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هاي قابليت اطمينان،  كند. در ارزيابي ) نقش مهمي را در قابليت اعتماد سيستم قدرت ايفا ميSVCتاتيكي توان راكتيو (كننده اس جبرانخلاصه: 

روي ارزيابي قابليت اطمينان سيستم قدرت هنوز در  SVCها تأثير  شود و در بررسي فقط توان راكتيو به عنوان قيد شبكه در نظر گرفته مي

دهد و اطلاعاتي  را مورد بررسي قرار مي TCR-TSCو  TCR-FC ،TSCيعني  SVCاين مقاله انواع  گرفته نشده است.هاي موجود در نظر  تكنيك

ها معرفي  بيان شده و يك به يك اجزاي آن SVCدهد. در اين مقاله ابتدا ساختار هر  ها به كاربر مي هاي به خطا رفته و يا تعمير اجزاي آن از حالت

) و يك ضريب λها يك ضريب خطا (SVCها بلوك دياگرامي طراحي شده و همچنين براي هر جزء اين SVCيك از شوند، سپس براي هر  مي

پارامتري است كه بيانگر به  µباشد و  پارامتري است كه بيانگر به خطا رفتن هر جزء مي λترتيب واضح است كه   شود. بدين ) بيان ميµتعمير (

 SVCي ماركوف ضرايب تعمير و خطاي هر سه  ي زنجيره زء است. پس از طراحي بلوك دياگرام به وسيلهتعمير رفتن يا وارد مدار شدن همان ج

زودتر و كدام يك از اجزاي هر  SVCشود كه كدام يك از اجزاي هر  گيرد و در نهايت با انجام تحليل حساسيت نشان داده مي مورد بررسي قرار مي

SVC رود. تر به حالت خطا و تعمير مي دير  
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Static reactive power compensator (SVC) plays an important role in power system reliability stems. In 

evaluations of reliability, only reactive power is considered as a constraint network is placed in the SVC 

BrrsyHa impact on power system reliability evaluation techniques are still not considered. This type of SVC, 

the TCR-FC, TSC and TCR-TSC examined and the information wrong or repair parts of the states of the 

user. µ) is expressed.This type of SVC, the TCR-FC, TSC and TCR-TSC examine the error occurs and 

information HaltHay or repair parts used by our participants .Static reactive power compensator (SVC) plays 

an important role in power system reliability stems. Thus it is clear that λ is a parameter that indicates the 

error to each component, and µ is a parameter which indicates the service or go into the same circuit 

components and repair goes wrong. After the static reactive power compensator (SVC) plays an important 

role in power system reliability. 
 

Index Terms: Compensation of reactive power, reliability, Znjyrh Y Markov, reactive power. 
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  مقدمه -1

