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 دهکیچ

-آماده منظوربهکه به طور گسترده در شبکه قدرت  باشدمیهاي قدرت گیري در سیستمیکی از تجهیزات اندازه ترانسفورماتور جریان

بکه شاین تجهیز در کارکرد صحیح گیري دقت اندازهرود. گیري به کار میسازي سیگنال جریان براي تجهیزات نظارتی، حفاظتی و اندازه

 در طول عمر آن تجهیز حفاظتی و در نهایت پایداري سیستم نقش بسیار مهمی دارد. این مسئله نیازمند ارزیابی قابلیت اطمینان قدرت

در این مقاله یک مدل مارکوف  ین؛ بنابراارائه نشده است ترانسفورماتور جریانمنظور ارزیابی قابلیت اطمینان مناسبی بهتاکنون مدل  .است

. براي دستیابی به مدل مارکوف پیشنهادي، ابتدا ترانسفورماتور جریان شودمیجهت ارزیابی قابلیت اطمینان ترانسفورماتور جریان پیشنهاد 

-هاي اولیه و ثانویه، هسته، بوشینگ، مایع عایقی روغن و بخش خنکپیچ: سیمشاملشود که هنده اصلی تقسیم میدبه پنج عنصر تشکیل

 شود سپس با تجمیعیک مدل مارکوف پیشنهاد میهاي مذکور براي هر یک از زیربخش ابتدا، . براي دستیابی به مدل دقیقباشدمی سازي

 نهایی داراي سه حالتمدل شود. می ارائهبراي ارزیابی قابلیت اطمینان ترانسفورماتور جریان  حالته 17هاي مارکوف حاصل یک مدل مدل

با  مدل مارکوف پیشنهاديکارایی مطلوب سازي، حاکی از . نتایج شبیهباشدمیهاي سالم، کیفیت پایین و از کار افتادگی متشکل از حالت

 .است جریان ترانسفورماتورموفقیت در ارزیابی قابلیت اطمینان 

 يدیلکلمات ک

 .مارکوف مدلترانسفورماتور جریان، قابلیت اطمینان، 
 

 مقدمه -1
ستم ان سیقابلیت اطمین هاي قدرتروزافزون شبکهبه دلیل توسعه 

باشد. یک ضرورت مهم مدنظر می عنوانبه قدرت، در تجهیزات مختلف
یک راهکار مؤثر براي حفظ  عنوانبهتقویت عملکرد سیستم حفاظتی 

 نالگیسشود. پیوستگی سیستم قدرت در سطح مطلوب محسوب می
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 قیاز طر ی و کنترلیظتحفا فیوظا يجهت اجرا یحفاظت يهارله يورود
 هاگنالیس نیها به او عملکرد رله شودیم نیتأم يریگاندازه زاتیتجه

ا هدر طول دوره عمر آن زاتیتجه نیحفظ دقت ا ،نی؛ بنابرادارد یبستگ
 ح،یاز عملکرد صح نانیبرخوردار است. به منظور اطم ییبالا تیاز اهم

است  يضرور )CT1( جریان ترانسفورماتور نانیاطم تیقابل قیدق یابیارز
 زیتجه يکار طیبا شرا يصورت موازبه دیبا يو نگهدار ریو اقدامات تعم

 هماهنگ شوند.

دو روش  زیتجه کی نانیاطم تیقابل یابیارز يبرا ،یبه طور کل
 . استفادهیلیو روش تحل سازيشبیه: روش شودیپرکاربرد به کار گرفته م

وره د کیدر طول  ستمیرفتار س يالگو نیتخم يبرا يسازاز روش مشابه
کارلو مونت سازيشبیهروش  نهیزم نیو در ا ؛خاص مناسب است یزمان
روش ن،ی. علاوه بر اشودیاستفاده م متداول ياز راهکارها یکیعنوان  به
-می نانیاطم تیقابل یابیمؤثر در ارز ياز جمله ابزارها زین یلیتحل يها

درخت رخدادها، درخت  يهاروش به عنوان مثال توانکه می باشند
 یاضیر يتئور هیبر پا هاي تحلیلروش .را نام برد مدل مارکوفو  بیمعا
ه ها بستروش نیاز ا کیاستفاده از هر  جه،ی. در نتکنندیعمل م ندهایفرآ

با استفاده از ، ]2[در . ]1[ شودیم هیتوص و مسائل مورد نظر تیبه موقع
 ار قويپست فشکارلو، به صورت تصادفی تجهیزات یک سازي مونتشبیه

 ستپهاي قابلیت اطمینان گیرند. سپس، شاخصحالت خرابی قرار میدر 
ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم ، ]3[. در گیردمورد ارزیابی قرار می

حالته  4گیري ناحیه گسترده با استفاده از مدل مارکوف نهایی اندازه
فشار  پستقابلیت اطمینان شبکه توزیع متصل به ، ]4[شود. در انجام می

مدلی ، ]5[د. در شوسازي زنجیره مارکوف ارزیابی میبه کمک مدل قوي
بر اساس مدل مارکوف پنهان براي ارزیابی قابلیت اطمینان واحد اندازه

حالته براي  17، از مدل مارکوف ]6[در  شده است. گیري فازور ارائه
اي و هاي دورهارزیابی قابلیت اطمینان و تعیین زمان بهینه تست

اي ههاي حفاظتی خط انتقال با در نظر گرفتن تستخودبازبینی رله
با در ، ]7[درها، استفاده شده است. خودبازبینی و مانیتورینگ براي رله

اصلی و پشتیبان براي حفاظت خط، قابلیت  هاينظر گرفتن حفاظت
لف هاي مختاطمینان یک رله حفاظتی یک رله دیجیتال با احتمال خرابی

با در نظر ، ]8[در نماید. به کمک مدل مارکوف ارزیابی و تحلیل می
ي اهاي دورهگرفتن احتمال خرابی حفاظت پشتیبان، زمان بهینه تست

حالته تعیین نموده  21و خودبازبینی با استفاده از یک مدل مارکوف 
از   یکیاستات ریراکتور متغ نانیاطم تیقابل یابیارز يبرا، ]9[در  است.

