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 دانشگاه بوعلی سینا همدان: 3و1

 دانشگاه تربیت مدرس: 2

 ایران
 

 فازیهای  قابلیت اطمینان پستها، مجموعه: کلیدیهای  واژه
 
 

 چکیده
شی مهم در عملکرد  پستهای فوق توزیع و انتقال نق

یکی از معیارهای . صحیح سیستم قدرت بر عهده دارند
 چه در مرحله طراحی -مهم در ارزیابی عملکرد پستها
  مطالعات قابلیت اطمینان-و چه در مرحله بهره برداری

بعلت دسترس پذیری بالای تجهیزات سیستم . باشد می
 به قدرت، آمار اندکی از عملکرد و رفتار آنها موجود است

لازم برای مطالعات قابلیت اطمینان های  همین دلیل داده
 .باشند پستها از دقت وقطعیت کافی برخوردار نمی

در این مقاله برای مدل نمودن عدم قطعیت 
فازی های  ورودی، استفاده از مجموعههای  داده

پیشنهادی شده است و با انتخاب تابع عضویت مناسب 
م محاسبات فازی ورودی، الگوریتهای  برای داده

در انتها نیز . قابلیت اطمینان پستها ارائه شده است
 3 شماره kv20/63روش پیشنهاد شده روی پست 

همدان اجراء شده است که نتایج بدست آمده بیانگر 
موثر وکارا بودن روش در برخورد با عدم قطعیت 

 .ورودی استهای  داده

 مقدمه-1
قدرت پستهای فوق توزیع و انتقال سیستمهای 

نقش حیاتی در عملکرد صحیح سیستم بر عهده دارند 
زیرا نقاط اتصال بین سیستمهای انتقال و سیستمهای 

باشند و در صورت خرابی یا عدم عملکرد   میتوزیع
 درست آنها، منطقه وسیعی از مشترکین تحت تاثیر قرار

موثر در ارزیابی چگونگی یکی از ابزارهای . گیرند می
 در مرحله طراحی و چه در مرحله بهره  چه-عملکرد پستها

بعلت . اشدب  می مطالعات قابلیت اطمینان پستها-برداری
 -دسترس پذیری بالای تجهیزات سیستمهای قدرت 

 آمار بسیار کمی از رفتار -بخصوص تجهیزات پستها
؛بهمین علت ]2[ ]1[.تجهیزات آنها موجود است

پستها لازم برای مطالعات قابلیت اطمینان های  داده
از دقت و ) …متوسط نرخ خرابی و تعمیر عناصر و (

عدم دقت و قطعیت . قطعیت کافی برخورد نمی باشند
ورودی سبب عدم دقت و قطعیت نتایج و های  داده

 اندیسهای بدست آمده از مطالعات قابلیت اطمینان
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برای غلبه بر مشکل فوق و مشکلات مشابه . شود می
و تئوری امکان در فازی های  استفاده از مجموعه

مطالعات قابلیت اطمینان سیستمهای مهندسی پیشنهاد 
در سیستمهای قدرت نیز تا کنون . ]4[  ]3[شده است

فازی و های  مطالعات زیادی در زمینه استفاده از مجموعه
تئوری امکان در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستمهای تولید، 

 .]5[ ]2[. انتقال و توزیع الکتریکی صورت گرفته است
فازی برای مدل های  در این مقاله به کمک مجموعه

ورودی، روشی جدید های  نمودن عدم قطعیت داده
ابتدا . شود  میبرای ارزیابی قابلیت اطمینان پستها ارائه

تابع عضویت مناسبی برای مدل نمودن عدم قطعیت 
 لازم برای مطالعات قابلیت اطمینان پستها ارائههای  داده
س با توجه به شرایط و فرضیات موجود شود سپ می

فازی در های  مبنای مناسبی برای استفاده از مجموعه
شود و با   میمطالعات قابلیت اطمینان پستها برگزیده

توجه به مبنای انتخاب شده روابط بدست آمده از مدل 
مارکوف برای محاسبات قابلیت اطمینان مورد ارزیابی 

