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  شونده  راكتور كنترل نانياطم تيقابل يابيو ارز سازي مدل
  ماركوف رهيبر روش زنج يمبتن يسيمغناط

  االله هوشمند شناس و رحمت حق يمرتض

  
  

 رپذي انعطاف انتقال هاي ستمياز س شونده نوعي كنترل هايراكتور :چكيده
ت قدر هاي ستميس نانياطم تيو قابل يرپذي در دسترس يهستند كه نقش مهم

 هاي ستميس نانياطم تيمتعارف قابل يابياست كه در ارز يدر حال نيا. دارند
نظر گرفته شده و  رشبكه د يبرا تيمحدود كيتنها به عنوان  ويقدرت، توان راكت
در . راكتورها ارائه نشده است نانياطم تيقابل يابيارز يبرا يقيتا كنون مدل دق

 يماركوف برا رهيسط روش زنجتو ديجد نانياطم تيمدل قابل كيمقاله  نيا
 سازي مدل ندايدر فر. شده است شنهاديپ (MCR) يسشونده مغناطي راكتور كنترل

شده و سپس  مكننده، ابتدا ساختار راكتور به دو بخش مجزا تقسي جبران نيا
و تداوم  يآنها بر اساس اصول روش فراوان يشده برا ماركوف استخراج هاي مدل
 اي نقش قابل ملاحظه طيمح يدما راتيياز آنجا كه تغ .شده است بها تركي حالت
 دما مطابق با استاندارد راتييدارد، اثر تغ يكيالكتر زاتيتجه ينرخ خراب رييدر تغ

F217- MIL هاي آن بر احتمال حالت ريلحاظ شده و تأث يشنهاديدر مدل پ 
 تيسحسا ليو تحل سازي هيشب جينتا. قرار گرفته است يابيمورد ارز MCR يكار

 هاي چپي ميس اد،يز يكنترل و در دماها ستميس ،يعاد طينشان داده كه در شرا
 سهيمقا. داشته باشند MCR يرپذي را بر دسترس ريتأث نيشتريتوانند ب يراكتور م
 رييتغ طيمختلف نشان داده كه در شرا يدر دماها نانياطم تيقابل يها شاخص
لذا در  ،قرار خواهد داد ريتأث را تحت MCR يرپذي دسترس يمتفاوت يدما، اجزا

متفاوت  تواند يراكتور م نانياطم تيبهبود قابل ياقدامات لازم برا يطيشرا نيچن
و  نانياطم تيقابل يابيدر ارز طيمح يدر نظر گرفتن دما تياهم تيقعوا نيا. باشد
جهت بهبود عملكرد منابع توان  رانهيشگيپ راتيتعم يبرا يزري برنامه نيهمچن
  .دهد يا نشان مر ويراكت

  
 نان،ياطم تي، قابل(MCR) يسشونده مغناطي راكتور كنترل :كليدواژه

  .ماركوف رهيروش زنج و،يمنابع توان راكت يريپذ دسترس

  قدمهم - 1
و  سازي يهمچون خصوص يليقدرت و طرح مسا هاي ستميبا توسعه س

به  ازيو ن ويدر صنعت برق، توجه به موضوع توان راكت زدايي دهعقا
به نظر  يبالا ضرور نانياطم تيو قابل يرپذي با انعطاف سازهايي جبران
به عنوان  ويتوان راكت يكياستات هاي كننده جبران انيم نيدر ا. رسد مي
 ييقدرت نقش بسزا هاي ستميدر س ويمنابع توان راكت نتري از مرسوم يكي

توان  تيفيولتاژ، كاهش تلفات و بهبود ك ليپروف ميتنظ ،يداريدر حفظ پا
 راتييتغ شامدهاياز پ ياريچون در بس ياز طرف]. 3[تا ] 1[ كنند مي فايا

 ،]4[آنها است  ويتوان اكت راتيياز تغ شتريدر خطوط انتقال ب ويتوان راكت
 يپذير دسترس زانيم در اي ملاحظه قابل ريتأث توانند مي ها كننده جبران نيا
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ش منابع توان لازم است نق رو نياز ا. قدرت داشته باشند هاي ستميس
 يآب و هوا و دما راتييبر عملكرد آنها مانند تغ رگذاريو عوامل تأث ويراكت
در ]. 5[شود  تهقدرت در نظر گرف ستميس نانياطم تيقابل يابيدر ارز طيمح
هاي ارزيابي قابليت اطمينان را به دو دسته  روش توان راستا مي نيا

كارلو تقسيم  مونت سازي بر شبيه يمبتن هاي و روش يتحليل هاي روش
  .]7[و  ]6[نمود 
 نانياطم تيقابل يابيارز يبرا دجدي شاخص يتعداد] 9[و ] 8[ ،]5[ در

  ناتوان باشند ارائه شده  ويكه منابع توان راكت يطيقدرت، در شرا ستميس
توان  سازي جبران ازمندياز شبكه كه ن ها نقاطي شاخص نيو بر اساس ا

 يريكارگه اثر ب] 11[و ] 10[ در. هستند مشخص شده است ويراكت
شونده با  كنترل يو خازن سر (UPFC)1پخش توان  كپارچهكننده ي كنترل

قدرت  ستميس نانياطم تيقابل هاي شاخص يبر رو (TCSC)2 ستورتري
زمان  هم يريكارگه قرار گرفته و نشان داده شده است كه ب يابيمورد ارز
 يها در بهبود شاخص يشتريب ريتأث تواند مي يو مواز يسر سازهاي جبران

مدل دوحالته ساده  كي] 12[در . داشته باشد ستميس نانياطم تيقابل
 يماركوف برا رهيو زنج يبيترت يكارلو مونت هاي روش بيتوسط ترك

روش  نيدر ا. ارائه شده است (SVC)3 ويتوان راكت يككننده استاتي جبران
و از  نانياطم تيقابل ياستخراج پارامترها كارلو براي مونت يساز هياز شب

استفاده  نانياطم تيقابل هاي محاسبه شاخص يماركوف برا رهيروش زنج
به آن توجه نشده آن است كه اثر ] 12[كه در  ينكات نيمهمتر. شده است

در  سازي مدل نديدر فرا SVCبخش  نتري كنترل به عنوان حساس ستميس
شده  يپوش چشم تيظرف مهيعملكرد ن هاي نظر گرفته نشده و از حالت

در  SVC يحالته برا سه نانياطم تيبلمدل قا كيراستا  نيدر هم. است
سالم و از كار افتاده،  هاي ارائه شده كه در آن علاوه بر حالت] 13[

 قيتحق نيا جينتا. در نظر گرفته شده است زين تظرفي مهين هاي حالت
 جزا نشان دادها نانياطم تيقابل يپارامترها رييبه تغ تيحساس زيشامل آنال

حرارت بالا در  جاديبه علت ا (TCR)4 يستوريتر شونده كه راكتور كنترل
آن  يو در پ SVC يرپذي را بر دسترس ريتأث نيشتريب يستوريتر چهيدر
 فهيكه در واقع وظ TCR. قدرت خواهد داشت ستميس نانياطم تيقابل

راكتور  كياز بر عهده دارد،  SVCرا در ساختار  ويتوان راكت وستهيكنترل پ
كنترل و  ستميس ،يستوريتر چهيدر ،يكيهارمون يلترهايبا هسته هوا، ف

شده  يمؤثر جار انو با كنترل دامنه جري شده ليتشك سازي خنك ستميس
. كند يشده با شبكه را كنترل م مبادله ويتوان راكت زانيبه سمت راكتور م

 ياز راكتورها  يگرينوع د  (MCR)5 يسمغناطي  شونده كنترل  يراكتورها
  آنها  در  ويراكت  توان  جذب  تيظرف  كه  هستند  يآهن  ههست  با  رپذي كنترل

 

1. Unified Power Flow Controller 

2. Thyristor Controlled Series Capacitor 

3. Static Var Compensator 

4. Thyristor Controlled Reactor 

5. Magnetically Controlled Reactor 
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  .يسشونده مغناطي راكتور كنترل يساختار كل  :1شكل 

  
 نيتر مهم از. باشد هسته قابل كنترل مي يشوندگ سيمغناط زانيبا م

 چهيف دربه حذ توان مي TCRبا  سهينوع راكتور در مقا نيا هاي تفاوت
به  مياتصال مستق تيبه ترانسفورماتور واسط و قابل ازيعدم ن ،يستوريتر

اشاره  يبرابر ولتاژ نام 3/2تا  يولتاژها اضافهو تحمل  يشبكه فشارقو
از  يستوريو تر يسشونده مغناطي كنترل يراكتورها نياز ا شيپ]. 14[نمود 