قابلیت اطمینان یک کلید ، ]10[در  است. استفاده نمودهمدل مارکوف 
، زمان ]11[در .شده است، با کمک مدل مارکوف ارزیابی DCفشار قوي 
 قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی، اي و خودبازبینیهاي دورهبهینه تست

یک ترانسفورماتور قدرت با در نظر گرفتن تأثیر خطاي انسانی با استفاده 
، یک مدل ]12[شود. در ن میحالته تعیی 17از یک مدل مارکوف 

مارکوف جهت تعیین نرخ نظارت بهینه کلید فشار قوي در شبکه توزیع 
ر د ارائه شده و قابلیت اطمینان سیستم فرض شده ارزیابی شده است.

 )ONAN2(یک مدل مارکوف براي ارزیابی ترانسفورماتور قدرت ، ]13[
ارائه شده است. در این مطالعه، دو زیرمجموعه براي ترانسفورماتور قدرت 

، از مدل مارکوف براي ارزیابی قابلیت اطمینان ]14[در لحاظ شده است. 
استفاده شده است. در این مرجع،  )ONAF3(ترانسفورماتورهاي قدرت 

؛ براي هر زیرمجموعه تقسیم شده استترانسفورماتور قدرت به سه 
هاي یک مدل مارکوف ارائه شده و سپس با تجمیع مدل زیرمجموعه

مارکوف بدست آمده، یک مدل مارکوف جامع براي ارزیابی قابلیت 
با ، ]15[در استخراج شده است.  ONAFاطمینان ترانسفورماتور قدرت 

حالته براي ارزیابی قابلیت  10مدل سازي مارکوف، یک استفاده از مدل
اطمینان ترانسفورماتور ولتاژ خازنی به عنوان یکی از تجهیزات سیستم 

. در این تحقیق، ترانسفورماتور ولتاژ خازنی به شده استحفاظتی ارائه 
مجموعه تقسیم شده است. مدل مارکوف نهایی با تجمیع مدل سه زیر

قابلیت اطمینان یک ترانس ولتاژ ها جهت ارزیابی زیرسیستممارکوف 
ساختار این مقاله در ادامه بصورت زیر است. در  آید.خازنی بدست می

هاي مختلف ، به اختصار به معرفی و نحوه عملکرد زیرسیستم2بخش 
، یک مدل قابلیت 3شود. در بخش پرداخته می جریانترانسفورماتور 

 CTی قابلیت اطمینان براي ارزیاب مدل مارکوفاطمینان جدید مبتنی بر 

ارائه  4سازي و مطالعات عددي در بخش شود. نتایج شبیهپیشنهاد می
 شود.ارائه می 5گیري در بخش گردد. در نهایت، نتیجهمی

 ترانسفورماتور جریان -2

هاي یکی از اجزاي اصلی در سیستمترانسفورماتورهاي جریان 
گیري و اندازهباشد که دلیل کاربردهاي حفاظتی شبکه قدرت می

د حدو طبق مطالعات آماري،شوند. حفاظتی در شبکه قدرت استفاده می
 مشکلات ترانسفورماتور لیقدرت به دل ستمیس يدرصد از خطاها 12

قابلیت اطمینان و پایش ارزیابی بنابراین،  .]16[ دهدیرخ م جریان
ها از اهمیت بالایی ورماتور جریان در طول عمر آنوضعیت ترانسف



 

 هاي قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  هجدهمین
 دانشگاه صنعتی شاهرود

 1402دي ماه  20و  19
 

 

3 
 

 این تجهیز نیاز به ارائه یکارزیابی قابلیت اطمینان برخوردار است. براي 
 باشد. مدل مناسب می

 دقیقطور به CTساختار  باید مناسب، مدل یک ارائه منظوربه
، N2و  N1 ؛دهدرا نشان می CTساختار مداري  1شکل  .شود شناسایی

، به R2و  R1هاي اولیه و ثانویه، پیچبه ترتیب بیانگر تعداد دور سیم
، به ترتیب L2و  L1هاي اولیه و ثانویه و پیچمقاومت سیم بیانگرترتیب 

 باشد.هاي اولیه و ثانویه میپیچبیانگر اندوکتانس نشتی سیم

 
 . ساختار مداري ترانسفورماتور جریان1شکل

عنصر  5 از یطورکله بکه  ترانسفورماتور جریانختار یک سا 2شکل  
سازي بیانگر محفظه خنک 1. عدد دهدرا نشان می تشکیل شده است

 4بیانگر بوشینگ، عدد  3بیانگر مایع عایقی روغن، عدد  2گاز، عدد 
 دباشنمیپیچ ثانویه بیانگر هسته و سیم 5پیچ اولیه و عدد سیم بیانگر

سازي عایق . در این مطالعه، عناصر عایق روغن و محفظه گاز خنک]17[
به صورت  هازیربخشروغن با هم در نظر گرفته شده است؛ و سایر 

ارائه شد. این نکته قابل ذکر است در صورت  پیشنهادي جداگانه در مدل
کننده گازي مشکلی در عملکرد مشکل در بخش محفظه خنک