هـاي تـوان راكتيـو اسـتاتيكي     گسترش صنعت برق، جبـران كننـده    با

)1
SVC       بيشتري براي دست يافتن بـه انعطـاف پـذيري بهتـر بـه كـار (

بهبود پروفيل  ها براي كاهش تلفات توان، كننده]. اين جبران1روند [ مي

و افزايش حداكثر تـوان انتقـالي در    ولتاژ، حل مشكلات ناپايداري ولتاژ

 SVCدر واقـع نقـش اصـلي     .]2،3[ شـوند  خطوط انتقال اسـتفاده مـي  

هـاي   تنظيم مقدار جبران توان راكتيو براي برطرف نمودن نياز سيستم

ي توان قدرت الكتريكي واقعي است. به علاوه طي اكثر پيشامدها، مؤلفه

شتر از توان راكتيو بـار تغييـر   توجهي بي  قابل دار به طور  راكتيو خط بار

اثر قابل تـوجهي روي پايـداري سيسـتم در     SVC]. بنابراين 4كند [ مي

نظـر   هاي قدرت در طي پيشامدها دارد و بايد در قابليت اعتماد سيستم

هـاي موجـود در ارزيـابي قابليـت      ]. امـا اكثـر الگـوريتم   5گرفته شود [ 

در نظـر   DCز پخـش بـار   اطمينان، توان راكتيو را بـه علـت اسـتفاده ا   

هـاي قـدرت   ]. توجـه بـه سـه نكتـه اساسـي در سيسـتم      6گيرند [ نمي

ي بارهـاي شـبكه    الكتريكي واقعي حائز اهميت اسـت. اول اينكـه همـه   

شـبكه باعـث برخـي     مقاومتي نيسـتند. دوم اينكـه خطـوط انتقـال در     

شود. سوم اينكه ارتباط بـين خروجـي    ها در توان انتقالي ميمحدوديت

تعيـين   P-Qيـك ژنراتـور توسـط يـك نمـودار       ن اكتيو و راكتيو در توا

ارزيابي قابليت اعتماد با به كـارگيري   شود. در نتيجه مسايل فوق در  مي

  ].7بايد در نظر گرفته شود [ ACهاي پخش بار تحليل

هاي شنت به منظور بهبود  اهميت استفاده از خازن ]7[در مرجع 

نرژي الكتريكي ثابت شده است. در اين قابليت اعتماد سيستم توزيع ا

هاي قابليت اعتماد براي  هاي عددي شاخصمقاله با استفاده از مثال

است. همچنين  سيستم توزيع با خازن شنت و بدون آن محاسبه شده 

هاي  خازن از   استفاده   در اين مقاله نشان داده شده كه قابليت اعتماد با

هاي شنت يا ساير منابع توان  ر خازنيابد. به علاوه اثشنت بهبود مي

راكتيو روي سيستم قدرت مركب در اين مرجع در نظر گرفته شده و 

توجه منابع توان راكتيو روي ارزيابي سيستم مركب نشان داده  اثر قابل 

ي اثر  هاي جديد قابليت اعتماد براي ارائه برخي شاخص شده است.

