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 از سپاسگزاری 
من را  خود، در پیشرفت این پایان نامه هایراهنماییدکتر محسن اصیلی و دکتر یاسر دامچی که با  ،اساتید گرامی 

 .کردند همراهی
  



 

 
 

 
 

دانشکده  های قدرت()گرایش سیستم قدرت-برقرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  آرمین میرصمدیاینجانب 

 ایخطای انسانی بر روی زمان بهینه تست دوره تأثیردانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی برق و کامپیوتر

 :متعهد می شومدکتر یاسر دامچی  و دکتر محسن اصیلیتحت راهنمائی  سیستم حفاظتی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در 

   و یا« دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه          

 «Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می گردد. پایان نامهگذار بوده اند در مقالات مستخرج از تأثیرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه 

 وابط و اصول اخلاقی رعایت شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ض

 است.

بط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

    و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                                   

 تاریخ                                                                     

                                                                                              

 امضای دانشجو                                                                                              

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 لات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصو

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 نمی باشدبدون ذکر مرجع مجاز  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 

 چکیده:

 کههای شبدهی به مشترکین و کاهش خاموشی، تداوم سرویسامروزه با رشد و توسعه شبکه قدرت

 حفظ قابلیت اطمینان سیستم. باشدمیکند و از اهداف مهندسین شبکه قدرت پیدا میاهمیت بالایی 

یکی از راهکارها کند. تواند این اهداف را برآورده راهکارهایی است که میجمله از قدرت در سطح مطلوب، 

به منظور  ت.برای افزایش قابلیت اطمینان شبکه، استفاده از سیستم حفاظتی با عملکرد مطلوب اس

تست  تحتزمانی معینی  هایبازهداشتن سیستم حفاظتی با عملکرد مطلوب، این سیستم باید در 

رله در که  یهاینابجای رله در اثر خرابیاشتباه یا عملکرد عملکرد  زیرا این تست ،رار بگیردق ایدوره

 این تست زمانی هایبازه در تعیین مؤثرها یکی از عوامل نرخ خرابی رله. دهدرا کاهش می آیدبوجود می

ها خرابی رله افزایش نرخدر نقش بسزایی تواند یکی از عواملی است که می خطای انسانیز طرفی، ااست. 

 داشته باشد.

مان بهینه تست خطای انسانی بر روی ز تأثیربررسی به نامه این پایان در به توضیحات فوق، با توجه

برای نیل به  .شودمی مدل مارکوف پرداختهاز استفاده  با سیستم حفاظتی قابلیت اطمینانای و دوره

حالته  17حالته برای سیستم حفاظتی خط انتقال و یک مدل مارکوف  5هدف، یک مدل مارکوف این 

شود. این نکته قابل ذکر است که دیدگاه برای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت پیشنهاد می

پیشنهادی برای مدلسازی تاثیر خطای انسانی بر روی سیستم حفاظتی، برای هر سیستم حفاظتی دیگر 

قابل ملاحظه در افزایش نرخ  تأثیر خطای انسانی، سازیبا توجه به نتایج شبیهسازی است. پیاده قابل

ای سیستم حفاظتی و زمان بهینه تست دورهمتوسط فاصله زمانی تا خرابی کاهش در نتیجه، خرابی و 

 دارد.

کوف، بازه رخطای انسانی، نرخ شکست سیستم حفاظتی، قابلیت اطمینان، مدل ما کلمات کلیدی:

 ایزمانی بهینه تست دوره
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57 -------------- 
مدل مارکوف برای تعیین نرخ خرابی سیستم حفاظتی خط انتقال 

 ی انسانیخطابا در نظر گرفتن 

 (4-3شکل )

60 -------------- 
پذیری مدل قابلیت اطمینان بدون در نظر گرفتن شاخص دسترس

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالتست خود

 ( الف4-4شکل )

61 -------------- 
اتکا مدل قابلیت اطمینان بدون در نظر گرفتن تست شاخص قابلیت 

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالخود

 ( ب4-4شکل )

61 -------------- 
پذیری مدل قابلیت اطمینان بدون در نظر گرفتن ناشاخص دسترس

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالتست خود

 ( ج4-4شکل )

62 -------------- 
عادی مدل قابلیت اطمینان بدون در پذیری غیرنادسترسشاخص 

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالنظر گرفتن تست خود
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62 -------------- 
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65 -------------- 
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 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالخود
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66 -------------- 
شاخص قابلیت اتکا مدل قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن تست 

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالخود

 ( ب4-5شکل )

66 -------------- 
ناپذیری مدل قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن شاخص دسترس

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالتست خود

 ( ج4-5شکل )

67 -------------- 
ناپذیری غیرعادی مدل قابلیت اطمینان با در نظر شاخص دسترس

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالگرفتن تست خود

 ( د4-5)شکل 

67 -------------- 
شاخص امنیت مدل قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن تست 

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالخود

 ( ه4-5شکل )

72 -------------- 
مدل مارکوف پیشنهادی برای تعیین نرخ خرابی سیستم حفاظتی 

 با د رنظر گرفتن خطای انسانی ترانسفورماتور قدرت

 (4-6شکل )

79 -------------- 
پذیری مدل قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی شاخص دسترس
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79 -------------- 
شاخص قابلیت اتکا مدل قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی 

 بازبینیخودترانسفورماتور قدرت بدون در نظر گرفتن تست 

 ( ب4-7شکل )



 د

80 -------------- 
ناپذیری مدل قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی شاخص دسترس

 بازبینیترانسفورماتور قدرت بدون در نظر گرفتن تست خود

 ( ج4-7شکل )

80 -------------- 
ناپذیری غیرعادی مدل قابلیت اطمینان سیستم شاخص دسترس

 بازبینیبدون در نظر گرفتن تست خودحفاظتی ترانسفورماتور قدرت 

 ( د4-7شکل )

81 -------------- 
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83 -------------- 
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84 -------------- 
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 ( ج4-8شکل )

85 -------------- 
ناپذیری غیرعادی مدل قابلیت اطمینان سیستم شاخص دسترس

 بازبینیحفاظتی ترانسفورماتور قدرت با در نظر گرفتن تست خود

 ( د4-8شکل )

85 -------------- 
سیستم حفاظتی ترانسفورماتور شاخص امنیت مدل قابلیت اطمینان 

 بازبینیقدرت با در نظر گرفتن تست خود

 ( ه4-8شکل )
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58 -------------- 
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59 -------------- 
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63 -------------- 
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68 -------------- 
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78 -------------- 

ای های قابلیت اطمینان و زمان بهینه تست دورهاحتمال شاخص

بدون در نظر گرفتن تست سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت 

 خود بازبینی

 (4-9جدول )

86 -------------- 

ای های قابلیت اطمینان و زمان بهینه تست دورهاحتمال شاخص

تست با در نظر گرفتن سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت 

 خودبازبینی

 (4-10جدول )



 و

 علائم اختصاری 

UP فعال بودن 

DN غیرفعال بودن 

ISO ایزوله بودن 

REP تعمیر 

INS بازرسی 

C عنصر تحت حفاظت 

P حفاظت اصلی 

X  دهی خارج شدهت پشتیبان از سرویسکه به دلیل عملکردن حفاظعنصری 

λ نرخ شکست 

μ نرخ تعمیر 

S زنینرخ کلید 

OC  رله اضافه جریان 

EF رله خطای زمین 

REF رله خطای زمین محدود شده 

DIF رله دیفرانسیل 

DIS رله دیستانس 

OCλ نرخ خرابی رله اضافه جریان 

EFλ  زمیننرخ خرابی رله خطای 

REFλ نرخ خرابی رله خطای زمین محدود شده 

DIFλ نرخ خرابی رله دیفرانسیل 

Disλ نرخ خرابی رله دیستانس 

H4λ  1نرخ خطای انسانی نوع 

H3λ  2نرخ خطای انسانی نوع 

H2λ  3نرخ خطای انسانی نوع 

H1λ  4نرخ خطای انسانی نوع 

OCμ نرخ تعمیر رله اضافه جریان 

EFμ رله خطای زمین نرخ تعمیر 

REFμ محدود شده نرخ تعمیر رله خطای زمین 

DIFμ نرخ تعمیر رله دیفرانسیل 

Disμ نرخ تعمیر رله دیستانس 

Hμ نرخ تعمیر از حالت شکست حاصل از خطای انسانی 

ttμ ها از حالت شکست کامل سیستم حفاظتینرخ تعمیر رله 

pλ نرخ شکست رله 

cλ  حفاظتعنصر تحت نرخ شکست 

ccλ  خطای با دلیل بین رله و عنصر تحت حفاظتنرخ 

ppλ نرخ شکست رله که توسط تست خودبازبینی شناسایی نشده 



 ز

stλ نرخ شکست رله که توسط تست خودبازبینی شناسایی شده 

cμ نرخ تعمیر عنصر تحت حفاظت 

tμ نرخ بازرسی رله 

rμ نرخ تعمیر رله 

nS عملکرد قطع معمولی 

bS عملکرد قطع حفاظت پشتیبان 

mS عملکرد جداسازیی دستی 

pmθ حفاظتی سیستم نرخ بازرسی 

RTTI ای()تست دوره بازه زمانی بازرسی حفاظتی 



 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 

 پیشگفتار
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 مقدمه | 1-1

. لیدی هستنددو واژه ک ،سیستم حفاظتی ایدوره تستخطای انسانی و  هایواژه نامهدر این پایان

تواند که می ،شودتعریف می خطای انسانی به عنوان شکست در اجرای فعالیت از پیش توصیف شده

در کنار این  .شودریزی شده های برنامهفعالیتدر  یا اختلالآسیب رسیدن به تجهیزات و  منجر به

 :]1[ برآورده شوددو نکته زیر  تعریف، باید

ی از پیش تعیین شده برای آن طراحی شده است، مهیا و قابل شرایط عملیاتی که فعالیت انسان .1

 بازرسی باشد.

به صورت فیزیکی و ذهنی کاملاً کند باید  اجراکه فعالیت از پیش توصیف شده را انسان برای این .2

 تحت شرایط قرار گرفته باشد.

ناسایی و ش برای در فواصل زمانی معینکه  شودی گفته میتستبه سیستم حفاظتی ای دوره تست

دن به رسیلیت اطمینان سیستم حفاظتی و قاب به منظور افزایش ،های این سیستمرفع خرابی

و  خودبازبینی هایتستهای امروزی که مجهز به شود. در رلهمی پذیری بالای آن اجرادسترس

 ،شودرا میاج های قدیمینسبت به رله یترای در فواصل زمانی طولانیدوره تست، دنباشمی مانیتورینگ

شود. های خودبازبینی و مانیتورینگ مشخص میهایی از خرابی توسط تستها بخشکه در این رله چرا

خطای  باید بهینه شود. ،بیشینه گردد سیستم حفاظتی پذیریدسترس کهای برای ایندوره تست زمان

 تواند باعث کاهشاست و می مؤثر تستزمان بهینه  بر رویها و در نتیجه نرخ خرابی رلهانسانی بر روی 

 ای ممکن است باعث افزایش حوادث نامطلوبی همچونکاهش زمان تست دورهشود.  تستاین زمان  بازه

 را به دنبال خواهد داشت.تعمیرات و نگهداری خطای انسانی شود و همچنین افزایش هزینه  بروز

در شبکه قدرت شود. به عنوان تواند سبب بروز حوادث مخربی عملکرد نامطلوب سیستم حفاظتی می

اشاره  WSCC1شبکه در  1996اگوست سال  10جولای و  3و  2حوادث مربوط به توان به مثال می

                                                           
1 Western Systems Coordinating Council 
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 2باعث خروج حفاظتی وقوع خطای زمین و عمل نکردن رله  ،جولای 2حادثه مربوط به در  .]2[ نمود

. جزیره شد 5ر نتیجه تقسیم ناحیه به خطوط و د شدید درخط تولید کننده توان، اضافه بار و افت ولتاژ 

 ،جولای 3حادثه مربوط به . در وردکننده اختلال پیش آمیلیون مصرف 2 برق رسانیدر  این اتفاقات

اگوست،  10در حادثه دو خط تولیدکننده توان از دسترس خارج شد.  ساز شد وهمان رله دوباره مشکل

خروج خط، اضافه بار و باز شدن خطوط موازی و رعایت نکردن حداقل شاخص قابلیت اطمینان باعث 

نتایج  ازداشت. را در پی جزیره  4افت ولتاژ خطوط شد که خروج واحدهای تولیدی و تقسیم ناحیه به 

میلیون  5/7رسانی به وات تولید و اختلال در سرویسگیگا 20گیگاوات بار و  28این اتفاق خروج 

بروز این حادثه عملکرد اشتباه رله بوده است. وقوع چنین  در مؤثریکی از عوامل  کننده بود.مصرف

 حوادثی حاکی از اهمیت بسیار بالای عملکرد مطلوب سیستم حفاظتی است.

 اهداف پژوهش | 1-2

 زمانی بازهبا توجه به توضیحات فوق به منظور داشتن سیستم حفاظتی مطلوب، این سیستم باید در 

بر روی این بازه  مؤثریکی از عوامل نرخ خرابی سیستم حفاظتی  .ای قرار بگیردتحت تست دوره منظم،

مدلسازی  ،نامه. بنابراین هدف این پایانباشدروی آن می ؤثرمکه خطای انسانی یکی از عوامل  است

با استفاده از ای آن خطای انسانی بر روی نرخ خرابی سیستم حفاظتی و زمان بهینه تست دوره تأثیر

 انسفورماتور قدرت، اعمال شدهدگاه پیشنهادی بر روی سیستم حفاظتی خط و تر. دیاستروش مارکوف 

 قابل گسترش است.سیستم قدرت دیگر اجزاء  سیستم حفاظتیولی برای  است،

 نامهساختار پایان | 1-3

مربوط به مبانی نظری  2فصل  باشد. درمینیز فصل دیگر  4علاوه بر این فصل، شامل  نامهاین پایان

مطالعات  بر به بررسی، 3. در فصل بررسی شده استاطمینان سیستم حفاظتی و خطای انسانی قابلیت 

. پرداخته شده استسیستم حفاظتی  ایانجام شده در زمینه خطای انسانی و تعیین زمان بهینه دوره

خط روی نرخ خرابی سیستم حفاظتی  خطای انسانی بر تأثیرسازی مدل مارکوفی برای مدل 4در فصل 
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سیستم  برایبدست آمده شده و سپس با توجه به نرخ خرابی  پیشنهاد دادهقال و ترانسفورماتور قدرت انت

بندی، جمع 5ای این سیستم تعیین شده است. در نهایت در فصل زمان بهینه تست دوره ،حفاظتی

ی برای ادامه کار ارائه شده است.گیری و پیشنهاداتنتیجه



 

 

 

 

 

 فصل دوم

 

 

 مبانی نظری
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  مقدمه | 2-1

سیستم  سپسشود، شرح داده میهای ارزیابی آن موضوع قابلیت اطمینان و روشدر این فصل ابتدا 

گیرد و در نهایت مورد بررسی قرار میشود حفاظتی و اصطلاحاتی که در این سیستم به کار برده می

 شود.موضوع خطای انسانی و مفاهیم مرتبط با آن بیان می

 مینانقابلیت اط | 2-2

. دلیل این پیچیدگی، بسیاری از عوامل باشنددارای پیچیدگی زیاد می ،های توان الکتریکیسیستم

 :]3[موارد زیر است  همچون

  خاصسایز فیزیکی. 

