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  مقدمه - ۱
هاي منحصربفرد انرژي الكتريكي موجب افزايش يويژگ

  روزافزون مصرف و همچنين گستردگي جغرافيايي 
هاي انتقال گرديده است كه اين امر مستلزم شبكه

قيمت با طول رگيري حجم وسيعي از تجهيزات گرانبكا
باشد. امروزه شبكه انتقال سال) مي ۴۰عمر بالا (ميانگين 

توان بصورت يك سيستم ها) را مي(خطوط انتقال و پست
قيمت با طول يكپارچه درنظرگرفت كه از تجهيزات گران

هاي مختلف بهره عمر بالا، تنوع زياد تكنولوژيكي و با زمان
شوند كه در پهنه وسيع جغرافيايي ري تشكيل ميبردا

هاي ]. اين تجهيزات به عنوان دارايي۱[ اند پراكنده شده
شوند كه نيازمند تدوين يفيزيكي بخش انتقال قلمداد م

باشند. در واقع هايي مناسب جهت مديريت آنها ميروش
گيري در  هاي فيزيكي، چگونگي تصميممديريت دارايي
يتورينگ شرايط تجهيزات، تدوين استراتژي مورد نحوه مان

مناسب تعمير و نگهداري و همچنين زمان مناسب 
هاي باشد. مديريت داراييجايگزيني و نوسازي آنها مي

فيزيكي در راستاي تحقق دو هدف افزايش طول عمر 
پذيرد. ها صورت ميهمچنين كاهش هزينه تجهيزات و

دوين سياست هاي اساسي مديريت دارايي تيكي از بخش
باشد. با توجه مطلوب تعمير و نگهداري تجهيزات موجود مي

به مراتب فوق انتخاب الگو و استراتژي مناسب تعمير و 
نگهداري در شبكه انتقال تاثير چشمگيري بر وضعيت 

ن كارآمدي يامنيت و قابليت اطمينان سيستم قدرت و همچن
  پذيري) خواهد داشت.بازار برق (رقابت

ترين و تعمير و نگهداري تجهيزات از جمله اساسي ديرباز از
ريزي صنعت چالش برانگيزترين مسايل مديريت و برنامه

برق بوده است كه همواره مورد توجه محققان و مديران 
ريزي تعمير و نگهداري صنعت برق قرارگرفته است. برنامه

وري تاثير بسزايي در ارتقاي قابليت اطمينان و بهره
هاي قدرت دارد. الگوي مناسب تعمير و تماقتصادي سيس
تواند سطح مطلوبي از قابليت اطمينان را در نگهداري مي

تواند موجب كمترين هزينه ممكن فراهم نمايد. اين امر مي
اجتناب و يا به تعويق انداختن استفاده از تجهيزات نو و يا 

ز به يتقويت آن شود كه البته صرفه جويي در هزينه را ن
گذاري خواهد داشت. بطوركلي اهدافي كه در سياستدنبال 

شود افزايش طول عمرمفيد تعمير و نگهداري دنبال مي

هاي  تجهيزات موجود و افزايش ميانگين زمان بين خرابي
  ا کاهش زمان وقفه) آنها يها و  (كاهش فركانس خرابي

باشد. اين امر موجب کاهش فركانس و مدت زمان وقفه مي
هاي قابليت اطمينان  ه مشتريان (شاخصدهي ب در سرويس

شود كه سيستم) و پيامدهاي ناخواسته ناشي از آن مي
  باشد.ريزان صنعت برق ميهمواره از دغدغه هاي برنامه

هاي مورد براي نيل به اهداف مطرح و متناسب با سيستم
بحث، الگوهاي مختلفي در تعمير و نگهداري در عرصه 

برق مطرح و مورد  صنايع مختلف و همچنين صنعت
اند كه البته هركدام از نقاط ضعف و قوت استفاده قرارگرفته

  باشند.مند ميمختلفي بهره
هاي اخير روش تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت  درسال

۱اطمينان
معرفي شده است كه با توجه به شرايط پيچيده  ٢

حاكم برصنعت برق استفاده از آن در تدوين استراتژي تعمير 
باشد. تعمير و نگهداري نگهداري تجهيزات موثر و كارا مي و

باشد مبتني بر قابليت اطمينان يك فرآيند سيستماتيك مي
كه تعمير و نگهداري تجهيزات مختلف يك سيستم را با 

نمايد. اين روش بر  قابليت اطمينان كل سيستم مرتبط مي
ه افزايش قابليت اطمينان سيستم تمركز دارد به طوري كه ب

باشد. اين روش با تمركز توابع هزينه و بودجه نيز مقيد مي
به علل و همچنين عواقب خرابي تجهيزات و مبتني بر 
آناليزهاي مختلف (ريسك، هزينه/فايده و ...) به تدوين 

هاي مختلف تعمير و نگهداري و اولويت بندي استراتژي
شده جهت هاي تعريف تجهيزات بحراني متناسب با شاخص

پردازد. مزيت اصلي اين روش اين ر و نگهداري ميتعمي
است كه در آن با تمركز بر اهداف اساسي (حفظ قابليت 

ها) از سياست گذاري اطمينان سيستم و كاهش هزينه
هاي قبلي وجود محافظه كارانه و پرمخاطره كه در روش

شود. با توجه به شرايط نوظهور و داشته است اجتناب مي
ها، نرخ بازگشت  نسبت به هزينه ها افزايش حساسيت

سرمايه و همچنين ميزان قابليت اطمينان، تعمير و 
تواند پاسخگوي نگهداري مبتني بر قابليت اطمينان مي

  ]. ۲[ نيازهاي فعلي اين عرصه باشد
موثر در لحاظ  ين مقاله، ارائه روشيمطرح در ا يمساله اصل

 يدر فضا يو فعل يقبل يهانمودن دغدغه
 ين استراتژيند تدويتارشده بخش انتقال در فرآدساخيتجد

                                                
1. Reliability Centered Maintenance(RCM) 
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بر  يمبتن يهادهيزات به کمک ايتجه ير و نگهداريتعم
 يتميارائه الگور يباشد. مساله اساس ينان ميت اطميقابل

انتقال  زات بخشيتجه ير و نگهدارين تعميمطلوب در تدو
و  يورن بخش در بهرهيک ايبا توجه به نقش استراتژ

مطلوب  يسازگرفتن و مدل وب با درنظرمطل يخدمات رسان
  ها و انتظارات موجود خواهد بود.تيها، محدودتياولو

در اين مقاله هدف تدوين استراتژي تعمير و نگهداري 
قدرت مبتني بر قابليت اطمينان در شبكه انتقال يك سيستم

باشد. در اين مقاله به معرفي و درنظرگرفتن شاخصي مي
پذيري بازار برق در ازي رقابتسبازار محور جهت مدل

ر و يتعم يريگميند تصميگنجاندن آن در فرآ بخش انتقال و
شود. در ادامه در فرايند تدوين يپرداخته م ينگهدار

  استراتژي تعمير و نگهداري علاوه بر درنظرگرفتن 
پذيري هاي قابليت اطمينان و هزينه، شاخص رقابتشاخص

ود. اهميت اين امر تاثير شو تلفات نيز در نظر گرفته مي
حياتي خرابي تجهيزات بخش انتقال بر كارايي بازار برق 

  باشد. با توجه به اهداف چندگانه، مساله بصورت مي
۱ارهيچندمع يريگميتصم

گردد كه توسط روش مدل مي ٣
هاي مختلف هر هدف در آن  وزن ۲٤يند سلسله مراتبيفرآ

ه تعمير و نگهداري نيگردد. در نهايت استراتژي بهتعيين مي
بخش انتقال به عنوان  يزات بحرانيتجه يبندبر رتبه يمبتن

  گردد.خروجي هاي مساله تعيين مي
 

  نانيت اطميبر قابل يمبتن ير و نگهداريتعم - ۲
اين روش فرآيندي است كه عملكرد تجهيزات و يا سيستم 

نمايد.  برداري فعلي تضمين مي را در شرايط مطلوب بهره
گهداري مبتني بر قابليت اطمينان روشي است تعمير و ن

