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دستیابی بـه   منظور به( DCSA) افتهی توسعهی طول عمر و یک روش الگوریتم جستجوی کلاغ ور بهرهن مقاله یک مدل شاخص یا :دهیچک

، روی ترانسفورماتورهای قدرت صورت نگیردنگهداری و تعمیرات اگر  .کند یمنگهداری و تعمیرات بهینه برای ترانسفورماتور قدرت ارائه 

روی انتقـال  سیسـتم   خرابـی  ،گرید  عبارت به؛ خواهد بود پایداری سیستم انتقال و عدم تأمین پایدار انرژی الکتریکی در نقاط بارنا اش نتیجه

بنابراین یک اسـتراتژی   .کنندگان انرژی الکتریکی شود گذارد و ممکن است باعث وقوع خاموشی برای مصرف وضعیت سیستم توزیع اثر می

تعمیرات است. استراتژی نگهداری و  ازیموردنافزایش قابلیت اطمینان ترانسفورماتور قدرت و  کاهش نرخ خرابی منظور بهنگهداری و تعمیرات 

نرخ خرابی ترانسفورماتور قدرت توسط تابع  ،شامل نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی است. در این مقالهرای ترانسفورماتور قدرت ب

توزیع ویبول و طول عمر ترانسفورماتور قدرت با استفاده از سری تیلور در تابع توزیع ویبول با یک تقریب مناسب مدل شده است. استراتژی 

ی، از روش سـاز  نهیبهۀ مسئلبهینه شود. برای حل این  ازیموردنو تعمیرات باید در جهت حداقل هزینه تحت شرط قابلیت اطمینان نگهداری 

DCSA که روش  دهد یمی دیگر مقایسه شده است. نتایج آزمون نشان ها روشو نتایج با  شده  استفادهDCSA ی نگهدار مسئلۀ پیشنهادی برای

 ی دیگر است.ها روش به نسبتبالاتر  تیفیکا بی ها جوابآوردن  دست هر به بو تعمیرات بهینه، قاد

(، نگهداری و PMتوزیع ویبول، نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه )(، DCSA) یافته توسعهالگوریتم جستجوی کلاغ : یدیکل یها واژه

 (، قابلیت اطمینان.CMتعمیرات اصلاحی )

 

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .1
های انتقال ولتاژ بالا برای افزایش یا  ورهای قدرت در شبکهترانسفورمات

قابلیت اطمینان شبکۀ انتقال بستتیی بته   شوند.  کاهش ولتاژ استفاده می

 .]1[ داردی ترانستفورماتورهای قتدرت   ور بهتره ی و ریپت   دسترسدر 

ی بر روی امنیتت و  توجه قابل، ترانسفورماتور قدرت اثر یرید عبارت به

بنابراین انتختا  ترانستفورماتور    .گ ارد یم شبکۀ انتقالتداوم پایداری 

انتدازی حتحی     نصتب و راه از اهمیت بالایی برخوردار است.  مناسب

نیهتتداری و  عملیتتات بتترداری بهینتته و ، بهتترهترانستتفورماتور قتتدرت

عمر مفیتد ترانستفورماتور قتدرت    کارایی و  افزایش تعمیرات بهینه در

ور قدرت با عمل کردن و گت ر زمتان   ترانسفورماتنقش مؤثری دارند. 

بنابراین نیاز به اقدامات پیشییرانه  .شوند یمفرسوده و خرا   جیتدر به

افزایش عمر مفید ترانسفورماتور قدرت است. واض  است که  منظور به

اقتتدامات پیشتتییرانه بتتر جتتاییزین کتتردن تحهیتتزات ارجحیتتت دارد. 

در جهتت  ئلۀ مهت   ی نیهداری و تعمیرات، یک مست ور بهرهاستراتژی 

استتراتژی نیهتداری و تعمیترات    . وری تحهیتزات استت   افزایش بهره

اهتدا  متدیریت    ازجملته شود کته   منظور مدیریت انرژی انحام می به

 های انترژی  سیست  وری و کاهش تلفات توان به افزایش بهره انرژی می

ترانستفورماتور قتدرت،    موردانتظارحفظ عملکرد  منظور به اشاره کرد.

