

. اددمي بيك روش ساخفاري براي تعمير ونگهداري تعمير و نگهداري بر اساس قابليت اطمينان  ريزيبرنامه

به من ور پايداري سطح تعمير  بررسي اثرات مود خطابادد يكي از مااهي  مه  آن بررسي اثرات مود خطا مي

جاد تعادل موثر بين هزينه نگهداري براي اجزاي سوويتووف  مورد مطالعه مناسووب اسووت. هدف اين روش اي و

 بادد. مياللااي نگهداري  نگهداري بازدارند  و هزينه تعمير و تعمير و

هاي اي از اسفراتژيدووند و در ادامه آن خلالهبررسوي مي الولاايو  بازدارند ريزي در قتومت زير برنامه

ي از متووائ  که بايد در تعمير و ارتباط دارند و تعداد ريزيبرنامههاي قدرت که با اين دو موجود در دووبكه

هاي قدرت در ن ر گرهفه دوود ه  چنين توضويحاتي مخفصور در رابطه با اين که چگونه نگهداري سويتوف 

 دود. نگهداري را بهبود دهي  ارائه مي تعمير و

 

 نگهداري اصلاحي  تعمير و -2-8-7

 

ا وقفي که قطعه اي دچار خطا نشد  بادد از دود. يعني تبعد از آن که خطا روي داد اجرا مي ريزيبرنامهاين 

 نگهداري قطعه به عنوان آخرين مراله اسووفراتژي تعمير و ريزيبرنامهتوان اسووفااد  کرد. اين اين روش نمي

د. دهبراي سيتف  را انجام مي ريزيبرنامهاهفد دوود. اين روش بر اين اسواس که چه اتااقي مياسوفااد  مي

 .]1[تواند تنها گزينه براي تعمير ونگهداري بادووداي تصووادهي اين روش ميلح ه براي تجهيزات با خطاهاي

 از طرااي دوبار  سيتف  ه  اسفااد  کرد.  توانميهمان طور که گافه دد براي اين خطاها 

 

 تعمير ونگهداري بازدارنده  -2-8-2
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هاي کند. هزينهدووود اجفناب ميمي ايجاد الووولااي ريزيبرنامههايي که در از ايجاد هزينه ريزيبرنامهاين 

ريزي وجود ندارد. اين روش ديگري که نادووي از خطاهاي غيرقاب  انف ار در قطعه هتووفند نيز در اين برنامه

 : ]1[دودتعمير و نگهداري به دو گرو  تقتي  مي

 هاي خاص(هاي مفناوب )به لورت مفوالي و در زماننگهداري با زمان تعمير و 

 ري بر اساس درايط موجودنگهدا تعمير و 

ما  يك بار تعمير و  6گيرد براي مثال هر هاي معين لووورت مينگهداري مفناوب و مفوالي در زمان تعمير و

دهند بتوويار مناسووب براي خطاهايي که به لووورت من   روي مي ريزيبرنامهدووود. اين نگهداري انجام مي

خطاي مورد  ايجادبايد بر اسوواس زمان  دووودمير گرهفه ها در ن هايي که بين تعمير و نگهدارياسووت. زمان

بر اساس خصوليات  هانگهداري )کوتا  تر از زمان خطاي مورد انف ار(. معمولا زمان بين تعمير و انف ار بادد

توان گات که سازندگان بيشفر خواهان اين . ميدودميهاي برق تعيين هاي درکتسواخفاري و يا سوياست

تعيين دود  است دچار خطا نشود تا اين که  هاشوان در مدت زماني که براي ضومانت آنهتوفند که توليدات

ن ميزاو  تعمير و نگهداري عوام  محيطي، هوايدبرق نپردازند. دوورکت  هااي براي تعمير و نگهداري آنهزينه

چند در هر . کندتصمي  گيري ميبراي تجهيزات  هادهد و بر اساس آنرا مورد بررسي قرار ميانرژي رف مص

ريتووك ه  ريزي اين برنامهدر ولي  دووودميانجام ي معين هاتعمير و نگهداري در زمان ،ريزي مفناوببرنامه

 .وجود دارد

الف( تاثير اين نوع تعمير و  -0-0. دك  )02دودميتعمير و نگهداري در بيشفر مواقع به لورت من   انجام 

، MTي زماني تعمير و نگهداري هاباز الف(  -0-0د. در دك  )دهمينگهداري بر طول عمر تجهيزات را نشان 

M2T مگر اين که طول عمر  دودميتوان گات که قطعه هرگز دچار خطا نبادود. با توجه به دك  ميو ... مي

ي هاخطا در باز ( 0-0( و )1-0) يهادك در آن را اافمالي در ن ر بگيري  و خطايي در سيتف  روي دهد. 

 122دهد که تعمير و نگهداري من   براي مينشان ب(  -0-0دك  ) بادد.دهد و اافمالي نميمعين رخ مي

و  دودميي من   انجام نهادر باز  ج( تعمير و نگهداري -0-0انجام نشود  است. در دك  ) هادرلود دارايي

 .]6[گيردهر موقع که به آن نياز بود مورد اسفااد  قرار مي
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 ]6[و نگهداري من   تعمير( 0-0) دك 

 

اگر تعمير و نگهداري باعا دود که به درايط مطلوب اوليه برسي  در مقايته با جايگزيني قطعه با يك قطعه 

گيري به کار روند که کدام يك را انفخاب کني . در اال توانند به عنوان معيار تصمي مي هاجديد، هقط هزينه

هرض اين که در اثر تعمير و نگهداري به درايط کام  مطلوب  .دودميااضور بيشوفر از جايگزيني اسوفااد  

باعا رسوويدن به دوورايط نزديك به دوورايط مطلوب  هابرسووي  در واقعيت وجود ندارد ولي انجام اين هعاليت

 دوي .مي

گيرد. يكي از ساد  ترين درايط تعمير نگهداري بر اسواس تخمين دورايط قطعات انجام مي دورايط تعمير و

ي بهبود ياهفه که بر هاطولاني بودن زمان اولين سوورويس تعمير و نگهداري مفناوب اسووت. روش ونگهداري

 مي بادند )بازديد تجهيزات و عيب يابي و ...( به نوع قطعه مورد مطالعه وابتفه هتفند. هاگيرياساس انداز 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 ي قدرت هااستراتژي تعمير ونگهداري در سيستم -2-8-8

 

اسووفااد  دوود  اسووت به لووورت زير در کشووور سوووئد  1992نگهداري که در سووال  ر وي تعميهاريزيبرنامه

 :]9[باددمي

 درلد 5:  اللاايريزي برنامه

 درلد 92ي معين : هاتعمير و نگهداري مفناوب و مفوالي در زمان

 درلد  5تعمير ونگهداري بر اساس درايط : 

-0)در دك  اين آمار .انجام داد  است 1992در سال  ]cigre ]12گرو   اين آمار بر اساس تحقيقاتي است که 

ابفدا تعمير و نگهداري مفناوب و بعد همان طور که در دك  نشان داد  دد  است نشان داد  دد  است. ( 3

را وادار مي  هادرکت آماراين  قرار دارد. اللااي ريزيبرنامهدرايط و سپس  اساسنگهداري بر  از آن تعمير و

رودي براي بهينه سازي سود اال  خود بادند. براي ياهفن اين روش بايد قابليت اطمينان  کند که به دنبال

ي آيند  و رنگ رودن تر مربوط هاتير  مربوط به اسفراتژي رنگ( 3-0در دك  )سيتف  را ه  درن رگرهت. 

 .ي جاري استهابه اسفراتژي

 

 

 

 ]12[1992ي تعمير و نگهداري در سال هااسفراتژي( 3-0)دك  

 ي قدرتهاسيستم تجهيزات مشكلات رايج در تعمير و نگهداري -2-8-4
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. در اين بردادفه بادد يا مشكلاتي ديگر در هزينه وممكن است پرتعمير و نگهداري ريزي برنامه يابي بهدست

 : ]11[جا برخي از اين مشكلات ذکر دد  است

   دودميتعمير و نگهداري خطاها را ه  دام. 

 دودميضروري انجام ي خاص( معمولا به لورت غيرهاهداري بازدارند  )در زمانتعمير و نگ. 

  دودميتعمير و نگهداري در برخي موارد بدون در ن ر گرهفن متائ  اقفصادي انجام. 

 هي دنگهداري انجام مي دليلي براي انجام تعمير و نگهداري وجود ندارد و بايد بداني  که چرا تعمير و. 

 ي تعمير و نگهداري را تخمين بزني .هامشك  است که بفواني  مقدار هعاليت ،نشبدون اين دا

  هداري نگ ي تعمير وهااسفراتژي تعمير و نگهداري کمفر قاب  مشاهد  است. اگر اثرات هعاليتتاثير

 .دودميدهي و اجراي اسفراتژي جاري مشك  ايجاد واضح نبادد براي سازمان

بدون در ن ر گرهفن درايط خاص براي گان ي سازندهااست که آيا قبول توليه اين باددميسوالي که مطرح 

کنند  نياز دارد منطبق است آيا تعمير و نگهداري سازند  با آن چه که مصرف ؟معقول است از تجهيزاسفااد  

لبفه بايد ا .دهديي را که بر قابليت اطمينان اثر دارند بهبود هاتواند هعاليتاسفحكام تجهيزات جديد مي يا نه؟

تواند باعا ايجاد خطاهاي جديد گات که در اين مورد ه  ريتك موجود است. اسفااد  از تجهيزات جديد مي

نه باعا ايجاد هزيبا ايجاد اين خطاها نگهداري داري . يعني تعوي  قطعه  دود که براي آن ه  نياز به تعمير و

 بيشفر دد  است. 

 

  ينگهدار و تعمير ساختار -2-3-5

 

ي هاريزي تمام بخشبرنامهاين دهد. ريزي تعمير و نگهداري را نشان ميبرنامه مخفلفمراا   (4-0)دك  

اين توان ميدر واقع سازد. موجود و هعال در تعمير و نگهداري را بر اساس اهداف تعيين دد  هماهنگ مي

 اللي دانتت. ابزاري براي رسيدن به هدف را ريزي برنامه

يتف  س تجهيزاتهيزيكي براي ي تعمير و نگهداري هاهعاليت نگهداري، تعمير وريزي برنامهاجرايي در مراله 

تعمير و نگهداري ريزي ، برنامه بازدارند تعمير و نگهداري  ريزي. اين مراله دوووام  برنامهدوووودميانجوام 

د. باد،...( ميهاآوري اطلاعات )در ن ر گرهفن اطلاعات خطا، هزينهتبدي ، جايگزيني و جمع ، تغيير واللااي
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تعمير و بخش يك عام  مه  در اجراي اين مراله سووطح آموزدووي مورد نياز براي نيروي انتووواني کار در 

و  ي تعميرهاتواند نمايشوي از قابليت اطمينان سويتف  و هزينهنگهداري اسوت. نفيجه اجراي اين مراله مي

وام  را اين عي وقاه و ارتباط هاتعمير و نگهداري و هزينهي هاهعاليتادد. بررسي نفايج، دناسائي نگهداري ب

ان قابليت اطمينتواند به من ور اهزايش دهد. اين نفايج اطلاعاتي را دربردارد که ميميبا دلاي  هني نشوووان 

را  موجود براي تعمير و نگهداريي هاتوان روشمي هامورد بررسي قرار گيرد. از طريق بررسي داد  سويتف 

ي خالي از هابهبود داد. براي مثال بررسوي کردن اين موضووع که آيا سوود اقفصادي براي جايگزيني بخش

  ؟نهسازد يا ميو ما را به اسفراتژي بهفري براي تعمير و نگهداري رهنمون تجهيزات وجود دارد يا 

 

 

  ]10[و نگهداريريزي تعمير مراا  مخفلف برنامه( 4-0)دك 

 

 ي قدرت هاشرط لازم براي تعمير و نگهداري بهينه در سيستم -2-4

 

وجود هدف آدكار است. بدون  هاوجود دارد که مه  ترين آنبتوياري ط ايبراي انجام تعمير و نگهداري دور

 . اين نكفه ممكن اسووت ک  اهميت به ن ر برسوود ولي دردووودميي انجام نيدادووفن هدف هيچ بهينه سوواز

نمودن تعمير و نگهداري اداق  ريزي برنامه براي مثال اگر هدف ازاز اهميت بالايي برخوردار اسوت. واقعيت 

ه   ريتكبر اين موضوع علاو   اهزايش يابند.يي بايد هاکه چه هزينه دودميهزينه ک  بادود سوالي مطرح 

( اهچگونه ريتك )نفايج و اافمال آن يعني کتي که مدل سيتف  را ايجاد مي کند بايد بداند که .وجود دارد

و نگهداري  . در اين مراله اطلاعاتي مانند نرخ تعميردودمي در سوناريوهاي مخفلف بهينه سازي مقداردهي

 سيتف  مورد نياز است.  تجهيزاتنحو  اتصال و ارتباط  و ي مخفلفها، هزينهتجهيزات نرخ خرابي تجهيزات،
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 : دودميي قدرت به لورت زير تاتير اهتعمير و نگهداري بهينه سيتف  

 خاصيز تجهدوناسوائي اين که چگونه کارايي ک  سويتف  در اثر ايجاد تغيير در قابليت اطمينان براي يك 

 کند. تغيير پيدا مي

ريزي تعمير و نگهداري با هدف اهزايش قابليت اطمينان سوويتووف  داد  برنامه در موردپس از توضوويحاتي که 

ت و کليدهاي قدر هاسيتف  به خصوص ترانتاورماتور تجهيزاتدربار  تعمير و نگهداري  قتمتاين  دد، در

ا در به اين من ور ابفد کني .مي بادند مطالبي را بيانميي قدرت هاکه اجزاي الولي تشكي  دهند  سيتف 

ن تجهيزات و ممكن است باعا دود ايمورد درايطي که براي ترانتاورماتورها و کليدهاي قدرت وجود دارد 

 تعمير و ريزيبرنامه در سويتف  براي تجهيزاتکني  و سوپس دربار  اهميت اين ميبحا دچار خطا دووند، 

يعني درايط خرابي تجهيزات دهي . در پايان ه  به نحو  ترکيب اين دو عام  مينگهداري توضيحاتي را ارائه 

 پردازي .مي و اهميت تجهيزات در قابليت اطمينان سيتف 

 

 شرايط ترانسفور ماتور در سيستم قدرت -2-5

 

ه دست ببازرسي و بازبيني پيشگيرانه  با اسفااد  از روشدر اين قتومت به بررسوي درايط ترانتاورماتور که 

 : ]13[دودميدر رابطه با اين موضوع چندين سوال مطرح  پردازي .ميآيند، مي

  رسيد؟تورها ترانتاورماتوان به رودي براي تعيين درايط ميچگونه 

 گذارند؟مي ريزي تعمير و نگهداريبر برنامهچه تاثيراتي ي تشخيص هاروش 

  وجود دارد؟ هاخطاها و دناسايي آن در مورد آدكارسازيچه متائلي 

 اگر يك ترانتاورماتور علائ  غير طبيعي از خود نشان دهد، چه کاري بايد انجام دهي ؟ 

نتواورماتورهاي قدرت تحت تاثير دورايط اقفصادي قرار دارد. چندين تعمير و نگهداري براي ترا ريزيبرنامه

که در قتوومت زير به تعدادي از  وجود دارد هاي قدرتترانتوواورماتور 01ماهوم در مورد مديريت طول عمر

 :]13[ادار  دد  است هاآن

                                                           
21  Life Management 
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 دوورايط تعمير و نگهداري ريزيبرنامهدر اين روش  :تعمير و نگهداري بر اسواس دورايط ريزيبرنامه 

 .وددميانجام  خرابي تجهيز مورد مطالعه تعيين و تعمير و نگهداري بر اساس درايط خرابي تجهيز

 اي بادوود که توليد در سوويتووف  دچار وقاه تعمير و نگهداري بايد به گونه ريزيبرنامه :تداوم توليد

 نشود.

 ي تعمير و نگهداري هايتاين کار به من ور کاهش هعال :و نگهداري ي تعميرهااداق  سازي هعاليت

 جز در موارد ضروريتعمير تجهيزات سيتف   با انجام اين کار از .دودميتجهيزات سيتف  اسفااد  

 .دودميجلوگيري 

 اين کار تجهيزات را به ترتيب اهميفي که  :و جايگزيني تجهيزات نگهداري اولويوت بنودي در تعمير

بتيار 00ي در اال کارهابه خصوص براي روشن عام  کند. ايميبراي تعمير و نگهداري دارند ليتت 

  .اهميت دارد

توان از ميبراي مثال اين که چگونه  ،تري ه  وجود داردعلاو  بر مواردي کوه ذکر دووود متوووائو  پيچيد 

تعمير و نگهداري بر اسواس قابليت اطمينان اسوفااد  کرد به خصوص براي تجهيزاتي که درايط  ريزيبرنامه

 . دهندميخود نشان غير طبيعي از 

 

 مدت عمر آن شرايط ترانسفورماتور در  -2-5-7

 

 اهويژگيبادد که اين ميآن  ويژگيچهار  نادي از دوودميانجام تعميرات اسواسوي که براي ترانتواورماتور 

 :  ]14[ عبارتند از

 رايط دکه  انرژي الكفرومغناطيتوي را تحت درايط خاصترانتواورماتور  :توانايي الكفرومغناطيتوي

دهد. من ور از مجاز اين اسووت که ميانفقال  ،دووودميهوق تحريك و بار اضوواهي مجاز را دووام  

و لرزش و لدايي در آن به ترانتاورماتور بيش از اد گرم نشود، تلاات اضاهي در مدار ايجاد نشود، 

 وجود نيايد. 

                                                           
22  On Line Procedure 
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 )درايط خاص در عم  روي  در برابر هشارهايي که تحت :مقاومت دي الكفريك ترانتاورماتور )عايق

. البفه در اين مورد بايد سطوح دهدمي، دي الكفريك ترانتواورماتور از خود مقاومت نشوان دهدمي

 را نيز در ن ر دادت.  ترانتاورماتورمجاز براي 

 ه مقاومت مكانيكي ترانتاورماتور تحت هشارهاي عملي ک ميهنگا: ترانتاورماتور 03مقاومت مكانيكي

در برخي  .ممكن اسووت در ترانتوواورماتور خطايي روي دهدبيشووفر دووود، آن گا   از اد مجاز خود

تواند تحت دورايط خطا تعمير دود و دو بار  به هعاليت خود ادامه دهد اما ميموارد ترانتواورماتور 

. مقاومت مكانيكي دووودمياگر يك اتصووال کوتا  در آن دادووفه بادووي  آن گا  به سوورعت خراب 

 يابد.ميگذدت عمر آن کاهش ترانتاورماتور با 

  :]15[درايط ترانتاورماتور را به چهار دسفه تقتي  کرد  است 04cigre تحقيقاتي گرو 

 درايط عادي 

 دودمياين درايط با گذدت زمان طو لاني از عمر ترانتاورماتور ايجاد  :05درايط ضعيف. 

  آن گا  با اجراي برخي از وقفي که ترانتواورماتور در اين دورايط قرار دادوفه بادد :06خطادورايط ،

 گردد.ميي تعمير و نگهداري به درايط عادي خود باز هاهعاليت

 توان از آن اسفااد  کرد و بايد آن را مياگر ترانتاورماتور در اين درايط بادد ديگر ن :دورايط خرابي

 از مدار خارج کرد. 

 . دهندميت را نشان سال  بودن تجهيزاميزان ادار  دد،  هادرايطي که در بالا به آن

 : ]16[دودميگيري  موارد زير را دام  ميکه براي ارزيابي عمر ترانتاورماتور در ن ر  ييهاريزيبرنامه

  و روغن ترانتاورماتور در درايط کاري آن هامخفلف سي  پيچي نقاطانداز  گيري درجه ارارت 

 نقاط ضعيف آن در برابر درايط  تخمين ادود سوال  بودن عايق ترانتواورماتور و تعيين اتواسيت

 خرابي عادي 

  17[در درايط کاري واقعي هاپيچيتخمين مقاومت مكانيكي سي[. 

                                                           
23  Mechanical Strength 

24  International Council on Large Electric Systems 
25  Defective Condition  

26  Faulty Condition  
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  ي مخفلف ترانتاورماتورهاخطا براي قتمت انواعتعيين. 

  و کنفرل تجهيزات آزمايشارزيابي قابليت. 