مورد ] 17[تا ] 15[در  يكياغتشاشات هارمون ديگذرا و تول يداريپا دگاهيد
 MCRكه  دهد نشان مي] 15[شده در  ارائه جنتاي .قرار گرفته است سهيمقا

 %2كمتر از  ياغتشاش ديقادر است با تول يكيهارمون يلترهايبه ف ازيبدون ن
] 17[و ] 16[در . قدرت انجام دهد ستميدر س يعمل كنترل ولتاژ را به خوب

نسبت به  MCRبر  يمبتن ايه كننده شده كه اگرچه جبران نشان داده
 يهستند ول يسرعت پاسخ كندتر يدارا TCRبر  يمبتن هاي كننده جبران
قدرت داشته  ستميس يگذرا يداريدر بهبود پا تري نقش پررنگ انندتو مي

 نانياطم تيقابل يابيارز يبرا ياست كه تا كنون مدل يدر حال نيا. باشند
بر عملكرد آن در  يطيمح طيو اثر شرا يسشونده مغناطي راكتور كنترل

  .مقالات ارائه نشده است
 رپذي شونده به عنوان بخش كنترل كنترل يراكتورها تيتوجه به اهم با

شده كه  شنهاديمقاله پ نيدر ا و،يتوان راكت يكياستات هاي كننده در جبران
 تيراكتور و بهبود قابل جياز ساختار را يستوريتر چهيجهت حذف در

 نيگزيجا كيبه عنوان  يسشونده مغناطي كتور كنترل، از راSVC نانياطم
و  يسشونده مغناطي راستا، راكتور كنترل نيدر ا. استفاده گردد TCR يبرا

 كي 3شده و در بخش  يمعرف 2نحوه عملكرد آن به اختصار در بخش 
 شنهاديآن پ يماركوف برا رهيتوسط روش زنج ديجد نانياطم تيمدل قابل

مدل  يبر پارامترها طيمح ياثر دما انيبه ب 4بخش . شده است
به  يرگي جهيو نت يساز هيشب جينتا تيو در نها افتهياختصاص  يشنهاديپ

  .ارائه شده است 6و  5 هاي در بخش بيترت

  (MCR) يسمغناطي شونده كنترل راكتور - 2
از عناصر  يدينوع جد (MCR) يسشونده مغناطي كنترل راكتور

ولتاژ  يداريپا يبرا 1990كه از سال است  رپذي انتقال انعطاف هاي ستميس
 نيا يساختار كل. رود قدرت به كار مي هاي ستميدر س ويو كنترل توان راكت
  نشان داده شده  1آن در شكل  ياصل ياجزا نيراكتور و ارتباط ب

   MCRساختمان  شود، شكل مشاهده مي نيكه در ا طور همان. است

 ،يفشارقو هاي چپي ميشامل س (EMS)1 يسيبخش الكترومغناط كياز 
و تانك روغن، و  ها نگيبوش ،ساز، هسته آهني كنترل و جبران هاي چيپ ميس
 ساز كسويواحد  كيشامل  (CMS)2هسته  كننده سيبخش مغناط كي
 MCRكنترل  ستميستورها و سيتر سازي خنك ستميس ،يستوريتر

 زانيبا م MCRتوسط  ويجذب توان راكت تيظرف. شده است ليتشك
 چپي ميدر س DC انيجر ميتنظ قيكه از طر يهسته آهن يشوندگ سيمغناط

دو  هيراكتور بر پا نيعملكرد ا. باشد قابل كنترل مي كند، مي رييكنترل تغ
و كنترل مؤلفه  ديلتو MCRاصل اول در عملكرد . اصل مهم بنا شده است

از  يو اصل دوم ناش كننده سيمغناط ستميتوسط س يسيشار مغناط ميمستق
تا ] 18[ باشد راكتور مي يكار نام طيهسته تحت شرا يسيغناطاشباع م

به شبكه  MCR يفشار قو چپي مي، اتصال س1بر اساس شكل ]. 21[
در  ولتاژ يكه باعث القا كند مي جاديا يرا در هسته آهن يقدرت شار متناوب

با . گردد مي كسوسازي DC نكيل هيتغذ تساز و در نهاي جبران چپي ميس
و قابل كنترل  ميولتاژ مستق كسوساز،يدر  ستورهايتش ترآ هيكنترل زاو

DCV كنترل  چيپ ميو به س ديتولMCR ولتاژ  نياعمال ا. گردد اعمال مي
آن  يپ رو د يسيدر هسته مغناط اسيبا جاديكنترل باعث ا چيپ ميبه س

 يجزئ رييتغ كياشباع  هيدر ناح. گردد ينقطه كار هسته و اشباع آن م رييتغ
با  رو نياز ا. را به همراه داشته باشد انيجر عيوس راتييتغ تواند در ولتاژ مي

 چپي ميس ديمقدار راكتانس را از د توان مي يدر هسته آهن اسيبا جاديا
 MCR ينام تيبا ظرف سهياهسته در مق اسيمدار با. داد رييتغ يفشارقو

مورد  يستورهايتر شود عامل باعث مي نياست و ا يزيتوان ناچ يدارا
مورد  يستوريتر هاي چهينسبت به در MCRاستفاده در مدار كنترل 

. رنديقرار بگ يزيناچ انيدر معرض ولتاژ و جر TCRاستفاده در ساختار 
محدود كرده و  ار ستورهايتر سازي خنك ستميبه عملكرد س ازيعامل ن نيا

كاهش  تيهاشده در آنها و در نديباعث كاهش حرارت تول تواند مي
و  يستوريتر كسوسازي يبه پارامترها MCR يرپذي دسترس تيحساس

به  MCR مياتصال مستق ن،يعلاوه بر ا. آن گردد سازي خنك ستميس
قابل  ريتأث تواند به ترانسفورماتور واسط مي ازيو عدم ن يشبكه فشارقو

  .كننده داشته باشد جبران يپذير دسترس شيدر افزا اي لاحظهم

  MCR نانياطم تيقابل يابيارز يبرا يدشنهايپ مدل - 3
است  نانياطم تيقابل يابيارز يبرا ياضيمدل ر كيماركوف  رهيزنج

 چيداشته و ه يآن بستگ يتنها به حالت فعل ستميس ندهيكه در آن حالت آ
در مدل  يژگيو نيا. نخواهد داشت ستميبه رفتار گذشته س يوابستگ

با نرخ ثابت  گريبه حالت د يلتگذرها از حا هيكه كل كند مي انيماركوف ب
 تيقابل يابيارز يبرا توان روش را مي نياساس، ا نيبر ا. دهند رخ مي

كار ه ثابت ب يبا نرخ خراب هاي ستميس يمنيو ا يپذير دسترس نان،ياطم
 يها از بخش كيهر  نانياطم تيبخش ابتدا مدل قابل نيدر ا. گرفت

ماركوف  رهيوش زنجبر اساس ر كننده سيو مغناط يسيالكترومغناط
و  يبر اساس قواعد روش فراوان ها مدل نيا بياستخراج شده و با ترك

مراحل . شده است نييتع MCR يبرا ها، مدل ماركوف نهايي تداوم حالت
شده در هر گام  محاسبه يو پارامترها MCR نانياطم تيقابل سازي مدل

در . شده است آن پرداخته اتيده و در ادامه به جزئگرديارائه  2در شكل 
 ،يمنجر به از كار افتادگ هاي  يزمان بروز خراب درراستا فرض شده كه  نيا

دچار  گريد يبه حالت كاملاً سالم باز گردد، اجزا ستميكه س يتا زمان
  حالت   يدارا  توانند مي  كه  راكتور  هاي چپي ميس  جز  هب  و  شوند نمي  يخراب

 

1. Electro-Magnetic Section 

2. Core Magnetization Section 
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  .يسشونده مغناطي راكتور كنترل نانيطما تيقابل سازي مراحل مدل  :2شكل 

  
  .دو حالت سالم و خراب هستند ها داراي المان هيباشند، كل تيظرف مهين

  هسته كننده سيبخش مغناط يبرا يشنهاديمدل پ 1- 3
هسته از  كننده سياشاره شد، بخش مغناط 2كه در بخش  طور همان

و  رهاستويتر سازي خنك ستميس ،يستوريشده تر كنترل كسوسازي كي
كه از كار افتادن هر  يطوره شده است ب ليتشك MCRكنترل  ستميس
آن  يهسته و در پ كننده سياجزا از كار افتادن بخش مغناط نياز ا كي

 ستميس ن،يعلاوه بر ا. همراه خواهد داشت هاز مدار را ب MCRخروج 
 ليمختلف تشك يافزار از پنج جزء سخت MCR 1(MCRCS)كنترل 

  .باشد قابل مشاهده مي 3آنها در شكل  نيشده كه ارتباط ب
 ازيمورد ن هاي ياست كه ورود يجزئ نياول (MS)2 يرگي اندازه ستميس