تعمير و  يسيستماتيك كه با تدوين مطلوب استراتژ
هاي مربوطه را تواند در عين حال كه هزينهنگهداري مي

سازد، شاخص قابليت اطمينان را به عنوان هدف يحداقل م
]. در اين روش با توجه ۳اصلي درسطح مطلوب حفظ نمايد[

اهداف به حفظ قابليت اطمينان معطوف به نوع ديدگاه تمام 
تواند الگوي  باشد و با ارائه مدل مناسبي از ريسك ميمي

ريزي تعمير و نگهداري باشد. مطلوبي براي تدوين برنامه

                                                
1. Multiple Attribute Decision Making 
(MADM) 
2. Analytical Hierarchi Process(AHP) 

الگوهاي مختلفي جهت تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت 
اطمينان پيشنهاد شده است كه غالبا به صورت طرح 

 ند. در تعمير و نگهداري مبتني برباشهايي مطرح ميپرسش
   قابليت اطمينان پيشنهادي توسط موبري مراحل هفت

هاي اساسي گردد كه در هر مرحله سوالتعريف مي ياگانه
دهي مطلوب به آنها به تدوين الگوي شود كه پاسخطرح مي

هاي ]. سوال۲انجامد [مناسب تعميرات و نگهداري مي
هداري مبتني بر قابليت مطرح در تدوين تعميرات و نگ

  باشد:اطمينان به شرح زير مي
وظايف تجهيزات يك سيستم و استاندارد عملكردي  )۱

  باشد؟آن به چه صورت مي
مدهاي مختلف خرابي تجهيزات كه منجر به عدم  )۲

  تامين استاندارد عملكردي آن است به چه صورت است؟
هاي  عواملي كه موجب خرابي تجهيزات در حالت )۳

  شود كدام است؟ي مختلف خرابي) ميمختلف (مدها
هاي خرابي چه عواقبي در اثر وقوع هر كدام از حالت )۴

  به وجود خواهدآمد؟
ها با توجه به جوانب مختلف وقوع هر كدام از خرابي )۵

  باشد؟داراي چه اهميتي مي
توان مي ياهاي سيستماتيك پيشگيرانهچه فعاليت )۶

مدهاي آن را حذف و ها و يا پياها و وقفهانجام داد تا خرابي
  يا تا حد ممكن كم نمود؟

كارهايي بايد انجام داد در صورتي كه روش مناسب چه )۷
  پيشگيرانه قابل استفاده (و يا كافي) نباشد؟

هاي فوق قابل استنتاج است، روش طور كه از سوالهمان
اطمينان روشي جديد تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت

هاي قبلي تلفيقي از كليه روش باشد. در واقع اين روشنمي
تعمير و نگهداري است كه بر پايه تحليل آماري موجود 

ها و همچنين تجربيات فني حاصله از ساليان فعاليت، خرابي
به ارائه راهكاري مطلوب جهت تدوين برنامه تعميرات و 

پردازد. نگهداري براي نيل به اهداف از پيش تعيين شده مي
تدوين تعمير و نگهداري مبتني بر ) مراحل مختلف ۱شكل (

 دهد.قابليت اطمينان را نشان مي
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 ): مراحل تدوين برنامه تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت اطمينان۱( شکل

  
در تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت اطمينان برخي از 

ها دستخوش تغييرات قرارگرفته است و همچنين پارادايم
هاي قبلي مورد توجه قرار ر روشبرخي از ملاحظات كه د

نگرفته است و يا كمتر مورد توجه قرارگرفته است لحاظ 
  ]:۳] و [۲ها عبارتنداز [گردد كه بعضي از آنمي
 ها از منظر تاثيرگذاري بندي خرابيبندي و اولويتدسته

  بر اهداف مختلف خصوصاً قابليت اطمينان 
 عميرو هاي تدار بين استراتژيايجاد ارتباط معني

  نگهداري تجهيزات و اهداف كلي سيستم
 ها تاثيري درك اين موضوع كه بخش اعظمي از خرابي

بر طول عمر تجهيزات ندارند و اغلب توسط تابع توزيع 
  شوند. نمايي بدون حافظه مدل مياحتمال

  تغيير تمركز از پيش بيني عمر مفيد مورد انتظار به
  رابي)تلاش در مديريت فرآيندخرابي (چگونگي خ

 هاي متفاوت به تجهيزات ازنگاه مصرف درك نيازمندي
  كنندگان و مدل مناسب قابليت اطمينان متناسب با آن

  درك اهميت مديريت تجهيزات مبتني بر شرايط با
  هاي مختلف تعمير و نگهداري استفاده از روش

  امکان لحاظ نمودن سطوح مختلف ريسك قابل قبول
  يرات و نگهداريند تدوين استراتژي تعميدر فرآ

تدوين مطلوب برنامه تعمير و نگهداري مبتني بر قابليت 
  تواند فوايد زير را به دنبال داشته باشد: اطمينان مي

 ي عملكرد و چگونگي بردار دربارهافزايش دانش بهره
  خرابي تجهيزات و عواقب ناشي از آن

 افزايش ايمني سيستم  
 اطمينان سيستمافزايش قابليت  
  برداريبهرهكاهش هزينه  

  افزايش راندمان  
 كارانه وپرمخاطره و عواقب اجتناب از ديدگاه محافظه

 سکيز ريبر منطق آنال يناشي از آن مبتن
 

  قينه تحقيشيبر پ يمرور - ۳
هاي منحصربفرد روش تدوين  در اين بخش به مرور ويژگي

تعمير و نگهداري شبکه انتقال مبتني بر قابليت اطمينان و 
 يهيشود و جهت ارا بوط به آن پرداخته ميهاي مرنوآوري

هاي اساسي زير مورد بررسي قرار بنديبندي در دستهجمع
 ]. ۱۴] و [۱۳]، [۱۲]، [۳[ گيرد مي

 
  انتخاب تجهيزات بحراني - ۱- ۳

كه پرهيز از اتخاذ  RCMبا توجه به ماهيت بحث 
بردار است، اين بخش جز تصميمات پرمخاطره و هزينه

هاي تدوين استراتژي تعمير و نگهداري شترين بخ اساسي
بندي تجهيزات بندي و رتبهاست. در اين قسمت با دسته

مختلف از لحاظ نحوه تاثيرگذاري بر قابليت اطمينان و 
تر نسبت به مساله تعمير بينانهتر و واقعهزينه، نگرشي دقيق

شود. بررسي تحقيقات در اين بخش  و نگهداري فراهم مي
هاي گوناگوني جهت كه محققان از روشدهد  نشان مي

  اند كه عبارتند از:تعيين تجهيزات بحراني استفاده نموده
  ].۱۵استفاده از آناليزحساسيت[  •
  ].۱۶استفاده از آناليزريسك[  •
استفاده از مفاهيم احتمالاتي نظير احتمالات   •

  ].۱۰شرطي[
  ].۱۴گيري[هاي تصميماستفاده از روش  •

1 انتخاب تجهیزات بحرانی•
2 تعیین وظایف و استانداردها•
3 تعیین خرابی هاي عملیاتی•
4 تعیین نوع خرابیها و علل آنها•
5 تعیین تبعات خرابیها•
6 انتخاب روش هاي مناسب تعمیر و نگهداري•
7 تدوین الگوي مناسب تعمیر و نگهداري•
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اطمينان به عنوان مولا هزينه و قابليتهاي فوق مع در روش
گيرد. از  پارامترهاي متاثر از خرابي تجهيزات مدنظر قرار مي

اين رو متناسب با نحوه تاثيرگذاري، تجهيزات بحراني 
شوند. در استفاده از آناليز حساسيت  بندي مي تعيين و رتبه

صرفا تاثير خرابي تجهيزات بر پارامترهاي مدنظر مورد توجه 
پذيرد. گيري صورت مي گيرد و بر پايه آن تصميم ر ميقرا

ضعف اصلي اين روش اين است كه احتمال خرابي 
گردد و از اين رو ممكن است كه تجهيزات در آن لحاظ نمي

