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 جهینتدرتر شده و شیب روزروزبهبرق  یارزش اقتصاد، عیصنان یادر  هایگذارهیسرمازان یش میار حساس و افزایع بسیوجود آمدن صنابا به ده:یکچ

 یانرژ یل قطعیاز دلا یکیاست.  افتهی یریگچشمش یافزا یکیالکتر یا دائم انرژیموقت  یهایقطعاز  یناش کنندگانمصرفآمده بر وارد یهاانیز
 نانیاطمتیقابلدر بهبود  هاروش نیپرکاربردتراز  یکی، یدکی یقدرت است. استفاده از ترانسفورماتورها یترانسفورماتورهاوقوع خطا در  یکیالکتر
 یاکهشب نانیاطمتیقابلبر  یدکیک ترانسفورماتور یر حضور یثأمطالعه ت یبرا یدیمدل مارکوف جدن مقاله یدر ا .استبه مشترکان  یلیتحو یانرژ

ت ی، نشان داده شده است که ظرفشدهارائهدلخواه ارائه شده است. در مدل  یهاتیک شامل دو ترانسفورماتور با ظرفیپست هر  یمرکب از تعداد
در مجموعه  شدهنصبترانسفورماتور  نیترکوچکو  نیتربزرگت یمنطقه و اختلاف ظرف یهاپست یاز درصد بارگذار یتابع یدکینه ترانسفورماتور یبه

ه در ک شبکیبه  شدهارائهمدل . است استفاده شده نشدهنیتأم یانرژ یشبکه از شاخص مقدار انتظار نانیاطمتیقابل. جهت مطالعه است هاپست
 شدهلیحمتنه یشبکه و کل هز نانیاطمتیقابلمختلف بر  یهاتیبا ظرف یدکیع اعمال و اثر وجود ترانسفورماتور یتوزفوقپست  27 بااستان مازندران 

 یهاتشرکخسارت برق بر  یرات مقدار ارزش اقتصادییتغ ریتأثت، یل حساسین با انجام تحلیبرق مورد مطالعه قرار گرفته است. همچن شرکتبه 
 از خروج ترانسفورماتور مورد مطالعه قرار گرفته است. یناش ،برق

 .نشدهنیتأم یانرژ ی، مدل مارکوف، مقدار انتظاریدکیع، ترانسفورماتور یتوزفوقپست  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Due to developing sensitive industries and increasing investments in these industries, the economic value of electricity has 

increased and therefore loss incurred to consumers has significantly increased by temporary and permanent outages. Failure of power 

transformer cause interruption of electricity services. Use of spare transformers is one of the most important approach to improve 

reliability of energy supplied to consumers. In this paper, a new Markov model is proposed to study impacts of a spare transformer on 

reliability of a network comprising of a number of two-transformer substations. In proposed model, it is demonstrated that the optimal 

capacity of spare transformer in an area is affected by both maximum loading percentage of substations in that area and the difference 

between the maximum and the minimum capacity of transformers in the area. Here, the expected energy not supplied (EENS) is used 

as the reliability index. A practical network in Mazandaran province consisting of 84 substations is selected and impacts of spare 

transformers with various capacities on system reliability and the related costs are studied. Moreover, the effects of value of lost load 

(VOLL) variations on utilities’ cost, caused by transformer outage, are investigated via sensitivity analysis. 
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 مقدمه -1
فه یکه وظ استزات شبکه قدرت یتجه نیترمهماز  یکیترانسفورماتور 

طا ، وقوع خیل سطح ولتاژ را در شبکه به عهده دارد. در شبکه شعاعیتبد
. دشویمن یبه مشترک یلیتحو یسفورماتورها موجب قطع انرژندر ترا

عم از ا کنندگانمصرفن با توجه به نوع یبه مشترک یلیتحو یقطع انرژ
 یریناپذجبرانن است منجر به صدمات ممک یو خانگ ی، تجاریصنعت

 یهاشرکتن صدمات با یاز ا یت پرداخت خسارت ناشیشود که مسئول
به  یلیتحو یقطع انرژ گریدازطرف. است یکیالکتر یع انرژیتوز

از عدم فروش  یع، ناشیتوز یهاشرکتن منجر به کاهش درآمد یمشترک
 . شودیم یانرژ

و لزوم  یکیالکتر یع انرژیترانسفورماتور در توز ینه بالایت و هزیاهم
قرار اشاره مورد [ 6در ] آننه از یاستفاده به یاق بریدق یابرنامه یاجرا

 یلیتحو یر آن بر انرژیثأترانسفورماتورها و ت نانیاطمتیقابل است. گرفته
 ننایاطمتیقابلمدل ن است. یموارد مورد علاقه محقق ن ازیبه مشترک

که است  شدهارائه[ 8در ] ONAF یکنندگخنکترانسفورماتور درحالت 
 یسبرر یکنندگخنکت یترانسفورماتور با محور یریپذدسترسدر آن 

در ن آ نانیاطمتیقابلر سن ترانسفورماتور بر یثأتن یهمچن .شده است
 یش دمایاحتمال افزا یابیارز یبرا ی[ روش7ه شده است. در ]مطالع[ 9]

 عمر آن با در نظر گرفتن بار یترانسفورماتور و افت انتظارمم یماکز
  ان شده است.یط بیمح یگذشته پست و دما

م با أاز ترانسفورماتور تو یاقتصاد یبرداربهره ی[ به بررس2مرجع ]
دو شاخص متضاد هم پرداخته  عنوانبهآن  نانیاطمتیقابلدر نظر گرفتن 

از جهت یبار مورد ن ینقطه بحرانک یافتن ین مقاله بر یاست. اساس کار ا
[ 1استوار است. در ] زمانهم طوربهاستفاده از دو ترانسفورماتور پست 

جهت  ،نیمشترک نانیاطمتیقابل هدینه / فایهز لیتحلبر اساس  یروش
 یترانسفورماتورها یت اضطرارین ظرفیینرمال و تع یاربارگذ یبررس

. است شده ارائه یگرفتن سطوح مختلف بارگذار نظر با در ،قدرت
 یترانسفورماتورها یاضطرار یزان بارگذاریجهت م یاضابطه تینهادر

 .است شده ارائه یبردارتحت بهره
به  یلیتحو یانرژ نانیاطمتیقابلش یجهت افزا ییهاروشتاکنون 

