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 چکیده

برق باید در معرض یک طرح تعمیر و نگهداری اطمینان در بیشتر اوقات، تمام مولدها در یک شبکه و عرضه قابل خدماتبه منظور ارائه  

موثر قرار گیرند. هرچه نگهداری اجرا شده هوشمندتر باشد، عملکرد بهتری از سیستم خواهد داشت. با این حال، یک چالش به حداقل 

کرد تعمیر و نگهداری اندازد. با توجه به این حقایق، این مطالعه یک رویهای نگهداری است که منافع را به خطر نمیرساندن هزینه

دهد. این رویکرد از نوع مدل کیجیما خالص ارائه می -هوشمند مبتنی بر قابلیت اطمینان مولدها را برای محاسبه سود اقتصادی حداکثر 

بی به است. برای دستیابرای توصیف تاثیر نگهداری بر سن مجازی اجزا و زنجیره مارکوف برای مدل کردن طول عمر اجزا به دست آمده 1

شوند. سپس، برنامه نگهداری پیشگیرانه های تعمیر متغیرهای وابسته به زمان در نظر گرفته میتر، شکست مولدها و نرخیک مدل واقعی

سازی مونت کارلو سازی ازدحام ذرات کوانتومی تسریع شده در ترکیب با شبیهبهینه با استفاده از یک الگوریتم پیشرفته به نام بهینه

 .آیدبه دست میمتوالی 

 كلیدی هایواژه
 توان یستممولد س یتم،الگور ی،ساز ینهبه ی،و نگهدار یرتعم ینان،اطم یتقابل 
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قابلیت اطمینان به نگهداری تطبیقی و دینامیکی اجزای خود نیاز دارند. چنین های توان برای دستیابی به سطح بالاتری از سیستم

تواند . تعمیر و نگهداری می[ 1 های تعمیر و نگهداری برای محدود کردن خرابی و به حداقل رساندن خرابی اجزا حیاتی هستند ]راهبرد

شده و یا مطابق با که در فواصل از پیش تعیین (،PMداری پیشگیرانه )تعمیر و نگه (1بندی شود: )به طور گسترده به دو طرح اصلی طبقه

که  (،CMنگهداری اصلاحی ) (2؛ )[ 2 شود ]شکست و یا تخریب عملکرد تجهیزات انجام می خطرمعیارهای تجویز شده، با هدف کاهش 

تواند عملکرد مورد نظر خود را انجام ت که در آن میشود و با هدف بازگرداندن یک دارایی به شرایطی اسپس از تشخیص خطا انجام می

شود. یک راهبرد معمول است که در بسیاری از اجزای سیستم توان استفاده می( PPMای )تعمیر و نگهداری پیشگیرانه دوره. [ 2 دهد ]

عملکرد قابل اعتمادی از اجزا را  PPMاگرچه کند. این راهبرد، طرح تعمیر و نگهداری معمول را با توجه به مشخصات کارخانه پیشنهاد می

 PPMاند که ممکن است لزوما منجر به مزایای بهینه نشود. این به این دلیل است که اثبات کرده [ ۴، ۳ کند، چندین مطالعه ]فراهم می

نگهداری نیز بالا است. به همین دلیل، گیرد، در نتیجه، تعداد نگهداری بالا است و بنابراین هزینه عملیات سیستم ترکیبی را در نظر نمی

موضوع  متونهای تعمیر و نگهداری پیشرفته، در میان راهبرد. [ ۷ - ۵ اند ]رویکردهای جدید نگهداری در دو دهه اخیر توسعه داده شده

یک  RCMدهد. آزمایش ها نشان میترین راهبردرا به عنوان یکی از محبوب [ ۷ ]( RCMتعمیر و نگهداری با محوریت قابلیت اطمینان )

کند که هدف آن به حداقل رساندن هزینه تعمیر و نگهداری در حالی است بندی تعمیر و نگهداری را پیشنهاد میسازی زمانمساله بهینه

تلف مانند الگوریتم سازی مخهای بهینهرا با ترکیب روش RCM. مقالات، تغییرات [ ۸ کند ]که قابلیت اطمینان کافی سیستم را حفظ می

ای را های پیشرفتهدهند. اگرچه این مطالعات مدلگزارش می [ 11 سازی بازپخت ]و بهینه [ 1۰ سازی ازدحام ذرات ]، بهینه[ ۹ ژنتیک ]

الات مدل قابلیت کنند، اشکال اصلی در مدل قابلیت اطمینان اجزا است. در این زمینه، مقبرای تضمین در دسترس بودن اجزا پیشنهاد می