  جغرافیاییگسترش وسیع. 

 المللیارتباطات داخلی ملی و بین. 

 اما به  ،کنندنبال نمیهایی که به راحتی مسیرهای حمل و نقل مورد نظر اپراتورها را دجریانی

 کنند.طور طبیعی قوانین فیزیکی را دنبال می

 های زیاد ذخیره شوندثر و کارآمد در مقیاسمؤتواند به صورت انرژی الکتریکی نمی. 

 ای طولانی از منبع تواند در فاصلهکه می ،از سیستم ایبینی سیستم در نقطهقابل پیشرفتار غیر

 ایجاد کند. یسامشکل اس

 سیاری از دلایل دیگرو ب. 

ریزی، طراحی، ساخت و اجرای گوی برنامهای و مدیران فنی، پاسخدر جوامع مدرن، مهندسان حرفه

. شکست باشندمیهای پیچیده قرار دارند، هایی که در بازه تولیدات ساده و یا سیستممحصولات و سیستم

ثیرات سخت بر روی جامعه و محیط زیست أتواند باعث ناملایمات و یا تدر موارد گفته شده اغلب می

. این فکر باشندمیها چقدر قابل اطمینان آوردند که سیستمشود. این موارد، این ذهنیت را به وجود می

 های ساده و پیچیده در کنار هم و افزایش مقدار هایی برای طراحی و اجرای سیستمباعث ایجاد تکنیک
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 .]4[ های قانونی آن شدنیازمندی

های زیادی برای قابلیت اطمینان آورده شده است. اما تعریفی از آن که به صورت گسترده یفتعر

 این چنین است: ،پذیرفته شده

ای از زمان، و برای که یک دستگاه برای اجرای هدفش در دورهقابلیت اطمینان به احتمال این"

به چهار  این تعریف "شود.گفته میشرایط عملیاتی که با آن مواجه شده، به قدر کفایت اجرایی باشد، 

 که عبارت است از: احتمالات، کارایی کافی، زمان و شرایط عملیاتی. شودقسمت پایه تقسیم می

 شاخصکند. و همچنین اولین ورودی عددی را برای ارزیابی قابلیت اطمینان فراهم می ،احتمالات

تئوری احتمالات ارزیابی به هیچ کفایت سیستم است. سه بخش بعدی پارامترهای مهندسی است و 

گری نیز برای های دیاین نکته قابل ذکر است که شاخص .]4[کند ها کمک نمیکدام از این بخش

واژه  ترین آن وابسته به سیستم و نیازمندهای آن است.ینان وجود دارند که مناسبارزیابی قابلیت اطم

نیست. برخی از  "احتمال" شاخصود و مختص به رها به کار میشاخصقابلیت اطمینان برای تمام این 

 :]4[های قابلیت اطمینان به شرح زیر هستند شاخص

 .تعداد شکست های مورد انتظار، که در بازه زمانی خاصی از زمان مشاهده خواهد شد 

 ها.میانگین زمان بین شکست 

 میزان از دست رفتن عملکرد مورد انتظار در اثر شکست. 

  خروجی مورد انتظار در اثر شکستمیزان از دست رفتن. 

در ابتدا در ارتباط با صنایع هوایی و کاربردهای نظامی به کار گرفته شد.  ،ارزیابی قابلیت اطمینان

 :]4 [ها به سرعت توسط صنایع دیگر دنبال شد. این صنایع عبارت بودند ازاین گسترش

 طمینان از امنیت آن و قابلیت که به صورت جدی تحت فشار بسیار زیاد برای ا ،ایصنعت هسته

 ای آن بودند.اطمینان راکتور هسته
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  های رفت انرژی مورد تقاضا را در کمترین شکستکه انتظار می ،های الکتریسیتهکنندهمینأت

 های در مقیاس بزرگ تامین کنند.محلی و خروجی

  های شیمیایی، که وقوع هچون نیروگاه فولاد و نیروگاهمای هایی با روند کارایی پیوستهنیروگاه

های کاری و یا تلفات در مقیاس بزرگ همچون مرگ و میر و آلودگیها موجب بیشکست در آن

 شود.بزرگ می

 قابلیت اطمینانبهبود های روش | 1-2-2

کیفیت  که عبارتند از یک سیستم وجود داردگذاری بر روی قابلیت اطمینان دو روش اصلی برای تاثیر

تنها مربوط به مواد فیزیکی و تجهیزات استفاده شده در سیستم نیست بلکه وابسته  یفیتکو افزونگی. 

است. این موارد وابسته به کیفیت  کالیبراسیون، حمل و نقل و عملکردبه کیفیت ساخت، آزمایش کردن، 

محیط  واند ها دیدههایی که آنآموزش کنند،ها تحمل میاندرکار، فشاری که آنو تجربه افراد دست

ها های انسانی نقش بسیار مهمی را در قابلیت اطمینان محصولات و سیستممحل کار است. این عامل

کنند. افزونگی اشاره به این مطلب دارد که چون تجهیزات همیشه از زمانی به زمان دیگر بازی می

خورده وجود  تجهیز شکستمربوط گیری وظیفه خورند، باید پشتیبان موثری برای به عهدهشکست می

فعال و آماده با کار دارد.  شود. افزونگی خود دو نوعگفته میداشته باشد. به این حالت پشتیبان، افزونگی 

)و یا تعداد  نوع فعال زمانی وجود دارد که تجهیزات، عملکرد را میان خودشان مشارکت کنند و اگر یکی

ر به وسیله تجهیزات باقیمانده ادامه پیدا فعالیت به صورت خودکا ،تری( از تجهیرات شکست بخوردبیش

شود. افرونگی آماده به کار زمانی وجود دارد گفته میهم کند. به این نوع افزونگی، افزونگی موازی می

که تجهیزات افزونه در حالت آماده به کار قرار گیرند و زمانی به سیستم انتقال یابند که تجهیزات 

 .]4[ دعملیاتی با شکست مواجه شده باشن

سیستم  افزونگی درروش دیگر افزایش قابلیت اطمینان گوناگونی است. این بدان معنی است که وقتی 

سازندگان ات مشابهی وجود داشته باشد که از ها برای تجهیز، ممکن است برخی انتخاباستفاده شده
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باشد.  یانتخابارد تواند شامل مومشابه می متفاوت هستند. حتی انتخاب در استفاده از محصولات غیر

این موارد با نام گوناگونی مطرح است. منطق روش این است که اگر ضعف ذاتی در یکی از تجهیزات 

تری تواند قویوجود داشته باشد، این ضعف تمام تجهیزات را تحت تاثیر قرار نخواهد داد و سیستم می

تر تعویض شود و مفهوم آن به فشود. گوناگونی به این مفهوم است که در همچون مواردی تجهیز ضعی

 .]4[ تر نیستتر با ضعیفض تجهیز قویمعنای تعوی

برای بهبود نیز همانند استفاده از قطعات یدکی و تعمیر و نگهداری پیشگیرانه  یهای دیگرروش

وجود دارد. استفاده از قطعات یدکی اشاره به تعویض قطعات شکست خورده به صورت قابلیت اطمینان، 

تر باشد. تعمیر و نگهداری پیشگیرانه اشاره به ولی ساده تری بگیردبیش تواند زمانارد که میدستی د

ریزی پیچیده بندی و برنامهتعویض تجهیز فرسوده شده قبل از شکست آن دارد. این اقدام نیازمند زمان

گزینی تجهیزات های زمانی، به منظور چک کردن و یا جایبرای تعمیر و نگهداری از سیستم در بازه

 .]4[ فرسوده است

 ارزیابی قابلیت اطمینان | 2-2-2

ها های قطعی گذشته قابل ارزیابی نیستند، زیرا این سیستمهای قدرت امروزی با شاخصسیستم

خوب باید ماهیت تصادفی دارند و پیچیده هستند. حل کردن مسائلی که دارای پیچیدگی هستند، 

های های احتمالاتی هستند. سودمندیند، نیازمند استفاده از روشو اقتصادی هم باش وندمهندسی ش

های الکتریسیته تشکیل شده، زمانی به تر واحدممکن برای سیستم قدرت که از اتصال دو و یا بیش

 های احتمالاتی ارزیابی شده باشندآید که به وسیله روشترین حالت ممکن بدست میصورت منطقی

رناک شده و دارای ماهیت احتمالی عریف شود که باعث وقوع اتفاقات خطعاملی تاگر خطر به عنوان  .]3[

ها کمک کند. تواند به هدف ارزیابی احتمالات خطرهای ارزیابی قابلیت اطمینان میاست، تکنیک

ای از مهندسی، اند و برای هر شاخههای ارزیابی قابلیت اطمینان هم اکنون گسترده شدهتکنیک

 های شود. روشی که بتواند برای ارزیابی چند شاخه از رشتهای ارزیابی در نظر گرفته میهایی برتکنیک
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 .]4[ د استفاده قرار گیرد وجود نداردمهندسی مور

 وری ـثیرات مهندسی سیستم است و تئأم کامل از تـ، فهدر ارزیابی قابلیت اطمینان مهم اولین نکته

سی سیستم را پوشش دهد. تئوری احتمالات تنها ابزاری این عملکرد مهند جای توانداحتمالات نمی

سازد. بینی رفتار محتمل آن در آینده، قادر میاست که مهندس را برای انتقال دانش سیستم به پیش

تکنیکی اصلی د. دو روش کرانتخاب را توان مدل و تکنیک ارزیابی مناسب ، میاین موضوعفهم  بعد از

 .]4[ سازی و آنالیزیشبیههای روش که عبارتند از وجود دارد ارزیابی قابلیت اطمینان برای

های قابلیت اطمینان شاخصدهد و های آنالیزی سیستم را به وسیله مدل ریاضی نشان میتکنیک

های شاخصسازی مونت کارلو های شبیهکند. روشهای ریاضی ارزیابی میحلاین مدل را با استفاده راه

سازی شبیهزند. ادفی سیستم تخمین میسازی روند واقعی و رفتار تصوسیله شبیهقابلیت اطمینان را به 

های تحلیلی جایگزین مونت کارلو نیازمند مقدار زمان طولانی برای محاسبه کردن است و اگر روش

 نامهدر این پایان .]4[شود به صورت گسترده استفاده نمیاز آن دیگری برای آن وجود داشته باشد، 

حفاظتی و زمان بهینه سیستم تأثیر خطای انسانی بر روی نرخ خرابی مدل کردن مارکوف برای  فرآیند

 شود.استفاده می ای آنتست دوره

به صورت  هایی که زمان و مکان در آنهارفتار تصادفی سیستم برای بررسی تواندرویکرد مارکوف می

م روندهای تصادفی با رویکردهای ساده مارکوف تما به کار برده شود.کند، تغییر میپیوسته گسسته و یا 

 .قابل مدل شدن نیستند

فاقد حافظه  که طوری باشدرفتار سیستم باید  ،باشد استفادهکه رویکرد پایه مارکوف قابل برای این

های قبلی به غیر از حالت آنی حالت بعدی سیستم به تمام حالت ،به این معنا که در مدل مارکوف باشد.

ی نداشته باشد. بنابراین رفتار تصادفی آینده سیستم تنها به که این سیستم در حال حاضر قبلی بستگ

 ،شته و چگونه به حالت فعلی رسیدهداکه در گذشته در کجا قرار وابسته است و به این ،کجا قرار دارد

. در حالت بستگی ندارد. مدل مارکوف برای دو حالت پیوسته و گسسته از زمان و مکان قابل بررسی است

مکان ممکن است تنها  ،عمومی زمان و مکان هر دو یا پیوسته است و یا هردو گسسته. در حالت خاص
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حالت گسسته داشته باشد اما زمان حالت پیوسته و گسسته دارد. در حالت گسسته، اصطلاح زنجیره 

 .]4[ رودمارکوف به کار میفرآیند مارکوف و در حالت پیوسته اصطلاح 

که در مکان گسسته هستند. در ارتباط است هایی لیت اطمینان به صورت عادی با سیستممسائل قاب

و  گسسته ، به صورتمکانهای شناسایی شده و گسسته در تواند در یکی از تعداد حالتها میآن یعنی

 به هنگامی که سیستم مورد بررسی در مکان گسسته و در زمانحضور داشته باشند. یا پیوسته در زمان 

های توانند به صورت پیوسته در یکی از حالتمیتا زمانی که گذرایی مشاهده شود، ها آنپیوسته است، 

ها را به صورت گسسته به حالت دیگر منتقل تواند آنمی حالت گذرایی .وجود داشته باشند ،سیستم

برای . ]4[ شندبه صورت پیوسته حضور داشته با ،کنند. یعنی جایی که تا گذرایی مشاهده شده بعدی

 بررسی فرآیند مارکوف یک سیستم باید مراحل زیر تعیین شود:

 .توانند موقعیتی را به خود اختصاص دهندها که میاطلاع از تمام حالت .1

 .هاهای عددی این گذراییها و اختصاص ارزشهای ممکن میان حالتاطلاع از گذرایی .2

 .س احتمالات گذرایی تصادفیساختن دسته معادلات دیفرانسیل مناسب و یا ماتری .3

 به زمان.وابسته  حالتارزیابی احتمالات  برایاستفاده از روش دیفرانسیل در صورت نیاز،  .4

 .برای ارزیابی حالت حدی احتمالات αp=pروش  ازاستفاده در صورت نیاز،  .5

 سیستم مورد مطالعه. فعالفعال و نیمههای فعال، غیراطلاع از حالت .6

ت فعال ارزیابی شده در قسمت سوم و/یا چهارم برای بدست آوردن احتمال ترکیب احتمالات حال .7

 .فعالهای فعال غیرفعال و نیمهسیستم در حالت

برای بدست  ،برای حل معادلات دیفرانسیل به روز شده 1های جاذباستفاده از اصول حالت .8

 MTTF.دن به آوردن معادلات قابلیت اطمینان سیستم و استفاده از این معادلات برای رسی

نشان داده شده، ( 2-1شکل )که در پذیر سیستم تعمیریک برای بررسی روند ارزیابی،  به عنوان مثال

در سیستم  1توان روند تحلیلی موارد گفته شده را این چنین بیان کرد. حالت می شود.میدر نظر گرفته 

                                                           
1 Absorbing State 
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حالت  2نظر است. حالت پذیری سیستم است. این حالت شروع سیستم مورد گر دسترسفوق بیان

با نرخ خرابی  1غیرفعال سیستم است که سیستم در آن با شکست مواجه شده است. سیستم از حالت 

λ  با نرخ تعمیر  2وارد می شود و از حالت  2به حالتμ  ها گردد. هر کدام از این حالتباز می 1به حالت

پذیری یا فعال بودن ن احتمال دسترسبا عنوا 1دارای احتمال هستند. به طور مثال احتمال حالت 

توان های فوق مورد نظر باشد، میشود. اگر مقدار حدی احتمالات برای حالتسیستم در نظر گرفته می