ضتروری   ها آنام نیهداری و تعمیرات مناسب در طی دوران عمر انح

قابلیت اطمینان را بهبود دهد، امتا   تواند یماست. نیهداری و تعمیرات 

ی رضترور یغی نیهداری و تعمیرات ها نهیهزاین ممکن است منحر به 

ی نیهداری و تعمیترات بایتد   ها نهیهزبنابراین قابلیت اطمینان و  .شود

 یهتا ستت  یس تیریمتد  یهتا  چالش نیتر مه از  یکی .در تعادل باشند

 ینیهتدار  ۀنیهز نیو کمتر یور بهره نیشتریب برای یزیر برنامه ،یانرژ

 گ ار شبکه ماننتد ترانستفورماتور  اثر زاتیتحه یممکن برا و تعمیرات

انتترژی  ۀهتتد  متتدیریت سیستتت  انتترژی،  خیتتر    استتت. قتتدرت

نقتا  بتار یتا تحهیتزات     شده و در اختیار قرار دادن آن بته   آوری جمع

 یهاست یس ۀدغدغ نی، به ااین مقاله در .]2[است طور بهینه  مختلف به

گترفتن  شتبکه و بتا درنظر   نانیاطم تینظر قابل از نقطه یکیالکتر یانرژ

در این مقاله  شده ارائه جدید روش و شدهپرداخته  زاتیتحه یفرسودگ

 و دستت  یاحلاحو  رانهیشییپ راتیتعمنیهداری و  تیریمد منظور به

انتقتال و توزیتع انترژی     .شده استمطرح  یور بهره نیشتریب یافتن به 

 دلیتل  بته الکتریکی نیازمند وجود ترانسفورماتورهای قدرت استت کته   

افزایش نرخ خرابی و افت مشخصات کیفی ترانسفورماتورهای قدرت، 

نیهتداری و تعمیترات    شتد. استتراتژی   دبا تلفات انرژی روبرو خواه

ورماتورهای قتتدرت باعتته کتاهش تلفتتات انتترژی الکتریکتتی  ترانستف 

زمانی که برای انحام عملیات نیهتداری و تعمیترات    براساس شود. می

نیهتتداری و تعمیتترات در دو دستتتۀ احتتلی  معمتتولاًاستتت،  ازیتتموردن

( و PM) 1و تعمیترات پیشتییرانه   ، نیهتداری ]3[ شتود  یمت ی بند طبقه

نسفورماتور قدرت، عملیات ی برای یک تراطورکل به(. CM) 2احلاحی

PM    ،ی، تطبیت،، تنظتی  و یتا    کتار  روغتن شامل نظارت، تمیتز کتردن

 دلیل به شده لیتحم، هزینۀ PMجاییزین کردن است. از طری، عملیات 

ی عملیتات  هتا  نته یهزاما منحر به تحمیل  ابدی یمرخداد خطاها کاهش 

PM منظتور  بته ، دهتد  یمت . زمتانی کته در سیستت  خطتا رخ     شتود  یم 

شتامل  کته   CM ی عملیتات بتردار  بهتره رداندن سیست  به وضعیت برگ

 شود. است، انحام میو جاییزینی  احلاحی حداقل تعمیرات

. اند کردهتعداد زیادی از مطالعات روی نیهداری و تعمیرات بحه 

ی ریاضی ساز نهیبهی ها روشنیهداری و تعمیرات بهینه را توسط  ها آن

مسئلۀ نیهداری و  ،]4[ مرجع در ثالمرای ب. اند کردهیا ابتکاری کشف 

ی ساز هیشبتوسط روش  تحهیزات پستتعمیرات پیشییرانۀ بهینه برای 

حل شده استت، امتا بیشتتر مطالعتات بترای حتل مستئلۀ         کارلو مونت

ی ازدحتام  ستاز  نته یبهی هتا  روشنیهداری و تعمیرات بهینته بتر روی   

بترای مثتال    .اند کرده( تمرکز GA) 4( یا الیوریت  ژنتیکPSO) 3 رات

بتترای یتتک استتتراتژی نیهتتداری و  PSOکتتاربرد  دربتتارۀ ]5[مرجتتع 

 دربارۀ ]6[ع مرج که یدرحالی انتقال است، ها ست یستعمیرات بهینه در 

کمینته   منظتور  بته ( IPSO) 5افتته یبهبودکاربرد جمعیت ازدحتام  رات  

ی هتا  ست یسی نیهداری و تعمیرات پیشییرانه برای ا دورهکردن هزینۀ 

 موازی، بحه کرده است. -سری

در این مقاله، احتمال خرابی تحهیز توسط تابع توزیع ویبول متدل  

. اول یک متدل  دهد یم، این مقاله دو نوآوری ارائه حهیدرنتشده است. 

، شود یمی طول عمر برای ترانسفورماتور قدرت ارائه ور بهرهشاخص 

 بهینته نیهتداری و تعمیترات    حتل مستئلۀ  بترای   دوم یک روش مؤثر

بنابراین، روش بر پایۀ الیوریت   .گردد یمارائه  ]7[ جعمر شده در مطرح

پیتتدا کتتردن   منظتتور بتته( DCSA) 6یافتتته توستتعهجستتتحوی کتتلا   

ی بهینتتۀ نیهتداری و تعمیتترات ترانستفورماتور قتتدرت،   هتا  یاستتراتژ 

ی و هزینۀ اقتصادی بترآورده شتود، قابلیتت    بردار بهرهقیود  که یهنیام

ی سراسری را کمینه ها نهیهزاتور قدرت را بیشینه یا اطمینان ترانسفورم

آوردن  دستتت بتتهبتترای  DCSAدر ایتتن مقالتته، نتتایج روش   .کنتتد یمت 

و  GAی هتا  روشنیهداری و تعمیرات بهینۀ ترانسفورماتور قدرت با 

PSO  که نرخ خرابی افزایشی،  دهد یم. این مقاله نشان اند شدهمقایسه

                                                
1. Preventive Maintenance 
2. Corrective Maintenance 
3. Particle Swarm Optimization 

4. Genetic Algorithm 
5. Improved Particle Swarm Optimization 
6. Developed Crow Search Algorithm 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     11

که طتول عمتر    شود یمو باعه  دده یمطول عمر تحهیزات را کاهش 

باشتد. از طتر  دییتر،     هتا  آنتحهیزات کمتر از طول عمر موردانتظار 

عمتر مفیتد ترانستفورماتور     توانتد  یمت استراتژی نیهداری و تعمیرات 

ی طول ور بهرهقدرت را افزایش دهد. در این مقاله، یک مدل شاخص 

به چه میتزان   نشان داده شود کهنیا منظور بهعمر ترانسفورماتور قدرت 

یتتک استتتراتژی نیهتتداری و تعمیتترات در افتتزایش عمتتر مفیتتد       

 است. شده  ارائهترانسفورماتور قدرت مؤثر است، 

 ارزیابی احتمالاتی تجهیزات .2

 در این بخش، ارزیابی احتمالاتی و قابلیتت اطمینتان تحهیتزات شترح     

است. مدل خرابی رفتار بخشی از تحهیز برای هر مد خرابی،  دهه شداد

توستط متدل احتمتالاتی توابتع قابلیتت اطمینتان و توانتایی         توانتد  یم

نیهداری و تعمیرات تعریف شود. روش ارزیابی احتمتالاتی بتر روی   

بنتابراین   .مدیریت عدم قطعیت رفتارهای تحهیزات تمرکز کرده استت 

قابلیتتت اطمینتتان تحهیتتزات توستتط یتتک تتتابع احتمتتالاتی بتترای      

 است. شده  ئهارارفتار تحهیزات  لیوتحل هیتحز

 . خرابی تجهیزات1 .2
 1شتکل  با منحنی وانتی  تواند یممنحنی نرخ خرابی تحهیزات الکتریکی 

( 1شتکل در شتکل )   که در منحنی وانتی  گونه همان. ]8[شود توحیف 

زمانی تقستی    ۀفاحلمشخص است، طول عمر یک جزء تحهیز به سه 

 یش.، دورۀ شکست زودرس، دورۀ عمر مفید و دورۀ فرساشود یم

 
 شکل (: منحنی وانی1شکل )

 

برای بیشتر قطعات مکانیکی، تابع نرخ خرابی در دورۀ عمر مفیتد  

 میل اندکی به افزایش یافتن دارد.

 . ارزیابی قابلیت اطمینان2 .2

کته یتک   استت   ی احتمال اینریگ اندازهمعنی  قابلیت اطمینان تحهیز به

                                                
1. Bathtub Curve 

ستتط   وظیفتتۀ ختتود را در یتتک توانتتد یمتتجتتزء تحهیتتز چتته متتدت 

ی شتان  در  ریت گ انتدازه ، آن یرید  عبارت به انحام دهد؛ بخش تیرضا

ختا،، قابلیتت    طتور  بته سروی  بودن در یک نقطه از زمتان استت.   