ود شآید و خاصیت عایقی روغن کم میترانسفورماتور جریان پیش نمی
هاي اولیه و ثانویه، پیچشود. در سیمسازي انجام نمیو عملیات خنک

پیچ اولیه با قطر بالا و به همراه عایق کاغذي با تعداد دور کم و سیم
ه دپیچ ثانویه با تعداد دور خیلی بالا و ضخامت کم به دور هسته پیچیسیم
 باشد.از جنس عایق چینی می اند. جنس بوشینگ معمولاًشده

 
 ]17[ترانسفورماتور جریان  یزیکیساختار ف .2شکل 

قابلیت  دل مارکوف پیشنهادي براي ارزیابیم -3

 اطمینان ترانسفورماتور جریان
ترانسفورماتورهاي در این مطالعه براي ارزیابی قابلیت اطمینان 

  .شودسازي مارکوف استفاده میجریان از مدل
ـــتخراج مــدل مــارکوف  براي هر یــک از ، در ابتــدا CTبراي اس

ها، هســته و پیچ، ســیمســازيعایق روغن و محفظه خنکهاي زیربخش
اساس قواعد روش فراوانی و تداوم  شود. سپس برپیشنهاد می بوشینگ

ـــفورماتور جریان جهت ارزیابی  17ها، مدل مارکوف حالت حالته ترانس
اله در این مق لازم به ذکر است شود.قابلیت اطمینان این تجهیز ارائه می

 .ه استدکه در هر لحظه یک عنصر دچار خرابی ش فرض شده است

عایق روغن و محفظه  سیستممدل مارکوف زیر -3-1

 سازيخنک

سازي عایق روغن و محفظه خنک ، زیرسیستم]18[طبق استاندارد 
نک هت خ گاز ج ظه  عایق روغن و محف عایق روغن از دو بخش  کاري 

ست. شده ا ست که تشکیل  سازي دچار اگر محفظه خنک لازم به ذکر ا
لکه ب ،شودشود منجر به از کار افتادن ترانسفورماتور جریان نمی مشکل

عایقی و طول عمر روغن  یت  ـــ خاص ـــت  جه  باممکن اس  عدم بهتو
شود.کاريخنک شداندازهدقت جریان  تواندبنابراین می ، کمتر   هگیري 

روغن  عایق زیرسیستماصطلاحاً  در این حالت که تحت تأثیر قرار بگیرد
یت لت کیف حا ـــود. میکم -وارد  مارکوف براي ش مدل  یک  نابراین  ب

ستم سی شان داده  3شکل سازي در عایق روغن و محفظه خنک زیر ن
ست. این نکته ست دورهذکر می شایانهم  شده ا شد که با انجام ت ي ابا

هاي این تجهیز توســط نیروي انســانی فقط خاصــیت روغنی و ترمینال
ـــود و بنابراین، اگر براي محفظه خنکچک می ـــازي عایق روغن ش س

ست دوره شکلی رخ بدهد در ت اي تا زمانی که روغن از محفظه عایقی م
ــده و  ــرریز نش ــکل  CTس ــتم خرابی در گردد؛نمیدچار مش ــیس  زیرس

 قابل شناسایی خواهد بود. ریز شدن روغنبا سر سازيمحفظه خنک

L1 L2R2R1
N1 N2

1

2

3
4

5
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 سازيخنکو  عایق روغن زیرسیستم. مدل مارکوف گسترده 3شکل 

 به µ𝑂𝑂&𝐺𝐺 و 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 ،𝜆𝜆𝐺𝐺𝐺𝐺 ،µ𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂، µ𝐺𝐺𝐺𝐺 ،3شکل در مدل پیشنهادي 
خنکدهنده نرخ خرابی روغن، نرخ خرابی محفظه گاز ترتیب نشان

یر کننده و نرخ تعم، نرخ تعمیر محفظه گاز خنکنرخ تعمیر روغن ،کننده
مربوط به  A1الت حباشد. می کنندههمزمان روغن و محفظه گاز خنک

-سازي روغن میعایق روغن و محفظه خنک زیرسیستمعملکرد سالم 

مربوط به  C1مربوط به حالت خراب و حالت  D1و  B1باشد. حالت 
  باشد.سازي میعایق روغن و خنک زیرسیستمکم -حالت کیفیت

ــبه ار ــکل قابلیت اطمینان زیابی براي محاس  ها، احتمال حالت3ش

) 1) با اســتفاده از معادله (OGPها (باید محاســبه شــوند. احتمال حالت
ــبه می ــوندمحاس ــت که ب OGA. در این رابطه ]1[ ش ه ماتریس گذار اس

ـــیله رابطه ( نرخ گذار از  OGijb) 2) تعریف می گردد. در معادله (2وس
 است.  jبه حالت  iحالت 

)1(  OGPOG= AOG P 
𝑷𝑷𝑶𝑶𝑶𝑶 = [𝑷𝑷𝑶𝑶𝑶𝑶𝟏𝟏,𝑷𝑷𝑶𝑶𝑶𝑶𝟐𝟐,𝑷𝑷𝑶𝑶𝑶𝑶𝟑𝟑,𝑷𝑷𝑶𝑶𝑶𝑶𝟒𝟒] 

 

)2( i = A1, B1, C1, D1 
j = A1, B1, C1, D1 𝑨𝑨 𝑶𝑶𝑶𝑶 = �

𝐴𝐴𝑂𝑂𝐺𝐺𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑏𝑏𝑂𝑂𝐺𝐺𝑂𝑂𝑂𝑂

𝐴𝐴𝑂𝑂𝐺𝐺𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1 − � 𝑏𝑏𝑂𝑂𝐺𝐺𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑂𝑂,𝑂𝑂≠𝑂𝑂