( است. برای استفاده از رابطه 2-1)رابطه های مختلفی استفاده کرد. یک روش ساده استفاده از از روش

)در  ( بدست آورد. توجه شود که چون فرآیند مارکوف2-2) رابطهفوق، باید ماتریس گذرایی را مطابق 

های خرابی در نظر گرفته شده، نرخبرای سیستم شود( فرآیند مارکوف، زمان، پیوسته در نظر گرفته می

شود. با گسترش رب میهای فوق ضدر نرخ t∆ و تعمیر برای بازه زمانی بسیار کوتاه در نظر گرفته شده و

از رابطه فوق قابل حذف شدن است  t∆شود. بدست آورده می( 2-5( و )2-4) وابطر(، 2-3رابطه ) دادن

توان طبق روابط حاصل شده، می .محاسبه کرد( 7-2و )( 6-2)ابطه وتوان طبق ررا نیز می 1P و 0Pو 

( قرار داد. البته توجه 2-1( را مشابه ماتریس گذرایی در نظر گرفت و در رابطه )2-8)ماتریس رابطه 

 برای آن در نظر گرفته نشده است. t∆نیست، چون ماتریس، ماتریس گذرایی این د که شو

αp=α (2-1)                                                                                                                














t1t

tt1
                                                                                    )2-2( 

   1010 PP
t1t

tt1
PP 












                                                         )3-2( 

0PtPt 10                                                                               )4-2( 

0PtPt 10                                                                                 )5-2( 




0P                                                                                                      )6-2( 
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


1P                                                                                                      )7-2( 















1

1
P                                                                                            )8-2( 

 

1 تلاح
لاعف  1 زیهجت

2 تلاح
لاعف ریغ  1 زیهجت

λ

μ
 

 ]4[پذیر دار حالت مکان یک سیستم دارای یک تجهیز تعمیرنمو (2-1شکل )

( بدست 2-14( تا )2-9های فرآیند مارکوف مطابق روابط )مقادیر وابسته به زمان احتمالات حالت

( در 1باشد، احتمال عملیاتی بودن سیستم فوق )حالت   dtآید. اگر بازه زمانی برای فرآیند مارکوفمی

 است با: زمان بعد این حالت برابر

بعلاوه احتمال این که  dtو با شکست مواجه نشدن در زمان t احتمال عملیاتی بودن در زمان "

 "تعمیر شده باشد. dtبا شکست مواجه شده باشد و در زمان  tدر زمان سیستم 

( احتمال شکست سیستم فوق 10-2رابطه )آید. ( بدست می9-2)مقدار احتمال فوق مطابق رابطه 

 دهد.نشان می dtزمان بعد بازه زمانی  ( در2)حالت 

P0(t+dt)=P0(t)×(1-λ×dt)+P1(t)×(μ×dt)                                                              )9-2( 

P1(t+dt)=P1(t)×(1-λ×dt)+P0(t)×(μ×dt)                                                            )10-2( 

 (،2-10رابطه )( برای 2-13( و )2-12روابط ) (2-9( برای رابطه )2-11دن روند رابطه )با به کار بر

 ( نمایش داد.2-14) توان به صورت ماتریساین معادلات را میآید. بدست می

dt

)t(P)dtt(P 00 
=-λ×P0(t)+μ×P1(t)                                                               )11-2( 
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0dt اگر   

0dt
00 |

dt

)t(P)dtt(P



= )t(P

dt

)t(P '

0
0   

)t(P '

0 =-λ×P0(t)+μ×P1(t)                                                                                )12-2( 

)t(P '

1 =λ×P0(t)-μ×P1(t)                                                                                 )13-2( 

    











 101

'
0
' PPPP                                                                   )14-2( 

ادلات وابسته به زمان بدست آورده ، مع"لاپلاس"هایی همچون به روش (2-14) ماتریسبا حل 

وجه شود که اگر در معادلات فوق، زمان را برابر با بینهایت در نظر بگیریم، احتمالات فوق . تشودمی

گفته شده که بر مبنای  همان مقادیر حالت حدی است که پیش از این توضیح داده شد. ولی چون روش

کوف تر است، برای محاسبات حالت حدی، روش پیشنهادی است. در فرآیند مارآسان ماتریس گذرایی بود

 حالت ماندگار 2حالت غیرفعال است. همچنین حالت  2حالت فعال، و حالت  1، حالت (1-2)شکل 

شود. برای بهتر مشخص شدن حالات مورد بررسی، سیستم با شکست مواجه میدر آن که  )جاذب( است

هیز دهد که دارای دو تج( را در نظر گرفت. این شکل، شکست سیستمی را نشان می2-2توان شکل )می

و  به عنوان حالت فعال 1است. با فرض سری بودن این دو تجهیز از دیدگاه قابلیت اطمینان، حالت 

ناپذیر های غیرفعال و یا دسترستوان با عنوان حالترا می 4و 3و 2های . حالتاستسیستم  پذیردسترس

یستم با شکست و س ، حالت جاذب سیستم است4و 3و 2های سیستم بیان کرد. در این سیستم حالت

 مواجه شده است.

ظر ـتر شده در نند آن را سادهـتوان فرآیی است که میـی موارد، سیستم دارای مشخصاتـدر برخ

(، دو تجهیز آورده شده همسان باشند، فرآیند فوق را 2-2گرفت. به عنوان مثال اگر در سیستم شکل )

ا فرض سری بودن تجهیزات از دیدگاه قابلیت حالت است. ب 3( نشان داد که دارای 2-3توان با شکل )می

سیستم و جاذب  عالغیرفموقعیت گر بیان 3و 2گر فعال بودن سیستم، حالت بیان 1اطمینان، حالت 



 

15 

که شود، یعنی با شکست مواجه شده است و برای اینکه سیستم وارد حالت جاذب میوقتی است.

گر شروع سیستم بیان 1باره فعال شود )اگر حالت دو 1سیستم دوباره شروع به کار کند باید از حالت 

 باشد(.

2 تلاح
لاعفریغ 1 زیهجت

 لاعف 2 زیهجت

4 تلاح
لاعفریغ 1 زیهجت
 لاعفریغ 2 زیهجت

1 تلاح
لاعف 1 زیهجت
 لاعف 2 زیهجت

3 تلاح
لاعف 1 زیهجت

 لاعفریغ 2 زیهجت

λ1

μ1

λ1

μ1

λ
2

μ
2

λ
2

μ
2

 

 ]4[پذیر نمودار حالت مکان برای یک سیستم دارای دو تجهیز تعمیر (2-2شکل )

 

1 تلاح
لاعف زیهجت ود ره

2 تلاح
 تازیهجت زا یکی

لاعفریغ

 λ

μ

3 تلاح
لاعفریغ زیهجت ود ره

λ

 μ  

 ]4[ پذیرتعمیر نمودار حالت مکان برای دو تجهیز یکسان (2-3شکل )

های زمانی پشت سر هم، در حالت اجرای روند فرآیند مارکوف است، احتمالی رای بازهوقتی سیستم ب

سیستمی که دارای  یک بازه زمانی در که سیستم وارد حالت جاذب شود، وجود دارد. معمولاًبرای این

شود که یک شاخص قابلیت اطمینان است. این شاخص بیان ( فوق است، تعریف مییها)حالت حالت

میانگین قرار داشتن یک سیستم در یک حالت و به هنگامی که شروع فرآیند مارکوف از که کند می

ها( جاذب، چقدر است. به این شاخص، متوسط حالت خاصی است، تا قبل از وارد شدن به حالت )حالت

های جاذب شود. برای محاسبه این شاخص ابتدا سطر و ستون حالت( گفته میMTFFزمان تا شکست )

نام گذاری کرد که ماتریس مختصر شده  Qتوان شود. ماترس بدست آمده را میحذف می Pتریس از ما

 MTTFتوان میشود، و با توجه به توضیحاتی که در ادامه آورده می (2-15رابطه )نام دارد. سپس مطابق 

 ماتریس همانی است. Iرا محاسبه کرد. توجه شود که 
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N=[I-Q]-1                                                                                                  )15-2( 

ات سیستم از دید قابلیت اطمینان، با فرض موازی بودن تجهیز ،( در نظر گرفته شود2-3اگر شکل )

 Q، حالت جاذب سیستم است. با حذف کردن سر و ستون مربوط به حالت جاذب، ماتریس 3حالت 

آورده شده است. ( 2-16و )( 2-17ابطه )ودر ربه ترتیب  Pآید. این ماتریس به همراه ماتریس بدست می

توان مقادیر بدست آمده برای هر حالت را تعیین مطابق روابط گفته شده بدست آورده شده، می Nوقتی 

مانی که در ز 2توسط زمان حضور سیستم در حالت گر مدر ماتریس فوق بیان 12Nکرد. به عنوان مثال 

برابر سیستم  MTTF شروع به کار کند، 1اگر سیستم از حالت  باشد.است، می 1شروع سیستم از حالت 

 است. Nها سطر اول ماتریس مجموع درآیه

















μ×2-1μ×20

λλ-μ-1μ

0λ×2λ×2-1

=P                                                                    16-(

2)  














212

221
=Q                                                                               )17-2( 

آید که شاخص دیگری برای ارزیابی بدست میسیستم ، نرخ شکست MTTFبا معکوس کردن مقدار 

 قابلیت اطمینان سیستم است.

 های تعمیر و نگهداریروش | 2-3

ی از سیستم حفاظتی آورده شد. تعمیر و نگهداری نگهدار در بخش گذشته مراحل اجرای تعمیر و

های قدرت به چهار دسته سیستم تعمیر و نگهداری درهای شود. روشهای گوناگونی اجرا میبه روش

 شوند:زیر تقسیم می
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 1تعمیر و نگهداری بر پایه زمان 

 2تعمیر و نگهداری بر پایه کارایی. 

 3تعمیر و نگهداری بر پایه شرایط. 

 5 [4هداری قابلیت اطمینان محورتعمیر و نگ[  

 تعمیر و نگهداری بر پایه زمان | 2-3-1

که برای گروهی از تجهیزات  تعمیر و نگهداری بر پایه زمان پرکاربردترین روش تعمیر ونگهداری است 

های تعمیر و نگهداری ممکن است با استفاده از تجربیات قبلی های این نوع از روشرود. بازهبه کار می

تعریف گهداری نهایی که برای این نوع از تعمیر و های تولیدکننده، تغییر کند. بازههای شرکتو یا توصیه

 تواند حدود چند ماه تا چند سال باشد.، میشده

 تعمیر و نگهداری بر پایه کارایی | 2-3-2

تاریخی و تحلیلی از  پایه نتایج های تعمیر و نگهداری، بردر تعمیر و نگهداری بر پایه کارایی، بازه

به صورت عموم برای شوند. های شکست مربوط به روش تعمیر و نگهداری بر پایه زمان تعیین مینرخ

های زمانی توسعه یافته تعمیر و نگهداری بر پایه کارایی، بعضی از سطوح تعمیر استفاده پیوسته از بازه

های و یا شکست های تستتر شکستهده کمشود. این کار جهت مشاو نگهداری بر پایه زمان پیروی می

 شوند.داخل سرویس دنبال می

 تعمیر و نگهداری بر پایه شرایط | 2-3-3

غیر  مانیتورینگاین نوع تعمیر و نگهداری بر پایه نتایج گزارش شده پیوسته و یا گسسته از خود 

اند. هر ل کار باقی ماندههایی از حالت عملیاتی تجهیزاتی است که در حامخرب تجهیزات و یا گزارش

                                                           
1 Time-Based Maintenance (TBM) 
2 Performance-Based Maintenance (PBM) 
3 Condition-Based Maintenance (CBM) 
4 Reliability-Centered Maintenance (RCM) 
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گیرد، نیازمند تست دستی نیست اما بهره بردن از چه که توسط این نوع تعمیر و نگهداری انجام میآن

خود  هایی شامل تشخیصچه بخشی آن نیازمند تمرکز تکنیکی دقیق بر روی این است که دقیقا

 اند.نیتورینگ شدهام

 ن محورتعمیر و نگهداری قابلیت اطمینا | 4-3-2

تعمیر و نگهداری قابلیت اطمینان محور، تکنیکی برای گسترش برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه 

است. این نوع تعمیر و نگهداری بر پایه این فرض است که قابلیت اطمینان ذاتی تجهیزات تابع 

قابلیت اطمینان  کارکردهای طراحی و کیفیت ساخت است. برنامه تعمیر و نگهداری پیشگیرانه از این که

تواند قابلیت کند. این نوع تعمیر و نگهداری نمیاطمینان حاصل می ،دهبرای سیستم حاصل شذاتی 

بر  اطمینان سیستم را بهبود بخشد. زیرا این کار تنها با طراحی مجدد و یا بروز رسانی ممکن است.

ینان محور عبارت است از راهی تعمیر و نگهداری قابلیت اطم ،1اساس موسسه تحقیقاتی توان الکتریکی

تواند تواند شکست بخورد، ملاحظات اولویت دار محور امنیت و اقتصاد که میکه کارکردهای سیستم می

وظایف تعمیر و نگهداری پیشگیرانه موثر و کاربردی را شناسایی کند. بنابراین تمرکز اصلی تعمیر و 

 .]5[سیستم است و نه تنها سخت افزار سیستم نگهداری قابلیت اطمینان محور بر پایه کارکردهای 

 سیستم حفاظتی | 2-4

های قدرت، حفظ قابلیت اطمینان این شبکه در سطح مطلوب اهمیت بالایی امروزه با گسترش شبکه

دارد. یکی از راهکارها برای رسیدن به این مهم، استفاده از سیستم حفاظتی مناسب است. هر سیستم 

و  شکنهای مدارپیچها، سیمترانسفورماتور جریان، ترانسفورماتور ولتاژ، رله حفاظتی شامل اجزائی چون

رله حفاظتی برای شناسایی  حفاظتی بخش اصلی سیستم حفاظتی است. 2رله .]6[ باشدها میباتری

 خطوط و دستگاه دارای ایراد و یا دیگر شرایط خطرناک و غیرعادی سیستم قدرت و برای شروع اقدام 

                                                           
1 EPRI (Electric Power Research Instituse) 
2 Relay 
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درن ـو مدیمی ـی به دو دسته قـهای حفاظترله ].7[ود ـشدار کنترل، به کار برده میمناسب م

 شوند.شوند که در ادامه به تفصیل شرح داده میتقسیم می

های باشد. رلهمی 3و استاتیکی 2، الکترومغناطیسی1های الکترومکانیکیهای قدیمی شامل رلهرله

نیروهای  های متحرک در نتیجه ایجادوسیله حرکت فیزیکی بخشهایی هستند که به الکترومکانیکی، رله

کنند. رله می های ورودی، عملالکتروحرارتی، الکترواستاتیک و الکترومغناطیسی توسط کمیت

الکترومغناطیسی نوعی رله الکترومکانیکی است که اصولاً به وسیله عمل الکترومغناطیسی بخشی که از 

های های الکترومغناطیسی از یکی از پدیدهکند. اکثر رلهرفته، عمل میطریق یک کمیت ورودی انرژی گ

کنند. رله جاذبه/دافعه الکترومغناطیسی، القای الکترومغناطیسی و یا تقویت مغناطیسی استفاده می

، 4جامدحالت ای است که پاسخ طراحی شده برای آن به وسیله ادوات الکترونیکی، استاتیک رله

 ر اجراء بدون حرکت مکانیکی ایجاد شده باشد.مغناطیس و یا دیگ

های دیجیتال از ریزپردازنده های عددی است. در رلههای دیجیتال و رلههای مدرن شامل رلهرله

گردد. ، برای پردازش استفاده میDSPهای عددی از شود. در حالی که در رلهبرای پردازش استفاده می

 شود.ها، فرمان حفاظتی مناسب تعیین میای انجام شده و تنظیمات رلههها با توجه به پردازشدر این رله

های تعمیر ای از مفاهیم مرتبط با سیستم حفاظتی و قابلیت اطمینان این سیستم و روشدر ادامه به پاره

 شود.و نگهداری آن پرداخته می

 قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی | 1-4-2

قابلیت اطمینان  دارایشبکه قدرت، لازم است سیستم حفاظتی  به منظور بهبود قابلیت اطمینان یک

شود. ارزیابی می ،6امنیتو  5اتکا قابلیت . قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی با بررسی دو شاخصباشد

                                                           
1 Electromechanical Relay 
2 Electromagnetic Relay 
3 Static Relay  
4 Solid State 
5 Dependability 
6 Security 
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منظور از قابلیت اتکای سیستم حفاظتی، احتمال عملکرد درست سیستم حفاظتی در زمانی است که 

سیستم عملکردن همچنین امنیت یک سیستم حفاظتی بیانگر اشتباه باشد. عملکرد آن می به نیاز

توان ها میکارگیری متعدد رلهبا طراحی و به باشد.در هنگامی است که نیاز به عملکرد آن نمیحفاظتی 

 سیستم حفاظتیاما حفظ امنیت  به صورت نسبی به قابلیت اتکای مطلوب برای سیستم دست پیدا کرد.

