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Abstract:  
Risk level evaluation of power systems and reduction of its related destructive effects costs have been 

transformed to one of the basic challenges in power industry’s operation and scheduling. In this paper 

a new method for mathematical modeling of failure correlation of parallel transformers using Poisson 

process and multi-Gaussian Copula function is presented. In this method, by using computation of 

selected reliability indices and related costs, a modeling method for estimation of expectation value of 

failure cost of parallel transformers with failure correlation and also cost of annual risk of power 

system has been proposed. According to the capability of production of stage-gate process of the 

system real mode and failure correlation and probability of parallel transformers, sequential Monte 

Carlo method for calculation of system’s reliability indices and related costs estimation has been 

employed. Simulation results of the proposed method show that annual increase of failure correlation 

probability of parallel transformers in power stations, will lead to increase of expectation value of their 

failure, level and cost of power system’s risk.  
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 یهااز چالش یکیدر ارتباط با اثرات مخرب آن، به  یهانهیقدرت و کاهش هز هایستمیس کسیسطح ر یابیارزچكیده: 

 یاضیر یسازمدل منظوربهمقاله یک روش جدید  نیشده است. در ا لیصنعت برق تبد یزیرو برنامه یبرداربهره یاساس

ارائه شده است. در  رهیچند متغ یبع مفصل گوسند پواسون و تایبا استفاده از فرآ یمواز یترانسفورماتورها یخراب یهمبستگ

 دیام نیتخم منظوربه یسازمدلروش  کیمرتبط با آن،  یهانهیو هز نانیاطم تیقابل یانتخاب یهااین روش با محاسبه شاخص

ده داده ش شنهادیقدرت پ ستمیس انهیسال سکیر نهیو هز یخراب یبا همبستگ یمواز یتراسفورماتورها یخراب نهیهز یاضیر

 یترانسفورماتورها یو احتمال خراب یهمبستگ یسازهیبرای شب ستمیس یگذر حالت واقع ندیفرآ دیتول ییاست. با توجه به توانا

مذکور  یهانهیهز نیتخم نیو همچن ستمیس نانیاطم تیقابل یهابرای محاسبه شاخص یبیکارلو ترتاز روش مونت ،یمواز

 یترانسفورماتورها یخراب یاحتمال همبستگ شیکه افزا دهدینشان م یشنهادیوش پر یسازهیج شبیاستفاده شده است. نتا

 ستمیس سکیکل ر نهیسطح و هز شیآنها، افزا یخراب نهیهز دیام شیمنجر به افزا انه،یسال صورتبهبرق  یهادر پست یمواز

 قدرت خواهد شد.
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 مقدمه -1

های قدرت پیشرفته، تامین انرژی الکتریکی با کمترین هزینه ممکن و با قابلیت اطمینان کافی است. از هدف اساسی سیستم

، فرآیند مهمی ی ناشی از آنهامفاهیمی در تعارض با هم هستند، لذا ارزیابی سطح ریسک و هزینه 1آنجایی که اقتصاد و ریسک

 صورتبهنامه . ریسک در واژههستندبرای لحاظ کردن پارامترهای اقتصادی و ریسک در یک مقیاس واحد از ارزش مالی 

رود. از طرفی کلی به کار می صورتبهها تعریف شده است. این تعریف ها و یا انساناحتمال از بین رفتن و یا صدمه دیدن دارایی

های قدرت، معادل حاصل ضرب هزینه واحد قطع بار و امید ریاضی انرژی تامین نشده است. با نه ریسک در سیستمدیگر هزی

های قدرت یعنی تامین انرزی الکتریکی با کمترین هزینه ممکن و با قابلیت اطمینان توجه به هدف اساسی ذکر شده سیستم

های در ارتباط با آن در و ارزیابی ریسک سیستم قدرت و هزینه یسازمدلبرای  های زیادیاخیر تلاش هایسالکافی، در 

های قدرت و [ یک مدل برای محاسبه هزینه قابلیت اطمینان سیستم2[. در مرجع ]1های برق صورت گرفته است ]شرکت

ای میزان بار هبا محاسبه و در نظر گرفتن شاخص 2ریزی امنیت مشارکت واحدهاسازی تصادفی برنامهبراساس مسئله بهینه

یک قید در مسئله مشارکت  عنوانبه )EENS( 4و میزان انرژی مورد انتظار تامین نشده )LOLE (3تامین نشده مورد انتظار

هزینه خرابی تجهیزات را در  5با استفاده از روش حداقل مربعات و تخمین پارامترهای توزیع وایبُل .[3]واحدها، ارائه شده است 

و برآورد نموده است. علاوه بر این برخی از مواردی نظیر ساختار شبکه و عوامل محیطی  سازیمدلآنها طول چرخه عمر مفید 

گیری در به جهت تصمیم [5[ و ]4مراجع ] های قدرت تاثیر گذار است. از این رو درو طبیعی نیز بر قابلیت اطمینان سیستم

های خرابی بیشتر روش جامعی ارائه شده است که اثر تحمیل هزینهگذاری موثر در جهت مقابله با این موارد و خصوص سرمایه

با توجه به مسئله تعمیر و  [8[ و ]7[، ]6مراجع ] نماید. درریزی کوتاه و میان مدت بررسی میاین موارد را در یک برنامه