 

 يبرا یناست، بنابرا ی) وابسته خط1که دستگاه معادله ( ییجااز آن
 .باشدمی) 3( یرابطه کمک یکبه  یازحل آن ن

)3( 
 

� 𝑃𝑃𝑂𝑂𝐺𝐺𝑂𝑂

𝐷𝐷1

𝑂𝑂=𝐴𝐴1

= 1 

ــتم عایق هاي گذراي حالتاحتمال  OGiP)، 3در معادله ( ــیس زیرس
ـــازي میروغن و خنک ـــدس ـــان می باش دهد مجموع احتمال که نش

 باشد.دهنده ماتریس گذار برابر یک میهاي تشکیلحالت
مطابق با  OGهاي مدل مارکوف معادل زیرســیســتم احتمال حالت

 ) قابل محاسبه است. 6) الی (4به کمک روابط ( 4شکل 

)4(  𝑃𝑃1𝑂𝑂𝐺𝐺 = 𝑃𝑃𝐴𝐴1 

)5(  𝑃𝑃2𝑂𝑂𝐺𝐺 = 𝑃𝑃𝐷𝐷1 + 𝑃𝑃𝐵𝐵1 

)6(  𝑃𝑃3𝑂𝑂𝐺𝐺 = 𝑃𝑃𝐺𝐺1 

به ترتیب احتمال حالات  𝑃𝑃3𝑂𝑂𝐺𝐺و  𝑃𝑃1𝑂𝑂𝐺𝐺 ،𝑃𝑃2𝑂𝑂𝐺𝐺 هارابطهدر این 
 4شکل مطابق  OG زیرسیستمکم -عملکردي سالم، خراب و کیفیت

ها، یک باشند. در نهایت بر اساس قواعد روش فراوانی و تداوم حالتمی
 OGزیرسیستم براي  4شکل حالته مطابق  3مدل مارکوف نهایی 

 شود.پیشنهاد می

 سازيعایق روغن و خنک زیرسیستم. مدل مارکوف معادل 4شکل 

) الی 7( هايرابطههاي خرابی و تعمیر معادل از براي محاسبه نرخ
 شود.) استفاده می11(

به  µ1𝑂𝑂𝐺𝐺و  𝜆𝜆𝑂𝑂𝐺𝐺، 𝜆𝜆1𝑂𝑂𝐺𝐺، 𝜆𝜆2𝑂𝑂𝐺𝐺، µ𝑂𝑂𝐺𝐺) 11) الی (7هاي (در رابطه
 ، نرخسازيزیربخش عایق روغن و خنکدهنده نرخ خرابی ترتیب نشان

زیربخش عایق روغن و خنککم -خرابی از حالت سالم به حالت کیفیت
نرخ تعمیر  ،کم به حالت خراب-، نرخ خرابی از حالت کیفیتسازي

UpOil

A1

Down

B1Up Up

Up

C1

Down

D1Down Down

GC

λGC λGC

Oilµ λOil

λOil

Oil

GC

Oil

GC

Oil

GC

GCµ G&Oµ

Up DownOGOG

1
2

µOG λOG

LqOG

3

λ1OG

λ2OG
µ1OG

)7( 𝜆𝜆𝑂𝑂𝐺𝐺 =
𝑓𝑓12𝑂𝑂𝐺𝐺
𝑃𝑃1𝑂𝑂𝐺𝐺

=
𝑓𝑓𝐴𝐴1𝐵𝐵1
𝑃𝑃𝐴𝐴1

=
𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃𝐴𝐴1
𝑃𝑃𝐴𝐴1

= 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 

)8( 𝜆𝜆1𝑂𝑂𝐺𝐺 =
𝑓𝑓13𝑂𝑂𝐺𝐺
𝑃𝑃1𝑂𝑂𝐺𝐺

=
𝑓𝑓𝐴𝐴1𝐺𝐺1
𝑃𝑃𝐴𝐴1

=
𝜆𝜆𝐺𝐺𝐺𝐺𝑃𝑃𝐴𝐴1
𝑃𝑃𝐴𝐴1

= 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐺𝐺 

)9( 𝜆𝜆2𝑂𝑂𝐺𝐺 =
𝑓𝑓32𝑂𝑂𝐺𝐺
𝑃𝑃3𝑂𝑂𝐺𝐺

=
𝑓𝑓𝐺𝐺1𝐷𝐷1
𝑃𝑃𝐺𝐺1

=
𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃𝐺𝐺1
𝑃𝑃𝐺𝐺1

= 𝜆𝜆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 

)10( µ𝑂𝑂𝐺𝐺 =
𝑓𝑓21𝑂𝑂𝐺𝐺
𝑃𝑃2𝑂𝑂𝐺𝐺

=
𝑓𝑓𝐵𝐵1𝐴𝐴1 + 𝑓𝑓𝐷𝐷1𝐴𝐴1

𝑃𝑃2𝑂𝑂𝐺𝐺

=
µ𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃𝐵𝐵1 + µ𝑂𝑂&𝐺𝐺𝑃𝑃𝐷𝐷1

𝑃𝑃𝐵𝐵1 + 𝑃𝑃𝐷𝐷1
 

)11( µ1𝑂𝑂𝐺𝐺 =
𝑓𝑓31𝑂𝑂𝐺𝐺
𝑃𝑃3𝑂𝑂𝐺𝐺

=
𝑓𝑓𝐺𝐺1𝐴𝐴1
𝑃𝑃3

=
µ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺1
𝑃𝑃𝐺𝐺1

= µ𝐺𝐺𝐺𝐺 
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ه کم ب-و نرخ تعمیر از حالت کیفیت سازيزیربخش عایق روغن و خنک
فرکانس جابه OGijf )،11) الی (7هاي (در رابطه باشد.می حالت سالم