. این ایده دو اشکال اصلی را به [ 12 دهند ]نشان می «در حال کار»و  «عملیاتی»اطمینان جز را به عنوان فرآیند مارکوف بین حالت 

تر در مو به دست آوردن دقت ک عمر، تخمین [ 12 ها با استفاده از توزیع نمایی ]همراه دارد. در مثال اول، نرخ شکست و تعمیر مولفه

سازی اثر پیری برای مدل RCMتوزیع ویبول را به صورت  [ ۸، ۷ است. اگرچه مطالعات اخیر در ]سازی شدهارزیابی قابلیت اطمینان مدل

دهد که ارزیابی تخریب جز به طور دقیق منعکس نشده است. در تر بر روی این موارد نشان میهای عمیقاند، اما تحلیلپیشنهاد نموده

مفهوم نگهداری به الگوی گیرد. را در نظر می CMگیرد و تنها را در مدل در نظر نمی PMل دوم، فرآیند نوسازی متناوب، شمول مثا

های است. چندین محقق این دیدگاه را براساس برخی کاربردها با در نظر گرفتن بازرسیرسیده( SMجدیدی از نگهداری هوشمند )

یک طرح  [ 1۳ اند. در این راستا، فاهاتی و همکاران ]خدمات هوشمند و مدیریت دارایی پیشنهاد کرده های هوشمند،هوشمند، دستگاه

SM های مدار در یک سیستم توزیع در مقیاس کنندههای هوشمند برای نظارت بر عملکرد ترانسفورماتورها و قطعسازی دستگاهبا پیاده

رچوب ریاضی است که امکان کمی کردن تاثیر نظارت سیستم بر قابلیت اطمینان کوچک پیشنهاد کردند. این مطالعه شامل یک چا

. [ 1۴ یابد ]توسعه می «درجه نظارت»کند. پس از آن، مطالعه با ادغام یک شاخص جدید به نام سیستم را به صورت تحلیلی فراهم می

است. این روش براساس مبدل جریان گردابی است نهاد شدهپیش [ 1۵ با اجرای بازرسی هوشمند و خدمات هوشمند در ] SMانداز چشم

 SMریزی یک برنامه شود. این رویکرد مزایای موثری را برای برنامهکه توسط یک ربات بازرسی برای ثبت وضعیت خطوط انتقال انجام می

ای یک سیستم پشتیبانی چنین مطالعهاست. ارائه شده [ 1۶ های مدیریتی در ]مبتنی بر دارایی SMکند. چارچوب نظری فراهم می

های مدار به کار کنندهکند، که برای ترانسفورماتورها و قطعهای بزرگ شرکت استفاده میدهد که از تحلیل دادهرا نشان می SMتصمیم 

ن روشی را برای مقابله با است. در این مقاله، نویسندگاارائه شده [ 1۷ های مدیریتی در ]مبتنی بر دارایی SMرود. دیدگاه جامع می

در کنند. پاداش پیشنهاد می -های توزیع در حضور جریمه گیری متوسط و بلند مدت بهینه شرکتگذاری مورد نیاز برای تصمیمسرمایه

د. با این دهنریزی تعمیر و نگهداری مولدها ارائه میرا براساس مساله برنامه SMسطح تولید توان، تحقیقات اخیر رویکردهای مختلف 

ریزی تواند به طور موثر تاثیر برنامهکنند که میهای ریاضی را فراهم میحال، چنین رویکردهایی شفافیت محدودی از چارچوب

را با  SMیک روش  [ 1۸ مولدها به دست آورد. به عنوان مثال، بالاجی و همکاران ] ناشی از پیری(را بر تخریب ) PMمدت طولانی

کرار لاندای معمولی در ترکیب با الگوریتم تکامل تفاضلی برای به حداقل رساندن هزینه عملیات کلی مولد در حالی که استفاده از ت

عدم در نظر گرفتن پارامترهای قابلیت  [ 1۸ کند، پیشنهاد کردند. اشکال اصلی ]های عملیاتی سیستم توان را برآورده میمحدودیت

ی و تعمیر است. بنابراین، اختلالات ناگهانی ناشی از خرابی مولد تصادفی در تحلیل در نظر گرفته اطمینان مولدها مانند نرخ خراب



 

شود، با این تفاوت که نویسندگان الگوریتم جستجوی نیز دیده می [ 1۹ آورد. مساله مشابه در ]شوند، که عدم قطعیت را به نتایج مینمی

ای ریزی چند جملهرا با استفاده از برنامه SMانداز از نویسندگان یک چشم [ 21، 2۰ د. در ]انفاخته عدد صحیح گسسته را پیشنهاد کرده