 برداري نمونه ياز آنجا كه پارامترها. كند را فراهم مي MCRواحد كنترل 
 يلترهاها ابتدا از في نمونه نيهستند، ا زينو يشده از شبكه آنالوگ و دارا

 هاي گناليبه س A/Dمبدل  كيشده و سپس توسط  عبور داده گذر نييپا
. شوند مي ليتبد (LμP)3 يقابل استفاده در پردازشگر محل تاليجيد

انجام  فهياست و وظ MCRكنترل  ستميدر واقع قلب س يپردازشگر محل
ولتاژ  كننده ميواحد تنظ. محاسبات لازم در پروسه كنترل را بر عهده دارد

4(VR&SS) رجعمقدار م كيشده از شبكه را با  يبردار هاندازه ولتاژ نمون 
 هاي گناليس ديتول يرا برا سهيمقا نيحاصل از ا يكرده و خطا سهيمقا
 نيدر ا. دهد عبور مي يانتگرال كننده تناسبي كنترل كيمطلوب از  تيگ

شونده در فاز كه با  كننده ولتاژ از سه حلقه قفل ميواحد علاوه بر تنظ
 ت،يدر نها. استفاده شده است زاند ني ن شدهخط شبكه سنكرو يولتاژها

 يكنترل هاي گناليبر اساس س (GPG)5 تيگ هاي كننده پالسديواحد تول
 ديتول ستورهايمجموعه تر يرا برا تيگ هاي پالس VR&SSاز  يافتيدر
پست  ونياتوماس ستمي، سMCRكنترل  ستميجزء از س نيآخر. كند مي

6(SAS)  يكنترل  مختلف  سطوح  و  اجزا  از  اي مجموعه  شامل  كه  است   
 

1. MCR Control System 

2. Measuring System 

3. Local Microprocessor 

4. Voltage Regulator and Synchronization System 

5. Gate Pulse Generation Unit 

6. Substation Automation System 

  
  ].MCR ]13كنترل  ستميافزار س سخت اگراميبلوك د  :3شكل 

  

  
  .MCRكننده هسته  سيمدل ماركوف دوحالته بخش مغناط  :4شكل 

  
 ونياتوماس هاي ستمياز س يمختلف يساختارها] 23[و ] 22[ در. باشد مي

مورد  نانياطم تيلقاب دگاهيشده و از د سازي مدل قويفشار هاي پست
 هاي يابها و ارزي محاسبه شاخص. قرار گرفته است سهيو مقا يابيارز

پشت سر هم در  اي رهيزنج يكربندينشان داده كه پ] 23[گرفته در  صورت
لذا در . باشد مي يبالاتر نانياطم تيقابل ها داراي ساختار ريبا سا سهيمقا
كنترل  ستميس سازي مدلساختار در  نيمربوط به ا هاي مقاله، شاخص نيا

MCR جزء  5 نيبا توجه به ارتباط ب. مورد استفاده قرار خواهد گرفت
باعث از كار  تواند از اجزا مي كيهر  ي، خرابMCRكنترل  ستميس ياصل
 ياز كار افتادگ هاي حالت هيلذا با ادغام كل. كنترل گردد ستميس تادناف

قابل  MCR كنترل ستميمعادل س يپارامترها) 2(و ) 1(توسط 
  باشد مي استخراج

&MCRCS MS VR SS GPG L P SAS           )1(  

&

&

&

( )

( ) .1

MCRCS MS VR SS GPG L P SAS

L PMS VR SS GPG SAS

MS VR SS GPG L P SAS







     

   
    



     

   
 )2(  

 ريو تعم يخراب هاي نرخ بيبه ترت MCRCSو  MCRCSروابط،  نيا در
 ستميس ريو تعم يخراب هاي نرخ MSو  MCR ،MSكنترل  ستميس

VR& ،يرگي اندازه SS  و&VR SS كننده ميتنظ ريو تعم يخراب هاي نرخ 
 ت،يگ هاي پالس كنندهديتول ريو تعم يخراب هاي نرخ GPGو  GPG ولتاژ،

L P  وL P و  يپردازشگر محل ريو تعم يخراب هاي نرخL P  و
L P پست  ونياتوماس ستميس ريو تعم يخراب هاي نرخ بيرتبه ت
 يمعادل برا يرهاپارامت نييمتناظر و تع هاي پس از ادغام حالت. باشند مي
 هاي نرخ بيبه ترت recو  rec كه ي، در صورتMCRكنترل  ستميس

 ThCS و ThCS و يستوريتر كسوسازي يمعادل برا ريو تعم يخراب
 توان باشند، مي ستورهايتر ازيس  خنك ستميس ريو تعم يخراب هاي نرخ

) 4(و ) 3(هسته را توسط  كننده سيحالت بخش مغناط يمدل فضا
 و CMS داده شده و در آن شينما 4مدل در شكل  نيا. استخراج نمود

CMS كننده سيمغناط بخش يبرا معادل ريتعم و يخراب هاي نرخ بيترت به 
  باشند مي MCRهسته 

CMS MCRCS rec ThCS      . )3(  
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  .MCR هاي چپي ميحالته س مدل ماركوف سه  :5شكل 

  

  
  .MCRروغن  روغن و تانك ،يمدل ماركوف مجموعه هسته آهن  :6شكل 

  

  
  .MCR يسياز بخش الكترومغناط 1 ستميرسيشده ز مدل ماركوف ساده  :8شكل 

  
( )

( )

CMS MCRCS rec ThCS

MCRCS rec ThCS

MCRCS rec ThCS

   
  
  



   

  1  )4(  

  يسيبخش الكترومغناط يبرا يشنهاديمدل پ 2- 3
مدل ماركوف و روابط  يدگيچيبخش به منظور اجتناب از پ نيا در

 2و  1 ستميرسيدر قالب دو ز MCR يسيحاكم بر آن، بخش الكترومغناط
بر اساس قواعد ها  مدل نيا بيشده و با ترك سازي به صورت مجزا مدل

   نييآن تع يبرا ل ماركوف نهاييها، مد و تداوم حالت يروش فراوان
فعال بخش  يشامل اجزا 1 ستميرسيز ،بندي ميتقس نيدر ا. شده است
و ) روغن( يقيعا اليهسته، س ها، چيپ ميمانند س MCR يسيالكترومغناط

 يها نگيبخش مانند بوش نيا فعال ريغ يشامل اجزا 2 ستميرسيز
  .باشد مي MCR سازي خنك ستميو س يفشارقو

  1 ستميرسيز نانياطم تيقابل سازي مدل 3-2-1
باعث  تواند مي ها چيپ ميشده در سجاديا يخطاها ستم،يرسيز نيا در

در . آن گردد ياختلال در عملكرد عاد جاديا اي از مدار MCRخروج كامل 
تا  20كننده، كاهش  جبران يبر رو يبارگذار طيحالت با توجه به شرا نيا

از مدار  MCRاز خروج كامل  تواند ميراكتور  سازي درصد از بار جبران 50
در  يكه بروز خراب يمقاله، از حالت نيدر ا]. 25[و ] 24[كند  يريجلوگ

توان  سازي جبران يدر دسترس برا تيشدن ظرفراكتور منجر به محدود
اساس،  نيبر ا. خواهد شد ادي تظرفي مهيگردد، تحت عنوان حالت ن ويراكت

 م،شامل سه حالت كاملاً سال MCR هاي چپي ميس نانياطم تيمدل قابل
 wdشكل  نيدر ا. ارائه شده است 5و از كار افتاده در شكل  تيظرف مهين

افتادن  كه وقوع خطا باعث از كار يطيدر شرا ها چپي ميس ينرخ خراب
وقوع خطا  كه يطيشرا يبرا نرخ خرابي wd1 شود،سالم  هاي چپي ميس

 يبرا نرخ خرابي wd2شود، سالم  هاي چپي ميشدن س تيظرف مهيباعث ن
شده  تيظرف مهين هاي چپي ميكه وقوع خطا باعث از كار افتادن س يطيشرا

  .باشد يم ها  چپي ميس رنرخ تعمي wdشود و 
 يفرض شده كه هسته آهن 1 ستميرسيز ياجزا ريسا سازي مدل در
  عنوان   به  هم  با  آن  تانك  و  روغن  و  است  خراب  و  سالم  حالت  دو  يدارا

  
  ].25[ يسياز بخش الكترومغناط 1 ستميرسيمدل ماركوف ز  :7شكل 

  
اجزا  نياز ا كيهر  ياز آنجا كه خراب. جزء در نظر گرفته شده است كي

) 6(و ) 5(گردد،  1 ستميرسيبخش از ز نيباعث از كار افتادن ا تواند مي
 6اجزا مورد استفاده قرار گرفته و مدل دوحالته شكل  نيا سازي مدل يبرا
و مجموعه  ها چپي ميمدل ماركوف س نييپس از تع. آن ارائه شده است يبرا