 به گسترش توانیم هاروشن یجمله ا. ازاست شده ارائه کنندگانمصرف
صورت  در هاپستگر ید یت خالیا استفاده از ظرفید پراکنده یمنابع تول

، هقرار گرفت یار مورد بررسیکه بس ییهاروشگر یامکان، اشاره کرد. از د
ود در بهب یدکی ین ترانسفورماتورهایو همچن یدکی استفاده از قطعات

 .استبه مشترکان  یلیتحو یانرژ نانیاطمتیقابل
پست  یترانسفورماتورها یزیربرنامهگسترده در  طوربه N-1اصل
ه ک شودیم یطراح یاگونهبههر پست ن اصل، یطبق ا. شودیماستفاده 

باشند تا در  کاربهآمادهو  یمواز طوربهر اتوا چند ترانسفورمیدو  یدارا
/ توسط ترانسفورماتوربار شبکه  ترانسفورماتورک ی دنیدبیآسزمان 

اما  ،ک اصل مطمئنین اصل ی. اشودن یمأت یمواز یترانسفورماتورها
ا یدو  یدارا یهاپستمعمول در  طوربه است.ار گران یبس حالنیدرع

 است که در صورت یاگونهبهپست  یچند ترانسفورماتور، درصد بارگذار

 کیط پیاز بار آن در شرا یک ترانسفورماتور، بخشیاز مدار خارج شدن 
 کاهش یهاراهاز  یکی. ن گرددیمأدر مدار ت یترانسفورماتورها بار توسط

ور ن ترانسفورماتیمأترانسفورماتور، ت یهنگام از کار افتادن کل یخاموش
موجب کاهش زمان  یدکیپست است. وجود ترانسفورماتور  یبرا یدکی

ر )حدود چند ماه( به یتعم زمانمدتدر دسترس نبودن ترانسفورماتور از 
 [.4] شودیمنصب )چند روز(  زمانمدت

 یاز خراب یف، خسارات ناشو[ با استفاده از مدل مارک2در ]
 نهیهز شیبرق شامل افزا یهاشرکتبر  یفشارقو یاتوترانسفورماتورها

مورد  یدکیو با وجود  یدکیو تلفات در صورت عدم وجود  یبرداربهره
به  یدکی یهاترانسفورماتور نهیبا افزودن هز است. قرارگرفته یسازمدل

ل در ک نهیکردن هز نهیکم یبرا یدکی نهیبه عداد، تالذکرفوق یهانهیهز
 شده است. نییتعاتوترانسفورماتور  یشبکه با تعداد مشخص کی

ک ی یبرا ،شیاز فرسا یناش یهایخراب[ با در نظر گرفتن 9در ]
مورد  یدکین تعداد ییبه تع ،مشابه یهاتیظرفمجموعه ترانسفورماتور با 

 یانرژ یهانهیهزنه کردن مجموع یکم یبرا هاآنه یاز و زمان تهین
مال ش، احتیاثر فرسا یسازمدل یپرداخته است. برا یدکیو  رفتهازدست

مال از ع احتیهر ترانسفورماتور با استفاده از تابع توز یاز کار افتادن خلف
 کار افتادن نرمال محاسبه شده است.

ر یثأتانواع خطاها در ترانسفورماتورها،  ی[ با بررس10-12] در
ن مورد یمشترک یلیتحو یانرژ نانیاطمتیقابلبر  یدکیترانسفورماتور 

 یاحتمالات یهاروشبا استفاده از ن ی. همچناست قرار گرفته یبررس
ع پواسون و مدل مارکوف به ی، توزیادوجملهع یگوناگون همچون توز

 تیبا ظرف یاز ترانسفورماتورها یامجموعه یبرا یدکین تعداد ییتع
 پرداخته شده است.  کسانی

از  یاشدهنییتعدن به حد یرس یاز برایمورد ن یدکیبرآورد تعداد 
در ن کسای یهاتیبا ظرفک مجموعه ترانسفورماتور ی، در یریپذدسترس

گرفتن دو نوع  نظر ن مرجع با دری. در ااست [ مورد بحث قرار گرفته69]
(، از دو یجزئ یدگیدبیآس) 8( و نوع یکل یدگیدبیآس) 6نوع  یخطا

، یک از دو نوع خرابیمحاسبه احتمال وقوع هر  یمدل مارکوف مجزا برا
دل ن دو می. با استفاده از ااست ترانسفورماتورها استفاده شده هدر مجموع

از  یاشدهنییتعدن به حد یرس یاز برایمورد ن یدکیتعداد 
 نی. همچنشده استمذکور محاسبه  یدو نوع خطا یبرا یریپذدسترس

در  ینیگزیجا یار )برایو پست س یمعمول یدکیحضور دو نوع  ریتأث
مجموعه ترانسفورماتورها  نانیاطمتیقابلش ی( بر افزا8نوع  یخطاها

ت یرفبا ظ یدکی یت ترانسفورماتورهایظرف. است مورد مطالعه قرار گرفته
 .اندشدهگرفتهکسان در نظر ی دهیدبیآس یترانسفورماتورها

ار یمعات و با یهمان فرض[ با 69همان مطالعات مرجع ] [11]در 
ج مرجع یبا نتا یاسهیمقا و گرفته انجامستم ینه سینه کردن کل هزیکم

ار یس یدکی ینیگزیت جایقابل[ 62. در ]در آن انجام شده است [69]
در نظر گرفته شده است و  توأمان 8و کلاس  6کلاس  یهایخراب یبرا
ن ی[، جهت ا67، 69در ] شدهارائه یقبل یهامدلب یک مدل از ترکی

 کیوجود  همچون فرض یقبل یهافرضله ارائه شده است. ئمس
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 هیکل کسانیت یفرض ظرف ع ویتوز هایپستدر  ترانسفورماتور
 یدکی یت ترانسفورماتورهایکسان بودن ظرفین یترانسفورماتورها، همچن

 ت. اس مدنظرز ین مرجع نیدر ا دهیدبیآس یت ترانسفورماتورهایبا ظرف
 یگرند و معمولاً دارایکدیمستقل از  هاپست عیتوزفوق یهاشبکهدر 

 یورترانسفورماتتک یهافرض پست نیبنابرا .هستنددو ترانسفورماتور 
 یترانسفورماتورها وقوع خطا درگر یست. از طرف دین یفرض مناسب