هايي كه از  به تصميم گيري نامطلوب منجرگردد. در روش
آناليز ريسك و همچنين احتمالات شرطي استفاده مي 

گيرد و  ي تجهيزات نيز مدنظر قرار مينمايند احتمال خراب
هاي قبلي در آن تا حدود زيادي برطرف ضعف روش

 گيري نظيرهاي تصميم گردد. اما استفاده از روش مي
AHP نمايد كه انواع فاكتورهاي  اين امكان را فراهم مي

مختلف و همچنين قيود و تجربيات كارشناسان فني در 
به  گيري كاملاًتصميمگيري گنجانده شود و فرآيند تصميم
  هاي مدنظر صورت پذيرد. فراخور خواسته

 
بندي مدهاي خرابي و علل انتخاب و دسته - ۲- ۳

  آنها
هاي شبكه، مدهاي در اين بخش با مطالعه آماري خرابي

 ها و علل و دلايل آنها مورد بررسي و دسته مختلف خرابي
هاي برتري گيرد. اين بخش يكي از جنبه بندي قرار مي

هاي تعمير و نگهداري نسبت به ديگر روش RCMوش ر
هاي خروجي اين بخش اطلاعات موثر و است. داده

را جهت تعيين استراتژي تعمير و نگهداري در  ياكاربردي
كند. مطالعات اين بخش نيازمند هاي بعدي فراهم ميبخش

ها با هاي آماري و سيستم ثبت خرابيوجود پايگاه داده
به عنوان يكي از  باشد كه البته معمولاًجزييات دقيق مي

هاي قدرت مطرح هاي مطرح و وارد به سيستمضعف
باشند. در مقالات مطرح در اين بخش مدهاي خرابي  مي

بندي هاي مختلف بصورت زير دستهتجهيزات از ديدگاه
  ]:۱۷]و [۱۵]،[۱۱[ شونديم
  از لحاظ زمان استمرار:  •
  هاي موقتي خرابي  -
  دائميهاي  خرابي  -
  از لحاظ تاثيرگذاري:  •

  هاي پسيو خرابي  -
  هاي اكتيو خرابي  -
  از لحاظ شرايط وقوع:  •
  ينيبشيرقابل پيهاي غ خرابي  -
  بينيپيشهاي قابل خرابي  -
  از لحاظ تعميرپذيري:  •
  ريهاي قابل تعم خرابي  -
  تعميرهاي غيرقابل خرابي  -

 به RCMدر اكثر تحقيقات صورت گرفته در اين بخش، 
هاي  ها پرداخته است كه بصورت خرابي مدهايي از خرابي

باشند. دليل ر مييتعمبيني و قابلدائمي اكتيو قابل پيش
 اصلي اين امر اين است كه در اين تحقيقات صرفاً

 گيرانه و اصلاحيهاي تعمير و نگهداري پيشاستراتژي
  گيرد. (تعمير) مدنظر قرار مي

(عوامل) مدهاي  علل بندياين بخش بررسي و دسته رد
مختلف خرابي نيز از اهميت بالايي برخوردار است. بطور 

  کرد: يبندتوان بصورت زير دستهكلي علل خرابي را مي
  علل دروني(ماهيتي):  •
  تجهيزات در اثر گذر زمان يفرسودگ  -
  طراحي نامناسب در بخش توليد تجهيزات  -
  يبردارانتخاب نامناسب با توجه به شرايط بهره  -
  شرايط بهره برداري نامناسب (تحت استرس)  -
  علل بيروني:  •
  صاعقه و گرما) باران، شرايط آب و هوايي (برف،  -
  پرندگان و گياهان) شرايط محيطي (حيوانات،  -
  عوامل انساني  -

در واقع درمطالعه قابليت اطمينان تجهيزات، نرخ خرابي 
ز تجهيزات از حاصل جمع نرخ خرابي ناشي از هركدام ا

شود. اين تفكيك منجر به  عوامل مختلف تشكيل مي
شود كه از تر نرخ خرابي مي تر و جزئي آناليزهاي دقيق

است و درآن سهم  RCMهاي منحصربفرد روش  ويژگي
هركدام از عوامل بصورت مجزا درتعيين قابليت اطمينان 

از مدل  ها معمولاًسازي خرابي گيرد. در مدلمدنظر قرار مي
هاي ناشي از عوامل دروني شود. خرابيفاده ميماركوف است

شود كه در آن شرايط  از مدل چند حالته ماركوف استفاده مي
سازي  هاي مختلف مدلمختلف پيري بصورت حالت
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از روش  سازي عوامل خارجي نيز معمولاً شود. براي مدل مي
  ].۱۱شود [ماركوف دو حالته استفاده مي

 
ر و يي تعمهاطراحي و پيشنهاد روش - ۳- ۳

  نگهداري متناسب با مدهاي خرابي مختلف
در اين بخش نيز مقالاتي به ارائه پيشنهاداتي در زمينه 

هاي موثر تعمير و نگهداري متناسب با مدهاي استراتژي
دهند. در اين بخش ارتباط معني  مختلف خرابي ارائه مي

هاي تعمير و نگهداري و قابليت اطمينان داري بين سياست
شود.  ت و بالتبع قابليت اطمينان سيستم برقرار ميتجهيزا
هاي مختلف تعمير و نگهداري شامل  استراتژي معمولاً

تعمير و نگهداري پيشگيرانه، اصلاحي و مبتني بر شرايط 
باشند.  است كه متناسب با مدهاي خرابي قابل پيشنهاد مي

در واقع پيشنهادات تعمير و نگهداري در راستاي كاهش 
باشد. در اين بخش  هركدام از مدهاي خرابي مي نرخ خرابي

براي مدهاي خرابي ناشي از عوامل بيروني تعمير و  معمولاً
گردد و براي مدهاي خرابي نگهداري پيشگيرانه پيشنهاد مي

ناشي از عوامل دروني علاوه بر تعمير و نگهداري قابل طرح 
گردد.  تعمير و نگهداري مبتني بر شرايط پيشنهاد مي

هاي خام جهت تدوين سياست  هاي اين بخش داده يخروج
نهايي تعمير و نگهداري با لحاظ نمودن اهداف و قيود را 

  نمايد. فراهم مي
 

  تدوين استراتژي نهايي تعمير و نگهداري - ۴- ۳
هاي  در اين بخش نيز مقالات زيادي به تدوين استراتژي

 پردازند. بيشترين مقالات نهايي جهت تعمير و نگهداري مي
اند. در  شبكه انتقال به اين بخش پرداخته RCMمطرح در 

اين قسمت هدف انتخاب و تدوين سياست مناسب تعمير و 
هاي نگهداري براي تجهيزات بخش انتقال از بين گزينه

باشد. اهداف در تعيين مطرح در بخش قبل مي
هاي نهايي حداكثر نمودن قابليت اطمينان و  استراتژي

  حالي كه باشد در عينميحداقل نمودن هزينه 
هاي فني، اقتصادي نظير بودجه، منابع فيزيكي و محدوديت

باشد. در اين كار) نيز حاكم بر مساله ميمنابع انساني(نيروي
در قالب هاي تعيين  مقالات استراتژي نهايي عموماً

بندي گذاري تعمير و نگهداري و يا جدول زمانسياست
شود. در  رانه مطرح ميبهينه تعمير و نگهداري پيشگي

مقالات جهت تعيين پاسخ نهايي با توجه به اهداف و 
هاي زير ها، مساله به كمك يكي از روش محدوديت

  شود:سازي مي مدل
  ]۱۸هاي بهينه سازي [ روش -
  ].۱۱هاي ارزيابي ريسك[ روش -
  
اره جهت انتخاب يچند مع يريگميمساله تصم - ۴

  RCMشبکه انتقال در  يزات بحرانيتجه
ر و يتعم ين استراتژيتدو يها ن بخشيترياز اصل يکي

زات ينان انتخاب تجهيت اطميبر قابل يمبتن ينگهدار
باشد. بخش يبودن آنها م يزان بحرانيم يبند و رتبه يبحران

  هاي قدرت متشكل از تجهيزات مختلف  انتقال سيستم
شود. اين باشد كه از انواع گوناگوني تشكيل ميمي

