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  مبتنی بر ریسک انهیماه ریزي تعمیراتبرنامه جهت ژنراتور تصادفی خروج استفاده از مدل

  

  4، مهران سنجابی3مریم السادات اخوان حجازي ، 2، مجتبی آهنچ*1 يولاره ییاسر طغان

 
  دکتري برق قدرت دانشگاه کاشان يدانشجو1
  علم و صنعت ایرانکارشناسی ارشد دانشگاه 2

  هیئت علمی دانشگاه کاشانعضو 3

  کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب4

  
  چکیده 

زمان بندي تعمیرات واحدهاي تولیدي یکی از مهمتـرین اقـدامات در   

برنامه ریزي سیستم قدرت می باشد که تاثیر بسیار زیادي در امنیت و 

ان عملکرد اقتصادي سیستم قدرت دارد. هدف از این برنامه ریزي زم ـ

اي انجام پذیرد، در حالـت کلـی ایـن    تعمیرات که باید به صورت دوره

است که اطمینان حاصل کنیم واحدهاي تولیدي همیشـه در شـرایط   

کاري  مطلوبی به سر می برند و نیز با کاهش مشکلات واحـدها، عمـر   

مفید آنها را افزایش داده که علاوه بر مزایاي اقتصـادي آن، منجـر بـه    

اطمینان سیسـتم گـردد. در ایـن مقالـه مـدل خـروج        افزایش قابلیت

ریزي تعمیرات ماهیانه مبتنی بـر ریسـک   تصادفی ژنراتور ، براي برنامه

پیشنهاد داده شده است. در ابتدا دلیل استفاده از مـدل خـروج واحـد    

شود. سپس یـک  ریزي تعمیرات ماهانه ارائه میمتغیر با زمان در برنامه

همراهی حالتی که خروج اجبـاري اتفـاق   مدل خروج جدید به منظور 

ریزي واحد پیشـنهاد خواهـد   امهخواهد افتاد، قبل از تعمیرات براي برن

  شد.

  واژه هاي کلیدي

  ریزي تعمیرات ژنراتور، مدل خروج، روش مبتنی بر ریسکبرنامه

  

  مقدمه

زمان بندي تعمیرات واحدهاي تولیدي یکی از مهمترین اقدامات در 

م قدرت می باشد که تاثیر بسیار زیادي در امنیت و برنامه ریزي سیست

. هدف از این برنامه ریزي  ]1-2[عملکرد اقتصادي سیستم قدرت دارد

زمان تعمیرات که باید به صورت دوره اي انجام پذیرد، در حالت کلی 

این است که اطمینان حاصل کنیم واحدهاي تولیدي همیشه در 

و نیز با کاهش مشکلات شرایط کاري  مطلوبی به سر می برند 

واحدها، عمر مفید آنها را افزایش داده  که علاوه بر مزایاي اقتصادي 

  آن، منجر به افزایش قابلیت اطمینان سیستم گردد. 

به طور بسیار وسیعی به   (LRes) 1ذخیره سطح بندي شده  اصل

عنوان ملاکی براي زمان بندي کردن تعمیرات واحدها در یک سیستم 

. رزرو خالص برابر است با تفاضل کل ]3[اده می شودقدرت استف

                                                
1   Levelized Reserve 

ظرفیت تولید از ماکزیمم بار و ظرفیت هاي خارج شده به علت 

بیان می کند که برنامه تعمیرات  LResتعمیرات می باشد و اصل 

واحدهاي تولیدي طوري باید تنظیم شود که رزرو خالص شبکه در 

   .]4[کل دوره مقدار یکسانی داشته باشد

د ناخواسته بسیار زیادي در طول شرایط کاري یک سیستم موار

قدرت ممکن است به وجود آید مانند خروج اجباري واحدها و غیره. 

استفاده کنیم، دو لحظه متفاوت با مقدار رزرو  LResوقتی که از اصل 

یکسان به دلیل احتمال متفاوت خروج اجباري واحدهاي در حال کار 

ی از لحاظ کمبود تولید براي تامین بار آنها مقدار سطح ریسک یکسان

ریسک سطح  نخواهند داشت. براي برطرف کردن مشکل فوق اصل

معرفی شده است که مقدار شاخص هاي ریسک (LRis)  2بندي شده

LOLPاز جمله  - 6[را درکلیه لحظات با هم برابر می کند  EENSیا   

5[.   

- نگه سازي هزینهسازي اقتصادي (حداقلهمچنین، اصل بهینه

- حذف بار) در بازارهاي برق مورد استفاده قرار میهزینه داري و 

هاي اقتصادي تبدیل ]، و ریسک امنیت سیستم به شاخص7گیرد[

  ].8شود[می

در روش هاي متداول زمان بندي تعمیرات واحدهاي تولیدي، 

احتمال خروج اجباري واحدهاي تولیدي  مقدار ثابتی در نظر گرفته 

ها به دلیل عدم توانایی در تطبیق سه نکته مهم  می شود. این روش

زیر، روشهاي مناسبی براي زمان بندي تعمیرات واحدها نمی 

  :]9[باشند

مدت زمان خروج یک واحد تولیدي  همیشه بیش از ده یا دوازده   - 1

روز طول می کشد. به همین دلیل به جاي استفاده از احتمال ثابت 

دسترس پذیري لحظه اي واحد در ماه براي خروج واحد، باید از عدم  

  آینده براي برنامه ریزي ماهیانه تعمیرات واحدها استفاده کرد.

نرخ خرابی یک واحد پس از تعمیرات انجام شده به واسطه خروج  - 2

اجباري آن کاهش می یابد. این موضوع بر اي نیروگاه هاي قدیمی تر 

برنامه ریزي بسیار مهم می باشد، در حالی که روش هاي متدوال 

  تعمیرات واحدها نمی توانند این  موضوع مهم را در نظر بگیرند.

                                                
2  Levelized Risk 
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خروج اجباري بعضی واحدها ممکن است قبل از خروج برنامه  - 3

ریزي شده این واحدها اتفاق افتد. هنگامی که چنین اتفاقی رخ دهد، 

 تعمیرات واحد باید فورا پس از خروج اجباري آن انجام شود و برنامه

اولیه تعمیرات واحدها حذف خواهد شد، در حالی که روش هاي ریزي 

  متدوال نمی توانند این چنین شرایطی را در نظر بگیرند.