 .باشدمی  jبه حالت  iحالت  جایی گذرا از

 هاپیچمدل مارکوف سیم -3-2

 CTباعث از کار افتادن  CTهاي پیچجایی که با خرابی در سیماز آن

 ین؛ بنابرااست 5ها مطابق شکل پیچشود؛ بنابراین، مدل مارکوف سیممی
 5توان در نظر گرفت. شکل این تجهیز می دو حالت سالم و خراب براي
و   𝜆𝜆𝑊𝑊، 5شکل در  دهد.ها را نشان میپیچمدل مارکوف دو حالته سیم

µ𝑊𝑊 نرخ  و هاي اولیه و ثانویهپیچسیمدهنده نرخ خرابی به ترتیب نشان
 باشد.ها میآنتعمیر 

 
 پیچ. مدل مارکوف سیم5شکل 

 مدل مارکوف هسته -3-3

در این قسمت، مدل مارکوف زیربخش هسته ترانسفورماتور جریان 
عملکرد  CTه با خراب شدن هسته، باشد کشود. شایان ذکر میارائه می

شکل در  باشد.هسته می مدل مارکوف دهندهنشان 6شکل . خراب را دارد
6،𝜆𝜆𝐺𝐺𝐶𝐶   وµ𝐺𝐺𝐶𝐶 نآو نرخ تعمیر  هستهدهنده نرخ خرابی به ترتیب نشان 

 باشد.می

 
 . مدل مارکوف هسته6شکل 

 مدل مارکوف پیشنهادي براي بوشینگ -3-4

واند تجا که پدیده شکست عایقی ناشی از بوشینگ فشار قوي میاز آن
دو حالت سالم و خراب براي این شود، بنابراین  CTباعث از کار افتادن 

مارکوف دو حالته بوشینگ  مدل 7شکل نظر گرفت توان در تجهیز می

دهنده نرخ خرابی به ترتیب نشان µ𝐵𝐵و  𝜆𝜆𝐵𝐵 ،7در شکل دهد. را نشان می
 باشد.می آنو نرخ تعمیر  بوشینگ

 
 . مدل مارکوف بوشینگ7شکل 

 ترانسفورماتور جریانمدل مارکوف نهایی  -3-5

، مدل CTدر این بخش براي تعیین مدل مارکوف نهایی پیشنهادي 
ستممارکوف  سی سته،  هايزیربخش مدل مارکوف به همراه OG زیر ه

و بوشــینگ فشــار قوي ترانســفورماتور جریان با هم ترکیب ها پیچســیم
سفورماتور جریان  نهایی نموده و مدل مارکوف شکل براي تران مطابق با 

ست می 8 ست که آیدبد سیم پیچسیم. لازم به ذکر ا انویه پیچ ثاولیه و 
، مربوط 1، حالت 8معادل یک عنصر در نظر گرفته شده است. در شکل 

سفورماتور جریان می سالم تران شکل به عملکرد  صورت بروز م شد در  با
ـــود و بیانگر می 2وارد حالت  1کننده از حالت در محفظه گاز خنک ش

شد و دیگر حالتیز میکم تجه-کارکرد با کیفیت شکل با مربوط  8هاي 
 باشد.به حالت خراب ترانسفورماتور جریان می

ــکل احتمال هر یک از حالت ــتفاده از رابطه 8هاي ش و  )12( با اس
ــکیل ماتریس گذار  ــترده  CTAبراي تش مطابق با  CTمدل مارکوف گس

احتمال ) CTPشــود. در این روابط () اســتفاده می31از رابطه ( 8 شــکل
 است.  jبه حالت  iنرخ گذار از حالت  CTijbو  ي ممکنهاحالت

)12(  
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪 =  𝑨𝑨𝑪𝑪𝑪𝑪𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪 = [𝑃𝑃𝐺𝐺𝐶𝐶1,𝑃𝑃𝐺𝐺𝐶𝐶2,𝑃𝑃𝐺𝐺𝐶𝐶3, … ,𝑃𝑃𝐺𝐺𝐶𝐶17] 

)13( 
 

i = 1, 2, 3,…,17 

j = 1, 2, 3,…,17 𝑨𝑨 𝑪𝑪𝑪𝑪 = �
𝐴𝐴𝐺𝐺𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑏𝑏𝐺𝐺𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

𝐴𝐴𝐺𝐺𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1 − � 𝑏𝑏𝐺𝐺𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑂𝑂,𝑂𝑂≠𝑂𝑂

  

ــتگاه  ــتگی خطی دس ــت که با توجه به وابس این نکته قابل ذکر اس
ه رابط دیگر که به کمک)، براي حل آن نیاز به معادله کمکی 12( رابطه

 باشد.) نشان داده شده است، می14(

)41(  
 

�𝑃𝑃𝐺𝐺𝐶𝐶𝑂𝑂

17

𝑂𝑂=1

= 1 

µWUp λW
DownWW

1 2

µCRUp λCR
DownCRCR

1 2

µBUp λB
DownBB

1 2
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 . مدل مارکوف گسترده ترانسفورماتور جریان8شکل 

  