 نانیاطمتیقابلبر  یز اثرات متفاوتین در دو پست مختلف تیظرفهم
 مثالطوربهدارد.  رفتهازدستا بار ی نشدهعیتوز یانرژ یهاشاخصشبکه و 
ت یبا ظرف یکیدو پست  42% یک شبکه با درصد بارگذاریاگر در 

آمپر وجود ( مگاولت85+85ت )یبا ظرف یگریآمپر و د( مگاولت85+75)
 یآمپرمگاولت 85در صورت بروز خطا در ترانسفورماتور  ،داشته باشند

آن توسط  یآمپرمگاولت 62آمپر از بار مگاولت 65، مقدار پست اول در
 2ن است و یمأقابل ت یآمپرمگاولت 75ترانسفورماتور  یت خالیظرف

در صورت بروز خطا در  کهدرحالیدست خواهد رفت.  آمپر بار ازمگاولت
 62آمپر از بار مگاولت 2تنها  ،پست دوم یآمپرگاولتم 85ترانسفورماتور 

ن یمأقابل ت یآمپرمگاولت 85آن توسط ترانسفورماتور  یآمپرمگاولت
مقدار  گریدعبارتبهدست خواهد رفت.  آمپر بار ازمگاولت 65است و 

 یبارگذار کهیزمانن دو پست تنها یدر ا نشدهنیتأم یانرژ یانتظار
 گر برابر است. یکدیدرصد باشد با  655 هاپست

اقل حد نیتأمن با توجه به تنوع ترانسفورماتورها در شبکه، یهمچن
رض ن فیرسد. بنابراینظر نمبه یاقتصاد ،تیهر ظرف یازابه یدکیک ی

ب همواره ویبا ترانسفورماتور مع یدکیت ترانسفورماتور یبرابر بودن ظرف
 ست.یدرست ن

ک یر حضور یثأمطالعه ت یبرا یدیف جدورکن مقاله مدل مایدر ا
شامل  یاهشبک نانیاطمتیقابلت دلخواه بر یبا ظرف یدکیترانسفورماتور 

، X یهاتیک شامل دو ترانسفورماتور با ظرفیهر  هاپستاز  یامجموعه
Y ا یZ استر یز شرحبهن مدل یا یهاینوآور. است ارائه شده : 

ها تک تاکنون، پست شدهارائه یهامدل برخلافن مدل یدر ا -6
 . انددهشدو ترانسفورماتور در نظر گرفته  یستند و داراین یترانسفورماتور

متفاوت و نه  یهاتیظرف یشبکه دارافعال  یترانسفورماتورها -8
 . اندشدهکسان در نظر گرفته ی

فورماتور ترانست یظرفبرابر با  لزوماً یدکیت ترانسفورماتور یظرف -9
 .نیستوب یمع

ابتدا حالات ممکنه بدون  ،کنونتا شدهارائهمارکوف  یهامدلدر  -1
 یدکیسپس با ورود ترانسفورماتور  شودیمارائه  یدکیترانسفورماتور 

ن مقاله ابتدا مدل ی. در اشودیمافزوده  یبر مدل اصل یگریحالات د
 یارائه شده است سپس در مدل یدکیبدون وجود ترانسفورماتور  یاصل

 یاز مدل اصل حالتک ی یبرا یدکیر وجود ترانسفورماتور یجداگانه تأث
رخ در ن یدکیر وجود ترانسفورماتور یتأث تیدرنها و شده است یبررس
قت با ورود ترانسفورماتور یاعمال شده است. در حق یر مدل اصلیتعم

ر یافزوده نشده است و فقط نرخ تعم یبه حالات مدل اصل یحالت یدکی
  شده است. یروزرسانبه

 یانرژ یاز شاخص مقدار انتظار نانیاطمتیقابلجهت مطالعه 
ن شاخص یدر محاسبه ابار  تیقطععدم  یسازمدل یبرا ونشده نیأمت

 استفاده شده است.  یچندسطحتداوم بار  یاز منحن
 یبرامحاسبات  Matlab افزارنرمدر  یابرنامهبا نوشتن ن مقاله یدر ا

با پست  27 یک شبکه در استان مازندران دارایمختلف  یهاحالت
انجام و  یآمپرمگاولت 75و  95، 85 یاز ترانسفورماتورها یبیترک

 .انددهشج ارائه ینتا ،شبکه صورت گرفته یبرا یمطالعات اقتصاد تیدرنها

 عیتوزفوق یهاپستت یساختار و ظرف -2

دو دستگاه ترانسفورماتور قدرت  یمعمولاً داراع یتوزفوق یهاپستامروزه 
نشان داده  6در شکل  عیتوزفوقپست نوع ک یش ی. آراباشندیم

از  ین فشارقوی، شگرددیممشاهده  6که از شکل  گونههماناست. شده
اده ف از نوع سین فشار ضعیش شیونر جداکننده و آراینوع ساده با سکس

رت ترانسفورماتور قدت هر ی. ظرفاستد جداکننده یشکل با کل Uا ی یخط
 هاپستت یاست. ظرف آمپرمگاولت 75ا ی 95، 85 ییهاپستن یدر چن

 یزیربرنامهک بار شبکه در واحد یافتن دوره پیان یهر ساله پس از پا
و اگر حداکثر بار  ردیگیمقرار  یمورد بازنگر یامنطقهبرق  یهاشرکت

گردد  ترشیبت پست یظرف %42از  یآت یهاسالدر  شدهینیبشیپ
 . ردیگیمتوسعه شبکه در دستور کار قرار 

 وارائه شده  یمختلف یهاروشع یتوز یهاپستله توسعه ئمس یبرا
 [. 64، 61] استن یمورد توجه محقق از موضوعات

 به دو صورت عیتوزفوقتوسعه شبکه  یامنطقهبرق  یهاشرکتدر 
احداث پست ( 8ت پست موجود، )یش ظرفی( افزا6. )گرددیمانجام 

رد بار مو یگوجوابموجود،  یهاپستت یش ظرفید. اگر بتوان با افزایجد
اث ت قرار دارد. احدین کار در اولویا ،ترکمنه یهز لیدلبهاز شبکه بود، ین