 هاي شده در شكل ارائه هاي مدل بيبا ترك توان هسته، تانك و روغن، مي
 لنكته قاب. كرد دايدست پ 1 ستميرسيز نانيطما تيبه مدل قابل 6و  5

در  MCR هاي چپي ميس ها آن است كه وقتي مدل نيا بيتوجه در ترك
 گرياز سه جزء د كيدر هر  يبروز خراب كنند، كار مي تظرفي مهيحالت ن

شدن  و خارج 1 ستميرسياز كار افتادن كامل ز) هسته، تانك و روغن(
MCR  يخراب كه نيبا ا طيشرا نيدر ا. داشتاز مدار را به همراه خواهد 

ه ب 1 ستميرسيچون ز ياز مدار نشده، ول MCRباعث خروج  ها چپي ميس
انجام  ها چيپ ميس يكه رو يفعال است اقدامات اصلاح ريطور كامل غ

 نيباعث از كار افتادن ا ها چيپ مياست كه س يمشابه حالت شود مي
 هاي مدل باز تركي مدل ماركوف حاصل 7شكل . اند شده ستميرسيز

عملكرد  انگريب Aو در آن حالت  دهد را نشان مي 1 ستميرسيز ياجزا
 Eو  B ،D هاي و حالت تظرفي مهيعملكرد ن انگريب Cحالت  ح،يصح

متناظر بر  هاي با ادغام حالت. باشند مي 1 ستميرسيز ياز كار افتادگ انگريب
، مدل ماركوف ]7[و ] 6[ها  و تداوم حالت ياساس قواعد روش فراوان

از بخش  1 ستميرسيز براي) 17(تا ) 7(توسط  8شده شكل  ساده
  شده است شنهاديپ يسيالكترومغناط

&CTO Core T O     )5(  

&
&

&

( )( ) .1core T O
CTO Core T O

core T O

 
  

 
    )6(  

 يبرا ريو تعم يخراب هاي نرخ بيبه ترت coreو  coreروابط فوق،  در
T& ،يهسته آهن O  و&T O روغن و تانك  يبرا ريو تعم يخراب هاي نرخ

 ريو تعم يخراب هاي نرخ بيبه ترت CTOو  CTOجزء و  كيآن در قالب 
  باشند نك و روغن ميمجموعه هسته، تا يمعادل برا

AP P1  )7(  

B E DP P P P  2  )8(  

CP P3  )9(  
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  .MCR يسياز بخش الكترومغناط 2 ستميرسيمدل ماركوف ز  :9شكل 

  

  
  .MCR يسيبخش الكترومغناط يبرا ييمدل ماركوف نها  :11شكل 

  
عملكرد سالم، از  هاي احتمال حالت بيبه ترت P3و  P1 ،P2 روابط نيا در

 تا APو  8شده شكل  در مدل ساده 1 ستميرسيز تظرفي مهيكار افتاده و ن
CP هاي احتمال وقوع حالت A  تاC  باشند يم 7در مدل ماركوف شكل .

توسط  8در شكل  3تا  1 هاي حالت نياساس فركانس انتقال ب نيبر ا
تا ) 14(آن توسط  يمعادل برا ريو تعم يخراب هاي و نرخ) 13(تا ) 10(
به  iفركانس انتقال از حالت  ijfروابط  نيدر ا. قابل محاسبه است) 17(

  باشد ماركوف مي مدل هاي دهنده حالت نشان jو  i، و jحالت 
( )AB AE wd CTO Af f f P    12  )10(  

.AC wd Af f P 13 1  )11(  

. .BA EA wd B CTO Ef f f P P    21  )12(  

( )CB CD wd CTO Cf f f P    32 2  )13(  

AB AE
SS

A

wd A CTO A
wd CTO

A

f f f

P P

P P

P



 
 


  


 

12
1

1  )14(  

CB CD
SS

C

wd C CTO C
wd CTO

C
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P P

P P
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 )15(  
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SS wd
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1

 )16(  

wd B CTO EBA EA
SS

B E D B E D
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1
2

 )17(  

  2 ستميرسيز نانياطم تيقابل سازي مدل 3-2-2
 سازي خنك ستميو س يفشارقو هاي نگيشامل بوش ستميرسيز نيا
 ها نگيدر بوش ياز آنجا كه بروز خراب. باشد مي MCR ايه چپي ميس

 نيا نانياطم تيقابل سازي را به همراه دارد، در مدل يقيشكست عا
در نظر گرفته  ها نگيبوش يدو حالت سالم و از كار افتاده برا ستميرسيز

 MCRفرض شده كه عمل انتقال حرارت در  ن،يا رعلاوه ب. شده است
 نيبر ا. ردگي هوا انجام مي يعيو گردش طبروغن  يعيتوسط گردش طب

از  ايدو حالت سالم  يدارا تواند مي MCR كنندگي خنك ستمياساس، س
 سازي خنك هاي روش يريكارگه است كه ب يدر حال ناي. باشدكار افتاده 

را  تيظرف مهيحالت ن كي تواند مي ها چپي ميانتقال حرارت س يبرا ياجبار
  عملكرد   كه  آنجا  از  .دينما  اضافه  2  ستميرسزي  زا  بخش  نيا  مدل  به  زين

  
  .يسيبخش الكترومغناط 2و  1 هاي ستميرسيز يبيمدل ماركوف ترك  :10شكل 

  
ه با ب باشد، بودن هر دو جزء آن مي مشروط به سالم 2 ستميرسيز حيصح
، ]7[و ] 6[ يسر هاي ستميحاكم بر س نانياطم تيقواعد قابل يريكارگ

 ستميرسيز نيا يبرا) 19(و ) 18( توسط 9حالته شكل ف دومدل ماركو
  شده است شنهاديپ

SS CS Bsh   2  )18(  

( )( )CS Bsh
SS CS Bsh

CS Bsh

 
  

 
   1

2 . )19(  

SSروابط  نيا در SSو  2  يمعادل برا ريو تعم يخراب هاي نرخ بيبه ترت 2
 ريو تعم يخراب هاي نرخ بيبه ترت Bshو  Bsh ،2 ستميرسيز

 ريو تعم يخراب هاي نرخ بيبه ترت CSو  CSو  يفشارقو هاي نگيبوش
  .باشند مي MCR سازي خنك ستميس
  2و  1 هاي ستميرسيمدل ماركوف ز بيترك 3-2-3

 2و  1 هاي ستميرسيز يشده برا نييماركوف تع هاي بخش مدل نيا در
و  10 يها آن در شكل جهيو نت بيترك MCR يسياز بخش الكترومغناط

با ادغام  2-2-3با بخش  طور مشابهه ب نجايدر ا. ارائه شده است 11
م و تداو يروش فراوان ميمتناظر توسط مفاه ياز كارافتادگ هاي حالت
تا ) 20(و ) 13(تا ) 7(توسط  11شده شكل  ساده اركوفها، مدل م حالت

 يهيبد. استخراج شده است MCR يسيبخش الكترومغناط يبرا) 23(
ماركوف  مدل سازي ساده يروابط مشترك برا يريكارگه است كه در ب

 يعدد ريمقاد ه،يمدل پا ، به علت وجود تفاوت در پارامترهاي10شكل 
شده  محاسبه ريبا مقاد ستميس هاي حالت نيانتقال ب هاي ساحتمال و فركان

  متفاوت خواهند بود 1- 2-3در بخش 
SS A SS A

EMS SS SS
A

P P

P

 
  


  1 2

1 2  )20(  

SS C SS C
EMS SS SS
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P P

P

 
  




  2 1 2

2 2 1 2  )21(  

SS A
EMS SS
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 1 1
1 1 1  )22(  

SS B SS E
EMS

B E D

P P

P P P

 
  


 

1 1 2 . )23(  

 ينرخ خراب EMS ،يسيبخش الكترومغناط ريخ تعمنر EMSروابط  نيا در
  كار   از  باعث  2  اي  1  هاي ستميرسيز  از  يكي  يخراب  كه  يحالت  يبرا  معادل
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  .MCRهسته  كننده سيو مغناط يسيالكترومغناط هاي بخش مدل بيترك  :12شكل 

  
 يمعادل برا ينرخ خراب EMS1 گردد، يسيافتادن بخش الكترومغناط

 نيشدن ا تظرفي مهيمنجر به ن 1 ستميرسيدر ز يكه بروز خراب يحالت
 گردد، يسيشدن بخش الكترومغناط تيظرف مهيآن ن يو در پ ستميرسيز

EMS2 ستميرسيدر ز ياست كه بروز خراب يحالت يمعادل برا ينرخ خراب 
منجر به از كار  كند كار مي تظرفي مهيدر حالت ن يوقت 1 ستميرسيز اي 2