شامل نوع تجهيزات، تكنولوژي ساخت و مدت گوناگوني 
گردد. با توجه عمرمفيد طولاني اين برداري مي زمان بهره

گذاري زياد آنها تدوين تجهيزات و همچنين هزينه سرمايه
برنامه تعميرات و نگهداري براي آنها امري اجتناب ناپذير 

باشد. تعداد زياد تجهيزات، هزينه بالاي تعميرات و مي
هاي فني و اقتصادي موجود  مرسوم و محدوديتنگهداري 

استفاده از ليست اولويت تعميرات و نگهداري تجهيزات را 
ضروري نموده است. در اين بخش با تمركز بر اهداف 
چهارگانه از پيش تعيين شده (با وزن تعيين شده توسط 

AHPد جهت انتخاب تجهيزات يجد ي) به ارائه روش
اين بخش با معرفي شود. در بحراني پرداخته مي

هاي مناسب و استفاده از روش آناليز ريسك  شاخص
بندي  توان به انتخاب مطلوب تجهيزات بحراني و اولويت مي

 ي) برا۲( تم شکلين بخش الگوريآنها پرداخت. در ا
 گردد.يم يمعرف يزات بحرانيتجه يبند رتبه
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 بلی

 خیر

 ت آماري سیستم مورد مطالعهمطالعا :1قدم

 استفاده از شبیه سازي مونت کارلوبراي در نظرگرفتن شرایط احتمالاتی شبکه :2قدم

مصرف هر  انجام مناقصه بازار براي تعیین میزان تولید و :3قدم
 اي محلی در هر تکرار مونت کارلوباس و تعیین قیمت حاشیه

بررسی هزینه قطعی در هر  :3قدم
 کارلوتکرار مونت 

بررسی قابلیت اطمینان در هر  :3قدم
 تکرار مونت کارلو

بررسی تلفات در هر  :3قدم
 تکرار مونت کارلو

شرط توقف مونت 
 کاَرلو

تعیین تابع توزیع تجمعی  :4قدم
 براي شاخص رقابت پذیري
  (ℎܹܯ/$)	ܲܯܮ

 

تعیین تابع توزیع  :4قدم
 تجمعی براي شاخص تلفات

 
	(ܹܯ)	ݏݏ݈ܲ

تعیین تابع توزیع تجمعی  :4قدم
 براي شاخص قابلیت اطمینان
 (ݎݕ/ℎܹܯ)	݅ܵܰܧܧ

تعیین تابع توزیع تجمعی  :4قدم
 براي شاخص هزینه قطعی
 (ݎܽ݁ݕ/$)	ܱ݅ܶܵܥܧ

 خیر

حذف یکی از المانهاي 
آیا المانی  (݅)انتقال 

 باقی مانده؟

 بلی

بندي تجهیزات بخش انتقال به کمک شاخص پیشنهادي و رتبهارزیابی بحرانی بودن و  :6قدم 
 AHPها به کمک وزن نسبی تعیین شده شاخص

 

 آیددیل وابسته به همان شاخص بدست میبا توجه به نتایج بدست آمده براي هرکدام از اهداف فوق یک تابع تب :5قدم 

Ui	(xi)

  بحرانیبندي کردن تجهیزات ): الگوریتم پیشنهادي رتبه2( شکل

ن يک مصرف هر باس و همچنيپ يط براين شرايدر ا
ع يک تابع توزيهر کدام از واحدها  يده متيق ياستراتژ

  ار) در نظر گرفته ين و انحراف معيانگينرمال (مقدار م
شود. در ابتدا به مطالعه و برآورد اهداف چهارگانه مدنظر يم

ن يشود. در ايمونت کارلو پرداخته م يه سازيبه کمک شب
 يحالته) و نرخ خروج اجبار ط از مدل مارکوف (دويشرا
شود. البته در يانتقال استفاده م ياز المان ها هرکدام يبرا

زات از مدل يتجه يرياثر پ يبررس ياز مقالات برا يبعض

 يت برايچند حالته مارکوف استفاده شده است. در نها
ع نرمال استخراج يک تابع توزيهرکدام از اهداف چهارگانه 

 يهااز المان يکيشود. در ادامه با فرض عدم حضور يم
 يز براين حالت نيا يبراشود و يند فوق تکرار ميآانتقال فر

شود که در يع نرمال استخراج مياهداف چهارگانه تابع توز
 ) نشان داده شده است.۲( تم شکليالگور
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   يسازه و مدليط پاين شراييقدم اول: تع
  يورود يهاداده

آوري اطلاعات مورد نياز به عنوان در اين مرحله به جمع
سازي  هاي مناسب براي آنها و مدلب مدلورودي و انتخا

شود. مقدار توليد هر هاي مورد نظر پرداخته ميعدم قطعيت
مربوط به حضور  يهاناحيه را متناسب با عدم قطعيت

دهي  قيمت يهاي مستقل توان و استراتژ توليدکننده
صورت تابع توزيع نرمال در نظرگرفته شده بازيگران به
رف نواحي را نيز متناسب با عدم طور رفتار مصاست. همين

... بصورت تابع  قطعيت مصرف بار، اثرات مديريت مصرف و
توزيع نرمال در نظرگرفته شده است. براي خطوط انتقال نيز 

۱نرخ خروج اجباري
در نظرگرفته شده که بصورت يک  ٥

  شود. متغير تصادفي گسسته برنولي در مدل مطرح مي
احتمالي براي مقدار مصرف درواقع در اين گام تابع توزيع 

ها، قيمت پيشنهادي واحدهاي توليدي در نظرگرفته  باس
شود. همچنين نرخ خروج اجباري خطوط انتقال به مي

ن يشود. در واقع در اعنوان ورودي در اين گام تعيين مي
 يع نرمال برايک تابع توزيبخش در افق مورد مطالعه 

 يشنهاديه پن محدوديمت فروشندگان و همچنيشنهاد قيپ
ک سو و تابع يواحدها از  ياجبار يد آنها و نرخ خروجيتول
ن يداران و همچنيخر يدهمتيق ياز استراتژ يع نرماليتوز

م داشت. يگر خواهيد ياز آنها از سويمحدوده توان مورد ن
ع نرمال درنظر گرفتن عدم يانتخاب تابع توز يل اصليدل

خواهد  يشنهاديپ يموجود در مطالعات احتمالات يهاتيقطع
ز مدل دوحالته مارکوف يزات بخش انتقال نيتجه يبود. برا

آنها  ياجبار يشود تا در مطالعه اثر خروجيدر نظر گرفته م
 لحاظ گردد.

 
مونت  يسازهيقدم دوم: استفاده از روش شب

  کارلو 
  از  يجهت مطالعات احتمالات يشنهاديتم پيدر الگور

شود. در اين مرحله با يمونت کارلو استفاده م يسازهيشب
دهي کارلو بصورت تصادفي با وزناستفاده از روش مونت

تابع توزيع احتمال شرايط محتمل از شبکه و مقدار پيشنهاد 
آيد و به عنوان ورودي قيمت توليد و مصرف بدست مي

  گيرد. در در قدم بعد قرار مي يريگميالگوريتم تصم
                                                
1. Forced Outage Rate(FOR) 

و تصويري از شرايط کارلواقع هر خروجي شبيه سازي مونت
برداري است که متناسب با تابع توزيع احتمال محتمل بهره

  گر يسه با ديکارلو در مقاگردد. روش مونتتعيين مي
تر و درکل مسائل قيتر، دقموجود، سرراست يهاروش

مونت کارلو،  يه سازيب بزرگ روش شبيتر است. عمنعطف
نه ين هزيه ااز مدت زمان محاسبات است. البت ينه ناشيهز

ر و يتعم يزيرر برنامهيدر مورد محاسبات برون خط نظ
کارلو در روش مونت يقبول است. روند اجراقابل ينگهدار
 ]:۱۲شود[ير خلاصه ميبصورت ز يشنهاديمدل پ

که  ܩ) يديتول ي(تعداد واحدها يبعد ݊ يبردار تصادف -۱
 ياستراتژ يريگع شده است جهت نمونهيبصورت نرمال توز

شود. هر عنصر يل ميمت فروشندگان تشکيشنهاد قيپ
ع يتوز يريگد با استفاده از روش نمونهين بردار بايمستقل ا

برابر  يارين صفر و انحراف معيانگيمقدار م ينرمال دارا
  واحد باشد.