اطمینان تحهیز، احتمال این است که تحهیتز در یتک متدت مشتخص     

ی کتار کنتد.   درستت  بته تحت شرایط عملیاتی طراحی، بدون خرابتی و  

 شتده  دادهاز یک متغیر تصتادفی شترح   توسط توابعی قابلیت اطمینان 

عملکردی، متغیر تصادفی زمتان گت ر از حالتت     ۀدوراست. در مدت 

 2زمتان تتا خرابتی   »ی طتورکل  بته عملکردی به حالت خرابی است کته  

(TTF ») نامیده شده است. از طر  دییر، تابع نرخ خرابی نسبت تابع

یتک   PDF ( به تابع قابلیت اطمینان است. تابعPDF) 3چیالی احتمال

متغیر تصادفی پیوسته، تابعی است که احتمال نسبی بترای ایتن متغیتر    

. برختتی از دهتتد یمتتشتترح  شتتده  دادهتصتتادفی را در یتتک مقتتدار  

 نتد. حتورت زیر  به ی نیهداری و تعمیراتور بهرهی مه  ها یریگ اندازه

 .اند معرفی شده ]11و  9[ مراجع ( در4( تا )1روابط )

یک جزء قبل یا  کهنیااحتمال  حورت بهتابع خرابی تابع خرابی:  .1

در لحظۀ زمان عملکردی خرا  شود. تابع خرابی برابتر احتمتال ایتن    

برابر یا کمتر از یک مقدار خا، از زمان  TTFاست که متغیر تصادفی 

 ( محاسبه شود.1) رابطۀ توسط تواند یمعملکردی باشد. تابع خرابی 

(1) 

T

dttfTTTFPtF
0

)()()(  

زمتان تتا   TTFتابع احتمتال، Pتابع خرابی،tF)(زمان، tکه در آن،

تابع چیتالی احتمتال   tf)(و ]سال[زمان عملکردی T،]سال[خرابی 

TTF .است 

 کهنیاتابع قابلیت اطمینان از روی احتمال  یت اطمینان:تابع قابل .2

. شود یممشخص سال  بماند، تعیین  زمان مدتتحهیز حداقل برای یک 

 .شود یم( تعریف 2) رابطۀ تابع قابلیت اطمینان یک جزء توسط

(2) )(1)(1)()()(
0

tFdttfdttfTTTFPtR

T

T

 


 

 است. انبر حسب زم تابع قابلیت اطمینانtR)(که در آن،

ی تحهیتز، نترخ خرابتی    هتا  یخرابمتوسط فراوانی  نرخ خرابی: .3

. نرخ خرابی افزایشتی یتک متاده دلالتت بتر قطعتی یتا        شود یمنامیده 

ی دانسته شده استت کته تتابع نترخ خرابتی      خوب بهفرسودگی آن دارد. 

احتمال خرابی در یک فاحتلۀ زمتانی بستیار کوتتاه      حورت به تواند یم

یک جزء در حال عملکترد در   دیدان یمزمانی که  بنابراین، .تفسیر شود

),[جزء در فاحلۀ زمانیاینکه است، احتمال  tزمان  ttt    خترا

  ( محاسبه شود. 3) رابطۀ توسط تواند یمشود 

                                                
2. Time to Failure 
3. Probability Density Function 
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 زمانی است.ۀ فاحلtنرخ خرابی وt)(که در آن،

( MTTF) 1میتانیین زمتان تتا خرابتی     میانیین زمان تا خرابی: .4

. کند یمخرا  شود، کار اینکه متوسط زمانی است که یک جزء قبل از 

ی موردانتظتار خرابی  زمان مدتآن طول عمر میانیین یک جزء است. 

( 4) رابطتۀ  توستط  توانتد  یمت ، کنتد  یمت که یک جزء بدون خرابی کار 

 محاسبه شود:

(4) 



0

)( dttftMTTF  

 میانیین زمان تا خرابی است.MTTFکه در آن،

ی طتول عمتر   ور بهتره شتاخص   ی طول عمتر: ور بهرهشاخص  .5

(LEI )تقسی  میزان طتول عمتر تحهیتز بتدون نیهتداری و       حورت به

  دهداتعمیرات بر میزان طول عمر آن بتا نیهتداری و تعمیترات، شترح     

میزان تغییر طول عمتر تحهیتز    توان یماست. توسط این شاخص  شده

 کرد. لیوتحل هیتحزبا و بدون نیهداری را 

  2. تابع توزیع ویبول3 .2

 یثابت، خط یها از مدل یکیبا  قدرت معمولاً زاتیتحه یاحتمال خراب

 به نسبت یشتریدقت ب یا . حالت چندجملهشود یمدل م یا چندجمله ای

. در شتود  یمحسو  م یتر یو ثابت دارد و حالت کل یخطدو حالت 

 کنتد  یمت  یرویپ بولیو عیاز توز یاحتمال خراب یحالت تابع چیال نیا

در  یهتا  متدل  نیتر و متداول نیاز پرکاربردتر یکی بولیو عیتوز .]11[

شتمار   بته  زاتیتحه یکردن احتمال خراب و مدل نانیاطم تیمبحه قابل

در  کته  استت  یک تعمتی  از توزیتع نمتایی    تابع توزیع ویبول .رود یم

. تابع توزیع ویبول برای مدل کردن رود کار می بهمسائل  لیوتحل هیتحز

بستتیار مناستتب و  اجتتزا بتتا توابتتع نتترخ خرابتتی نوستتانی طتتول عمتتر

 توستط  توانتد  یمت پتارامتری  است. تابع چیالی احتمال دو ریپ  انعطا 

  .]9[ ( شرح داده شود5) ۀرابط

(5) 
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 است.تابع گام پارامتر مقیاس وی،ده شکلپارامتر که در آن،

ترتیتتب  ، بتته4رایلتتیتوزیتتع و  3توزیتتع نمتتاییتوجتته شتتود کتته  

ویبول هستند. پارامتر حالات خاحی از تابع توزیع 2و1در

                                                
1. Mean Time to Failure 

2. Weibull Distribution Function 
3. Exponential Distribution 
4. Rayliegh Distribution 

. مقدار پارامتر کند یمرا مشخص  5خرابی سبک دستۀ( ی )ده شکل

بیانیر  1بیانیر نرخ خرابی کاهشی، مقدار برابر با  1ی کمتر از ده شکل

بیتانیر نترخ خرابتی افزایشتی      1از  تر بزرگنرخ خرابی ثابت و مقدار 

( بر روی مقیتاس منحنتی عمتر جتزء تت ثیر      است. پارامتر مقیاس )

 .  گ ارد یم

 . کاربردهای آماری توزیع ویبول 4 .2

ی قابلیتت اطمینتان   ریت گ انتدازه کاربردهای آماری توزیع ویبتول بترای   

 .]9[ د( شرح داده شو9( تا )6)روابط توسط  تواند یم

 تابع خرابی .1

(6) 
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 طمینانتابع قابلیت ا .2

(7) 





  
























 
t

i

i

t

e
i

t

etR
1

0 !
)(  

 نرخ خرابی .3
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)که در آن،  ) حسب یک رابطه بر .است 

 میانیین زمان تا خرابی  .4

(9) 







 






1
1)(|)]([
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dttRttRMTTF  

 استراتژی نگهداری و تعمیرات ترانسفورماتور قدرت .3

با هد  مقدور کردن  شده  دادهتعمیرات یک فعالیت تعهد  نیهداری و

انحام عملکرد مطلو  در یک جزء با باقی ماندن در عملکرد درست یا 

برگشتن به سط  عملکترد قبلتی استت. یتک استتراتژی نیهتداری و       

را  شتده  یزیت ر برنامهکار نیهداری و تعمیرات  ۀمرحلتعمیرات، قواعد 

بته   توانتد  یمت خاموشی کل است و . آن شامل اطلاعاکند یمتعریف 

ی ها یزیر برنامهتعداد زیادی از جداول وظیفۀ نیهداری و تعمیرات و 

ی نیهداری و بند طبقهنیهداری و تعمیرات محول شود. در این بخش، 

 است. شده یمعرفتعمیرات و مدل آن 

                                                
5. Failure Mode Class 
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 ی نگهداری و تعمیرات بند طبقه. 1 .3

 :شود یمی بند طبقهزیر  ۀدستاستراتژی نیهداری و تعمیرات به دو 

نیهتتداری و تعمیتترات پیشتتییرانه: یتتک برنامتتۀ نیهتتداری و    .1

جلتوگیری از خرابتی زودرس و    منظتور  بته ( PMتعمیرات پیشییرانه )