براي حل سه مشکل ذکر شده، یک مدل جدید خروج تصادفی 

واحدها براي زمان بندي ماهیانه تعمیرات واحدهاي تولیدي در این 

معرفی کوتاهی از دو  ،ئه شده است. در ابتدا در بخش اولارا مقاله

انجام شده و در بخش دوم ، مدل وابسته به  LRisو  LResروش کلی 

زمان خروج واحدها و میزان دسترس پذیري لحظه اي آنها شرح داده 

شده و سپس براي رفع مشکل دوم، مدل خروج واحدهاي زمان بندي 

ارائه شده است و ) DRP( 1فرآیند تجدیدسازي تاخیري نشده  بر پایه

س از آن براي رفع مشکل سوم، یک مدل براي خروج واحدهاي زمان پ

بندي شده  ارائه شده است. در نهایت با تعاریف شاخص ریسک و 

، یک برنامه زمان بندي تعمیرات واحدهامعیارهاي بهینه سازي 

آزمایش عددي براي نشان دادن لزوم استفاده از مدل هاي ارائه شده 

ت واحدها انجام شده  و نتیجه گیري هاي در برنامه زمان بندي تعمیرا

  آن شرح داده شده است.

  

روند توسعه  روش ها و تکنیک هاي برنامه ریـزي تعمیـر و    -2

  نگهداري:

روش هاي برنامه ریزي تعمیر و نگهداري واحد هاي تولیدي  در سال 

هاي اخیر دچار تحولات بسیار بزرگی شده است. امروزه با پیچیده تر 

ولید و افزایش تنوع در واحدهاي تولیدي و نیز افزایش شدن فرآیند ت

آگاهی از اهمیت مباحث تعمیر و نگهداري واحدها در شبکه، موضوع 

تعمیر و نگهداري توجه بسیار زیادي را به خود جلب کرده است. در 

در روش  RCM3 و  2CBM سال هاي اخیر با ظهور روش هایی مانند

تحولات اساسی رخ داد و پس از آن هاي برنامه ریزي تعمیرات واحدها 

بیشترین توجه را به خود جلب کرد. روند تاریخی  4RBM روش

پیشرفت روش ها و تکنیک هاي برنامه ریزي تعمیر و نگهداري را می 

  توان به چهار نسل تقسیم کرد.

مرحله اول توسعه روش هاي تعمیر و نگهداري مربوط به  :نسل اول

است که صنعت خیلی مکانیزه نشده زمان قبل از جنگ جهانی دوم 

بود. در این زمان تجهیزات ساده و به همین دلیل قابل اطمینان بودند 

و تعمیرات آنها نیزساده بود. دستگاه ها و تجهیزات آنقدر کار می 

کردند تا شکسته یا خراب شوند و هیچ راهی براي پیش بینی خرابی 

عمیر و نگهداري در این آنها وجود نداشت. مجموعه اقداماتی که براي ت

دوره انجام می شد شامل تعمیرات اساسی و روتین، تعویض قطعه 

  خراب شده و تعمیرات اصلاحی بود.

نسل دوم مربوط است به فاصله زمانی بین جنگ جهانی  نسل دوم:

. در این زمان با پیشرفت  صنعت و پیچیده 1970دوم و اواخر دهه 

                                                
1  Delayed Renewal Process 
2  Condition-Based Maintenance 
3  Reliability-Centered  Maintenance 
4  Risk-Based Maintenance  

ي افزایش یافت. مجموعه شدن تجهیزات هزینه تعمیر و نگهدار

سیاست هاي به کار گرفته شده در این دوره شامل تعمیرات پیش 

گیرانه برنامه ریزي شده و تعمیرات مبتنی بر زمان می باشد. با این 

حال این سیاست ها اغلب به دلیل انجام رفتارهاي غیر ضروري که 

  منجر به وقفه در تولید می شد مورد انتقاد واقع می شد.

روش هاي برنامه ریزي تعمیر و نگهداري در طی سال  وم:نسل س

به عنوان روش هاي نسل سوم شناخته می شود.  2000تا  1980هاي 

در این فاصله زمانی میزان پیچیدگی واحد ها و تجهیزات بسیار زیاد 

ستاندارد سازي نیز شدت شد، استفاده از اتوماسیون شتاب گرفت و ا

این دوره براي برنامه ریزي در  RCMو  CBMهاي گرفت. روش

  تعمیرونگهداري واحد ها اتخاذ شد.

روش هاي تعمیر و نگهداري بر اساس  1990در دهه : نسل چهارم

مقبولیت بسیار  2000میزان ریسک پدیدار شد و پس از سال هاي 

زیادي پیدا کردند. مقبولیت این نسل از روش ها بیشتر به علت ظهور 

 CBMعلاوه بر روش  RBI 5بر ریسکبازبینی مبتنی  و  RBMروش 

مباحث تعمیر و نگهداري و  2000می باشد. تا سال هاي  RCMو 

شد و از هم شبکه به طور جدا از هم بررسی می قابلیت اطمینان

مستقل بودند. پس از آن بسیاري از محققین پیشنهاد دادند که ادغام 

ار بسیار مباحث تعمیر و نگهداري و قابلیت اطمینان شبکه، یک راهک

مناسب براي بهینه سازي ظرفیت تولیدي می باشد زیرا که امنیت و 

نگهداري مباحثی نیستند که با یکدیگر ناسازگار باشند. به این ترتیب 

این روش هاي مبتنی بر ریسک، با حداقل کردن احتمال بروز مشکل 

در سیستم و بالابردن امنیت شبکه امکان تصمیم گیري بهتر در برنامه 

  ي تعمیر و نگهداري واحدهاي تولیدي را فراهم کردند.ریز

  

 تعمیـرات  کـردن  بنـدي  زمـان  براي کلی روش دو معرفی -3

  واحدها

  Levelized Reserve  روشمعرفی  3-1

یک روش کاملا مستقیم است که  زمان بندي تعمیـر و    LResروش  

نگهداري واحدهاي تولیدي را به وسیله یکسان قرار دادن رزرو خـالص  

شبکه در طول مدت برنامه ریزي بدست می آورد. این روش در برنامه 

ریزي تعمیر و نگهداري واحدهاي تولیدي سیستم قدرت به طور بسیار 

وسیعی استفاده می شود. محتواي ایـن روش سـاده و شـفاف بـوده و     

حجم محاسبات نیـز نسـبتا کـم اسـت و دوره زمـان بنـدي تعمیـر و        

  ولا یک سال در نظر گرفته می شود.نگهداري در این روش نیز معم

و  6ظرفیت ذخیره سطح بندي شده این روش خود به دو روش

7نرخ ذخیره سطح بندي شده
تقسیم می شود. در حالت کلی این   

 روش از معادله زیر به عنوان تابع هدف استفاده می کند:

)1(       i jP P  

  که در این رابطه:

)2(      ,      ,          1, 2, , i T j T t T   

                                                
5 Risk-Based Inspection 
6  Levelized Reserve Capacity  
7 Levelized reserve Rate  
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  Tیزي، کل دوره تعمیر و نگهداري بهبراي راحتی در برنامه ر

یک هفته، ده روز یا  مرحله تقسیم می شود که هر مرحله نشان دهنده

ΔPیک ماه است. مقدار ظرفیت رزرو خالص شبکه در هر مرحله است   

که برابر با تفاضل ظرفیت نصب شده از ماکزیمم بار و ظرفیت خارج 

اي زیر را براي این همتغیر  دلیل تعمیرات می باشد.شده از مدار به 

  کنیم:روش تعریف می

S  =  {1,  2,  …,  K} مجموعه واحدهاي تولیدي مورد بحث براي :

زمان شروع و پایان که  }{ تعمیرات در دوره تحت آزمایش

  ام می تواند براي تعمیرات از مدار خارج گردد.  kواحد 

  ام نیز متغیرهاي زیر را تعریف می کنیم:  Kبراي واحد تولیدي 

  توان نامی تولیدي واحد. :  

  : زمان شروع تعمیرات واحد. 

: تعداد مراحل مورد نیاز براي تعمیرات واحد ( تعداد روزها، هفته  

  ها یا ماه ها).

فر است نشان دهنده عدم : وضعیت تعمیراتی واحد که وقتی ص  

است نشان دهنده قرار  1قرار داشتن در وضعیت تعمیرات و وقتی 

  داشتن در وضعیت تعمیرات می باشد.

: ماکزیمم تعداد واحدهاي تولیدي که پرسنل و خدمه تعمیرات  

  می توانند به طور همزمان بر روي آنها تعمیرات انجام دهند.

است که برابر با   tر ظرفیت رزرو خالص سیستم در مرحله: مقدا 

تفاضل ظرفیت نصب شده از ماکزیمم بار و ظرفیت هاي خارج شده از 

  می باشد. مدار به علت تعمیرات

که برابر با نسبت رزرو   t: نرخ رزرو خالص سیستم در مرحله 

ز مدار به خالص سیستم به ماکزیمم بار و ظرفیت هاي خارج شده ا

  علت تعمیرات می باشد.

بـراي برنامـه ریـزي تعمیـرات      LRes مـدل  ،با توجه به تعـاریف فـوق  

  واحدهاي تولیدي می تواند به صورت زیر فرمول بندي شود:

       i jP P  

   یا:

)3(  * *   i jP P  

  تحت قیود اساسی زیر:

فاصله زمانی به هم پیوسته  قید انجام کامل برنامه تعمیرات در یک - 1

  :از لحظه شروع. به عبارت دیگر

)4(  1

 
 




k k

k

t S

kt k

t t

m S  

ام بایستی  kقید زمان تعمیرات . به این معنی که تعمیرات واحد  - 2

  در فاصله زمانی داده شده انجام گردد.به عبارتی دیگر

    k k kT t T  

)5(      1    1    k k kT T S  

ام در طول دوره نیازمند  kعداد دفعاتی که واحد تولیدي قید ت - 3

تعمیرات است. به طور مثال تعداد دفعات واحدي براي تعمیرات برابر 

است (یک بار تعمیرات اساسی و یک بار تعمیرات جزئی و یا دو بار  2

تعمیرات جزئی اگر تعمیرات اساسی نیاز نباشد). اگر فرض کنیم مدت 

S زمان دو تعمیر k1 و S k2  .باشد این قید به صورت زیر بیان  می شود  

)6(   

1 2   


 
k

kt k k
t t

m S S  

ام که اگر فرض  kقید حداقل فاصله زمانی بین تعمیرات واحد  - 4

کنیم تعداد تعمیرات مورد نیاز دو بار باشد و حداقل فاصله زمانی بین 

  :این قید به صورت زیر بیان می شودباشد  Bدو تعمیر 

)7(   2 1 1       k k kt t S B  

  .باشندمیزمان شروع اولین و دومین تعمیر   tk2و  tk1 که در این رابطه

قید پرسنل و خدمه تعمیرات. به طور مثال  دو واحد تولیدي در  - 5

یک شبکه قدرت نمی توانند به طور همزمان براي تعمیرات از مدار 

تم هاي که داراي . تنها سیسVrt=1  خارج گردند به عبارت دیگر

Vrt منابع و خدمه زیادي براي تعمیرات داشته باشد می توانند بزرگتر  

  :ین قید به صورت زیر بیان می گرددداشته باشند. به هر حال ا 1از 

)8(   

V

  kt rt

k

m V


  

  ویژگی هاي  این روش به قرار زیر است:

ه تقسیم بر اساس قواعد خاصی واحدهاي تولیدي به چندین گرو  - 1

  می شوند.

  دوره تحت آزمایش به فواصل بلندي تقسیم می شوند. - 2

تولیدي براي تعمیرات به بلوك هایی تقسیم  گروه هاي واحدهاي - 3

ا می شوند و برنامه ریزي تعمیرات واحدها بر اساس منحنی بار ب

  که براي این بلوك ها انجام می گیرد.باستفاده از مقدار ظرفیت رزرو ش

ر از قیود اساسی ذکر شده قیود دیگري در نظر گرفته نمی به غی - 4

   شود.

اصلاح و بازبینی نرخ در دسترس بودن یا خروج اجباري واحد ها بر  - 5

ی هاي بعدي قابلیت اطمینان طبق برنامه تعمیر و نگهداري براي ارزیاب

در این روش واحدهاي تولیدي که ظرفیتی بیشتر از یک مقدار  شبکه.

یتی کمتر از مقداري معین دارند و نیاز به برنامه معین یا ظرف

تعمیراتی یکسان دارند را به یک گروه تبدیل می کنیم. یک بلوك 

تعمیراتی نیز مقدار ظرفیتی است که در طول یک مرحله باید براي 

تعمیرات از مدار خارج گردد که ممکن است کل یا قسمتی از ظرفیت 

کردن تعداد بلوك هاي تعمیراتی  واحد هاي تولیدي باشد. براي برآورد

یک گروه روابط زیر را تعریف کرده و تعداد بلوك ها را تعیین می 

  کنیم.