  اند. تم معرفي شدهكمبود توان راكتيو روي قابليت اعتماد سيس

هاي قابليت اعتماد مرتبط با اثر كمبود  ] همچنين شاخص7در مرجع [

و از آنهايي كه بر اثر كمبود تـوان اكتيـو     توليد توان راكتيو معرفي شده

اند. الگوريتم ارائه شده در اين مقاله براي ارزيابي  باشند تفكيك شده مي

ثـر از دسـت رفـتن منـابع     هاي قدرتي كه توان راكتيو آنها بـر ا  سيستم

ي توان راكتيو مانند ژنراتورها، كندانسورهاي سنكرون و جبـران   ذخيره

شود، مناسب است. از آنجايي كه تمركز تحقيق تعريـف   ها كم مي كننده

را با يك مدل دو حالتـه   هاي جديد است، لذا منابع توان راكتيو شاخص

ابليـت اعتمـاد   ق ]8[اند. در مرجـع  سازي شدهمدل Up-Downي  ساده

باشـد بررسـي شـده اسـت. در ايـن      مـي  TCR-FCكه از نوع  SVCيك 

بيـان   SVCهاي جديد قابليت اعتمـاد بـراي يـك    مرجع برخي شاخص

شده است. اما در اين مقاله با استفاده از فرآيند ماركوف قابليت اعتمـاد  

شود. اين بررسي مي TCR-TSCو  TSC ،TCR-FCيعني  SVCسه نوع 

كند و با استفاده از تحليل را بيان مي SVCعاتي از اجزاي هر مقاله اطلا

هاي شكسـت  ترين جزء را در برابر نرخحساس SVCحساسيت براي هر 

دهد كه در چه مواقعي دهد و به كاربران اطلاعاتي ميو تعمير نشان مي

 استفاده كنند. SVCاز كدام 

  SVCد زيراشو توصيف مي TCR-FCنوع  SVCابتدا در بخش دوم انواع 

و  SVC  باشد. سپس اجزاي اينتر مييك مدل متداول TCR-FCاز نوع 

ي مـاركوف   شود. در ادامه با اسـتفاده از پروسـه   عملكرد آن توصيف مي

كرده و  پيشنهاد  SVCبراي اين  را  ي قابليت اعتماد  يك مدل سه حالته

هاي  ههاي خرابي و تعمير مؤلف حساسيت روي نرخ در نهايت يك تحليل 

SVC  براي در نظر گرفتن اثر اين پارامترها رويSVC  شـود.   انجام مـي

شـوند و   به طور مشـابه بررسـي مـي    TCR-TCRو  TSCدر نهايت انواع 

هـا انجـام   هاي خرابي و تعميـر آن همچنين تحليل حساسيت روي نرخ

  شود. مي
  

 ي استاتيكي توان راكتيو  جبران كننده -2

 TCR-TSCو  TCR-FCو  TSCلفـي مثـل   ها از انـواع مخت SVCاگرچه 

ها SVC. ]9[ ها مشابه است اكثر آن كنترل در  قابل اجزاي اما، دارد وجود

كنتـرل شـده بـا     راكتـور   همچـون   معمولاً شامل اجـزاي قابـل كنتـرل   

2تريســتور (
TCR ،(TSC3 )ــا تريســتور)،   خــازن ســوئيچ شــونده  4FCب

كنتـرل شـده بـا     كتـور  باشـند. را مي ACهاي ثابت) و فيلترهاي  (خازن

) از يك راكتور ثابت تشكيل شده است كـه بـه صـورت    TCRتريستور (

تواند  مي TCRهاي تريستوري پشت به  پشت قرار دارد. سري با سوئيچ

طريق  دامنه جريان از  به طور پيوسته توان راكتيو را با استفاده از تغيير 

شبكه  خازني را در  كنترل كند. همچنين خازن ثابت توان راكتيو  راكتور

نيز به طور مشابه شامل خازني است كـه بـه طـور     TSCكند.  تأمين مي

هاي تريستوري پشت به پشت و راكتور ميرا كننده قـرار  سري با سوئيچ

  SVCدر يـك  TSC]. بنابراين بـا اسـتفاده از چنـدين    10گرفته است [

ها داخل  پي خازندرپي هايي با تغيير پله  تواند در كنترل توان راكتيو مي

و خارج شونده انجام شود. به عبارت ديگر در فركانس قدرت فيلترهـاي  

AC تـوان  30% تـا  10حـدود   باشـد و تـوان راكتيـوي در    مـي   خازني %

هـا  5ACFكننـد. در حـالي كـه     توليد مي MVARبر حسب   TCRنامي

كننـد.  را نيز جذب مـي  TCRي  جريان هارمونيكي توليد شده به وسيله

 TCRها يكي سـاختار  ترين آنوجود دارد كه مهم SVCاختار از چند س

يكـي از   TCR-FCاسـت.   TSCيا ساختار  TCRو  TSCو ساختار  FCو 

 SVCسـازي  براي مدل  است. بنابراين ابتدا از اين طرح SVCانواع مهم 

ها روي اين ساختار انجام در اين مقاله استفاده شده است و مدل سازي

در شـكل   TCR-FCاز نـوع   SVCياگرام تك خطـي  گرفته است. يك د

شـود  ) ديـده مـي  1) نشان داده شده است. همان طور كه در شكل (1(

  عبارتند از: SVCشش جزء اصلي 

توانند توان راكتيو خازني كـافي را   هاي خازن ثابت ميخازن ثابت: بانك

 ي قدرت الكتريكي تأمين نمايند.  براي شبكه

ها ساخته شده اسـت و   ها، راكتورها و مقاومت از خازن ACفيلتر: فيلتر 
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ي  خازني براي كل سيستم و حذف كننـده  ي توان راكتيو  تأمين كننده 