بات فازی قابلیت گیرند و الگوریتم محاس  میقرار
شود و در ادامه روشی برای دفازه   میاطمینان ارائه

در انتها با . شود  مینمودن اندیسهای محاسبه شده بیان
استفاده از روش ارائه شده به ارزیابی قابلیت اطمینان 

 .شود  می همدان پرداخته3 شماره kv 20/63پست 
 

 فازیهای  مجموعه -2
  مشخصیمعمولی دارای مرزهای  مجموعه

بنابراین تردیدی در تعلق یا عدم تعلق یک . باشند می
عضو به مجموعه وجود ندارد و یک عضو یا تعلق به 

 .مجموعه هست یا نیست
برای معرفی پارامترهای غیر دقیق و غیر قطعی لازم 
است تعریف فوق تعمیم داده شود بطوریکه مرزهای 

جه بنابراین در. مجموعه قابلیت انعطاف داشته باشد
تعلق یک عضو به مجموعه بجای صفر یا یک، عددی 

]حقیقی در بازه  به عبارت .شود  می تعریف10[
 .شود  میبیان) 1(دیگر تابع عضویت بصورت رابطه 

[ ]10: →Xµ                                   )1(  

 .شود  میبیان) 2( با رابطه Aو مجموعه فازی 
}/)(,{( XxxxA

A
∈= µ )2                    (  
 مجموعه مرجع xدر رابطه فوق 

)(,)( XAxA ⊂µ درجه عضویت متغیر x به
 . استAمجموعه 

 

 ورودیهای  توابع عضویت داده-3
در مطالعات قابلیت اطمینان پستها لازم است 

خرابی و تعمیر عناصر، متوسط زمان تعمیر متوسط نرخ 
و سوییچینگ عناصر و در مورد تجهیزات حفاظتی 

 . احتمال عملکرد صحیح عناصر مشخص باشد
با توجه به آمار اندکی که از عملکرد تجهیزات 
وجود دارد، تعیین مقدار واقعی و قطعی مقادیر فوق 

باشد، برای مدل نمودن عدم قطعیت ذکر  ممکن نمی
 بهتر است پارامترهای ذکر شده با یک عدد فازی شده،

یک عدد فازی مناسب برای این منظور عدد . بیان شوند
است زیرا در توابع ذوزنقه ای ) مثلثی(فازی ذوزنقه ای 

یک محدوده از نرخ خرابی، تعمیر و یا احتمال عملکرد 
باشد و این   میتجهیزات حفاظتی دارای امکان حداکثر

کاملا منطبق است همچنین با تنظیم با واقعیت موجود 
توان   میشیب و نحوه تغییرات ضلعهای طرفین ذوزنقه،

ورودی را به نحو مناسبی های  اطلاعات موجود در داده
 ]6[)) 1(شکل (مدل نمود 

 
 
 

 

 
 

 تابع عضویت ذوزنقه ای ): 1(شکل 
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 الگوریتم محاسبات -4

  انتخاب مبنای مناسب-4-1
کلاسیک بر مبنای دو مطالعات قابلیت اطمینان 

 :فرض استوار است
دارد رفتار عنصر بطور   میفرض احتمالی که بیان-1

 .کامل احتمالی است
دارد عنصر یا   می فرض دو حالتی بودن که بیان-2

کاملا سالم است و در حال انجام وظیفه یا خراب 
 .شده را انجام دهد بینی تواند وظیفه پیش است ونمی

فازی و تئوری های  وعه با در نظر گرفتن مجم
امکان در مطالعات قابلیت اطمینان سیستمهای مهندسی 
چهار مبنا برای مطالعات قابلیت اطمینان متصور 

 .]4[است
1-PROBIST : قبول چهارچوب احتمال و داشتن

 ) قابلیت اطمینان کلاسیک(حالات قطعی 
2-PROFUST : قبول چارچوب احتمال و داشتن

 حالات فازی
3-POSBIST : قبول چارچوب امکان و داشتن

 حالات قطعی
4-POSFUST : قبول چهارچوب امکان و داشتن

 حالات فازی
از میان مبانی فوق مناسبترین مبنا برای مطالعات 

باشد زیرا   میPROFUSTقابلیت اطمینان پستها، 
رفتار عنصر با تئوری احتمال قابل بیان است و حالات 