استت. نیهتداری و تعمیترات     شتده   گرفتته افت کیفیت اجزا، در نظر 

روی اجتزای سیستت  بتا     شده نییتعی ها تیفعالپیشییرانه، عمل انحام 

ی، امنیتت و کتارایی آن   ریپت   دسترسد قابلیت اطمینان، در هد  بهبو

احتمتال خرابتی جتزء را کتاهش      تواند یم PM، یرید  عبارت بهاست؛ 

ی بنتد  طبقهدر چهار دسته  تواند یمدهد. عملیات نیهداری و تعمیرات 

نیهداری و تعمیرات بر پایۀ طول عمر، نیهداری و تعمیرات بتر   شود:

میترات بتر پایتۀ وضتعیت و نیهتداری و      پایۀ ساعت، نیهتداری و تع 

تعمیرات بهنیام. در این مقاله، روی نیهداری و تعمیرات بر پایۀ طول 

. در حالت نیهداری و تعمیرات بتر پایتۀ طتول    شده استعمر تمرکز 

. طتول  ردیگ یمدر یک عمر مشخص جزء حورت  PMعمر، عملیات 

ی ریگ اندازهییر زمان عملکرد یا مفاهی  زمانی د عنوان به تواند یمعمر 

 شود.

نیهداری و تعمیرات احلاحی: نیهداری و تعمیرات احتلاحی   .2

(CM بعد از ) هتد   شود یمیک جزء خرا  شود، انحام اینکه .CM 

برگرداندن جزء به حالت عملکردی، توسط تعمیر یا جاییزینی جزئی 

 نیتر عیسرکه دچار خرابی شده یا سوئیچینگ در یک جزء اضافی، در 

 است. زمان ممکن

 . مدل نگهداری و تعمیرات برای ترانسفورماتور قدرت2 .3

قطتع، خرابتی و نیهتداری و     یهتا  تیوضتع بته   توانتد  یممدل تحهیز 

ی خرابتی و نیهتداری و   هتا  تیوضتع ی شتود. در  بنتد  طبقته  تعمیرات

قرار گیرد، اما در وضعیت قطع  مورداستفاده تواند ینمتعمیرات تحهیز 

 متوردنظر  اگرچه از مدار ؛تفاده باقی بمانددر حالت اس تواند یمتحهیز 

ی هتا  متدل است. مطالعات قبلی چند روش شناستایی بترای    شده جدا

، انتد  دادهخرابی و نیهداری و تعمیرات ترانسفورماتور قدرت پیشنهاد 

. در ایتن مقالته،   ]7[ویبول و مدل  [12] چندحالته 1 مانند مدل مارکو

تحهیز توسط توزیع ویبول  ی و تعمیراتنیهداری خرابی و ها تیوضع

معرفتی   ]9[ و ]7[ مراجتع  ( در12( تتا ) 11کته روابتط )   انتد  شدهمدل 

 .اند شده

توستط توزیتع    توانتد  یمت نرخ خرابی تحهیتز   مدل نرخ خرابی: .1

، مدل شود. در طتول یتک   دهد یمقطعی را شرح  فراینداحتمالاتی که 

ی بتتردار  بهتتره ، تتتابع نتترخ خرابتتی بتتا گتت ر زمتتان یتتا        فراینتتد

                                                
1. Markov 

و  ابتتتدی یمتتت کتتتاهش1ازای بتتتهافتتتزایش و 1زایا بتتته

ی ریت گ انتدازه توستط   توانتد  یمت بنابراین، آن  .ثابت است1ازای به

کته در   گونته  همتان 1یی کهدرجاقابلیت اطمینان از توزیع ویبول 

ل شتتود. در ایتتن مقالتته، از توزیتتع رایلتتی ، متتدشتتده  داده( نشتتان 11)

(2 که حالت خاحی از توزیع ویبول است، استفاده )شود. می 

(11) 1,)(

1

0 


















t

t  

ت ثیر مدل نیهداری و تعمیرات: نیهداری و تعمیرات امنیت را  .2

، به این معنی که وقتی روی یتک تحهیتز نیهتداری و    دهد یمافزایش 

منحتر بته    توانستت  یمت ، نرخ خرابی تحهیز که شود یمیرات انحام تعم

کاهش عمر تحهیز، تخریب محیط یا تلفتات اقتصتادی شتود، کتاهش     

نرخ خرابی است،  شده  ارائه( 11) رابطۀ که در گونه همان. [13] ابدی یم

، یافتته استت    بهبود tکه توسط عملیات نیهداری و تعمیرات در زمان

 .ابدی یمکاهش توسط

(11)   )()( 0 tt  

0)( ،]سال\تعداد خرابی[ PMنرخ خرابی با t)(که در آن، t  نترخ

تعتتداد [ PMستتط  و ]ستتال\تعتتداد خرابتتی[ PMخرابتتی بتتدون 

 است. ]سال\خرابی

PM امکتان   توانتد  ینمنرخ خرابی را کاهش دهد، اما آن  اندتو یم

ممکن  PM   کند. نرخ خرابی بعد از انحام کامل ح طور بهخرابی را 

 نختورده  دستدقی، همانند نرخ خرابی تحهیز احل و  طور بهنیست که 

 باشد. 

که چنین پیشنهاد شود که در سراسر دورۀ طول عمر  شود یمفرض 

انحام شود. لحظات زمانی که این عملیتات   PMعمل kتحهیز، تعداد

 شتوند  یمت انحام  kjt j 1,   ازای بته هستتند کته
ji tt وji  

 . اند شده  داده

، کاهش در تابع شتدت برابتر  PMدر مدت عمل 
j   استت. همتۀ

دورۀ طول عمر، از طری، انحتام کمینتۀ تعمیترات    در سراسر  ها یخراب

 . [14] شوند یمبرطر  

( 12) رابطتۀ  ، توستط PMعمتل  kنرخ خرابی قابل احلاح بعد از

 است. شده  محاسبه

(12) 
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1

0 )()(   

ن را نشا PMعمل k( نمودار تابع نرخ خرابی با و بدون2شکل )

 . دهد یم
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 PM(: نرخ خرابی با و بدون عمل 2شکل )

 ی طول عمرور بهره. مدل شاخص 3 .3
ی طول عمر، در ابتدا طول عمر بدون ور بهرهبرای مدل کردن شاخص 

نیهداری و تعمیرات )
WithoutMt و طول عمر با نیهداری و تعمیرات )

(
WithMt )( 13رابطۀ ) .شوند یم( بیان 14( و )13) بطروا توسط ترتیب به

دست  ( به12( و )5(، )3( توسط روابط )14( و رابطۀ )7توسط رابطۀ )

 آمده است. 