سازی تمام شرایطی که رله در ها و آزمایشات پرشماری برای شبیهلازم است تست نسبتا دشوار است و

های معرض آن است، انجام گیرد. راهکارهای متنوعی در حیطه مهندسی همچون استفاده از روش

سیستم تواند قابلیت اتکا را افزایش دهد. امنیت های پشتیبان از راه دور میپشتیبان محلی و روش

و  مانیتورینگبینی و بازهای خودتوان به وسیله چندین راهکار از جمله بهبود تستیز میرا نحفاظتی 

 استفاده از اجزاء با کیفیت افزایش داد.

 های حفاظتیهای سیستمتست | 2-4-2

ها، آزمایشات دهنده آنهای حفاظتی و اجزاء تشکیلاطمینان از عملکرد صحیح سیستم برای

 .]6[ شونداین آزمایشات در این بخش شرح داده میگیرد. تعدادی از میمشخصی روی آنها انجام 

 های کاربردی برای سیستم حفاظتیانواع تست | 1-2-4-2

د های گوناگونی موربرای اطمینان از عملکرد صحیح سیستم حفاظتی، این سیستم توسط تست

 اشاره نمود:توان به موارد زیر ها میگیرد، از جمله این تستارزیابی قرار می

 های و تست 1یانطباقهای دو زیر مجموعه شامل تستدارای  هااین تست های گواهینامه:تست

 :باشندمی 2کارایی

o های انطباقی تایید کارایی ابزار و یا سیستم حفاظتی در برابر : هدف از تستیهای انطباقتست

 ها به دو دسته ین تستتنظیماتی است که با تنظیمات از پیش تعیین شده مغایرت دارد. ا

                                                           
1 Conformance Tests 
2 Performance Tests 
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 شوند.بندی میتقسیم 2های انطباقی تکنولوژیکیو تست 1های انطباقی عملکردیتست

o های کارایی انطباقی هستند که محدودیت های کارایی نوعی تست: تستکارایی هایتست

 کنند.های خاص را توصیف میهای حفاظتی استفاده شده در کاربردرله

 4طرح های کاراییو تست 3های کارایی عملکردیبه دو دسته تست اراییهای انطباق و کتست

 شوند.تقسیم می

 های کاربردی به وسیله کاربر و برای مشخص کردن متناسب بودن : تست5های کاربردیتست

 روند. اند، به کار میرله برای سیستم حفاظتی که برای محل یا کاربرد خاصی طراحی شده

 مطابق  اندازی برای اطلاع از عملکرد صحیح سیستم حفاظتیهای راه: تست6اندازیهای راهتست

 گیرند.پس از نصب میدانی مورد استفاده قرار می های قبلی وطراحی

 های تعمیر و نگهداری برای تایید عملکرد صحیح سیستم : تست7های تعمیر و نگهداریتست

 روند.به کار می ،ای از زمان نصبو حفاظت پس از سپری شدن دورهکنترل 

 سیستم حفاظتیتعمیرات و نگهداری برای  ام شدهانج فعالیت | 2-4-2-2

شود های زیر در هنگام تعمیر و نگهداری سیستم حفاظتی انجام میتست NERC8طبق استاندارد 

]8[: 

 های رلهورودی. 

 منابع رله. 

 های حفاظتیرله. 

                                                           
1 Functional Conformance Tests 
2 Technological Conformance Tests 
3 Functional Performance Tests 
4 Scheme Performance Tests 
5 Application Tests 
6 Commissioning Tests 
7 Maintenance Tests 
8 North American Electric Reliability Corporation 
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 های رلهخروجی. 

 تجهیزات مرتبط مخابراتی. 

 کنندهای حفاظتی فراهم میها را برای رلهکه ورودی ،سگر ولتاژ و جریانابزار ح. 

  ایستگاه منبعDC هامرتبط با عملگر. 

 های حفاظتیمدارهای کنترل در ارتباط با عملگر. 

 اجرا شود:به هنگام تعمیر و نگهداری معمول برای سیستم رله حفاظتی، حداقل مراحل زیر باید 

 جریان(، ترانسفورماتور  هاینسبت)شامل  هاله شامل: ولتاژها، جریانهای ریید تمام ورودیتأ

 .های کنترلهای پایلوت، سیگنالسیگنال

 تایید عملکرد منحصر رله شامل: زمانبندی، تنظیمات و دقت. 

 های پایلوت و یا های قطع، سیگنال بستن، سیگنالهای رله شامل: فرمانتایید تمام خروجی

های تنظیمات لیه قطع کننده شکست، هشدارها، و غیره برای تمام گروهحالت او گردش انتقال

 .اگر قابل اجرا باشد

  هامدارشکنبرای عملکردی  گردشیاعمال تست. 

 کنندههای قفلهای کمکی، شامل رلهاجرای تست عملکردی برای تمام رله. 

 و بار در مدار بودنهای اعمال تست. 

 مانی که طرح رله وابسته به مقادیری از دیگر انتها است. ز 1اعمال تست کردن انتها به انتها

 .خط دیفرانسیل حفاظتهمانند 

ها وابسته که چگونگی اعمال آنها استفاده شده و اینها، به انواع رلهنوع تست، گسترش و تنوع بازه

رای هشدار نیتورینگ اتوماتیک کافی بماهای الکترومکانیکی و قدیمی که به صورت عموم فاقد است. رله

مورد تعمیر و نگهداری قرار  یترهای شکست خورده هستند، باید با تکرار بیشو یا غیرفعال کردن رله

 گیرند.

                                                           
1 End to End 
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 راهکارهای افزایش قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی | 2-5

ت ـجام تسـی وجود دارد که انـهای حفاظتهـش قابلیت اطمینان رلـی برای افزایـراهکارهای مختلف

 2نیتورینگتست ما ای،های نسل جدید علاوه بر تست دوره، یکی از این راهکارها است. در رله1ایدوره

 شود.های حفاظتی مینیز سبب بهبود قابلیت اطمینان رله 3و تست خودبازبینی

 ایتست دوره | 1-5-2

تستی که به صورت متناوب برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی، دستیابی به 

پذیری سیستم که دسترسشود. برای اینپذیری بالا و همچنین حفظ کیفیت اجزاء، اجرا میسدستر

و خودبازبینی  هایهای امروزی که مجهز به تستبیشینه گردد، زمان این تست باید بهینه شود. در رله

 ای افزایش پیدا کرده است.هستند، بازه زمانی اجرای تست دورهمانیتورینگ 

 نیتورینگامتست  | 2-5-2

تواند برای اهداف زیر اند و مینیتورینگ برای عملکرد پیوسته سیستم طراحی شدههای ماتکنیک

 :]9[مورد استفاده قرار گیرند 

 ناپذیری ماژوولشناسایی دسترس. 

 کاهش گرایش به عملکرد اشتباه. 

 جلوگیری از عملکرد اشتباه. 

است. لازم به ذکر است که سیستم حفاظتی  ( نشان داده شده2-4مدار تست مانیتورینگ در شکل )

 تواند وظایف خود را انجام دهد.در حین انجام تست مانیتورینگ می

                                                           
1 Routine Test 
2 Monitoring Test 
3 Selfchecking Test 
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 ]9[ نیتورینگنحوه عملکرد تست ما( 2-4شکل )

 بازبینیتست خود | 2-5-3

به صورت که برای ارزیابی قابلیت اجرای سیستم حفاظتی طراحی شده است. خود بازبینی تست 

شود. به هنگام اجرای این تست کل و یا بخشی از سیستم در بازه زمانی بسیار کوتاه اجرا میمتناوب و 

تاکنون ( نشان داده شده است. 2-5مدار شکل خودبازبینی در شکل )شود. حفاظتی از سرویس خارج می

ر اشاره موارد زی توان بهبازبینی مطرح شده است که از جمله آن میچندین روش برای اجرای تست خود

 :]9[کرد 

برای شرایط خاصی که  های سیستم حفاظتی،ها و ولتاژهای مصنوعی به ورودیاعمال جریان .1

 سیستم حفاظتی باید پاسخگوی آن باشد.

 .های تست، تنها به قسمت ورودی مدارهای سیستم حفاظتیاعمال سیگنال .2

کاهش  تم حفاظتی راسیسبه ناپذیری نیتورینگ، میانگین دسترسبازبینی و ماخود هایتست

های توانند احتمال شکستنیتورینگ و خودبازبینی میی ماهادهند. همچنین بعضی از سیستممی

ها به بعضی ها گران بودن اعمال آنامنیتی سیستم حفاظتی را کاهش دهند. از نکات منفی این تست

ز حالت عملیاتی بازبینی سیستم حفاظتی را اهای سیستم حفاظتی است. همچنین تست خودبخش

شود. استفاده مؤثر از سیستم حفاظتی می به پذیریناکند که در نتیجه باعث افزایش دسترسخارج می

 بازبینی است.نیتورینگ و خودهای ماسیستمنیازمند طراحی عالی  هااین تست

 
 ]9[ ( نحوه عملکرد تست خودبازبینی2-5شکل )

هدش روتینام لو ام

گنیروتینام رادم

اه لو ام رگید هب ی ورخ

رادشه

تست تحت لو ام

یدوخ تست رادم رادشه

اه لو ام رگید هب ی ورخ

تسا هتسب یدا  ترو  هب هک یلاصتا
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 خطای انسانی | 2-6

ثیرگذار بر روی قابلیت اطمینان سیستم قدرت است. تحقیقات أعوامل ت عملکردهای انسانی از

 رمورد مطالعه قراهای گوناگون پیرامون خطای انسانی پیشینه طولانی دارد. خطای انسانی در پژوهش

 شرح دادهاین خطا، های ارائه شده برای بندی، تعریف و طبقهدر ادامه پیشینه تاریخی .گرفته است

 شود.می

 خطای انسانی تعریف | 1-6-2

 :]1[ دو تعریف برای خطای انسانی آورده شده است

 های قابل قبول فراتر رود.های انسانی که از برخی محدودیتفعالیتمجموعه از  عضویهر  .1

 آسیب رسیدن به تجهیزاتموجب تواند شکست در اجرای فعالیت از پیش توصیف شده که می .2

ریزی شده آنها برنامه هایآن تجهیزات و یا اختلالات در فعالیتو یا ویژگی مربوط به عملکرد 

 شود.

 :، ایراداتی وارد استدباشن نکات زیرشامل اگر  ،هر کدام از این دو تعریف به

قابل بازرسی  شرایط عملیاتی که فعالیت انسانی از پیش تعیین شده برای آن طراحی شده، مهیا و .1

 باشد.

لیت از پیش توصیف شده را تحمل کند باید به صورت کامل به صورت که فعاانسان برای این .2

 فیزیکی و ذهنی با شرایط آشنایی پیدا کرده باشد.

قابلیت اطمینان سیستم باشد. خطای انسانی ممکن  کاهشتواند یکی از دلایل خطای انسانی می

د. این خطا باعث تعداد قابل برداری از ساختار مشاهده شو، ساخت یا بهره، طراحیریزیاست در برنامه

. برای بررسی خطای انسانی لازم است شود( میهای ساختاری )به خصوص در طراحیتوجهی از شکست

 های انسانی فهمیده شود( در ارتباط با خطا1قبل از مدل کردن تمام سیستم، کار تکی )رفتار کوچک

                                                           
1 Micro Task 
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نهایت خطای انسانی بی تأثیرگیری ندازهدهند که امی های حاصل از خطای انسانی نشان. داده]10[

به دلیل غفلت نیست و به وسیله  دهند که خطای انسانی صرفاًمی دشوار است. شواهد و مدارک نشان

آورند، اتفاق تجربگی که امکان خطا را به وجود می، فشار زمانی و بیشرایطی همچون روحیه ضعیف

شناسی ، جامعهطای انسانی وجود دارد که مسائل روانشناسیافتد. دلایل زیادی برای به وجود آمدن خمی

شود، اپراتورهای انسانی وقتی صحبت از خطای انسانی می ها هستند.های فیزیکی جزئی از آنو زمینه

اپراتورهای انسانی  کهده شاشاره  ]12[مرجع  در شوند.های ایجاد کننده خطا مطرح میبه عنوان عامل

های حل با توجه به اخطار داده شده در شرایط معمولی و همچنین در موقعیت برای پیدا کردن راه

 به ،، توجه و پاسخس مشاهدهبر اسااپراتورها گو باشند. اسخبایست در زمان حقیقی پمنتظره، میغیر

تر اطلاعات ، بیش. در زندگی روزمرهدهندعکس العمل خاصی نشان میهای دیداری و شنیداری سیگنال

های عامل .باشندمیتر قابل درک های شنیداری سریعها است ولی سیگنالک شده به وسیله چشمدر

دهنده کارایی، های شکلعاملاز عوامل تاثیر گذار بر روی اپراتورهای انسانی هستند.  1دهنده کاراییشکل

ها به صورت ین عامل. ا]14 [دهندرفتار و کارایی انسانی را در جهت مثبت و منفی تحت تأثیر قرار می

 :باشندزیر میگسترده به دو صورت 

 .: پیچیدگی وظیفهکه ناشی از تأثیر محیط بر روی اپراتور است. همانند هاییعامل: . خارجی1