 

 مدار الكترومغناطيسي 

 

 : ]14[توان به لورت زير بيان کردمير وجود دارد را درايط خرابي که براي اين قتمت از ترانتاورماتو

 اهزايش غير عادي درجه ارارت روغن به دلي  خرابي قتمت خنك ،اهزايش ارارت در االت عادي

 گرم ددن هتفه ترانتاورماتور. و کنند  ترانتاورماتور

 گرم ددن موضعي هتفه به دلي  عبور دار اللي از آن 

 منحرف دد ار گرم ددن هتفه به دلي  عبور د 

 ارتباط دارند بتياري بتفه اي به دار اللي هاترانتاورماتور که با القه پيچيسوي  يي ازهاخطاهاي قتومت

)اتصال کوتا  دور به دور يا اتصال کوتا  لايه به پيچي ترانتاورماتور اتصال کوتا  در سي بادوند. ميخطرناک 

 . دودمي باعا ايجاد نقص در عملكرد ترانتاورماتورلايه( 

 بادد:ميبه درح زير  در ن ر گرهتبراي اين درايط  توانميرا که  ييهاويژگي

  بالا آمدن درجه ارارت مفناسب با بار ترانتاورماتور 

  توليد گاز در اثر روي دادن خطا در روغن ترانتاورماتور 

 ترانتاورماتور 07تخليه جزئي 

  خراب ددن سريع روغن ترانتاورماتور 

 

 

 جريان ترانسفورماتور  مدار حامل

 

                                                           
27  Partial discharge(PD) 
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  :]14[باددمييي که در رابطه با درايط خرابي اين قتمت وجود دارد به لورت زير هاويژگي

  اهزايش مقاومت تماس 

  درجه 125تا  122اهزايش درجه ارارت روغن تا ادود 

  اهزايش مقاومت گذراي تماس 

  تغييرات مقاومت تماس با جريان 

  خطا در آن  وقوعن ترانتاورماتور در اثر گازهاي نامحلول در روغايجاد 

 

 دي الكتريک ترانسفورماتور 

 

 :]14[باددمييي که در رابطه با درايط خرابي اين قتمت وجود دارد به لورت زير هاويژگي

 اهزايش رطوبت عايق 

 آلودگي روغن 

 تخليه جزئي در نقاط ضعيف روغن 

  کندمياهزايش ارارت که هرسودگي روغن را تتريع 

نشوان دهد دورايط ترانتاورماتور چگونه که  دوودمييي براي ترانتواورماتور انجام هاآزمايشاالت کلي در 

ه ب هاآزمايشمقاديري که از اين ي ترانتاورماتور روي دهد هادر يكي از قتمتخطايي  است، براي مثال اگر

 آيد با آن چه که به عنوان معيار وجود دارد مطابقت نخواهد دادت.ميدست 

 :]11[کني ميي مه  براي ترانتاورماتور ادار  هاآزمايشدر قتمت زير به برخي از 

 01تعيين درجه ارارت روغن ترانتاورماتور 

 09تر استتعيين درجه ارارت نقطه اي از سي  پيچ ترانتاورماتور که از همه نقاط آن داغ 

 32تعيين مقدار گازهاي نامحلول در روغن ترانتاورماتور 

                                                           
28  Transformer Oil Temperature(TOT) 

29  Hottest Spot Temperature(HST) 

31  Dissolved Gas Analysis(DGA) 
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 جزئيتخليه  آزمايش 

  31پيچي ترانتاورماتورسي  عايقي گيري مقاومتانداز 

  30ميزان عايقي کاغذ ترانتاورماتورتعيين 

و برخي ديگر وقفي که  دوووودميوقفي که ترانتووواورماتور در اال کار اسوووت انجام  هاآزمايشبرخي از اين 

يي است که در هاآزمايشروي . در اينجا بيشفر توجه ما دودميانجام  ،دوودميترانتواورماتور از مدار خارج 

 گيرند.مياال کار لورت 

 

 شرايط کليدهاي قدرت در سيستم قدرت -2-6

 

اسفااد  دد  است يا اين  هادر آن قوسکردن براي خاموش مياز چه سيتفکليدهاي قدرت بر اساس اين که 

که براي کليدهاي قدرت  يدرايط گيرند، انواع مخفلاي دارند.ميکه در چه سوطح ولفاژي مورد اسفااد  قرار 

 ي خالي وجود دارد.هاآزمايش هاکند و براي هر يك از آنميتغيير  هانآوجود دارد بر اساس نوع 

 :]19[به لورت زير است دودميسطوح ولفاژ که براي کليدها در ن ر گرهفه 

  ولت 622ولفاژ پايين در ادود 

  ولت 15222تا  622ولفاژ مفوسط 

  ولت  15222ولفاژ بالا بيشفر از 

 :]19[به لورت زير است هاآن قوسسيتف  خاموش کنند  انواع کليدهاي قدرت بر اساس 

 کليدهاي روغني 

 کليدهاي هوايي 

  کليدهايSF6  

  :]19[کني ميرا بيان  دودمييي که براي بيشفر کليدهاي قدرت انجام هاآزمايشدر قتمت زير تعدادي از 

                                                           
31  Insulation Resistance(IR) 

32  Degree of Polymerization   
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 مقاومفي براي عايق کليد.  آزمايش 

 اهت ولفاژ در اد ميلي ولت آزمايش 

 اتصالات کليد آزمايش 

 خطاي اضاهه بار  آزمايش 

 ي مخفلف کليد هاکاري قتمتروغن اندازي مكانيكيرا  آزمايش 

  چك کردن توانايي عايقي روغن 

 هاتن ي  همه قطعات کليد و کنفاکت 

 تعمير و نگهداري يهاايد از هعاليتب هاکه براي برطرف ساخفن آن دودميايجاد درايطي  قدرت در کليدهاي

  :]19[باددميبه لورت زير اين درايط  .اسفااد  کني 

 اهزايش رطوبت و اهزايش درجه ارارت محيط 

  گرد و خاک و آب و هواي آلود 

  تكرار سوييچينگ 

 تكرار خطا 

  هرسودگي کليد با گذدت زمان 

 

 ي قدرتهااهميت تجهيزات در سيستم -2-1

 

 تتعيين اهميي که براي هاي. معياردودميتجهيزات موجود در سيتف  اهميفي در ن ر گرهفه براي هر يك از 

ني که بادد. به اين معميقابليت اطمينان سيتف  اهزايش مخفلف است. يكي از اين معيارها  دودمياسفااد  

هميت ااز ارند اثر بيشوووفري روي قابليت اطمينان سووويتوووف  د هاتغييرات قابليت اطمينان آنتجهيزاتي که 

. قابليت اطمينان هر قطعه در سويتف  روي قابليت اطمينان ک  سيتف  تاثير بادوندميبرخوردار بيشوفري 

 تواند در تعيين اين اهميت مه  بادد.ميمح  قرار گرهفن تجهيزات در سيتف   دارد.

 :]1[دودميدر سيتف  بيان  تجهيزاهميت يك گيري انداز ي هادر قتمت زير تعدادي از داخص
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 88شاخص هزينه وقفه -2-1-7

 

مقدار اين دواخص برابر با تغيير در هزينه سواليانه ک  وقاه سويتف  به ازاي يك وااد تغيير در نرخ خرابي 

  :]1[باددميقطعه 

sC هزينه ک  ساليانه مربوط به وقاه که وااد آن yrSEK .مي بادد 

i  نرخ خرابي )خطا( قطعهi ام که وااد آن yrf .مي بادد 

SEK  بادد. ميوااد پول کشور سوئد 

ه بر هزينه ک  وقا تجهيزاتي را که هر يك از توان تاثيرمي تجهيزدر اثر روي دادن تغييراتي در نرخ خرابي 

ن تعيين کرد. از اي بادند رابراي سيتف  مه  و بحراني مي تجهيزاتي را کهدارند مشاهد  کرد و از اين طريق 

اين داخص  کار خود را انجام مي دهد اسفااد  کرد. تجهيزبندي اين که کدام توان براي اولويتدواخص مي

ر د نرخ ي قابليت اطمينان سوويتووف  بر رويهاا( توجه دارد در االي که انداز  گيريبر روي نرخ خرابي )خط

گيرند. اعمال در ن ر مي تجهيزتوجه دارند يعني ه  نرخ خطا و ه  نرخ تعمير را براي  تجهيزدسفرس بودن 

خ خطا را در ن ر بگيري . معمولا تر است از اين که بخواهي  نري تعمير آسوانهابه زمان HIماهوم دواخص 

تر است از اين که بخواهي  بداني  که چگونه هعاليت کنند رااتتخمين اين که چگونه زمان تعمير تغيير مي

رخ بيني تاثيرات سوويتف  با در ن ر گرهفن نتعمير و نگهداري تحت تاثير نرخ خرابي قرار دارد. بنابراين پيش

 تر است.تعمير دقيق

 

 84خص پتانسيل تعمير و نگهداريشا -2-1-2

 

                                                           
33  The Interruption Cost Based Importance Index (IH

) 

34  Maintenance Potential (IMP) 

(0-1) 

 

 ,
CH sI SEK f

i
i
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بادوود. هقط به مورد مطالعه نمي تجهيزتحت تاثير نرخ خرابي  هزينه وقاهبا دوواخص  اين دوواخص برخلاف 

از  .دودميديگر در سيتف  مشخص  تجهيزاتچنين موقعيت و موقعيت آن و ه  تجهيزوسويله زمان تعمير 

 يزتجههزينه سوواليانه مورد انف ار که در مورد يك  با کاهش ک  پفانتووي  تعمير و نگهدارياين رو دوواخص 

. را  ديگر براي بيان اين دوواخص اين اسووت که ک  دووودميدهد مطابقت داد  ( روي ميبدون خطاکام  )

( را در مدت زمان تجهيزاتدهد )تنها يا با ديگر ميمورد مطالعه روي  تجهيزهزينه مورد انف ار وقاه که براي 

 :]1[دودمي      اين داخص به لورت زير تعريف يري .يك سال را در ن ر بگ

(0-0)  ,MP HI I SEK yr
i i i

 

H

iI قطعه  داخص هزينه وقاهi که وااد آن  ام fSEK .مي بادد 

i  نرخ خرابي براي قطعهiام  

 ورت زير بيان کرد: توان به لميرابطه هوق را 

(0-3) 
 ,s

i i

CMPI SEK yr
i  

 
  

 
 

 کند.ميکند که اگر نرخ خرابي يك درلد تغيير کند هزينه ک  چقدر تغيير مياين داخص بيان 

 

  85شاخص حاصل از مفاهيم دو شاخص قبلي -2-1-8

 

ي وقاه مشفري به هاسازي هزينهاين داخص از دبيه تباط دارد.اين دواخص به مااهي  دو دواخص قبلي ار

ي وقاه مشوفري وجود دادفه بادد براي سيتف  هاسوازي قابليت اطمينان و هزينهآيد. اگر دوبيهدسوت مي

ي سوويتف  هارا دربردادوفه بادود و ه  با هزينه تجهيزدواخصوي را محاسوبه کرد که ه  خطاهاي  توانمي

 ارتباط دادفه بادد.

                                                           
35  Caused Interruption Cost Index (IM) 
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ي نادي از يك وقاه در هااز طريق طرااي و در ن ر گرهفن ک  هزينه MIسوازي بر اسواس دواخص دوبيه

آخرين علت عدم تحوي  انرژي به يك يا چند بار  تجهيزبه اين معني که اگر يك  .دوووودميقطعه محاسوووبه 

د . اين دوواخص از طريق تقتووي  هزينه مورد مطالعه متووئول تمام وقاه ايجاد دوود  خواهد بو تجهيزبادوود 

سازي به من ور تعيين هزينه برمدت زمان ک  دوبيه تجهيزسوازي براي تجمعي )ک ( در مدت زمان دوبيه

 : ]02[دودميآيد. اين داخص به لورت زير تعريف ميوقاه مورد انف ار در وااد زمان )سال( به دست 

(0-4) 
 ,M i

i

K
I SEK yr

T
 

iK  تجهيزک  هزينه وقاه برايiام 

T تجهيزسازي ک  زمان براي دبيه i ام 

را که داراي بيشفرين هزينه وقاه  تجهيزاتيدهد هزينه وقاه ايجاد دد  به عنوان يك داخص به ما اجاز  مي

را که براي هعاليت تعمير و نگهداري در اولويت قرار  تجهيزاتيرو اين داخص کني . از اين هتوفند دوناسائي

د توانميدهد. مقدار ک  اين داخص ميبراي کاهش تعمير و نگهداري بازدارند  مايد هتفند را نشان و دارند 

ندي برسد که هرموليدر برخي مواقع به ن ر م .و سيتف  دود تجهيزباعا ايجاد يك نرخ خرابي ک  در يك 

دوووند و نبايد براي مدت طولاني در دچار خطا مي تجهيز با ه اين دوواخص غير معقول اسووت چون چندين 

 MIسيتف  دچار خطا دوند. در يك دبكه پيچيد  با مكانيت  پيشرهفه داخص  تجهيزاتسازي همه دبيه

 دهد.ميبين اين سه داخص وجود دارد نشان يي را که هاتتااو (1-0) جدول بادد.يك داخص مناسب مي

 

 ي اهميت قطعاتهاداخص(1-0)جدول

 داخص وااد توضيحات روش محاسبه کردن

SEK/ هزينه مورد انف ار اگر قطعه مورد مطالعه دچار خطا دود آناليزي و تحليلي f HI 

SEK/ دهدروي مي )قطعه سال ( کاهش ک  هزينه ساليانه که در يك قطعه کام  ليليآناليزي و تح yr MPI 

SEK/ دودميک  هزينه وقاه ساليانه که به وسيله يك قطعه ايجاد  سازيدبيه yr MI 

 



41 

 

ايد ب هاآن داد  دد براي تعيين اولويت  هاتجهيزات و اهميت آن خرابي وضيحاتي که در مورد درايطپس از ت

 به نحوي اين دو پارامفر را با ه  ترکيب کني . 

 

 ها¬ترکيب اهميت قطعات و شرايط خرابي آن -2-3

 

بادد که بر ميعام  اال  مجموع اين دو  دوودمينوعي از اين ترکيب که در بيشوفر موارد از آن اسوفااد  

نحو  ترکيب اين دو عام   (5-0)در دك   بندي کرد.توان طبقهميي تعمير و نگهداري را هااساس آن روش

 .]01[نشان داد  دد  است

 ي تعمير و نگهداريهابتفه به اهميت يك تجهيز در سيتف  و ميزان هزينه تعمير و نگهداري تجهيز از روش

 زير بايد اسفااد  نمود: 

 يعني خرابي آن تاثير چنداني بر قابليت  نان چه دسفگا  مورد مطالعه اهميت چنداني ندادفه باددچ

چه هزينه تعمير و نگهداري دسوفگا  پايين بادد، تعمير و اطمينان سويتوف  ندادوفه بادود و چنان

 .دودمينگهداري اللااي توليه 

 ينه تعمير و نگهداري پايين بادد، چنان چه دسوفگا  مورد مطالعه اهميت زيادي دادوفه بادود و هز

 .دودميتعمير و نگهداري مفناوب توليه 

  ،چنان چه دسوفگا  مورد مطالعه اهميت زيادي دادوفه بادد و هزينه تعمير و نگهداري آن بالا بادد

 . دودميتعمير و نگهداري بر اساس قابليت اطمينان توليه 

ال براي مث .دودمياسوفااد  معيار قابليت اطمينان ز اسويتوف   تجهيزاتبراي تعيين اهميت  رسوالهدر اين 

از سويتوف  که نزديك ژنراتور قرار دادفه بادد و از مدار خارج ددن آن باعا از دست رهفن توليد  تجهيزي

اهميت بيشفري خواهد دادت. علاو   دودميکه باعا ايجاد چنين االفي ن تجهيزينتبت به  دودميژنراتور 

در ن ر گرهفه دود و بر درايط خرابي و اهميت ي گوناگون اين دو عام  هاه ترکيببر آن سعي دد  است ک

 کني .ميولويت تجهيزات را انفخاب اساس آن ا
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 هص  سوم 

تعيين اهميت کليدهاي پتت هشار قوي 

 کيلو ولت توس 032

 

 

 

 

 مقدمه -8-7

 

 . ريزي تعمير و نگهداري دارينياز به يك برنامه اولويت تعمير و نگهداري يك پتووت هشووار قويبراي تعيين 

 گردد ها تعيينو درايط خرابي آناهميت تجهيزات مخفلف سويتف  بايد ابفدا  ريزيبرنامهبه اين  انجامبراي 

ه ي بتووياري در اين زمينهاريزيبرنامه. نمودتعيين  را تا بفوان اولويت تعمير و نگهداري تجهيزات سوويتووف 
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 ي قدرتهاتعيين اهميت تجهيزات در سيتف  براي. کنندوجود دارد که هر کدام هدف خالوي را دنبال مي

براي  .اسوووتقابليت اطمينان سووويتوووف  توان معيارهاي مخفلاي را در ن ر گرهت. يكي از اين معيارها مي

که هر کدام بيان گر يك ويژگي از  ي زيادي وجود داردهاان سووويتوووف  دووواخصقابليت اطمينگيري انداز 

از ديدگا  قابليت اطمينان  بادوود.مي دهدميوقاه يا خطايي در سوويتووف  روي  يي کههاسوويتووف  در االت

 قابليت اطمينان سيتف  را توانمينگهداري  نگهداري واضح است . از طريق تعمير و سويتوف  علت تعمير و

موجود در سوويتووف   تجهيزبراي يك کيايت تجهيزات همرا  اسووت.عملكرد و اد. اين عم  با بهبود اهزايش د

يت قابل درن ر گرهت.را به عنوان معياري براي تعيين اهميت تجهيزات  توان قوابليت اطمينانقودرت ه  مي

هنوز به کار  تواند پس از يك زمان مشخصنشان دهند  اين است که با چه اافمالي يك قطعه مي اطمينان

 خود ادامه دهد.

(3-0)  
 

dR t
f t

dt
  

 

 tR قابليت اطمينان قطعه 

 tF  قطعه خرابيتابع توزيع 

 tf تابع چگالي اافمال خرابي قطعه 

راي ب ييهاداخصاطمينان سويتوف  قابليت  را که برايگيري قابليت اطمينان سويتوف   اندازي هادواخص

 : ]00[نام برد هابادند که مي توان موارد زير را براي آنگيري کاهش توليد هنگام وقوع خطا ميانداز 

يا به عبارت ديگر اافمال آن که ظرهيت موثر سوويتووف  نفواند بار را  36اافمال از دسووت دادن بار .1

  .تامين کند ) بار بيشفر از توليد بادد (

         (3-3)    j j

j

LOLP p C C p L C   

                                                           
(LOLP) 1 Loss of Load Probability 

(3-1)      1uR t p T t F t    
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   j ي مخفلف براي ظرهيت توليد است.هانشان دهند  االت 

L   بار موجود در سيتف 

C ظرهيت توليد 

 از ظرهيت موثر توليد را که انف ار مي رود عداد روز يا ساعفيتکه  37ار از دست دادن بارداخص انف  .0

 . دودميدر بيشفر موارد از اين داخص با نام خامودي ه  اسفااد  . دهدمي، نشان بار کوچكفر دود

          (3-4) LOLE LOLP T  

 T عهزمان مورد مطال 

که با چه اافمالي بار تامين نشد   دهدميي هوق نشان هاداخص .31انرژي تامين نشد  مورد انف ار  .3

ر تامين نشود  است لذا داخص انرژي در االي که براي ما مه  اسوت که بداني  چه مقدار بااسوت. 

کمبود  که به دلي  انف ار قدار انرژي موردم دوواخصاين .دووودميتامين نشوود  مورد انف ار تعريف 

 .دهدميتامين نشد  است را نشان  در طي يك سال توليد

        (3-5)  
 k k

k k k k

k X R

EENS X R P t


  

     kX  ظرهيت خروج اضطراري در االتk 

     kP  اافمال رخ دادن االتk 

      kt مدت زمانk 

     kR  ظرهيت رزرو در االتk 

kkدر االفي که       RX  . در االفي که  بزرگفر از لووار بادوود خامودووي داريkk RX   کمفر از لووار

 د رزرو داري . باد

يي که بيان دد هااز داخص هاکاربرد آنکه  دودميي ديگري ه  اسفااد  هابراي قابليت اطمينان دواخص

  مي توان موارد زير را نام برد: هااين داخص از جمله تر است.ک 

                                                           
2 Loss of Load Expectation (LOLE) 

(EENS) uppliedSot Nnergy EExpected  38  
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 )هزينه مورد انف ار کاهش بار(  39هزينه مورد انف ار وقاه توليد -

   42وقاه توليد تعداد مورد انف ار براي -

 41مدت زمان مورد انف ار براي وقاه توليد -

براي دوواخص يك بايد  ترانتوواورماتورها و ....( ت و)کليدهاي قدرتجهيزات سوويتووف   اهميت براي تعيين

عملكرد  را روي تجهيزخروج ثير ابفواند ت . اين داخص بايددودانفخاب  سويتف  قابليت اطمينانگيري انداز 

بادوود. اگر اين دوواخص براي ميدوواخص انرژي تامين نشوود  ، هايكي از اين دوواخص سوويتووف  نشووان دهد.