زات بواسطه تخمین هزینه نگهداری مبتنی بر پایش وضعیت تجهیزات، آستانه جایگزینی بهینه و فاصله بازرسی بهینه تجهی

به جهت مدیریت  [10[ و ]9مراجع ] است. این مدل با توسعه و رویکردی دیگر در گردیده سازیمدلخرابی متغیر با زمان 

نیز با هدف بهبود  [14[ الی ]11] که قدرت استفاده شده است. مراجعریسک و هزینه بلادرنگ ریزشبکه متصل شده به شب

برداری شبکه های بهرههای تعمیر و نگهداری تجهیزات و هزینهسازی هزینهطالعاتی جداگانه به بهینهقابلیت اطمینان، در م

 سازیمدلهای برق، تنها به [ با هدف ارائه یک برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای پست15مرجع ] اند.قدرت پرداخته

یکی از این  عنوانبهرابی پرداخته است. ترانسفورماتورهای قدرت قابلیت اطمینان ترانسفورماتورهای موازی تحت همبستگی خ

کنند، از های قدرت ایفا میوری و قابلیت اطمینان سیستمکه علاوه بر نقش مهمی که در بهره هستندتجهیزات مهم و حیاتی 

توانی در دسترس  . از این تجهیز در یک پست برق به جهت افزایش ظرفیتهستندقیمت صنعت برق جمله تجهیزات گران

شود. در این صورت ترانسفورماتورهایی که در یک محیط یکسان کار موازی استفاده می صورتبهمتناسب با افزایش رشد بار 

گیرند و از نظر آماری ترانسفورماتورها تحت همبستگی خرابی های جریان الکتریکی یکسان قرار میکنند، تحت تاثیر شوکمی

ابراین قابلیت اطمینان پست برق نیز تحت تاثیر این نوع همبستگی خرابی و ریسک وقوع آن است. در قرار خواهند داشت. بن

 های بالای ناشی از خاموشی و قطع برق، باعث نارضایتیاین صورت چنانچه ترانسفورماتوری دچار خرابی شود علاوه بر هزینه

های مرتبط با این نوع ریسک حالت خرابی در آورد هزینهشود. مطالعات قبلی تا به امروز تخمین و برکنندگان میمصرف

 اند.قدرت را تحت مطالعه قرار ندادههای سیستم

احتمال عدم  سازیمدل، 6در این مقاله ابتدا با استفاده از تابع توزیع پواسون و تابع توزیع مفصل گوسی چند متغیره

پارامتری وابسته به همبستگی  صورتبهازی برای یک نمونه واقعی، های برقِ با آرایش سه ترانسفورماتور موپذیری پستدسترس

به جهت محاسبه  سازیمدلهای قابلیت اطمینان، یک روش خرابی آنها انجام پذیرفته است. سپس با محاسبه برخی از شاخص

قدرت ارائه  هایتمخرابی ترانسفورماتورهای موازی تحت همبستگی خرابی و همچنین هزینه ریسک سیس و تخمین امید هزینه

سازی بیانگر این نکته است سازی شده است. نتایج شبیهشبیه IEEEباس  6گردیده است. روش پیشنهادی بر روی شبکه تست 

کل  نهیسطح و هز ،آنها یخراب نهیهز دیام ،برق یهادر پست یمواز یترانسفورماتورها یخراب یاحتمال همبستگ شیافزا که با

 یابد. یش میافزا قدرت ستمیس سکیر
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ریاضی مسئله اختصاص خواهد داشت.  سازیمدلگردد: بخش دوم به تشریح های این مقاله به این صورت ارائه میسایر بخش

سازی روش پیشنهادی اختصاص بخش سوم و چهارم به ترتیب به تشریح شبکه مورد مطالعه، مفروضات مسئله و نحوه شبیه

گیری در مطالعه موردی و نتیجه تحقیقسازی این تحلیل و بررسی نتایج حاصل از شبیهدارد. بخش پنجم و ششم به ترتیب به 

 از این مقاله پرداخته است.

 

 یاضير یسازمدلروش  -2

با افزایش سطح تقاضای سالیانه بار بویژه در مناطق شهری و مشتریان محلی، معمولاً به جهت افزایش ظرفیت توان در 

و خروج ناگهانی این گردند. مسلماً خرابی موازی به یکدیگر متصل می صورتبهترانسفورماتور های برق سه دسترس، در پست

کنندگان محلی خواهد های برق و نارضایتی مصرفهای بالا به شرکتهای خرابی و خاموشیتجهیزات منجر به تحمیل هزینه

های جریان الکتریکی بالا و رایط جوی نامطلوب، شوک[. در این بین خرابی ترانسفورماتورهای قدرت به عواملی مانند ش1شد ]

دهد که خرابی ترانسفورماتورهای موازی متصل شده همبسته و در های آماری نشان میبرداری وابسته است. دادهشرایط بهره

خرابی در  تواند منجر به بروز وقفه و یااین بدین معنی است که خرابی یک ترانسفورماتور می [.15] استهم  ارتباط با

ترانسفورماتور دیگر شود. در این صورت علاوه بر اهمیت ارزیابی وضعیت قابلیت اطمینان ترانسفورماتورهای موازی متصل شده 