  باشد.مي  TCRهاي توليد شده توسط هارمونيك

XLراكتور (
اسـت كـه پايـداري     SVC): راكتوري با هسـته هـوايي در   6

بـا   راكتيـو   بالايي دارد و كاملاً خطي است. اين راكتور براي جذب توان

شود. معمـولاً راكتـور هسـته هـوايي بـه       كنترل تريستورها استفاده مي

سري با تريستورها با اتصال مثلث متصل شده است و سپس بـه   صورت 

  شود.ي ترانسفورماتور تزويج متصل ميثانويه

ي قسـمت اصـلي    ي تريستور ها: سوئيچ(THV)7هاي تريستوري  سوئيچ

هـا تركيـب چنـدين    سـت. ايـن سـوئيچ   ا SVCيك سيسـتم   كنترل در 

به صورت سري و موازي و اجزاي كمكي آن است.   تريستور متصل شده

شوند و  اندازي مي ي سيستم روشنايي الكتريكي راه تريستورها به وسيله

 شود.  سازي اتخاذ مي سازي آبي به عنوان روش اصلي خنك خنك

ايـن  : هـدف  8(THVCS)هـاي تريسـتوري    سازي سوئيچ سيستم خنك

هاي تريستوري  سازي و رفع گرماي توليدي توسط سوئيچ سيستم خنك

هـاي   كننده وجود دارنـد، سيسـتم   است و معمولاً دو نوع سيستم خنك 

  كننده آبي و هوايي. خنك

SVC (SVCCS)سيستم كنترل 
 SVC: ايـن جـزء قسـمت هوشـمند     9

زمان مناسب  هاي تريستور در  هاي سوئيچ است كه مسئول كنترل پالس

) توضـيح داده  1ها است. همان طور كه در شكل (براي روشن كردن آن

چهــار جــزء اصــلي هســتند.  SVCCSو  THVCSو  THVو  XLشــده 

TCRM10  قسمتي ازSVC  طريق راكتور توان راكتيـو توليـد    است كه از

بلـوك ديـاگرام    تركيب پنج جـزء مختلـف اسـت و      SVCCSكند و  مي

  ان داده شده است.) نش2در شكل ( SVCCSسخت افزار 

هاي ضـروري را بـراي    گيري اولين جزئي است كه ورودي سيستم اندازه

هاي مختلف مورد نياز يك  كند. ورودي فراهم مي SVCي  كنترل كننده

SVC  ي  بستگي به عملكردي دارد كه هدف كنترل كننـدهSVC   اسـت

جريـان  گيـري   دو براي اندازه  يا هر CTيا  PT]. ممكن است شامل 10[

هـاي آنـالوگ جريـان و ولتـاژ     گيري جريان بار و ولتاژ باشد. اندازه  ،طخ

گردنـد.   گذر رفـع مـي    ورودي اغلب داراي نويزند كه با يك فيلتر پايين

بـرداري   از سيگنال آنالوگ به شكل ديجيتـال نمونـه   A/Dسپس مبدل 

ي ولتـاژ و سيسـتم سـنكرون     كننده جزء دوم، تنظيم در  ].10كند [ مي

(VR&SS)كننده 
گيري شده را بـا ولتـاژ مرجـع     ي ولتاژ اندازه اندازه 11

عبـور داده   PIي  ي حاصل از يك كنتـرل كننـده   كنند. خطا مقايسه مي

به علاوه، اين جزء به عنوان  آيد. دست مي به اوليه پتانسسشود و سو مي

ي  ولتاژهاي ثانويه  سنكرون شده با PLL زيك سيستم سنكرون كننده ا

تريستور  24هاي مناسب براي  كه پالس تورايك پالس ژنر خط به خط و 

 متـراكم)  فاز سه توسط تريستور (شش كند مي استفاده كند، مي را ارسال

(GPG) ر]. سپس گيت پالس ژنراتو11[
هـاي كنترلـي توليـد     پـالس  12

انـدازي    هاي الكتريكي براي راه پالس يبرا VR&SSي  شده را به وسيله

پردازشگر  كند. تبديل مي مناسب زمان  در اسبمن هاي تريستوري سوئيچ

ي  ي كنترل اسـت. وظيفـه   يك جزء ضروري در پروسه LµP(13محلي (

 باشد.  پردازنده انجام محاسبات لازم در اين پروسه كنترل مي اين ريز 
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HV bus

Reactor
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 TCR-FCنوع  SVC): طرح كلي 1شكل (

Fig. (1): The schematic of general TCR–FC type SVC 
 

سيستم اندازه گيري
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 SVCCS): بلوك دياگرام 2شكل (

Fig. (2): The hardware block diagram of SVCCS 

Bay Level
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(HMI)Station Level

رابط كاربري
(HMI)

Remote Level

HV Bus

SVC bus

SVC ريزپردازنده محلي

ادوات ارتباطي

  

 ]SAS ]6در يك  SVC): طرح كلي موقعيت يك 3شكل (

Fig. (3): The schematic position of a typical SVC in a SAS [6] 
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) 3اســت. شــكل ( 14(SAS)آخــرين جــزء سيســتم اتوماســيون فرعــي 

شـامل   SASدهـد. يـك    را نشـان مـي   SASبـا يـك    SVCي يك  رابطه

رابـط   SASاي از اجزا و سطوح مختلف است. اجزاي اصلي يك مجموعه

(HMI)ماشين و انسان 
(IPC)، كامپيوترهـاي شخصـي صـنعتي    15

و  16

(NCC)شـبكه   سرور مركـز كنتـرل  
IEDو  17

هـاي فرعـي مختلـف،     18

(BCU)ي واحد كنترل  دهانه
(PSU)، واحد منبع ذخيره 19

و برخـي   20

ها HMI]. در اين ساختار فقط ارتباط بين 12امكانات ارتباطي هستند [

نوعي شـامل سـه    SASنشان داده شده است. به علاوه يك  SVCو يك 

HL( سطح سلسه مراتبي
، (HL1)رل از راه دور ها) شامل سطح كنت ـ 21

]. 12اسـت [  (HL3)و سطح كنترل دهانـه   (HL2)سطح كنترل فرعي 

بـر    هر يك از اين سطوح برخي وظايف در كنترل تجهيزات مختلـف را 

كه در سطح فرعي اسـت بـراي تنظـيم پارامترهـاي      HMIعهده دارند. 

 SVCشود. اما اگر چندين كنترلي داخلي مانند ولتاژ مرجع استفاده مي

   SASبهدر شبكه وجود داشته باشد، سطح كنترل از راه دور انتخابي كه 

، فيبر نوري و وسايل ارتباطي GPSي ارتباطي مثل  از طريق يك وسيله

  سيم متصل شده، براي هماهنگي آنها لازم است. بي

 

 SVCسازي قابليت اطمينان مدل -2-1

 ـ   SVCاعتمـاد دو فرض لازم براي مدل كـردن قابليـت    ر روش مبتنـي ب

  ماركوف وجود دارد كه عبارتند از:

  تكراري باشند.  ها غير همه مؤلفه

 داشته باشد.  Up-Downمؤلفه دو حالت عملكرد  هر 

در ابتـدا بسـط يـك     SVCبراي بسط يك مدل قابليت اطمينان بـراي  

 ضروري است. SVCCSمدل براي 

  

 SVCCSمدل كردن قابليت اطمينان  -2-2

جـزء اسـت و هـر يـك از ايـن اجـزاء از        5شامل  SVCسيستم كنترل 

وقتي اين سيستم كنتـرل در   باشند. به عبارت ديگر  يكديگر مستقل مي

تواند رخ دهـد تـا اينكـه     ي بعدي نمي حالت خرابي است، خرابي مؤلفه

SVCCS  به حالت عملكردش باز گردد. اگر يكي از اجزا خراب شود كل

معناسـت كـه از منظـر    سيستم ممكن است از دست برود. اين به ايـن  

) معرفي فضاي حالـت ايـن   4سري هستند. شكل ( قابليت اعتماد با هم 

دهد. حالت صفر حالتي است كه همـه اجـزاء درسـت     مدل را نشان مي

ها)  احتمال مختلف (بر پايه فرض 5ي حالات معرف  كنند و بقيه كار مي

يل ] براي تحل13در خرابي اجزاء هستند. روش تشريح شده در مرجع [

 از حالت ماندگار سيستم استفاده كرده است. 