نرژي بر روي مقدار ا تجهيزتاثير  توان تا ادود زيادي مي دود اسفااد قابليت اطمينان سويتف  گيري انداز 

 اهميت قطعه بر روي قابليت اطمينان سيتف  مشخص با محاسوبه اين دواخص  اد.نشوان درا تامين نشود  

 .دودمي

 

  پست فشار قوي توسي قدرت تعيين اهميت کليدها -8-2

 

اين دك  در توس نشان داد  دد  است.  کيلو ولت 032 پتت هشار قويتك خطي دياگرام  (1-3)در دك  

 براي هر يك از تجهيزات مشخص دد  است .، ترانتاورماتورها و ژنراتورها ترتيب قرار گرهفن کليدهاي قدرت

براي اند. نشان داد  دد  هاکه تجهيزات با اين دمار  اي در ن ر گرهفه دد  است  دمار موجود در سويتوف

. دد  اندگذاري دمار  4تا  1از  نيزترانتاورماتورها  دود  اسوت. در ن ر گرهفه 4تا  1ي هادومار ژنراتورها 

. انددد گذاري ر ( دما1-3بادود که مطابق دك  )عدد مي 04تعداد کليدهاي قدرت موجود در اين پتوت 

ر نيز د بارها  ،کني . علاو  بر تجهيزات سيتف بيان مي هاي آنهابعد از اين هر يك از تجهيزات را با دومار 

 .نام و مقدار توان مصرهي هر يك از بارها در لح ه پيك در دك  مشخص دد  استاند.دوك  مشخص دد 

 .دهدميکند را نمايش امين ميتاين پتت بارهايي که توان  مقدار (1-3)جدول دمار  

                                                           
   ostCnterruption Iower PExpected  39 

eductionRoad Lumber of NExpected  5  
eductionRoad Luration DExpected  6  
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 توسکيلو ولت  032مقادير بارهاي پتت  (1-3)جدول

مصرف داخلي 

 پست

پست 

kv22 

پست 

kv68 

خواجه  پرديس

 ربيع

 نام بار دانشجو نمايشگاه گلبهار ساغروان قوچان

 (MW)توان اکتيو مصرفي بار 32 62 22 42 22 62 52 742 88 82

توان راکتيو مصرفي بار  52 62 5 2 -72 42 42 32 77 2

(MVAR) 

 

 تعيين بار تامين نشده مورد انتظار ناشي از خروج کليدها -8-2-7

 

با توجه به سري بودن هر ژنراتور با يك ترانتاورماتور از ديدگا  قابليت اطمينان اهميت هر ژنراتور با اهميت 

چنين ظرهيت ت ژنراتورها و ه بوادووود. با توجه به يكتوووان بودن ظرهيترانتووواورمواتور مربوطوه برابر مي

ترانتاورماتورها، اهميت کليه ژنراتورها و ترانتاورماتورها از ديدگا  قابليت اطمينان يكتان است. واضح است 

که در اين سويتوف  کليدهاي قدرت اهميت کمفري نتبت به ژنراتورها و ترانتاورماتورها برخوردار هتفند، 

تواند بدون تواند جايگزين آن دووود و سوويتووف  ميليد ديگري ميزيرا در لووورت خرابي يك کليد قدرت، ک

خامودوي به کار خود ادامه دهد. ولي در لوورت ايجاد خرابي در يك ژنراتور يا يك ترانتوواورماتور سوويتف  

پس هقط به تعيين اهميت کليدهاي قدرت در سيتف  پرداخفه ميممكن اسوت مجبور به کاهش بار دوود. 

در ن ر ژنراتورها و ترانتووواورماتورها ي مخفلف براي خروج هات کليدها ابفدا االتبراي تعيين اهمي .دوووود

اين من وراافمال براي  گردد.ي هوق اثر خروج کليدها بررسي ميهاو سپس در هريك از االت دودميگرهفه 

 رماتورها مطابقاافمال خروج ژنراتورها و ترانتاو. بايد در ن ر گرهفه دود هر ژنراتور و ترانتواورماتور خروج

 .( هرض دد  است0-3) جدول
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 اافمال خروج ترانتاورماتورها و ژنراتورها( 0-3) جدول
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اين هزينه، هزينه  .دووودميم تامين بار مفحم  اي نادوي از عداگر سويتووف  نفواند باري را تامين کند هزينه

هرض دد  است که هزينه خامودي هزينه خامودي بارهاي مخفلف، مفااوت است.  .دودميخامودي ناميد  

 هزينه خامودي ( بادد.3-3بارهاي مخفلف سويتوف  بر اتب هزار تومان بر مگا وات ساعت مطابق جدول )

کند. براي ياهفن اين سويتوف  خارج دود چه مقدار هزينه ايجاد مي اگر به هر دليلي باري از دهدمينشوان 

هزينه خامودي کني . ضرب ميوااد خامودي که از سيتف  خارج دد  است در هزينه هزينه مقدار باري را 

 گيري  تعيينبراسوواس اهميفي که براي بارها در ن ر ميهزينه خامودووي وااد بار به نوع بار بتووفگي دارد. 

راي مثال هزينه خامودي يك کيلو وات ساعت بار لنعفي از هزينه خامودي يك کيلو وات ساعت ب. دوودمي

بادد. زيرا يك کيلو وات ساعت خامودي بار لنعفي منجر به ختارت بيشفري نتبت به بار خانگي بيشفر مي

  ر گرهفهدر نارزش واقعي هر بار در اقيقت با اين کار  .دودمي  يك کيلو وات سواعت خامودوي بار خانگي

 . دودمي

 

 پتت هشار قويبارهاي  خامودي هزينه (3-3)جدول 

 68 ستپ مصرف داخلي دانشجو نمايشگاه گلبهار 22پست ساغروان قوچان خواجه ربيع پرديس بار

 43 42 45 48 42 45 44 42 48 42 هزينه

 

 672توليد ژنراتورها مگاوات اسووت.  533توس برابر  کيلو ولت 032مجموع ک  بارهاي پتووت هشووار قوي 

کيلو ولت به اين پتت مي  422مگاوات که از پتت  72مگاواتي و 152مگاوات اسوت که دام  چهار ژنراتور 

 .دودمي   بادد. در االت معمول که همه ژنراتورها در مدار قرار دارند ک  بار تامينرسد، مي

د کليکه خروج آن  دودميو سپس بررسي  ددوميبراي تعيين اهميت کليدها ابفدا هر يك را از مدار خارج 

هزينه خامودووي . هر کليدي که با خروج خود باعا دووود گذاردبه چه ميزان در هزينه خامودووي تاثير مي

بيان  توجه به آن چه که بااز اهميت بيشفري در قابليت اطمينان سيتف  برخوردار است.  بيشفري ايجاد دود

 تجهيزشماره  7 2 8 4

 احتمال خروج ژنراتور 27/2 28/2 24/2 22/2

 احتمال خروج ترانس 22/2 28/2 28/2 22/2
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هر  با خروجدارند به طوري که بيشفري را نتبت به کليدهاي قدرت ميت ها اهاورماتورژنراتورها و ترانتدود 

ژنراتورها و مي توان ابفدا روي . بر اين اسووواس دوووودمييك از سووويتوووف  يك وااد توليدي از مدار خارج 

ي مخفلف براي کليدهاي قدرت در هااالتي مفااوتي را در ن ر گرهت و سووپس هااالت ترانتوواورماتورها 

يافد و از کار ب پتووت هشووار قوياگر االفي را در ن ر بگيري  که هقط يكي از کليدهاي . دووودمين ر گرهفه 

و همه بارها تامين  دهدميسيتف  خامودي ن هاي سويتوف  در مدار بادوند،اورماتورهمه ژنراتورها و ترانتو

و است. يعني دکه از اتصوال يك و ني  کليدي براي اتصال باس بارها اسفااد  دد  دووند. علت آن اسوت مي

تواند هر يك از دو باس بادوود. هر ژنراتور ه  ميباس بار وجود دارد و هر بار قاب  تغذيه از هر دو باس بار مي

-3) دك  زمان از مدار خارج دوندبراي ايجاد خامودي بايد اداق  دو کليد به طور ه  بارها را تغذيه نمايد.

  .دهده دو باس را نشان ميربيع باالت اتصال بارهاي قوچان و خواجه( 0

 

 باس باردو به  بارهااتصال ( 0-3) دك 

 

ا روي و ابفددر ن ر گرهفه دود ها و ژنراتورها بايد اهميت بيشفري اورماتورطور که ذکر دد براي ترانتهمان

 و بعد در هريك از اين االات دودروي دهد بحا از مدار  هاآن خارج ددن يي که ممكن است برايهااالت

در . وددميتعيين براي تعمير و نگهداري  هاو اهميت آن دودميانجام گيري براي کليدهاي سيتف  تصمي 

واقعيت  . دردودميگرهفه در ن ر  هااورماتوردوتايي از ژنراتورها و ترانتيكفايي و ي هااين مراله هقط ترکيب

ز يك ا براي هر آن با ه  در مدار نبادند.آيد که سوه ژنراتور در يك سويتوف  با چهار ژنراتور کمفر پيش مي

 .که عدد مربوط به آن کوچك است دد  استيك اافمال خروج در ن ر گرهفه  اورماتورهاترانتوژنراتورها و 
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در ه  ضوورب  هابخواهند از سوويتووف  خارج دوووند اافمال خروج آن اورماتورترانتوووقفي که سووه ژنراتور يا 

اافمال خارج ددن سه ژنراتور يا  دهدميوچكفر خواهد دد که نشان و باز ه  عدد به دست آمد  ک دودمي

  از سيتف  بتيار ک  است.اورماتور ترانت

 :گرددي زير بررسي ميهادر االت اورماتورهاترانتدر ادامه خامودي نادي از خروج ژنراتورها و 

 خروج يك ژنراتوراالت الف: 

 اورماتورترانتخروج يك االت ب:

 اورماتورترانتژنراتور و يك  خروج يكاالت ج: 

 اورماتورترانتخروج دو ژنراتور و يك االت د: 

 و يك ژنراتوراورماتور ترانتخروج دو االت  : 

 خروج دو ژنراتوراالت و: 

 اورماتورترانتخروج دو االت ز: 

چهار  بادوود. براي مثال براي خروج يك ژنراتوري بالا خود داراي چندين االت مخفلف ميهاهريك از االت

، و خروج ژنراتور 3، خروج ژنراتور دوومار  0، خروج ژنراتور دوومار  1االت وجود دارد: خروج ژنراتور دوومار  

ي قدرت در هر يك از االات هوق الذکر براي ژنراتورها و هاي يكفايي کليدهادر ن ر گرهفن ترکيب .4دمار  

ي دو اهنخواهد دادت. به همين دلي  ترکيب ترانتواورماتورها هيچ تاثيري بر مقدار بار تامين نشد  سيتف 

ي مخفلف هاگيرد، يعني در هر االت از هات االت هوق ترکيبتايي کليدهاي قدرت مورد بررسوووي قرار مي

ي اهگردد. خروج ترکيبر بار تامين نشد  سيتف  تعيين مي. سپس مقدادودميدوتايي کليدها از مدار خارج 

تيار ب هازيرا اافمال رخداد خروج همزمان اين ترکيب دودمين ر گرهفه ن نيز در هاسوه تايي و بيشفر کليد

ي دو تايي آن به لووورت زير تعيين هاترکيبکليد وجود دارد که تعداد  04سوويتووف   در اين. بادوودک  مي

 : دودمي

(3-6) 24 24!
276

2 22! 2!
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االت  076خامودي هر باس نادي از هريك از  هااورماتورترانتي خروج ژنراتورها و هابراي هر يك از االت

نادووي از خروج کليدهاي  iگردد. براي مثال چنانچه خامودووي باس خروج ترکيب دوتايي کليدها تعيين مي

، 4، هنگام خروج ژنراتور 3، هنگام خروج ژنراتور 0، هنگام خروج ژنراتور 1هنگام خروج ژنراتور  0و  1دمار  

تعيين دوود  بادوود. بار تامين  4و  3ي اورماتورهاترانتووو ... و هنگام خروج همزمان  1نگام خروج ترانس ه

برابر با مجموع االوو  ضوورب اافمال وقوع  0و1نادووي از خروج کليدهاي  iنشوود  مورد انف ار در باس 

 ر االت مي بادد. به عبارت ديگر:ي هوق در مقدار خامودي ايجاد دد  در اين باس در ههااالت

(3-7) 
lk

ij

gt

j

j

lk

i x

N

PELNS ,

1

, 


 

jP اافمال رخداد االت :j  اورماتورهاترانتاز خروج ژنراتورها و 

lk
ij

x
از خروج ژنراتورها و   jدر االت  ,lkنادوووي از قطع کليدهاي  i: مقودار بار تامين نشووود  در باس ,

 اورماتورهاترانت

gt
Nاورماتورهاترانتي خروج ژنراتورها و ها: تعداد االت 

lk
i

ELNS
 ,lkهنگام قطع کليدهاي  i: بار تامين نشد  مورد انف ار در باس ,

 

 تعيين هزينه مورد انتظار بار تامين نشده ناشي از خروج کليدها -8-2-2

 

ي هاطور که ذکر دوود براي هر يك از بارها هزينه بار تامين نشوود  در ن ر گرهفه دوود  اسووت. هزينههمان

هنگام خروج خامودوي بارهاي مخفلف با ه  مفااوت اسوت. براي تعيين اهميت کليد بايد مشخص گردد که 

آن کدام بارها و به چه ميزان تامين نشوود  اند. قطع برخي از تجهيزات منجر به خامودووي يك بار مشووخص 

ين بادي . در امي     گردد به گونه اي که مجبور به کاهش بار گردد ولي باعا کاهش ظرهيت توليد مينمي

.قطع برخي از کليدها منجر به خامودي يك دوندکاهش داد  مي هااالت کليه بارها به نتبت توان نامي آن

. هزينه مورد انف ار بار تامين نشود  نادي از قطع دو کليد مشخص برابر با مجموع دوودمييا چند بار خاص 



52 

 

االوو  ضوورب مقدار بار تامين نشوود  مورد انف ار هر مصوورف کنند  نادووي از قطع اين دو کليد در هزينه 

 بادد.کنند  ميخامودي آن مصرف

(3-1) 
i

N

i

l,k
i

l,k KELNSECNSL
L


1

 

lk
ECNSL

 ,lk: هزينه مورد انف ار بار تامين نشد  نادي از قطع کليدهاي ,

iK هزينه خامودي يك مگا وات ساعت بار در باس :i  هنگام قطع کليدهايlk, 

 

 خروج يک ژنراتور

 

مگاوات  502توليد ظرهيت به تنهايي از مدار خارج دوووود  اورماتوردر االفي که يك ژنراتور يا يك ترانتووو

براي خروج يك ژنراتور از مدار  مگاوات است . 13خواهد بود و مقدار باري که سويتف  نمي تواند تامين کند 

 چهار االت وجود دارد: 

 1تور دمار  خروج ژنرا: 1االت الف 

  0خروج ژنراتور دمار  : 0االت الف 

 3خروج ژنراتور دمار  : 3االت الف 

  4خروج ژنراتور دمار  : 4االت الف 

اافمال  .بادنددر مدار مي 1االفي است کليه ژنراتورها و ترانتاورماتورها به جز ژنراتور دمار   1االت الف 

و اافمال در مدار بودن ژنراتورها و  1وج ژنراتور دوومار  رخداد اين االت برابر با االوو  ضوورب اافمال خر

ميزان بار تامين نشد  سيتف  را هنگام خروج ژنراتور دمار   (4-3)جدول  بادد.ي ديگر ميهااورماتورترانتو

البفه بايد توجه کرد که به علت زياد بودن  .دهدميي دوتايي کليدهاي قدرت را نشوووان هاو خروج ترکيب 1

به عنوان نمونه اي از نفايج آورد   076تا  049ي هاترکيبهقط  ي مخفلف دوتوايي کليدهاهواتعوداد ترکيوب

با توجه به يكتان بادد. مي 17و  11به معني خروج همزمان کليدهاي دمار   049االت دمار   دد  است.
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به باس بارها چنان چه هر يك از ژنراتورها از مدار  ها¬بودن ظرهيت ژنراتورها و يكتان بودن نحو  اتصال آن

 ( تكرار مي گردد. 4-3خارج دوند نفايج جدول )

چون اافمال خروج هر يك دوند چهار االت با ه  مفااوت مي گرهفه دودوقفي که اافمال خروج را در ن ر 

 .دهدميرا نشان  3راي االت الف مورد انف ار ببار تامين نشد   (5-3)در جدول  بادد.از ژنراتورها مفااوت مي

 .بادوونددر مدار مي 3االفي اسووت که کليه ژنراتورها و ترانتوواورماتورها به جز ژنراتور دوومار   3االت الف 

ي مخفلف دوتايي کليدها را هاو قطع ترکيب 3( هزينه خامودوووي مورد انف ار براي االت الف 6-3جودول )

 دهد. نشان مي

 

 خروج يک ترانسفورماتور

 

 ي زير را در ن ر گرهت: هابراي خروج يك ترانتاورماتور از مدار مي توان االت

 1: خروج ترانتاورماتور دمار  1االت ب 

  0: خروج ترانتاورماتور دمار  0االت ب 

 3: خروج ترانتاورماتور دمار  3االت ب 

  4: خروج ترانتاورماتور دمار  4االت ب 

در مدار بادند. مقدار  1ا و ترانتاورماتورها به جز ترانتاورماتور دمار  االفي است کليه ژنراتوره 1االت ب 

-3بادد. جدول )ي خروج يك ترانتاورماتور يا يك ژنراتور يكتان ميهابار تامين نشود  در هر يك از االت

مال دهد. با توجه به يكتان نبودن اافرا نشان مي 3( بار تامين نشود  براي خروج ترانتواورماتور دومار  7

خروج ژنراتورها و ترانتاورماتورها بار تامين نشد  مورد انف ار نادي از قطع يك ژنراتور يا يك ترانتاورماتور 

ي مخفلف هاهنگام خروج ترکيب 3( بارتامين نشد  مورد انف ار براي االت ب 1-3مفااوت است. در جدول )

را  3خامودي مورد انف ار براي االت ب ( مقدار هزينه 9-3دوتايي کليدها نشوان داد  دود  اسوت. جدول )

 دهد.نشان مي
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 خروج دو ژنراتور 

 

تعداد  مي بادووود. مگاوات 163بار تامين نشووود   ومگاوات اسوووت  372توليد برابر ظرهيت  اوالتدر اين 

 ي ممكن براي اين االت به لورت زير است : هاترکيب

  0و1: خروج ژنراتور 10و االت 

  3و1 : خروج ژنراتور13و االت 

  4و1: خروج ژنراتور 14و االت 

  3و0: خروج ژنراتور 03و االت 

 4و0: خروج ژنراتور 04و االت 

  4و3: خروج ژنراتور 34و االت 
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در مدار  0و دمار   1االفي است که کليه ژنراتورها و ترانتاورماتورها به جز ژنراتورهاي دمار   10و االت 

 بادند. مي

ي مخفلف دوتايي کليدها نشووان داد  هاو قطع ترکيب 34و ر تامين نشوود  براي االت با( 12-3)در جدول

ي مخفلف دوتايي هاو قطع ترکيب 34و بار تامين نشد  مورد انف ار براي االت ( 11-3)دود  است. جدول 

 يهاو قطع ترکيب 34و هزينه خامودووي مورد انف ار براي االت  (10-3)دهد. در جدول کليدها نشووان مي

 مخفلف دوتايي کليدها ارائه دد  است. 