  .گردد MCR يسيافتادن بخش الكترومغناط
و  يسيالكترومغناط هاي ماركوف بخش مدل بيترك 3- 3

  MCRهسته  كننده سيمغناط
، MCR يبرا ييمدل ماركوف نها نييبخش به منظور تع نيا در
هسته با هم  كننده سيو مغناط يسيماركوف بخش الكترومغناط هاي مدل
بخش  يادعا كرد كه وقت توان راستا مي نيدر ا. خواهند شد بيترك

در  يبروز خراب كند، كار مي تيظرف مهيدر حالت ن MCR يسيالكترومغناط
از مدار را به همراه  MCRخروج كامل  هسته كننده سيبخش مغناط
 يسيبخش الكترومغناط يخراب كه نيبا ا طيشرا نيدر ا. خواهد داشت
طور كامل خارج از ه ب MCRچون  ياز مدار نشده، ول MCRباعث خروج 

انجام  يسيبخش الكترومغناط يكه بر رو ياست اقدامات اصلاح سيسرو
 از مدار شده MCR روجبخش باعث خ نياست كه ا يمشابه حالت شود مي
 هاي مدل بيحاصل از ترك MCR مدل ماركوف نهايي 12شكل . باشد

 انگريب Aو در آن حالت  دهد مي را نشان 11و  4 هاي ماركوف شكل
و  B ،D يها و حالت تظرفي مهيعملكرد ن انگريب Cحالت  ح،يعملكرد صح

E متناظر مطابق  هاي حالت مبا ادغا. باشند راكتور مي ياز كار افتادگ انگريب
 نانياطم تي، مدل قابل3-2-3و  1-2-3 هاي شده در بخش با اصول ارائه

 MCR يبرا) 27(تا ) 24(و ) 13(تا ) 7(توسط  13حالته شكل  سه
  استخراج شده است
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  .(MCR) يسشونده مغناطي راكتور كنترل يبرا ييمدل ماركوف نها  :13شكل 

  
 يمعادل برا ينرخ خراب MCR، MCR رينرخ تعم MCRروابط فوق  رد

كننده  سيمغناط اي يسيالكترومغناط هاي از بخش يكي يكه خراب يحالت
 يحالت يمعادل برا ينرخ خراب MCR1گردد،  MCRباعث از كار افتادن 

 نيشدن ا تيظرف مهيمنجر به ن يسيدر بخش الكترومغناط يز خرابكه برو
نرخ  MCR2 گردد و MCRشدن كل  تيظرف مهيآن ن يبخش و در پ

 كننده، سيدر بخش مغناط ياست كه بروز خراب يحالت يمعادل برا يخراب
ر به منج كند كار مي تظرفي مهيدر حالت ن يوقت يسيبخش الكترومغناط اي

 ياحتمال حد نييبا تع تيدر نها. گردد MCRكل  ياز كار افتادگ
] 6[بالانس فركانس  عادلاتبر اساس م 13حالته شكل  مدل سه هاي حالت

 بيبه ترت MCRو از كار افتادن  تيظرف مهي، احتمال عملكرد سالم، ن]7[و 
  باشند يقابل محاسبه م) 30(تا ) 28(توسط 
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  MCR نانياطم تيقابل بر طيمح يدما اثر - 4
قابل  راتييتغ يمختلف كار طيدر مناطق و شرا طيمح يآنجا كه دما از

 رگذارياز عوامل مهم و تأث يكي تواند مي ييگرما تيريدارد، مد اي ملاحظه
] 24[راستا در  نيدر ا]. 26[باشد  يكيالكتر زاتيهتج ينرخ خراب يبر رو

ترانسفورماتور  كي نانياطم تيقابل هاي بر شاخص يطيمح طياثر شرا
قرار گرفته و  يابيمورد ارز] F217- MIL ]27 قدرت مطابق با استاندارد

كاهش قابل  تواند مي طيمح يدما شيآن نشان داده است كه افزا جينتا
و ] 28[در . به همراه داشته باشد ستميس يپذير دسترسرا در  اي ملاحظه

 يبر نرخ خراب طيمح يدما ريتأث انيب يبرا ييمدل دما نيچند] 29[
 ينرخ خراب راتييتغ قاتياز تحق يارائه شده و گروه يكيكترونقطعات ال

قرار  يمورد بررس] 27[قدرت را مطابق با  كيالكترون هاي مبدل ياجزا
دما و  راتييكه تا كنون اثر تغ است يدر حال ناي]. 31[ تا] 29[اند  داده
مورد توجه  ويمنابع توان راكت نانياطم تيقابل يابيدر ارز يطيمح طيشرا

 يخراب بر نرخ راتييتغ نيبخش اثر ا نيدر ا رو نياز ا. است فتهقرار نگر
  .قرار خواهد گرفت يابيمورد ارز MCR ياصل ياجزا

  يستوريتر ازكسوسي خرابي نرخ بر طيمح يدما اثر 1- 4
در  ستورهاياز تر كيهر  ينرخ خراب F217 - MILاساس استاندارد  بر

عوامل  ،برداري بهره طياز شرا يصورت تابعه ب توان را مي كسوسازيساختار 
  در   .نمود  انيب  )31(  صورت  به  قطعات  ساخت  تيفيك  نيهمچن  و  يطيمح
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  .مطالعه مورد ستميس نانياطم تيقابل يپارامترها :1 جدول
  

 نرخ خرابي  نام اجزا
  )خرابي /سال(

 نرخ تعمير
  )تعمير /سال(

 438 2/0  ]13[گيري  سيستم اندازه
 75/54 02/0  ]13[كننده ولتاژ  تنظيم

 75/54 0003925/0  ]13[توليدكننده پالس گيت 
 14/52 038252/0  ]27[و ] 13[پردازشگر محلي 

 18/61 03673/0  ]13[سيستم اتوماسيون پست 
 100 036125/0  ]13[كليدهاي تريستوري 

)ها  پيچسيم )wd ]23[ 0045/0  100  
)ها  پيچسيم )wd1 ]23[ 0002/0  -  
)ها  پيچسيم )wd2 ]23[ 045/0  -  

 23 003/0  ]23[تانك و روغن 
 19 0005/0  ]23[هسته آهني 

 5/182 003/0  ]23[هاي فشارقوي شينگبو
 MCR ]23[  001/0 67/121سازي  سيستم خنك
 100 082383/0  ]27[سازي تريستورها  سسيتم خنك

  
b رابطه نيا Th  27 يدر دما يستوريتر يدهايكل يبرا هيپا ينرخ خراب 

در نظر  ياصلاح برا بيضرا بيبه ترت Qو  S ،E گراد، يدرجه سانت
محصول  تيفيو ك يطيخاص مح طيشرا ،يكيالكتر هاي گرفتن تنش

ارائه شده و چون ] 27[و ] 24[در  بيضرا نينحوه محاسبه ا. باشند مي
 زاتيتجه يبر نرخ خراب طمحي ياثر دما يبخش حول بررس نيمطالب ا

 نيا يها قسمت هيكل در بيضرا نيا يعدد ريمتمركز شده است، مقاد
T نعلاوه بر اي. اند در نظر گرفته شده كيمقاله برابر با  Th  نيكه در ا 

) 32(شده توسط  ادياز آن  ستورهايتر ييدما بيبخش تحت عنوان ضر
بر حسب درجه  طيمح يدما AT رابطه نيدر ا. باشد قابل محاسبه مي

 ديكل تلفات lossPو  طيبدنه به مح مقاومت گرمايي ja گراد، يسانت
  ]27[ باشد مي

. . . .Th b Th T Th Q E S failure hr       610  )31(  

exp{ ( )}
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  MCR هاي چپي ميس خرابي بر نرخ طيمح ياثر دما 2- 4
از  يبيترك ريدر تمام طول عمر خود تحت تأث MCR هاي چپي ميس
 ي، برا]27[بر اساس . قرار دارند يكيو مكان يحرارت ،يكيالكتر هاي تنش

 يعلاوه بر دما ديبا ها چپي ميس ينرخ خراب يبر رو طيمح يدما ريثأت انيب
 زين) گراد يدرجه سانت 27( يعاد طيدما نسبت به شرا راتيينرخ تغ ط،يمح
 طيراكتور در شرا هاي چپي ميس ينرخ خراب رو نياز ا. نظر گرفته شود در
صورت ه ب هيپا يو نرخ خراب هيپا ياز نرخ خراب يصورت تابعه دما ب رييتغ
قابل ) 35(تا ) 33(مطابق با  چپي ميس يدما و پارامترها راتيياز تغ يتابع