که  ܦداران برق) ي(تعداد خر يبعد݉ يبردار تصادف -۲
 ياستراتژ يريگع شده است جهت نمونهيبصورت نرمال توز

شود. هر عنصر مستقل يل ميداران تشکيمت خريشنهاد قيپ
ع نرمال يتوز يريگد با استفاده از روش نمونهين بردار بايا

برابر واحد  يارين صفر و انحراف معيانگيمقدار م يدارا
  باشد.

ستم يک سيزات يتجه يريناپذاز دسترس يريگبا نمونه -۳
  انتقال)،  ييوط هوا(ژنراتور،کابل، ترانسفورماتور و خط

ا نبودن) يمدار بودن  (در زاتين تجهياز حالات ا ييهانمونه
 ݅نشان دهنده حالت  ܫشود يشود. فرض ميل ميتشک

آن باشد.  يريپذاحتمال دسترس ܷستم و يز سين تجهيام
] ۰،۱کنواخت در بازه [يکه به صورت   يک عدد تصادفي

  شود.يز انتخاب مين تجهيام ݅ يع شده است، برايتوز

)۱         (

0   (Up state)    if  
1    (Down state)  if  0

i i
i

i i

U R
I

U R


     
  

 يد شده به ازاياست که اگر عدد تول يروابط فوق بدان معن
	هر المان  ܷ بزرگتر از احتمال در دسترس بودن آن المان

صورت نير اياز مدار خارج است و در غܴ باشد آن المان
 واهد بود.المان مورد مطالعه در مدار خ

) Up Stateستم در حالت سالم (يزات سياگر تمام تجه
خود قرار دارد.  يت نرمال و عاديستم در وضعيباشند، آن س
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ستم در يشد، س يستم دچار خرابيزات سيک از تجهياگر هر 
  شامد قرار دارد.يک پيحال وقوع 

  
ها در هر تکرار ر شاخصين مقادييقدم سوم: تع

  کارلو مونت
که براي  يتصادف يهاد نمونهيله با توجه به تولدر اين مرح

ها، قيمت پيشنهادي و توپولوژي شبکه توسط بار باس
بار آيد با الگوريتم پخشکارلو بدست ميسازي مونت شبيه
ي توليد واحدهاي توليدي  بازار نحوه يهيي تسو بهينه

  ب که با در نظرگرفتن قيود يگردد؛ بدين ترتتعيين مي
  گردد.  شبکه، تابع رفاه اجتماعي حداکثر برداريبهره

هاي بدست آمده از اين الگوريتم وضعيت پخش بار پاسخ
  .نمايدشبکه را تعيين مي

  
 يع احتمال براين تابع توزييقدم چهارم: تع

  هاهرکدام از شاخص
کارلو صورت  ن محاسبات در قدم سوم در هر تکرار مونتيا
ط ختم يهر شرا يتمال براع احيبه تابع توز تاًيرد و نهايگ يم
ا خارج شدن يه و يط (پاين محاسبه در هر شرايگردد. ايم

  ) حاصل ۱رد و جدول (يپذيالمان مورد مطالعه) انجام م
  ) نشان داده شده است.۳ند در شکل (يات فرآييشود. جزيم

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  کارلوها در هر تکرار مونت ): شيوه تعيين شاخص۳شکل (

  
  

هاي بخش انتقال ): مدل در نظرگرفته شده براي پارامتر۱جدول (  
ط مورد مطالعهيشرا ۱شاخص   ۲شاخص  ۳شاخص   ۴شاخص    

هيط پايشرا  (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ 
۱خارج شدن المان  (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ 
۲خارج شدن المان  (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ 

۰ 
۰ 
۰ 

۰ 
۰ 
۰ 

۰ 
۰ 
۰ 

۰ 
۰ 
۰ 

۰ 
۰ 
۰ 

دن المانخارج ش  (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ (ߪ ,ߤ)~ܰ ܰ

براي  ٪100هاي چهارگانه با فرض درنظرگرفتن قابلیت اطمینان تعیین شاخص
 کلیه تجهیزات بخش انتقال

هاي چهارگانه با فرض خروج تک تک تجهیزات براي کلیه تعیین شاخص
 هاتجهیزات بخش انتقال و بررسی میزان تاثیرگذاري آنها بر روي شاخص
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 ها شاخص يت براين تابع مطلوبييقدم پنجم: تع
  )يکردن فاز اسيمق ي(ب

 يريگمختلف اندازه يهااسيشدن مقسهيمقابه منظور قابل
ن و يترياز اصل يکيگوناگون)  يهاشاخص ي(به ازا

نمودن  است که به کمک اسيمق يها بن روشيپرکاربردتر
بدون بعد  (ݔ)ܷل شده يتبد يها آن عناصر شاخص

 شوند.يم يريگاندازه
را بر دامنه موجود  يريگميس تصمياز ماتر ݔهر عنصر 

به کمک رابطه مربوط به ستون مربوط به همان شاخص 
 م. يينمايم مير تقسيز

)۲(                 ܷ൫ݔ൯ =
௫ೕି(௫ೕ)

௫൫௫ೕ൯ି(௫ೕ)
   

     
ن صفر و يدر بازه ب قاًين روش دقيدر ا يريگاس اندازهيمق
ن يبدتر يکه صفر برا يک قرارخواهند داشت، به طوري
  جه است. ين نتيبهتر يک برايجه و ينت
  

زات يتجه يبندقدم ششم: انتخاب و رتبه
   يبحران

شود. روش يل استفاده مين بخش از مدل تابع تبديدر ا
ل اين است که مساله چندهدفه را بصورت يمدل تابع تبد

نمايد معمولاً اين فرمول شامل تابع مدل مي يک تابع تبديل
باشد. دار وزن اهميت مربوط به آن ميل منفرد و مقيتبد

ريزي ما مقدار اين وزن، اهميت نسبي آن ويژگي در برنامه

دهد. مقدار وزن نسبي هر ويژگي توسط روش را نشان مي
AHP آيد. بدست مي 

)۳    (                 ܷ(ܺ) =  W ܷ(ݔ)


ୀଵ
 

  
باشد که مي يانتخابل مرکب از هر حالت ي: تابع تبد(ܺ)ܷ
 ۴ن مساله يشود. (در ايم يريگشاخص اندازه ݊توسط 
  هدف) 

ܷ(ݔ)امين شاخص ݆ل منفرد با توجه ي: تابع تبد.   
W امين شاخص ݆: پارامتر وزني مربوط به  

ل يک تابع تبديهر شاخص  ين روش برايبه کمک ا
به تابع بدست آمده د. با توجه يآيج بدست ميمتناسب با نتا

ܰهر کدام از  يو وزن مربوط به هر هدف برا + ط يشرا ۱
ت يد که نشان دهنده رتبه اهميآيک عدد بدست ميفوق 
ترين باشد. اين مرحله يكي از اصلييبودن) آن م ي(بحران

هاي تدوين برنامه تعميرات و نگهداري مبتني برقابليت گام
  باشد.ياطمينان م

 
 يمطالعه مورد - ۵

، ضروري است كه يشنهاديعملکرد روش پ يجهت بررس
ستم قدرت مورد مطالعه و همچنين يبه معرفي چهارچوب س

ن مقاله جهت يمفروضات مطرح درآن پرداخته شود. در ا
نشان داده شده در  IEEE-RTSاز شبکه  يمطالعه مورد

 يشنهاد شده برايستم قدرت پيک سي) که ۴شکل (
  شود.ياستفاده م نان استيت اطميمطالعات قابل

 
 IEEE-RTS): شبکه مورد مطالعه ۴شکل (
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و  يشنهاديمدنظر در مدل پ يهاشاخص - ۱- ۵
  روش محاسبه آنها

 تيچهار شاخص قابل يشنهاديپ ير و نگهداريدر مدل تعم
ن شاخص ينه، تلفات شبکه انتقال و همچنينان، هزياطم

ک يباشد که در آن از يبازار برق مورد توجه م يريپذرقابت
شنهاد شده يها پ لحاظ نمودن شاخص ياره برايمدل چندمع

  است.
 