رساند، پیشنهاد فعال که قابلیت اطمینان سیستم را به حداکثر می PMعدد صحیح مختلط تصادفی برای به دست آوردن یک طرح 

شده نیاز شکست ثبت هایطرحها به دهند، اما آنتوجهی را نشان میبلشده، دستاوردهای محاسباتی قاهای ارائهاند. اگرچه روشکرده

را برای مولدها  SMبه ترتیب یک برنامه  [ 2۳، 22 دارند که گاهی اوقات در مقالات منتشر شده در دسترس نیستند. نویسندگان ]

هر دو مطالعه به دنبال به حداکثر رساندن  اند.ردهبراساس نظریه قابلیت اطمینان و الگوریتم جستجوی محلی اکتشافی حریصانه ارائه ک

ریزی هستند. اگرچه مدل قابلیت اطمینان مولدها به احتمال عدم موفقیت واحدهای تولید برق در سیستم توان در طول پنجره برنامه

تعمیر است که عدم دقت را برای های ها استفاده از خطای مستقل از زمان و نرخاست، نقص اصلی آنارائه شده [ 2۳، 22 خوبی در ]

است. در این مطالعه، های برق آبی واقعی یافت شدهبرای سیستم SM، تصویری از [ 2۴ کند. در ]کاربردهای دنیای واقعی ایجاد می

با غیر خطی  های تعمیر و نگهداری راکنند که پنجره زمانی فعالیتریزی عدد صحیح مختلط را پیشنهاد مینویسندگان یک مدل برنامه

گیرد. شکاف موجود در این مطالعه این بودن و قطع اتصال توابع تولید برق آبی برای ایجاد یک برنامه تعمیر و نگهداری موثر در نظر می

 1، جدول SMکند. به منظور دستیابی به یک بینش از هر رویکرد مدت تمرکز میمدت و میانریزی مدیریت پروژه کوتاهاست که بر برنامه

ای هدر حالی که اجرای اثر پیری تقریبا در تمام مقالات موجود محدود است، کاردهد. شده را نشان مییک مقایسه کیفی از مقالات ارائه

مدت هستند. مدت و میانکوتاه PMهای کمی وجود دارند که چنین اثری را در نظر بگیرند. با این وجود، این مطالعات محدود به برنامه

گیرند. تر نرخ خرابی و نرخ تعمیر در نظر نمیسازی رفتار واقعیاین، این مطالعات منحنی وان و شکل نیم قوس را برای مدل علاوه بر

بر قابلیت اطمینان  PMهای قابلیت اطمینان در این مطالعات دارای دقت کمتری برای نشان دادن تاثیر واقعی برنامه بنابراین، مدل

نوآورانه از مولدها را برای افزایش قابلیت اطمینان یک سیستم  SMها، این مقاله یک طرح بر این محدودیتسیستم هستند. برای غلبه 

برای ایجاد ارتباط بین سن مجازی مولفه ( KMI) 1کند. این مدل براساس مراحل زیر است: اول، مدل کیجیما نوع توان پیشنهاد می

سازی برنامه نگهداری یک مساله بهینه SMآید. وف، مدل قابلیت اطمینان اجزا به دست میشود؛ سپس با استفاده از زنجیره مارکاتخاذ می

سازی ازدحام ذرات کوانتومی تسریع شده در این مقاله به عنوان بهینهکند که با استفاده از یک الگوریتم پیشرفته ارائهبندی میرا فرمول

تر فرسودگی، که بینانه تر و دقیقیک مدل قابلیت اطمینان واقع (1رتند از: )است. سهم اصلی این مقاله عباحل شده( AQPSOشده )

بهینه مولد برق در  PMریزی برای برنامه AQPSOیک الگوریتم جدید مبتنی بر  (2گیرد؛ )وضعیت منسوخ شدن مولد برق را در نظر می

 (۴کند؛ و )کننده، سن مجازی، تنزل و نرخ انتقال را توصیف می یک فرمول ریاضی جدید که رابطه بین طول عمر تولید (۳دراز مدت؛ )

 برای ارزیابی کفایت تولید بهینه سیستم توان. SMیک الگوریتم پیشرفته 

 برای مولد سیستم توان SMهای اخیر : دیدگاه1جدول 

شکست ) نرخ مرجع λ)  و

) میترم μ) 

در نظر گرفتن 

از  یناش بیتخر

عمر شیافزا  

لفهحالت در هر مو و  هیتجز یهاسال 

لیتحل  

به کار گرفته شده روش  

[1۸و همکاران ] یبالاج یکی اعمال نشده است خیر اعمال نشده است  تکرار لامبدا و  کردیرو 