      )1       (  

 )2           (  

)3                          (  

)4                    (  

ادغـام   Downيك حالت  هم در   توانند با مدل ماركوف مي 5تا  1حالت 

) 5را نتيجه دهند. شكل ( SVCCSخرابي  شوند، زيرا ممكن است همه 

هـاي   دهد و پارامتر سازي را نشان ميحالته نتيجه شده از ساده  مدل دو

 اند.  ] به دست آمده14اساس مرجع [ اين مدل معادل بر 
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 SVCCS): ارائه فضاي حالت 4شكل (

Fig. (4): The state space representation of SVCCS [6] 
 

 
 SVCCSي  دو حالته ): مدل ماركوف5شكل (

Fig. (5): Two state Markov model of SVCCS 
 

 TCR-FCنوع  SVCمدل كردن قابليت اطمينان  -2-3

) نشـان  6با مدل مـاركوف در شـكل (   TCR-FCنوع  SVCفضاي حالت 

تواند كـار  مي SVCكنند،  جزء صحيح كار  6ي  داده شده است. اگر همه

ممكن است در  SVCر خطا شود، دچا ACF اگر اين صورت كند. در غير 

دهد و  را نتيجه مي FCحالت غير مجاز اوليه باشد. در حالت دوم خرابي 

واقع اگر  از سرويس خارج شود. در  TCRMافتد كه  سوم وقتي اتفاق مي

) دچـار   SVCCSيـا  THVCSو THVو  TCRM )XLهاي  يكي از مؤلفه

 4هد كـه ايـن   د اين نشان مي  رود وبه خرابي مي TCRMمشكل شود، 

 FCو   ACFگام بعدي اگر هستند. در   جزء از منظر قابليت اعتماد سري

برود و  مجاز جلو  حالت غير  با هم معيوب شوند، سيستم ممكن است در 

معيوب شوند، سيستم به ترتيب بـه حالـت   TCRM با   FCيا  ACFاگر

 د: رود. پارامترهاي اين مدل به شرح زير هستن مي 6يا  5مجاز  غير 

)5                                                                  (  

)6                                                                  (  

)7                                                                   (  

)8                                  (                                  

)9                                   (  

)10                           (  
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از سرويس خارج شده  ACFاست كه  موردي معرف مجاز اول حالت غير 

در  (TCRM)توان راكتيـو توليـدي سيسـتم     كل متغير   و FCاست. اما 

تواند توان راكتيو توليد كند اما  مي سرويس است. بنابراين سيستم هنوز

 FCچهارم به دليل خرابي  و دوم مجازي قبلي. حالات غير نه در محدوده

مختلف  هايمحدوده با اما وضعيت يكسان ACFبا  FCطور همزمان  به و

از سـرويس خـارج شـده اسـت و      TCRM 6و  5و  3حـالات  دارند. در 

 7زن اسـت. شـكل   ي سيسـتم شـبيه يـك خـا     ي باقي مانـده  مشخصه

مـدل را   Upمجاز و يـك حالـت    حالت غير  6جريان  -ي ولتاژ مشخصه

) فضاي نتيجـه  8مجاز در شكل ( حالت غير  6با ادغام نشان داده است. 