چهارگانه با استفاده  يهاشاخص يدهوزن - ۲- ۵

 AHPاز روش 
پيشنهادي، استراتژي تعميرات و  RCMدر ساختار 

 گردد. حداكثرنگهداري با چهار هدف مختلف تدوين مي
زينه، حداقل کردن نمودن قابليت اطمينان، حداقل نمودن ه

پذيري در بخش انتقال. تلفات وحداكثر نمودن شرايط رقابت
ک تابع ياهداف در در قالب  يبراي درنظر گرفتن همه

هاي مختلف استفاده نمود كه يكي توان از تكنيكهدف مي
دهي بين اهداف  هاي وزن ها استفاده از روش از اين تكنيك

قادر است انواع  هايي كه باشد. يكي از بهترين روشمي
ها و همچنين قيود نامتجانس كمي و كيفي را در  اولويت

است. روش  AHPدهي در نظر بگيرد روش  فرآيند وزن
AHP پارامترها قادر است  يدو با امكان مقايسه دوبه

ها را در ها و قيود و اولويتبصورت واقع بينانه و كارا، ديدگاه
شنهادي نيز فرآيند وزن دهي لحاظ نمايد. در روش پي

دهي به اهداف چهارگانه جهت وزن AHPاستفاده از روش 
پيشنهادي كه در شكل  AHPشود. در مدل پيشنهاد مي

هايي كه از نحوه  ) نشان داده شده است كليه بخش۵(
تدوين استراتژي تعميرات و نگهداري بخش انتقال متاثر 

شوند. در  گيري شركت داده ميگردند در فرآيند تصميممي

ين بخش هدف تامين انتظارات متفاوت بازيگران و ناظران ا
هاي مختلف  باشد. انتظارات متفاوت بخش بخش انتقال مي

  توان بصورت زير مدنظر قرار داد. را مي
هاي مختلف توليد  توليدكنندگان: ايجاد رقابت بين بخش -

  و همچنين افزايش قابليت اطمينان
ي منصفانه به مصرف كنندگان: رقابت پذيري و دسترس -

  منابع ارزانتر توليد
مالكين بخش انتقال: حداكثر سازي درآمد و يا حداقل  -

  سازي هزينه
نان يت اطميقانونگذار: حداكثر سازي رقابت پذيري و قابل -

 و حداقل شدن هزينه
 ير و نگهداريگران فوق نسبت به مساله تعميهرکدام ازباز

شبکه  يبرداردر بهره يبخش انتقال که سهم قابل توجه
ن امر موجب يدارند که ا يانتقال را دارد انتظارات متفاوت

از  يکيشده است.  يمساله بصورت سلسله مراتب يسازمدل
امکان لحاظ نمودن  AHPاستفاده از روش  يل برتريدلا

ند يات کارشناسان در فرآيو تجرب يفيو ک ينظرات کم
ل يحلبا ت يستميس يباشد که در آن نگرشيم يريگ ميتصم

شود (سطح اول يجز به جز بصورت توام بکار گرفته م
ار و در سطح دوم اهداف به يسازان به عنوان مع ميتصم

باشند). در ادامه از روش بردار يها مدنظر منهيعنوان گز
ن اهداف استفاده شده. يوزن ب يين مقدار نهاييژه جهت تعيو

تب ها از مطالب موجود در مقالات و ک سين ماترييدر تع
ش دقت آن در نظر گرفتن ياستفاده شده است و لازمه افزا

تواند در يات افراد خبره و باتجربه در آن است که ميتجرب
  .گذار باشد ريتاث ييج نهاينتا

 
  

  دهي اهدافپيشنهادي جهت وزن AHP): ساختار ۵( شكل
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  بودن  يت و بحرانين مرتبه اهمييدر ادامه جهت تع
تم يانتقال، برطبق الگور موجود در بخش يهاالمان

ر بدست آمده توسط يکردن مقادزهيبه نرمال يشنهاديپ
ج يها پرداخته شده و نتاشاخص يکارلو برامونت يسازهيشب

  ) منعکس شده است.۲بدست آمده در جدول (
  بودن  يت و بحرانين مرتبه اهمييدر ادامه جهت تع

تم يموجود در بخش انتقال، برطبق الگور يهاالمان
ر بدست آمده توسط يکردن مقادزهيبه نرمال يشنهاديپ

شود و يها پرداخته مشاخص يکارلو برامونت يسازهيشب
  گردد.ي) منعکس م۳ج بدست آمده در جدول (ينتا

نان ياطم تيزه شده شاخص قابلير نرماليمقاد يبا بررس
(EENS) ) گردد که ي) مشاهده م۳در ستون سوم جدول

ن شاخص، يا ي% برا۱۰۰يوزن نسببا درنظرگرفتن  صرفاً
در   ۵Tو ۱۰L  ،۲۲L ،۱T  ،۱۸L يها ب المانيبه ترت

 شبکه انتقال قرار خواهند گرفت. يبحران يهات المانيالو
مت يار قيزه شاخص انحراف معير نرماليمقاد يبا بررس

بازار برق  يريبه عنوان شاخص رقابت پذ يمحل ياهيحاش
  ) مشاهده ۳( ولدر جد (σLMP)ستم مورد مطالعه يس

 ي% برا۱۰۰يبا درنظرگرفتن وزن نسب گردد که صرفاًيم
به  ۲Lو ۳L ،۸L ،۴L ،۲۲L يهان شاخص المانيا

  دگاه ين ديشبکه انتقال از ا يبحران يهاب المانيترت
 باشند.يم

ستم ين تلفات در سيانگيزه شاخص مير نرماليمقاد يبا بررس
گردد که ي) مشاهده م۳( درجدول (Loss)مورد مطالعه 

ن شاخص يا ي%برا۱۰۰يصرفا با درنظرگرفتن وزن نسب
 يهاب المانيبه ترت ۳۳Lو ۳L ،۲۴L ،۴L ،۲۳L يالمانها
 باشند.يدگاه مين ديشبکه انتقال از ا يبحران

در  ينه قطعين هزيانگيزه شاخص مير نرماليمقاد يبا بررس
گردد ي) مشاهده م۳ستم قدرت مورد مطالعه در جدول (يس

ن يا ي% برا۱۰۰ يبا درنظرگرفتن وزن نسب اًکه صرف
به  ۱Tو ۱۰L ،۲۰L ،۱۸L ،۲۲L يهاشاخص المان

  دگاه ين ديشبکه انتقال از ا يبحران يهاب المانيترت
) منعکس شده ۹) و (۸( )،۷( )،۶ج در اشکال (يباشند. نتايم

  .است

  
  هاي نهايي ): ماتريس مقايسه شاخص۲( جدول

)۰۴/۰ يکل يب ناسازگاري(ضر اهداف ينسب يين وزن نهاييتع  
نهيهز  ۳۰۲/۰  W۱ 

يريرقابت پذ  ۲۲۹/۰  W۲ 
نانيت اطميقابل  ۳۶۴/۰  W۳ 

۱۰۵/۰ تلفات  W۴ 

 
گيري هاي تصميم ): تعيين مقادير نرماليزه شده شاخص۳جدول (  

گيرينرماليزه کردن معيارهاي تصميم  
 U1معيار اول U2معياردوم U3معيار سوم U4 معيارچهارم  شرايط