است و در سطح  برزمان یاتیبر بودن، عملنهیهز برعلاوهد یپست جد
 طولبهماه  91تا  62پروژه از  ین مالیمأند تیبسته به فرآع یتوزفوقشبکه 

 یامنطقهبرق  یهاشرکت یزیربرنامه یل واحدهایدل نیهمبه .انجامدیم
موجود به  یهاپست یکه اگر بارگذار کنندیم یزیربرنامه یاگونهبه

 25ن مقاله یک پست )در ایت ممکن یحداکثر ظرف %42محدوده 
. دریگد در دستورکار قرار ی، احداث پست جدشودک ی( نزدآمپرمگاولت

معمولًا  ه پستیت اولی، ظرفشدهینیبشیپ، بسته به بار هاپستدر احداث 
 با اضافه شدن بار، جیتدربهو  شودیمن ییتع آمپرمگاولت 15تا  75ن یب

 .شودیمت پست هم اضافه یظرف

 
 عیتوزفوقک پست یش ی: آرا1شکل 
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 مسئله یسازمدل -3
ن است که یله، فرض بر ائمس کردنفرمولهدر  یسادگ یبرا

از سه نوع  یبیمنطقه ترک یهاپستموجود در  یترانسفورماتورها
و نرخ  μ (rep./yr)ر ینرخ تعم ،λ (f./yr) یبا نرخ خطا Zو  X ،Yت( ی)ظرف

دو ترانسفورماتور  یهر پست دارا کهازآنجاییباشند.  γ(inst./yr) نصب 
 به شش نوع توانیممنطقه را  یهاپستت ی، از نظر ظرفاست فرض شده

(A  تاF )تصوربه هاپستن نوع یت و تعداد اینمود. ظرف یبندمیتقس 
 .اندشدهارائه  6در جدول  یپارامتر

 

 تیمنطقه برحسب ظرف یهاپست یبندمیتقس: 1جدول 

 نوع پست تعداد پست موجود در پست یت ترانسفورماتورهایظرف
X ×2  N1 A 

Y ×2  N2 B 

Z ×2  N3 C 
X + Y N4 D 
X + Z N5 E 
Y + Z N6 F 

 

جود مو یت ترانسفورماتورهایکه محدود کردن تعداد ظرفنیح ایتوض
دن تعداد اد شیو با ز دینماینمله وارد ئت مسیلبه ک یخلل ،تیبه سه ظرف

 یکل. در حالت شودیم تربزرگموجود در شبکه تنها مدل  یهاتیظرف
ت متفاوت ترانسفورماتور در شبکه وجود یظرف cNاگر فرض شود تعداد 

در  ،دو ترانسفورماتور یدارانوع پست  cN×(cN-(1حداکثر به تعداد  ،دارد
محدود ف وشبکه وجود خواهد داشت و تعداد حالات مختلف مدل مارک

 خواهد بود. 1cN3-2)cN(2+به 

 یدکیترانسفورماتورستم بدون وجود یمدل مارکوف س -3-1

رفته  ارکبهنوع پست  سهک نوع ترانسفورماتور در یکه هر نیبا توجه به ا
جاد یستم ایس ید برایسفورماتور سه حالت جدنهر نوع ترا یخراب است،

منطقه  یهاپستت یمدل مارکوف حالات ممکن وضع 8. شکل دینمایم
شان ن یدکین داشتگانه( و بدون یشامد یتفاق )پک ایرا در صورت وقوع 

کوچک گوشه بالا سمت چپ آن  یهامربعشماره هر حالت در . دهدیم
در مدار در هر  یهاپستت ین تعداد و ظرفیاست. همچن شدهنوشته 

 .اندشدهحالت نشان داده 

و ترانسفورماتورها در  هاپستدر حالت اول تمام  8با توجه به شکل 
در  یآمپر مگاولت Xرماتور ک ترانسفویبا وقوع خطا در  .هستندمدار 
به  بیترتبهستم یس ،λ یو با نرخ وقوع خطا E و A، Dنوع  یهاپست
ک یب با وقوع خطا در یترت نیهمبه. رودیم (4( و )2) ،(8ت )حالا

و با نرخ وقوع  F و B، Dنوع  یهاپستدر  یآمپر مگاولت Yترانسفورماتور 
و با وقوع  رودیم( 3( و )1(، )9به حالات ) بیترتبهستم یس ،λ یخطا

 F و C، Eنوع  یهاپستدر  یآمپر مگاولت Zک ترانسفورماتور یخطا در 
( 65( و )2(، )7به حالات ) بیترتبهستم یس ،λ یو با نرخ وقوع خطا

، Zو  X ،Y یترانسفورماتورها یبرا μرات ی. با فرض نرخ وقوع تعمرودیم
 . احتمالگردندیبرمبه حالت اول  μبا نرخ گذر  ذکرشدهک از حالات یهر 
ر ییس احتمالات تغیبا استفاده از ماتر توانیمک از حالات فوق را یهر 

از معادلات  یادستهکه شامل  یا روش موازنه فرکانسی یحالات اتفاق
 .]4[آورد  دستبههستند،  یخط

    N1A    N2B    N3C    N4D    N5E    N6F
1

    (N1-1)A+X    N2 B    

N3 C   N4 D    N5 E   N6 F

2

   N1 A    (N2 -1)B+Y    

N3 C    N4 D   N5 E   N6 F

3

 

22 YN 

     N1 A   N2 B   (N3 -1)C+Z    

N4 D    N5 E    N6 F

4



22 YN 

   N1 A     N2 B    N3 C   

(N4 -1)D+Y   N5 E    N6 F

5



4 XN 

   N1 A     N2 B    N3 C   

(N4 -1)D+X   N5 E   N6 F

6
4 YN 

22 YN 



    N1 A    N2 B    N3 C    

N4 D   (N5 -1)E+Z    N6 F

7


5 XN 

   N1 A   N2 B    N3 C    

N4 D   (N5 -1)E+X   N6 F

8



5 ZN 

     N1 A    N2 B   N3 C    

N4 D    N5 E   (N6 -1)F+Y

10

     N1 A    N2 B   N3 C     

N4 D    N5 E    (N6 -1)F+Z

96 YN 





6 ZN 

 
  منطقه یهات پستیممکن وضع: مدل مارکوف حالات 2شکل 

 یدکیستم با وجود ترانسفورماتور یمدل مارکوف س -3-2

ر از دو ترانسفورماتو یکیت که اس یاگونهبه یزان بارگذاریم هاپستدر 
اعث از دو ترانسفورماتور ب یکیست و خروج ین کل بار یگوپاسخ ییتنهابه