 

 خروج دو ترانسفورماتور

 

د. بادووبار تامين نشوود  هنگام خروج دو ترانتوواورماتور برابر با بار تامين نشوود  هنگام خروج دو ژنراتور مي

 ي خروج دو ترانتاورماتور به لورت زير است : هااالت

 0و1: خروج ترانتاورماتورهاي دمار  10ز االت 

  1و3: خروج ترانتاورماتورهاي دمار  13ز  االت

  1و4: خروج ترانتاورماتورهاي دمار  14ز االت 

  0و3: خروج ترانتاورماتورهاي دمار  03ز االت 

  0و4: خروج ترانتاورماتورهاي دمار  04ز االت 

  3و4: خروج ترانتاورماتورهاي دمار  34ز االت 

( نشان داد  13-3ي مخفلف دوتايي کليدها در جدول )هابو قطع ترکي 34ز بار تامين نشود  براي االت 

ي مخفلف دوتايي هاترکيب و قطع 34ز ( بار تامين نشد  مورد انف ار براي االت 14-3است. جدول )دد 

ي هاو قطع ترکيب 34ز ( هزينه خامودي مورد انف ار براي االت 15-3دهد. جدول )کليدها را نشوان مي

 دهد.نمايش مي مخفلف دوتايي کليدها را
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 فورماتوريک ژنراتور و يک ترانس خروج
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خودش از مدار بيرون رهفه بادوود. دووبيه االت خروج يك  که يك ژنراتور به همرا  ترانس مفصوو  به ياالف

با ه  هرق دارد مقدار بار  هااافمال خروج آنچون ولي بادوود ژنراتور يا االت خروج يك ترانتوواورماتور مي

 .ترکيب مخفلف اسووت 16اين االت خود دووام  نشوود  مورد انف ار در دو االت مفااوت خواهد بود. تامين

. دمار  اول مربوط به ژنراتور و دمار  دهدمينشان با ذکر دمار  ژنراتور و ترانس  هااين ترکيب 16-3جدول 

 .باددمي اورماتوردوم مربوط به ترانت

 

 اورماتورترانت ترکيب دو تايي ژنراتور و( 16-3)جدول 

اورماتوري يك ژنراتور و يك ترانتهااالت  

11االت ج  01االت ج   31االت ج   41االت ج    

10االت ج  00االت ج   30االت ج   40االت ج    

13االت ج  03االت ج   33االت ج   43االت ج    

14االت ج  04االت ج   34االت ج   44االت ج    

 

و ترانتاورماتور دمار   1ا و ترانتاورماتورها به جز ژنراتور دمار  االفي است که کليه ژنراتوره 10ج االت 

بادوود بار تامين نشوود  برابر با االفي در االفي که دوومار  ژنراتور و ترانس با ه  برابر بادووند. در مدار مي 0

ين مگاوات و بار تام 372توليد در اين االت  .اسووت که يك ژنراتور يا يك ترانتوواورماتور خارج دوود  بادوود

تامين نشد  برابر با  و ژنراتور مفااوت است بار اورماتوردر االفي که دمار  ترانتمگاوات اسوت.  163نشود  

مگا وات و  002از مدار خارج دد  بادند. توليد در اين االت  ترانتاورماتوراالفي است که دو ژنراتور يا دو 

 بادد.مگا وات مي 313بار تامين نشد  

ي مخفلف هاو قطع ترکيب 3و ترانس دمار   0ن نشد  را هنگام خروج ژنراتور دمار  بار تامي( 17-3)جدول

و قطع  03ج بار تامين نشووود  مورد انف ار براي االت  (11-3)جدول  دهود.دوتوايي کليودهوا نشوووان مي

مقدار هزينه خامودووي مورد انف ار ( 19-3)دهد. در جدول ي مخفلف دوتايي کليدها را نشووان ميهاترکيب

 تايي کليدها نشان داد  دد  است.ي مخفلف دوهاقطع ترکيب و 03ج اي االت بر
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  فورماتورو يک ترانسخروج دو ژنراتور 
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 ارائه دد  است.  (02-3)در جدول ترانتاورماتوري مربوط خروج دو ژنراتور و يك هاترکيب

 

 اورماتورترکيب دوتايي ژنراتورها و يك ترانت (02-3)جدول

اورماتورژنراتور و يك ترانت ترکيب دوتايي  

101االت د  131االت د   141االت د   031االت د   041االت د   341االت د    

100االت د  130االت د   140االت د   030االت د   040االت د   340االت د    

103االت د  133االت د   143االت د   033االت د   043االت د   343االت د    

104االت د  134االت د   144د  االت  034االت د   044االت د   344االت د    

 

را نمايش  ترانتاورماتورست و عدد سوم دمار  هادر جدول بالا اعداد اول و دوم نشوان دهند  دمار  ژنراتور

 0و1به جز ژنراتورهاي دمار   هاترانتاورماتورژنراتورها و  کليهمبين االفي اسوت که  103د االت  .دهدمي

چنانچه دوومار  ترانتوواورماتور هنگام خروج دو ژنراتور و يك  بادووند.در مدار مي 3ر  دووماترانتوواورماتور و 

مگا وات و  002گا  ظرهيت توليد خارج دد  با دمار  دو ژنراتور خارج دد  مفااوت بادد آنترانتواورماتور 

يكي از دو ژنراتور خارج دد  با دمار  ترانتاورماتور بادد. چنان چه دمار  مگا وات مي 313بار تامين نشد  

 .باددمگا وات مي 163مگا وات و بار تامين نشد   372خارج دد  يكي بادد آن گا  ظرهيت توليد 

ي مخفلف دوتايي کليدها را نشوووان  هاو قطع ترکيب 030د بار تامين نشووود  براي االت ( 01-3)جودول 

ي مخفلف  هاو قطع ترکيب 300د بار تامين نشووود  مورد انف ار براي االت ( 00-3)در جودول دهود. مي

هزينه خامودي )عدم تامين بار( مورد انف ار را براي ( 03-3)جدول دوتايي کليدها نشوان داد  دود  اسوت.

 دهد. ي مخفلف دوتايي کليدها ارائه مي هاو قطع ترکيب 030د االت 
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 و دو ترانسفورماتور يک ژنراتور خروج

 

و يك ژنراتور مانند خروج دو ژنراتور و يك  ترانتاورماتورام خروج دو مقادير مربوط به بار تامين نشود  هنگ

است. دو دمار  اول مربوط به ترانتاورماتور خارج دد  و دمار  سوم مربوط به ژنراتور خارج ترانتواورماتور 

 بادد. دد  مي

 هاي موجود به لورت زير است:تعداد االت

 

 يك ژنراتورو  ترانتاورماتورترکيب دوتايي ( 04-3)جدول

و يك ژنراتورترانتاورماتور ترکيب دوتايي   

101االت    131االت     141االت     031االت     041االت     341االت      

100االت    130االت     140االت     030االت     040االت     340االت      

103االت    133االت     143االت     033االت     043االت     343االت      

104ت   اال 134االت     144االت     034االت     044االت     344االت      

 

و  0و1مبين االفي است که کليه ژنراتورها و ترانتاورماتورها به جز ترانتاورماتورهاي دمار   103  االت 

ر خارج بادند. هنگام خروج دو ترانتاورماتور و يك ژنراتور چنانچه دمار  ژنراتودر مدار مي 3ژنراتور دمار  

وات و بار تامين مگا   002گا  ظرهيت توليد دود  با دومار  دو ترانتواورماتور خارج دود  مفااوت بادد آن

بادد. چنانچه دمار  ژنراتور خارج دد  با دمار  يكي از دو ترانتاورماتور خارج دد  مگا وات مي 313نشد  

 بادد. وات ميمگا   163  وات و بار تامين نشدمگا 372گا  ظرهيت توليد يكي بادد آن

هاي مخفلف دوتايي کليدها نشان و قطع ترکيب 030  ( مقادير بار تامين نشد  براي االت 05-3)در جدول 

هاي مخفلف و قطع ترکيب 030  ( بار تامين نشد  مورد انف ار براي االت 06-3داد  دود  اسوت. جدول )
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و قطع  030  نه خامودوووي مورد انف ار براي االت هزي( 07-3) دهد. در جدولدوتايي کليدها نشوووان مي

 هاي مخفلف دوتايي کليدها نشان داد  دد  است.ترکيب
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بر هزينه بار تامين نشده  هاليدها با توجه به تاثير خروج آنتعيين اهميت ک -8-2-8

 مورد انتظار

 

براي اين من ور مفوسووط بار  .گيردام ي مخفلف انجهااي روي االتمقايتووه ياهفن اولويت کليدها بايدبراي 

ا در ژنراتوره و اورماتورهاترانتي که براي ي مخفلاهاي دوتايي کليدها در االتهاتامين نشود  براي ترکيب

در اين بخش هزينه مورد انف ار بار هنگام قطع دو کليد با هرض اين که  .يدآ، به دست ميدودميگرهفه ن ر 

گردد. براي اين من ور بادوود محاسووبه مي( 0-3)و ژنراتورها مطابق جدول  اهترانتوواورماتوراافمال خروج 

گردد تا ک  ي بيان دد  با ه  جمع ميهاهزينه مورد انف ار خامودوي نادي از قطع دو کليد در کليه االت

ا ت دووودميتقتوي   هاآيد. سووپس بر تعداد ک  االتهزينه مورد انف ار نادوي از قطع اين دو کليد به دسوت

ها و ژنراتورها را از اورماتورخواهي  به نحوي اثر ترانتدر واقع با انجام اين کار مي مفوسوط آن به دسوت آيد.

 ها را بررسي کني .را در کنار ه  قرار دهي  وآندو تايي کليدها قطع بين برد  تا بفواني  همه االات 

 1xد هزينه مورد انف ار عدم تامين بار قطع بادووو 0و1اتااق بيافد و کليدهاي  1براي مثوال اگر االت الف  

قطع بادوود هزينه مورد انف ار عدم تامين بار  0و1اتااق بيافد و کليدهاي  0بادوود، اگر االت الف تومان مي

2x نف ار عدم تامين قطع بادوود هزينه مورد ا 0و1اتااق بيافد و کليدهاي  3بادوود، اگر االت الف تومان مي

قطع بادد هزينه مورد انف ار عدم تامين  0و1اتااق بيافد و کليدهاي  4بادد، اگر االت الف تومان مي 3xبار 

ي مخفلف را به دست آورد  دود. اگر بخواهي  هاي االتهابادود، و به همين ترتيب هزينهتومان مي 4xبار 

محاسوووبه کني  بايد مقاديري را که براي  هاينوه مورد انف وار عدم تامين بار با در ن ر گرهفن کليه االتهز

ي مخفلف به دسوت آمد  اسووت با ه  جمع دود هاي االتهاهزينه 844321 ... xxxxx  تعداد .

تقتي  مي کني  و  هااالت را بر تعداد ک  هاعم  مجموع هزينهاست. بعد از انجام اين  14برابر  هاک  االت

ي کليدها مقدار مفوسووط هابراي تعدادي از االت (01-3)      در جدولآوري . مفوسووط آن را به دسووت مي

 دد  است.  نشان داد 
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ي مخفلف دوتايي قطع کليدها نشان داد  ها( هزينه مورد انف ار بار تامين نشد  براي ترکيب3-3در دوك  )

روي محور قطع  062بادوود. براي مثال عدد مي 076تا  1از  هامبين دوومار  االت دوود  اسووت. محور اهقي

ي دوتايي قطع کليدها ها( براي تعدادي از ترکيب01-3دهد. در جدول )را نشوووان مي 03و  11کليودهواي 

 . چون تعداد ترکيبات دوتايي کليدها زياد است وهزينه مورد انف ار بار تامين نشود  نشوان داد  دود  اسوت

( 3-3ي دوتايي قطع کليدها  هزينه مورد انف ار بار تامين نشد  يكتاني دارند، در دك  )هابتياري از ترکيب

اند. اين عام  باعا دوود  است که دك  واضح نبادد. براي بتوياري از نقاط تقريبا بر روي ه  منطبق دود 

( 3-3اي که نمودار دك  )  به گونهي مخفلف قطع دو کليد را تغيير دادهاگذاري ترکيبوضوح بيشفر دمار 

روي  062گذاري نقطه ( به لوورت لوعودي درآيد. دقت دوود که به دلي  تغيير دمار 4-3مطابق دوك  )

است. به  11و  17بادد بلكه به معني قطع کليدهاي نمي 03و  11محور اهقي ديگر به معني قطع کليدهاي 

گذاري رات دوومار لوو  مطلب از ارائه جزئيات تغييدوودن از ادلي  جلوگيري از دوولوغ دوودن دووك  و دور

 جلوگيري دد  است.
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 ي دوتايي کليدهاهاهزينه مورد انف ار بار تامين نشد  مرتب دد  براي ترکيب (4-3)دك  
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 ي دوتايي قطع کليدهاهاشماره ترکيب
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ي مخفلف دوتايي ها( هزينه مورد انف ار بار تامين نشووود  هنگام قطع ترکيب4-3( و )3-3ي )هادر دوووك 

ست در االي که بايد اهميت يك کليد به تنهايي در مقايته با ساير کليدها به دست آيد. کليدها رس  دد  ا

مي بادوود را پيدا  هادر آن iي دوتايي کليدها که کليد ها، کليه ترکيبiآوردن اهميت کليد براي به دسووت

تي  تق هارا با ه  جمع کرد  و بر تعداد اين ترکيب هاشود  اين ترکيبکرد  و هزينه مورد انف ار بار تامين ن

( 5-3نفايج به دسوت آمد  براي اهميت کليدها در دك  )بادود. مي iکني . اين عدد مبين اهميت کليد مي

نشان داد   هاشد  آن( دمار  کليدها و هزينه مورد انف ار بار تامين ن5-3نشوان داد  دود  اسوت. در دك  )

داراي اهميت بتيار بيشفري نتبت به  04و  03و  00دهد که کليدهاي ( نشان مي5-3دود  اسوت. دك  )

ريزي تعمير و نگهداري مورد توجه بيشووفري قرار گيرد. با دقت در بادوود و بايد در برنامهکليدهاي ديگر مي

دوند. با توجه به  ز طريق اين کليدها تغذيه ميا 63که بارهاي دانشجو و پتت  دودمي( مشاهد  1-3دك  )

( اين دو بار بيشووفرين هزينه خامودووي را دارند و در نفيجه کليدهاي مفصوو  به آنها از اهميت 3-3جدول )

ند. بايد کبادوند. بنابراين تحلي  سيتف  نفيجه به دست آمد  از محاسبات را تصديق ميدار ميربالايي برخو

نگهداري مورد توجه ريزي تعمير و هميت کليد و دوورايط خرابي کليد بايد در برنامهدقت دووود که دو عام  ا

 قرار گيرد.

به چند دسفه تقتي  نمود.  توانمي(، کليدها را 5-3با توجه به اهميت کليدها نشوان داد  دود  در دوك  )

يك گرو  قرار بادوووند در که داراي اهميت بتووويار زيادي مي 04و  03و  00براي مثال کليدهاي دووومار  

داراي اهميت نتوبفا يكتاني بود  و اهميت کمفري  01و  13و کليدهاي  1-12گيرند. کليدهاي دومار  مي

 14-02گيرند. گرو  سوم دام  کليدهاي دمار  نتوبت به گرو  اول دارند. اين کليدها در گرو  دوم قرار مي

 10و  11ادوووند. گرو  چهارم کليدهاي ببادووود که از اهميت کمفري نتوووبت به گرو  دوم برخوردار ميمي

نتبت به کليدهاي ديگر کمفرين تاثير را بر  هابادند. يعني خروج آنبادند که داراي کمفرين اهميت ميمي

 دهد.( اهميت کليدهاي پتت را به لورت دقيق نشان مي09-3گذارد. جدول )قابليت اطمينان سيتف  مي
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 توس کيلو ولت  032شار قوي هاي پتت هکليد اهميت (5-3)دك  

 

 

 

 توس کيلو ولت 032پتت هشار قوي کليدهاي  اهميت( 09-3)جدول 

 شماره کليد 77 72 71 74 22 75 71 73

 متوسط هزينه مورد انتظار بار تامين نشده 235822 235822 231176 23324 23324 832763 832763 837281

 شماره کليد 76 1 72 1 7 2 4 8

 متوسط هزينه مورد انتظار بار تامين نشده 837124 832318 832318 838215 838232 838232 838521 838512

 شماره کليد 3 27 78 6 5 28 22 24

 متوسط هزينه مورد انتظار بار تامين نشده 838676 834735 834735 831212 831246 838343 832621 831161
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 هص  چهارم

تعيين درايط خرابي تجهيزات پتت هشار 

 کيلو ولت توس 032قوي 

 

 

 

 

 مقدمه  -4-7

 

زات تجهي ددهاي قب  ذکر طور که در هص پردازي . همانتجهيزات مي يدر اين هص  به تعيين درايط خراب

دهند. ابفدا در مورد تعيين درايط خرابي موجود در سويتوف  را ترانتاورماتور و کليدهاي قدرت تشكي  مي
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 دووود. سووپس به تعيين دوورايطمطالبي عنوان مي دووودهايي که براي آن انجام ميآزمايشترانتوواورماتور و 

 .دودخفه ميهاي آن پرداآزمايشو  خرابي کليدهاي قدرت

ادد. بمي     اطلاعات در مورد نحو  عملكرد تجهيزات به يك سري خرابي تجهيزات نياز براي تعيين درايط 

کمك گرهت. هر يك از اين  دوووودهايي که براي تجهيزات اسوووفااد  ميآزمايشتوان از براي اين من ور مي

 کنند.گيري ميها پارامفرهايي از تجهيزات را انداز آزمايش

 

 ترانسفورماتور -4-2

 

 وراتترانتاورمبادد. هاي قدرت آن مياتورمربوط به ترانتواورمت بخش زيادي از سورمايه يك سويتوف  قدر

تجهيزات مه  و اياتي در سيتف   در بينبادود. در انفقال بار ميقدرت به عنوان يك عنصور مه  و کليدي 

قدرت، ترانتواورماتور قدرت از اهميت بالايي برخوردار اسوت. اگر خطايي در ترانتاورماتور قدرت روي دهد 

  ريزي نشددود. به همين دلي  خطاهاي برنامههاي طولاني غير قاب  قبول در سويتف  ميوقاهباعا ايجاد 

ف  گذارد. تامين قابليت اطمينان سيتر قابليت اطمينان سيتف  ميوابتوفه به ترانتواورماتور نفايج مهمي د

 :]11[دوديك پروسه دو مراله اي است که به لورت زير بيان مي

 ها براي جلوگيري از به وقوع پيوسووفن خطاهاي آدووكارسووازي خطاهاي مه  در مراله تشووكي  آن

 خطرناک و جدي ديگر

 ق  زمان ممكناسفراتژي جايگزيني واادهاي خراب دد  در ادا 

رود، پارامفرهاي هيزيكي به عنوان هوايي کوه براي تشوووخيص عيوب ترانتووواورمواتور به کار ميآزموايشدر 

دوووند. اين پارامفرها نتووبت به طول عمر اتوواس خطاهاي مه  اسووفااد  مي تشووخيص هايي برايدوواخص

يقات يادي دادووفه بادووند. تحقالكفريكي ترانتوواورماتور وابتووفگي زبادووند و بايد با قدرت مكانيكي و ديمي

زيادي در زمينه دوناسوائي و معرهي برخي از خصوولويات عايق ترانتوواورماتور که نتبت به درايط خرابي 

 بادند، انجام دد  است.ترانتاورماتور بتيار اتاس مي

د. ادبعملكرد سيتف  قدرت در درايط عادي تابعي از درايط عايقي در تجهيزات الكفريكي در زمان خاص مي

رامفرهاي اسووال تخمين زد  دوود  اسووت. پ 32براي بيشووفر ترانتوواورماتورهاي قدرت طول عمري در ادود 
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مطالعاتي بر روي طول  cigreزيوادي وجود دارنود که در تعيين اين طول عمر دخالت دارند. گرو  تحقيقاتي 

هاي قدرت پيشنهاداتي را تف در سي هاآن ريزي جايگزينيبرنامهعمر ترانتواورماتور انجام داد  است و براي 

ارائه کرد  اسووت. وقفي که يك ترانتوواورماتور در يك موقعيت خاص براي تحوي  دادن توان در سوويتووف  

 که .به غير از دلاي  هني40مناسب نبادد مي توان هرض کرد که طول عمر ترانتاورماتور به پايان رسيد  است

توان براي آن نام برد. بر اين اساس مي   غير هني ه  ميدووند، دلايباعا خروج ترانتواورماتور از مدار مي

 :]11[ترانتاورماتور در ن ر گرهتيك توان سه عام  زير را براي پايان طول عمر 

 عوام  اسفراتژيكي .1

 عوام  اقفصادي .0

 عوام  هني  .3

 رابطه خطي بينيك ترين االت زماني اسووت که آلايد ر، اتوبراي تشووخيص دوورايط خرابي يك ترانتوواورم

 تغييرات پارامفرهاي ترانتاورماتور و طول عمر آن وجود دادفه بادد ولي در عم  اين رابطه غيرخطي است.