)9(   
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)10(      *bj jb pM C T  

  که در این دو تعریف:

  ام گروه k: مقدار توان تولیدي واحد    

  ام گروه kت واحد مدت زمان تعمیرا:   

K   تعداد واحدهاي تولیدي در گروه :   

  ام  j: ظرفیت کل گروه  

  : طول هرمرحله تعمیر   

م اjبا استفاده از دو تعریف فوق تعداد بلوك هاي تعمیراتی براي گروه 

  به صورت زیر بدست می آید.
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گروه هاي واحدهاي تولیدي و بلوك هاي تعمیراتی پس از اینکه 

هر گروه تعیین شدند، زمان بندي تعمیر و نگهداري بر اساس منحنی 

گیرد به این صورت که پس از اینکه انجام می  LResبار و اصل

واحدهاي تولیدي به ترتیب از واحد بزرگ به واحد کوچک بر حسب 

رتب شد، از پایین ترین نقطه مقدار ظرفیتشان و برنامه تعمیراتی آنها م

در منحنی بار شروع کرده (جایی که رزرو خالص شبکه بیشترین 

ترتیب به منحنی بار  مقدار خود را دارد) و واحدهاي تولیدي را به 

و این کار را تا زمانی که همه ي واحدها براي تعمیرات اضافه کرده 

نکه مقدار رزرو برنامه ریزي شوند ادامه می دهیم (با در نظر گرفتن ای

  شبکه باید ثابت باقی بماند).

پس از اینکه گروه هاي واحدهاي تولیدي و بلوك هاي تعمیراتی 

هر گروه تعیین شدند، زمان بندي تعمیر و نگهداري بر اساس منحنی 

انجام می گیرد به این صورت که پس از اینکه   LResبار و اصل

احد کوچک بر حسب واحدهاي تولیدي به ترتیب از واحد بزرگ به و

مقدار ظرفیتشان و برنامه تعمیراتی آنها مرتب شد، از پایین ترین نقطه 

در منحنی بار شروع کرده (جایی که رزرو خالص شبکه بیشترین 

مقدار خود را دارد) و واحدهاي تولیدي را به ترتیب به منحنی بار  

میرات اضافه کرده  و این کار را تا زمانی که همه ي واحدها براي تع

برنامه ریزي شوند ادامه می دهیم (با در نظر گرفتن اینکه مقدار رزرو 

  شبکه باید ثابت باقی بماند).

   Levelized  Riskروشمعرفی  3-2

LRisروش یک روش با تابع هدف قابلیت اطمینان احتمالی می   

باشد. هدف این روش این است که زمان بندي تعمیرات واحدهاي 

اي برنامه ریزي کند که کل دوره تحت بررسی تولیدي را به گونه 

داراي یک میزان ریسک باشد. شاخص قابلیت اطمینان 

می تواند براي ارزیابی میزان ریسک سیستم استفاده   LOLPاحتمالی

می تواند به صورت زیر بیان   LRisشود. بنابراین تابع هدف روش

  گردد:

)12(      i, j   T  ,   t  1  , 2,  ,  T  i jLOLP LOLP   

LOLP که در این رابطه i و LOLP j  میزان ریسک سیستم در

نیز تعداد مراحل در کل دوره تحت بررسی می   Tبوده و    jو iمرحله 

LRis روش .باشد اولین ویژگی اساسی آن این  :دو ویژگی اساسی دارد 

است که وقتی زمان بندي تعمیرات واحدهاي تولیدي را انجام می 

دفی واحدهاي تولیدي را بر روي قابلیت اطمینان دهد تاثیر خروج تصا

سیستم لحاظ می کند و دومین ویژگی اساسی آن این است که 

تغییرات روزانه بار را درهر یک از مراحل تعمیرات لحاظ می کند. 

بنابراین نتایجی که از این روش به دست می آید داراي دقت بسیار 

  بالاتري می باشد.

یک واحد تولیدي بر زمان تعمیرات ظرفیت نامی  LResدر روش 

یک واحد تاثیر بسیار زیادي دارد. در واقع در این روش فرض می 

کردیم هنگامی که تعمیرات یک واحد تولیدي انجام می شد و واحد 

وارد مدار می شد،  یک بار نیز به اندازه ظرفیت نامی واحد به سیستم 

فرض نمی تواند از اضافه می شد ( اصل ثابت بودن رزرو سیستم). این 

دیدگاه یک سیستم قدرت قابل اطمینان فرض دقیقی  باشد. اگر فرض 

باشد و احتمال خروج اجباري   Xکنیم مقدار ظرفیت رزرو سیستم 

باشد، در این   P(X)از سیستم برابر   Xظرفیتی برابر یا بیشتر از 

P(X)صورت  نشان دهنده مقدار ریسک سیستم هنگامی که ظرفیت   

باشد، می باشد. هنگامی که یک واحد تولیدي با   Xیستمرزرو س

به سیستم اضافه می شود، با   qو نرخ خروج اجباري  Cظرفیت نامی

باشد، در این صورت   Xاین که مقدار رزرو سیستم کماکان فرض

از سیستم به صورت زیر   Xاحتمال خروج ظرفیتی بیشتر یا برابر با

   کند:تغییر می

)13(  ' ( ) ( ) ( )  P X P X p P X C q  

P(X-C) > P(X)از آنجایی که ، مشاهده می شود  p+q = 1و   

P(X)>P که (X) .  بنابراین  از معادله فوق می توان دریافت که با  

  Xاین که مقدار رزرو سیستم تغییري نکرده است و کماکان مقدار آن 

می باشد، اما مقدار ریسک سیستم افزایش پیدا کرده است. پس براي 

قدار ریسک سیستم تغییري نکند باید همزمان با اینکه یک اینکه م

سیستم نیز واحد تولیدي به سیستم اضافه می شود مقدار رزرو 

  :افزایش یابد به طوریکه

)14(  ' ( ) ( ) P X Y P X  

مقدار ظرفیت رزروي است که باید به سیستم  Yکه در این رابطه 

د تولیدي با ظرفیت اضافه گردد. به صورت دیگر می توان گفت واح

که وارد مدار می شود تنها می تواند باري را برابر یا کمتر از   Cنامی 

Cظرفیت e  :به صورت زیر تامین کند  

)15(        –  eC C Y  

   C e  ي براي تامین بار نامیده می مقدار ظرفیت موثر واحد تولید

عمیرات واحدها را با در نظر گرفتن زمان بندي ت LResروش  شود.