. در صورت عدم وجود ترانسفورماتور گرددیماز بار پست  یقطع بخش
ک یپست با  ،وبیر ترانسفورماتور معی، در تمام مدت تعمیدکی

ن مدت و با توجه به یکه در ا دهدیمکار خود ادامه  بهترانسفورماتور 
. وجود شودیم یدچار قطعاز بار  یپست، بخش یدرصد بارگذار
ر یزمان تعم از ،بار یابیموجب کاهش زمان باز یدکیترانسفورماتور 

ث شده، باع یدکیوب به زمان نصب ترانسفورماتور یترانسفورماتور مع
 یدکیاتور ر وجود ترانسفورمیثأن تی. بنابراشودیمستم یس ترعیسر یابیباز
 ( لحاظ نمود. μرات )یدر پارامتر نرخ تعم توانیمرا 

ک پست با ی(، مدل مارکوف newμد )یرات جدین نرخ تعمییتع یبرا
به  یدکیک ترانسفورماتور یو  bو  a یهاتیظرفدو ترانسفورماتور به 

ت ک از حالای. شماره هر است ش داده شدهینما 9در شکل  cت یظرف
و سمت چپ هر حالت نشان داده  در بالا یکوچک یهامربعدر  9شکل 

 و هستند ت سالمی( دو ترانسفورماتور پست در وضع6در حالت ). اندشده
 یکی. با وقوع خطا در استموجود  cت یبه ظرف یدکیک ترانسفورماتور ی

( 8) حالتستم به ی، سaترانسفورماتور مثال  طوربهاز دو ترانسفورماتور، 
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ن ترانسفورماتور یگزید جایبا c یدکی( ترانسفورماتور 8. در حالت )رودیم
( به حالت 8از حالت ) γستم با نرخ نصب ین سید. بنابراشو دهیدبیآس
است و  نصب شده یدکی( ترانسفورماتور 9. در حالت )رودیم( 9)

تم از حالت سیب سین ترتیر گردد. بدید تعمیبا دهیدبیآسترانسفورماتور 
( ترانسفورماتور 7. در حالت )رودیم( 7به حالت ) μر ی( با نرخ تعم9)

ستم یشود. پس س یدکین واحد یگزید جایر شده است و بایوب، تعمیمع
 .گرددیبرم( 6مجدداً به حالت ) γ( با نرخ نصب 7از حالت )

 

a : installed

b : installed

c : spare

1

a : failed

b : installed

c : spare

2

a : repaired

b : installed

c : installed

4

a : failed

b : installed

c : installed

3

 





 
ک پست با دو ترانسفورماتور ی: مدل مارکوف حالات ممکن 3شکل 

 یدکیک ترانسفورماتور ینصب شده و 
 

 (single contingencyگانه )یشامد یوقوع پن مقاله یدر ا کهازآنجایی
 bترانسفورماتور  یخراب 9شکل شده در ارائهدر مدل  است، مدنظر

 دچار خطاکه  ین ترانسفورماتورینام اول درواقعنشده است.  یسازمدل
 ،ک ترانسفورماتوریخطا در ک یوقوع  وانتخاب شده است  a شودیم

 . است مدنظرت آن یاز ظرف یجدا
( 6در مجموعه روابط ) 9ستم شکل یس یهاحالتک از یاحتمال هر 

 .اندشدهارائه 

(6) 

1

2

3

4

2

2

2

2

P

P

P

P



  



  



  



  


  





 


 
  

 
  

 

احتمال وقوع حالات اول تا چهارم  بیترتبه 4Pتا  1P ،(6در رابطه )
ر معادل در صورت وجود ترانسفورماتور ین نرخ تعمییتع یبرا .هستند

ستم یس ی( براCOPT) رفتهازدستت یابتدا جدول احتمال ظرف یدکی
ل به یفوق تبد چهارحالتهستم یو سپس س شودیمنوشته  9 شکل

، در 9ستم شکل یمربوط به س COPT. جدول گرددیم دوحالتهستم یس
  .است ارائه شده 8جدول 

 3ستم شکل یس COPTجدول : 2جدول 

 ت پستیظرف احتمال

1
2

P


  


 
 a + b 

 
3 4

2
P P

  

  


 

 
 b + c 

2
2

P


  


 
 b 

 

از روش  دوحالته COPTبه  حالتهسه COPTن یل ایتبد یبرا
ت پست پس یکه اگر ظرفنیبه ا باتوجه[. 62] شودیماستفاده  گردکردن

 یباشــد که از حداکثر بارگذار یاگونهبه یدکیاز نصب ترانسفورماتور 
 صورتنیار ینخواهد آمد و در غ وجودبهبار  ینباشد، قطع ترکمپست 

حداکثر  8ار گرد کردن جدول ی، معشودیمبار مواجه  یستم با قطعیس
 . شودیمپست در نظر گرفته  یبارگذار
 یدکی راتوت پست پس از نصب ترانسفورمیاگر ظرف نظرنقطهن یاز ا

با  یت تفاوتیظرفن ینباشد، ا ترکمپست  یزان بارگذاریاز حداکثر م
م، یبنام qپست را  ین اگر درصد بارگذاریبنابرا ه پست ندارد.یت اولیظرف

 تربزرگا ی q(a+b)ت یظرف از ترکوچک (b+c)ت یکه ظرفنیبسته به ا
کردن و  گرد یباشد، دو حالت مختلف برا q(a+b)ت یبا ظرف یمساو
 یحالت یبرا .دیآیمش یپ یدوسطرجدول به  یسطرسه جدولل یتبد

حاصل در  COPT ،باشد q(a+b)ت یاز ظرف ترکوچک (b+c)ت یکه ظرف
ت یبا ظرف یا مساوی از تربزرگ (b+c)ت یکه ظرف یو حالت 9جدول 
q(a+b) باشد، COPT  است ارائه شده 7جدول حاصل در. 

 q(a+b) > (b+c) حالت  یبرا 3 ستم شکلیس COPT : جدول3جدول 

 ت پستیظرف احتمال

1 3 4( )
( )

( )
( )