 .: آموزش اپراتورتواند از خصوصیات داخلی اپراتور باشند. همانندهایی که می: عامل. داخلی2

 ها وجود ندارد. خطای انسانی یکباره این عاملپذیرش جامعی در که هیچ این نکته قابل ذکر است

شوند باید طای انسانی میدهنده کارایی که باعث خهای شکلرفتار انسانی است و بر این اساس، عامل

و یا اینکه بهبود یابند، که در این صورت احتمال وقوع خطای انسانی کاهش به طور کلی حذف شود 

 یابد.می

                                                           
1 Performance Shaping Factors (PSFs) 
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 بندی خطای انسانیطبقه | 2-6-2

ریشه تحقیق پیرامون خطای انسانی، در روانشانسی و فهم شناختی در اثر مقابل میان انسان و 

تواند تا موقع طراحی سیستم پنهان بماند و زمان زیادی تا شناسایی تکنولوژی است. خطا در تجهیزات می

آورد و این هزینه با گسترش سیستم ر میآن طول بکشد، که در نتیجه هزینه زیادی را برای اصلاح به با

، هزینه ها در مهندسی تجهیزات و کل روند توسعه لازم استجا که اصلاح خطایابد. از آنافزایش می

جذاب شناسایی آن به جای را ، موضوع اجتناب از خطا استراتژی اصلاح آننیز ها و اصلاح این خطا

جویی در هزینه و جویی در زمان تکمیل سیستم، صرفهه صرفهتوان بکند. از مزایای این نگرش میمی

کاری نام برد. نکته کلیدی برای بهره بردن از این مزایا کار گروهی است و برای موفقیت اجتناب از دوباره

 .برده شود های انسانی پیبه فعالیت در کار گروهی باید

 تمایز مهمی گیرد، معمولاًقیق صورت میهای انسانی تحوقتی در حوزه خطای انسانی، پیرامون عامل

 آورده 3در طرف دیگر وجود دارد. در تعریفی که راس موسن 2از یک طرف و اشتباه 1میان خطا و لغزش

شود در حالی که اشتباه ریشه های قبل از تمرین فهمیده می، لغزش و خطا بوسیله تمرین و مهارتاست

گردد، ارتباط به ایراداتی که به دانش پیرامون این موضوع برمیقوانین دارد و از نامناسب  استفادهدر 

 .بر روی چنین مواردی به شرح زیر است 4. تحقیقات جیمز ریزون]11[ کندپیدا نمی

 خطا و لغزش | 1-2-6-2

و به دلیل در نظر نگرفتن این موضوع که آیا  سازی کاراجرا یا ذخیره ای ازخطا و لغزش در مرحله

شود. خطا ، ایجاد میکند یا خیررا شده است به اندازه کافی هدف مورد نظر را برآورده میطرحی که اج

شود. ها، مشاهده میهای معمول آنو لغزش اغلب به هنگام اجرای وظایف منظم و آشنا در محیط

 های ناشی از آن به صورت زیر است:شکست بندیطبقه

                                                           
1 Slip & Lapse 
2 Mistake 
3 Jens Rasmussen 
4 James Reason 
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 یا ها شناسایی نادرست و هایی که ریشه آنزش: این شکست به دلیل لغ1های شناختیشکست

زیر ها ناشی از موارد . این شکستآیدشناسایی نکردن جزئیات مهم طرح است، به وجود می

 است:

)شناسایی  2.  مثبت کاذب3  جزئیات طرح قابل تشخیص بودن.  غیر2 شناسایی اشتباه   .1

 .که در اصل وجود ندارند(اشتباه مسائلی 

 ترین نوع شکست است و مبنای این شکست دو نوع لغزش : این شکست رایجهای توجهیشکست

 است:

o  :موقعیت یک غیر از جزئیات اصلی  یجزئیات به طور مثال توجه بهلغزش ناشی از عدم توجه

 ممکن است موجب بروز این لغزش شود. ،کاری

o که به  ییخطااغلب به دلیل تلاش برای جبران این لغزش، : لغزش ناشی از توجه بیش از حد

چک کردن بی موقع به وجود زود هنگام به یک وظیفه کاری و مواردی هم چون توجه  سبب

 .آیدمی

 باشند، به سبب نادیده می 3ها که به صورت عموم ناشی از خطاهای حافظه: این شکستشکست

جاد ریزی شده قرار دارند، ایهای برنامههای مهم که در توالی فعالیتگرفتن برخی فعالیت

 شود.می

 افتند که شخص اجرا کننده درگیر چندین ها زمانی اتفاق میهای انتخابی: این شکستشکست

 ریزی متفاوت پشت سر هم و به صورت هم زمان است.برنامه

ای است سازد، طبیعت وظیفههای خطای انسانی متمایز میآن چیزی که لغزش و خطا را از دیگر فرم

تر تر و آشناتر و همچنین کارهای بر مبنای مهارت بیشدر انجام کارهای منظم که باید اجرا شود. انسان

رفتار انسانی بر پایه مهارت،  شرایطی که) مستعد انجام خطا است. وقتی شرایط کمتر آشنا و منظم است

                                                           
1 Recognition Failure 
2 False Positives 
3 Lapse 



 

29 

ن های بر مبنای قوانیکمتر در آن دخیل است(، انسان به منظور کامل کردن وظایف، باید به سمت رفتار

به  شوند و عموماًو دانش پیش برود. خطاهای انسانی در این موقعیت کمتر بعنوان لغزش شناخته می

 شوند.عنوان اشتباه بیان می

 اشتباهات | 2-2-6-2

گیری و روندهای استنباطی، که با توانایی در در تصمیم اشتباهات به عنوان ناکارآمدی و شکست

شود )جدا از اینکه آیا فعالیتی که به تعریف می ،ارتباط استانتخاب هدف و برآورده کردن آن در 

رود یا خیر(. ، بر اساس برنامه پیش میاین فعالیتی این تصمیم گرفته شده و شیوه اجرای وسیله

 شوند:اشتباهات به دو دسته تقسیم می

 :لیت حل به فعا هنگامی وجود دارد که انسانوقوع این نوع احتمال  اشتباهات بر پایه قانون

 پذیر است:این روند از دو نقطه اساسی آسیب باشد.ای نسبتا آشنا مشغول مسئله در حیطه

 . انتخاب راه حل2  بندی موقعیتتقسیم .1

 د:نشودر این دو نقطه به دو زیر سطح خطا تقسیم می هاشکست

 . کاربرد قوانین غلط2  عدم کاربرد قوانین درست .1

 های مبتنی بر قانون، راه ید که فردی بدون مراجعه به راه حلآاین اشتباهات زمانی به وجود می

حل های جدیدی را برای مشکلات ایجاد و یا برنامه های کاملاً جدیدی را برای اقدام، تدوین 

 کند.

 1تخلف | 2-6-2-3

شود. می ها و یا قوانین ایمن گفته، استاندارها، راه و روشها، تمرینتخلف به انحراف از روند عملیاتی

، بر پایه قانونتخلف  هایبه زیر مجموعه تخلف دارایتواند حساب شده و یا اشتباهی باشد. ها میانحراف

 .استو بر پایه مهارت تخلف ش بر پایه دان

                                                           
1 Violation 
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  زیرا آنها معمولاً توان به عنوان تخلفات موقعیتی نیز نام برد میاین تخلف را : بر پایه قانونتخلف

 .های محدود کننده با توجه به موارد خاص موقعیتی هستندشامل شکستن رویه

 و که موقعیتی استثنایی  : این تخلفات به صورت عموم زمانی وجود داردر پایه دانشتخلفات ب

 .کننده باشدعمل رایآشنا بنا

   دارای های تمرینی ایمن به وسیله کارکنان برخی زمینه در که تخلفاتی: تخلف بر پایه مهارت

 .دهندرخ می ،رت و در حال کار منظممها

 قابلیت اطمینان انسانی  آنالیز | 3-6-2

های یک موسسه تحقیقاتی آمریکایی در با ردگیری آنالیز قابلیت اطمینان انسانی، منشا آن به داده

 ت خطای انسانی سر و کار داشتهای از احتمالاگردد که با دستهزمینه احتمالات خطای انسانی باز می

ها نشان داد این احتمالات برای کرد بعدی احتمالات خطای انسانی کار میکه در زمینه 1است. سویین

در زمینه خطای انسانی به وسیله او و در سال  استفاده از نظر ریاضی ناکافی است. اولین تحقیق رسمی

های محیطی و ییرانجام شد. این تحقیق شامل متغ 2همراه با بانک نرخ خطای انسانی ساندیا 1983

هایی را که در طراحی انجام شده توسط مهندسی همچنین تعدادی وظایف بود. این وظایف باید خاصیت

 .]13[کرد انسانی برای تخمین احتمالات خطای انسانی وجود داشت، شناسایی می

ستم های پیچیده همچون سیستم قدرت، که تعداد زیادی از اثرات متقابل انسان و سیبرای سیستم

، عنصر مهمی از ارزیابی امنیت احتمالی برای اطمینان از 3قابلیت اطمینان انسانی وجود دارد، آنالیز

، ، تست کردنهای در طول نصب کردنتوان خطارا می است. بخشی از اثرات متقابل ارزیابی واقعی امنیت

 ردو اثرات متقابل به هنگام تصادفات نام ب تعمیر و نگهداری تجهیزات

 :]15[ دهدارزیابی قابلیت اطمینان به سوالات زیر پاسخ می

                                                           
1 Swain 
2 Sandia Human Error Rate Bank 
3 Human Reliability Analysis (HRA) 
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 چه نوع از خطای انسانی ممکن است مشاهده شود؟ 

 شود؟احتمال خطای به وجود آمده چقدر تخمین زده می 

 دارد؟ تأثیرهایی بر این احتمال چه عامل 

 های وسیله کنترلها به آن تأثیراند و چگونه چگونه خطاهای انسانی در طراحی شناسایی شده

 یابد؟اضافی کاهش می

سنجی کافی صورت گرفته باشد هر ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی که بدون روند شناسایی و کمیت

آنالیز برای  های مختلفیروش، احتمالا غیردقیق خواهد بود. با گسترش ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی

، قابلیت اطمینان 1بینی نرخ خطای انسانیون تکنیک پیشهایی همچروش اند.خطای انسانی ایجاد شده

. 3تکنیک آنالیز خطای انسانی ،رتها ، ارزیابی خطای انسانی، تکنیک کاهشی2شناختی و روش آنالیز خطا

شایان  .ارزیابی شده است ز مدل مارکوف، قابلیت اطمینان انسانی با استفاده اهرچند که در برخی مراجع

ر از سیستم قدرت استفاده های غیها )غیر از مدل مارکوف( برای صنعتغلب این روشذکر است که ا

های ارزیابی عملکرد ، سناریوهاد. طبق تحقیق و بررسینباشهای قدرت نمیو مخصوص سیستمشده 

 :]16[ بندی شده استدسته تقسیم 3سیستم قدرت به 

 4های زمان محورسناریو. 

 5محور فرآیندهای سناریو. 

 6محور های اضطرارسناریو. 

 بندی مع | 2-7

 ها نگارش نامه بر اساس آنکه این پایان استی مربوط مبانی نظر ،مطالبی که در این فصل ارائه شد

                                                           
1 Technique for Human Error Rate Prediction (THERP) 
2 Cognitive Reliability And Error Analysis Method (CREAM) 
3 A Technique for Human Error Analysis (ATHEANA) 
4 Time-Centered HRA (TCHRA) 
5 Process-Centered HRA (PCHRA) 
6 Emergency-Centered HRA (ECHRA) 
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فرآیند ای سیستم حفاظتی به وسیله شده است. تاثیر خطای انسانی بر روی زمان بهینه تست دوره

فرآیند . استبرای مدلسازی ریاضی یک سیستم  روش آنالیزیروش، یک شود. این ارزیابی می مارکوف

شود که در مکان به صورت گسسته وجود دارند ولی هایی به کار گرفته میبرای ارزیابی سیستم مارکوف

 .کننددر زمان به صورت پیوسته عمل می
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 مقدمه | 3-1

ای سیستم در این فصل، مطالعات انجام شده در زمینه خطای انسانی و تعیین زمان بهینه تست دوره

 گیرد.حفاظتی، مورد بررسی قرار می

  بررسی مطالعات انجام شده در زمینه خطای انسانی | 3-2

دثه توان به حاخطای انسانی سبب بروز حوادث ناگواری در صنعت شده است. از جمله این حوادث می

ژوئن  22[ در 21] 2، حادثه فضایی چلنجر1979 سمار 28[ در تاریخ 20] 1اتمی تری مایل ایسلند

 اشاره کرد. 1986 آوریل 26[ در 22] 3حادثه اتمی چرنوبیلو  1986

مطالعات خطای  های اصلیزمینهتاکنون مطالعات مختلفی در زمینه خطای انسانی انجام شده است. 

 :صورت زیر بیان کردتوان به انسانی را می

 ماهیت خطای انسانی. 

 بندی خطای انسانیطبقه. 

 گذار بر روی خطای انسانیتأثیروامل ع. 

  گذاری خطای انسانی بر روی صنایعتأثیربررسی. 

  هاگذاری خطای انسانی در سازمانتأثیربررسی نحوه. 

 چگونگی ارزیابی خطای انسانی. 

 سازی خطای انسانیچگونگی مدل. 

ای جذاب ای مطالعاتی متنوع و گسترده در حوزه خطای انسانی، این موضوع را به سوژههوجود زمینه

های انجام شده در مراجع علمی معتبر برای دانشمندان تبدیل کرده که در این بخش برخی از پژوهش

 مورد بررسی قرار گرفته است.

                                                           
1 Three Mile Island Accident 
2 Challenger Accident 
3 Chernobyl Accident 
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ز راه محاسبات ریاضی ا ناپذیری برای چندین ساختار رایج منطقیفرمول دسترس ] 23[در مرجع 

احتمال شکست اجزاء به با شبیه سازی یک برنامه آزمایشی،  ،در این ارتباط توسعه داده شده است.

خطای انسانی  تأثیرسازی . این برنامه آموزشی برای شبیهدر نظر گرفته شده استسبب خطای انسانی 

این  افزونگیاین دو شیر سیستم  ست.ا ای به کار گرفته شدهبر روی دو شیر ایزولاسیون نیروگاه هسته

 آیند.نیروگاه به حساب می

های سیستم ات دو نوع خطای انسانی را در تخمین زمان بهینه میان بازرسیتأثیر ،]24] مرجع 

نیت این نیروگاه انجام کند. این تحقیق برای ارزیابی امای، توسط مدل مارکوف ارزیابی مینیروگاه هسته

اینکه سیستم با امنیت پایین، با بازرسی شناسایی نشود )نوعی امکان  ق انجام گرفتهگرفته است. در تحقی

بعد از بازرسی در حالت بد قرار گیرد  اًاینکه سیستم با امنیت خوب سهواز خطای انسانی(، همانند امکان 

پذیری است. مدل فوق برای بدست آوردن دسترس)نوعی دیگر از خطای انسانی(، در نظر گرفته شده 

 حالت ایستای سیستم ایمنی گسترش داده شده است.