(13)  
1

)ln( requiredWithoutM Rt   

کتته در آن،
WithoutMt      طتتول عمتتر بتتدون نیهتتداری و تعمیتترات

و
requiredR است. زایموردنحداقل قابلیت اطمینان 
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(14)  

که در آن،
WithMt.طول عمر با نیهداری و تعمیرات است 

توجه شود که
WithMt  یک متغیر نتامعلوم استت و   توستط روش

که قابلیت اطمینان برابر یا  هد  آن استو  دیآ یم دست بهی ساز نهیبه

) ازیموردنیشتر از حداقل قابلیت اطمینان ب
requiredR   که یتک مقتدار )

معلوم از مسئله است، باشد. این یک فرمول ضمنی است و ممکن است 

برای بخش نمتایی   توان یماما  ،ی همیرا نشودساز نهیبهباعه شود که 

همیرایتی   منظور بهی طول عمر از سری تیلور ور بهرهفرمول شاخص 

 xe. ستری تیلتور بترای تتابع نمتایی طبیعتی      کترد ی استفاده ساز نهیبه

 ( است.15) ۀرابط حورت به

(15) 


 !3!2
1

!

32
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xx
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n
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x  

 است.nبرابر فاکتوریلn!یک متغیر وxکه در آن،

xeتواند یمب مناسب برای این مسئله، یک تقری x 1 باشد و

 برقرار است.xاین سری برای همۀ مقادیر

 رابطتۀ مقدار جوا  بهینۀ  توانند یمی ساز نهیبهی ها روشبنابراین، 

 ( را پیدا کنند.16)
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(16)  

حالتت  ایتن مقالته استتفاده شتده،      ( که در2توزیع رایلی )

 از توزیع ویبول است.  یخاح

 رابطتۀ  توسط تواند یمی طول عمر ور بهره، مدل شاخص حهیدرنت

 ( بیان شود.17)

(17) 
WithoutM

WithM

t

t
LEI   

 است. 1ی طول عمرور بهرهشاخص LEIکه در آن،

 ی استراتژی نگهداری و تعمیراتساز نهیبه .4

روش کته  را ی انتخابی ساز نهیبهی مسئله و روش بند فرمولخش این ب

 . دهد یمپیشنهاد  ،است یافته توسعهالیوریت  جستحوی کلا  

 ی مسئلهبند فرمول. 1 .4
 منظتور  بته در این مقاله، نیهداری و تعمیترات ترانستفورماتور قتدرت    

کمینه کردن هزینۀ نیهداری و تعمیرات، بهینه شتده استت کته شتامل     

استت   ازیت موردنتحت شر  قابلیتت اطمینتان    CMو  PMی ها نهیهز

 ی نیهتداری و تعمیترات استت   ها نهیهزتابع هد  کمینه کردن  .[15]

 . قیود رعایت شوند که یدرحال

ی نیهتتداری و هتتا نتتهیهز ی نیهتتداری و تعمیتترات:هتتا نتتهیهز .1

ی نیهداری و تعمیرات پیشییرانه و احتلاحی  ها نهیهزتعمیرات شامل 

 اند. معرفی شده [14] و ]7[ مراجع ( در23( تا )18روابط ) است.

شامل دو  PMهزینۀ  هزینۀ نیهداری و تعمیرات پیشییرانه: الف.

بخش است. بخش اول هزینۀ ثابت است، همانند هزینۀ نیهداری 

 توانتد  یمت و تعمیرات پایه. بخش دییر هزینۀ متغیتر استت کته    

 رابطتۀ  توستط  PMد. هزینۀ ( تعریف شو) PMتوسط سط  

 است. شده  محاسبه( 18)

(18)  VariableFixedPM CCC  

کتتتته در آن،
PMC هزینتتتتۀPM ]ریتتتتال[،

FixedC هزینتتتتۀ ثابتتتتت

،]ریال[
VariableCریال[ هزینۀ متغیر[،  نسبت سطPM .است 

                                                
1. Lifetime Efficiency Index 
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 PMیک از سطوح تقسی  هر حورت بهPM ( )نسبت سط  

 است. شده  دادهشرح  PMبر اولین سط  

داشته  PMعمل kکه تحهیز در کل دورۀ طول عمر شود یمفرض 

 است. شده  محاسبه( 19) رابطۀ توسط PMباشد. کل هزینۀ 

(19)  



k

i

iVariableFixedPM CCTC
1

  

که در آن،
PMTC کل هزینۀPM .است 

تحهیز خرا   که یوقت هزینۀ نیهداری و تعمیرات احلاحی:  .

 CMاست، نیاز به خدمات نیهداری و تعمیرات دارد. هزینۀ هر 

 ی دارد.بردار بهرهدر کل زمان  ها یخراب موردانتظاربستیی به تعداد 

  حاستبه م( 21) رابطۀ توسط PMبدون  ها یخراب موردانتظارتعداد 

 است. شده

(21) 
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0)(که در آن، L تابع نرخ خرابی تحمعی بدونPM ]/سال رخداد[، 

N رخداد( و ها یخرابتعداد(L.است )عمر تحهیز )سال 

توسط ناحیۀ زیر منحنی  PMعمل kبا ها یخراب موردانتظارتعداد 

 شتده   داده( نشتان  21) ۀرابطت  استت و در  شتده   محاسبه( 2در شکل )

 است.

(21) 
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 رختداد/ [ PMعمتل  kتابع شدت خرابی تحمعی بتا L)(که در آن،

و ]سال
it زمان عملیاتPM ]است. ]سال 

حورت به CMهزینۀ هر عمل 
CMC و کتل   شتود  یمت نمایش داده

 است. شده  محاسبه( 22) ۀرابط توسط CMهزینۀ 
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(22)  

که در آن،
CMTC کل هزینۀCM ]و ]ریال

CMC  هزینۀ هر عمتلCM 

 است. ]ریال[

کمینه کردن تابع هد  بتدون   منظور بهی ساز نهیبه، مسئلۀ حهیتدرن

 حتورت  بته  توانتد  یمت  PMقابلیت اطمینان و قیود سط   درنظرگرفتن

 ( بیان شود.23) رابطۀ

(23) )( CMPM TCTCMin   

PM (k ،)( تعتداد عملیتات   23متغیرهای تصمی  تابع هد  در )

) PMزمان 
it  و سط )PM (

i.هستند ) 

زیر در نظر  حورت بهدر تابع هد  قیود را  توان یماکنون  قیود: .2

( در این 26و قید ) [14]و  ]7[ مراجع ( در25( و )24که قیود ) گرفت

 مقاله تعریف شده است.