فازی )  صحیحعملکرد درست یا عدم عملکرد(سیستم 
است به عبارت دیگر پارامترهای قابلیت اطمینان عناصر 

بجای یک عدد یک ) …مانند متوسط نرخ خرابی و (
 با توجه به احتمالی -مجموعه فازی است، در این مبنا

 روابط محاسباتی قابلیت اطمینان -بودن رفتار عناصر 
بدست آمده از مدل مارکوف بقوت خود باقی خواهد 

در مدل مارکوف فرض بر این است که رفتار بود زیرا 

 احتمالی است و این فرض کاملاً حفظ  عناصر کاملاً
شده است، تنها تفاوتی که پیدا شده است این است که 
احتمال عملکرد درست یا خرابی عناصر بجای یک 

) عددی فازی(عدد تک مقداری یک تابع امکان 
 فازی      بنابراین هنگام عملیات جبری روی اعداد .است
بایستی دقت نمود تا از انتشار عدم قطعیت غیر  می

مثلا برای محاسبه زمان لازم برای . ضروری پرهیز نمود
بایستی از رابطه )) 3(رابطه (تعمیر دو عنصر موازی 

 .استفاده نمود) 4(

21

21.
rr
rrr
+

=                                            
 

)3(  
 

21

11
1

rr

r
+

= )4(                                          

  

  الگوریتم محاسبات قابلیت اطمینان پستها-4-2
ارزیابی قابلیت اطمینان پستها معمولا به دو روش 

 .گیرد  میصورت
 روش مونت کارلو-1
  روش آنالیز مدخطا-2 

  در این مقاله از روش آنالیز مدخطا استفاده
 روش ابتدا کات ستهای مینیمال متناظر در این. شود می

شود، سپس با اعمال روابط   میبا نقار بار محاسبه   
بدست آمده از مدل مارکوف اندیسهای قابلیت اطمینان 
 متناظر با هر کات ست و در نتیجه کل سیستم بدست

از آنجائیکه متغیرهای ظاهر شده در روابط، . آید می
 بایستی با انجام هستند) اعداد فازی(توابع امکان 

عملیات جبری روی اعداد فازی، اندیسهای فازی را 
عملیات جبری روی اعداد فازی را به دو . محاسبه نمود

 .توان انجام داد  میطریق
این روش هنگامی قابل اعمال است : روش تقریبی-1

که توابع امکان در نظر گرفته شده به شکل اعداد فازی 
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زیت این روش سرعت م. ذوزنقه ای یا مثلثی باشند
انجام عملیات جبری است و در اغلب موارد نیز از 

 در صورتی که ]7[دقت قابل قبول برخوردار است 
),,,(~

4321 aaaaA ~),,,( و =
4321 bbbbB = 

عملیات جبری . دو عدد فازی ذوزنقه ای مثبت باشند
 .روی آنها بصورت ذیل است

 

),,,(~~
44332211 babababaBA ++++=⊕  

)5(
 

),,,(~~
14233241 babababaBA −−−−=− )6(  

 ).,.,.,.(~~
44332211 babababaBA ≅⊗    (7) 
)/,/,/,/(~~
14233241 babababaBA ≅÷  )8(  

 

در این : روش مبتنی بر محاسبات فاصله اطمینان -2
روش به ازاء درجه عضویتهای گوناگون 

)(, 10 ≤≤− αα متناظر با ) فاصله اطمینان( برش
 پارامترهای ورودی بدست) عدد فازی(هر تابع امکان 

های  آید، سپس با انجام اعمال جبری روی فاصله می
  برش متناظر با اندیس خروجی بدست−αاطمینان، 

 با تکرار روش برای درجه عضویتهای گوناگون. آید می
.  سیستم را محاسبه نمودتوان شاخصهای فازی می

مزیت روش در این است که اعداد فازی پارامترهای 
توانند داشته باشند و   میورودی هر شکل دلخواهی