نوردی فدرال برای تعمیر و گواهینامه اداره هوااعطای دو برنامه آزمایشی مربوط به  خطای انسانی در

است. هدف این  تحلیل شده [25] مرجع ای با حضور کارآموزان برنامه فوق درنگهداری نیروگاه هسته

یابی است. بندی خطای انسانی در وظایف عیبمورد نظر جهت تقسیم مقاله، گسترش و تخمین طرح

ها به دهنده کاهش خطاهای آموزشی که بر اساس نتایج بدست آمده انجام شده است، نشانآنالیز روش

 بب استفاده از روش پیشنهادی است.س

های ینان سیستمچهار مدل ریاضی بر پایه زنجیره مارکوف را برای ارزیابی قابلیت اطم [27مرجع ]

، تحت خطای انسانی بحرانی توصیف کرده و معادلات مربوط به قابلیت اطمینان سیستم، 1افزونگی

سیستم و خطای انسانی بحرانی بر قابلیت اطمینان  تأثیراست. را ارائه داده  MTTFاحتمالات حالت و 

 است.های ریاضی در این مرجع بررسی شده حالت ایستا برای تمام مدل

 ک مدل ـش، یـدر این پژوه. پردازدمیداری از سیستم قدرت ـتعمیر و نگهبه بررسی  [28ع ]ـرجم

                                                           
1 Redundant system 
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به منظور تسهیل شناسایی ریشه خطاهای انسانی، ارائه شده که مفهومی از وظایف تعمیر و نگهداری 

ادهایی مطرح شود. بر اساس نتایج پیشنهاستفاده میهای اتمی ها در نیروگاهبهبود امنیت و کارایی طرح

 شرح زیر است: شده که به

 های مشخصی برای جلوگیری از خطای انسانی و تصحیح آن.پیشنهاد سیاست 

 های تمرینی برای پرسنل.پیشنهاد استفاده از سیاست 

 1گیریبا هدف گسترش روشی برای تخمین احتمال ارتکاب خطاهای ناشی از تصمیم [91]مرجع 

را برای  "4مسیر پنهانی"و  "3سیستم انسانی" ت. این مرجع دو روشنوشته شده اس 2ایدر صنعت هسته

هایی هستند که شاید بتوانند معرفی کرده است. این دو روش دارای ویژگی خطای بالقوه 20شناسایی 

ات تأثیر، 5دهنده کاراییشکل هایعاملهای نادرست را آشکار کنند. نویسنده معتقد است که فعالیت

توانند برای تقویت منابع فکری که ( میآموزشتم دارند و در برخی موارد )همانند زیادی بر روی سیس

 شوند به کار روند.ها استفاده میتوسط انسان

که برای آنالیز قابلیت پیشنهاد داده است های ریاضی از خطای مشاهده شده [ مدل10مرجع ]

های که از روشتطبیق داده شده های حقیقی اطمینان انسانی مناسب است. این مدل بر روی داده

طا مورد استفاده توان برای بدست آوردن اطلاعات بهره خرا می مدل مزبورمهندسی بدست آمده است. 

ثر تواند به صورت مؤصیات نرخ خطا میبین خصو درنظر گرفتن تفاوتکه دهد قرار داد. نتایج نشان می

 حاصلقابلیت اطمینان انسانی تحلیل از  هکشود  6های قابلیت اطمینان ساختاریجایگزین تخمین

 .گرددمی

این مقاله  .[30] ارائه شده استآوری اطلاعات پیرامون تخلیه قایق نجات یک مطالعه جدید جمع در

آزمایی و  سنجی، راستیبه صورت اصلی به بخش میانی روند ارزیابی قابلیت اطمینان انسانی که کمیت

                                                           
1 Decisionbased errors 
2 Nuclear industry 
3 Human System (HSYS) 
4 SNEAK 
5 PSF(Performance Shaping Factors) 
6 Structural Reliability Estimates 
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احتمال خطای انسانی بالا و نامطلوب دلیل برخی  نتایجبر اساس ازد. پردمیاست، احتمال خطای انسانی 

 است. ، تشخیص داده شدهخطاهای اتفاق افتاده

رسانی بندی کامل خطای انسانی پرداخته است. این پژوهش برای اطلاعبه طبقه [11مرجع ]

، و به خصوص ایت اتکها برای افزایش قابلهای صورت گرفته جهت بهبود روند گسترش سیستمتلاش

 است.های مهندسی نوشته شده برای ارزیابی روند نیازمندی

 را یسنجی خطای انسانی تعمیم یافته جدیدچهارچوب کاری شناسایی و خاصیت [13مرجع ]

. تحلیل سر و کار داردهای گوناگونی از خطای انسانی در سطوح مختلف شکلکه با  توصیف کرده است

 داند.انسانی را یک کار شخصی ندانسته بلکه یک کار سازمانی می کار بر روی خطای ،نویسنده

در آنالیز  )روشی برای آگاهی از توالی تصادفات بالقوه( 1ایمنی احتمالی[ نگاهی به ارزیابی 41مرجع ]

این مقاله برای توصیف چگونگی آنالیز قابلیت اطمینان  هایپیشنهادقابلیت اطمینان انسانی داشته است. 

 ارزیابی ایمنی احتمالیاست. مطابق نتایج، برای مهندسی انرژی  ایمنی احتمالیارزیابی ر زمینه انسانی د

تری برای شناسایی طراحی بهینه و مؤثرو به صورت  مخاطره آمیزهای تواند برای تشخیص حرکتمی

 گیری عملیاتی، مورد استفاده قرار گیرد.تصمیم

سنجی پیرامون تجهیزات یک موسسه تحقیقاتی برای نظر [ از آمارهای بدست آمده از یک31مرجع ]

های سقفی استفاده کرده و دقت کار مورد نظر را که پیرامون پنل های سقفیپنلبررسی کیفیت ساختار 

خطای انسانی بر روی قابلیت اطمینان پنل سقفی  تأثیردر این مقاله به است. است، مدلسازی کرده 

های جا افتاده بر روی میانگین دهد که میخ. نتایج نشان میحت فشار استت پنل در زمانی کهاشاره شده 

 .، تاثیرگذار استظرفیت بالقوه پانل

هایی که نیازمند دانش ها در زمینه موقعیت[ با هدف افزایش دانش پاسخ انسانی به هشدار12مرجع ]

های سیستم در تنظیمات ها در شکستای است، نگارش شده است. این مقاله درباره نقش انسانحرفه

است. بررسی  پرداختهه، شدطراحی  زمایشدر آ هابه بررسی واکنش آن وصنعتی و حفاظت بحث کرده 

                                                           
1 PSA(Probabilistic Safety Assessment) 
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تفاوت وجود دارد.  العمل اپراتور به سیگنال دیداری و شنیداریعکس که بین دهدمی انجام شده نشان

 سیگنال شنیداری است. سریع تر ازهای دیداری دهد که واکنش انسان به سیگنالمی نتایج نشان

آورده [ 32مرجع ] در ،خطای انسانی استها از کارهای متفرقه که تنها وجه مشترک آن هاییمثال

های ذخیره پذیری سیستمجایگزینی اشتباه دیسک کامپیوتر بر دسترس تأثیر شده است. در این مرجع

مورد استفاده قرار گرفته های مونت کارلو زیساشبیه، هدفرسیدن به این ه است. برای شدداده بررسی 

کند. نتایج سازی مونت کارلو را تایید میکه نتایج شبیه چنین مدل مارکوفی را پیشنهاد داده شدههم و

تواند نتیجه در افزایش جایگزینی اشتباه دیسک می تأثیرپوشی از که چشم دهدمی نشان بدست آمده

 شته باشد.ناپذیری سیستم دابرابری دسترس 3

مرجع در های مرسوم کاربردی در آن برای بهبود تکنیک خنثی مصنوعی یک ماشین الکتریکیشبکه 

است. این مرجع، خطای انسانی را دلیل  شدهاز مدل پارک برای تشریح کار استفاده  سازی وپیاده[ 33]

 به وجود آمدن خطا در رینگ مورد استفاده در ماشین، بیان کرده است. 

دهد که چگونه فاکتورهای انسانی، قابلیت اطمینان سیستم قدرت را از دو [ نشان می16] مرجع

 دهد:قرار می تأثیرزمینه عمومی زیر تحت 

 نگهداری ناکامل که به دلیل خطای انسانی صورت گرفته. 

 فاکتورهای انسانی بر عملکرد ضروری توزیع و شکست آبشاری سیستم قدرت. تأثیر 

 2014در بازه رهای انتقال در آفریقای جنوبی نگهداری و قابلیت اطمینان ترانسفورماتوآنالیز تعمیر و 

خطای دلایل اصلی شکست سیستم حفاظتی، . در این مقاله شده استارائه  [34مرجع ] ، در2016تا 

  است. عمر بالای ترانسفورماتور قدرت بیان شده وانسانی 

 حفاظتیای سیستم تست دوره شده در زمینه بررسی مطالعات انجام | 3-3

بهینه  مینان سیستم حفاظتی و تعیین زمانهای انجام شده در زمینه قابلیت اطدر این بخش پژوهش

 گیرد. کلمات کلیدی در این بخش به صورت زیر است:ای این سیستم مورد بررسی قرار میتست دوره
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 ایهای دورهتست 

 مانیتورینگهای تست 

 های خودبازبینیتست 

 MTTF 

  های حفاظتی بهره شکست رله 

پذیری ای به صورت متناوب برای افزایش دسترستست دوره ،شرح داده شد 2طور که در فصل همان

 [35مرجع ] پذیری باید بهینه شود.شود. زمان این تست برای افزایش دسترسسیستم حفاظتی اجرا می

بل تعمیر دو حالته پیچیده )یک سیستم برای یک سیستم غیرقا MTTFبه ارزیابی قابلیت اطمینان و 

که به است شامل دو زیر سیستم  خطای انسانی( پرداخته است. این سیستم تأثیرافزاری تحت سخت

که  استفاده کرده مدل مارکوف یک ازبرای ارزیابی پژوهش خود . این مقاله اندورت سری مرتب شدهص

 .خطای انسانی در آن مدل شده است

 به بررسی موارد زیر پرداخته است: MTTFه بر تعیین علاو[ 36مرجع ]

 سنتی و مدرن هایساختمان رله. 

 های حفاظتیای و نگهداری رلهاهداف تست دوره. 

 میان تست خودبازبینی و تست منظم مقایسه. 

 اندهایی که به دلیل ضعف در قابلیت اتکا سیستم حفاظتی به وجود آمدهشکست. 

پیش برده است. این مدل بازه زمانی بهینه تست  یک مدل مارکوفارائه این پژوهش هدف خود را با 

کند. بینی میهای حفاظتی در دو حالت کاربرد و عدم کاربرد تست خودبازبینی پیشبرای رله ایدوره

ی خودبازبینی، بسیار هادهد که بازه زمانی بهینه تست برای رله با وجود تستمدل احتمالاتی نشان می

 ت.طولانی اس

های قابلیت اطمینان برای چندین شاخصای و بدست آوردن تخمین بازه زمانی بهینه تست دوره

 بازرسی شده ی کهسیستمبرای مدل مارکوف  یک است.[ 37هدف مرجع ]ساختار رله اضافه جریان 
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بازه جع این مر. را ارزیابی کندای ناپذیری غیرعادی و بازه زمانی بهینه تست دورهدسترس تعریف شده تا

به وسیله این سیستم ناپذیری حساسیت و دسترس را بدست آورده است. ایزمانی بهینه تست دوره

دهد که این روش بین چندین ساختار طرح رله می نشان تحلیل نتایجاست. نمودار نشان داده شده 

بهینه تست به صورت ناپذیری غیرعادی و بازه زمانی شود. به علاوه دسترساضافه جریان تمایز قائل می

مستقیم به چندین پارامتر همانند نرخ شکست، نرخ تعمیر و ضریب اثربخشی تست خودبازبینی وابسته 

 است.

 :کنداهداف زیر را دنبال می[ 38مرجع ]

 ایتعیین بازه زمانی بهینه تست دوره. 

  های حفاظتی آزمایشی باناپذیری غیرعادی چندین ساختار طرحدسترس شاخصمقایسه 

 .استفاده از مدل مارکوف و روش درخت وقایع

تواند تفاوت انواع گوناگون طرح دهنده این است که روش پیشنهاد شده نه تنها مینتایج نشان 

تواند برای تخمین بازه زمانی بهینه حفاظتی راهبردی را از جنبه قابلیت اطمینان تشخیص دهد، بلکه می

 ی استفاده شود.برای هر طرح حفاظتای مناسب تست دوره

 ای سیستم حفاظتی خط انتقال[ یک مدل مارکوف برای تعیین زمان بهینه تست دوره39در مرجع ]

ی حفاظتی هارله های خودبازبینی و مانیتورینگ را برایتامکان انجام تسپیشنهاد شده است. این مدل 

مدل [ 40. مرجع ]استمینان قابلیت اط صد در صدهای پشتیبان . در این مقاله رلهدر نظر گرفته است

به کار گرفته است. هدف  سیستم حفاظتی ترانسفورماتورهای قدرت برای را ]41[ مارکوف پیشنهادی

مدل پیشنهاد شده نیز  ]41[مرجع  .بوده استای این سیستم تعیین زمان بهینه تست دوره پژوهش

را تخمین  ایتست دورهمانی بهینه مستقیم اصلاح کرده تا بازه زرا برای طرح رله اضافه جریان  ]39[

 در مدل اصلاح شده موارد زیر بررسی شده است: بزند.

  ات اجزاء حفاظتی خاصتأثیربه حساب آوردن. 