) نشـان داده شـده   7شكل ( حالته معادل است در 3شده كه يك مدل 

حالت در روش حالـت   ]، احتمالات هر 14ي روش مرجع [ است. بر پايه

 دگار به شرح زير است: مان

)11     (  

)12     (  

)13     (  

 باشند: ي معادل به شرح زير مي حالته 3پارامترهاي مدل 

)14                                              (  

)15                     (  

)16                                            (  

)17              (        

براي متغيرها  SVCي مدل ماركوف حالت در ارايه هر حساسيت تخمين

هاي  داده 1 جدول. است مدل تحليل در مهم گام يك ورودي هاي داده در

دهد. اين جـدول   ] را نشان مي16و15عددي استخراج شده از مراجع [

دهـد. در ايـن بخـش ابتـدا     را نشان مي SVCنرخ خرابي و تعمير اجزاء 

هاي شكست و تعمير اجزاء انجام  نرخ برابر در SVCCS حساسيت تحليل

 SVCغير مجاز و بالا حالات روي ها مؤلفه شود، سپس احتمال حالات مي

 شود.  مطالعه مي

  تحليل حساسيت -2-4

هاي شكست و تعميـر   در برابر نرخ SVCCSسيت احس -2-4-1

  اجزاء

. بنـابراين بـا   جـزء دارد  SVCCS  5همانطور كه در بخش قبل ذكر شد

ممكــن  SVCCSتحليــل اثــر هــر جــزء روي  µ/λاســتفاده از شــاخص 

همان است كه اپراتورهاي  µ/λبيشترين مقدار شاخص  شود. جزء با  مي

سيستم براي كاهش نرخ خطا يا افزايش نرخ تعمير نيـاز دارد. بنـابراين   

ي شاخص را بـراي  ) اندازه2توانند سيستم را بهبود ببخشد. جدول ( مي

تـرين و   پايين GPGاجزاء   دهد. از بين نشان مي SVCCSي اجزاي  مهه

SAS  بيشترين مقدار را دارند. بنابراينSAS   بـا  كـه بايـد     اسـت  جزئـي  

  .يابدخطا يا افزايش نرخ تعمير بهبود  نرخ  كاهش 
 

UP

FC

Down

ACF

Down

TCRM

Down

ACF

Down

ACF

Down

FC

Down

TCRM

Down

FC

Down

TCRM

Down

D
er

at
ed

 1

D
er

at
ed

 2

D
er

at
ed

 3

D
er

at
ed

 4

D
er

at
ed

 5

D
er

at
ed

 6

µDR1 µDR3

µDR2

µDR2 µDR3 µDR1 µDR3 µDR1 µDR2

µDR3 µDR2 µDR1

λDR1 λDR2 λDR3

λDR2 λDR1 λDR3 λDR1 λDR3 λDR2

λDR3

λDR2

λDR1

Down

 
 TCR-FCنوع  SVC): مدل ماركوف 6شكل (

Fig. (6): The Markov model of TCR–FC type SVC [6] 
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Fig. (7): Voltage–current characteristics of 7 different states 
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 TSR-FC): مدل ماركوف سه حالته 8شكل (

Fig. (8): The equivalent three state Markov model of TCR–FC 
 

  اجزاء تعمير شكست و هاي نرخ برابر در SVC حساسيت - 2-4-2

SVC مشاهده 3دارد. همانطور كه در جدول (  جزء 6 قبل بخش   مانند (

استفاده شـده اسـت.     SVCتحليل اثر اجزاي براي  µ/λشود شاخص مي

THVCS  بزرگترين وFC    .كوچكترين مقدار را براي ايـن شـاخص دارد

  نظر اپراتور قابل توجه است. از THVCSپس 

در برابـر   SVCحساسيت احتمالي حالات غيـر مجـاز    -2-4-3

 هاي تعمير و خرابي اجزاء نرخ

كـردن    عـوض   SVCتحليل حساسيت احتمالي حالت غيـر مجـاز    براي

است.  ضروري اند ثابت بقيه كه  حالي در جزء هر شكست و تعمير هاي نرخ

هاي شكسـت و تعميـر    همه نرخ  ر جزءه است كه براي   بدان معني  اين

شوند و اثرشان روي احتمال حالات غيرمجاز  اجزاء در ضريبي ضرب مي

  .) نشان داده شده است10) و (9شود. نتايج در شكل ( تحليل مي

 THVCSبينيـد تغييـر نـرخ خرابـي      ) مـي 9همان طور كـه در شـكل (  

كمتـرين    FCدارد و  SVCبالاترين اثر را روي احتمال حالت غير مجـاز 

ترين اثـر   پايين  FCدهد كه نرخ تعمير ) نشان مي10شكل ( اثر را دارد.

روي احتمــال حــالات غيــر  بيشــترين اثــر را   THVCSو نــرخ تعميــر

 دارد.  SVCمجاز

 

Table (1): Components reliability data 
 هاي قابليت اعتماد اجزاء ): داده1جدول (

λ اجزاء (نرخ خرابي در سال)   µ خ تعمير در سال)(نر   

MS 0.2 438 

VR&SS 0.02 54.75 

GPG 0.0003925 54.75 

LµP 0.018252 52.14 

SAS 0.03673 61.18 

ACF 0.0522050 100 

FC 0.0117275 100 

C 0.0117280 100 

XL 0.0152550 100 

ThV 0.0722050 100 

ThVCS 0.2699550 100 

 

Table (2): SVCCS components µ /λ indices 

 SVCCSاجزاء  µ/λهاي  ): شاخص2جدول (

 MS VR&SS GPG LµP SAS اجزاء

µ /λ 4/56e-4 3/56e-4 7/17e-6 3/50e-4 6/00e-4 
  

 

Table (3): SVC components µ /λ indices 

 SVCاجزاي  µ/λهاي  ): شاخص3جدول (

 FC AFC ThV ThVCS SVCCS XL اجزاء

µ /λ 
1/17e-

4 

5/22e-

4 

7/22e-

4 
2/70e-3 1/80e-3 

1/53e-

4 

  
 ): ضرايب نرخ خرابي اصلي9شكل (

  TCR-FCاثر نرخ خرابي اجزاء بر احتمال حالت غيرمجاز 

Fig. (9): Effect of the components failure rate on TCR–FC type 

SVC derated state probability 

 