یتکامل افتراق  

و کائور  انینارایلاکشم

[1۹]  

یکی دو خیر اعمال نشده است فاخته یگسسته جستجو   

و همکاران  یفتچیباس

[2۰]  

λ: ستمشخص نشده ا  

μ: مشخص نشده است 

یکی مشخص نشده خیر  یتصادف یسیبرنامه نو 

 بیو تقر حیعدد صح

 متوسط نمونه

[21و همکاران ] جو  λ: یکی مشخص نشده خیر مشخص نشده است چند جمله  یسیبرنامه نو 



 

μ: مختلط یا مشخص نشده است  

[22و همکاران ] گلاریا  λ: ثابت 

μ: ثابت 

یکی دو خیر نانیاطم تیقابل هینظر   

[2۳و همکاران ] ینیحس  λ: ثابت 

μ: ثابت 

یکی مشخص نشده خیر  صانهیحر تمیالگور 

یاکتشاف یمحل یجستجو  

[2۴و همکاران ] گزیرودر یکی اعمال نشده است خیر اعمال نشده است  مختلط یسیبرنامه نو   

[2۵و همکاران ] آزاده  λ: بولیتنوع وا  

μ: ثابت 

یکی دو بله  انیگسسته مارکوو دادیرو 

 و مونت کارلو

[2۶و همکاران ] میلدری  λ: بولیوا  

μ: لوبیوا  

یکی دو بله مختلط حیعدد صح   

[2۷] ینیو سانساو مو  λ: بولیتنوع وا  

μ : ثابت 

ستیب دو بله  یزیو برنامه ر یساز نهیبه 

مونت کارلو و مونت  یخط

 کارلو

[2۸و همکاران ] ینیحس  λ: بولیتنوع وا  

μ:  مشخص نشده

 است

یس سه بله  یاحتمال یمنیا یابیارز 

طیبر شرا یمبتن  

[2۹و همکاران ] یسلو  λ: بولیتنوع وا  

μ:  مشخص نشده

 است

و مونت  کیژنت تمیالگور ده دو بله

 کارلو

 نیدر ا یشنهادیپ کردیرو

 گروه

λ: وان یمنحن  

μ: یقوس مهیشکل ن  

AQPSO پنجاه سه بله  یو دنباله ا 

 مونت کارلو

 
 SMینان برای مفاهیم قابلیت اطم 1شکل 



 

 
 سن مجازی به عنوان تابعی از سن واقعی 2شکل 

 چارچوب ریاضی تعمیر و نگهداری هوشمند. 2

SM های قابلیت اطمینان اجزا را برای تنظیم یک طرح تعمیر و نگهداری موثر به عنوان ورودی یک راهبرد پیشرفته است که ویژگی

  دهد.را نشان می SMبندی چارچوب ریاضی ینان مورد نیاز برای فرمولمفاهیم قابلیت اطم 1کند. شکل اتخاذ می

 زنجیره ماركوف، نرخ انتقال و طول عمر. 1.2

اند. این نکته از زمانی های انتقال به هم متصل شدهزنجیره مارکوف تصویری است که شامل حالات احتمالی یک جز است که توسط نرخ

با توجه به کند. شود، اهمیت پیدا میکند، که با نرخ خرابی و تعمیر آن تعریف میمارکوفی پیروی میکه طول عمر این جز از یک فرآیند 

. مرحله اول [ ۳۰ شود ]به چهار مرحله تقسیم می نرخ خرابی مولدها، استفاده از منحنی وان برای توصیف آن رایج است. منحنی باتون

شود و با دوره تضمین متناظر است. در این مرحله، این جز در وضعیت ید کننده تعریف میمرگ و میر نوزادان است، که توسط سیاست تول

مشخص  «سیاست جایگزینی»رود که با دهد، جز به دولتی میقرار دارد. هر زمان که یک شکست رخ می «عملیات خوب به اندازه جدید»

رود که هیچ رویداد شکست در طول دوره ضمانت رخ ندهد بعدی می شود، و جز تنها در صورتی به مرحلهشود. این فرآیند تکرار میمی

در »گیرد و قرار می «عملیات عادی»است، که در آن جز در معرض ( مرحله بعدی، زندگی مفید ) (.)