 هاي ترانسفورماتور آزمايش -4-8

 

هايي را براي آن در ن ر بگيري . در االت عادي تعداد براي تعيين دوورايط خرابي ترانتوواورماتور بايد ورودي

ها را انفخاب کني  که بادوود. به همين دلي  بايد آن دسووفه از وروديمي ها )دوورايط( بتوويار زياداين ورودي

 تاثيري بيشفري در عملكرد ترانتاورماتور دادفه بادند.

هايي روي پارامفرهاي آزمايشبراي تعيين دووورايط و کيايت عملكرد ترانتووواورماتور هر چند وقت يك بار 

 چه که در واقعيت وجود دارد مقايته دد  و برايا آنگيري دود  بدوود و مقادير انداز مخفلف آن انجام مي

عوض ايد بروغن ترانتاورماتور  آيا. براي مثال گرددگيري مياين که چه عملي بايد انجام دود تصمي تعيين 

 دود يا با انجام هعاليت تعمير و نگهداري مي توان از همان روغن اسفااد  کرد.

اي هاي توليهاي مهندسوان لونعت برق بود  است. برنامهاز نگرانيعملكرد با قابليت اطمينان بالا هميشوه 

 IEEE P1434دود  است. اسفانداردرائه زات الكفريكي در اداکثر ظرهيت کاري اهيمفعددي براي نگهداري تج

 43BSدرلوود از خطاهاي دروني ترانتوواورماتور خطاهاي الكفريكي اسووت. اسووفانداردهاي  32کند که بيان مي

                                                           
42  End of Life (EOL) 

43  British Standards 
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اند. در اين مبحا به پيشووونهاد داد  هااتوربراي ترانتووواورم هاي مخفلاي را در سوووه گرو آزمايش 44IEC و

هايي که بر روي ترانتاورماتورها به من ور کنفرل کيايت و يا دناسائي خطاهاي به بندي انواع آزمايشکلاسه

 .]03[دودخفه ميوجود آمد  پردا

 45هاي مرسومآزمايش .1

 46هاي نوعيآزمايش .0

 47يژ هاي وآزمايش .3

به سطح ولفاژ ها آزمايشدود ولي در دو مورد ديگر ها براي هتفه ترانتاورماتورها انجام مينوع اول آزمايش

 هاي زير را انجامبنديها مي توان طبقه. براي هر يك از انواع آزمايشبتووفگي دارندو ظرهيت ترانتوواورماتور 

  :]03[داد

 هاي مرسومآزمايش -الف

 الكفريكآزمايش دي 

 هاي پارامفريكزمايشآ 

 هاي نوعي آزمايش -ب

 اهزايش دما 

  آزمايش ضربه 

 آزمايش ويژ  -ج

   اتصال کوتا 

 نامفعادلي جريان 

 تعادل مغناطيتي 

  امپدانس مولاه لار 

  سطح نويز 

                                                           
44  International Electrotechnical Commission 
45  Routine  

46  Type  

47  Special  
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  تخليه جزئي 

 بندي نشان داد  دد  است.( اين طبقه1-4در دك  )

الكفريك، ضوووربه و تخليه جزئي آزمايش هاي ديتوان گات که ميهاي بيان دووود  بوا توجوه بوه آزموايش

ترين آزمايش براي تشخيص سلامت دهند. در اين ميان رايجمعيارهايي را براي وضعيت عايق سيتف  ارائه مي

، قابليت پيچيپيچ آزمايش ضربه است. اين آزمايش قابليت تشخيص توزيع نامناسب ولفاژ در طول سي سوي 

 بندي خطا را دارد.چنين ارائه نفايجي براي کلاسهه  ،نقاط ضعيف عايقي تشخيص

ندگي کنخنك        ترين قتمت يك ترانتاورماتور روغن )عايق( آن است که علاو  بر نقش عايقي، نقش مه 

ن گيرد مربوط به روغمي     هايي که روي ترانتاورماتور لورت آزمايشرا نيز دارد. به همين دلي  بيشفرين 

 است.ترانتاورماتور 

پيچي ترانتواورماتور اسوت که براي اين قتمت ه  ترين قتومت آن سوي روغن ترانتواورماتور مه  پس از

 پيچي )کاغذ( است.ها مربوط به عايق سي دود که بيشفر آنهاي خالي انجام ميآزمايش

 

 

 ]03[هاي ترانتاورماتوربندي آزمايشطبقه( 1-4)دك 
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کني  و در دود مخفصري بحا ميايي که روي ترانتواورماتور انجام ميهآزمايشهاي زير دربار  در قتومت

 دهي .ئه ميامورد هر يك توضيحاتي را ار

 

  43ترين نقطه در هسته ترانسفورماتورگيري درجه حرارت داغاندازه -4-8-7

 

از هتفه  رسد. در اين نقطهدرجه ه  مي 132بادد که در برخي از موارد به مي 112-102اين دما در ادود 

اين دار، دار اللي  .يابددهد، اهزايش ميدرجه ارارت به دلي  تلااتي که در اثر عبور دوار از هتفه روي مي

دود که در بيشفر موارد در ن ر گرهفه مي49بادود. براي قتمت بالاي محا ه روغن درجه ارارتيهتوفه مي

د. اداکثر اين درجه ارارت وقفي اسووت که گيرنترين نقطه يكتووان در ن ر ميآن را با در درجه ارارت داغ

درلد  125گيري در جريان بار کام  و ماکزيم  درجه ارارت مفوسط محا ه وجود دادفه بادد. اين انداز 

اندازي و را دود. اين درجه ارارت تحت تاثير پارامفرهاي طرااي هتفه درلود ولفاژ نامي انجام مي 112يا 

توان به نوع هتوفه اسوفااد  دد  در ترنتاورماتور، ابعاد و دك  ن جمله ميبادود که از آترانتواورماتور مي

اي که هتوفه از آن ساخفه دد  است ادار  کرد. براي تعيين اين نقطه در هتوفه به ويژ  قطر هتوفه و ماد 

چگالي دار توزيع دد  در هتفه تحت  دار اسفااد  نمود. هتفه از خصوليات ارارتي هتفه و چگالي توزيع

يك روش رياضي و تحليلي  .يابدبادد و در اثر کاهش اين خصوليات کاهش ميثير خصووليات هتفه ميتا

 . ارائه دد  است ( 52FDM)تحت عنوان روش اخفلاف محدود براي ياهفن اين نقطه 

ت دود، وقفي که درجه اراراندازي گرم )بار کام ( انجام ميگيري درجه ارارت اين نقطه در درايط را انداز 

گيرد که ثانويه ترانتاورماتور گيري در االي لورت ميدود. اين انداز روغن تثبيت دود آزمايش مفوقف مي

 15گيري هر باز اسوت و تحريك مورد نياز براي ترانتواورماتور اعمال دد  است. مدت زمان براي اين انداز 

گيري را تا وقفي که اخفلاف بين  گيرد. اين اندازسواعت لورت مي 7دقيقه يك بار اسوت که در مدت زمان 

                                                           
48  Hot Spot Temperature (HST) 

49  Top Oil Temperature (TOT) 

51  Finite Difference Method  
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هتفه ترانتاورماتور و درجه ارارت بالاي روغن در ک  تر از ني  درجه ثابت دود،  ازدرجه ارارت اين نقطه 

 کني . تكرار مي

 هاي انفگرالدود. براي اين نقطه از روشگيري ميپيچي ترانتاورماتور ه  انداز اين درجه ارارت براي سي 

 دود.دود. اين درجه ارارت باعا خرابي عايق و در نهايت دكتت آن ميسفااد  ميمحدود معين ا

 

 57تخليه جزئي -4-8-2

 

بادد را تخليه هايي که به لوورت موضوعي در عايق ايجاد دود  و هقط محدود به يك قتمت عايق ميجرقه

رابي کام  عايق و دكتت ها به لورت موضعي و ختواند باعا خرابي عايقدود. اين عام  ميجزئي گافه مي

هاي گازي موجود در روغن ترانتووواورماتور يا سوووطوح ها در اار تخليهدوووود. کام  آن در طول زمان مي

 اهفد.هاي موجود در عايق جامد اتااق ميهاي جامد و مايع و يا اار عايق

زن يك مدل خا بادد.ميمدل سواد  دود  براي يك سويتوف  عايقي به لورت يك مقاومت و خازن موازي 

 اار  موجود در روغن )عايق( است.  برايساد  

بادوود. در اين ميان اهزايش دماي غير ترين عام  بروز تخليه پيري عايق و تجمع رطوبت درون عايق ميمه 

هاي الكفريكي دوناخفه دود  است. ولي به دلي  اين که اهزايش ترين عام  پيري عايقمعمول به عنوان مه 

توان گات دووود. پس ميمان مشووخص از عمر يك عايق باعا کاهش رطوبت در عايق ميدر يك مدت زدما 

 تريندووود. مه که در تخليه جزئي نقشووي ندارد و معمولا باعا کاهش نرخ تكرار و دوودت تخليه جزئي مي

هاي تشخيص تخليه جزئي به چهار دسفه ديميايي، خطاهاي دروني ترانتواورماتور تخليه جزئي است. روش

دووود. به دلي  خالوويت غير دووااف بودن روغن معدني روش نوري به ريكي، لوووت و نوري تقتووي  ميالكف

 هاي امروزي کاربرد ندارد.لورت گتفرد  در سيتف 

  هاي عايقي مواد درون و جدار  اار  تجزيه روش دوويميايي : در اثر تخليه جزئي الكفريكي در اار

توان به وجود تخليه جزئي پي برد. روش ديميايي ميپس با آناليز دوند. دد  و در روغن پخش مي

                                                           
51  Partial Discharge (PD) 
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توان به نوع و مقدار رود. از اين روش ميبراي دناسائي اين مواد به کار مي 50آناليز گازهاي ا  نشد 

آيند پي برد. اين روش نوع مي   گازهاي االووو  از تجزيه موادي که در اثر تخليه جزئي به وجود 

بادد ولي قادر به ا که وجود هر گاز نشان دهند  تخليه خالي ميدهد چرتخليه جزئي را نشوان مي

ليتوفي از خطاهاي قاب  آدكارسازي به  IEC60599بادود. اسوفاندارد تعيين مكان تخليه جزئي نمي

 .]04[دهداين روش را به ترتيب زير نمايش مي

 ( 1Dتخليه جزئي با انرژي ک  ) .1

 ( 2Dتخليه جزئي با انرژي زياد ) .0

 ( 1Tدرجه ) 322تر از يي براي دماهاي ک خطاهاي دما .3

700300براي دماهاي خطاهاي دمايي  .4  T (2T ) 

 T700 (3T )براي دماهاي خطاهاي دمايي  .5

  دود گرماي موضعي زيادي ايجاد ميروش لووتي وقفي پالس جريان در داخ  اار  ها ايجاد مي

کند که از دود و اين تبخير يك نيروي مكانيكي ايجاد ميراف خود ميدود که باعا تبخير مواد اط

 با توليد يك موج لوتي همرا  است. وطريق تانك ترانتاورماتور منفشر دد  

 ها است که توسط کميفه هاي الكفريكي توليد دد  از اار روش الكفريكي بر مبناي اخذ پالسIEC 

رد  است. اين روش به دلي  کارايي بالايي که در تشخيص اي براي اين روش منفشر کاسفاندارد ويژ 

 ماهيت تخليه جزئي الكفريكي دارد بتيار مفداول است.

 

 58مقاومت عايق آزمايش -4-8-8

 

توان با اين آزمايش مي. دودانجام مي dcبه لوورت  آزمايشدوود. اين در االت کار انجام نمي آزمايشاين 

د يابايق را نشان داد. مقاومت عايق با اهزايش رطوبت روغن کاهش ميوجود رطوبت، آلودگي يا دكتت در ع

 که به کيايت روغن ه  وابتفه است.

                                                           
52  Dissolved Gas Analysis (DGA) 

53  Insulation Resistance (IR) 
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 54PI آزمايش -4-8-4

 

پس از  دقيقه 12گيري مقاومت عايق در اين آزمايش به آزمايش مقاومت عايق ارتباط دارد و از نتبت انداز 

 آيد.به دست مياندازي پس از را قيقه د 1گيري مقاومت عايق در به انداز اندازي را 

 

 وجود گازهاي نامحلول در روغن آزمايش -4-8-5

 

اکتوويژن، هيدروژن، مفان، اتان، اتيلن،  گازهايدووود. اين آزمايش وجود در اال کار انجام مي آزمايشاين 

ن گازها دهد. از بين اياسوووفلين، مونواکتووويدکربن، دي اکتووويدکربن و نيفروژن را در روغن تشوووخيص مي

هيدروژن اهميت بالاتري دارد. گازهاي نامحلول در روغن ترانتووواورماتور در نفيجه خرابي ايجاد دووود  در 

شارهاي ه يااسفرس  ،ارارت به دلي  گرما،در اثر دكتت در مواد عايقي ترانتاورماتور  سيتف  عايقي است.

 دوند. آيد که باعا خرابي عايق ميالكفريكي گازهايي به وجود مي

 دوند به لورت زير است:دنبال مي آزمايشتعدادي از خطاهايي که با انجام اين 

 هاي گاز يا خلا با امكان تشكي  موج ادعه ايكس در عايق کاغذتخليه جزئي )کرونا( در اباب .1

 تخليه جزئي با انرژي ک   .0

 تخليه جزئي با انرژي بالا  .3

 خطاهاي ارارتي .4

 در روغن سال  در جدول زير آمد  است. ز اين گازهامقادير مربوط به هر يك امحدود  مجاز 

 

 مقادير گازها در عايق روغن( 1-4)جدول

2CO CO 6H2C 4H2C 4CH 2H نوع گاز 

                                                           
54  Polarization Index 
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 ppmمقدار بر اتب  152-52 132-32 012-62 92-02 622-422 14222-3122

 

 اگر خطايي در ترانتاورماتور روي دهد مقادير اين گازها تغيير خواهد کرد.

 

 55DP آزمايش -4-8-6

 

هاي سوولولزي در موادي مانند دووود. در اين روش براي پليمر مولكولبراي عايق کاغذ انجام مي آزمايشاين 

 1222در ادود  DPدود دود.کاغذي که در ترانتاورماتور اسفااد  مياي تخمين زد  ميکاغذ ابعاد و انداز 

توان مي آزمايشرود. براي اين ند اين مقدار به کار ميادارد. البفه براي کاغذهايي که به تازگي سواخفه دود 

 خصوليات زير را در ن ر گرهت:

  در ادود  آزمايشاگر مقدار مربوط به اين  کند.گيري ميقدرت مكانيكي کاغذ را انداز  آزمايشاين

 گا  کاغذ در اين االت قدرت مكانيكي پاييني خواهد دادت. بادد آن 022-152

 غذ اهزايش يابد مقدار ه طول عمر کاهر چDP يابد.کاهش مي 

  براي کاغذهاي جديد مقدارDP  بادد.مي 1222-1422در ادود 

  از آناليز  آزمايشبراي انجام اينfuran دود.اسفااد  مي 

  دود.در اال کار انجام نمي آزمايشاين 

 يك ترانتاورماتور از بادد. درلد خرابي يك عايق درطول عمر ترانتواورماتور تحت تاثير دورايط عايق مي

تغييرات ايجاد دد   آزمايشو يا  furan آزمايشيا  DGAبرداري آن و با توجه به نوع عايق آناليز طريق نمونه

 دود. کاغذ تعيين مي DPدر 

 

 56قدرت شكست عايقي آزمايش -4-8-1

                                                           
55  Degree of Polymerization 

56  Break Down Strength (BDS) 
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ه دهند وقفي کار ميدهد. عايق را تحت هشار قردكتت در برابر هشارهاي مكانيكي را نشان مي آزمايشاين 

 دود.تعيين مي آزمايشگا  مقدار اين عايق دكتت آن

 

 51ولتاژ شكست -4-8-3

 

در اثر وجود رطوبت و آلودگي در عايق اين ولفاژ  ودوووود ولفاژي که باعا ايجاد جريان در روغن ميمن ور 

به  شآزمايدهد. اين ا نشان مياين ولفاژ توانايي روغن در برابر هشارها و نيروهاي الكفريكي ر يابد.کاهش مي

گيرد بين عايق مايع و که در درجه ارارت لووورت مي يآب داخ  روغن وابتووفه اسووت. آب در اثر تغييرات

 .جامد در ترانتاورماتور در ارکت است

 

 53پاسخ فرکانسي آزمايش -4-8-1

 

س هرکان عم  رسيدن به ايندود و چون در تر از يك کيلو هرتز انجام ميهاي بالابراي هرکانس آزمايشاين 

دهند. يعني بيشفر از طريق را بر روي مدل ترانتاورماتور انجام مي آزمايشدور از دسوفرس است بيشفر اين 

انجام  آزمايشدهند. براي يك ترانتووواورماتور واقعي اين اهزار اين کار را انجام ميسوووازي با يك نرمدوووبيه

 دود.نمي

 

 

 51پيچينسبت دور سيم آزمايش -4-8-72

 

                                                           
57  Break Down Voltage (BDV) 

58  Frequency Response Analysis (FRA) 

59  Winding Ratio 
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د  دکوتا   اتصال دورهاي آزمايشکند. با انجام اين گيري ميپيچي را انداز تعداد دورهاي سي  آزمايشاين 

ه  چنين براي اطمينان از نتبت  آزمايشدوند. اين چنين تپ نامناسب و خراب پيدا ميپيچي و ه در سي 

 دود.ولفاژ ترانتاورماتور اسفااد  مي

 

 سفورماتورهاي ترانورودي -4-4

 

هاي هوق را به عنوان ورودي در ن ر ر نفيجوه برخي از آزمايشاتوبراي تعيين دووورايط خرابي ترانتووواورمو

انجام کار کني  که در اال هايي را انفخاب ميهوايي کوه ذکر کردي  آن آزموايشآزموايشاز بين گيري . مي

دهد انجام دود در واقع نشان مي زمايشآدوند. چون اگر قطعه يا تجهيزي از مدار خارج دود و روي آن مي

 هاي انفخابآزمايشبادند. ها يا دورايط وابتوفه به دورايط کاري و عملي ترانتاورماتور نميکه اين ورودي

 :باددبه درح ذي  مي اورماتوردد  براي تعيين درايط خرابي ترانت

 درجه ارارت بالاي روغن .1

 ترين نقطهدرجه ارارت داغ .0

 ا(تخليه جزئي )کرون .3

 مقدار گاز هيدروژن )به عنوان يكي از گازهاي نامحلول مه ( .4

 تغييرات مقدار هيدروژن بر اتب درلد .5

توان نمي   هانآهر يك از مقدار مجاز . يعني براي بادوودميها در يك باز  مجاز مقدار هر يك از اين ورودي

کني . اگر تاورماتور اسفااد  ميورودي براي تعيين دورايط تران 5. از ترکيب اين نتوبت دادعدد خالوي را 

آيد. ادود مربوط به هر يك از اين گيري  زيواد بوادووود دقت پايين ميکوه در ن ر مييي هواتعوداد ورودي

 ها در زير آمد  است:ورودي

  92-112درجه ارارت بالاي روغن:  .1

  125-172درجه ارارت نقطه داغ:  .0

 تخليه جزئي بر اتب درلد .3

  322-1522مقدار هيدروژن:  .4
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  05-122ساعت:  04در  ppmتغييرات هيدروژن بر اتب  .5

توان براي نمايش درايط خرابي ترانتاورماتور در اال کار اسفااد  کرد. نمايش درايط در از منطق هازي مي

نه تنها طول عمر و اسفااد  از اين اطلاعات براي تعمير و نگهداري هاي قدرت اال کار تجهيزات در سيتف 

دهد. در نمايش دووورايط دهود بلكوه قوابليت اطمينان سووويتوووف  را ه  بهبود مييش ميتجهيزات را اهزا

دود. اين پارامفرهاي اندازي و عملكرد مخفلف ترانتواورماتور نشووان داد  ميپارامفرهاي را 62ترانتواورماتور

 دود.گيري دد  براي تحلي  به کامپيوتر داد  ميانداز 

ورودي اسووت که در قب  به آن ها ادووار  کردي . هر يك از اين  5ان پارامفرهايي که ما در ن ر گرهفي  هم 

گيري  که براي آن در ن ر مي61عضويتابع با ت هالذا هر يك از آنبادد ميداراي يك محدود  مجاز پارامفرها 

 ها دارد، انفخابدوند. پس از آن که اين توابع را با توجه به ادودي که هريك از اين ورودينشوان داد  مي

ها را با خروجي سيتف  که همان درايط خرابي بايد بين اين ورودي ها قوانيني را ايجاد کني  که آن گرديد

دوند. در اين قوانين از اين قوانين بر اسواس عملكرد سويتوف  تعيين ميترانتواورماتور اسوت ارتباط دهد. 