 
 ): ضرايب نرخ تعمير اصلي10شكل (

  TCR-FCحالت غيرمجاز اثر نرخ تعمير اجزاء بر احتمال 

Fig. (10): Effect of the components repair rate on TCR–FC type 

SVC derated state probability 
 

 TSCنوع  SVCسازي قابليت اطمينان  مدل -3

داراي خـازن،   SVCاين  كنيد) مشاهده مي11همان طور كه در شكل (

چنين فضاي حالت باشد. همهاي تريستوري و سيستم كنترل مي سوئيچ

SVC  نوعTSC ) نشان داده شـده اسـت.   12با مدل ماركوف در شكل (

رود، يعنـي اگـر   فقط به تنهايي به خطا مـي  SVCدر اين مدل هر جزء 

رود، يعنـي از  مـي  Downبه حالت  SVCبيش از يك جزء به خطا برود 

شود. حال مانند بخش قبل ضـرايب خطـا و تعميـر ايـن     مدار خارج مي

SVC نويسيم كه عبارتند از:مي را  

)18                                                                (  

)19                                                              (  

)20                                                            (  

)21                     (                                         

)22                                                                (  

)23                                                              (  

)24                                                            (  

)25      (                                                        
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 TSCنوع  SVC): طرح كلي 11شكل (

Fig. (11): Basic diagram of SVC type TSC 

 

 
  TSCنوع  SVC): مدل ماركوف 12شكل (

Fig. (12): The Markov model of SVC type TSC 
 

را براي هر يك از اجزاي آن با  SVCمجاز اين  سپس احتمال حالت غير

 آوريم:ي زير به دست ميتوجه به رابطه

)26(        

 هم به طور مشابه عبارتند از: Downو  Upاحتمال حالات 

)27          (  

)28          (  
 

  تحليل حساسيت -3-1

بـراي متغيرهـا در    SVCتخمين حساسيت هر حالت در مدل مـاركوف  

باشـد. بـا توجـه بـه     هاي ورودي يك گام مهم در تحليل مدل مـي داده

را براي ضرايب  SVCمجاز اين  ير) احتمال حالات غ1هاي جدول (داده

  يابيم.خطا و تعمير مي

در برابـر   SVCحساسيت احتمـالي حـالات غيرمجـاز     -3-1-1

  هاي تعمير و خطا نرخ

 THVشود تغيير نـرخ خرابـي   مشاهده مي )13(طور كه در شكل همان

دارد و  TSCنـوع   SVCبالاترين اثر را روي احتمـال حالـت غيـر مجـاز     

THVCS  دهـد كـه   ) نشان مـي 14را دارد. همچنين شكل (كمترين اثر

بيشـترين اثـر را    THVCSترين اثر و نرخ تعمير پايين THVنرخ تعمير 

  دارد. TSCنوع  SVCروي احتمال حالات غيرمجاز 
 

  
 ): ضرايب نرخ خرابي اصلي13شكل (

  TSCاثر نرخ خرابي اجزاء بر احتمال حالت غيرمجاز 
Fig. (13): Effect of the components failure rate on TSC type 

SVC derated state probability 
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 ): ضرايب نرخ تعمير اصلي 14شكل (

  TSCاثر نرخ تعمير اجزاء بر احتمال حالت غيرمجاز 
Fig. (14): Effect of the components repair rate on TSC type 

SVC derated state probability 

 

 TCR-TSCنوع  SVCنان مدل سازي قابليت اطمي -4

داراي خـازن،   SVCكنيد اين ) مشاهده مي15طور كه در شكل (همان

باشد. همچنـين  هاي تريستوري و دو سيستم كنترل ميراكتور، سوئيچ

) 16بـا مـدل مـاركوف در شـكل (     TCR-TSCنـوع   SVCفضاي حالت 

سيسـتم كنترلـي داريـم، يعنـي      2نشان داده شده است. در اين مـدل  

TCRM  وTSCM  كه يكي مربوط بهTCR     و ديگـري مربـوط بـهTSC 

جـزء   3است. در مجموع اين مدل را با توجه بـه مـدل مـاركوف داراي    

يـا بخـش    TCRM، ديگـري  ACيـا همـان فيلتـر     ACFدانيم. يكي مي

. در اين مدل هر TSCيا بخش كنترلي  TSCMو ديگري  TCRكنترلي 

و اگر بيش از يك حالت  افتدبه تنهايي اتفاق مي SVCمجاز  حالت غير

  رود.مي Downبه طور كلي به حالت  SVCغير مجاز اتفاق بيفتد، 

نويسيم كـه  را مي SVCحال مانند بخش قبل ضرايب خطا و تعمير اين 

  عبارتند از:

)29                                                               (  

)30                              (                                  

)31                                       (  

)32                   (  

)33                       (  

)34                 (  

را براي هر يك از اجـزاي آن   SVCمجاز اين  سپس احتمال حالات غير

 آوريم:ي زير به دست مي با توجه به رابطه

)35    (  
 

 
 TCR-TSCنوع  SVC): طرح كلي 15شكل (

Fig. (15): Basic diagram of SVC type TCR-TSC 
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 TCR-TSCنوع  SVC): مدل ماركوف 16شكل (

Fig. (16): The Markov model of SVC type TCR-TSC 
 

  ز:هم به طور مشابه عبارتند ا Downو  Upاحتمال حالات 
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  تحليل حساسيت -4-1