OG

1

Up

Up

Up

CR

W

B Up

3

Up

Up

Up 4

Up

Down

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Down

Down

Down

Down

Down Up

Up

Down

Down

Up

Up

Down

Down

Up

Down

Up

Down

Up

Up

Down

Down

Up

Down

Down

Down

Down

Up

Down

Down

Up

Down

Down

Down

Down

Down

Down

Down

Up

Down

Up

Down

5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15

17

Up

Down

Down

Down16

Bµ

λB

OGµ

λCR

Wµ

λW

CRµ

λCR

OGµ

λOG

OGµ

λOG

Bµ

λB

CRµ

λCR

Bµ

λB

Wµ

λW

Wµ

λW

Bµ

λB

Wµ

λW

CRµ

λCR

OGµ

λOG

Wµ

λW

Bµ

λB

OGµ

λOG

CRµ

λCR

Bµ

λB

Bµ

λB

OGµ

λOG

Wµ

λW

CRµ

λCR

CRµ

λCR

Wµ

λW

OGµ

λOG

Bµ

λB

CRµ

λCR

OGµ

λOG

Wµ

λW

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

OG

CR

W

B

2

Up

Up

Up

LqOG

CR

W

B

λ1OG

λ2OG λOG

CRµ

OG1µ



 

 هاي قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  هجدهمین
 دانشگاه صنعتی شاهرود

 1402دي ماه  20و  19
 

 

7 
 

دهد مدل مارکوف نهایی ترانسفورماتور جریان را نشان می 9 شکل
در  CTکم براي -که مطابق این شکل سه حالت سالم، خراب و کیفیت

 9ها مطابق با شکل نظر گرفته شده است. احتمال هر یک از این حالت
 ) قابل محاسبه است.17) الی (15( هايبه کمک رابطه

)15(  𝑃𝑃1𝐺𝐺𝐶𝐶 = 𝑃𝑃1 

)16(  
3

17

2CT i
i

P P
=

= ∑ 

)17(  𝑃𝑃3𝐺𝐺𝐶𝐶 = 𝑃𝑃2 
دهنده نرخ خرابی ، به ترتیب نشان𝜆𝜆𝐺𝐺𝐶𝐶 ،𝜆𝜆1𝐺𝐺𝐶𝐶 ،𝜆𝜆2𝐺𝐺𝐶𝐶 ،9در شکل 

CTکم -، نرخ خرابی از حالت سالم به حالت کیفیتCT  و نرخ خرابی از
 µ1𝐺𝐺𝐶𝐶و  µ𝐺𝐺𝐶𝐶 و  همچنینباشد می CTکم به حالت خرابی -حالت کیفیت

 اشد.بمیکم به حالت سالم -و نرخ تعمیر از حالت کیفیت CT نرخ تعمیر

 
 . مدل مارکوف معادل ترانسفورماتور جریان9شکل 

هاي خرابی و تعمیر براي محاسبه نرخ )22(الی  )18( هايرابطه
 شوند.تعریف می 9شکل مطابق  CTمعادل 

)18( 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐶𝐶 =
𝑓𝑓12𝐺𝐺𝐶𝐶
𝑃𝑃1𝐺𝐺𝐶𝐶

=
𝑓𝑓13 + 𝑓𝑓14 + 𝑓𝑓15 + 𝑓𝑓16

𝑃𝑃1
=
𝜆𝜆𝑂𝑂𝐺𝐺𝑃𝑃1 + 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐶𝐶𝑃𝑃1 + 𝜆𝜆𝑊𝑊𝑃𝑃1 + 𝜆𝜆𝐵𝐵𝑃𝑃1

𝑃𝑃1
= 𝜆𝜆𝑂𝑂𝐺𝐺 + 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐶𝐶 + 𝜆𝜆𝑊𝑊 + 𝜆𝜆𝐵𝐵 

)19( 𝜆𝜆1𝐺𝐺𝐶𝐶 =
𝑓𝑓13𝐺𝐺𝐶𝐶
𝑃𝑃1𝐺𝐺𝐶𝐶

=
𝑓𝑓12
𝑃𝑃1

=
𝜆𝜆1𝑂𝑂𝐺𝐺𝑃𝑃1
𝑃𝑃1

= 𝜆𝜆1𝑂𝑂𝐺𝐺 

)20( λ2CT=
f32CT

P3CT
=

f23

P2
=
λ2OGP2

P2
=λ2OG 

)21( µ𝐺𝐺𝐶𝐶 =
𝑓𝑓21𝐺𝐺𝐶𝐶
𝑃𝑃2𝐺𝐺𝐶𝐶

=
𝑓𝑓31 + 𝑓𝑓41 + 𝑓𝑓51 + 𝑓𝑓61

𝑃𝑃2𝐺𝐺𝐶𝐶
=

µ𝑂𝑂𝐺𝐺𝑃𝑃3 + µ𝐺𝐺𝐶𝐶𝑃𝑃4 + µ𝑊𝑊𝑃𝑃5 + µ𝐵𝐵𝑃𝑃6
17

3
CTi

i
P

=
∑

 

)22( µ1𝐺𝐺𝐶𝐶 =
𝑓𝑓31𝐺𝐺𝐶𝐶
𝑃𝑃3𝐺𝐺𝐶𝐶

=
𝑓𝑓21
𝑃𝑃3𝐺𝐺𝐶𝐶

=
µ1𝑂𝑂𝐺𝐺𝑃𝑃2
𝑃𝑃2

= µ1𝑂𝑂𝐺𝐺 

 مطالعه عددي -4

 تیقابل يبرا يشنهادیعملکرد مدل مارکوف پ یابیارز ندیادر فر
 يمرحله، برا نیدر ا .گرددمیمحاسبه  جریانترانسفورماتور  نانیاطم
مدل  يورود يپارامترها گرفتن نظر ، با درCT نانیاطم تیقابل یابیارز