  بهره خطای اجزاء متفاوت حفاظتی بر روی قابلیت اطمینان  تأثیرآنالیز حساسیت برای بررسی 
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 .سیستم حفاظتی

 ها تحقیق.ت سیستم با استفاده از مدل توسعه یافتههای متفاواعمال ملاحظات افزونگی در بخش

به طراحان ارائه شده،  صورت گرفته است. پیشنهادهای ،های ضعیف سیستمبرای شناسایی بخش

های ساختار افزونه با در نظر گرفتن کند تا از سیستمریزهای سیستم حفاظتی کمک میو برنامه

 استفاده بهینه نمایند. مؤثرهزینه حالت 

است. پیشنهاد شده برای آنالیز قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی  [42دل مارکوف در مرجع ]یک م

است که در مدل مارکوف پیشنهادی، فرض شده  لا قابل اطمینان نیست.رله پشتیبان کامدر این مدل 

 که اگر رله دهدنشان میها سازینتایج شبیهاست. مجهز به تست خودبازبینی تنها سیستم حفاظتی 

های مطلوب ای و شاخصزمانی بهینه تست دوره پشتیبان به صورت کامل قابل اطمینان نباشد، بازه

با افزایش  ،MTTFای و همچنین بازه زمانی تست دوره یابد.ینان سیستم حفاظتی کاهش میقابلیت اطم

 یابد.تست خودبازبینی افزایش می اثربخشی

آوردن های حفاظتی با به حساب نان سیستم[ رویکرد جدیدی را برای ارزیابی قابلیت اطمی43مرجع ]

 برای بدست آوردنای مرسومی است. در این مقاله برنامه تست دورهقابلیت اطمینان اجزاء آن ارائه داده 

 شده است. پیشنهاد داده ای هر جزء حفاظتی )به عنوان یک واحد مجزاء(بازه زمانی اجرای تست دوره

 این مقاله برنامه فوق برای رسیدن به اهداف زیر پیشنهاد داده است:

 پذیری سیستم حفاظتی.ه کردن دسترسبیشین 

 .جلوگیری از هزینه اضافی غیر لازم 

اجزاء حفاظتی منحصر به فرد  تأثیربرای ارزیابی  ]41[در این مرجع مدل گسترش داده شده مرجع 

 ،بازبینی و خطای انسانیخود ،مانیتورینگای، های دوره، تسترد استفادهاستفاده شده است. در مدل مو

که رویکرد پیشنهاد شده دارای برتری  دهدصورت گرفته نشان میاست. مقایسه سازی و آنالیز شده شبیه

 ای مرسوم است.بر تست دوره

  ستم حفاظتی[ یک مدل مارکوف گسترش یافته را برای آنالیز قابلیت اطمینان سی44مرجع ] 
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رله اصلی کاملا قابل اطمینان  فرض شده است که رله پشتیبان و پیشنهاد داده است. در این مدل

 شده در سیستم حفاظتی پیشنهاد داده مانیتورینگتست خودبازبینی و  . در این مدلسازیدنباشنمی

به مدل  انیتورینگم[ عمل کرده ولی نقطه متفاوت آن اضافه کردن تست 42] نداست. این مرجع همان

 به شرح زیر است:از این پژوهش است. نتایج بدست آمده 

 سیستم حفاظتی پشتیبان،  مانیتورینگهای خودبازبینی و با افزایش ضریب اثربخشی تست

 یابد.ی افزایش میمؤثربه صورت ای سیستم های خودبازبینی و دورهی زمانی بهینه تستبازه

 بازه زمانی بهینه تست خودبازبینی بازبینی رله پشتیبان، ودبا افزایش ضریب اثربخشی تست خ

 یابد.کاهش می

روشی . این مقاله شده استبررسی  [45در ] قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی از نقطه نظر اقتصادی

افزاری رله حفاظتی دیجیتال افزاری و سختکند که طراح را برای انتخاب بهینه اجزاء نرمرا پیشنهاد می

بهره گرفتن از بیشترین قابلیت اطمینان ممکن با توجه به بودجه  هدف از روش فوق،نماید. می یاری

دهد که نشان می همچنین نتایج .دهنده کاربردی بودن روش ارائه شده است. نتایج نشاناستمحدود 

باشد و ده با بودجه محدود در ابتدا باید کمترین قابلیت اطمینان ممکن برای تقویت سیستم برآورده ش

 تر باید برای رسیدن به بالاترین قابلیت اطمینان ممکن، انتخاب شوند.های گرانگزینه

گسترش [ 46] ای و تست خودبازبینی دریک مدل مارکوف برای تخمین بازه زمانی بهینه تست دوره

 تأثیر در این مرجع وجود دارد. سیستم پشتیباندر مدل فوق احتمال شکست برای  شده است.داده 

بازبینی بهینه تست خود تی پشتیبان بر روی بازه زمانیضریب اثربخشی تست خودبازبینی سیستم حفاظ

دهد، در زمانی که سیستم حفاظتی پشتیبان صورت می سازی نشاناست. نتایج شبیه شده تخمین زده

ه زمانی بهینه تست های قابلیت اطمینان، بازدر شاخص تغییرات قابل توجهیکامل قابل اطمینان نیست، 

قابل مشاهده است. به طور مشخص برای سیستم حفاظتی یک سیستم قدرت، ای و خودبازبینی دوره

 ت زیر بیان کرد.ورتوان به صنتایج اصلی این مرجع را می

 ای ، بازه زمانی بهینه تست دورهمانیتورینگهای خودبازبینی و افزایش ضرایب اثربخشی تست با 
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 یابد.زایش میاف سیستم حفاظتی

 در نظر گرفتن احتمال  ای و خودبازبینی،تر بازه زمانی بهینه تست دورهتخمین دقیق برای

 لازم است. شکست برای سیستم حفاظتی پشتیبان

مدل کردن قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی  در زمینه مختلف [ به بازبینی مقالات47مرجع ]

 های حفاظتی برایی ترکیب کردن سیستمهاچالش ی مشکلات ودرباره است. مرجع فوقپرداخته 

 است.ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت ترکیبی، بحث کرده 

های انتقال سازی برای ارزیابی بهرهبا هدف ارائه رویکرد ترکیبی، تحلیلی و شبیه [48]مرجع 

همچنین موضوع  فوقمرجع  است.های قابلیت اطمینان رله، به وسیله داده غیرکامل نگارش شده مدل

بررسی  را کنندهای حفاظتی را که در محیط آلوده به هارمونیک عمل میتخمین قابلیت اطمینان رله

کند. این پژوهش راه حلی را برای محاسبه ماتریس بهره انتقال زنجیره مارکوف، برای مدل رله می

 دهد.دیستانس دیجیتال ساده شده، ارائه می

ای یک شبکه بدست آورده ای خودبازبینی و دورههنی بهینه را برای تستهای زما[ بازه49مرجع ]

است. این مرجع همچنین یک  شبکهآن پذیری بیشینه طمینان از مشاهدها ،هدف مرجع فوق است.

 نتایج آن به شرح زیر هستند:که  نگهداری هوشمند پیشنهاد دادهریزی تعمیر و الگوریتم برنامه

 استتر نیازمند تعمیر و نگهداری منظم کمتر خودی با کارایی بالا ستت. 

 بینی شرایط سنسور در حال کار، برای پیشبه کار رفته بازبینی و خود مانیتورینگهای تست

 برای دو مورد کمک کننده است:

 .به هنگام تعمیر و نگهداری فازی .1

 بینانه.برای برنامه تعمیر و نگهداری واقع  .2

 تمرکز کردهو میزان آن های حفاظتی و اتوماسیون و نگهداری رله تعمیرانجام [ بر لزوم 50مرجع ]

 است.کرده  را، بررسیدر این موضوع مقالات چاپ شده  است. این مرجع همچنین
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را برای مدل کردن سیستم حفاظتی جریان محدود پیشنهاد  1شبکه جریان تصادفی[ یک 51] مرجع

 کند.معرفی می جامع در سیستم حفاظتی بهبودی است. این مرجع همچنین روشی را برای ایجادداده 

 مدل پیشنهاد شده بر روی موارد زیر تمرکز دارد:

 های مقید شده عبوری از اجزاء بحرانیحالت چندگانه ظرفیت. 

 های حفاظتیجریان مورد تقاضا در رله. 

 های انجام شدهپژوهش خلا ه | 3-4

( آورده شده 3-1صورت خلاصه در جدول )هایی که در بخش پیشین آورده شده بود، به پژوهش

 است.

 های بررسی شده در یک نگاه( پژوهش3-1جدول )

شماره 

 مرجع

موضوع بررسی 

 شده
 هدف اصلی

تجهیزات و یا 

 محل مورد بررسی

 خطای انسانی [10]
های ریاضی از خطای مشاهده شده که برای آنالیز پیشنهاد مدل

 قابلیت اطمینان انسانی مناسب است
 سیمهند

 مهندسی بندی کامل خطای انسانیطبقه خطای انسانی [11]

 خطای انسانی [12]
هایی که ها در زمینه موقعیتافزایش دانش پاسخ انسانی به هشدار

 ای هستند.نیازمند دانش حرفه
 صنعت

 سنجی خطای انسانیشناسایی و خاصیت خطای انسانی [13]
فلسفه، جامعه 

 شناسی و روانشناسی

 ارزیابی ایمنی احتمالی در آنالیز قابلیت اطمینان انسانی ای انسانیخط [14]
مهندسی انرژی 

 )قدرت(

 خطای انسانی [16]
چگونگی تحت تأثیر قرار گرفتن قابلیت اطمینان سیستم قدرت 

 توسط فاکتورهای انسانی
 سیستم قدرت

 

                                                           
1 Stochastic-flow network (SFN) 
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 (3-1 دول )ادامه 

 خطای انسانی ]23[
بدست آوردن فرمول  ایسازی یک برنامه آزمایشی بربیهش

 ناپذیری چندین ساختار رایجدسترس

شیر ایزولاسیون 

 اینیروگاه هسته

 خطای انسانی ]24[
ات دو نوع خطای انسانی تأثیرارزیابی امنیت نیروگاه از طریق بررسی 

 هابرای تخمین زمان بهینه میان بازرسی
 اینیروگاه هسته

 اینیروگاه هسته دو برنامه آزمایشی آنالیز خطای انسانی در خطای انسانی ]25[

 های اضافیسیستم مدلسازی برای ارزیابی قابلیت اطمینان خطای انسانی ]27[

 سیستم قدرت ارائه مدل مفهومی برای وظایف تعمیر و نگهداری خطای انسانی ]28[

 قایق نجات آوری اطلاعاتجمع خطای انسانی [30]

 خطای انسانی [31]
سنجی پیرامون تجهیزات یک موسسه نظرآمارگیری از یک 

 تحقیقاتی
 موسسه خدماتی

 خطای انسانی [32]
بررسی تأثیر جایگزینی اشتباه دیسک کامپیوتر بر 

 های ذخیره دادهپذیری سیستمدسترس
 کامپیوتر

 خطای انسانی [33]
سازی شبکه خنثی مصنوعی یک ماشین الکتریکی برای بهبود پیاده

 ردی در آنهای مرسوم کاربتکنیک
 های الکتریکیماشین

 خطای انسانی [34]
آنالیز تعمیر و نگهداری و قابلیت اطمینان ترانسفورماتورهای انتقال 

 در آفریقای جنوبی
 قدرت ترانسفورماتور

 قابلیت اطمینان [35]
ارائه مدل مارکوف برای ارزیابی قابلیت اطمینان و تعیین تست 

 ایدوره
 سیستم سخت افزاری

 قابلیت اطمینان [36]
ارائه یک مدل مارکوف به جهت تعیین بازه زمانی بهینه تست 

 ایدوره
 رله حفاظت

 قابلیت اطمینان [37]
های شاخصای و بدست آوردن تخمین بازه زمانی بهینه تست دوره

 قابلیت اطمینان

رله حفاظت اضافه 

 جریان

 قابلیت اطمینان [38]
ای و مقایسه ه تست دورهمدلسازی برای بدست آوردن زمان بهین

 غیرعادی چندین ساختار ناپذیریدسترس شاخص

طرح حفاظت 

 آزمایشی

 قابلیت اطمینان [39]
ای با در نظر ارائه مدل مارکوف برای تعیین زمان بهینه تست دوره

 های خودبازبینی و مانیتورینگگرفتن امکان انجام تست

سیستم حفاظتی خط 

 انتقال

 قابلیت اطمینان [40]
ای با در مدل مارکوف برای تعیین زمان بهینه تست دورهارائه یک 

 های خودبازبینی و مانیتورینگنظر گرفتن امکان انجام تست

سیستم حفاظتی 

 ترانسفورماتور قدرت

 قابلیت اطمینان [41]

ارائه مدل مارکوف برای طرح رله اضافه جریان مستقیم برای تخمین 

یز حساسیت و بررسی ملاحظات ای، آنالبازه بهینه تست دوره

 های مختلف سیستمافزونگی در بخش

 رله اضافه جریان

 قابلیت اطمینان [43]
های ارائه رویکردی جدید، برای ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

 حفاظتی با به حساب آوردن قابلیت اطمینان اجزاء آن
 سیستم حفاظتی

 بلیت اطمینانقا [44]

پیشنهاد یک مدل مارکوف گسترش یافته شده برای آنالیز قابلیت 

که رله پشتیبان همانند رله اصلی کاملاً قابل اطمینان با فرض این

 مانیتورینگباشد با در نظر گرفتن تست خودبازبینی و اطمینان نمی

 سیستم حفاظتی
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 (3-1 دول )ادامه 

 سیستم حفاظتی دید اقتصادیبررسی قابلیت اطمینان از نقطه  قابلیت اطمینان [45]

 قابلیت اطمینان [46]

شده برای تخمین بازه زمانی ارائه یک مدل مارکوف گسترش داده 

ای و تست خودبازبینی با در نظر گرفتن احتمال بهینه تست دوره

 شکست سیستم پشتیبان

 سیستم حفاظتی

 سیستم حفاظتی ینان یک سیستمبازبینی مقالات درباره مدل کردن قابلیت اطم قابلیت اطمینان [47]

 قابلیت اطمینان [48]

های سازی برای ارزیابی بهرهارائه رویکرد ترکیبی، تحلیلی و شبیه

های قابلیت اطمینان، به وسیله داده غیرکامل و تخمین انتقال مدل

 قابلیت اطمینان در محیط آلوده به هارمونیک

 های حفاظتیرله

 قابلیت اطمینان [49]

های خودبازبینی های زمانی بهینه برای تستو بررسی بازهپیشنهاد 

پذیری بیشینه ای یک شبکه، به منظور اطمینان از مشاهدهو دوره

 آن

 شبکه قدرت

 قابلیت اطمینان [50]
های حفاظتی و تمرکز بر روی لزوم و مقدار تعمیر و نگهداری رله

 اتوماسیون
 های حفاظتیرله

 جریان محدود ردن یک شبکه جریان تصادفی برای سیستم حفاظتیمدل ک قابلیت اطمینان [51]
 

 بندی مع | 3-5

 ،]13[، ]28[، ]26[، ]25[، ]23[، ]22[های قبل بیان شده است، در مراجع مطابق آنچه در بخش

از طریق  ]21[مدلسازی شده است. مرجع  ،قابلیت اطمینان سیستم مورد بحث، ]32[و  ]16[، ]30[

از طریق  ]17[ی انسانی را بررسی کرده است. نوع خاصی از خطای انسانی در مرجع سازی، خطاشبیه

خطای انسانی را به ترتیب از  ]10[و  ]12 [،]14 [،]29[معرفی یک روش، آنالیز شده است. مراجع 

اند و مرجع سنجی و آمارگیری بررسی کردهبندی، شناسایی، خاصیتآوری اطلاعات، طبقهطریق جمع

 بندی کرده است.انسانی به هشدارها را توصیف و دستههای پاسخ ]12[

، ]44[، ]42[تا  ]33[ای ارائه شده است. مراجع های دورهدر بخش دوم آنالیز قابلیت اطمینان و تست

، ابزار خودبازبینی اند. در این مراجعبرآورده کرده هدف خود را از شیوه مدلسازی را ]49[، ]47[، ]46[

های مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین رله ا توجه به هدف و سیستم مورد بررسی،ب مانیتورینگو 

توانند دارای احتمال خرابی باشند. ارزیابی قابلیت اصلی و یا پشتیبان نیز، بسته به هدف مورد نظر می

با ای از جمله مواردی است که تقریاطمینان سیستم حفاظتی و بدست آوردن زمان بهینه تست دوره
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دید اقتصادی به موضوع قابلیت اطمینان داشته،  ]43[اند. مرجع تمام مراجع فوق آن را بررسی کرده

سیستم قدرت را  ]48[و مرجع  ده پیرامون این موضوع پرداختهبه بررسی مقالات ارائه ش ] 45[مرجع 

 از نقطه نظر تعمیر و نگهداری آنالیز کرده است.