تحمل دما  رحداكث( H يقيض كلاس عاروابط با فر نيا. باشد محاسبه مي
b راكتور ارائه شده و در آنها يبرا) درجه 180 wd  يبرا هيپا ينرخ خراب 
 نيانگيم T درجه حرارت نقطه داغ و كننده انيب HST ها، چپي ميس

. باشند مي گراد يحسب درجه سانت بر يعاد طيدما نسبت به شرا شيافزا
ن ي، اMCR يشده براشنهادياست كه با توجه به مدل ماركوف پ يهيبد

از  ها چپي ميس يبر نرخ خراب طيمح يدما ريتأث انيب يبرا توانند روابط مي
به از كار افتاده و سالم به از  تظرفي مهين ت،يظرف مهيحالت سالم به ن

  كارافتاده استفاده شوند

. . .winding b wd Q E S failure hr     610  )33(  
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 ستميس ياثر دما بر نرخ خراب 3- 4
  ستورهايتر يساز خنك

 اتور،يراد يمعمولاً متشكل از تعداد ستورهايتر سازي خنك ستميس
داخل است كه با گردش آب در  هيپمپ تغذ كيرابط و  هاي لوله
 نيشترياز آنجا كه ب. دهد عمل انتقال حرارت را انجام مي ها نكيس تيه

موتور  كيشامل ( هيمربوط به پمپ تغذ ستميس نيدر ا ياحتمال خراب
 نيا ينرخ خراب يتنها بر رو طيمح ين بخش اثر دماياست در ا) ييالقا
 يور ريدما علاوه بر تأث راتييراستا، تغ نيدر ا. شده است يبررس زيتجه

در نرخ  رييتغ تواند مي ها، چپي ميمانند س يكيالكتر هاي قسمت ينرخ خراب
به همراه داشته  زيرا ن ها اتاقانيموتور مانند  يكيمكان هاي قسمت يخراب

 ستميبه عنوان مدل س هيپمپ تغذ ينرخ خراب رو نياز ا]. 27[باشد 
 نيدر ا. محاسبه شده است) 39(تا ) 36(توسط  ستورهايتر يازس خنك
b ستورها،يتر سازي خنك ستميس ينرخ خراب ThCS روابط ThCS   نرخ
زمان كاركرد پمپ  t ستورها،يتر سازي خنك ستميس يبرا هيپا يخراب
طول عمر  هاي مشخصه بيتبه تر wو  Bبر حسب ساعت و  هيتغذ
  باشند از دما مي يصورت تابعه ب هيپمپ تغذ هاي چپي ميو س ها اتاقاني

. . .ThCS b ThCS Q E S failure hr     610  )36(  
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  MCRكنترل  ستميس يخراب رخن بر طيمح يدما اثر 4- 4
 MCRكنترل  ستميشد، عملكرد س انيب 3كه در بخش  طور همان

 ،ياز طرف. باشد دهنده آن مي ليبودن هر پنج جزء تشك مشروط به سالم
 ستميكه در س دهد نشان مي 1اجزا در جدول  نانياطم تيقابل يپارامترها
شاخص  نيشتريب MCRكنترل   است و  يمربوط به پردازشگر محل

كنترل داشته  ستميرا در از كار افتادن س ريثأت نيشتريب تواند جزء مي نيا
كنترل متشكل از  ستميس ياز اجزا كيهر  گر،يد ياز سو. باشد

اثر دما بر عملكرد آنها علاوه بر  يها است كه بررس از المان اي مجموعه
دما، باعث  رييتغ طيمان در شرااز رفتار هر ال قيبه اطلاعات دق ازين
در  رو نياز ا. گردد حاكم بر آن مي روابطمدل ماركوف و  يدگيچيپ

 ي، براMCRكنترل  ستميس يبر نرخ خراب طيمح ياثر دما سازي مدل
نرخ  تنها بر روي) 41(و ) 40(شدن مدل ماركوف، اثر دما مطابق با تر ساده
اجزا  ريرا نسبت به سا يباحتمال خرا نيشتريكه ب يپردازشگر محل يخراب

كنترل  ستميس ياجزا گريد يده كه نرخ خرابگرديدارد لحاظ شده و فرض 
  مختلف ثابت است يدر دماها

. . . .MCRCS b MCRCS T MCRCS Q E S f hr       610  )40(  
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  .MCR يينها مدل يبرا شده محاسبه يپارامترها :2 جدول
  

  نماد مقدار توضيحات
 CMS  4907/0  )خرابي /سال(سته آهنيكننده هنرخ خرابي معادل براي بخش مغناطيس

  CMS  03/129  )تعمير /سال(كننده هسته آهني  نرخ تعمير معادل براي بخش مغناطيس
  EMS  0120/0  )خرابي /سال(نرخ خرابي از حالت سالم به حالت ازكارافتاده در بخش الكترومغناطيسي

  EMS1  0002/0  )خرابي /سال(ظرفيت در بخش الكترومغناطيسي  نرخ خرابي از حالت سالم به حالت نيمه
  EMS2  0525/0  )خرابي /سال(ظرفيت به ازكارافتاده در بخش الكترومغناطيسينرخ خرابي از حالت نيمه

  EMS 3189/8  )تعمير /سال(الكترومغناطيسي نرخ تعمير بخش 
  MCR  5027/0  )خرابي /سال(MCRنرخ خرابي معادل از حالت سالم به حالت ازكارافتاده در

  MCR1  0002/0  )خرابي /سال( MCRظرفيت در  نرخ خرابي معادل از حالت سالم به حالت نيمه
  MCR2  5432/0 )خرابي /سال(MCRظرفيت به حالت از كارافتاده درنرخ خرابي معادل از حالت نيمه

  MCR  437/95 )تعمير /سال( MCRنرخ تعمير معادل براي 
  

/

/

exp{ ( )}T MCRCS
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298 2738 617 10 . )41(  

T روابط نيا در MCRCS  و b MCRCS  و نرخ  ييدما بيضر بيبه ترت
 گراد يدرجه سانت 27 يدر دما يپردازشگر محل يبرا هيپا يخراب
  ].27[ باشند مي

) روغن( يقيعا اليس يبر نرخ خراب طيمح ياثر دما 5- 4
  يقوفشار يها نگيو بوش

 90 ياز مقدار مبنا طيمح يدما شيدرجه افزا 10هر ] 24[اساس  بر
روغن  ديشدن عمر مف و نصف قيعا يريباعث پ تواند مي گراد يدرجه سانت
حالت، محاسبه نرخ  نيدر ا. گردد يفشارقو هاي نگيبوش نيو همچن

دما مشابه  رييتغ طيدر شرا يفشارقو هاي نگيروغن و بوش يخراب
 يدماها ريثتأ انيب يبرا ييدما بيضر يقبل بوده و مقدار عدد هاي بخش

محاسبه ) 42(اجزا توسط  نيا يبر نرخ خراب گراد يدرجه سانت 90از  شيب
 يدر دماها يخراب يها نرخ بيبه ترت 2 و 1 رابطه نيدر ا. شده است

T1  وT2 بت بوده و ثاTB در هر  قيعمر شدن عا مهيبر اساس مفهوم ن
قابل ) 43(گراد توسط  يدرجه سانت 90از  شيب دما شيدرجه افزا 10

  ]24[ باشد محاسبه مي
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  يعدد مطالعات و سازي هيشب جينتا - 5
، در MCR يبرا يشنهاديمدل ماركوف پ ليو تحل يابيزمنظور ار به

 رييبه تغ MCR يكار هاي از حالت كيهر  تيبخش حساس نيا
 قتيدر حق. شده است نييمختلف تع ييدما طيدر شرا يورود يپارامترها

   ريتأث دگاهياز د MCR ياصل ياجزا بندي تياولو يبررس نيهدف از ا
راستا  نيدر ا. باشد لف ميمخت يراكتور در دماها يپذير دسترسبر 

اجزا در  هيكل ريو تعم يمدل ماركوف شامل نرخ خراب يورود يپارامترها
 يشده برا محاسبه يو پارامترها 1در جدول  گراد سانتي درجه 27 يدما

 نيياز آنجا كه تع. ارائه شده است 2در جدول  MCR ييمدل ماركوف نها
بر احتمال  يورود يرامترهاپا رييهر حالت از مدل ماركوف اثر تغ تيحساس

محاسبه شاخص  دهد، وقوع آن حالت را نشان مي  هر المان  يبرا

 يپذير دسترسبر  از اجزا كيكه بتوان اثر هر  كند امكان را فراهم مي نيا
MCR شاخص  نيشتريكه ب ياساس، المان نيبر ا. نمود يابيرا ارز  

بر  زيرا ن ريتأث نيشترياجزا به خود اختصاص دهد ب ريرا نسبت به سا
  .خواهد داشت MCR يپذير دسترسكاهش 
در  MCR يكار هاي اجزا و احتمال حالت يمحاسبه نرخ خراب جينتا
طور كه مشاهده  همان. ارائه شده است 3مختلف در جدول  يدماها
 MCR يپذير دسترس نزايم گراد، يدرجه سانت 27 يدر دما شود، مي