نتایج بدست آمده از دقت بیشتری نسبت به روش اول 
برخوردار است ولی حجم محاسبات در این روش 

های  اعمال جبری روی فاصله. ]8[بسیار بیشتر است 
~][اطمینان

ααα 21 aaA ~][و=
ααα 21 bbB = 

 .باشد  میبصورت ذیل 
],[~~

αααααα 2211 babaBA ++=+    )9(    
],[~~

αααααα 1221 babaBA −−=− )10  (    
].,.[~~

αααααα 2211 babaBA =×
   )11(       

 

]/,/[~~
αααααα 1221 babaBA =÷       )12  (  

 

 فازی زدایی شاخصهای قابلیت اطمینان-5
فازی بدست  آمده اطلاعات اگر چه شاخصهای 

بسیار خوبی از چگونگی تغییرات اندیسها و درجه 
دهد اما برای مقایسه   میامکان هر یک از آنها ارائه

در مرحله طراحی و برنامه ریزی (طرحهای مختلف 
برای دفازه .  بایستی اندیسها را دفازه نمود…و) سیستم

نمودن اندیسهای خروجی روشهای زیادی وجود دارد 
 )COA(کی از مناسبترین روشها، روش گرانیگاه ی

در این روش متغیر دفازه شده از رابطه ذیل . باشد می
 .شود  میمحاسبه

∫
∫=∗

dxx

dxxx
x

)(

)(

µ

µ
)13(                                   

 

 مطالعه و بررسی یک سیستم نمونه-6
 kv 20/63سیستم انتخاب شده برای مطالعه، پست 

باشد که در حال بهره   می همدان3اره فوق توزیع شم
دیاگرام تک خطی ساده شده پست در . برداری است

توابع عضویت نرخهای . رسم شده است) 2(شکل 
. بیان شده است) 1( تجهیزات در جدول …خرابی و 

این اطلاعات با استفاده از آمارهای موجود در پست در 
  سال گذشته و پستهای مشابه موجود در سطح شهر10

) 1(همانطور که در جدول . ]9[بدست آمده است 
شود، توابع فازی در نظر گرفته برای   میمشاهده

 )    مثلثی(پارامترهای ورودی اعداد فازی ذوزنقه ای 
باشند؛ برای مثال تابع عضویت نرخ خرابی ترانس  می

عملیات تعمیر و نگهداری . باشد  می)3(بصورت شکل 
 ریزی شده انجام هدر پست یاد شده بصورت برنام

متوسط نرخ و زمان تعمیر و ) 2(شود، جدول  می
 .دهد  مینگهداری برنامه ریزی شده را نشان
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  همدان3 شماره kv 20/63دیاگرام تک خطی پست ): 2(شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تابع امکان نرخ خرابی ترانس): 3(شکل
 
 

 توابع عضویت پارامترهای ورودی): 1(جدول 

 
 مه ریزی شدهتوابع عضویت تعمیر و نگهداری برنا): 2(جدول 

branch 2: 4, 5, 6 , 7 Branch1: 8,9,10,11  Component  
(1    1.5    2) (1    1.5    2) Maintenance rate (f/yr) 

(12   13   14   15) (12   13   14   15) Maintenance time (hrs) 

 
 1مدهای خطای خروجی شماره ): 3(جدول 

Component  Total number Order of outage  
1,2,3, 13 4 1 St 

4+8, 4+9, 4+10, 4+11 
5+8, 5+9. 5+10. 5+11 
6+8. 6+9. 6+10. 6+11 
7+8. 7+9. 7+10. 7+11 

16 2nd 

12,14,15,16,17, 18, 19 7 Active 
4 +branch 1, 5 + branch 1 
6 +branch 1,7+branch 1 

8 +branch 2,9 + branch 2 
10 + branch 2, 11 + branch2 

8 Active+ Maintenance outage 

7 + 6 , 11 + 10 2 Stuck + Active 

 