ان ، باید قابلیت اطمینPMبعد از عمل  :اطمینان قید قابلیت .الف

 گونه همان ،شود ازیموردنتحهیز برابر یا بیشتر از قابلیت اطمینان 

 است. شده  داده( نشان 24) رابطۀ که در

(24) 
requiredequipment RR   

که در آن،
equipmentRقابلیت اطمینان تحهیز و

requiredR قابلیت اطمینان

 است. ازیموردن

بعتد از عمتل    و تعمیترات پیشتییرانه:  قید سط  نیهتداری    . 

PM کمتر از  تواند ینم، نرخ خرابی تحهیزPM   قبلی باشد. ایتن

یتک تحهیتز جدیتد ایحتاد      تواند ینم PMبه این معنی است که 

 ه است.د( تعریف ش25) رابطۀ توسط PMکند. قید سط  

(25) )()(0 100  iii tt   

که در آن،
i  سطPM زمان درi ]/0)(،]سال رخداد it نرخ خرابی

)(و ]سال رخداد/[ iدر زمان PMبدون  10 it   بتدون نرخ خرابتی 

PM 1در زمانi ]/است. ]سال رخداد 

نیهتداری و  ی ستاز  نته یبه ی طول عمر:ور بهرهقید شاخص  ج. 

ی برابر یا بیشتر از ور بهرهتعمیرات تحهیز باید تحت شرایطی که 

 رابطتۀ  کته در  گونته  همتان  ،باشد، انحام شود ازیموردنی ور بهره

 است. شده  داده( نشان 26)

(26) required

WithoutM

WithM LEI
t

t
LEI   

ی طول عمتر و ور بهرهشاخص LEIکه در آن،
requiredLEI  شتاخص

 است. ازیموردنی طول عمر ور بهره

 الگوریتم جستجوی کلاغ  . 2 .4
CSA  ی بر پایۀ جمعیت است که الهتام گرفتته از   ساز نهیبهیک روش

 2116در ستال   علیرضتا عستکرزاده  ست و توستط  ها کلا رفتار دستۀ 

هوشمندترین پرندگان در نظر گرفته  عنوان به ها کلا . [16] معرفی شد

یاد بیاورند و وقتی یک پرنتده   را به ها چهره توانند یم ها کلا . شوند یم

 یهتا  وهیشبه  توانند یم ها آننظر آید، به یکدییر هشدار دهند.  ناآشنا به

کته غ ایشتان را در   را ماهرانه با یکدییر ارتبا  برقرار کنند و مکتانی  

گان دییر پرند ها کلا . یاد بیاورند ، تا چندین ماه بهاند کردهآنحا مخفی 

کته دییتر پرنتدگان غ ایشتان را     را جتایی   ها آن، رندیگ یمرا زیر نظر 

را تتر    آنحتا و وقتتی حاحبشتان    کننتد  یمت مشاهده   ،کنند یممخفی 

 .[16] دزدند یم، آن را کند یم
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 الگوریتم جستجوی کلاغ پایه. 1 .2 .4
 :[16] اند شدهزیر لیست  حورت به CSAقواعد کلی 

  ؛کنند یمزندگی  یجمع دستهبه شکل  ها کلا 

  ؛سپارند یمیاد  بهرا  شان یمخف یها مکانموقعیت  ها کلا 

  ؛کنند یمبرای انحام دزدی یکدییر را تعقیب  ها کلا 

    ،خایرشتان را از دزدیتده شتدن     هتا  کتلا  با یتک احتمتال 

 .کنند یمحفاظت 

در iterدر زمان )تکترار( iپایه، موقعیت کلا  CSAالیوریت  در 

فضتتتتتتتتتتتای جستتتتتتتتتتتتحو توستتتتتتتتتتتط بتتتتتتتتتتتردار   

),...,2,1;,...,2,1( max

, iteriterNix iteri   که  شود یممشخص

],...,,[ ,,

2

,

1

, iteri

d

iteriiteriiteri xxxx   و
maxiter  حتتتتداکثر تعتتتتداد

. هر کلا  در است N)جمعیت دسته( برابر ها کلا و تعداد  استتکراره

پرده شده است، یک حافظته دارد.  سیاد  بهاش  موقعیتی که مکان مخفی

iterimتوسطiterدر تکرارiموقعیت مکان مخفی کلا   شده  دادهنشان ,

تاکنون به آن رسیده استت.  iاست. این بهترین موقعیتی است که کلا 

شود.  سپرده مییاد  بههترین تحربه هر کلا  موقعیت بۀ در حافظ درواقع

های مخفی(  شوند و منابع غ ای بهتر )مکان جا می به ها در محیط جا کلا 

، iterدر تکرارِ خواهد یمjشود که کلا  فرض می .کنند یمرا جستحو 

iterjmاش ) مخفی مکانِ تصمی  iاین تکرار کلا  ( را ملاقات کند. در,

تعقیتب  jدستیابی به مکان مخفی کلا  منظور بهرا jگیرد که کلا  می

 کند. در این وضعیت دو حالت ممکن است اتفاق بیفتد:

 عنتوان  بته کند.  او را تعقیب میiداند که کلا  نمیj: کلا 1حالت 

دست خواهد یافت. در ایتن  jبه مکان مخفی کلا iیک نتیحه، کلا 

 آمده استت  دست به( 27) رابطۀ توسطiوضعیت، موقعیت جدید کلا 

[16]. 

(27) )( ,,,,1, iteriiterjiteri

i

iteriiteri xmflrxx   

،که در آن
ir    استت   1و  1یک عدد تصادفی با توزیتع یکنواختت بتین

iteriflو  کند. مشخص می iterرا در تکرارiطول پرواز کلا ,

 عنتوان  بته کنتد.   می او را تعقیبiداند که کلا  میj: کلا 2حالت 

یتت دییتری از فضتای جستتحو     عبا رفتتن بته موق  jیک نتیحه، کلا 

 iاش، کتلا   حفاظت از مورد دستبرد قرار گرفتن مکان مخفی منظور به

 را فریب خواهد داد.

 .[16] شوند می( بیان 28) رابطۀ توسط 2و  1، حالات درمحموع



 



otherwiseposition  random  a

)( ,,,,,

1,

iterj

j

iteriiterjiteri

i

iteri

iteri APrxmflrx
x  

(28)  

کتته در آن،
jr  1و  1یتتک عتتدد تصتتادفی بتتا توزیتتع یکنواختتت بتتین 

iterjAPو  کند. مشخص می iterرا در تکرارjاحتمال آگاهی کلا  ,

 یافته توسعهالگوریتم جستجوی کلاغ . 2 .2 .4

هتای بتا کیفیتت بتالاتر      کشتف جتوا    منظتور  بته پیشنهادی  الیوریت 

وری( و همچنین جستتحوی نقتا  بیشتتری از فضتای جستتحو       )بهره

گیرد.  را یک عدد کاهشی متغیر با زمان )تکرار( در نظر میfl )کاوش(،

کاهش  جیتدر هبمقدار بزرگی داشته باشد و flبه این حورت که در ابتدا

در تکرارهتای پتایین    یستاز  نهیبهشود که الیوریت   یابد. این باعه می

منظور جلوگیری از همیرایی زودهنیتام و جهتش از بهینتۀ محلتی،      به

وری بیشتر  سمت بهره انحام دهد و در تکرارهای بالا بهکاوش بیشتری 

تر  هشود که هرچه کلا  باتحرب گونه تفسیر می پیش رود. این مطلب این

ستمت   های مخفی به ع کند، از کاوش مکانشود و به حافظۀ خود رجو

( کتد روش  3شتکل )  کنتد.  تر میل پیدا متی  کشف منابع غ ای باکیفیت

DCSA دهد. پیشنهادی را نشان می 
 

DCSA Method 
1: Randomly initialize the position of a flock of 

N crows in the search space 

2: Evaluate the position of the crows 

3: Initialize the memory of each crow 

4: while 
maxiteriter   

5: for i  = 1: N  (all N crows of the flock) 