 يساز خنك ستميكنترل و س ستميس طيشرا نيبوده و در ا 9944/0معادل 
 نيو همچن ينرخ خراب نيو كمتر نيشتريب بيبه ترت MCR يعيطب

شاخص   ناي. اند اجزا به خود اختصاص داده ريبا سا سهيرا در مقا 
كنترل  ستميس رينرخ تعم شيافزا اي يبدان معنا است كه كاهش نرخ خراب

 يرپذي دسترس شيرا در افزا ريتأث نيشتريب تواند مي ييمحدوده دما نيدر ا
MCR به همراه داشته باشد.  
  مدل ماركوف يپارامترها رييبه تغ MCR تيحساس 1- 5
 يريپذ از اجزا بر دسترس كياثر هر  يبخش به منظور بررس نيا در

MCR و  يخراب هاي نرخ ريي، اثر تغ)درجه 27 يدما( يكار عاد طيدر شرا
 نيدر ا. شده است يراكتور بررس يكار هاي اجزا بر احتمال حالت ريتعم

 كياز اجزا به طور جداگانه و مستقل در  كيهر  ريو تعم يراستا نرخ خراب
 يكار يها احتمال حالت رييداده شده تا اثر هر جزء بر تغ رييتغ نيبازه مع
MCR نشان داده كه در  14در شكل  يبررس نيا جينتا. مشخص گردد

 MCRكنترل  ستميس ريو تعم ينرخ خراب راتييتغ يكار عاد طيشرا
 دراكتور خواه يبودن و از كارافتادگ احتمال سالم يرا بر رو ريتأث نيشتريب

راكتور از  هاي چپي ميس ينرخ خراب شياست كه افزا يدر حال نيا. داشت
) تظرفي مهيحالت سالم به ن )wd1 را در احتمال  اي قابل ملاحظه شيافزا

از  شيكه پ تيواقع نيا. به همراه داشته است MCRشدن  تيظرف مهين
احتمال  يبود، به علت وابستگ ينيب شيقابل پ 3- 3در بخش  زين نيا
در مدل  ها چپي ميشدن س تظرفي مهيشدن راكتور به احتمال ن تظرفي مهين

  .رخ داده است MCR يسيناطبخش الكترومغ
  طيمح يدما راتييبه تغ MCR تيحساس 2- 5
 تيقابل يابيمهم در ارز هاي از جنبه يكي ييگرما تيريآنجا كه مد از
 طيمح يدما راتييبخش اثر تغ نياست، در ا يكيالكتر زاتيتجه نانياطم

 15 هاي در شكل بيبه ترت MCR ياجزا يپذير دسترسو  يبر نرخ خراب
 شود، مشاهده مي 15طور كه در شكل  همان. داده شده است شينما 16و 
را به  MCR ياجزا هيكل ينرخ خراب ينسب شيافزا ط،يمح يدما شيزااف

كه  دهد شكل نشان مي نيشده در ا ارائه جينتا نيهمچن. همراه داشته است
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  .MCR ماركوف مدل هاي حالت اجزا بر احتمال ريو تعم ينرخ خراب راتيياثر تغ  :14شكل 

  
  .MCR نانياطم تيقابل هاي شاخص بر كار طيمح يدما اثر يبررس يعدد جينتا :3 جدول

  

  گرادتغييرات دماي محيط كار راكتور بر حسب درجه سانتي

 گراددرجه سانتي 27 گراددرجه سانتي50 گراد درجه سانتي 100  گراد درجه سانتي 150  

نرخ تغييرات   درصد تغييرات
 )سال /خرابي(

نرخ خرابي   صد تغييراتدر
 )سال /خرابي(

نرخ خرابي  درصد تغييرات
 )سال /خرابي(

 نرخ خرابي
 )سال /خرابي(

  MCRسيستم كنترل  308079/0 405780/0 +71/31  656832/0  +2/113  948791/0  +9/207
)ها پيچسيم 004500/0 015053/0 +5/234 207800/0 +4518 868594/2 +63646 )wd  
)ها پيچسيم 000200/0 000669/0 +5/234  009236/0 +4518  127493/0 +63646 )wd1  
)ها پيچسيم 045000/0 150530/0 +5/234  078003/0 +4518  68594/28 +63646 )wd2  

  يكسوساز تريستوري 096273/0 144551/0 +15/50 296652/0 +1/208 517360/0 +4/437
  سازي تريستورهاسيستم خنك 082383/0 298738/0 +6/262 840989/2 +8/334 86355/15 +19155

  هاي فشار قويبوشينگ 003000/0 003000/0 0 005040/0 +00/68 026040/0 +0/768
  روغن و تانك روغن 003000/0 003000/0 0 005040/0 +00/68 026040/0  +0/768

  هسته آهني 000500/0 000500/0 0 000500/0 0 000500/0 0
  ها پيچ سازي سيمسيستم خنك 00001/0 001000/0 0 001000/0 0 001000/0 0
 بودن احتمال سالم 9944164/0 9879413/0 -6511/0 9116335/0 -3247/8 5012869/0 - 590/49

M
C

R
 

 ظرفيت احتمال نيمه 0003688/0 0006563/0 +955/77 0014308/0 +96/287 0013872/0 +14/276

 احتمال ازكارافتادگي 0052147/0 0114023/0 +66/118 0869355/0 +1/1567 4973257/0 +0/9437

 بودن احتمال سالم 9886708/0 9792039/0 -9575/0  8797503/0  -017/11  3273919/0  - 886/66

T
C

R
 

 ظرفيت احتمال نيمه 0098332/0 0162008/0 +756/64  0604867/0  +12/515  1528272/0  +2/1454

 احتمال ازكارافتادگي 0014959/0 0045953/0 +19/207  0597629/0  +1/3895  5197807/0  +34647

  
كنترل  ستميس گراد يدرجه سانت 60تا  27دما از  شيافزا نديافر يط

MCR و  ستورهايتر سازي خنك ستميس گراد يدرجه سانت 120تا  60، از
 نيشتريراكتور ب هاي چيپ ميس گراد يدرجه سانت 120از  شيب يدر دماها

 از سوي. اند به خود اختصاص داده اجزا ريرا نسبت به سا ينرخ خراب رييتغ
شاخص  راتييتغ گر،يد  در شكل  طيمح يدما رييتغ يدر ازا ءاجزا

 MCRكنترل  ستميس گراد يدرجه سانت 45 يكه تا دما دهد نشان مي 16
شاخص  نيشتريب يدارا  دما  راتييمحدوده از تغ نيلذا در ا. باشد مي
داشته  MCR يپذير دسترسرا بر  ريتأث نيشتريب تواند كنترل مي ستميس

درجه  60از  شيبه ب طيمح يدما شياست كه افزا يدر حال نيا. باشد

 را در شاخص اي قابل ملاحظه شيگراد، افزا يسانت  در  ها چپي ميس
در  ستورهايتر سازي خنك ستميو پس از آن س يسيغناطبخش الكتروم
اساس، در  نيبر ا. هسته به همراه داشته است كننده سيبخش مغناط

راكتور  هاي چپي ميس گراد يدرجه سانت 60از  شيب يبا دما هاي طيمح
 يپذير دسترس يرا بر رو ياثرگذار نيشترياجزا ب رينسبت به سا توانند مي

MCR يكاهش نرخ خراب ايو  رينرخ تعم شيافزا رو نيااز . داشته باشند 
 يپذير دسترسو  نانياطم تيقابل شيرا در افزا ريتأث نيشتريب ها چپي ميس

MCR 3جدول  يعدد جيكه در نتا تيواقع نيا. به همراه خواهد داشت 
   يابيرا در ارز يطيمح طير گرفتن شرادر نظ تاست، اهمي قابل مشاهده زين
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  .MCR ياجزا يدما بر نرخ خراب راتيياثر تغ  :15شكل 

  

  
  .و ترانسفرماتور واسط TCRمدل ماركوف مجموعه   :17شكل 

  
در  ويمنابع توان راكت رانهيشگيپ راتيتعم يزير و برنامه نانياطم تيقابل
  .دهد يقدرت نشان م ستميس

 يسيشونده مغناط كنترل يورهاعملكرد راكت سهيمقا 3- 5
  دما رييتغ طيدر شرا يستوريو تر

از  يستوريو تر يسشونده مغناطي كنترل يبخش راكتورها نيا در
 سه،يمقا نيدر ا. شده است سهيمقا گريكديبا  نانياطم تيقابل دگاهيد

شامل  ياز چهار جزء اصل يبيترك TCRده كه ساختار گرديفرض 
 ستميو س يستوريتر چهيكنترل، در ستميس ،يفشارقو هاي چپي ميس

آن مشروط به  حيو عملكرد صح ودهب يستوريتر چهيدر سازي خنك
 انيكل جر TCRاز آنجا كه در ]. 13[ باشد مي اجزا نيا هيبودن كل سالم
 يريكارگه ب شود، مي يدزنيكل يستوريتر چهياز شبكه توسط در يافتيدر
از . است ير راكتور ضروردر كنا) يبا اتصال مواز( يكيهارمون لتريف كي

 هاي تيبه علت محدود نندهك جبران ني، اMCRبر خلاف  گر،يد يسو
به شبكه  مياتصال مستق تيقابل هادي مهيادوات ن يقيموجود در سطح عا

ترانسفرماتور  كيبه  ازياتصال به شبكه قدرت ن يرا نداشته و برا يفشارقو
بخش به  نيدر ا رو نياز ا. دارد TCR تيمعادل با ظرف يتيواسط با ظرف

  مدل   ،MCR  با  سهيمقا  قابل  و  زار هم  كننده جبران  كي  به  يابيدست  منظور

  
دما بر شاخص  راتيياثر تغ  :16شكل   ياجزا MCR.  