به عنوان ارزش يا وزن آن در ن ر  دود. براي هر يك از اين قوانين ه  عددياسفااد  مي 60هاي مبه ورودي

دووود. اين عدد اهميت برخي از قوانين را نتووبت به ديگر انفخاب مي 2-1دووود که اين عدد بين گرهفه مي

 دهد. قوانين نشان مي

قابليت اطمينان بالا در تعيين و نموايش پارامفرها و ياهفن خطاها ضووورورت دارد. اعموال منطق هوازي براي 

در و   مشخص ددبه لورت مداوم  يد که که تغييرات پارامفرهاي در ن ر گرهفه دد آلوورتي به دست مي

ضروري انجام دود. برخلاف سيتف اللااي هاي برخي از پارامفرها از ادود مجاز خود هعاليتلورت خروج 

اي هها و وروديکنند. خروجيهاي تقريبي اسفااد  ميهاي منطق هازي از اسفدلالهاي کلاسويكي، سيتف 

دود بر بادد اما تصميماتي که در اين سيتف  گرهفه مياين سويتوف  به لورت يك عددهاي غير مبه  مي

تر به دقت اطلاعات ک  الگوريف  منطق هازيبادوود که لوواات مبه  را دربردارند. اسوواس قوانين هازي مي

 بادد. قيق ميکند. نفايج اال  از اين سيتف  دوابتفه است و بر اساس اطلاعات مبه  کار مي

                                                           
61  Transformer Monitoring  

61  Membership Function 

62   Vague  
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اي روي توابع ها يك باز دود که براي هر يك از اينلات در ن ر گرهفه مي 5ها براي هر يك از اين ورودي

گيرد. اين عضوويت مشوخص دد  است. تعيين اين لاات با توجه به درايط کاري ترانتاورماتور لورت مي

 لاات به لورت زير است:

 نرمال 

 نتبفا زياد 

 زياد 

 خطرناک 

 نيبحرا 

 ( دماي کلي سيتف  هازي نشان داد  دد  است.0-4در دك  )

نشان داد   و خروجي آن هاي سيتف توابع عضويت مربوط به هريك از ورودي( 1-4( تا )3-4)هاي در دك 

 .دد  است

 

 سيتف  هازي مربوط به ترانتاورماتور( 0-4)دك 
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 راتب سانفي گرادب ترين نقطهدرجه ارارت داغتوابع عضويت ورودي ( 3-4)دك 

 

 توابع عضويت ورودي تخليه جزئي (4-4) دك 

 

 (ppm) توابع عضويت ورودي مقدار گاز هيدروژن (5-4)دك  
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 )درلد( توابع عضويت ورودي تغييرات گاز هيدروژن (6-4)دك  

 

 

 سانفي گراد بر اتب توابع عضويت ورودي درجه ارارت بالاي روغن ترانتاورماتور (7-4)دك  
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 (اتور)درايط خرابي ترانتاورمتوابع عضويت خروجي سيتف  ( 1-4)دك  

 

 ( قوانين هازي در اين سيتف  را نشان مي دهد.0-4جدول )

 

 قوانين سيتف  هازي (0-4)جدول

تغييرات مقدار 

 هيدروژن در روغن

مقدار هيدروژن در 

 روغن

درجه ارارت نقطه  تخليه جزئي )کرونا(

 داغ

درجه ارارت قتمت 

 روغن بالاي

 درايط خرابي

05x< 322< x 12< x 125< x 92< x نرمال 

05> >x 52 322> x < 522 12> x < 02 125>x> 142 92x< نتبفا زياد 

52> x <57 522> x> 1222 02> x < 32 142> x <152 122x><125 زياد 

75> x <011 

52x><011 

1222> x  <

0711 

32> x < 52 

52> x 

152> x >172 125x><112 طر ناکخ 

122> x 1522x> 

752> x 

52> x 

32> x 

172> x 112> x بحراني 

 

 andها عملگر اسووفااد  دوود  اسووت. در قانون اول بين ورودي orغير از قانون اول بين بقيه قوانين از عملگر 

 وجود دارد.
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تغييرات خروجي سيتف  را نتبت به اين رويه  .رس  دد  است( قوانين به لوورت يك رويه 9-4در دوك  )

 دهد.دو ورودي تخليه جزئي و درجه ارارت نقطه داغ را نشان ميتغييرات 

 

 سطوح مربوط به قوانين سيتف  هازي ترانتاورماتور (9-4)دك  

 

ها را نشوان داد  دد  است. در اين دك  هريك از ورودي اسوفااد  دود  ( سويتوف  هازي12-4در دوك  )

 رت يك عدد وارد کرد و پس از اعمال به سوويتووف  هازي خروجي به لووورت عدد خواهد بود.توان به لووومي

 32ها بايد به لووورت مداوم ) براي مثال هربراي اطلاع از دوورايط خرابي تجهيزات به لووورت مداوم، ورودي

 خص و درگيري و به سويتوف  هازي اعمال گردند تا درايط خرابي تجهيزات به طور مداوم مشانداز دقيقه ( 

 ريزان تعمير و نگهداري قرار گيرد. اخفيار برنامه
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 اورماتورتعيين درايط خرابي ترانت سيتف  هازي (12-4)دك 

 

مي توان درلووود دووورايط خرابي بادووود، ها را در اخفيار اين ورودي ،نقطه کار يك ترانتووواورماتوردر اگر 

ب کند به همين ترتيرماتور در طول زمان تغيير مي. البفه نقطه کار ترانتوواودترانتوواورماتور را به دسووت آور

 کند.تغيير مينيز درلد درايط خرابي ترانتاورماتور 

ور براي اين من  .دودها تعيين مينتبت به هر يك از ورودي اورماتوردر ادامه اتاسيت درايط خرابي ترانت

هي  و دمي تغييراتش گام به گام تغيير را در باز  ها قدرت انفخاب دد  و هر يك از ورودي اورماتوريك ترانت

دوود تا مشوخص دود درايط خرابي دسفگا  به چه ميزان به اين ورودي دورايط خرابي دسوفگا  تعيين مي

هاي زير اين تغييرات نشوان داد  دود  است. در هر دك  يك ورودي را تغيير در دوك  بادوند.وابتوفه مي

توان تشخيص داد که ها ميدهي . با مقايته اين دك ابت قرار ميها را در يك مقدار ثدهي  و بقيه وروديمي

چنين مشوخص دووود کدام قتمت ت بيشوفري را در دورايط خرابي ترانتواورماتور دارد.ه کدام ورودي اثرا

 . به تعمير و نگهداري بيشفري نياز دارد اورماتورترانت

 



93 

 

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200200
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.80.8

Hot Spot Temperature

C
o
n
d
it
io

n
 D

e
g
ra

d
a
ti
o
n
 O

f 
T

ra
n
s
fo

rm
e
r

Hydrogen Contentonal = 300(Normal)
Change Of Hydrogen = 22(Normal)
Relative Corona =10(Normal)
Top Oil Temperature =85(Normal)

دك  

 ترين نقطه ترانتاورماتورارارت داغتغيير درجه هنگام  اورماتوردرايط خرابي ترانت (4-11)
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دك  

 (ppm)تغيير مقدار گاز هيدروژن موجود در روغن ترانتاورماتورهنگام  اورماتوردرايط خرابي ترانت( 4-10)
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تا  12از  ترانتاورماتورترين نقطه هنگام تغيير درجه ارارت داغ اورماتور( درايط خرابي ترانت11-4دوك  )

ترين نقطه داغ   دهد که اهزايش درجه ارارت دهد. اين دك  نشان ميا نشان ميدرجه سوانفي گراد ر 022

دود که درايط خرابي با درجه سانفي گراد سبب مي 175تا  172و  155تا  135در باز  بين  ترانتواورماتور

 .باددمي 72/2تا  07/2يابد. محدود  تغييرات درايط خرابي ترانتاورماتور بين ديب بيشفري اهزايش مي

ا رترانتاورماتور هنگام تغيير مقدار گاز هيدروژن موجود در روغن  ترانتاورماتوردرايط خرابي ( 10-4دك  )

 ديب اهزايش درايط خرابي ترانتاورماتور نتبت به ورودي قبليدهد که دهد. اين دك  نشان ميمينشوان 

ترانتوواورماتور دوورايط خرابي غييرات تر اسووت ولي محدود  تک  ترين نقطه ترانس()يعني درجه ارارت داغ

 مانند ورودي قبلي است. 
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 روغن  موجود در درلد تغييرات مقدار گاز هيدروژن هنگام تغيير ترانتاورماتوردرايط خرابي ( 13-4)دك 

 

هنگام تغيير در لد تغييرات مقدار گاز هيدروژن موجود در روغن  ترانتاورماتور( درايط خرابي 13-4دك  )

دهد که اهزايش درايط خرابي هنگام اهزايش اين ورودي دهد. اين دك  نشان ميرا نشان مي رماتورترانتواو
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و مقدار گاز هيدروژن موجود در  ترانتاورماتورترين نقطه نتبت به دو ورودي قبلي )يعني درجه ارارت داغ

ا دارد تري ري قبلي ديب ک ورود تغييرات مربوط اين ورودي در مقايته باتر است. ( ک ترانتاورماتورروغن 

 ولي محدود  تغييرات درايط خرابي ترانتاورماتور هيچ تغييري نكرد  است.
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 مقدار کرونا در ترانتاورماتورهنگام تغيير  ترانتاورماتوردرايط خرابي ( 14-4)دك 
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 درجه ارارت بالاي روغنهنگام تغيير  ترانتاورماتوردرايط خرابي ( 15-4)دك  

دهد. اين دك  هنگام تغيير مقدار کرونا در ترانس را نشان ميترانتواورماتور دورايط خرابي ( 14-4دوك  )

 بادد. ميدهند  تغييرات درايط خرابي ترانتاورماتور نتبت به تخليه جزئي نشان

دهد. اين دك  درجه ارارت بالاي روغن را نشان مي هنگام تغيير ترانتاورماتور( درايط خرابي 15-4دك  )

دووود که دوورايط خرابي سووبب مي 115تا  95دهد که اهزايش درجه ارارت بالاي روغن در باز  مي نشووان

 به ددت اهزايش يابد.ترانتاورماتور 

توان گات که تغييرات درايط خرابي ترانتاورماتور تحت تاثير ( مي15-4( تا )11-4هاي )با توجه به دوك 

توان ورودي درجه ارارت دووود. بعد از اين ورودي ميبابيشوووفري از ورودي درجوه ارارت بوالاي روغن مي

 ترين نقطه ترانتاورماتور را قرار داد.داغ

ها در درايط نرمال خود قرار دارند. واضح است که اگر اند که ديگر وروديها در االفي رسو  دد اين دوك 

ن اسوووت ترتيب تاثيرپذيري کنند و ممكها تغيير ميهاي ديگر قرار دهي  اين دوووك ها را در باز اين ورودي

 ها تغيير پيدا کند. درايط خرابي ترانتاورماتور از ورودي

 

 کليدهاي قدرت -4-5

 

قطع اتوماتيك  گردد. چنانچه با بروز عيب و ضرورتنقش الولي کليدها در پي بروز عيب در دبكه ظاهر مي

مواجه  يا کام  خامودي موضعيدبكه با  خط، کليد خط به عللي عم  نكرد  و موهق به قطع جريان نگردد،

دبكه و  ناپذير خواهد بود. کليدها در درايط کار عاديگردد. خامودوي تومم با لودمات و ختارات جبرانمي

نقش اللي آنها تنها در  .بودن، نقش مهمي در تأمين انرژي مصرف کنند  ها به عهد  ندارنددر هنگام ولو 

ولوو  هوري آنها ضووروري اسووت، بايد با  روز عيب که قطع و ياهنگام بروز عيب ظاهر مي گردد. در هنگام ب

اخفلاف عمد  کليدها با ساير تجهيزات دبكه . عم  نمايند لودور هرمان به طور اتوماتيك و با اطمينان کاهي

در درايط عادي ممكن است براي مدت طولاني مورد اسفااد   گردد، در االي که کليداز همين جا نادي مي

بايتت با اطمينان کام  انجام دود. بدين ترتيب کليدهاي ميخطا لح ه بروز  طع و ول  آن درواقع نگردد، ق

برخوردار بود   العاد بايتت از قابليت اطمينان هوقبادند که ميکاملاً اسفثنايي از دبكه مي قدرت تجهيزاتي
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تجهيزات هشووار قوي ن ير عيب الكفريكي در دووبكه و  ها اداق  بادوود. هر گونهو اافمال بروز عيب در آن

بيني هاي اااظفي پيشگردد. رلهبه لورت انواع مخفلف اتصالي ظاهر مي ژنراتورها، ترانتواورماتورها و غير 

 دارند. با قطعدر دبكه ااتاس کرد  و هرمان قطع را به کليد قدرت تعيين دد  اعلام مي دد  بروز عيب را

گردد. بروز عيب در دبكه امري عادي مي ي سال  دبكه جداهاديد  از قتمتکليد، قتومت معيوب و لدمه

لد از بروز آن جلوگيري درتوان به طور کام  و لدهيچگا  نمي بادد به طوري کهبيني نميبود  و قاب  پيش

قطع سريع و به موقع کليدها از ادامه عيب و اثرات مخرب آن در دبكه جلوگيري نمود  توان بانمود و تنها مي

کليدهاي  ات و لوودمات نادووي از عيب را به اداق  کاهش داد. از آن چه گافه دوود، اهميت و نقشختووار و

 . گرددهاي مخفلف آدكار ميقدرت در دبكه هنگام بروز عيب و اتصالي

ير به لورت زکنند  قوس خاموش از ديدگا  سيتف روند انواع کليدهاي قدرت که در ولفاژهاي بالا به کار مي

 است: 

 هشرد  ي هوايکليدها 

 کليدهاي روغني  

 گازي کليدهاي 

 کليدهاي آبي 

 کليدهاي خلا 

بادود. اين نوع کليد در بيشفر مي 6SFاسوفااد  دود  اسوت از نوع توت هشوار قوي توس پکليدهايي که در 

در ولفاژهاي بالا به دلي  نياز به سرعت بادد. دود. عايق مربوط به اين کليدها گاز ميها اسفااد  ميسويتف 

هاي مفحرک الامكان کاهش يابد، به طوري که هالله بين کنفاکتعم  بيشوفر لازم است تا اج  کليد افي

تر خاموش دود. لذا از موادي با خاليت عايقي بيشفر که اج  کمفري قوس سريع اق  رسيد  ودو ثابت به ا

تر بود  و خاليت عايقي آن سه بار از هوا سنگين 6دود. اين گاز اسوفااد  مي SF6 کنند ن ير گاز را ادوغال

 . يابداهزايش هشار گاز، خاليت عايقي آن تا چند برابر روغن اهزايش مي برابر هواست. با

به  امروز  با توجه انواع کليدهاي هوق براي سوووطوح مخفلف ولفاژ داراي معايب و مزايايي اسوووت. به هر اال

کليد ک   هاي ثابت و مفحرکشار گاز، هالله کنفاکتو امكان بالا بردن ه SF6 خواص الكفريكي و ديمايي گاز

اند. مضاهاً به اينكه با توجه به ها تعداد آنها را نيز کاهش داد دد  و در نفيجه علاو  بر کوچك کردن محا ه
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نتبت به کليدهاي ديگر کمفر  SF6 نرخ تعميرات کليد هني، -آمارهاي بين المللي و نفايج پرسش نامه آماري

در ولفاژهاي مفوسط عمدتاً  SF6 اسفااد  از کليددود. نتبت به انواع ديگر کليدها ترجيح داد  مياست و لذا 

تعداد  گيرد. در ولفاژهاي بالاتر، علاو  بر ناچيز بودن تعميرات، کاهشتعميرات لورت مي به دلي  ناچيز بودن

. بادوود قفصووادي مقرون به لوورههاز ن ر ا SF6 گردد که اسووفااد  از کليدهاي نوعهاي قطع باعا ميمحا ه

بادوووند. به علت ک  بودن هالوووله داراي يك محا ه قوس مي SF6  داني ، کليودهوايطور کوه ميهموان

 ثابت و مفحرک در داخ  اين محا ه، براي ايجاد اسوووفقامت عايقي کاهي و نيز براي عملكرد هايکنفواکت

ايد مقدار معيني دادووفه بادوود و هشووار داخ  محا ه قطع ب SF6 لوحيح در خاموش کردن قوس، هشووار گاز

 .قطع بايد مورد بازرسي من   قرار گيرد داخ  محا ه

براي کليدهاي قدرت مي توان سه هايي نياز داري  براي تعيين دورايط خرابي کليدهاي قدرت نيز به ورودي

 بخش زير را در ن ر گرهت و هر کدام را به عنوان يك ورودي در ن ر گرهت:

 تعايق کليد قدر 

 مقاومت کنفاکت کليدهاي قدرت 

 درايو کليد قدرت 

 قتمت الكفرونيكي کليد قدرت 

 

 عايق کليد قدرت -4-5-7

 

کني . براي اين من ور دو عايق در کليدهاي قدرت از منطق هازي اسوووفااد  ميخرابي  براي تعيين دووورايط

 گيري :عام  زير را براي ورودي اين قتمت در ن ر مي

  6هشار گازSF 

 6از رطوبت گSF  

 .باز  تعريف دد  است ها يكمقدار مجاز آنبادند و براي ها به لوورت يك عدد نميوروديمقدار مجاز اين 

خواهند دادووت. اين محدود  ها به  عاديکليدهاي قدرت دوورايط  مجاز بادوود،محدود  ها در اين ورودياگر 

 بادد:لورت زير مي
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  بر اتب  6/4-6هشار گاز بينbar 

 بر اتب  2-522ن رطوبت گاز بيppm 

اند براي تعيين دوورايط عايقي کليدهاي قدرت از منطق هازي ها به لووورت عدد بيان نشوود چون اين ورودي

خروجي اين  نشان داد  دد  است.سيتف  هازي اسفااد  دد  ( دماي کلي 16-4دردك  )کني . اسفااد  مي

 بادد.سيتف  درايط خرابي عايق کليد مي

 

 

 ها و خروجي سيتف  هازيديورو( 16-4)دك  

 

 ر در نيعني درايط خرابي عايق کليد و خروجي سيتف  هازي  رطوبت عايقلواات مبهمي که براي ورودي 

 بادد:اي  به لورت زير ميگرهفه

 کوچك 

 مفوسط 

 بزرگ 

 براي ورودي هشار گاز عايق از لاات زير اسفااد  دد  است:

  ک 

 مفوسط 

 خوب 
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( توابع عضويت خروجي سيتف  19-3دك  )در ها و توابع عضويت ورودي (11-4( و )17-4)هاي در دوك 

 نشان داد  دد  است. 