2

c
p p p

q a b b

c

q a b b
   

  

  
  

 
  


 

 ≥ q(a + b) 

 

2 3 4
(1 ) ( )

( ) b

(1 )
( ) b

2

c
p p p

q a b

c

q a b
   

  

   
  

  
  


 

 b 

 

 q(a+b) ≤ (b+c) حالت یبرا 3 ستم شکلیس COPT: جدول 4جدول 

 ت پستیظرف احتمال

 
3 41

2
P P P

   

  

 
  

 
 ≥ q(a + b) 

2
2

P


  


 
 b 

ارائه  7در شکل  9ستم شکل یمعادل با س دوحالتهستم یس مدل
 .است شده

Sub. Cap. ≥ q(a+b)

1

2

new

Sub. Cap. = b

new

 
  3 ستم شکلیمعادل س دوحالتهستم ی: مدل مارکوف س4شکل 

باشد، با  q(a+b)ت یاز ظرف ترکوچک (b+c)ت یکه ظرف یحالت یبرا
ستم ین سیا یهااحتمالدادن  قرار یو با مساو 9توجه به جدول 



 . . . سازی تأثیر حضور ترانسفورماتورمدل                                                     6931، زمستان 7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6737

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

( 8) ابطورمجموعه ه یاول یتیوضعستم چهاریمعادل با س یتیوضعدو
 .دگردیحاصل م

(8)  

 

( ) b

2
( ) b

new

new

c

q a b

c

q a b



   



   

 

  
   


   

  

 

باشد، با توجه  ترشیب q(a+b)ت یاز ظرف (b+c)ت یکه ظرف یدر حالت
 ظرننقطهصفر است، پس از  نشدهنیتأم یانرژ (b+c)ت یکه در ظرفنیبه ا
در نظر  (a+b)را معادل  (b+c)ت یحالت ظرف توانیم شدهقطع یانرژ

 یتیستم دووضعین سیقرار دادن احتمالات ا ین با مساویگرفت. بنابرا
 .شودیمحاصل  (9) ابطوه ریاول یتیوضعستم چهاریمعادل با س

(9) 
1

new

new

 


  





  

   
 

 

انه و حضور گیشامد یگرفتن پ نظر ستم با دریمدل ماکوف س نیبنابرا 
است که  8در شکل  شدهدادهنشان، همان مدل یدکیک ترانسفورماتور ی

 یدرصد بارگذاربا توجه به ( newμرات )یدر آن مقدار نرخ تعمد یتنها با
 گردد. روزبه یدکیوب و یمع یت ترانسفورماتورهایو ظرف پست
اتفاق  یک پست زمانین حالت در یبدتر نشدهنیتأمبار  نظرنقطه از 

ردد. در وب گیت بالاتر معیدر آن پست، ترانسفورماتور با ظرفافتد که یم
نکه یا یبرا یدکیت ترانسفورماتور یحداقل ظرف a ≥ bط با فرض ین شرایا

اشد از نداشته ب شدهقطعبار  یدکیستم پس از نصب ترانسفورماتور یس
 قابل محاسبه است. (1)رابطه 

(7)  minc q a b b   

 mincاز  ترشیبکه  یدکیترانسفورماتور  یهاتیظرف یتمام یبرا
کسان ی گانهیشامد یپ یشبکه در بررس شدهقطعبار  یباشد، مقدار انتظار

اشد ب ترشیبک پست یت دو ترانسفورماتور یاست. هرچه اختلاف ظرف
ز منظر ن ایگردد. بنابرا تربزرگد یبا یدکیت ترانسفورماتور یحداقل ظرف
در  تربزرگت یوب شدن ترانسفورماتور با ظرفین حالت، معیشبکه بدتر

ه در آن شبک یترانسفورماتورها نیترکوچکو  نیتربزرگاست که  یپست
ت و یظرف نیتربزرگ Zت یظرف 8ن اگر در شکل ینصب هستند. بنابرا

ه ن شبکیط در این شرایت باشند، بدتریظرف نیترکوچک Xت یظرف
نکه یا یو برا است Eت نوع ک پسیدر  Zت یخروج ترانسفورماتور با ظرف

ه باشد، نداشت شدهقطعبار  یدکیپس از نصب ترانسفورماتور ن شبکه یا
 د.یصدق نما( 5)د در رابطه یبا یدکیت ترانسفورماتور یظرف

(2)  c q Z X X   

 هانهیهز یابیارز -3-3

نه نه سالایهستند شامل هز روروبه هاآنبرق با  یهاشرکتکه  ییهانهیهز
 . است (VOLL) رفتهازدستن خسارت بار یو همچن یدکیترانسفورماتور 

 یدکینه سالانه ترانسفورماتور یهز -3-3-1

نرخ  ه،ید اولیمت خریبا توجه به ق یدکینه سالانه ترانسفورماتور یهز
 [.63] شودیم( محاسبه 1و عمر متوسط آن از رابطه ) یسالانه سود بانک

(1)  

 

1

1 1

n

n

A r r
STAC

r

  


 
 

ه ینه اولیمقدار هز A، یدکینه سالانه ترانسفورماتور یهز STACکه در آن 
متوسط  یهاسالتعداد  nنرخ سود سالانه و  r، یدکید ترانسفورماتور یخر

 .استعمر ترانسفورماتور 

 از قطع بار ینه ناشیهز -3-3-2

 نشدهنیتأم ید مقدار انرژینه قطع بار در ابتدا بایجهت محاسبه هز
(ENS) در ترانسفورماتورها در هر حالت را محاسبه  یدر صورت وقوع خراب

 ی، مقدار انتظارنشدهنیتأم یو با ضرب احتمال آن حالت در مقدار انرژ
 را محاسبه نمود. ( EENS) نشدهنیتأم یانرژ

در هر زمان به مقدار بار شبکه در آن لحظه  نشدهنیتأم یمقدار انرژ
( LDCتداوم بار ) یهایمنحنبار معمولًا از  یسازمدل یوابسته است. برا

 یسطح kتداوم بار  ی[. اگر از منحن62] شودیماستفاده  یچندسطح
وب یکه ترانسفورماتور مع یپست نشدهنیتأم یاستفاده گردد، مقدار انرژ
  .شودیممحاسبه  (4) در آن قرار دارد از رابطه