 رتبه σLMP رتبه µ(PLoss,TS) رتبه ECOST رتبه
 

 حالت پايه ۰  ۰  ۰  ۰ 
۱۱ ۵۱۳۱/۰  ۱۸ ۲۴۶۲/۰  ۹ ۱۰۳۶/۰  ۷ ۶۸۸۷/۰  L۱ ۱خروج المان  
۲۲ ۳۴۷۶/۰  ۱۳ ۳۷۷۴/۰  ۵ ۳۱۲۳/۰  ۳۷ ۰۰۷۳/۰  L۲ ۲خروج المان  
۹ ۵۲۹۹/۰  ۱ ۰۰۰۰/۱  ۱ ۰۰۰۰/۱  ۳۵ ۰۳۶۷/۰  L۳ ۳خروج المان  
۱۷ ۴۳۲۱/۰  ۳ ۷۸۱۷/۰  ۷ ۲۲۱۸/۰  ۳۱ ۰۶۳۰/۰  L۴ ۴خروج المان  
۱۸ ۴۲۹۵/۰  ۸ ۵۰۶۲/۰  ۶ ۲۹۴۰/۰  ۱۲ ۴۱۵۷/۰  L۵ ۵خروج المان  
۳۷ ۰۴۷۳/۰  ۲۷ ۰۴۱۳/۰  ۱۸ ۰۵۶۹/۰  ۳۳ ۰۵۱۳/۰  L۶ ۶خروج المان  
۵ ۷۵۶۶/۰  ۲۰ ۲۱۱۷/۰  ۳ ۴۰۲۲/۰  ۳ ۹۴۳۶/۰  T۱ ۷خروج المان  
۲۷ ۲۶۸۷/۰  ۱۶ ۲۵۹۶/۰  ۲۳ ۰۴۱۹/۰  ۲۴ ۱۵۴۱/۰  L۷ ۸خروج المان  

EENSTS
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۱۹ ۴۲۴۹/۰  ۶ ۵۸۵۱/۰  ۲ ۵۱۸۱/۰  ۳۰ ۰۸۷۷/۰  L۸ ۹خروج المان  
۱۴ ۴۵۹۱/۰  ۳۴ ۰۶۰۰۰/۰ -  ۱۴ ۰۷۶۱/۰  ۶ ۷۳۶۶/۰  L۹ ۱۰خروج المان  
۱ ۰۰۰۰/۱  ۱۰ ۴۸۰۳/۰  ۱۷ ۰۶۱۲/۰  ۱ ۰۰۰۰/۱  L۱۰ ۱۱خروج المان  
۳۳ ۰۹۵۱/۰  ۳۲ ۰۰۴۰/۰-  ۳۱ ۰۰۴۴/۰  ۲۲ ۱۶۱۰/۰  L۱۱ ۱۲خروج المان  
۳۶ ۰۵۲۹/۰  ۲۵ ۰۶۴۷/۰  ۲۴ ۰۳۰۲/۰  ۲۸ ۰۸۸۴/۰  L۱۲ ۱۳خروج المان  
۲۸ ۲۵۴۸/۰  ۲۴ ۱۱۷۰/۰  ۱۲ ۰۹۱۳/۰  ۱۴ ۳۷۳۱/۰  T۲ ۱۴خروج المان  
۲۵ ۳۱۱۸/۰  ۲۳ ۱۵۲۶/۰  ۱۱ ۰۹۱۹/۰  ۱۳ ۴۱۰۱/۰  T۳ ۱۵خروج المان  
۱۶ ۴۴۷۱/۰  ۱۷ ۲۵۵۸/۰  ۲۸ ۰۱۳۷/۰  ۸ ۶۷۵۹/۰  T۴ ۱۶خروج المان  
۱۰ ۵۲۱۹/۰  ۱۴ ۳۰۷۲/۰  ۳۲ ۰۰۳۸/۰  ۵ ۸۰۸۸/۰  T۵ ۱۷خروج المان  
۸ ۵۵۲۹/۰  ۷ ۵۰۸۷/۰  ۲۲ ۰۴۴۶/۰  ۹ ۶۶۹۳/۰  L۱۳ ۱۸خروج المان  
۲۱ ۳۵۶۳/۰  ۳۵ ۱۸۴۰/۰-  ۲۰ ۰۵۴۵/۰  ۲۷ ۱۰۶۰/۰  L۱۴ ۱۹خروج المان  
۱۳ ۴۸۰۹/۰  ۹ ۴۸۴۲/۰  ۳۰ ۰۰۸۹/۰  ۱۰ ۶۲۳۵/۰  L۱۵ ۲۰خروج المان  
۶ ۶۴۶۵/۰  ۳۶ ۱۹۳۰/۰-  ۱۹ ۰۵۵۱/۰  ۱۱ ۵۴۷۸/۰  L۱۶ ۲۱خروج المان  
۱۵ ۴۵۶۴/۰  ۳۷ ۲۱۸۰/۰-  ۲۷ ۰۲۰۹/۰  ۲۶ ۱۱۱۱/۰  L۱۷ ۲۲خروج المان  
۳ ۹۱۰۷/۰  ۳۰ ۰۰۴۷/۰  ۲۱ ۰۴۷۲/۰  ۴ ۹۰۱۶/۰  L۱۸ ۲۳خروج المان  
۳۸ ۰۲۰۹/۰  ۲۲ ۱۶۹۰/۰  ۳۵ ۰۲/۰ -  ۳۶ ۰۱۰۱/۰  L۱۹ ۲۴خروج المان  
۲ ۹۲۱۰/۰  ۱۲ ۴۱۳۹/۰  ۲۵ ۰۲۴۴/۰  ۲۱ ۱۸۷۴/۰  L۲۰ ۲۵خروج المان  
۲۰ ۳۷۶۱/۰  ۱۵ ۲۸۸۹/۰  ۲۶ ۰۲۲۹/۰  ۱۶ ۳۰۸۶/۰  L۲۱ ۲۶خروج المان  
۴ ۷۵۸۳/۰  ۲۱ ۱۸۰۹/۰  ۴ ۳۵۶۳/۰  ۲ ۹۷۳۵/۰  L۲۲ ۲۷خروج المان  
۲۳ ۳۳۲۱/۰  ۴ ۷۶۱۵/۰  ۳۷ ۰۳۶۰/۰-  ۱۵ ۳۲۳۷/۰  L۲۳ ۲۸خروج المان  
۳۴ ۰۹۲۷/۰  ۲ ۹۶۴۵/۰  ۳۴ ۰۱۰۰/۰-  ۳۴ ۰۳۹۶/۰  L۲۴ ۲۹خروج المان  
۳۰ ۱۹۱۱/۰  ۱۱ ۴۳۳۷/۰  ۳۶ ۰۳۵۰/۰-  ۱۷ ۲۱۲۱/۰  L۲۵ ۳۰خروج المان  
۳۲ ۱۵۰۰/۰  ۱۹ ۲۲۴۳/۰  ۸ ۱۹۲۶/۰  ۲۵ ۱۲۱۶/۰  L۲۶ ۳۱خروج المان  
۲۴ ۳۱۷۰/۰  ۳۱ ۰۰۱۵/۰  ۱۳ ۰۸۸۹/۰  ۲۹ ۰۸۷۸/۰  L۲۷ ۳۲خروج المان  
۲۶ ۲۷۳۹/۰  ۳۳ ۰۳۸۰/-  ۱۰ ۱۰۳۱/۰  ۲۰ ۱۹۴۹/۰  L۲۸ ۳۳خروج المان  
۲۹ ۲۲۷۵/۰  ۲۸ ۰۲۲۶/۰  ۲۹ ۰۱۱۹/۰  ۱۹ ۲۰۰۳/۰  L۲۹ ۳۴خروج المان  
۳۱ ۱۵۲۹/۰  ۲۶ ۰۶۱۶/۰  ۳۳ ۰۰۷۰/۰-  ۳۲ ۰۶۰۵/۰  L۳۰ ۳۵خروج المان  
۷ ۵۸۷۰/۰  ۳۸ ۲۲۸۰/۰-  ۱۵ ۰۷۳۳/۰  ۱۸ ۲۰۱۴/۰  L۳۱ ۳۶خروج المان  
۱۲ ۴۹۸۳/۰  ۲۹ ۰۱۶۵/۰  ۱۶ ۰۷۰۸/۰  ۲۳ ۱۵۷۴/۰  L۳۲ ۳۷خروج المان  
۳۵ ۰۸۱۰/۰  ۵ ۶۰۷۳/۰  ۳۸ ۰۷۲۰/۰-  ۳۸ ۰۱۲۳/۰-  L۳۳ ۳۸خروج المان  