در خدمت »کند، در حالی که حالت دهد که جز تحت شرایط مجاز عمل مینشان می «عملیات عادی»حالت  «.حالت خدمت نیست

گیرد. شود. در این مرحله، نرخ شکست یک مقدار ثابت میکند، هدایت میتوسط هر گونه شکست که عملیات جز را قطع می «نیست

دهد. این امر به این دلیل است که که در آن مولفه رخداد بالایی از شکست را نشان می (،مرحله بعدی فرسایش است )

منحنی طول عمر  ()شوند. آخرین مرحله باعث افزایش تدریجی نرخ شکست جز می شوند کهاثرات پیرسازی به قدری شدید می

است. نرخ شکست مقادیر ترین مرحله است زیرا مولفه کاملا تخریب شدهاست. این مرحله مهم «کهنگی»نهایی است که شامل حالت 

 بسیار بالایی دارد. در نتیجه، تعویض اجزا مورد نیاز است. 

 AQPSO زیساروش بهینه. 3

های فیزیک ذرات با ویژگی مرسوم PSOکنند. برای مثال، های فراابتکاری حالات مختلفی را برای توصیف حرکت یک ذره تعریف میروش

دهد. بنابراین حرکت ذرات در این حالت توسط قوانین دینامیک و سینماتیک کلاسیک، مانند اینرسی، سرعت، شتاب و غیره را ارائه می



 

دهد و حرکت آن با استفاده از نظریه است که ذرات مغناطیسی را پیشنهاد میآورده شده [۳1شود. مثال دیگر در ]ترل میکن

بعدی در یک چاه پتانسیل دلتای کوانتومی کند که در آن یک ذره تکرا پیشنهاد می طرحی AQPSOشود. الکترومغناطیس توصیف می

 AQPSOکند. را دنبال می ۳شده در شکل دادهفرآیند شرح AQPSOشود. کانیک کوانتومی ناشی میقرار دارد. حرکت ذره از مفاهیم م

سازی است؛ دهنده راه حلی برای مساله بهینهنشان( xکند. موقعیت ذره )و تعداد کل تکرارها می SSشروع به تعریف جمعیت اولیه ذرات 

دهد که به حافظه و ارتباط تفاده کرد. هر ذره کوانتومی دو ویژگی خاص را نشان میتوان از آن برای ارزیابی تابع هدف اسبنابراین می

 باشند. مرتبط می

 

 AQPSOروند کلی در  .۳شکل

 PM الگوریتم پیشنهادی برای زمانبندی بهینه. 4

نرخ خرابی و تعمیر مولدها و های قابلیت اطمینان مولد، به ویژه بوده و به عنوان ورودی داده AQPSOالگوریتم پیشنهادی مبتنی بر 

شود. ذره تعریف می SSشود. سپس، حداکثر تعداد تکرارها و اندازه گروه تقاضای بار در طول زمان تحلیل در نظر گرفته می مشخصات

 در  PMشوند، در حالی که زمان اجرای ذخیره میدر  PMاست. مولد در معرض  PMدهنده یک برنامه نشان

دهد که نگهداری را نشان می «۰)» یا ه شامل یک عدد گسسته است به طوری که شود. ذرذخیره می

 است.  سپس  k  = ۰. از آنجایی که تجزیه و تحلیل برای دهد(خلاف آن را نشان می «1»دهد، در حالی که انجام نمی

گیرد و سود خالص برای هر ذره تعیین صورت میگام بعدی اضافه کردن اطلاعات ذرات به سیستم توان است، سپس ارزیابی کفایت تولید 

دهد و ذرات آید. در این مرحله، تکرار اول رخ میترین مقدار سود خالص را دارند، به دست میبراساس ذراتی که بیش شود. می

شود. محاسبه میستفاده ید ذره با ااست. سپس موقعیت جدبه دست آمده با استفاده از کنند. پارامتر جاذبه حرکت خود را آغاز می

جدیدی است که ممکن است به سود خالص بهتری منجر شود. سپس، کفایت تولید  PMدهنده برنامه موقعیت به روز شده ذره نشان

  شود.ذخیره میشود، که در برای به دست آوردن یک مقدار سود خالص جدید محاسبه می

باشد آنگاه ذره موقعیت کنند. اگر رقابت می PMه ها برای تعیین بهترین برنامسپس، ذرات بین آن

گیرد که در آن شود. پس از آن یک مقایسه دوم صورت میذخیره می نیز به روز شده و در  «بهترین شخصی»کند. خود را به روز می



 

ا کنیم به طوری که حداکثر را در میان گروه پید شود. برای این منظور، لازم است که بهترین در نظر گرفته می «بهترین جهانی»

 «بهترین جهانی»به  ، آنگاه شود. اگر ذخیره میجویی را به ارمغان بیاورد. بهترین ذره در متغیر صرفه

سپس فرآیند با است،  شود. در حالتی که جایگزین نمی «بهترین جهانی»تبدیل شود، در غیر این صورت 

گرایی یک شود. برای معیار همرسد. سپس، فرآیند تکرار میان مییابد و یک تکرار به پایذره بعدی ادامه می