(4)  
1

k

j j

j

S RSC
j

S t uENS RSC



 
 

 
    

زمان تداوم سطح  jtام،  j بار مقدار بار پست در سطح jS ،(4در رابطه )
تابع پله  دهندهنشان uپست و  ماندهیباقت یظرف RSCام پست،  j بار

از صفر باشد، مقدار تابع  تربزرگواحد است که اگر مقدار آرگومان آن 
 برابر صفر است. صورتنیار یو در غک یبرابر 

 قابل محاسبه است.  (2از رابطه ) نشدهنیتأم یانرژ یمقدار انتظار

(2)  
10

2

i i

i

EENS p ENS



  

 یام و مقدار انرژ iاحتمال حالت  بیترتبه iENSو  ip ،(2در رابطه )
 ینه انرژیهز مقدار تیدرنهااست.  8ام در شکل  iدر حالت  نشدهنیتأم
 . گرددیم( محاسبه 3از رابطه ) نشدهنیتأم

(3) _C EENS EENS VOLL  

 است. رفتهازدستارزش بار  VOLLکه در آن 

 یو مطالعات عدد یسازهیشبج ینتا -4

شرکت برق  عیتوزفوقشبکه  یهاپستاز  یسازهیشبانجام  یبرا
 استفاده شده است. مازندران  یامنطقه

 مطالعهاطلاعات شبکه مورد  -4-1
 یهاپستع است که تعداد یتوزفوقپست  27 یدارا موردمطالعهشبکه 

سفورماتورهایک ظرفیآن به تفک صب یت تران  2 در آن در جدول شدهن
 ارائه شده است. 
 یمازندران، نرخ وقوع خراب یامنطقهشرکت برق  یهادادهبا توجه به 
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(𝜆 همه ترانسفورماتورها برابر )f./year 5522/5 هاآنر یو نرخ تعم (μ )
ن یگزیجا یدکی یو نرخ نصب ترانسفورماتورها Rep./year 8برابر 

در نظر گرفته  Inst./year 28( برابر γ) دهیدبیآس یترانسفورماتورها
 .اندشده

 شبکه مورد مطالعه یهاپست: تعداد و نوع 5جدول 

 پستنوع  تعداد پست (MVA)موجود در پست  یت ترانسفورماتورهایظرف

85+85 65 A 

95+95 95 B 

75+75 85 C 

85+95 4 D 

85+75 2 E 

95+75 68 F 
 

تداوم بار  یاز منحن نشدهنیتأم یانرژ یارظمقدار انتجهت محاسبه 
 ش داده شدهینما 2در شکل  ین منحنی. اشودیماستفاده  یسطحسه

ساعت  1tبا زمان تداوم  PL (MVA)مقدار اوج بار برابر با  2است. در شکل 
 %45ب معادل یز به ترتین یبارکم و یبارانیمر ی. مقاداست در سال

( 2t -8760( و )1t -2t) ـبیترتبه هاآنمقدار اوج بار و زمان تداوم  %25و
 . اندشدهگرفته  درنظرساعت 

 
 منطقه یهاپستتداوم بار سالانه  ی: منحن5شکل 

مختلف در جدول  یهاتیظرفبا  یدکید ترانسفورماتور ینه خریهز
در محاسبات برابر با  برق ین ارزش اقتصادیاست. همچن شدهارائه  1

$/MWh 6555  اندشدهگرفته  درنظردرصد  9و نرخ سود سالانه. 
 یدکید ترانسفورماتور ینه خری: هز6جدول 

 (MVA) تیظرف (USD) متیق
925555 85 

725555 95 

255555 75 

 و بحث یسازهیشبج ینتا -4-2

 تکتک یبرا نشدهنیتأمد مقدار بار یانجام محاسبات ابتدا با یبرا
بار  یبه منحن نشدهنیتأممحاسبه گردد. مقدار بار  2حالات در شکل 

LDC ترانسفورماتورها در زمان اوج  یت بارگذاریاست مقدار ظرفیو س
 با انجام محاسبات، مقدار .استوابسته  یع انرژیتوز یهاشرکتبار توسط 

ق متفاوت مطاب یهایبارگذارسالانه بر اساس  نشدهنیتأم یانرژ یانتظار
 2tو   1t ر ی. لازم به ذکر است در محاسبات مقادشودیمحاصل  7جدول 

 . اندشدهساعت منظور  0000و  2000برابر با  بیترتبه
 

 شود، در صورت استفاده از ترانســــفورماتوریملاحظه م 7از جدول 
 ابد.ییم یریگچشمکاهش  نشدهنیتأم یانرژ ی، مقدار انتظاریدکی

 

 (MWh) نشدهنیتأم یانرژ ی: مقدار انتظار7جدول 

100 95 55 75 

  یبارگذار
        تیظرف              )%(  هاپست

 ترانسفورماتور                      
 (MVA) یدکی                    

 یدکیبدون  12510 21550 41005 40571

11072 5001 4519 970 20 

5150 4551 1245 701 40 

2009 1740 1200 701 10 
 

مقدار  ،هاپستدرصد  75 ید، در بارگذارشوین ملاحظه میهمچن
 40 یکدیدر صورت استفاده از ترانسفورماتور  نشدهنیتأم یانرژ یانتظار

ن است که هر دو ین امر ای. علت ااستکسان ی یآمپرمگاولت 10ا ی
( 5در رابطه ) ،یط بارگذارین شرایدر ا یآمپرمگاولت 10و  40ت یظرف

نه یبه هز یدکید ترانسفورماتور ینه خریبا افزودن هز .کنندیصدق م
 دستبه 5جدول  صورتبهنه کل سالانه یهز نشدهنیتأمبار  یاقتصاد

نه با یهز نیترکمدرصد،  75 یدر بارگذار 5با توجه به جدول  .دیآیم
و  95، 55 یو در بارگذار یآمپرمگاولت 40 یدکیترانسفورماتور  وجود
 یآمپرمگاولت 10 یدکینه با ترانسفورماتور یهز نیترکمدرصد  100