ماکزیمم بار در هر مرحله و ثابت ماندن رزرو سیستم انجام می دهد و 

تاثیر تغییر بار را در میزان ریسک سیستم همانطور که در بالا اشاره 

 iدر مرحله  یا همان  شد لحاظ نمی کند. میزان ریسک 

  ت زیر است:به صور LResام در روش 

)16(  
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  که در این رابطه:

  ام i: تعداد روز هاي مرحله  

  ام j: مقدار رزرو سیتم در روز  

  ام iدر مرحله : مقدار ظرفیت نصب شده سیستم  

  ام j: مقدار ماکزیمم بار در روز  

L به جاي استفاده از LRisدر روش  j  به منظور تاثیر دادن خروج

L تصادفی واحدها و تغییرات روزانه بار از بار معادل e استفاده می شود  

به صورت زیر  LRisو در نتیجه مقدار ریسک در هر مرحله در روش 

  است:

)17(  
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و نگهداري  در برنامه ریزي تعمیر LRisبرتري اصلی روش 

واحدهاي تولیدي همین تاثیر دادن خروج تصادفی واحدها و تغییرات 

روزانه بار در برنامه ریزي می باشد. با توجه به معادله فوق براي برنامه 

ریزي تعمیرات توسط این روش نیاز به جداول خروج اجباري واحدها 

یت براي تاثیر دادن خروج اجباري واحدها داریم. به هر ترتیب ظرف

موثر واحدهاي تولیدي سیستم براي تامین بار طبق رابطه زیر محاسبه 

  می شود:

)18(   /              C m
eC C m ln p qe  

  و بار معادل هر مرحله نیز به صورت زیر به دست می آید:
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 که در رابطه فوق  L m روند  بار در هر مرحله می باشد.اکزیمم م

محاسبات برنامه ریزي تعمیرات واحدهاي تولیدي بر اساس مطالب 

  به صورت زیر خلاصه می شود: LRisبیان شده با استفاده از روش 

  محاسبه  جدول خروج واحدهاي سیستم. - 1

بر اساس اطلاعات  mمحاسبه ضریب مشخصه ریسک سیستم  - 2

  .مندرج در جدول خروج واحدها

محاسبه ظرفیت موثر واحدهاي تولیدي براي تامین بار توسط  - 3

  رابطه بیان شده.

  محاسبه بار معادل در هر مرحله . - 4

  زمان بندي کردن واحدهاي تولیدي سیستم براي تعمیرات. - 5

  

 يزمـان بنـد   يواحـدها بـرا    یخروج تصـادف  يمدل ساز -4

  :انهیماه راتیتعم

شد، در روش هاي متداول زمان  همانطور که در بخش هاي قبل گفته

بندي تعمیرات واحدهاي تولیدي، احتمال خروج اجباري واحدهاي 

تولیدي مقدار ثابتی در نظر گرفته می شود. این روش ها به دلیل عدم 

توانایی در تطبیق سه نکته مهم ذکر شده در مقدمه روشهاي مناسبی 

با توجه به این  براي زمان بندي تعمیرات واحدها نمی باشند. بنابراین

و همچنین برتري هاي فراوان  LResمطلب و معایب استفاده از روش 

که در بخش دوم گفته شد، در این بخش روشی براي  LRisروش 

مدل سازي خروج تصادفی  واحدها در برنامه زمان بندي تعمیرات 

  بیان شده است. LRisماهیانه واحدها به منظور استفاده در روش 

ري و عدم دسترس پذیري لحظه اي یک دسترس پذی 4-1

  واحد

نشان داده شده است فرایند دوحالتی  1همانطور که در شکل

مارکوف براي مدل سازي خروج واحدها در روش هاي سنتی ارزیابی 

  .]10[قابلیت اطمینان سیستم استفاده می شود

  
  وضعیتی مارکوف 2: فضاي حالت مدل 1شکل

ن دهنده نرخ نشا μنشان دهنده نرخ خرابی واحد و   λکه در آن 

A(t)فرض می کنیم  تعمیرات آن می باشد. نشان دهنده احتمال   

باشد که   t) در زمان(وضعیت کار عادي  0قرار داشتن در وضعیت

دسترس پذیري لحظه اي نیز نامیده می شود. همچنین فرض می 

U(t)کنیم  ( خروج  1وضعیت نشان دهنده احتمال قرار داشتن در   

ذیري لحظه اي باشد که نشان دهنده عدم دسترس پ t واحد) در زمان

A(t) + U(t) = 1می باشد و داریم که . اگر واحد در ابتدا در وضعیت  

را می توان با  U(t)و  A(t)است. مقادیر  1برابر  A(t)عادي باشد 

  دستگاه معادلات زیر به دست آورد:
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در رابطه فوق به معنی دسترس پذیري لحظه اي یا  m2زیر نویس 

  عدم دسترس پذیري لحظه اي در مدل دو حالتی مارکوف می باشد.

  :در این صورت  t→هنگامی که

)22(  
   


U t U



 
  

اگر   عدم دسترس پذیري ماندگار نامیده می شود. Uکه در این حالت 

جایگزین گردد.   Uمی تواند با  U(t)صورت ، در این   

  براي این کار لازم است که:
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به طور مثال  میانگین مدت زمان خروج واحد می باشد. Trepair که

t ≥ 2.3T، آنگاه اشدب =10% هنگامی که  repair د. اگر فرض می شو

واحد باشد، که به این معنا می باشد که  10برابر با  Trepair کنیم که 

است و نیز با فرض   time/year   36,5برابر  μنرخ تعمیرات واحد 

منحنی عدم  باشد، time/year 2,7برابر   λاینکه نرخ  خرابی واحد 

  می شود:  2کلپذیري لحظه اي واحد به صورت شدسترس 

   

  
  : منحنی عدم دسترس پذیري لحظه اي واحد2شکل
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متوجه می شویم براي اینکه منحنی عدم دسـترس   2با توجه به شکل 

روز طـول   20پذیري واحد به مقدار ماندگار خود همگرا شود بـیش از  

می کشد. بنابراین، این عدم دسترس پذیري لحظه اي واحـد بایـد بـه    

ي ثابـت در برنامـه زمـان بنـدي ماهیانـه      جاي احتمال خـروج اجبـار  

  تعمیرات واحدها استفاده شود.

  مدل سازي خروج واحدهاي برنامه ریزي نشده 4-2

از آنجایی که نرخ خرابی یک واحد پس از انجام تعمیرات ناشی از 

خروج اجباري کاهش خواهد یافت، خصوصا وقتی که وضعیت کاري 

ید براي خروج واحدها واحد در حال حاضر خوب نباشد، یک مدل جد

نشان  3یق این شرایط همانگونه که در شکلبراي تطب DRP بر پایه

 داده شده است ارائه شده است.
  

  
 DRP: فضاي حالت مدل 3شکل

 

را نرخ خرابی اولیه پیش از هرگونه تعمیرات بر روي واحد تعریف    

به دست آمده از  می کنیم که می تواند با استفاده از تحلیل اطلاعات

نیز در اینجا نشان  λبینی شود.  پیش سیستم مانیتورینگ آنلاین

نرخ خرابی واحد پس از تعمیرات آن می باشد. به طور کلی دهنده 

طبق  DRPمدل دسترس پذیري لحظه اي واحد بر اساس .  