ارزیابی و تخمین هزینه خرابی و ریسک ترانسفورماتورها تحت همبستگی خرابی نیز مهم خواهد بود. این  مسئله به یکدیگر،

-های فنیگیریهای خرابی در جهت اتخاذ تصمیمقرار دادن یک دید کلی از سطح ریسک هزینهمسئله علاوه بر در اختیار 

گذاری خدمات انتقال بر مبنای قابلیت اطمینان کمک شایانی برداران در ارزیابی مسئله قیمتتواند به بهرهاقتصادی بهتر می

 [.1نماید ]

ترانسفورماتورها توسط فرآیند پواسون تحت همبستگی معین نشان  در ادامه با در نظر گرفتن همبستگی خرابی، نحوه خرابی

هزینه ریسک ترانسفورماتورهای موازی  سازیمدلهای ریسک مورد نیاز در این شود و سپس نحوه محاسبه شاخصداده می

ده است. فرآیند کارلو ترتیبی انجام شها با استفاده از روش مونتسازیگردد. کلیه شبیهتحت همبستگی خرابی تشریح می

ریاضی قابلیت اطمینان ترانسفورماتورهای موازی متصل شده با همبستگی خرابی،  سازیمدلمقاله شامل سه بخش  سازیمدل

 .استهزینه ریسک و خرابی ترانسفورماتورهای موازی  سازیمدلهای ریسک و شاخص سازیمدل

 

 یمواز یدر ترانسفورماتورها نانیاطم تیقابل -2-1

نمایش و محاسبه فرآیند و احتمال خرابی ترانسفورماتورهای موازی با همبستگی خرابی آنها از فرآیند پواسون با  به جهت

در نظر گرفتن کارکرد تجهیزات در دوره عمر مفید  منظوربهاستفاده از تابع مفصل چند متغیره استفاده شده است. این استفاده 

های چند متغیره را ها نیز توابعی هستند که توزیع[. مفصل15نماید ]نمایی، توزیع می صورتبههای خرابی را که زمان استآنها 

معلوم یک توزیع  ایتوان تعدادی توزیع حاشیهدهند. بر اساس یک تابع مفصل میای یک متغیره پیوند میهای حاشیهبه توزیع

تعریف i =3،2،1زیر برای  صورتبهرادامه پارامترهای مسئله [. د16] را با توجه به ساختار وابستگی بین متغیرها تعیین کرد توام

 گردد:می

(t)iN  فرآیند شمارش ترانسفورماتور :i  ام در بازه زمانیt ام 

M (t)فرآیند شمارش پست برق :  

i خرابی شدید از فرآیند شمارش ترانسفورماتور :i  ام 

(t)iPر : احتمال خرابی ترانسفورماتوi  ام در بازه زمانیt  ام 

ij خرابی وابسته ترانسفورماتور :i  ام و ترانسفورماتورj  ام 

R:ماتریس خرابی وابسته ترانسفورماتورها است که به صورت زیر است : 
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jiijبا فرض     ماتریسRاتریس متقارن و مثبت معین خواهد بود. با در نظر گرفتن مفروضات فوق احتمال خرابی ، یک م

 یک ترانسفورماتور برابر خواهد بود با:

(2) it

i iP (t) p(N (t) 1) e


    

 آید:( بدست می2پس احتمال خرابی پست بدون در نظر گرفتن خرابی وابسته به هم از رابطه )

(3) 
3

i i

j 1

P (M(t) 1) P( N (t) 1)


    

که خرابی ترانسفورماتورها همبسته است، پس تابع مفصل چند متغیره برای نمایش احتمال توزیع پواسون استفاده ز آنجاییا

 :توان نوشتبنابراین میشود. می

(4) 1 2 3 1/23/2

1 1
C( , , ;R) exp[ R ]

2(2 ) R
      


 

 برابر خواهد بود با:معکوس تابع توزیع مفصل است، پس قابلیت اطمینان پست برق   که در آن
1

t

t t

1
Re 1 1 2

1 2 33
1/20 2e e

1 e
P(M(t)>1)= dU dU dU

3
(2 ) R




 

  

 
 
  

    

( 1از این رو بر اساس فرض رابطه ) تواند با تغییر احتمال خرابی همبسته آنها تغییر نماید.ریسک خرابی ترانسفورماتورها می

عویض و یا تعمیر گردند، توانند تهای تعمیر و نگهداری اینگونه است که اگر خرابی اتفاق بیفتد تمامی ترانسفورماتورها میبرنامه

شود گیرد. به همین ترتیب فرض میپس اولین ترانسفورماتور دارای خرابی شدید نیست و خرابی آن در حالت صفر قرار می

و پس از روزهای تعمیر و نگهداری،  Tدر زمان  2دار است، پس از روزهای تعمیر ترانسفورماتور فقط برق 1ترانسفورماتور 

( تعریف 5صورت قابلیت اطمینان پست برق به صورت رابطه )دراین  در دسترس خواهند بود. T2در زمان  3ترانسفورماتور 

 گردد:می

(5) 
1P(M(t) 2)=P(N (t) N (t T) N (t T) )     2 3 2 2  

 شود:( نشان داده می6پذیری( توسط تابع مفصل و رابطه )در ادامه قابلیت اطمینان پست برق )دسترسی