 آمده است. دستبه
 (USD)نه کل سالانه یهز: 8جدول 

100% 95% 55% 75% 

  یبارگذار
    )%(  هاپست

 ت یظرف                 
 ترانسفورماتور         

 (MVA) یدکی      

 یدکیبدون  12510090 21550010 41005125 40571217

11059910 5052050 4507750 991125 20 

5209550 4004907 1201925 727154 40 

2045124 1702270 1220114 729701 10 
 

در صورت ( AEENS)سالانه  شدهیابیباز یانرژ یمقدار انتظار
 0شکل  یهایمنحندر  یدکی یترانسفورماتورهاک از یاستفاده از هر 

الانه س نشدهنیتأم یانرژ یر اختلاف مقدار انتظارین مقادیاند. اارائه شده
ک از یوجود هر  یهابا حالت یدکیدر صورت عدم وجود ترانسفورماتور 

 دهند.یرا نشان م یدکی یترانسفورماتورها
 شدهیابیباز یانتظار یدرصد انرژ 75 یدر بارگذار 0با توجه به شکل 

به هم  کیار نزدیبس یدکیک از سه نوع ترانسفورماتور یاز وجود هر یناش
ا ی یدکیت ترانسفورماتور ین امر آن است که هر سه ظرفیاست. علت ا

از آن است.  تربزرگا ی( است 5در رابطه ) شدهنییتعک به حد یار نزدیبس
 با یدکینسفورماتور ، وجود تراابدیش یافزا یهرچقدر درصد بارگذار

 شود.یم شدهیابیباز یانرژ یش مقدار انتظاریموجب افزا تربزرگت یظرف
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ترانسفورماتور  وجود با شدهیابیباز یانرژ ی: مقدار انتظار6شکل 

 یدکی

 یدکیت ترانسفورماتور یبر انتخاب ظرف VOLL ریتأث -4-3

بودن استفاده از  یدر اقتصاد یبرق نقش مهم یارزش اقتصاد
رر باشد، ض ترشیببرق  یدارد. هرچه ارزش اقتصاد یدکیترانسفورماتور 

 برق کاملاً  یاهد بود. ارزش اقتصادخو ترشیب رفتهازدستاز بار  یناش
است که پست در آن واقع شده است.  یامنطقهوابسته به نوع مصرف در 

رق ب یباشد ارزش اقتصاد ترشیبدر منطقه  یصنعت یزان بارهایهرچه م
 بالاتر خواهد بود. 

رق و ب یر در مقدار ارزش اقتصادییتغ یازابهنه کل سالانه یرات هزییتغ
ب یترتدرصد به 100و  95، 55، 75 یچهار مقدار متفاوت بارگذار یبرا

ن نمودارها یدر ا. اندشدهش داده ینما 7شکل  )الف( تا )ت( یدر نمودارها
، رهینشان دابا  یدکینه کل سالانه بدون وجود ترانسفورماتور یمقدار هز

با نشان مربع، در  آمپرمگاولت 20 یدکیدر صورت وجود ترانسفورماتور 
و در  یبا نشان لوز آمپرمگاولت 40 یدکیصورت وجود ترانسفورماتور 
 شیبا نشان ستاره نما آمپرمگاولت 10 یدکیصورت وجود ترانسفورماتور 

 .اندشدهداده 
باشد،  ترکمبرق  یهرچه ارزش اقتصاد 7شکل  یبا توجه به نمودارها

. شودیموارد  یامنطقهبرق  یهاشرکتبر  یترکمنه کل سالانه یهز
استفاده از  ،ابدیش یبرق افزا ین هرچه ارزش اقتصادیهمچن

باعث  رایز .گرددیم رتریپذهیتوجت بالاتر یبا ظرف یدکیترانسفورماتور 
در نمودار )الف( مقدار  .گرددیمنه کل سالانه یدر هز یترشیبکاهش 

 یآمپرمگاولت 10و  40 یدکیکل با وجود ترانسفورماتور  یهانهیهز
 ونهگهمان. استک به هم یار نزدیکاملاً منطبق بر هم و در نمودار )ب( بس

برق و  ی، هرچه ارزش اقتصادشودیمملاحظه  7شکل  یکه از نمودارها
ود نه کل سالانه با وجیتفاوت هز ابندییمش یافزا هاپست یدرصد بارگذار

 .ابدییمش یز افزاین یدکیانواع مختلف ترانسفورماتور 

 یریگجهینت -5

ک یر حضور یمطالعه تأث یبرا یدین مقاله مدل جدیدر ا
مرکب  یاهشبک نانیاطمتیقابلت دلخواه بر یبا ظرف یدکیترانسفورماتور 

 . ستات دلخواه ارائه شده یدو ترانسفورماتور با ظرف یپست دارا یداداز تع

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

پست با  VOLLنه کل سالانه بر حسب یهز ی: نمودارها7شکل 
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 یدکیت ترانسفورماتور ین حداقل ظرفییتع یبرا یارابطهن یهمچن
بار  یدچار قطع یدکیآن شبکه بعد از نصب ترانسفورماتور  یازابهکه 

دهد در انتخاب ینشان م شدهانجام یسازمدل نشود ارائه شده است.
لاف منطقه و اخت یهاپست یدرصد بارگذار یدکیت ترانسفورماتور یظرف
قه منط یهاپستترانسفورماتورها در  نیترکوچکو  نیتربزرگت یظرف

 هستند. یمهم یپارامترها
 یبیپست با ترک 51 یدارا یواقع یاشبکه یشده بر رومطالعات انجام
هرچه دهد، ینشان م یآمپرمگاولــت 10و  40، 20 یاز ترانسفورماتورها

از وجود  یناش ییجوصرفهباشد،  ترشیببرق  یارزش اقتصاد
ش یافزا هاپست یدرصد بارگذار هرچهو  ترشیب یدکیترانسفورماتور 

 طوربهست. ا ترصرفهبه  ترشیبت یبا ظرف یدکی، وجود ترانسفورماتور ابدی
 یانرژ یمنطقه، مقدار انتظار یهاپست یدرصد 75 یدر بارگذارمثال 

 یآمپرمگاولت 10و  40 یدکی یبا وجود ترانسفورماتورها نشدهنیتأم
خاب انت یدکینه ترانسفورماتور ین با توجه به هزیبرابر است. بنابرا

است. اما با  ترصرفهبه یدکی عنوانبه یآمپرمگاولت 40ترانسفورماتور 
ت یرفبا ظ یدکی، انتخاب ترانسفورماتور هاپست یش درصد بارگذاریافزا
  است. ترصرفهبه آمپرمگاولت 10
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