بـراي متغيرهـا در    SVCتخمين حساسيت هر حالت در مدل مـاركوف  

باشـد. بـا توجـه بـه     هاي ورودي يك گام مهم در تحليل مدل مـي داده

را براي ضـرايب   SVC) احتمال حالات غيرمجاز اين 1هاي جدول (داده

  يابيم.خطا و تعمير مي
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در برابـر   SVCحتمـالي حـالات غيرمجـاز    حساسيت ا -4-1-1

  هاي تعمير و خطا نرخ

و  TCRشود تغيير نرخ خرابي ) مشاهده مي17طور كه در شكل (همان

SVCCS  بالاترين اثر وACF مجاز  غير حالت احتمال روي را اثر كمترين

SVC  نوعTCR-TSC ) دهد كه نرخ ) نشان مي18دارد. همچنين شكل

بيشـترين اثـر    THVCSو  TSCاثر و نرخ تعمير ترين پايين ACFتعمير 

  دارد. TCR-TSCنوع  SVCرا روي احتمال حالات غيرمجاز 

 

  
 ): ضرايب نرخ خرابي اصلي17شكل (

  TCR-TSCاثر نرخ خرابي اجزاء بر احتمال حالت غيرمجاز 

Fig. (17): Effect of the components failure rate on TCR-TSC 

type SVC derated state probability 

 

 
 ): ضرايب نرخ تعمير اصلي18شكل (

  TCR-TSCاثر نرخ تعمير اجزاء بر احتمال حالت غيرمجاز 

Fig. (18): Effect of the components repair rate on TCR-TSC 

type SVC derated state probability 

 
Table (4): Sensitive components of SVC types 

  SVCاي حساس انواع ه ): مؤلفه4جدول (

 SVC نوع

 خرابي تعمير

 ترين جزءآرام
ترين حساس

 جزء
 ترين جزءآرام

ترين حساس

 جزء

FC THVCS FC THVCS TCR-FC 

THV THVCS THVCS THV TSC 

ACF THVCS,TSC ACF SVCCS,TCR TCR-TSC 

  

گر آن اسـت  ) نشان داده شده است. اين جدول بيان4نتايج در جدول (

هم براي حالت خطا و هـم بـراي حالـت     TCR-FCنوع  SVC كه براي

رونـد.  ديرتر به خطا و تعمير مـي  FCزودتر و جزء  THVCSتعمير جزء 

 THVCSبراي حالـت خرابـي و جـزء     THVجزء  TSCنوع  SVCبراي 

براي حالت خرابي و جـزء   THVCSتر و جزء براي حالت تعمير حساس

THV بـراي  باشندتر ميبراي حالت تعمير آرام .SVC   نـوعTCR-TSC 

ديرتـر و   ACFرود و جـزء  زودتـر بـه خرابـي مـي     SVCCS,TCRجزء 

ديرتر  ACFزودتر به حالت تعمير و جزء  THVCS,TSCهمچنين جزء 

 رود.به اين حالت مي

  

  گيري نتيجه -5

تحليل قابليت اعتماد يك سيستم قدرت ممكن است به مدل قابليت 

از داشته باشد. يكي از اجزاي سيستم خود ني اعتماد معادل براي اجزاء

 SVCايمني و قابليت اعتماد آن دارد،  قدرت كه نقش قابل توجهي در 

از  با استفاده SVCباشد. در اينجا مدل قابليت اعتماد براي انواع مي

ي ماركوف ارائه شده است. ابتدا اثر اجزاء مختلف هر يك از  زنجيره

SVC  ها روي در دسترس بودنSVC ل شده است. سپس بلوك تحلي

ها طراحي شده است. در پايان اثر نرخ دياگرامي براي هر يك از آن

به دليل نبودن يك جزء در  SVCخرابي و تعمير اجزاء روي حالاتي كه 

باشد مطالعه شد. اين نتايج نشان سيستم به طور ناكامل در مدار مي

ر كدام ها براي ضرايب خطا و تعميSVCدهد كه براي هر يك از  مي

رود. اقدامات آينده جزء زودتر و كدام جزء ديرتر به خطا يا تعمير مي

ارزيابي قابليت اعتماد يك  گيري اين مدل در  تواند بر روي بكار مي

هاي شكست و تعمير اين سيستم آزمايشي براي در نظر گرفتن اثر نرخ

  هاي قابليت اعتماد كل سيستم متمركز شود. ابزار روي شاخص

  

  شتنو پي

1. Static var compensator 
2. Thyristor controlled reactor 

3. Thyristor switched capacitor 

4. Fixed capacitor 

5. AC filter 

6. Reactor 

7. Thyristor valve 

8. Thyristor valve control system 
9. Static var compensator control system 

10. Thyristor controlled reactor module 
11. Voltage regulator and synchronization system 
12. Gate pulse generation 
13. Local micro processor 
14. Substation automation system 

15. Human-machine interface 
16. Industrial personal computer 
17. Network control center 
18. Intelligent electronic device 
19. Bay control unit 
20. Power-supply unit 
21. Hierarchical level 
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