Sectionlizer Breaker 20kv Breaker 63kv Transformer  Component  
(0.004  0.006  0.008)    (0.03  0.035  0.05  0.055) (0.02  0.025  0.03 0.035) (0.2  0.25  0.3  0.35) Failure rate (f/yr) 
(0.001  0.0015  0.002) (0.018  0.02  0.03  0.033) (0.012  0.015  0.018  

0.021) (0.2  0.25  0.3  0.35) Active failure rate (f/yr) 

(1  1.5  2) (1  1.5  2) (1  1.3  1.6) (1  1.2  1.4) Maintenance rate (f/yr) 
(2.5  3  3.5) (4  4.5  5  5.5) (4  4.5  5  5.5) (36  48  72  84) Repair time (hrs) 
(1  1.2  1.4) (1  1.2  1.5  1.7) (1  1.5  2  2.5) (1.5  2  2.5  3) Switching time (hrs) 
(2.5  3  3.5) (4  5  6  7) (5  5.5  6.5  7) (9  10  11  12 ) Maintenance time (hrs) 

(0   0.015   0.03) (0     0.01    0.02) (0     0.01    0.02) - Stuck Prob. 
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 با فرض فازی -برای ارزیابی قابلیت اطمینان پستها
 برنامه ای کامپیوتری نوشته –ورودی های  بودن داده
این برنامه با استفاده از الگوریتم ارائه شده . شده است

  کلیه مدهای خطای خروجی را محاسبه]10[در 
 : مدهای خطای خروجی محاسبه شده عبارتنداز. ندک می

 
 خطای درجه اول و دوم و سوم-1
 خطای اکتیو درجه اول و دوم و سوم-2
 )از نوع درجه دو(خطای همزمان اکتیو و غیراکتیو -3
خطای همزمان اکتیو یا غیراکتیو با خروج برنامه -4

از نوع (ریزی شده یا برنامه ریزی نشده عناصر 
 )درجه دو

 پدیده استاک تجهیزات حفاظتی و خطاهای اکتیو -5
  .درجه اول و دوم

 
پست در جدول ) 1(مدهای خطای خروجی شماره 

پس از تعیین کات ستهای مینیمال . بیان شده است) 3(
 شاخصهای فازی قابلیت اطمینان پست به دو روش

 روش تقریبی اعمال جبری اعداد فازی-1
 .شوند  مین، محاسبهمحاسبات بر مبنای فاصله اطمینا-2

به ترتیب توابع عضویت ) 6(و) 5(و ) 4(شکلهای 
، عدم دسترس پذیری سالیانه )λ(متوسط نرخ خرابی 

)U ( و متوسط زمان خروج)r ( 1خروجی شماره 
شود هر   میهمانطور که مشاهده. دهد  میپست رانشان

نتایج نمودار نقطه چین : شکل شامل دو نمودار است
بدست آمده بر مبنای محاسبات فاصله اطمینان و 

در صورتیکه . نمودار دیگر بر مبنای روش تقریبی است
 .شاخصهای خروجی بدست آمده را دفازه نماییم

,f/yr199/0مقادیر =λ yrhrsU /6556/0= 

hrsr  .آیند  می بدست=101/4
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تابع عضویت متوسط نرخ خرابی): 4(شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تابع عضویت متوسط عدم دسترس پذیری سالیانه): 5(شکل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تابع عضویت متوسط زمان خروج): 6(شکل 
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  نتیجه گیری -7
فازی در های  در این مقاله کاربرد نظریه مجموعه
مدل برای . ارزیابی قابلیت اطمینان پستها ارائه شد

نمودن عدم قطعیت پارامترهای ورودی عدد فازی 
پیشنهاد شد و پس از انتخاب مبنای ) مثلثی(ذوزنقه ای 

مناسب برای مطالعات قابل اطمینان پستها، الگوریتم 
محاسبات بر مبنای روش آنالیز مدخطا ارائه شد و در 

 در kv20/63انتها مطالعات عددی روی یک پست 
نتایج حاصله نشان دهنده . دحال بهره برداری انجام ش

کارائی روش در مدل نمودن عدم قطعیتها پارامترهای 
ورودی و چگونگی تاثیر همزمان آنها بر اندیسهای 

 .خروجی است
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