  :]11[معادله زیر محاسبه می شود

)25(  

  
 0

0

0

0

  
   




 

t

DRA e   

      

 

  

  

به معنی دسترس پذیري لحظه اي یا  DRر این رابطه زیرنویس که د

به طور مثال  می باشد. DRPعدم دسترس پذیري لحظه اي در مدل 

و       time/year  2,7   =λو  time/year  36,5  =μاگر فرض کنیم که

 time/year  13,5  =λ  ×5  =ین صورت منحنی دسترس ، در ا

و مدل دو وضعیتی مارکوف به  DRPپذیري لحظه اي واحد بر طبق 

   خواهد شد: 4صورت شکل

  
 state Markov-2و DRP: منحنی دسترس پذیري واحد با روش 4شکل 

model 

(نرخ خرابی واحد  یک بار از  4لازم به ذکر است که در شکل

دل مارکوف استفاده شده است  و یک پیش از هرگونه تعمیرات) در م

  .گردید(نرخ خرابی واحد پس از تعمیرات) استفاده  λبار نیز از 

 از شکل دیده می شود که مدل DRP  این واقعیت را که نرخ

خرابی واحد پس از تعمیرات ناشی از خروج اجباري کاهش می یابد به 

 A(t)خوبی منعکس می کند. در نتیجه میزان دسترس پزیري واحد 

براي واحدهاي برنامه ریزي نشده بدست می آید  DRPکه با مدل 

بسیار مناسب می  RBMبراي زمان بندي واحدهاي تولیدي با روش 

    باشد.

  مدل سازي خروج واحدهاي برنامه ریزي شده 4-3

 RBM  احدهاي تولیدي با استفاده از روشدر زمان بندي تعمیرات و

راي تعمیرات انتخاب شده اند، پیش فرض این است که واحدهایی که ب

بر طبق زمان بندي موجود از مدار خارج گردند، در واقع خروج آنها بر 

طبق برنامه است. بنابر این خروج واحدهاي برنامه ریزي شده در این 

  روش به صورت زیر فرمول بندي می شود:

)26(  

 
 

 

2 0

2

,    0

0    

,    

  


    
      

M

NOBS

M ASM

A t t S

A t S t S d

A t S d S d t T





  

Sدر این رابطه  dطبق برنامه ،  زمان شروع خروج واحد بر   مدت    

در این رابطه مخفف عبارت   NOBSزمان خروج واحد، زیر نویس 

"Not  Outage  Before  Scheduling"  به معنی خارج نشدن

نیز نرخ خرابی واحد   ASM اجباري واحد قبل از برنامه می باشد و

می بعد از تعمیرات برنامه ریزي شده واحد می باشد. در حالت کلی 

در نظر گرفت زیرا  با توجه به یکسان بودن روند  λ را برابر ASM توان

تعمیرات پس از خروج اجباري و پس از خروج برنامه ریزي شده، نرخ 

  خرابی واحد در هر دو حالت مقدار مشابهی می شود.

در عمل بعضی از واحدهایی که براي تعمیر و نگهداري انتخاب 

در شرایط کاري نامطلوبی به سر می می شوند واحدهایی هستند که 

برند. بنابراین ممکن است خروج اجباري  بعضی از واحدهاي برنامه 

ریزي شده براي تعمیرات قبل از زمان شروع تعمیرات آنها روي دهد. 

وقتی که چنین اتفاقی رخ دهد برنامه زمان بندي تعمیرات اولیه باید 

رفتن این با در نظر گ فورا حذف گردد و زمان بندي تعمیراتی دیگري

در برنامه ریزي تعمیرات RBM  خروج اجباري ایجاد کرد. روش سنتی

واحدها بنا بر معادله فوق چنین پیشامدي را در نظر نمی گیرد. یعنی 

فرض می کند که واحد تا زمان خروج براي تعمیرات برنامه ریزي شده 

که این در حال کار است (در حالی که خروج اجباري رخ داده است) 

AM2موضوع با (t,0)  0 در طی  t  S .براي حل  در تناقض است

این مشکل یک مدل جدید براي خروج واحدهاي برنامه ریزي شده در 

را زمان شروع اولین خروج   X1این بخش ارائه می کنیم. براي این کار

را به دو حالت زیر تقسیم  فضاي احتمال اجباري در نظر می گیریم.

    می کنیم:

این حالت به این معناست که خروج اجباري  : )S   X1( اول حالت

واحد قبل از قبل از خروج برنامه ریزي شده آن روي ندهد. بنابراین 

  دسترس پذیري لحظه اي واحد در این حالت به صورت زیر می شود:
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)27(  

 
 

1

2

1                                        0

0                                

,          


 


   
    

X S

M

t S

A t S t S d

A t S d t S d

  

  ادن این حالت به صورت زیر محاسبه می شود:و احتمال رخ د

)28(  0

1( )   SPr X S e   

این حالت نیز به این مفهوم است که خروج ):  S  X1(حالت دوم

اجباري واحد قبل از خروج برنامه ریزي شده اتفاق خواهد افتاد. در 

اه باید این حالت برنامه زمان بندي تعمیرات براي این واحد در این م

 ن ماه می تواند به عنوان یک واحدلغو گردد. بنابراین این واحد در ای

 یرات) در نظر گرفته شود و احتمالزمان بندي نشده (براي تعم

  دسترس پذیري آن به صورت زیر محاسبه گردد:

)29(     
1 

X S DRA t A t  

  احتمال رخ دادن این حالت نیز به صورت زیر محاسبه می گردد:

)30(    0

1 1    SPr X S e   

بر طبق قانون احتمال کل میزان دسترس پذیري واحد برنامه ریزي 

شده براي تعمیرات با توجه به مطالب بیان شده به صورت زیر محاسبه 

  می گردد:

)31(     

   
1

1

1

1

t ( ) 

                            





   

 

OBS X S

X S

A A t Pr X S

A t Pr X S
  

"OBS" که در این رابطه زیر نویس Outage"مخفف عبارت   Before 

Scheduling"  معنی خروج اجباري واحد قبل از خروج برنامه به

اگر  فرض کنیم زمان شروع تعمیرات واحدي  ریزي شده آن می باشد.