 

 

 (ppm) توابع عضويت ورودي رطوبت عايق کليد( 17-4)دك 

 

 (bar) توابع عضويت ورودي هشار گاز عايق( 11-4)دك 
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 يعني درايط خرابي عايق کليدتوابع عضويت خروجي سيتف  هازي  (19-4)دك  

 بادد:نين مربوط به اين سيتف  هازي با توجه به عملكرد کليدهاي قدرت به لورت زير ميقوا

 

 کليد عايق مربوط به درايط خرابي قوانين سيتف  هازي( 3-4)جدول 

 خروجي وزن رطوبت گاز هشار گاز

 کوچك 1 کوچك خوب

 مفوسط .5 کوچك مفوسط

 بزرگ 1 کوچك ک 

 مفوسط .5 مفوسط خوب

 مفوسط 1 مفوسط مفوسط

 بزرگ 1 مفوسط ک 

 بزرگ 1 بزرگ خوب

 بزرگ 1 بزرگ مفوسط

 بزرگ 1 بزرگ ک 
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 هازي کوچك بادد يعني کليد سال  مي بادد.اگر خروجي سيتف  

 ( رس  دد  است.02-4کنند  درايط خرابي عايق کليد در دك  )قوانين هازي تعيين

 

 

 کليد تعيين درايط خرابي عايققوانين هازي ( 02-4)دك  

 مقاومت کنتاکت کليد قدرت -4-5-2

 

چه  اسووت. هر کليد رود مقاومت کنفاکتهايي که براي تعيين دوورايط خرابي کليد به کار مييكي از ورودي

مجاز  مقداردود. براي تواند عم  کند و اتصال بهفري برقرار ميتر بادود کليد قدرت بهفر مياين مقاومت ک 

آن از سوويتووف  هازي  مدل نمودنبراي توان انفخاب کرد به همين من ور اين ورودي ه  عدد خالووي نمي

-122ادود مربوط به اين ورودي بين  کني . در اين االت سيتف  هازي داراي يك ورودي است.اسفااد  مي

 بادد:ااتي که براي اين سيتف  به کار رهفه است به لورت زير ميلبادد. اه  ميميكرو 05

 کوچك 

 مفوسط 

 بزرگ 

خروجي اين سيتف  درايط خرابي  دهد.( دماي کلي از ورودي و خروجي سيتف  را نشان مي01-4) دوك 

 بادد.کنفاکت کليد قدرت مي
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 تعيين درايط خرابي کنفاکت کليدورودي و خروجي سيتف  هازي ( 01-4)دك 

 

 است.آورد  دد   (03-4( و )00-4)هاي توابع عضويت مربوط به ورودي و خروجي سيتف  در دك 

 

 اه مقاومت کنفاکت بر اتب ميكروتوابع عضويت ورودي سيتف  هازي ( 00-4) دك 
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 درايط خرابي کنفاکت کليد توابع عضويت خروجي سيتف  هازي( 03-4)دك 

 

 .داد  دد  است( 4-4) در جدولقوانين مربوط به اين سيتف  هازي 

 

 ددرايط خرابي کنفاکت کليقوانين سيتف  هازي ( 4-4) جدول

 خروجي وزن ورودي

 بزرگ 1 کوچك

 مفوسط 1 مفوسط

 کوچك 1 بزرگ

 

دهد که اگر ورودي اين سويتوف  کوچك بادود آن گا  کليد سال  خواهد بود. بزرگ بودن خروجي نشان مي

 مقاومت کنفاکت زياد بود  است.

 

 درايو کليدهاي قدرت  -4-5-8

 

ه بادد. بي متوفلزم لورف انرژي مكانيكي ميکردن سوريع قوس الكفريكعم  قطع و ولو  کليد و خاموش

يك سري ارتباطات  ولو  دسوفي يا توسوط رله، انرژي ذخير  دود  در مكانيزم توسط يادنبال هرمان قطع 

دووود باعا ارکت سووريع آن مي مكانيكي به کنفاکت مفحرک که در داخ  محا ه قوس قرار دارد منفق  و

ولوو  مدار الكفريكي  يادر نفيجه قطع  دوودن قوس واموشکه با توجه به سوواخفمان داخلي محا ه باعا خ

هاي کمكي از آنجا که ک  مدت زمان قطع کليد دام  زمان عملكرد رله اااظفي، زمان عملكرد رلهد. گردمي

بادووود، دووودن قوس ميزمان عملكرد رله قطع، عملكرد مكانيزم )کوي ( و زمان خاموش ،در لوووورت وجود

تر ها مؤثرتر و مه از ساير مؤلاه ن عملكرد مكانيزم در کاهش زمان قطع کليددود که کاهش زماملاا ه مي

با توجه به مطالعات انجام دد  و . دودکليد محتوب مي بود  و از جمله پارامفرهاي بتيار اتاس در انفخاب
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انيزم دهد به علت ادكال در سيتف  مكکليدها روي مي آمارهاي به دسوت آمد  اکثر متائلي که در عملكرد

آماري به ادود  -هاي هنينامهسشتأثير با توجه به نفايج به دست آمد  از پر بادد که ميزان اينعملكرد مي

طور  هيدروليكي به و )هواي هشرد ( يرسد. در اال ااضر از سه نوع مكانيزم هنري، پنوماتيكمي درلود 65

موتور درايو اخيراً توسط  و يهيدروليك -ي گردد. مكانيزم نتوبفاً جديدي نيز به اس  هنروسويع اسوفااد  مي

در مكانيزم هيدروليكي يك موتور پمپ، روغن را به ارکت درآورد  و  .بعضي سازندگان معرهي گرديد  است

. گرددسويتف  هيدروليكي باعا ذخير  انرژي به لورت هشرد  ددن گاز نيفروژن مي ها درارکت پيتوفون

روغن  گردد. هشارماند  و در موقع لزوم سوبب قطع و ول  کليد ميقيها باروي روغن داخ  لوله اين هشوار

روغن هيدروليك از اد  بايد به وسويله هشووار سوونج کنفرل دوود  و در مواقع لزوم )مثلاً در مواقعي که هشوار

 . و يا قطع مجدد ممانعت به عم  آيد هاي اين هشارسنج از عم  ول معين اهت پيدا کند( به وسيله کنفاکت

رود درايو است. اين قتمت داراي يك هايي که براي تعيين درايط خرابي کليد به کار ميديگر از ورودييكي 

کند و هشار را به مقدار تر دود آن گا  درايو عم  ميمقدار معيني ک موتور است که اگر هشار هيدروليكي از 

-4بادد.در دك  )مي barبر اتب  152-352ادود قاب  قبول براي اين ورودي بين   رساند.قاب  قبولي مي

 نشان داد  دد  است. سيتف  اسفااد  دد  براي تعيين درايط خرابي درايو کليد ( دماي04

 

 

 

 درايو کليد قدرتتعيين درايط خرابي سيتف  هازي ( 04-4) دك 
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 )هشار روغن( توابع عضويت ورودي سيتف ( 05-4) دك 

 

 )درايط خرابي درايو کليد( توابع عضويت خروجي سيتف ( 06-4) دك 

 

 نمايش داد  دد  است.( 5-4) در جدول تعيين درايط خرابي درايو کليدقوانين 

 

 مربوط به درايط خرابي درايو کليد قوانين هازي( 5-4) جدول

 خروجي وزن ورودي

 بزرگ 1 کوچك

 مفوسط 1 مفوسط
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 کوچك 1 بزرگ

 

بادد. اگر خروجي سيتف  کوچك بادد درايو کليد ميبزرگ بودن ورودي سيتف  نشان دهند  هشار مناسب 

 سال  است.

 

 قسمت الكترونيكي کليد قدرت -4-5-4

 

کليد در اال کار است يا نه. اگر اين قتمت نشان دهد که کليد خراب دهد که اين قتمت از کليد نشان مي

هرسفد که نشان مي کني . در واقع اين قتومت سيگناليدرلود انفخاب مي 122اسوت دورايط خرابي آن را 

دهد کليد در مدار است يا نه. پس اگر نفيجه عملكرد اين قتمت به اين لورت بادد که کليد در اال کار مي

اگر همه  .اسووتدوود  کني  چون در اين االت کليد از مدار خارج هاي ديگر توجهي نمينبادوود به ورودي

دود و دقت سيتف  ها زياد ميدادي  تعداد وروديهاي مربوط به کليد قدرت را با ه  مد ن ر قرار ميورودي

جهت تعيين درايط سوويتف  هازي  يك آمد. به همين دلي  براي هر يك به لوورت جداگانههازي پايين مي

 اسفااد  ديگر يك سيتف  هازياز  دود.اال براي تعيين درايط خرابي کليدخرابي قتمت مربوط تعريف مي

   هازي نشان داد  دد  است.اين سيتف (07-4). در دك  دودمي

 

 سيتف  هازي کلي( 07-4)دك  

( قوانين مربوط 6-4در جدول ) آورد  دد  است. (01-4)سطوح مربوط به قوانين اين سيتف  هازي در دك  

 به سيتف  هازي ک  نشان داد  دد  است. 
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 سطوح مربوط به قوانين سيتف  هازي ( 01-4) دك 

 مربوط به تعيين درايط خرابي کليد قدرتزي قوانين سيتف  ها( 6-4) جدول

درايط خرابي کليد  وزن

 قدرت

درايط خرابي درايو 

 کليد قدرت

درايط خرابي 

 کنفاکت کليد قدرت

درايط خرابي عايق 

 کليد قدرت

 ک  ک  ک  ک  1

 ک  ک  مفوسط نتبفا ک  1

 ک  ک  زياد نتبفا ک  1

 ک  مفوسط ک  نتبفا ک  1

 ک  مفوسط مفوسط مفوسط 1

 ک  مفوسط زياد نتبفا زياد 1

 ک  زياد ک  نتبفا ک  1

 ک  زياد مفوسط نتبفا زياد 1

 ک  زياد زياد زياد 1
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 مفوسط ک  ک  نتبفا ک  1

 مفوسط ک  مفوسط مفوسط 1

 مفوسط ک  زياد نتبفا زياد 1

 مفوسط مفوسط ک  مفوسط 1

 مفوسط مفوسط مفوسط مفوسط 1

 مفوسط مفوسط زياد نتبفا زياد 1

 مفوسط زياد ک  نتبفا زياد 1

 مفوسط زياد مفوسط نتبفا زياد 1

 مفوسط زياد زياد زياد 1

 زياد ک  ک  زياد 1

 زياد ک  مفوسط زياد 1

 زياد ک  زياد زياد 1

 زياد مفوسط ک  زياد 1

 زياد مفوسط مفوسط زياد 1

 زياد مفوسط زياد زياد 1

 زياد زياد ک  زياد 1

 زياد زياد مفوسط زياد 1

 زياد زياد زياد زياد 1

 

آن چه که در نودووفن اين قوانين مورد توجه قرار گرهفه اسووت اين اسووت که براي ورودي عايق کليد اهميت 

 . دهدميزير دماي کلي اين سيتف  هازي را نشان ( 09-4)اي . دك  بيشفري را نتبت داد 
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 بي کليدهاي قدرتسيتف  هازي ک  براي تعيين درايط خرا( 09-4) دك 

 

دوماي کلي سيتف  هازي اسفااد  دد  براي تعيين درايط خرابي کليد با در ن ز گرهفن قتمت الكفرونيكي 

 ( درج دد  است. 32-4در دك  )

 

 سيتف  هازي با در ن ر گرهفن قتمت الكفرونيكي کليد قدرت( 32-4) دك 
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دود. براي اين من ور هر يك ها تعيين ميديدر ادامه اتاسيت درايط خرابي کليد نتبت به هر يك از ورو

ر د .دووودمي  دووود و دوورايط خرابي کليد تعيين ها در باز  تغييراتش گام به گام تغيير داد  مياز ورودي

هاي تغييرات دوورايط خرابي کليد قدرت نتووبت به تغيير هر يك از ورودي (34-4( الي )31-4)هاي دووك 

 . درج دد  است سيتف  هازي
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 (ppm) تغيير ورودي رطوبت عايق گازيدرايط خرابي کليد هنگام ( 31-4) دك 
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 (bar)ورودي هشار عايق گازي  درايط خرابي کليد هنگام تغيير( 30-4) دك 
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 () ورودي مقاوت کنفاکت کليد قدرت درايط خرابي کليد هنگام تغيير( 33-4) دك 
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 (bar) ورودي درايو کليد قدرترابي کليد هنگام تغيير درايط خ( 34-4) دك 
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دهد ( نشان مي31-4دك  )دهد. ها نشان ميهاي بالا نحو  وابتفگي درايط خرابي کليد را به وروديدوك 

دود کليد به سرعت خراب دود. دك  سبب مي ppmبر اتب  452تا  322که اهزايش رطوبت عايق در باز  

دود کليد به سرعت سبب مي barبراتب  75تا  005کاهش هشوار گاز در باز  دهد که ( نشوان مي4-30)

 براتووب  305تا  005دهد که اهزايش مقاومت کنفاکت در باز  ( نشووان مي33-4دووك  )خراب گردد. 

کليد در باز  دهد که کاهش هشار روغن در درايو ( نشان مي34-4کند. دوك  )کليد را به سورعت خراب مي

 دهد.نرخ خرابي کليد را اهزايش مي 52تا  005

 

 

 

 

 

 هص  پنج  



114 

 

تعيين اولويت تجهيزات پتت هشار قوي 

کيلو ولت توس جهت برنامه ريزي  032

 تعمير و نگهداري

 

 

 

 

 مقدمه  -5-7

 

براي تعيين اولويت تعمير و نگهداري تجهيزات سويتف  از دو عام  اهميت تجهيزات و درلد درايط خرابي 

دووود. از ترکيب اين عوام  بايد معياري را به دسووت آورد و بر اسوواس آن براي تعمير و ها اسووفااد  ميآن

ريزي تعمير و نگهداري تنهايي براي برنامه اگر هر يك از عوام  هوق بهنگهوداري تجهيزات تصووومي  گرهت. 

 اگر اهميفي که براي هر اسوفااد  دوود، برنامه االو  از ديدگا  قابليت اطمينان سيتف  بهينه نخواهد بود.

ريزي هاي تعمير و گا  برنامهدوووود مفااوت بادووود آنيك از اين دو عام  نتوووبت به ه  در ن ر گرهفه مي

  .دودنگهداري مخفلاي ايجاد مي

 

 معيار اولويت تعمير و نگهداري تجهيزات پست فشار قوي -5-2
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آيد. براي اين من ور دسفگا  ها به دست مياين معيار از ترکيب خطي اهميت تجهيزات و دورايط خرابي آن

که محور اهقي آن نشان دهند  اهميت تجهيزات و محور عمودي آن درايط خرابي  بگيريدمخفصاتي در ن ر 

علاو  بر  بادند.دووند بر اتوب درلد ميبادود. اعدادي که روي اين دو محور نمايش داد  ميتجهيزات مي

که با محور اهقي در لوواحه دسووفگا   در ن ر بگيريداين دو محور، محور ديگري ه  به عنوان محور کمكي 

 اد  دد  است. ( نشان د1-5سازد. اين دسفگا  مخفصات در دك  )مي مخفصات زاويه 
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 مفشك  از سه محور اهميت تجهيزات و درايط خرابي و محور کمكيدسفگا  مخفصات  (1-5)دك  

 

وجود دارد و هر نقطه اي در اين دسفگا  هوق به ازاي هر تجهيزي در سيتف  يك نقطه در دسفگا  مخفصات 

( نشان داد  دد  است. اين نقطه در دسفگا  0-5در دك  ) Aدهد. نقطه مخفصوات يك تجهيز را نشان مي

اي که دهد. در اين دووك  هرض دد  است زاويهمخفصوات اهميت و دورايط خرابي يك تجهيز را نشوان مي

کمكي خطي عمود بر روي محور  Aدرجه اسووت. اگر از نقطه  45سووازد برابر محور کمكي با محور اهقي مي

در  محور کمكي را دودخطي به موازات محور عمودي رس   Aآيد. اگر از نقطه به دست مي Cنقطه  دوود

اين االت انداز  زاويه در . خواهود بود wو محو  برخورد آن بوا محور اهقي نقطوه  کنودقطع مي Bنقطوه 



CAB  مثلا در  بادود.درجه مي 45برابرACB   به علت وجود دو زاويه يكتان دو ضلعAC  وBC  با

متاوي هتفند. در واقع ضلع  owو  Bwدو ضولع  BwOبادوند. به همين ترتيب در مثلا ه  برابر مي

Ow خط بادد. پار نشان دهند  اهميت تجهيز ميAw دهد. درلد درايط خرابي تجهيز را نشان مي 

         (5-1) BwAwAB  

توان مي   پسبادد. مجموع اهميت تجهيز و درلود درايط خرابي آن مي ABبالا نشوان مي دهد که  رابطه

 . ]01[مجموع اين دو عام  را براي معيار اولويت در ن ر گرهت
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 ]01[درجه 45با اسفااد  از محور کمكي با زاويه ترکيب اهميت تجهيز و درايط خرابي آن( 0-5)دك  

 

دهد. با توجه به اين دك  نمايش مي دورايط خرابي-را در لواحه اهميت Dو  Aدو تجهيز ( 3-5دوك  )

در اين دوك  نيز هرض دد  است که زاويه محور کمكي با . نمودمقايتوه وضوعيت اين دو تجهيز را توان مي

بادند. اين معيار به نحوي مي الذکرهوق نشوان دهند  معيار DEو  ABمقاديردرجه اسوت.  45محور اهقي 

دهد. هرچه مقدار آن بيشفر بادد تجهيز مورد ن ر در اولويت تعمير و نگهداري بالاتري ريتوك را نشوان مي

بديهي است که دو  اولويت دارد. Dنتبت به تجهيز  Aتعمير و نگهداري تجهيز اين دك   مطابققرار دارد. 

 DFبه  ACبرابر با نتووبت  DEبه  ABبادووند لذا نتووبت با ه  مفشووابه مي DEFو ABCمثلا 

مبين تجهيز توان اسفااد  نمود.يعني هالله بين نقطه مي DEو  ABبه جاي  DFو  ACبادد. لذا از مي

درايط خرابي و محور کمكي را به عنوان معيار تعيين اولويت تعمير و نگهداري مي توان -در مخفصات اهميت

اي که محور کمكي با محور اهقي ( را به انداز  زاويه3-5تر ددن اين موضوع دك  ). براي واضحاسفااد  نمود

 .رس  دد  است( 4-5آن در دك  )مجددا و دود مي داد سازد دوران مي
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 ار ريتك براي دو تجهيز موجود در سيتف  معي( 3-5)دك  

 

 درجه 45( به انداز  زاويه 3-5دوران دك  )( 4-5) دك 

 

مفااوت  الذکرهوقمعيار  انداز   مقادير مخفلف درجه تغيير کند. در  92توانود بين لوووار تا مي زاويوه 

ام قرار دادفه بادد و در jام در اولويت بالاتري نتبت به تجهيز iاويه تجهيز ممكن است در يك زلذا  است. 

اين  از ( اند0-5توجه به دك  )قرار گيرد. با  iام در اولويت بالاتري نتبت به تجهيز jتجهيز اي ديگر زاويه

  برابر است با:سازد مي االت کلي که محور کمكي با محور اهقي زاويه  ( درAC) Aبراي تجهيز  معيار

(5-0) 
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(5-4) 
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(5-5) 
cos

sin tan

cos

AC AC

Aw w
Aw w


 



 
 

 
 

(5-6)  sincos  wAwAC 

 

با  اي که محور کمكيزاويه بندي تعمير و نگهداري )معيار ريتك( بااين معادله رابطه بين انداز  معيار اولويت

طور که هماندهد. ( نشان ميAwات )( و درايط خرابي تجهيزwسوازد و اهميت تجهيزات )محور اهقي مي

0اگر . يابدميمعيار نيز تغيير  انداز با تغيير زاويه  دهداين رابطه نشووان مي   بادوود هقط دوورايط خرابي

90بنودي تعمير و نگهوداري خواهود بود. اگر کننود  اولويوتتجهيز تعيين   بوادووود هقط اهميت تجهيز

45کنند  اولويت بندي تعمير و نگهداري اسووت. اگر تعيين   بادوود جمع جبري درلوود دوورايط خرابي و

 بندي تعمير و نگهداري است.کنند  اولويتدرلد اهميت تعيين

 

 قوي به دست آوردن معيار ريسک براي تجهيزات موجود در پست فشار -5-8

 

 . ( بادد1-5هاي اين پتت مطابق جدول )اورماتورهرض کنيد درايط کاري ترانت

 

 هاي پتت هشار قوي توساورماتوردرايط کاري ترانت( 1-5) جدول

درجه حرارت بالاي 

 (TOT)روغن 

تغييرات هيدروژن 

 روغن ترانس

مقدار هيدروژن روغن 

 (DGA)ترانس 

 تخليه جزيي

(PD) 

ترين درجه حرارت داغ

 (HST)طه نق

شماره 

 ترانس

722 62 822 3 722 7 

35 12 472 22 745 2 

723 22 322 48 768 8 

722 42 7425 53 721 4 

 دهد. پتت را نشان مياين کليدهاي  درايط کاري( 0-5) جدول
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 هشار قوي توس کليدهاي پتت درايط کاري( 0-5) جدول

 شماره کليد طوبت عايق گازير فشار عايق گازي مقاومت کنتاکت عملكرد درايو کليد

722 72 5 52 7 

52 22 7/5 772 2 

712 88 3/5 222 8 

222 45 6 822 4 

255 12 4 425 5 

882 68 8 522 6 

25 35 3/4 712 1 

15 64 8/5 223 3 

31 722 5/4 261 1 

761 85 1/5 42 72 

252 22 6 22 77 

231 48 25/5 822 72 

822 25 2/5 822 78 

733 14 7/5 822 74 

32 32 5 822 75 

715 12 1/5 35 76 

822 75 4/5 11 71 

265 15 35/4 278 73 

732 31 1/4 812 71 

85 42 5/8 44 22 

725 64 6/5 412 27 

715 82 5 421 22 

725 53 71/5 225 28 

875 13 22/4 81 24 

 

ورودي به سويتف  هازي هص  چهار  به عنوان( 1-5) هاي داد  دود  در جدولاورماتورکاري ترانتودورايط 

درلووود دووورايط خرابي ( 3-5) جدولدوووود. ها تعيين مياورماتوراعمال دووود  و دووورايط خرابي ترانتووو

 دهد.را نشان ميها اورماتورترانت
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 توس هاي پتت هشار قوياورماتوردرلد درايط خرابي ترانت( 3-5) جدول

 شماره ترانس 7 2 8 4

 شرايط خرابي درصد 44313 58337 51325 61385

 

به عنوان ورودي به سيتف  هازي هص  چهار اعمال دد  و ( 0-5) دورايط کاري کليدها داد  دد  در جدول

دهد. در اين جدول درلد درايط خرابي کليد را نشان مي( 4-5) جدولدود. درايط خرابي کليدها تعيين مي

 درايط خرابي مربوط به هر قتمت کليد ه  نشان داد  دد  است.