  
با مدل ] 13[آن  يكيهارمون لتريو ف TCRحالته مجموعه  ماركوف سه

راستا، در  نيدر ا. شده است بيقدرت ترك ترانسفرماتور كحالته ي سه
فرض شده كه ترانسفرماتور  3ترانسفرماتور واسط، مشابه بخش  سازي مدل
 اليهسته، س ها، چيپ ميس ندفعال مان يشامل اجزا ستميرسيز كي يدارا
 فعال ريغ يشامل اجزا ستميرسيز كيو تانك روغن و ) روغن( يقيعا

هوا  يعيبوده و در آن از گردش طب سازي خنك ستميو س ها نگيمانند بوش
  .استفاده شده است ها چپي ميس يساز خنك يو روغن برا
 لتريو ف TCRمدل مجموعه  بيمدل ماركوف حاصل از ترك 17 شكل
كه در آن  دهد با مدل ترانسفرماتور واسط را نشان مي يكيهارمون

شده راكتور در نظر گرفته  ياساس ياز اجزا يكيترانسفرماتور به عنوان 
 يساز جبران تيحداكثر ظرف ،اجزا هيكل حيمدل، عملكرد صح نيدر ا. است

كننده  ترانسفرماتور واسط آن، خروج كامل جبران اي TCR ادنو از كار افت
در مدل ماركوف  1اساس، حالت  نبر اي. از مدار را به همراه خواهد داشت

كرد عمل انگريب 5و  4، 2 هاي حالت ح،يعملكرد صح انگريب 17شكل 
 ياز كارافتادگ طكننده شراي مدل 9و  8، 7، 6، 3 هاي و حالت تظرفي مهين

TCR مدل نيدر ا. باشند مي نندهك جبران DR  و TCR DR  يخراب هاي نرخ 
شدن مجموعه  تظرفي مهيكه وقوع خطا باعث ن يطيشرا يبرا ريو تعم
TCR ،شود TCR DN  و TCR DN  يبرا ريو تعم يخراب يها نرخ 
 تظرفي مهين TCRكه وقوع خطا باعث از كارافتادن مجموعه  يطيشرا

كه وقوع خطا  يطيترانسفرماتور در شرا ينرخ خراب Trans شود، ميشده 
 يبرا ينرخ خراب Trans1 ،باعث از كارافتادن ترانسفرماتور سالم شود

 شدن ترانسفرماتور سالم شود، تيظرف مهيكه وقوع خطا باعث ن يطيشرا
Trans2 كه وقوع خطا باعث از كار افتادن  يطيشرا يبرا ينرخ خراب

ترانسفرماتور از  ريتعم نرخ Trans و شود شده مي تظرفي مهيترانسفرماتور ن
متناظر مدل  هاي پس از ادغام حالت. باشد يكار افتاده به سالم م ازحالت 

 يو تداوم، احتمالات حد يبر اساس قواعد روش فراوان 17ماركوف شكل 
 يآن برا جيده و نتاگرديمحاسبه  1جدول  ها بر اساس پارامترهاي حالت
كه  دهند نشان مي جينتا نيا. ارائه شده است 3مختلف در جدول  يدماها

راكتور  نيبوده و ا TCRاز  شتريب يعاد طيدر شرا MCR يپذير دسترس
. دارد طيمح يدما راتييبه تغ يكمتر تيحساس TCRبا  سهيدر مقا

و  MCR يپذير دسترس يبرا 3274/0و  5013/0 يعدد ريمحاسبه مقاد
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TCR عملكرد  يبرتر گراد يدرجه سانت 150 يدر دماMCR  را در
، علاوه بر MCR يريكارگه داده كه ب نشانبالا اثبات كرده و  يدماها
 تيو قابل يپذير دسترس تواند مي زيبالا ن يدر دماها ،يعاد ييدما طيشرا
  .ديقدرت حاصل نما ستميس يبرا TCRبا  سهيرا در مقا يبالاتر نانياطم

  يريگ جهينت و يبند جمع - 6
 يپذير دسترسدر  ويحضور منابع توان راكت تيتوجه به اهم با
به عنوان  يسشونده مغناطي مقاله راكتور كنترل نيقدرت، در ا هاي ستميس
 تيقابل ميقدرت، بر اساس مفاه ستميدر س ويتوان راكت دياز منابع جد يكي

قرار گرفته  يابيمختلف مورد ارز هاي شده و از جنبه سازي مدل نانياطم
مدل  يپارامترها رييبه تغ تيحساس زيو آنال سازي هيشب جينتا. است

 تواند مي MCRكنترل  ستمينشان داده كه س يعاد طيماركوف در شرا
 ياز سو. كننده داشته باشد جبران نيا يپذير دسترسرا بر  ريتأث نيشتريب
مهم  هاي از جنبه يكيبه عنوان  ييگرما تيريمد تيبا توجه به اهم گريد

بر  طيمح يدما شيافزا اثر ،يكيالكتر زاتيتجه نانياطم تيقابل يابيدر ارز
در مدل ماركوف  F217- MILمطابق با استاندارد  ياصل يعملكرد اجزا

مختلف  يدر دماها سازي  هيشب جيلحاظ شده و نتا MCR يبرا يشنهاديپ
 هاي چپي ميبالا س يكه در دماها نشان داده جينتا نيا. ارائه شده است

علاوه بر . ند داشتخواه MCR يپذير دسترسرا بر  ريتأث نيشتريراكتور ب
 يپذير دسترس زانيتوجه به م نيو همچن سازي هيشب جينتا سهيمقا ن،يا

MCR ط،يمح يدما رييتغ طيمختلف نشان داده كه در شرا يدر دماها 
ن يا. دهند قرار مي ريرا تحت تأث MCR يپذير دسترس يمتفاوت هاي المان
و  نانياطم تيبلقا يابيدر ارز يطيمح طيدر نظر گرفتن شرا تياهم تيواقع

جهت بهبود عملكرد منابع  رانهيشگيپ راتيتعم يبرا يزري برنامه نيهمچن
  .دهد قدرت را نشان مي هاي ستميدر س ويتوان راكت
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ه تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد رشت شناس مرتضي حق
هاي  در سال رجنديو دانشگاه ب آزاد اسلامي  ترتيب در دانشگاه قدرت به -برق يمهندس
 يمهندس يبرده در حال حاضر در مقطع دكتر نام. به پايان رسانده است 1393و  1390
بوده و  لياصفهان مشغول به تحص اهدانشگ يو مهندس قدرت در دانشكده فني -برق
 برداري و بهره يزري برنامه ،سازي شامل مدل شانيامورد علاقه  يقاتيتحق هاي نهيزم
 هاي در شبكه يو مطالعات اقتصاد نانياطم تيقابل ،يانرژ عيتوز يها ستمياز س نهيبه

  .باشد يم يهوشمند انرژ
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس االله هوشمند رحمت
مشهد و دانشگاه  از دانشگاه فردوسي 1370و  1368هاي  ترتيب در سال قدرت به - برق 

مدرس  تياز دانشگاه ترب 1382 قدرت در سال - برق يتهران و در مقطع دكتري مهندس
مهندسي  يبرق دانشكده فن ياستاد گروه مهندس ناكنو تهران به پايان رسانده است و هم

 يبردار بهره: ند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارت زمينه. باشد دانشگاه اصفهان مي
هوشمند در مسائل  يها ستميكاربرد س ،يانرژ عيتوز يقدرت و شبكه ها هاي ستمياز س
  .افتهي ساختار ديقدرت تجد يها ستميو س ،يساز نهيبه
  

  