 مطابق CT ياجزا یبه تمام ریو تعم یخراب يهامارکوف، اعمال نرخ
هاي خرابی و تعمیر معادل محاسبه نرخگرفته است. صورت  1جدول 

شایان ذکر  نشان داده شده است. 2در جدول  CTشده براي مدل نهایی 
سازي افزار متلب پیادهدر نرم CTاست که مدل مارکوف پیشنهادي 

هاي مختلف و احتمال وضعیت محاسبات جینتا، 3 جدول در. گرددمی
 . است شده ارائه CTجایی مدل مارکوف معادل فرکانس جابه

نشان داده شده در  CTهاي عملکردي ، احتمال حالت3در جدول 
دهد که بیشترین ارائه شده است. نتایج این جدول نشان می 9شکل 

گیري مناسب در حالت سالم و با کیفیت اندازه CTزمان کارکرد یک 

. همچنین نتایج است %9735/99برابر با است که احتمال این وضعیت 

 CTکه بیانگر حالت از کار افتادگی  CTدهد که احتمال خرابی نشان می

است. همچنین احتمال کارکرد با  %0005478/0باشد، برابر با می

باشد که این می %0259/0کم ترانسفورماتور جریان برابر با -کیفیت

می CTکننده مایع عایق احتمال بیانگر از کار افتادگی قسمت خنک
 باشد.

هاي خرابی و نرخ ) نرخ22) الی (18هاي (در نهایت با کمک رابطه
کم -حالت کیفیتکم و نرخ خرابی -خرابی حالت سالم به حالت کیفیت

آید و نتایج آن در بدست می CTبه حالت خراب و همچنین نرخ تعمیر 
دهد که نرخ خرابی باشد. نتایج این جدول نشان میمی 2جدول 

این تجهیز  باشد و همچنین نرخ تعمیرمی 0151/0ترانسفورماتور برابر با 
 باشد. می 27/58برابر با 

Up DownCTCT

1 2

µCT λCT

LqCT

3

λ1CT

λ2CT
µ1CT
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هاي ورودي ارزیابی قابلیت اطمینان ترانسفورماتور . داده1جدول 

 ]14[و  ]19[ جریان

 نرخ

(خرابی/سال) یا 

 (تعمیر/سال)

عناصر تشکیل

 دهنده

003/0 Oilλ 

23 Oilµ 

001/0 GCλ 

5/182 GCµ 

42/20 O&Gµ 

005/0 Coreλ 

19 Coreµ 

00861/0 Wλ 

100 Wµ 

003/0 Bλ 

5/182 Bµ 
 

 هاي خرابی و تعمیر ترانسفورماتور جریان. نرخ2جدول 

                   نرخ تعمیر

 عناصر  مقدار (تعمیر / سال)    

 خرابی                  نرخ 

         / سال)   خرابیمقدار (

 عناصر

 003/0                  OG               λ 

5/182                     OG1µ 001/0 1OG                     λ 

98/22                       OGµ 003/0                         2OGλ 

                               5101/0 CT               λ 

5/182 CT1µ                

27/58                                    CTµ 

001/0 1CT                     λ 

003/0          2CTλ 
 

جایی جریان و فرکانس جابه هاي ترانسفورماتور. احتمال حالت3جدول 
 هاحالت

 مقدار (سال)
فرکانس 

 جاییجابه
 احتمال کارکرد (درصد) مقدار

0151/0 CT12F 9735/99 1CTP 

0151/0 CT21F 8000547/0  2CTP 

0001/0 13CTF 0259/0 3CTP 

0009997/0 CT31F   

000001642/0 32CTF   

 نتیجه گیري -5
 يبرا انیجرسیگنال  نیدر تأم اساسینقش  انیجر يترانسفورماتورها

 نیا تیوضع شیکنترل و حفاظت دارند. پا ،يریگاندازه يهاستمیس
سیستم حفاظت  عملکرد مناسببه منظور  هادر طول عمر آن تجهیزات

 طیو مطابق با شرا قیدق يهابرخوردار است. ارائه مدل ییبالا تاهمی از
 تجهیزات نانیاطم تیقابل یابیمهم در ارز يهااز جمله چالش ،یاتیعمل

در این مقاله یک مدل مارکوف براي ارزیابی قابلیت . شودیم حسوبم
عنوان یکی از تجهیزات مهم اندازه اطمینان ترانسفورماتور جریان به

گیري و حفاظت پیشنهاد شده است. براي استخراج مدل مارکوف 
مارکوف  یک مدل CTهاي براي هر یک از زیربخشپیشنهادي، در ابتدا، 

حالته  17هاي مارکوف حاصل، یک مدل ارائه شد و سپس با تلفیق مدل
ی از حاکسازي نتایج شبیهبراي ارزیابی قابلیت اطمینان آن ارائه شد. 

دارد و  CTشنهادي در ارزیابی قابلیت اطمینان کارایی مطلوب روش پی

طول عمر خود،  %99دهد که ترانسفورماتور جریان در بیش از نشان می

 گیري مناسب است.در حالت سالم و با کیفیت اندازه

 مراجع
R. Billinton, and R. N. Allan, “Reliability 
evaluation of engineering systems,” Springer, 
1992. 

[1] 

S. R. Palakodeti, H. Guo, and P. Raju, 
“Reliability modeling and simulation of electric 
substations–a case study,” Applications of 
Modelling and Simulation, vol. 5, pp. 35-43, 
2021. 

[2] 

Y. Wang, W. Li, and J. Lu, “Reliability analysis 
of wide-area measurement system,” IEEE 
Transactions on Power Delivery, vol. 25, no. 3, 
pp. 1483-1491, 2010. 