است. برای جزئیات بیشتر در مورد  PMدر نظر بگیرید. در نهایت، نتیجه بهترین برنامه 

 است.ارایه شده ۴شکل موثر،  PMفرآیند تعیین برنامه 

 

 برای به حداکثر رساندن سود خالص مولدها SMنمودار جریان  .۴شکل 

 مطالعه موردی. 5

 PM( 2) (؛NPM)  PMبدون ( 1شوند: ). چهار سناریو ارزیابی می[ 12 است ]( RBTSاین مطالعه شامل سیستم تست روی بیلنتون )

سازی است. برای سادهسال آینده انجام شده ۵۰این مطالعه برای  .SM( ۴؛ و )PSOبا استفاده از  RCM( ۳) (؛PPMای سالانه )دوره

های خرابی و نرخ (2اند؛ )ارائه شده ۳و  2های هزینه به ترتیب در جداول قابلیت اطمینان مولدها و داده (1ل، فرضیات عبارتند از: )تحلی

( ۴% است؛ و ) ۳با افزایش سالانه  پوند / کیلووات ساعت [ ] KE  = ۰.۰۸2( قیمت انرژی ۳) :۵لاز رفتاری که در شک تعمیر هر مولد

دهد؛ % را نشان می 2ها یک افزایش سالانه همه هزینه( ۵%؛ ) ۰.۵است. با افزایش سالانه داده شدهنشان ۶ بار سالانه در شکل تمشخصا

  .(۵شکلشود )عملیات و عملیات تعمیر طبق راهنمای کارخانه انجام می (۶)

 نتایج و بحث. 6

 برنامه نگهداری هوشمند. 1.6



 

PM  دهد؛ سپس با افزایش تعداد را کاهش میوقوع خرابی مولدهاPM شود. با این حال، باید تعادلی اعتمادتر میاجرا شده، مولفه قابل

شده در دادهاست. با استفاده از الگوریتم شرحبندی شدهفرمول SMبین هزینه نگهداری و سود آن وجود داشته باشد و در این بیانیه نظریه 

بهینه  PMریزی به ترتیب برنامه ۸و ۷ی هاآید. در نتیجه، شکله دست میرساند برا به حداکثر می که سود خالص PM، برنامه ۵بخش 

است. سپس، زمانی که عمل داده شده UGبرای درک این اشکال، یک نماد برای هر  دهند.آبی و حرارتی را نشان می UGشده به اعمال

 yشود و سال توسط محور داده می xشود، یعنی، ماه توسط محور کل داده میشده از محور شدهد توسط نقطه رهگیری تشکیلرخ می

بعد از  PMشود در ژوئن سال دوم است. لازم به ذکر است که بیشتر اجرا می دایره آبی() H5که برای  PMشود. برای مثال، اولین داده می

به طور تا چهار سال )شود. سپس، بین سهسال توصیه می های بعدی، میانگین یک نگهداری در هرشود. در سالسال دوم شروع می

سازی یک واقعیت مرتبط که در طول فرآیند بهینهاجرا نشود.  PMشود که به پایان عمر خود برسد، توصیه می UGقبل از اینکه  متوسط(

کند. به طول عمر آن تعریف می براساس نرخ شکست، ظرفیت و UGیک سطح سلسله مراتبی را برای هر  SMدهد این است که رخ می

تر نیاز به نگهداری بیشتری نسبت به موارد با نرخ شکست تر و ظرفیت کمهایی با نرخ شکست بالاتر، طول عمر کم UGعنوان مثال، 

  است.داده شدهنشان۸و  ۷های تر، طول عمر بالاتر و ظرفیت بالاتر دارند، همانطور که در شکلپایین

 ای قابلیت اطمینان مولدهاهداده .2جدول 
 H5 T10 H20 T20 H40 T40  حرارتی :T هیدروتر :H واحد، تولید

واحدها تعداد  

 اندازه، مگاوات
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 ۴هزینه تولید واحد  ۳ل جدو

UG H5 T10 H10 T20 H40 T40 
 M ۴۰ ۴۰ ۸۰ ۶۰ 1۶۰ ۸۰ مالکیت، هزینه

 k برداری، بهره هزینه

 سال / £

12.۵ ۶۰۰ ۵۰ ۶۸۰ 1۰۰ ۷۹۰ 

 PM ، k 2۵ 1۰۰ ۶۰ 2۰۰ 12۰ 22۰ هزینه

 CM ، k 1۵۶ ۶2۵ ۳۷۵ 12۵۰ ۷۵۰ 1۳۷۵ هزینه



 

 