 8بر طبق برنامه روز هشتم  ماه باشد و مدت زمان تعمیرات آن نیز 

و   time/year 36,5  =μ روز باشد، با در نظر گرفتن مقادیر

time/year  2,7   =λ   ،منحنی هاي دسترس پذیري براي این واحد

 AOBS ايلحظه (t)  ANOBS و  (t) براي این واحد با سه مقدار متفاوت  

0 :به صورت شکل هاي زیر می شود  

  

  
 AOBSهايمنحنی :5شکل  (t)  ANOBS و  (t)   که هنگامی 

  time/year2,7=0λ=λ   

  

  

  

  
 AOBSهايمنحنی :6شکل  (t)  ANOBS و  (t)   که هنگامی 

 time/year   13.5=λ5=0λ   

  

  
 AOBSهايمنحنی :7شکل  (t)  ANOBS و  (t)   که هنگامی 

 time/year   162=λ60=0λ   

  

       با توجه به سه شکل فوق می توان دید که در طی زمان

t[S,S+D]  که زمان تعمیرات واحد می باشد، میزان دسترس

 AOBS ري مخالف صفر دارد یعنیپذیري لحظه اي واحد مقدا . که 0 ≤

این حقیقت را منعکس می کند که ممکن است خروج اجباري واحد 

قبل از زمان شروع خروج برنامه ریزي شده روي دهد. علاوه بر این با 

بزرگتر شود  دقت در سه شکل فوق در می یابیم که هر چقدر 

 AOBSاختلاف دو منحنی (t)  و  ANOBS  (t) بیشتر می شود که این

هرچقدر نرخ خرابی مطلب نیز بازگوکننده این واقعیت می باشد که 

یک واحد قبل از هرگونه تعمیرات بیشتر باشد، احتمال خروج اجباري 

واحد نیز قبل از زمان شروع تعمیرات برنامه ریزي شده بیشتر خواهد 

  بود.

ده واحد را مانند خروج برخی از پژوهشگران خروج برنامه ریزي ش

اجباري واحد به عنوان یک فرآیند تصادفی در نظر می گیرند و به 

نشان  8وضعیتی همانگونه که در شکل  3همین دلیل از مدل مارکوف 

  .]12[داده شده است استفاده می کنند
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  وضعیتی مارکوف 3: فضاي حالت مدل8شکل

  

اسب است که وضعیتی براي سیستم هایی من 3این مدل مارکوف 

داراي چهارچوب زمانی بلند مدتی می باشند. زیرا زمان بندي 

تعمیرات واحدها هنوز انجام نشده است و بنابراین می تواند به عنوان 

یک فرآیند تصادفی تلقی گردد. اما هنگامی که درباره برنامه ریزي 

ماهیانه تعمیرات واحدها صحبت می کنیم چون زمان بندي تعمیرات 

انجام شده است پس نمی توان به عنوان یک فرآیند تصادفی واحدها 

  تلقی گردد و در واقع یک فرآیند قطعی می باشد.

وضعیتی فوق، خروج برنامه ریزي  3از طرفی نیز در مدل مارکوف 

شده یک واحد ممکن است بارها و بارها اتفاق افتد ویا اصلا اتفاق 

واحدها، خروج برنامه ریزي  نیافتد، اما در برنامه ریزي ماهیانه تعمیرات

شده یک واحد حتما اتفاق خواهد افتاد و آنهم دقیقا یک بار. بنابراین 

وضعیتی در برنامه ریزي ماهیانه تعمیرات واحدها  3مدل مارکوف 

  مناسب نمی باشد.

  

بهینه سازي زمان بندي تعمیرات واحدها بر اساس شاخص  4-4

  ریسک

هیانه فقط ماکزیمم بار روزانه در به دلیل اینکه در پیش بینی بار ما

طول یک ماه پیش بینی می گردد، براي مشخص کردن مقدار ریسک 

انجام شده در کل روز از ریسک لحظه اي با ماکزیمم بار همان روز 

روز به صورت زیر محاسبه  امین iاستفاده می شود. شاخص ریسک در 

  می گردد:

)32(        


     k k
k NSS

r i P i D i G  

NSSدر رابطه فوق زیر مجموعه اي از فضاي حالت سیستم است   

که در آن بار سیستم قابل تامین نمی باشد. به طور مثال اگر دو واحد 

بار سیستم را تامین می کنند و هر یک از این واحدها نیز بتواند بار را 

NSSبه تنهایی تامین کنند، در این صورت برابر حالتی است که دو   

ج گردند که در این حالت بار سیستم قابل واحد همزمان از مدار خار

P تامین نمی باشد. همچنین k (i)  نشان دهنده احتمال k لت اامین ح 

امین روز می باشد که به طور مثال برابر احتمال خروج   iسیستم در 

نشان دهنده ماکزیمم  D(i) دو واحد از مدار به طور همزمان می باشد.

Gkامین روز و  iبار در     کل واحدهاي در حال کار در ظرفیت   k 

  امین حالت سیستم می باشد.

برنامه زمان بندي تعمیرات واحدها می تواند به وسیله دو معیار زیر 

  بهینه سازي گردد:

  )MR( 1ریسک حداقل اصل - 1

)33(  
   

1

1
 



   
NT

i

Min E r i r i
NT

  

NTکه در این رابطه نامه زمان بندي تعمیرات تعداد روزها در بر   

  .استمقدار میانگین پارامتر مورد نظر  نیز Eواحدها می باشد و 

                                                
1  Minimum Risk  

  ) LRisریسک سطح بندي شده ( اصل - 2

)34(  
      

2

1

1
 



       
NT

i

Min D r i r i E r i
NT

  

   مقدار واریانس پارامتر مورد نظر می باشد. D در رابطه فوق

  

   نتایج شبیه سازي -5

بررسی مدل هاي ذکرشده در این بخش یک آزمایش عددي به منظور 

ارائه شده است. به همین منظور دو واحد را در نظر می گیریم که یکی 

از آنها براي تعمیرات در نظر گرفته شده است(واحدبرنامه ریزي شده). 

  نشان داده شده است. 1پارامترهاي مورد نیاز این دو واحد در جدول

 
  : مشخصات واحدهاي تولیدي موردآزمایش1جدول 

Method  µ    0  Capacity 
(MW)  

Unit 

Unscheduled  54.57  3.3  16.5(3.3*5)  1400  1  

Scheduled  36.5  2.7  27(=2.7*10)  600  2  

  

- گرفته میدر نظر   9منحنی بار نیز در طول یک ماه به صورت شکل

  .شود

  
  

  
  : منحنی بار در طول یک ماه9شکل 

  

د برنامه خواهیم  بهترین زمان را براي شروع تعمیرات واحمی

ریزي شده پیدا کنیم. فرض می کنیم مدت زمانی که طول می کشد 

روز باشد. به همین دلیل زمان  10تعمیرات واحد انجام شود برابر 

شروع تعمیرات واحد باید بین روز اول ماه و روز بیستم ماه باشد. با 

توجه به مقدار ظرفیت واحدها و مقدار بار در طول ماه، مشخص است 

روج واحد دوم، واحد اول قادر است کماکان کلیه سطوح بار را که با خ

تامین نماید اما با خروج واحد اول هیچ یک از سطوح بار قابل تامین 

NSSنمی باشد. بنابراین فضاي حالت  برابراست با خروج واحد اول به   

  تنهایی و خروج همزمان دو واحد.