6: Randomly choose one of the crows to follow 

(for example j ) 

7: Define an awareness probability 

8: if iterj

j APr ,  

9: )()( ,,

max

minmax
max

,1, iteriiterj

ii

iteriiteri xmiter
iter

flfl
flrxx 


  

10: else 

11: 1,iterix  a random position of search space 

12: end if 

13: end for 
14: Check the feasibility of new positions 

15: Evaluate the new position of the crows 

16: Update the memory of crows 

17: end while  

 پیشنهادی DCSA روش (: کد3شکل )
 

الیتوریت  پایته    بته  نسبت( دو برتری DCSAالیوریت  پیشنهادی )

(CSA دارد. اول )اینکتته در تکرارهتتای پتتایین ضتتریب     دلیتتل بتته

)(
max

minmax
max iiter

iter

flfl
fl 


    مقتتتدار بزرگتتتی استتتت و بتتته مقتتتدار

maxfl شتود.   نزدیک است، کاوش بیشتری در فضای جستحو انحام متی

مقتدار کتوچکی     کرشتده اینکه در تکرارهای بالا ضتریب   دلیل بهدوم 

و به مقدار  است
minfl هتای   ، امکتان دستتیابی بته جتوا     نزدیک است

 شود. ر بیشتر میت کیفیت با



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     12

 روش حل .5
سازی پیشنهادی نیهداری و تعمیترات   ( روش حل برای بهینه4شکل )

پیشتنهادی بتا یتک     الیتوریت   دهتد.  ترانسفورماتور قدرت را نشان می

شتود و   جمعیت اولیه از پارامترهای نیهداری و تعمیترات شتروع متی   

 رسد. میبه پایان  ،رسد زمانی که به همیرایی یا مرتبۀ تکرار نهایی می

(، مراحتل  4در شتکل )  شده  دادهنشان  روش پیشنهادیواره  طرحطب، بر 

DCSA  زیر است: حورت به  کرشدهمسئلۀ 

 ،DCSAپارامترهتای ورودی  هتا شتامل    تعیتین ورودی : 1 ۀمرحل

 های هزینۀ ترانسفورماتور قدرت. و دادههای آماری قابلیت اطمینان  داده

در فضتتای  دستتته کتتلا Nاولیتتۀ موقعیتتت یمقتتدارده: 2 ۀمرحلت 

ه از دیتتد مستتئله، پارامترهتتای نیهتتداری و تعمیتترات    کتت جستتتحو

(، زمتان  k) PMترانسفورماتور قدرت هستند و شامل تعداد عملیات 

PM (t  و سط )PM (می ) .شوند 

 .ها موقعیت کلا  ارزیابی: 3 ۀمرحل

 .اولیه برای حافظۀ هر کلا  یمقدارده: 4 ۀمرحل

برای هتر  تصادفی  طور به کننده بیتعقانتخا  یک کلا  : 5 ۀمرحل

 .های دسته یک از کلا 

 .یک احتمال آگاهیتعریف : 6 ۀمرحل

 ها. رسانی موقعیت جدید کلا بروز: 7 ۀمرحل

 های جدید. وقعیت( مپ یر بودن )امکان بودن یشدنبررسی : 8 ۀمرحل

 ها. موقعیت جدید کلا ارزیابی : 9 ۀمرحل

 ها. حافظۀ کلا  بروزرسانی: 11 ۀمرحل

محاستبۀ نیهتداری و تعمیترات بهینتۀ ترانستفورماتور      : 11مرحلۀ 

قدرت در حورت برآورده شدن شر  توقف و در غیتر ایتن حتورت    

 .5رفتن به مرحلۀ 

 مطالعات عددی .6
آوردن  دستت  بته پیشتنهادی بترای   نشتان دادن کتارایی روش    منظور به

ترانستفورماتور قتدرت، نتتایج روش    یتک  نیهداری و تعمیرات بهینۀ 

DCSA  هتتای  بتا روشGA  وPSO  نتترخ خرابتتی انتد.   مقایسته شتتده

شده توسط توزیع ویبول با پارامترهای شکل  ترانسفورماتور قدرت مدل

ارائته شتده استت، پارامترهتای متدل کتردن       ( 1)مقیاس در جتدول   و

ارائه شده است و مقادیر محدوده  (2)اری و تعمیرات در جدول نیهد

 ارائه شده است. (3)قیود در جدول 
 

 (: پارامترهای تابع توزیع نرخ خرابی1جدول )

 ()پارامتر مقیاس  () پارامتر شکل  پارامترهای توزیع ویبول

 5/55 2 نرخ خرابی

  
 نگهداری و تعمیرات بهینۀ ترانسفورماتور قدرت ۀوار طرح(: 4) شکل
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نگهداری و تعمیرات  مدل کردنشده برای  (: پارامترهای فرض2جدول )

 ترانسفورماتور قدرت

 مقدار پارامتر

 41 ]سال[( Lطول عمر ) زمان مدت

هزینۀ هر نیهداری و تعمیرات احلاحی )جاییزینی با 

ک ترانسفورماتور جدید( )ی
CMC )]ریال[  

28،152،811 

 7،113،211 ]ریال[( xهزینۀ ثابت نیهداری و تعمیرات پیشییرانه )

( yهزینۀ متغیر نیهداری و تعمیرات پیشییرانه )

 ]ریال[

84،145،411 

 نگهداری و تعمیرات کردن مدل(: قیود برای 3جدول )

 مقدار قید

 ازیموردنقابلیت اطمینان  9/0  

  ازیموردنی طول عمر ور بهرهشاخص  000%  
 

 

 سازی نگهداری و تعمیرات ترانسفورماتور قدرت   . بهینه1 .6
فورماتور ترانست پیدا کردن نیهداری و تعمیترات بهینته بترای     منظور به

تحت  GAو  DCSA ،PSO( توسط 23) رابطۀ قدرت، تابع هد  در

تنظیمتات پارامترهتای هتر     ( حل شده استت. 26( و )25(، )24قیود )

 زیر لیست شده است: حورت بهالیوریت  

1) GA 





















001.0
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انتدازۀ جمعیتت،  Nتعتداد تکرارهتا،  Tکه
CP    احتمتال همبتری خطتی

و
MP.احتمال جهش یکنواخت است 

2) PSO 





















3.09.0
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که
1C2وC   هتای تحربتۀ    ثابتت  ترتیتب  بته ضرایب سرعت هستتند کته

ضریب وزنی است که یک شوند و شخصی و تحربۀ گروه نامیده می

 تابع کاهشی است.
3) DCSA 

( ارائه شده 4پیشنهادی، در جدول ) DCSAتنظیمات پارامتر برای 

 است.