[3] 

M. Šnipas, V. Radziukynas, and E. Valakevičius, 
“Modeling reliability of power systems 
substations by using stochastic automata 
networks,” Reliability Engineering and System 
Safety, vol. 157, pp. 13-22, 2017. 

[4] 

C. Murthy, A. Mishra, D. Ghosh, D. S. Roy, and 
D. K. Mohanta, “Reliability analysis of phasor 
measurement unit using hidden Markov model,” 
IEEE Systems Journal, vol. 8, no. 4, pp. 1293-
1301, 2014. 

[5] 

R. Billinton, M. Fotuhi-Firuzabad, and T. Sidhu, 
“Determination of the optimum routine test and 

[6] 



 

 هاي قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  هجدهمین
 دانشگاه صنعتی شاهرود

 1402دي ماه  20و  19
 

 

9 
 

self-checking intervals in protective relaying 
using a reliability model,” IEEE Transactions on 
power systems, vol. 17, no. 3, pp. 663-669, 2002. 
A. H. Etemadi, and M. Fotuhi-Firuzabad, “New 
considerations in modern protection system 
quantitative reliability assessment,” IEEE 
Transactions on Power Delivery, vol. 25, no. 4, 
pp. 2213-2222, 2010. 

[7] 

Y. Damchi, and J. Sadeh, “Determination of the 
optimum routine and self‐checking test time 
intervals for power system protection 
considering remote back‐up protection system 
failure,” IET Generation, Transmission and 
Distribution, vol. 7, no. 10, pp. 1163-1171, 2013. 

[8] 

A. Karami-Horestani, M. E. H. Golshan, and H. 
Hajian-Hoseinabadi, “Reliability modeling of 
TCR–FC type SVC using Markov process,” 
International Journal of Electrical Power and 
Energy Systems, vol. 55, pp. 305-311, 2014. 

[9] 

S. Zhao, X. Yan, B. Wang, E. Wang, and L. Ma, 
“Research on reliability evaluation method of 
DC circuit breaker based on Markov model,” 
Electric Power Systems Research, vol. 173, pp. 
1-5, 2019. 

[10] 

A. Mirsamadi, Y. Damchi, and M. Assili, 
“Impact of human error modeling on failure rate 
and optimum routine test interval of protection 
system,” Iranian Journal of Electrical and 
Electronic Engineering, vol. 17, no. 1, pp. 1734-
1743, 2021. 

[11] 

A. Karimabadi, M. E. Hajiabadi, E. Kamyab, and 
A. A. Shojaei, “Determining the optimal 
inspection rate of circuit breakers equipped with 
condition monitoring devices using new 
maintenance Markov model,” International 

[12] 

1 Current Transformer 
2 Oil Natural Air Natural 

Transactions on Electrical Energy Systems, vol. 
30, no. 4, pp. e12272, 2020. 
M. Sefidgaran, M. Mirzaei, and A. 
Ebrahimzadeh, “Reliability model of power 
transformer with ONAN cooling,” Iranian 
Journal of Electrical and Electronic 
Engineering, vol. 6, no. 2, pp. 103-109, 2010. 

[13] 

M. Sefidgaran, M. Mirzaie, and A. 
Ebrahimzadeh, “Reliability model of the power 
transformer with ONAF cooling,” International 
Journal of Electrical Power and Energy Systems, 
vol. 35, no. 1, pp. 97-104, 2012. 

[14] 

O. Haghgoo, and Y. Damchi, “Reliability 
modelling of capacitor voltage transformer using 
proposed Markov model,” Electric Power 
Systems Research, vol. 202, pp. 107573, 2022. 

[15] 

M. Yazdani-Asrami, M. Taghipour-Gorjikolaie, 
S. M. Razavi, and S. A. Gholamian, “A novel 
intelligent protection system for power 
transformers considering possible electrical 
faults, inrush current, CT saturation and over-
excitation,” International Journal of Electrical 
Power and Energy Systems, vol. 64, pp. 1129-
1140, 2015. 

[16] 

ABB, "Oil insulated outdoor instrument 
transformers buyer’s guide," 2012-09. 

[17] 

I. Standard, "60044-1 Current transformer," IEC. [18] 
P. Hale, and R. G. Arno, "Survey of reliability 
and availability information for power 
distribution, power generation, and HVAC 
components for commercial, industrial, and 
utility installations," In IEEE Industrial and 
Commercial Power Systems Technical , pp. 31-
54, 2000. 

[19] 

 

3 Oil Natural Air Forced 
                                                 


	مدلسازی و ارزیابی قابلیت اطمینان ترانسفورماتور جریان با استفاده از مدل مارکوف
	چکیده
	ترانسفورماتور جریان یکی از تجهیزات اندازهگیری در سیستمهای قدرت میباشد که به طور گسترده در شبکه قدرت بهمنظور آمادهسازی سیگنال جریان برای تجهیزات نظارتی، حفاظتی و اندازهگیری به کار میرود. دقت اندازهگیری این تجهیز در کارکرد صحیح شبکه قدرت حفاظتی ...
	کلمات کلیدی
	1- مقدمه
	2- ترانسفورماتور جریان
	3- مدل مارکوف پیشنهادی برای ارزیابی قابلیت اطمینان ترانسفورماتور جریان
	3-1- مدل مارکوف زیرسیستم عایق روغن و محفظه خنکسازی
	3-2- مدل مارکوف سیمپیچها
	3-3- مدل مارکوف هسته
	3-4- مدل مارکوف پیشنهادی برای بوشینگ
	3-5- مدل مارکوف نهایی ترانسفورماتور جریان

	4- مطالعه عددی
	5- نتیجه گیری
	مراجع