  
  

  هاي قطعيبندي تجهيزات از ديدگاه هزينه ): رتبه۶(شکل 
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  جهيزات بحراني از ديدگاه قابليت اطمينانبندي ت): رتبه۷شکل (

  
  بازار برق يريدگاه رقابت پذياز د يزات بحرانيتجه يبند): رتبه۸شکل (

 
 

 بندي تجهيزات بحراني از ديدگاه تلفات): رتبه۹شکل (

 
 

ز به يشبکه انتقال ن يزات بحرانيتجه يينها يبند جهت رتبه
 AHPوش ها که با استفاده از رشاخص يکمک وزن نسب

ها که در جدول زه شده شاخصير نرماليبدست آمده و مقاد
ج بدست آمده در جدول يم که نتايپردازي) آمده است م۳(
 يهادهد که المانيج نشان مينتا يابي) آمده است. ارز۴(

۱۰L ،۱T ،۲۲L ،۱۸L ۳وL يبحران يهاب المانيبه ترت 
ر رنگ ن موضوع به کمک پيباشند. ايشبکه انتقال م يينها

) نشان ۴در جدول ( يالمان بحران ۵متناظر  يهاهيکردن درا
تر باشد يکه هر چقدر المان بحرانيداده شده است به طور

ج جهت يتر در نظرگرفته شده است. نتارهيسلول متناظر ت
شبکه  يهاکل المان ييبودن نها يرتبه بحران يابيارز

.ده است) نشان داده ش۱۰( انتقال مورد مطالعه، در شکل
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  يزات بحرانيتجه يبند): رتبه۴جدول (

ܷ رتبه = W ܷ(ݔ)

۴

ୀ۱

 شرايط نام تجهيزات مشخصات تجهيزات 

۸ ۴۵۵۲/۰  ۱۳۸ kv کابل L۱ ۱خروج المان  
۲۳ ۲۱۸۸/۰  ۱۳۸ kv خط L۲ ۲خروج المان  
۵ ۵۰۷۴/۰  ۱۳۸ kv خط L۳ ۳خروج المان  
۱۷ ۲۸۶۳/۰  ۱۳۸ kv خط L۴ ۴انخروج الم  
۱۲ ۴۰۱۵/۰  ۱۳۸ kv خط L۵ ۵خروج المان  
۳۷ ۰۵۰۳/۰  ۱۳۸ kv خط L۶ ۶خروج المان  
۲ ۶۸۶۳/۰ ۱ترانسفورماتور   T۱ ۷خروج المان  
۲۴ ۱۷۴۱/۰  ۱۳۸ kv خط L۷ ۸خروج المان  
۱۵ ۳۴۰۳/۰  ۱۳۸ kv خط L۸ ۹خروج المان  
۱۰ ۴۱۷۹/۰  ۱۳۸ kv کابل L۹ ۱۰خروج المان  
۱ ۷۳۰۴/۰  ۱۳۸ kv خط L۱۰  ۱۱المانخروج  
۳۳ ۰۸۸۰/۰  ۱۳۸ kv خط L۱۱ ۱۲خروج المان  
۳۶ ۰۶۱۸/۰  ۱۳۸ kv خط L۱۲ ۱۳خروج المان  
۲۰ ۲۴۵۹/۰ ۲ترانسفورماتور   T۲ ۱۴خروج المان  
۱۸ ۲۸۰۵/۰ ۳ترانسفورماتور   T۳ ۱۵خروج المان  
۱۱ ۴۱۱۱/۰ ۴ترانسفورماتور   T۴ ۱۶خروج المان  
۶ ۴۸۵۱/۰ ۵ترانسفورماتور   T۵ ۱۷خروج المان  
۷ ۴۷۴۲/۰  ۲۳۰ kv خط L۱۳ ۱۸خروج المان  
۳۲ ۱۳۹۳/۰  ۲۳۰ kv خط L۱۴ ۱۹خروج المان  
۹ ۴۲۵۱/۰  ۲۳۰ kv خط L۱۵ ۲۰خروج المان  
۱۴ ۳۸۷۰/۰  ۲۳۰ kv خط L۱۶ ۲۱خروج المان  
۲۷ ۱۶۰۱/۰  ۲۳۰ kv خط L۱۷ ۲۲خروج المان  
۴ ۶۱۴۵/۰  ۲۳۰ kv خط L۱۸ ۲۳خروج المان  
۳۸ ۰۲۳۳/۰  ۲۳۰ kv خط L۱۹ ۲۴خروج المان  
۱۳ ۳۹۵۴/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۰ ۲۵خروج المان  
۱۹ ۲۶۱۵/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۱ ۲۶خروج المان  
۳ ۶۸۳۹/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۲ ۲۷خروج المان  
۱۶ ۲۸۹۹/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۳ ۲۸خروج المان  
۳۱ ۱۴۱۴/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۴ ۲۹خروج المان  
۲۶ ۱۷۲۴/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۵ ۳۰خروج المان  
۲۸ ۱۵۷۲/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۶ ۳۱وج المانخر  
۲۹ ۱۴۸۲/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۷ ۳۲خروج المان  
۲۵ ۱۷۳۳/۰  ۲۳۰kv خط L۲۸ ۳۳خروج المان  
۳۰ ۱۴۶۷/۰  ۲۳۰ kv خط L۲۹ ۳۴خروج المان  
۳۴ ۰۷۳۰/۰  ۲۳۰ kv خط L۳۰ ۳۵خروج المان  
۲۱ ۲۴۳۴/۰  ۲۳۰ kv خط L۳۱ ۳۶خروج المان  
۲۲ ۲۲۵۸/۰  ۲۳۰ kv خط L۳۲ ۳۷خروج المان  
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 ندي نهايي تجهيزات بحرانيب) رتبه۱۰( شکل

 
 

  گيريبحث و نتيجه - ۶
ن مقاله، با توجه به طرح مساله يدر ا يشنهاديدر ساختار پ

نظرات  يبخوب AHP اره، استفاده از روشيمع چند
را  يريگميند تصمينفعان و افراد خبره در فرآيکارشناسان، ذ
 يريپذ و انعطاف ييش کاراين امر موجب افزايمدل نمود. ا

  متفاوت  يمتناسب با ساختارها يشنهاديساختار پ
ن موضوع يده است و ايقدرت مختلف گرديهاستميس

  ده است.يبخش يشنهاديبه ساختار پ يت مطلوبيجامع
منطق مستحکم موجود  يري، با بکارگيشنهاديدر روش پ

حور م  ک و کليستماتيدگاه سيد RCMدر روش 
  محور شده که موجب بهبود  دگاه جزءين ديگزيجا

ده است. استفاده يستم گرديت در کل سيبا اهم يهاشاخص
 يهام مسأله و لحاظ شاخصيباعث تعم RCMاز منطق 

  ، تلفات و ينه قطعير هزيت شبکه انتقال نظيبا اهم
مطلوب  يجاد سازوکاريشده است که موجب ا يريپذرقابت

 ده است.يجانبه گردو همه يبعدت نگاه چنديجهت تقو
بازار برق،  ييشبکه انتقال در کارا ياتيبا توجه به نقش ح

   يندهايه فرآين موضوع در کليگرفتن ا عدم درنظر
خواهد شد.  يتلق يبخش انتقال غفلت نادرست يريگميتصم

ژه به ارتباط ين مقاله به صورت ويدر ا يشنهاديدر ساختار پ
و  يزات بحرانين تجهييند تعيدر فرآ يريپذشاخص رقابت

 پرداخته شده است. ير و نگهدارينه تعميبه ين استراتژيتدو
ند ين بخش فرآيترياز اصل يکياز مقاله به  يدر بخش

 يزات بحرانيتجه يبندن و رتبهييتع يعني يريگميتصم
 يريگميساختار تصم ين قسمت با معرفيپرداخته شد. در ا

 يهاتن شاخصنظرگرف و در  (MADM)چندشاخصه
ساختار  ينه قطعي، تلفات و هزيريپذنان، رقابتيت اطميقابل

  ده است.ين قسمت ارائه گرديدر ا يجامع
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