(6) 
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شود. از حاصل می 1پذیری پست برق از مقدار عددی پذیری پست برق نیز معادل با کم کردن احتمال دسترسسترسعدم د

گیری قابلیت اطمینان ( دشوار است، بنابراین برای اندازه6گانه رابطه )آنجایی که محاسبه احتمال خرابی پست از انتگرال سه

 گردد. می سازی مونت کارلو ترتیبی استفادهپست از شبیه

 

 نانیاطم تیقابل یهاشاخص یسازمدل -2-2
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، مقدار تقاضای بار تامین نشده مورد )PLC( 7های احتمال قطع باردر این مقاله برای محاسبه سطح ریسک شبکه از شاخص

نصب شده  مقدار احتمال قطع بار ناشی از عدم در دسترس بودن ظرفیت تولید استفاده شده است. (EENS)و  )EDNS( 8انتظار

 [:1گردد ]( محاسبه می7بر روی یک باس به خصوص از رابطه )

(7) 
i

NL
i

i 1 s F i

Tn(s)
PLC ( )

K T 

   

های خرابی مجموعه تمام حالت iFها و تعداد نمونه iKبرداری، در فرآیند نمونه sوقوع حالت  تعداد دفعات n(s)که در آن 

طول کل دوره  tام و برحسب ساعت، iتداوم سطح بار  iTتند. ام سیستم هس i خصوص در سطح بارسیستم و یا یک باس به

تعداد سطوح بار است. در این مقاله احتمال قطع بار برابر با احتمال خرابی پست  NLزمانی تحت بررسی بر حساب ساعت و 

تقاضای بار تامین برق و احتمال خرابی همبسته ترانسفورماتورهای موازی در نظر گرفته شده است. در این صورت برای مقدار 

 [:1گردد ]( بر حسب مگاوات استفاده می8نشده مورد انتظار از رابطه )

(8) 
kN

ik k

i 1

EDNS PLC L


  

ام در  kمیانگین بار باس  kLام و kاحتمال وقوع حالت قطع بار با وقوع یک حالت  خرابی است. برای نقطه بار  ikPLCکه در آن 

در یک  EENSهمچنین مقدار  شود.ت. بازه تحت بررسی اغلب یک سال در نظر گرفته میبازه تحت بررسی برحسب مگاوات اس

 گردد:مورد مطالعه )یک سال( محاسبه می ( و بر حسب مگاوات ساعت در بازه زمانی9باس به خصوص از رابطه )

(9) 
i

NL

i

i 1 s F i

n(s)C(s)
EENS ( )T

K 

   

 ها است.یز تعداد نمونهن iKبرحسب مگاوات و  sبار قطع شده در حالت  C(s)که در آن 

 

 هزينه ريسک و خرابی سازیمدل -2-3

ها است که با های برق سالها تعریف شده است. شرکتریسک در لغت به معنای احتمال از بین رفتن و یا صدمه دیدن دارایی

های برق منجر به رکتها به شای که علاوه بر تحمیل هزینه خسارتهای تجهیزات و شبکه قدرت مواجه هستند. مسئلهریسک

گردد. هر پیشامدی که منجر به خرابی وابسته ترانسفورماتورهای موازی کنندگان و مشتریان شبکه قدرت مینارضایتی مصرف

در پست برق گردد و باعث از دست رفتن اجباری بار یک باس گردد، تحمیل هزینه ریسک به شرکت برق را در بر خواهد 

گذاری سالیانه بیشتر به ها به معنای کاهش سود و همچنین نیاز به بودجه و سرمایهنه خسارتداشت. منظور از تحمیل هزی

ناشی از پیشامدهای خرابی تجهیزات در شرایط عدم  )EFC( 9جهت بهبود وضعیت شبکه است. همچنین امید هزینه خرابی

 [:1گردد ]( برحسب دلار محاسبه می10وجود تجهیز یدکی از رابطه )

(10) 
M

i i c

i 1

EFC C P t


  

احتمال وقوع همبستگی خرابی ترانسفورماتورهای  iPام است.  iهزینه خرابی برای هر ساعت برای حالت خرابی  iCکه در آن 

پذیری گردد. عدم دسترسپذیری یک پست برق تعریف میموازی متصل شده در پست برق است که معادل با عدم دسترس

بیانگر تعداد کل حالات خرابی  Mشود. حاصل می 1پذیری پست برق از مقدار عددی سترسمعادل با کم کردن احتمال د

معادل از حاصل ضرب  01. هزینه ریسکاستکل مدت هزینه خرابی تحمیل شده بر حسب ساعت  ctسیستم است. همچنین 

 .آیدمیبر حسب دلار بدست  EENSهزینه واحد قطع بار و شاخص 

 

 تحت مطالعه ستمیس -3

سازی فرآیند اول )محاسبه احتمال همبستگی خرابی ترانسفورماتورهای موازی( اطلاعات آماری از این مقاله برای شبیه در

آوری گردیده است. همچنین به سال جمع 2پست برق برای مدت  10[ استخراج گردیده است. این اطلاعات از 15مرجع ]
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( دیاگرام تک خطی این 1استفاده شده است. شکل ) IEEEباسه  6بکه منظور بررسی صحت روش ارائه شده در این مقاله از ش