اهميت ( 5-5) ها نيز مشخص بادد. در جدولپس از تعيين درلود دورايط خرابي تجهيزات بايد اهميت آن

ه کبرابر است با هزينه مورد انف ار خامودي ترانتاورماتور ها نشان داد  دد  است. اهميت هر اورماتورترانتو

بزرگفرين عدد موجود براي  دوود. براي به دسوت آوردن درلد اهميتايجاد ميترانتواورماتور در اثر خروج 

دوند و اال  به دست آمد  در دود و بقيه اعداد بر بزرگفرين عدد تقتي  ميدرلود هرض مي 122اهميت 

 .دودضرب مي 122
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 هاي پتت هشار قوي توسهاي مخفلف کليددرلد درايط خرابي قتمت( 4-5) جدول

 شماره کليد شرايط خرابي عايق ي کنتاکتشرايط خراب شرايط خرابي درايو شرايط خرابي کليد

81/62 54/12 71/71 45/57 7 

11/62 25/32 56/71 74/52 2 

13/41 52 55/43 11/41 8 

13/52 61/41 52 27/52 4 

57/36 4/26 22/52 77/32 5 

18/36 26/71 52 37/32 6 

7/35 11/32 18/11 13/65 1 

57/62 85/11 52 52 3 

66/36 56/14 37/32 61/32 1 

16/41 27/52 65/41 8/71 72 

78/75 46/21 72/22 27/71 77 

23/52 24/27 52 64/52 72 

61/42 84/71 21/22 64/52 78 

64/52 11/41 73/52 15/52 74 

43/11 32/15 28/68 72/52 75 

15/41 1/41 22/52 31/27 76 

13/25 81/71 22/71 11/42 71 

68/14 81/24 13/32 63/51 73 

11/35 11/41 4/11 13/18 71 

12/36 63/32 11/41 11/32 22 

6/35 81/63 52 18/11 27 

51/34 52 11/86 25/32 22 

1/52 71/54 52 24/52 28 

22/36 46/71 76/58 3/32 24 

 

 هاي پتت هشار قوياورماتوراهميت ترانت( 5-5) جدول

 شماره ترانس 7 2 8 4

 اهميت ترانس 2341/74 4214/27 4214/27 2341/74

 درصد اهميت ترانس 66361 722 722 66361
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 دهد. اهميت مربوط به کليدها در هص  سوم تعيين دد.اهميت کليدهاي پتت را ارائه مي( 6-5) جدول

 توس ت کليدهاي پتت هشار قوياهمي (6-5) جدول

شماره  7 2 8 4 5 6 1 3 1 72 77 72

 کليد

 اهميت 8232/8 8232/8 8512/8 8521/8 1246/8 1212/8 8215/8 8676/8 2318/8 2318/8 5822/2 5822/2

درصد  478/51 478/51 143/51 386/51 252/64 136/64 217/51 11/51 123/56 123/56 632/48 632/48

 اهميت

شماره  78 74 75 76 71 73 71 22 27 22 28 24

 کليد

 اهميت 4735/8 324/2 2763/8 7124/8 1176/2 7281/8 2763/8 324/2 4735/8 2621/5 8343/4 1161/5

درصد  117/53 176/43 242/52 617/54 372/43 544/58 242/52 176/43 117/53 883/31 64/15 722

 اهميت

 

هرض دد  است که زاويه  هاي پتت نشان داد  دد  است.اورماتوررانت( معيار ريتك براي ت5-5) دوك در 

 دهد.ها را نشان مياورماتوردرجه است. محور اهقي دمار  ترانت 45در ن ر گرهفه دد  
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45ها با هرض اورماتورترانتتعمير و نگهداري اولويت ( 5-5) دك    
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 1دمار  ترانتاورماتور بالاترين اولويت و  3دمار  ترانتاورماتور دهد نشوان مي( 5-5) طور که دوك همان

 ترين اولويت را براي تعمير و نگهداري دارد.پايين
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45اولويت کليدهاي پتت با هرض  (6-5) دك    

 

را دارد و کليد دمار  بالاترين اولويت تعمير و نگهداري  04دهد که کليد دمار  ( ه  نشوان مي6-5دوك  )

 ترين اولويت قرار دارد. در پايين 02

 

 تغييرات زاويه محور کمكي با محور افقي و تاثير آن بر اولويت تجهيزات -5-4

 

 ر. تغييدر تعيين اولويت تعمير و نگهداري مه  استطور که ذکر دود زاويه محور کمكي با محور اهقي همان

با تغيير زاويه  ترانتاورماتور( اولويت هر 7-5جا کند. در دك  )بها را جااولويت کليدهممكن اسوت زاويه  اين

 يك دك  جداگانه رس  دد  است.  ترانتاورماتوردرجه نشان داد  دد  است. براي هر  92بين لار تا 
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 ها با تغيير زاويه اورماتورترانتتعمير و نگهداري اولويت  (7-5) دك 

 

اولويت بالاتري دارد ولي  4دمار   ترانتاورماتورراديان 3/2زاويه  دهد تا ادودطور که دوك  نشان ميهمان

 که در باز  بزرگي از با توجه به اين تر خواهد بود.از همه بالا 3دووومار   ترانتووواورماتوربعد از آن اولويت 

 اتورترانتاورمها بيشفر است. اين ترانتاورماتوربراي تعمير و نگهداري از بقيه  3ر  دما ترانتاورماتوراولويت 

 بايد زودتر از بقيه تعمير دود. 

توان براي کليدهاي پتووت هشووار قوي ه  اين تغيير را اعمال کرد. چون تعداد کليدهاي به همين ترتيب مي

 داد  دد  است. اولويتکليد در يك دك  نشان  تغييرات اولويت تعمير و نگهداري هر چهار پتت زياد است 

 ( رس  دد  است. 1-5در دك  ) با تغيير زاويه  4و  3و  0و  1تعمير و نگهداري کليدهاي 
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 بر حسب راديان زاويه
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 با تغيير زاويه  4و  3و  0و  1تغييرات اولويت کليدهاي دمار  ( 1-5)دك 

 

بندي تعمير و نگهداري اين چهار کليد نتبت به ه  اولويت تغيير زاويه  با دهد که( نشان مي1-5ك  )دو

0.45يعني  . در اين دوووك  در باز  بزرگي از کندتغيير نمي   1.57و تا    0راديان کليد دووومار 

 اولويت چهارم را دارد. 4اولويت سوم و کليد دمار   4اولويت دوم و کليد دمار   1اولويت اول و کليد دمار  

،  1تا  5بندي تعمير و نگهداري کليدهاي دمار  ( به ترتيب تغييرات اولويت13-5( الي )9-5هاي )در دك 

( نشووان 13-5( ، )10-5، )( 12-5( ، )9-5دووك  هاي ) درج دوود  اسووت. 04تا  01الي کليدهاي دوومار  

نتوووبت به ه  تغيير   ها با تغيير زاويه بندي تعمير و نگهداري کليدهاي اين دوووك دهنود که اولويتمي

0دهد که در باز  ( نشان مي11-5کند. دك  )نمي   0.85تا    به  14تعمير و نگهداري کليد دمار

0.85اولويت دارد و در باز   13کليد دوومار     1.57تا    بر کليد  13تعمير و نگهداري کليد دوومار

 بادد.مشك  ميگيري در مورد اولويت تعمير و نگهداري اين دو کليد اولويت دارد لذا تصمي  14دمار  
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 با تغيير زاويه  1و  7و  6و  5کليدهاي دمار  تعمير و نگهداري اولويت ( 9-5) دك 
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 با تغيير زاويه  10و  11و  12و  9کليدهاي دمار  تعمير و نگهداري اولويت ( 12-5) دك 

 بر حسب راديان زاويه
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 با تغيير زاويه  16و  15و  14و  13کليدهاي دمار  تعمير و نگهداري  اولويت( 11-5) دك 
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 با تغيير زاويه  02و  19و  11و  17کليدهاي دمار  تعمير و نگهداري  اولويت( 10-5) دك 
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 با تغيير زاويه  04و  03و  00و  01کليدهاي دمار  عمير و نگهداري تاولويت ( 13-5)دك 

 

         توان گاوت که تغيير اين زاويه هواي کوه در قتوووموت بوالا آورد  دووود  اسوووت ميبوا توجوه بوه دوووكو 

ي اولويت تعمير و ريزتوانود ايجواد کند که در هر برنامههواي تعمير و نگهوداري مخفلاي را ميريزيبرنواموه

جام ها اناي روي اين دووك ولي اگر مقايتووهريزي ديگر مفااوت بادوود. تواند با برنامهنگهداري يك تجهيز مي

 بالاترين اولويت را دارد. 04اي کليد دمار  توان به اين نفيجه رسيد که در هر زاويهدود مي

 

 هاو نگهداري آنبررسي اثر تغييرات شرايط تجهيزات بر اولويت تعمير  -5-5

 

ود و دمي ها اسفااد  دد تغيير داد  تجهيزات که براي تعيين درايط خرابي آنکاري در اين قتمت درايط 

يط بر روي درا کاري دود. البفه بايد بيان کرد که تغييرات درايطاثر آن روي اولويت تجهيزات مشواهد  مي

هايي که از رود که دووك دهد. به همين دلي  انف ار مييها را تغيير نمخرابي تجهيزات اثر دارد و اهميت آن

ا به هآيد با آن چه که از تغيير دوورايط تجهيزات و تاثير آن بر دوورايط خرابي آناين تغييرات به دسووت مي

 بر حسب راديان زاويه
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هاي گيري . دك و يك کليد را در ن ر مي اورماتوربراي مثال يك ترانتآيد مطابقت دادفه بادد. دسوت مي

بندي تعمير و مقدار معيار اولويتبر  3دووومار   اورماتورهاي ترانتووو( اثر تغييرات ورودي11-5( تا )5-14)

  دهند.نشان مي نگهداري
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  ترين نقطهورودي درجه ارارت داغ تغييربا  3دمار   اورماتورترانتمقدار معيار ريتك براي ( 14-5) دك 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
85

90

95

100

105

110

115

120

125

Relative Corona(PD)

p
ri
o

ri
z
a

ti
o

n
 o

f 
tr

a
n

s
fo

rm
e

r3

 

 (PD)با تغيير ورودي تخليه جزيي  3دمار   اورماتورترانتمقدار معيار ريتك ( 15-5) دك 
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  اورماتوربا تغيير ورودي مقدار هيدرژن روغن ترانت 3دمار   اورماتورترانت مقدار معيار ريتك براي( 16-5) دك 
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 )درلد( با تغيير ورودي تغيير هيدروژن روغن ترانس 3دمار   اورماتورترانتمقدار معيار ريتك ( 17-5) دك 
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 اورماتوربا تغيير ورودي درجه ارارت بالاي روغن ترانت 3دمار   اورماتورترانتدار معيار ريتك مق( 11-5) دك 

 

ها توان به اين نفيجه رسوويد که تغييرات موجود در اين دووك ( مي11-5( تا )14-5هاي )با توجه به دووك 

  مشابه تغييرات درايط خرابي است.

را انفخاب  17رها را به دسوت آورد. براي نمونه کليد دمار  توان اين نمودابراي دورايط ورودي کليد ه  مي

 دهند. ( اين تغييرات را نشان مي00-5( تا )19-5هاي )کني . دك مي
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 (ppmبا تغيير ورودي رطوبت عايق کليد ) 17کليد دمار  مقدار معيار ريتك ( 19-5) دك 
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 (barورودي هشار عايق کليد ) با تغيير 17کليد دمار  مقدار معيار ريتك ( 02-5) دك 
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 (با تغيير ورودي مقاومت کنفاکت کليد ) 17کليد دمار  مقدار معيار ريتك ( 01-5) دك 
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 (barبا تغيير ورودي درايو کليد ) 17کليد دمار  مقدار معيار ريتك ( 00-5) دك 

 

ها با توان به اين نفيجه رسويد که تغييرات موجود در اين دك مي( 00-5)( تا 19-5هاي )با توجه به دوك 

 تغييرات درايط خرابي کليد مشابه است.

بندي تجهيزات براي تعمير و نگهداري در اين رسوواله در ن ر گرهفه دوود  اسووت به معياري که براي اولويت

هاي هوق دك     بادد. از ها ميلورت ترکيب خطي از دو عام  اهميت تجهيزات و درلد درايط خرابي آن

ون دهد و چها را تغيير ميتوان به اين نفيجه رسويد که تغييرات درايط کاري تجهيزات درايط خرابي آنمي

توان گات که اين مي ،بين اولويوت تجهيزات و عوام  دووورايط خرابي تجهيزات يك رابطه خطي وجود دارد

 تغييرات مشابه تغييرات درايط خرابي تجهزات است.

 

 

 

 

 

 هص  دش  

 نفيجه گيري و پيشنهادات
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 نتيجه گيري -6-7

 

کنند  برنامه تعمير و نگهداري تجهيزات ها تعييندرايط خرابي تجهيزات يك سيتف  و اهميت هر يك از آن

کيلو ولت توس پرداخفه دوود   032بادووند. در اين رسوواله ابفدا به تعيين اهميت کليدهاي قدرت پتووت مي

ين اهميت تجهيزات سيتف  اسفااد  دد  است. اسوت. قابليت اطمينان سويتوف  به عنوان معياري براي تعي

تواند پس از يك زمان مشخص به قابليت اطمينان سويتف  مبين آن است که با چه اافمالي يك تجهيز مي

کار خود ادامه دهد. من ور از اهميت يك تجهيز ميزان تاثيري است که خرابي اين تجهيز بر قابليت اطمينان 

  گذار بر قابليت اطمينان سيتفيز و مح  نصب آن در دبكه از عوام  تاثيرگذارد. انداز  يك تجهسيتف  مي

گيري قابليت اطمينان سويتوف  تعريف دود  اسووت. در اين رساله هاي زيادي براي انداز بادود. دواخصمي

گيري قابليت اطمينان سويتوف  اسفااد  گرديد  است. دواخص هزينه مورد انف ار عدم تامين بار براي انداز 

ها در ن ر گرهفه اتورهاي مخفلف براي خروج ژنراتورها و ترانتووواورمي تعيين اهميوت کليدها ابفدا االتبرا

دود. سپس هزينه دود  اسوت. در هر االت، بار تامين نشود  مورد انف ار نادوي از قطع کليدها محاسبه مي

ه تحلي  سيتف  روش ارائ د.دومورد انف ار بار تامين نشد  محاسبه و اهميت کليدها بر اساس آن تعيين مي

 کند.دد  را تاييد مي

 هاريزي تعمير و نگهداري تجهيزات يك سوويتووف  دو عام  اهميت تجهيزات و دوورايط خرابي آنبراي برنامه

 در اين رساله به تعيين درايط خرابي تجهيزات نيز پرداخفه دد  است. بايد در ن ر گرهفه دود.

ورودي در ن ر گرهفه دوود  اسووت. براي تعيين  چندينيزات سوويتووف  براي اين من ور براي هر يك از تجه

هاي آزمايشدووود، اسووفااد  دوود  اسووت. هايي که براي تجهيزات انجام ميآزمايشاز  هاورودياين مقدار 

ها به لورت عدد ورودي چون اين . بادندقاب  انجام در زمان در اال کار بودن تجهيزات مياسوفااد  دود  

برخلاف يش نيتووفند از منطق هازي براي تعيين دوورايط خرابي اسووفااد  دوود  اسووت. خالووي قاب  نما
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و  هاکنند. خروجيهاي تقريبي اسفااد  ميهاي منطق هازي از اسفدلالهاي کلاسويكي، سويتوف سويتوف 

بادود اما تصوميماتي که در اين سويتف  گرهفه هاي اين سويتوف  به لوورت عددهاي غير مبه  ميورودي

 تر به دقتبادوود که لوواات مبه  را دربردارند. الگوريف  منطق هازي ک دووود بر اسوواس قوانين هازي ميمي

د. بادکند. نفايج االوو  از اين سيتف  دقيق مياطلاعات وابتوفه اسوت و بر اسواس اطلاعات مبه  کار مي

يز تغيير پيدا خواهد کرد و ها درايط خرابي تجهيزات ندهد که با تغيير هر يك از اين ورودينفايج نشان مي

 . تعيين نمودها را توان اهميت هر يك از اين وروديبا توجه به اين تغييرات مي

 ازريزي تعمير و نگهداري را انجام داد. توان برنامهبا در اخفيار دادووفن اهميت و دوورايط خرابي تجهيزات مي

براي تعمير و نگهداري تجهيزات تصوومي   ترکيب اين عوام  بايد معياري را به دسووت آورد و بر اسوواس آن

ا  گدود مفااوت بادد آنگرهت. اگر اهميفي که براي هر يك از اين دو عام  نتبت به ه  در ن ر گرهفه مي

دوود. در اين رساله از ترکيب خطي اين عوام  اسفااد  ريزي هاي تعمير و نگهداري مخفلاي ايجاد ميبرنامه

که درايط کاري هر تجهيز بر اولويت تعمير و نگهداري آن موثر است و اگر دهد دود  اسوت. نفايج نشان مي

 اين درايط تغيير کند اولويت تجهيز در تعمير و نگهداري نيز تغيير خواهد کرد.

 

 پيشنهادات -6-2

 

 نامه از نوع قابليت اطمينان بود  ولي مي توان تابع هدف هزينه تابع هدف اسفااد  دد  در اين پايان

به آن اهزود و يك تابع هدف چند من ور  را بكار برد که ه  هزينه را کاهش دهد و ه  قابليت  را نيز

 . اطمينان سيتف  را بالا ببرد

 هاي ديگر قابليت اطمينان اسفااد  نمود.توان از داخصبراي تعيين اهميت تجهيزات مي 

 جهيزات را در ن ر گرهت و اثر هايي با تعداد بيشفري از تتوان ترکيبدر تعيين اهميت تجهيزات مي

 آن را بر هزينه مورد انف ار بار تامين نشد  مورد بررسي قرار داد. 

 توان از روش ديگري مانند به جاي اسوووفااد  از منطق هازي مي در تعيين دووورايط خرابي تجهيزات

 هاي عصبي اسفااد  کرد.دبكه

  هاي غير خطي اسوووفااد  ن از روشتواميبراي ترکيب دو عام  اهميت تجهيزات و دووورايط خرابي

 نمود.
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Abstract 

 

Maintenance scheduling affect on life time of equipments and consequently profit of investment. 

Degradation degree of equipments is usually used as a criterion for maintenance scheduling. For 

optimal maintenance scheduling in addition the degradation degree of equipments importance 

degree of them must be considered. Importance degree of an equipment is defined as decrease in 

system reliability due to outage of the equipment. In this thesis both degradation degree and 

importance degree of equipments are considered in maintenance scheduling of 230 KV Toos power 



144 

 

station equipments. To this end, first the importance degree of circuit breakers of 230 KV Toos power 

station is determined. Load reduction cost is used as a criterion for determining the importance degree 

of facilities. Then degradation degrees of the equipments are determined using fuzzy logic. Online 

tests are used to determine degradation degrees of the equipments. Next sensitivity of degradation 

degree of equipments to the online tests is studied. After that, importance and degradation degrees 

are combined to obtain a criterion for determining maintenance priority of the equipments. In this 

thesis linear combination of importance and degradation degrees are used. Sensitivity of maintenance 

priority of equipments to online tests is studied. Results obtained from the proposed method are 

confirmed by results obtained from system analysis. 
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