احد، زمان براي به دست آوردن بهترین زمان شروع تعمیرات و

انجام  تغییر می دهیم و مقدار میانگین ریسک 20تا 1را از )  (Sشروع 

حالت  مختلف با استفاده از دو مدل  20 شده و واریانس آن را براي

OBS NOBSو     به دست می آوریم.  

خروجی حالت اول را براي انتخاب زمان شروع تعمیرات  با دو  2شکل

NOBSو  OBSمدل ریزي شده نشان می براي واحد برنامه   

  .)MRدهد(اصل 
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با دو مدل  Sانجام شده به ازاي مقادیر مختلف  : میانگین ریسک10شکل 

NOBS  وOBS  
  

نیز مقادیر خروجی حالتی دیگر را براي انتخاب زمان   11در شکل 

براي واحد برنامه     NOBSو    OBSبا دو مدل  شروع تعمیرات

 .)LRis(اصل ریزي شده نشان می دهد

  

  
و  NOBSبا دو مدل  S: واریانس انجام شده به ازاي مقادیر مختلف 11شکل

OBS  

  

با توجه به شکل هاي فوق و با در نظر گرفتن دو معیار مطرح 

) براي انتخاب زمان تعمیرات مشخص  MRاصل ) و (LRisاصلشده (

است که در روز اول ماه و روز بیستم ماه مقدار میانگین و واریانس 

 2-2شده کمترین مقدار خود را دارد. نتایج در جدول ریسک انجام 

  خلاصه شده است.

 
  : نتایج به دست آمده از آزمایش عددي2جدول 

  مدل   Minimum Riskمعیار  Levelized Riskمعیار

  Min E[r(i)]  روز  Min D[r(i)]  روز

20  1832.5  1  130.236 NOBS 

20  812.3  20  127.512  OBS  

  

نیز براي دو مدل ذکر شده با یکدیگر   r(i)میزان شاخص ریسک 

OBSتفاوت می کند. براي مثال میزان شاخص ریسک براي دو مدل     

هنگامی که زمان شروع تعمیرات واحد روز هشتم ماه     NOBSو 

  می باشد. 12باشد به صورت شکل

  
هنگامی  NOBSو  OBS: مقایسه میزان شاخص ریسک دو مدل 12شکل 

  روز هشتم ماه باشدکه زمان شروع تعمیرات 

  

براي برنامه  NOBSهنگامی که از مدل   2با توجه به جدول

ریزي استفاده می کنیم نتایج دو معیار فوق با یکدیگر تفاوت می کند 

استفاده می کنیم، بهترین زمان شروع  OBSاما هنگامی که از مدل 

نتایج یکسانی می   MRو  LRis تعمیرات واحد با استفاده از معیار  

. را نشان می دهد OBSهد (روز بیستم ماه) که صحت مدل  د

این است که بهترین زمان  موردبنابراین نتیجه گیري نهایی از  این 

براي شروع تعمیرات این واحد، روز بیستم ماه و استفاده از مدل 

OBS  به جاي مدلNOBS  در زمان بندي تعمیرات واحدهاي

  تولیدي می باشد.

  

  نتیجه گیري - 6

رنامه ریزي هاي  متداول زمان بندي تعمیرات واحدهاي تولیدي با در ب

 استفاده از اصل  LRis   احتمال خروج اجباري واحدهاي تولیدي

مقدار ثابتی در نظر گرفته می شد. این برنامه ریزي ها به دلیل عدم 

تطبیق سه نکته مهم ذکر شده در مقدمه از جمله خروج اجباري واحد 

ریزي شده آن و کاهش نرخ خرابی واحدها بعد از  قبل از خروج برنامه

خروج برنامه ریزي شده و خروج اجباري،  برنامه ریزي هاي صحیحی 

  براي  تعمیرات واحدها نمی باشند.

براي حل این  مشکلات، در ابتدا مفهوم دسترس پذیري لحظه اي 

براي  DRPواحدها شرح داده شد و در ادامه روش جدیدي بر پایه 

احتمال خروج اجباري واحدهاي برنامه ریزي نشده در این مدلسازي 

گزارش ارائه شد و سپس براي رفع مشکل احتمال خروج اجباري 

واحدها  قبل از خروج برنامه ریزي شده آنها،  مدل جدیدي (مدل 

OBS براي واحدهاي برنامه ریزي شده ارائه شد. در نهایت این مدل (

شدند  و نتایج نشان داد که  ها در یک آزمایش عددي به کار برده

براي زمان بندي تعمیرات واحدها   NOBSهنگامی که از مدل  

با یکدیگر تفاوت می   MRو   LRisاستفاده می کنیم نتایج دو معیار 

OBS کند،  اما هنگامی که از مدل  استفاده می کنیم،  بهترین زمان  
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ج یکسانی می نتای معیار فوقشروع تعمیرات واحدها با استفاده از دو 

  .ارائه شده را نشان می دهد  OBSدهد که صحت نتایج مدل  

بنابراین می توان نتیجه گیري کرد که در برنامه ریزي تعمیرات 

همراه با مدل هاي ارائه شده براي آن  LRisواحدها، استفاده از روش 

، منجر به نتایج دقیق تري خواهد شد که داراي قابلیت مقالهدر این 

  بیشتري نیز می باشداطمینان 
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Abstract 
Maintenance  scheduling  of  generating Units  is  one  of  the most  important measurements  in  power 
system  planning  which  highly  influences  the  system’s  security  and  economic  performance.  The 
main goal of this planning, which should be done periodically, is to make sure that generating units 
work  in  their  normal situations, and  by  declining their failures,  to  increase  their  life duration. Such 
planning  not  only  brings  about  economic  benefits,  but  also  improves  reliability  of  the  system.  In 
this  paper,  a  new  generator  random  outage model  for  Risk-based monthly maintenance scheduling 
is  presented  which  tries  to  meet  the  mentioned  desires.  At  first,  reasons  for  presenting  a  time 
varying  model  in  monthly  maintenance  scheduling  is  discussed.  Then,  a  new  outage  model  is 
proposed which accommodate the scenario in which a force outage happens before maintenance for 
scheduled  unit.  Finally,  some  numerical  tests  on  risk-based  monthly  generator  maintenance 
scheduling are given that illustrate the accuracy of the suggested outage model. 
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