دارای  5و  3، 4های [ استخراج گردیده است. برای این شبکه باس17دهد. اطلاعات این سیستم از مرجع ]شبکه را نشان می

یند خرابی ترانسفورماتورها به هایی با سه ترانسفورماتور موازی در نظر گرفته شده هستند. پارامترهای تخمین زده شده فرآپست

 صورت زیر است:

01/0=i % تخمین زده شده است. 90نرخ خرابی و قابلیت اطمینان برای هر یک از ترانسفورماتورها است که در سال اول 

3/0=ijدید و آب و هوای بد است. در این صورت های جریانی شدهنده عواملی نظیر شوکخرابی همبسته است که نشان

 گردد:های ترانسفورماتورها به صورت زیر محاسبه میدهنده همبستگی خرابینشان Rماتریس 

1 0.3 0.3

R 0.3 1 0.3

0.3 0.3 1

 
 


 
  

 

سال  15تا  10سال و با انحراف استاندارد  45از طرف دیگر از لحاظ آماری میانگین طول عمر ترانسفورماتورهای قدرت 

سال در نظر گرفته شده است. بنابراین بعد از عبور از  6/29در این مطالعه متوسط سن ترانسفورماتورهای نمونه  باشد.می

ها متوسط طول عمر این تجهیزات این نگرانی وجود دارد که با افزایش سن آنها ریسک خرابی و خاموشی شبکه و خسارت

 5/1تا  1ریزی زینی ترانسفورماتورها بر خلاف فرآیند نصب آنها یک برنامهافزایش یابد، بویژه اینکه فرآیند زمانی تعویض و جایگ

دلار بر مگاوات ساعت  55طلبد. در این مطالعه متوسط هزینه قطع یک ترانسفورماتور سطح توزیع و یا فوق توزیع ساله را می

مگاوات و حداکثر توان  11فرضی با حداقل توان  [. برای انجام مطالعه حاضر یک مدل توزیع بار18،5در نظر گرفته شده است ]

مطابق  5و  3، 4های با احتمال توزیع یکنواخت برای پستهای موجود در باسدرصد  5/1 مگاوات با نرخ رشد بار سالیانه 25

 .[ در نظر گرفته شده است17،1ملاحظات ]
 

 
 BUS6-IEEE [17]مورد مطالعه  (: دياگرام تک خطی شبكه1شكل )

Figure (1): The single line diagram of IEEE-6 BUS under study test system [17] 

 

 یشنهادیروش پ -4

در  10000سازی این مقاله کارلو ترتیبی برای کلیه مراحل شبیهمونت سازیبرداری و دستور توقف شبیهتعداد تکرار و نمونه

 شود:تم پیشنهادی این مقاله به صورت زیر بیان میبا توجه به مطالب ارائه شده، الگوری نظر گرفته شده است.

کارلو ترتیبی و سازی مونتمرحله اول: برای محاسبه احتمال خرابی سه ترانسفورماتور پست، تحت همبستگی خرابی از شبیه

رابی سه گردد و در انتها احتمال خسال( محاسبه می 1ماه ) 12براساس تابع توزیع نرمال چند متغیره برای بازه زمانی 

عدد محاسبه شده خرابی تجمعی سه ترانسفورماتور  Cشود. که در آن محاسبه می /10000Cترانسفورماتور پست برق با تقسیم 

 شوند.. مقادیر توزیع احتمال خرابی برای فرآیند بعدی نگه داشته میاست
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لو ترتیبی و برای سال اول تا سال به روش مونت کار PLC ،EDNS ،EENSهای ریسک سیستم قدرت نظیر مرحله دوم: شاخص

Nدرصد 100 گردد. همچنین فرض بر این است که تولیدبه صورت زیر محاسبه می درصد 5/1 برداری با رشد بارام نمونه 

 مطمئن است:

 انتخاب یک سطح بار از مدل چند سطحی )بار زمانی( -1

 12تا  1برداری برای ماه تنظیم زمان نمونه -2

کارلو ترتیبی. در این انتخاب از مدل خرابی مذکور در -سازی مونتلت از سیستم با استفاده از شبیهانتخاب یک حا -3

 گردد.فرآیند قبل استفاده می

های بار و محاسبه شاخصپخش تحلیل پیشامد برای شبکه مورد مطالعه در هر باس )پست برق( با انجام مطالعات  -4

EDNS ،EENS  هر باس با توجه به نتایج پخش بار.و مقدار بار حذف شده در 

 ( برای حالت بدون تجهیز یدکی و همچنین هزینه ریسک.10از رابطه ) EFCمحاسبه هزینه  -5

 تا هنگامی که تمام سطوح بار لحاظ گردند. 1بازگشت به گام  -6

 . 5/1برداری با رشد بار %سال نمونه 5تا پایان زمان  5تا  3انجام مراحل   -7

 برداری.سال نمونه 5های خرابی و ریسک سیستم برای جدول هزینه استخراج -8

 پایان. -9

های منفعت بر هزینه یک گذاری خدمات انتقال و تحلیلنکته قابل توجه این است که با توجه به اینکه در انجام مطالعات قیمت