 

 

 

 

 

 DCSA(: پارامترهای 4جدول )

 مقدار DCSAپارامترهای 

 111 (Tحداکثر تعداد تکرارها )

 21 (Nها ) تعداد کلا 

4max (flپرواز ) طول fl 

1min fl 
 1/1 (APاحتمال آگاهی )

 

) PM(، زمتان  k) PMتعتداد بهینتۀ عملیتات    
it   و ستط )PM 

(
i )( نشان 5در جدول )اند شده  ادهد. 

مقتدار بیشتتری    پیشتنهادی  DCSAد که روش ده نتایج نشان می

 بته  نستبت بتا هزینتۀ کتل کمتتر      وری طول عمتر و  برای شاخص بهره

دست آورده است. هزینتۀ کتل نیهتداری و     هب PSOو  GAهای  روش

مقتدار   DCSAآمتده از روش   دست بهتعمیرات ترانسفورماتور قدرت 

هزینتۀ   درنظرگترفتن با  PMقدار هزینۀ ریال است که م 811،683،771

 14،571،711ریال و  786،112،171 ترتیب به CMو هزینۀ  مسئله قیود

 ریال است.

  (: نگهداری و تعمیرات بهینۀ ترانسفورماتور قدرت5جدول )

 نگهداری و تعمیرات بهینه

 هزینۀ

 ]ریال[کل 
شاخص 

وری  بهره

 طول عمر

(LEI) 

[%] 

 سطح

 (
i ) 

رخداد/[

 ]سال

 زمان

 (
it ) 

 ]سال[

 تعداد

( k ) 

 روش

279،273،255 

546،168،911 

811،686،967 

19/134 

77/178 

31/211 

124752/1 

124752/1 

124752/1 

258997/9 

517994/18 

776991/27 

1 

2 

3 

G
A

 

 

279،272،414 

546،167،228 

811،684،443 

99/133 

65/178 

18/211 

124984/1 

124984/1 

124984/1 

258967/9 

517934/18 

776911/27 

1 

2 

3 

P
S

O
 

279،272،191 

546،166،781 

088,603,778 

96/133 

61/178 

13/218 

124972/1 

124972/1 

124972/1 

258959/9 

517918/18 

776877/27 

1 

2 

3 D
C

S
A

 

 

  

ایسۀ آن پیشنهادی و مق DCSAهمیرایی روش   ( منحنی5شکل )

دهتد کته    را نشان متی  PSOو  GAهای  های همیرایی روش با منحنی

نیهداری و تعمیرات بهینۀ ترانسفورماتور قدرت و  آوردن دست به برای

طتول عمتر   افتزایش   و در راستای کاهش هزینۀ نیهداری و تعمیترات 

انحتام   موردنیتاز ترانسفورماتور قدرت در یک سط  قابلیتت اطمینتان   

  است. گرفته
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پیشنهادی و مقایسۀ آن با  DCSA  (: منحنی همگرایی روش5شکل )

 PSOو  GAهای  های همگرایی روش منحنی

 

قابلیت اطمینتان ترانستفورماتور قتدرت بتا و بتدون نیهتداری و       

 ( نشان داده شده است.6تعمیرات در شکل )

 
در حالات  kVA 1,000 (: قابلیت اطمینان ترانسفورماتور قدرت6شکل )

 ون نگهداری و تعمیراتبا و بد

 

 41حداکثر  بتواندکه  (، یک ترانسفورماتور قدرت6بر طب، شکل )

(، بتدون  1تا  9/1) عمر کند ازیموردنسال تحت سط  قابلیت اطمینان 

کنتد و بتا نیهتداری و     سال عمر می 19 کمتر ازات نیهداری و تعمیر

نتان  سال تحت سط  قابلیتت اطمی  41تواند حداکثر  تعمیرات بهینه می

 کار کند. ازیموردن

هتای ترانستفورماتور قتدرت بتا      خرابتی  موردانتظارتعداد تحمعی 

و بتدون   DCSAآمتده از روش   دستت  بته نیهداری و تعمیرات بهینته  

 شده است. ( ارائه6نیهداری و تعمیرات در جدول )

ها با نیهداری  خرابی موردانتظار(، تعداد تحمعی 6بر طب، جدول )

دون نیهداری و تعمیرات در کل دورۀ طول عمر و تعمیرات کمتر از ب

توانتد تعتداد تحمعتی     نیهداری و تعمیترات بهینته متی    ۀحیدرنتاست. 

 درحد کاهش دهد. 22/48ها را تا  خرابی موردانتظار

 
 

قدرت ترانسفورماتور های خرابی موردانتظار تجمعی تعداد (:6) جدول  

زمان  ]رخداد[ها  خرابی موردانتظارتعداد تحمعی 

 [سال]

 تعداد

نیهداری و با  بدون نیهداری و تعمیرات

 تعمیرات بهینه

127831/1 127831/1 258959/9 1 

111326/1 183495/1 517918/18 0 

251484/1 139158/1 776877/27 3 

519438/1 268954/1 111111/41 4 

 گیری نتیجه .7

 وری طول عمر بترای ترانستفورماتور   این مقاله یک مدل شاخص بهره

دستیابی به نیهداری و تعمیرات  منظور به DCSAیک روش  وقدرت 

وری  توسط شاخص بهره. کند یمبهینه برای ترانسفورماتور قدرت ارائه 

توان طول عمر ترانسفورماتور قدرت را تحت شرایط با و  طول عمر می

ایتن مطالعته اثبتات     تحلیتل کترد.   و بدون نیهداری و تعمیرات تحزیته 

هتای بتا کیفیتت     توانتد جتوا    پیشنهادی می DCSAکند که روش  می

 PSOو  GAهای  روش به نسبتبالاتر برای نیهداری و تعمیرات بهینه 

 CMو  PMنیهداری و تعمیرات بهینه یک تعادل بتین   آورد. دست به

و قابلیت اطمینتان   ازیموردنوری طول عمر  تحت شرایط شاخص بهره

بع ر قدرت توسط یتک تتا  احتمال خرابی ترانسفورماتواست.  ازیموردن

هتای   که بیانیر ستیر خرابتی و قطعتی    توزیع ویبول مناسب مدل شده

استتراتژی نیهتداری و تعمیترات بهینته      ترانسفورماتور قدرت استت. 

های ترانسفورماتور قدرت را کتاهش   خرابی موردانتظارتواند تعداد  می

ت توانتد قابلیت   ، نیهتداری و تعمیترات بهینته متی    یرید  عبارت به ؛دهد

 کته  یهنیامرا اطمینان را بهبود دهد و هزینۀ کل نیهداری و تعمیرات 

 کمینه کند. ،برداری و هزینۀ اقتصادی برآورده شوند قیود بهره
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