نرخ خرابی و تعمیر هر تولید واحد ۵شکل  

 

نمایه بار اولیه ۶شکل  

 



 

 برای تولید واحد آبی SMطرح . ۷لشک

  تخریب تولید واحد. 2.6

تابع تخریب برای هر مولد را  ۹به دست آورد. شکل  (۸در بیان ) 2در جدول شده ارائه هایتوان با استفاده از دادهتخریب هر مولد را می

رسند که دهد که یک افزایش تدریجی در مقدار تخریب وجود دارد. مولدها زمانی به حالت کهنگی میدهد. این شکل نشان مینشان می

 است. شده دادهنشان (۹)دهد، همانطور که دررا نشان میتخریب، مقدار بسیار بالایی 

 

 برای تولید واحد حرارتی SM. ۸شکل

است، این داده شدهنشان ۴باشد. همانطور که در جدول می SMو  RCMو پس از آن  PPMترین تخریب متعلق به راهبرد نگهداری با کم

همان طور که در بخش بعدی  شود؛بیشتر عمل کند، فرآیند تخریب کندتر انجام می PMها در ارتباط است. هرچه  PMsحقیقت با تعداد 

 دارد.  UGبحث خواهد شد، این شرایط واکنشی نسبت به قابلیت اطمینان 

 مدل قابلیت اطمینان تولید واحد. 3.6

 2.۴شده در بخش دادهها برای هر تولید واحد با دنبال کردن فرآیند شرحهای خرابی و تعمیر مولفه، بردار احتمال حالتبا استفاده از نرخ

در دسترس بودن 1۰شود. شکل تعیین میمدل قابلیت اطمینان مولفه  آید. سپسشود، تابع احتمال برای هر مولد به دست میین میتعی

 «عملیات نرمال»مشاهده کرد که با گذشت زمان، احتمال حضور در یک  1۰کل توان در شدهد. میرا به عنوان تابعی از زمان نشان می

است، سپس دهد که جز به پایان عمر خود رسیدهشود که نشان می% می 1۰۰یابد. در برخی نقاط، کهنگی میکاهش  در دسترس بودن()

 شود. دهد، و در نهایت فرآیند دوباره شروع میجایگزینی رخ می



 

 

های مختلف نگهداریتخریب هر تولید واحد تحت راهبرد.۹شکل   

 خلاصه نگهداری ۴جدول 
واحد تولید PM تعداد  سال ۵۰ ظرف   

NPM PPM RCM SM 
H5 ۰ ۵۰ ۳۰ 2۶ 

T10 ۰ ۵۰ ۳۵ ۳۰ 

H20 ۰ ۵۰ ۴۰ ۳۶ 

T20 ۰ ۵۰ ۴2 ۳۹ 

H40 ۰ ۵۰ ۴۵ ۴2 

T40 ۰ ۵۰ ۴۶ ۴۵ 

 سود خالص. 4.6

های اجرا شده و شاخص  PMsبا این حال، متغیرهای متعددی در فرمولاسیون ریاضی سود خالص دخیل هستند، که عمدتا به تعداد 

LOEE قدار گسسته  11کل دارد. ش بستگیLOEE  تمایل به افزایش تدریجی هاطرحدهد. در تمام نشان می طرحسالانه را برای هر ،

LOEE یابد که به جایگزینی توجهی کاهش میبه دلیل پیری وجود دارد، و در برخی نقاط، مقادیر به طور قابلUG شود. نسبت داده می

کند و پس از را در بیشتر اوقات فراهم می LOEEترین پایین SM طرحدهد، در حالی که ن میرا نشا LOEEبالاترین  no - PM طرح

ترین سود خالص را به ارمغان دهد و بیشترین مقدار انرژی تامین نشده را ارائه میکم SMقرار دارند. در نتیجه،  PPMو  RCMآن 

 طرحاست. مزیت خالص برای هر داده شدهنشان ارد، همانطور که دروجود د LOEEآورد، زیرا یک رابطه معکوس بین سود و شاخص می

 است.ارائه شده ۵در جدول 



 

 

های نگهداری مختلفدر دسترس بودن هر تولید واحد تحت راهبرد. 1۰شکل   

 

 در سال LOEE. 11شکل 

سال ۵۰سود خالص پس از  ۵جدول   
 NPM PPM RCM SM طرح

 1.۹۸۹ 1.۷۸۹ 1.۴۷۵ ۰.2۴۵۶ سود خالص ]£[ 1۰۶

 . عملکرد محاسباتی7

با  مرسومسازی انبوه ذرات ریزی تولید مشابه با استفاده از بهینه، مساله نگهداری برنامهAQPSOبه منظور نشان دادن کارایی محاسباتی 