ریزی میان مدت و یا ستم در برنامهطرح خاص به جهت بهبود قابلیت اطمینان سیستم و یا حفظ یک سطح خاص از ریسک سی

های ریسک سیستم تحت بروز پیشامدهای منجر به خاموشی در نواحی و بردار نیازمند مشاهده تغییرات شاخصبلند مدت، بهره

و همچنین تخمیین امیید هزینیه خرابیی ایین       EENSتوان از نتایج تغییرات شاخص باشد، لذا میهای مختلف شبکه مییا باس

گذاری مجدد یک طرح خاص )مانند: تقویت سیستم، تخصیص تجهیز ییدکی و ییا هزینیه تعمییر و     کنار هزینه سرمایه مقاله در

 های قدرت و یا بازار برق بهره برد.نگهداری( در مطالعات قابلیت اطمینان سیستم

 

 سازیهیشب جينتا -5

به جهت مقایسه افزایش احتمال ریسک خرابی ( توزیع احتمال همبستگی خرابی سه ترانسفورماتور پست برق را 2شکل )

دهد. با توجه به برداری نشان میسالیانه بدون درنظر گرفتن برنامه تعمیر و نگهداری و برای مدت زمان پنج سال متوالی نمونه

توان دریافت که احتمال عدم دسترسی پذیری یک پست برق رفتار صعودی نسبت به همبستگی این شکل و نتایج آن می

رابی ترانسفورماتورهای آن پست دارد. این به این معنا است که با افزایش احتمال همبستگی خرابی و به دنبال آن افزایش خ

به صورت سالیانه افزایش خواهد یافت. از  PLC پذیری یک پست برقِ با آرایش سه ترانسفورماتور موازی، مقدارعدم دسترس

با افزایش احتمال خرابی و عدم قابلیت اطمینان پست برق، حداقل در یکی از  PLC دهندهطرفی دیگر این توزیع احتمال نشان

پذیری برای یک سیستم تعمیرپذیر که باشد. مفهوم توزیع احتمالات سالیانه در این مورد در مقایسه با عدم دسترسنقاط بار می

باشد. نتایج این مقاله احتمال سالانه یمتفاوت م شود کاملاًهای قدرت استفاده میاغلب در مطالعات قابلیت اطمینان سیستم

 پذیری یک احتمال گذرا است. دهد. این احتمال برخلاف عدم دسترسخرابی را نشان می

دارای  5و  3، 4های دهد. لازم به ذکر است که باسنشان می 5و  3، 4 هایرا برای باس EDNS( مقادیر 1همچنین جدول )

ها بعد از رسیدن به تعداد رهای موازی در نظر گرفته شده هستند. نتایج تمامی مقادیر شاخصهایی با ترانسفورماتوپست

برداری و برای هر سال برحسب مگاوات نشان اند. این مقادیر برای مدت زمان پنج سال نمونهبرداری همگرا شدهنمونه 10000

دهد هایی با ترانسفورماتورهای موازی هستند نشان میکه دارای پست 5و  3، 4های برای باس EDNS داده شده است. نتایج

که این مقدار علاوه بر احتمال وقوع یک رخداد در شبکه به سهم بار یک باسِ به خصوص نیز بستگی دارد. برای مثال با توجه 

مسئله بیانگر توانایی را در بر گرفته است. این EDNS از مقدار کل بار، این باس مقدار کمتری از  3به بالاتر بودن سهم باسِ 
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ای دیگر به منظور کاهش سطح ریسک این ناحیه به ناحیه های این باسلازم تامین بار مورد تقاضا و یا توانایی انتقال توان پست

 باشد. می

های مختلف( و براساس های مختلف )پست( هزینه خرابی ترانسفورماتورهای موازی با همبستگی خرابی را برای باس2جدول )

رفت دهد. همانگونه که انتظار میسهم بار هر باس برحسب درصد برای مدت زمان یک ساعت خرابی را برحسب دلار نشان می

باشد. این مسئله به دلیل توزیع سنی مختلف هزینه خرابی از یک ناحیه با ناحیه دیگر و با سال دیگر کاملاً متفاوت می

سیستم است. وجود تجهیزات با سن بالاتر مشخصاً ریسک خرابی بالاتری را به تجهیزات در عمل و همچنین رشد بار سالیانه 

پذیری آرایش سه ترانسفورماتور موازی و به دنبال آن عدم کفایت همراه خواهد داشت و این مسئله بر افزایش عدم دسترس

دهد و در سطح بار سیستم تغییری یر میسیستم تاثیر گذار خواهد بود. همچنین از آنجایی که انتقال بار فقط محل بارها را تغی

های برق و بارهای محلی آن، در یک با توجه به اهمیت بالاتر پست 3توان اینگونه در نظر گرفت که باسِ کند، میایجاد نمی

ای حیهجایی قسمتی از ریسک از نابرداری بار پست خود را به بخش دیگری منتقل خواهد کرد. این امر منجر به جابهحالت بهره

دیگر برابر نیست. البته باید در نظر گرفت  شود. عمدتاً مقدار کاهش ریسک یک ناحیه با افزایش ریسک ناحیهبه ناحیه دیگر می

 ها نیز مهم است.های قابلیت اطمینان باسکه برای تعیین این مقدار از سطح ریسک ارزیابی شاخص

برداری سال نمونه 5و برای مدت زمان یک ساعت خرابی و در طول ( هزینه ریسک سیستم قدرت را برحسب دلار 3جدول )

تواند در مطالعات اقتصادی با دهد. هزینه ریسک در این حالت میشبکه در صورت بروز خرابی در یک باس، نشان می

تصادی مناسبی است اق-فنی ای که دارای توجیههایی همانند از رده خارج کردن، یا ارتقای وضعیت مقایسه گردد و گزینهگزینه

های ها یک نرخ بهره نیز باید به منظور تمایز قائل شدن میان تغییرات سالیانه هزینهالبته در این مقایسه انتخاب گردد.

هایی نظیر تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، توان گفت گزینهگذاری مجدد در مطالعات به کار گرفته شود. بطور کلی میسرمایه

پذیر در یک سال به خصوص در برنامه بلند مدت از د آرایش شبکه در برنامه کوتاه مدت و جایگزینی توجیهانتقال بار، تجدی

 افزایش سطح ریسک سیستم جلوگیری خواهد نمود.
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 (برداریسال مختلف نمونه 5(: احتمال خرابی سه ترانسفورماتور موازی پست برق تحت همبستگی خرابی )برای 2شكل )

Figure (2): Probability of failure of three parallel transformers of power substation under correlation failure (for 5 different sampling years) 
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(45) 

Table (1): EDNS for under study test system in 5 sampling years in terms of (MW) 

 MW))برداری بر حسب سال نمونه 5برای شبكه مورد مطالعه در  EDNS(: 1جدول )

 مورد مطالعه سال
 پنجم چهارم سوم دوم اول

 باسشماره 

1 - - - - - 

2 - - - - - 

3 955/6 17/7 40/12 46/17 41/19 

4 293/11 38/11 54/21 19/35 46/41 

5 799/10 11 90/19 76/31 49/35 

6 - - - - - 

 
Table (2): EFC for under study test system in 5 sampling years in terms of ($/1hr) 

 $ )/1hr) بر حسب برداریسال نمونه 5برای شبكه مورد مطالعه در مدت  EFC(: 2جدول )

 سال پنجم سال چهارم سوم سال سال دوم سال اول درصدسهم باس از کل بار برحسب  ه باسشمار

3 40 11/31 73/53 7/120 6/193 4/276 

4 30 63/58 14/91 9/235 7/460 1/653 

5 30 2/47 16/82 2/193 7/344 1/500 

 
Table (3): EENS and risk cost for under study test system in 5 sampling years in terms of (MW) and ($) respectively 

 ($)و ( MWh) به ترتیب برحسب برداریسال نمونه 5هزينه ريسک برای شبكه مورد مطالعه در مدت  و EENS(: 3جدول )

 پنجم چهارم سوم دوم اول سال

EENS (MWh) 22/47 93/53 49/78 32/112 75/130 

 25/7191 6/6177 9/4316 1/2966 1/2597 هزینه ریسک

 

 گیرینتیجه -6

ورهای موازی متصل شده واقعی از ترانسفورمات توزیع احتمال همبستگی خرابی یک نمونه سازیمدلدر این مقاله با استفاده از 

به جهت تخمین هزینه خرابی آنها و همچنین هزینه ریسک سالیانه سیستم قدرت  سازیمدلبرق، یک روش  هایدر پست

فورماتورهای موازی یک پست، سهم ترانس دهد افزایش همبستگی خرابی میانسازی نشان میپیشنهاد شده است. نتایج شبیه

های برق خواهد داشت. از طرفی با افزایش احتمال خرابی ابی آنها و کاهش قابلیت اطمینان پستسزایی در افزایش احتمال خرب

برای  EDNS را حداقل در یکی از نقاط بار داشت. همچنین نتایج PLCتوان انتظار وقوع و عدم قابلیت اطمینان پست برق، می

دهد که این مقدار علاوه بر احتمال وقوع یک رخداد ان میهایی با آرایش سه ترانسفورماتور موازی( نشهای منتخب )پستباس

دهد که با افزایش سن نیز نشان می EFCدر شبکه به سهم بار یک باسِ به خصوص، نیز بستگی دارد. نتایج امید هزینه خرابی 

ل خرابی، افزایش امید تجهیز به صورت سالیانه، این نرخ افزایش خواهد یافت. این موضوع در درجه اول منجر به افزایش احتما

هایی نظیر تعمیر و نگهداری تقاضای بار تامین نشده و نهایتاً افزایش هزینه ریسک سیستم خواهد شد. در این صورت گزینه

پذیر در یک سال به خصوص در کوتاه مدت و جایگزینی توجیه ریزیپیشگیرانه، انتقال بار و تجدید آرایش شبکه در برنامه

 نماید. جلوگیری های ناشی از آن تواند از افزایش سطح ریسک سیستم و در نتیجه افزایش هزینهمدت می بلند ریزیبرنامه

 

References 

 مراجع

[1] L. Wenyuan, "Risk assessment of power systems models, methods and applications", Wiley Press, New 

Jersey, USA. 2005. 

[2] L. Wu, M. Shahidehpour, T. Li, "Cost of reliability analysis based on stochastic unit commitment", IEEE 

Trans. on Power System, vol. 23, no. 3, pp. 1364 – 1374, Aug. 2008 (doi: 10.1109/TPWRS.2008.922231). 