( SAمرحله ) 1۰۰همسایه و  ۵۰شده با  سازیو تبرید شبیه (،GAنسل ) 1۰۰ژن و  ۵۰الگوریتم ژنتیک با  (،PSOتکرار ) 1۰۰ذره و  ۵۰

ها برای اجرای الگوریتم گیگاهرتز ۳.۴۰از  Core i7-6700و پردازنده اینتل  گیگابایت RAM 1۶.۰با یک  رایانهاست. یک حل شده

باسه  ۷۳اطمینان  قابلیت آزمایشی، سیستم ۶شده در بخش استفاده [ 12 ]( RBTSباس ) ۶علاوه بر سیستم توان  شود. استفاده می

IEEE  (RTS )[۳2 ] شود است. این برای مقایسه کارایی محاسباتی تحت دو اندازه مختلف سیستم توان معرفی مینیز به کار گرفته شده

 است. ( RTSو مقیاس بزرگ )( RBTSکه با مقیاس کوچک )



 

دهد که برای سیستم توان در مقیاس کوچک نشان می است. نتایجداده شدهنشان12 گرایی در شکلمحاسباتی از نظر همکارایی 

(RBTS،) بهینه هایروشگرایی بین تفاوت زیادی در هم( سازی وجود ندارد. با این حال، برای سیستم توان در مقیاس بزرگRTS،) 

% به  1۹.۷، 22.۵، ۳۶.۶یب با در تکرارها به ترت AQPSOگرایی توجهی در عملکرد محاسباتی وجود دارد. از نظر درصد، همتفاوت قابل

PSO ،GA  وSA گرایی توسط سازی با بالاترین عملکرد همیابد. بنابراین، روش بهینهافزایش میAQPSO سازی شبیه شود. ارائه می

سازی هتفاوت زمان شبی (،RBTSدهد که برای سیستم توان در مقیاس کوچک )است. نتایج نشان میداده شدهنشان 1۳زمانی در شکل 

سازی برای سیستم توان در مقیاس بزرگ بسیار کند. در مقابل، تفاوت زمان شبیه% تجاوز نمی ۰.2سازی از های بهینهدر میان روش

 توجه است. قابل

 

گراییرفتار هم . 12شکل  

 

سازی در هر آزمایشزمان شبیه . 1۳شکل   

ثانیه قرار  11۰.2با  PSOثانیه و  1۰۰.۵با  GAثانیه،  ۹۵.2با  SAاز آن ثانیه و پس  ۸۵.2سازی با ترین زمان شبیهکم AQPSOدر 

، PSOدر میان سازی )بهترین روش بهینه سازی(گرایی و زمان شبیهتکرار همهای ذاتی خود )به دلیل ویژگی AQPSOدارند. بنابراین، 

GA  وSA ).است  



 

 

 . نتیجه گیری8

مولدها با هدف به حداکثر رساندن مزایای قابلیت اطمینان خالص از طریق بهبود عمر عملیاتی  SMای این مقاله یک رویکرد نوآورانه را بر

و مارکوف برای ایجاد رابطه بین طول عمر اجزا، سن مجازی و نرخ انتقال استفاده  KMIکند. این رویکرد از زنجیره مولدها پیشنهاد می

مطالعه موردی کارایی این  کند. بهینه مولدها را تعیین می PMاست، که برنامه  AQPSOکند. موتور اصلی مدل براساس الگوریتم می

توجهی از بهبود در قابلیت تواند به طور بالقوه به سطح قابلها می PMsدهند که تعداد بیشتر رویکرد را تایید کرد. نتایج نشان می

همچنین  سود برای اجتناب از جایگزینی هزینه بر سود حیاتی است.  هایدر افق PMاطمینان منبع برق منجر شود. با این وجود، اجرای 

AQPSO سازی بهتر از از نظر تعداد تکرارها و زمان شبیهPSO ،GA  وSA توان کند. بنابراین، میبوده و دقت و استحکام را حفظ می

AQPSO ها برای حل مساله را به عنوان یکی از موثرترین روشSM روش  یابد.خشی با اندازه سیستم توان افزایش میدر نظر گرفت. اثرب

 SMمولدها با هدف بهبود عملکرد قابلیت اطمینان در دراز مدت مفید است. اگرچه این مقاله از طرح  SMپیشنهادی برای طراحی برنامه 

ها را برای وسیعی از فرصت توان برای دیگر اجزای سیستم توان تعمیم داد، که طیفکند، این مدل را میبرای مولدها استفاده می

 کند. های توان مدرن فراهم میریزی عملیاتی سیستمبرنامه
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