[3] G. Qiu, C. Xia, H. Zhang, "Estimation of failure cost in life cycle cost of power equipment", Proceeding of 

the IEEE/APPEEC, pp. 1-4, Wuhan, China, March 2011 (doi: 10.1109/APPEEC.2011.5747691). 



 ید معظمیمج -ید بهروز مجیدیس -...../ هادی شمس سولاری دیام نیروش جدید تخم

(46) 

[4] Z. Fu-min, M. Li, L. Nian, C. Jin-shan, "Assessment for distribution network planning schemes of urban 

electric power system", Energy Procedia, vol. 14, pp. 1067-1074, Mar. 2012 (doi: 10.1016/j.egypro.2011.1-

2.1056). 

[5] W. Li, E. Vaahedi, Y. Mansour, "Determining number and timing of substation spare transformers using a 

probabilistic cost analysis approach", IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 14, no. 3, pp. 934 – 939, July 

1999 (doi: 10.1109/61.772337). 

[6] H. Golmakani, M. Pouresmaeeli, "Optimal replacement threshold and inspection interval for condition-based 

maintenance with variable failure cost", Proceeding of the IEEE/IEEM,  pp. 1944-1948, Hong Kong, China, 

Dec. 2012 (doi: 10.1109/IEEM.2012.6838085). 

[7] M Bazrafshan, N Gatsis, "Comprehensive modeling of three-phase distribution systems via the bus 

admittance matrix", IEEE Trans. on Power Systems, vol. 33, no. 2, pp. 2015-2029, March. 2018 (doi: 10.11-

09/TPWRS.2017.2728618). 

[8] X. Zhou, Z. Liu, Y. Guo, C. Zhao, J. Huang, L. Chen, "Gradient-based multi-area distribution system state 

estimation", IEEE Trans. on Smart Grid, Early Access 2020 (doi: 10.1109/TSG.2020.3003897). 

[9] E. Jalalabadi, A. Rahimi-Kian, ''Real-time risk and cost management of a grid connected micro-grid'', 

Proceeding of the IEEE/CIRED, pp. 10-13, Stockholm, Sweden, June 2013 (doi: 10.1049/cp.2013.0544). 

[10] M. Hormozi, B. Bahmani-Firoozi, T. Niknam, “Bi-level energy management optimization in multi-area 

smart grids”, Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 11, no. 42, pp. 29-40, Summer 

2020 (in Persian).  

[11] H. S. Solari, B. Majidi, M. Moazzami, “Optimal estimation of Weibull distribution parameters in order to 

provide preventive-corrective maintenance program for power transformers”, vol. 15, no. 4, pp. 536-544, 

Dec. 2019. 

[12] F. Campelo, L. Batista, R. Takahashi, H. Diniz, E. Carrano,"Multicriteria transformer asset management 

with maintenance and planning perspectives'', IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 10, no. 9, 

pp. 2087-2097, June 2016 (doi: 10.1049/iet-gtd.2015.1112). 

 [13] M. Mahdavian, N. Behzadfar, “A review of wind energy conversion system and application of various 

induction generators”, Journal of Novel Researches on Electrical Power, vol. 8, no. 4, pp. 55-66, Winter 

2020 (in Persian). 

[14] J. Zhong, W. Li, C. Wang, J. Yu, R. Xu, "Determining optimal inspection intervals in maintenance conside-

ring equipment aging failures", IEEE Trans. on Power System, vol. 32, no. 2, pp. 1474 – 1482, March 2017, 

(doi: 10.1109/TPWRS.2016.2580508). 

[15] B. Yang, ''Reliability of parallel connected power transformers with failure correlation and its preventive 

maintenance'', Proceeding of the IEEE/ICEMS), Hangzhou, China, Oct. 2014 (doi: 10.1109/ICEMS.2014-

.7013623). 

[16] A. Sklar, ''Function’s de repartition a dimensions et leurs marges'', Publications de l’Institut de Statistique de 

L’Université de Paris, vol. 8, pp. 229-231, 1959. 

[17] J. Aghaei, N. Amjady, A. Baharvandi, M. Akbari, ''Generation and transmission expansion planning: 

MILP–based probabilistic model'', IEEE Trans. on Power System, vol. 29, no. 4, pp. 1592 – 1601, July 

2014, (doi: 10.1109/TPWRS.2013.2296352). 

[18] B. Taheri, S. Hosseini, H. Askarian-Abyaneh, F. Razavi, “A new inrush current detection method based on 

current Lissajous figure”, Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 10, no. 40, pp. 43-

54, Winter 2020 (in Persian). 

 ها:زيرنويس
1 Risk 
2 Unit commitment 
3 Loss of load expectation 

4 Expected energy not supplied 
5 Weibull distribution 
6 Multi-Gaussian copula function 
7 Probability of load curtailment 
8 Expected demand not supplied 

9 Expected failure cost 
10 Cost of risk 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/18766102
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.12.1056
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.12.1056
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1109%2FIEEM.2012.6838085
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Esmaeil%20Jalalabadi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Ashkan%20Rahimi-Kian.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Bo%20Yang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6996095
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6996095