دهنده نوع نگرش طای انسانی که در این بخش بررسی شد، نشانهای انجام شده پیرامون خپژوهش

به بحث خطای انسانی و قابلیت اطمینان بوده است. نگرش نوینی که این پایان نامه بر اساس آن انجام 

 گرفته است، به شرح زیر است:

 مدل کردن خطای انسانی در یک مدل مارکوف. 

  بدست آوردن نرخ شکست رله حفاظتی از این مدل. 

 های قابلیت اطمینانای و شاخصاستفاده از این نرخ برای تعیین زمان بهینه تست دوره. 

 های قابلیت اطمینانای و شاخصخطای انسانی بر روی زمان بهینه تست دوره تأثیر. 
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نرخ خرابی  روی خطای انسانی بر تأثیر زیامدلس

 ای آنینه تست دورهسیستم حفاظتی و زمان به
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 مقدمه | 4-1

 بازه زماننرخ خرابی سیستم حفاظتی و خطای انسانی بر روی  تأثیر تعیین میزان ،این فصل از هدف

نرخ  برای محاسبه مدل مارکوف ابتدا یک ه از روش مارکوف است. دردفااست، با ای آنبهینه تست دوره

سانی ارائه شده است. در مدل مارکوف پیشنهادی، حفاظتی، با توجه به نرخ خطای انخرابی سیستم 

های به کار گرفته شده وابسته به عنصر تحت تعداد رله ها تعمیرپذیر هستند.فرض شده است که رله

مدل مارکوف پیشنهادی برای سیستم حفاظتی خط انتقال و ترانسفورماتور قدرت  .باشدحفاظت می

 1دیستانسرله  دارای دوانتقال  سیستم حفاظت خطکه فرض شده است  همچنین. سازی شده استپیاده

، خطای 3های اضافه جریان، خطای زمینرله ترانسفورماتور قدرت به کمک و باشد،می 2و اضافه جریان

ای از تعیین بازه زمانی بهینه تست دوره به منظورشود. حفاظت می 5و دیفرانسیل 4زمین محدود شده

ارائه شده است، استفاده شده  ]36[ر تحت حفاظت که در مرجع مدل مارکوف سیستم حفاظتی و عنص

 است.

 ایخطای انسانی بر روی زمان بهینه تست دوره تأثیر | 4-2

های حفاظتی، از مدل مارکوف ای رلهبهینه تست دوره زمان خطای انسانی بر روی تأثیربرای بررسی 

 یستم حفاظتی و عنصر تحت حفاظتو مدل مارکوف گسترده شده س ]39 [تجمیع شده سیستم حفاظتی

 شود.استفاده می ]36[

 مدل تجمیع شده سیستم حفاظتی | 1-2-4

(، 4-2) های این مدل در جدول( و تعریف هر یک از حالت4-1مدل مارکوف تجمیع شده در شکل )

گر سالم بودن سیستم حفاظتی و عدم کند که بیانآورده شده است. حالت اول موقعیتی را توصیف می

                                                           
1 Distance   
2 Over Current  
3 Earth Fault 
4 Restricted Earth Fault 
5 Differencial 
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پذیری سیستم است. حالت دوم تحت حفاظت است. این حالت بیانگر دسترسعنصر وقوع خطا بر روی 

تحت حفاظت به وقوع بپیوندد، سیستم حفاظتی قادر به عمل عنصر کند که اگر خطا روی بیان می

 ناپذیریسیستم حفاظتی است. حالت سوم مربوط به دسترسی دهنده قابلیت اتکاو نشان باشدمیکردن 

. در این حالت سیستم حفاظتی قادر به انجام فعالیت مربوط به خود بنابر باشدمیسیستم حفاظتی 

تست خودبازبینی، نیست. حالت چهارم  های مربوط بهای و یا بازرسیتست دوره انجامدلایلی چون 

اظتی شود که سیستم حفکند. این موقعیت زمانی ایجاد میعادی را توصیف میناپذیری غیردسترس

گر موقعیتی است که ریزی شده است را ندارد. حالت آخر بیانتوانایی اجرای وظایفی که برای آن برنامه

آید. شاخص امنیت بیانگر احتمال عملکرد سیستم به علت ضعف امنیتی سیستم حفاظتی به وجود می

که ای، زمانی است . زمان بهینه تست دورهباشدنیاز به عملکرد آن نمی در زمانی کهاست حفاظتی 

پذیری و قابلیت اتکا حداکثر و های دسترسهای مطلوب قابلیت اطمینان یعنی شاخصشاخص

ناپذیری غیرعادی و ناپذیری، دسترسهای دسترسهای نامطلوب قابلیت اطمینان یعنی شاخصشاخص

 ت.یک شماری استفاده شده اس امنیت حداقل گردند. برای محاسبه نقطه بهینه از روش یک

 
 ]39 [( مدل مارکوف تجمیع شده4-1شکل )

 ]39[ ف تجمیع شدهمارکوهای مدل حالت (4-1جدول )

 توصیف موقعیت شماره حالت 

 تحت حفاظت و سالم بودن رلهعنصر عدم وقوع خطا روی  حالت اول

 تحت حفاظت و سالم بودن رلهعنصر وقوع خطا روی  حالت دوم

 حت حفاظت و سالم نبودن رلهتعنصر عدم وقوع خطا روی  حالت سوم

 تحت حفاظت و سالم نبودن رلهعنصر وقوع خطا روی  حالت چهارم

 تحت حفاظت و عملکرد رلهعنصر عدم وقوع خطا روی  حالت پنجم



 

52 

 مدل مارکوف گسترده سیستم حفاظتی و  نصر تحت حفاظت | 2-2-4

که  ]36[پیشنهادی در مرجع م حفاظتی، با توجه به مدل مارکوف سیست ایزمان بهینه تست دوره

مدل دارای نه حالت است که هر حالت در یکی از پنج شود. این ( ارائه شده، تعیین می4-2در شکل )

های مدل تجمیع شده با توجه احتمال هر یک از حالت گیرد.حالت مدل مارکوف تجمیع شده قرار می

( برابر 4-1های رابطه )حتمالات حالتشود. مجموع امحاسبه می (4-1مدل گسترده به کمک رابطه ) به

 است. 1

PI=p1                                                                     

PII=p2+p6                                                             

PIII=p3+p5+p9                                                   

PIV=p4+p8                                                           

PV=p7                                                                     

 اطمینان قابلیت هایشاخص کردن با حداکثر ایدوره تست بهینه زمان که است ذکر به لازم

یعنی  نامطلوب اطمینان قابلیت هایشاخص نمودن اقلحد یا و IIP و IP هایاحتمال یعنی مطلوب

IIIP ،IVP  وVP ( الی 10-4های مدل گسترده به کمک روابط )احتمال هر یک از حالتآیند. می بدست

وف سیستم حفاظتی های مدل مارکر شامل احتمال حالتماتریس بردا، p آید. ماتریس( بدست می12-4)

 اطمینان سیستم حفاظتی است.قابلیت ماتریس گذرایی مدل  ، 𝐓و 

p=[p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9]                                                                                   )2-4( 

𝐩𝐓 = 𝐩 (4-3)                                                                                                                             

∑
9

1=i

i 1=p
                                                                                                                   )4-4( 

 شود.در ادامه به بررسی مختصری از هر یک حالت های مدل مارکوف پرداخته می

که در آن عنصر تحت حفاظت است و رله نیز به صورت مناسب ی است ان دهنده شرایطنش 1حالت 

یابد. انتقال می 2هنگام وقوع خطای عنصر تحت حفاظت به حالت غیرفعال یعنی حالت . کندعمل می

(1-4) 
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و کند با خطا مواجه شده ولی رله به صورت مناسب عمل میعنصر تحت حفاظت  ،2در حالت 

 عنصر تحت حفاظتکه  6فرستد و سیستم مدل را به حالت میمدار شکن  رایهای قطع را بسیگنال

 .یابدشود، انتقال میایزوله می

تواند به هنگام و نمیدهد که رله خارج از سرویس است شرایطی را نشان می 9و  3، 5 هایحالت

رله به سبب  3 رله به دلیل بازرسی خارج از سرویس است. در حالت 5وقوع خطا عمل کند. در حالت 

دهد که رله تحت عمل تعمیر است. موقعیتی را نشان می 9رله خارج از سرویس است . حالت  خرابی

رله به وسیله تست خود بازبینی شناسایی  خرابیشود. که وارد می 9به حالت  1مدل زمانی از حالت 

تست تعمیر و نگهداری  رود که شکست رله به وسیلهمی 9به حالت  3 شده باشد. مدل زمانی از حالت

، رله به وسیله تست خودبابینی رله قابل شناسایی نباشد خرابی همچنین اگری شود. یای شناسادوره

 رود.می 3به حالت  1مدل از حالت 

با دلایل رایج رله در  خرابیشود که رله خارج از سرویس باشد و یا می 4مدل زمانی وارد حالت 

ض شده است که اگر در حالی که رله خارج از سرویس است خطایی سیستم مشاهده شود. در مدل فر

پشتیبان باید برای ایزوله کردن خطا عمل کند. زمانی که سیستم حفاظت  حفاظتمشاهده شود، سیستم 

کند بخش بزرگتری از سیستم قدرت نسبت به بخشی که با عملکرد رله اصلی خارج پشتیبان عمل می

 و Cبا ایزوله کردن عناصر  8 و 4 هایگیرد. این توضیحات در حالتمیشود، خارج از سرویس قرار می

X د.شودیده می X س ـله عملکرد رله پشتیبان خارج از سرویـیزات اضافی است که به وسیـتجهنگر ابی

 TIRT شود، که در این رابطه( تعریف می5-4به کمک رابطه ) PMθ ،نرخ بازدید رله قرار گرفته است.

هایی از رله است که به وسیله تست بیانگر خرابی STλ ای است. همچنین نرخست دورهزمان بهینه ت

بازبینی شناسایی هایی از رله است که به وسیله تست خودخرابی PPλشود و خودبازبینی شناسایی می

 SE شوند. در این روابط( مشخص می4-7( و )4-6به ترتیب به کمک روابط ) شود، این دو پارامترنمی

 بازبینی است.ضریب اثربخشی تست خود
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 ]36 [و عنصر تحت حفاظت ه شده سیستم حفاظتید( مدل مارکوف گستر4-2)شکل 

RTTI

1
=θ

PM

                                                                                                                  )5-4( 

)SE(×λ=λ Pst                                                                                                           )6-4( 

)SE1(PPP                                                                                                  )7-4( 

 سیستم حفاظتی خط انتقالبرای تعیین نرخ خرابی  پیشنهادیدل مارکوف م | 4-3

های ، فرض شده است که خط انتقال توسط رلهلاسیستم حفاظتی خط انتقمارکوف مدل  ارائهبرای 

به صورت موازی به هم از دیدگاه قابلیت اطمینان این دو رله شود. دیستانس و اضافه جریان حفاظت می

چار شکست دها سیستم حفاظتی این معنا است که با از کار افتادن یکی از رله شوند و بهمتصل می

 نرخ خطای انسانی بر روی نرخ خرابی سیستم  تأثیر( مدل مارکوف را برای تعیین 4-3شکل ). شد نخواهد
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 در نظر گرفته شده است: برای مدل مارکوف پیشنهادیدهد. فرضیات زیر حفاظتی خط انتقال نشان می

جدا در نظر  به دلیل سایر عوامل،سیستم به دلیل خطای انسانی، از شکست سیستم شکست  .1

 شود.گرفته می

هر مرتبه که سیستم با شکستی که دلیل آن غیر از خطای انسانی است، مواجه شود، تنها یکی  .2

 شود.ها خراب میاز رله

 ثابتی دارند. مقادیرهای خرابی، تعمیر و خطای انسانی نرخ .3

 باشند.مییستم نسبت به هم از لحاظ آماری غیر وابسته های سشکست .4

 شود.خطای انسانی یک خطای بحرانی است، یعنی باعث شکست کامل سیستم حفاظتی می .5

حالت است. در حالت اول هر دو رله حفاظتی  5دارای پیشنهادی ، مدل مارکوف (4-3) مطابق شکل 

به  2Hλبا نرخ خرابی  مدل مارکوف ،نسانیبا وقوع خطای ا .است در دسترس سالم هستند و سیستم

با خرابی رله دیستانس سیستم حفاظتی است.  کامل شود. این حالت به معنای شکستوارد می 4حالت 

اضافه جریان، مدل از رود و همچنین با خرابی رله می 2به حالت  DISλ ، با نرخ خرابی1مدل از حالت 

با  مدل شود، معیوب تعمیر در این دو حالت اگر رلهرفت.  خواهد 3به حالت  OCλبا نرخ خرابی  1حالت 

مدل  ،2در حالت  به عنوان مثال با تعمیر رله دیستانسگردد. نرخ مخصوص به خود به حالت اول باز می

رله سالم دچار خرابی گردد. اگر در هر یک از این دو حالت، میبر 1به حالت  DISλبا نرخ  2از حالت 

ها در این حالت تعمیر شوند اگر رله رود.می 5خورد و مدل به حالت می شکستحفاظتی ، سیستم شود

با نرخ ، 3و  2های مدل از حالت گردد. با وجود خطای انسانیبر می 1به حالت  ttμبا نرخ  5رله از حالت 

 گردد.باز می 1به حالت  4حالت از  Hμتعمیر  سیستم با نرخشود. وارد می 4به حالت  1Hμخرابی 

این  . روند محاسبهشوداین سیستم تعیین  MTTFباید  ، ابتدابرای تعیین نرخ خرابی سیستم حفاظتی

خط انتقال ماتریس گذرایی مدل مارکوف سیستم حفاظتی  .است(، 4-10( الی )4-8روابط ) مطابقنرخ 

های هر مشخص است مجموع درایه( 4-11رابطه )طور که از است. همان ( آورده شده4-11)در رابطه 

با حذف  Qتوجه شود که ماتریس سطر برابر یک است، که شرط ماتریس گذرای مدل مارکوف است. 
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های مربوط به شکست )حالت Mماتریس گذرایی  های ماندگارحالت مربوط به هایسطرها و ستون

 است.ماتریس همانی  ،Iآید و ماتریس بدست می کامل سیستم حفاظتی(

W=[I-Q]-1                                                                                                     )8-4(

MTTF=W(1,1)+W(1,2)+W(1,3)                                                                             )9-4(

MTTF

1
P                                                                                                  )10-4(



































5DISOCt

4H

DIS1H3OC

OC1H2DIS

2HOCDIS1

A0

0A00

A0

0A

0A

M
                                                              )11-4(

DISOCt5

H4

1HDISOC3

1HOCDIS2

2HOCDIS1

1A

1A

1A

1A

1A











 

 Mماتریس  5و  4های ذف سطر و ستون مربوط به حالتح ازحفاظتی خط انتقال،  سیستم Qماتریس 

 .آیدبدست می

                                                                                                                 (4-21)  

 

سیستم حفاظتی خط انتقال با در نظر گرفتن نرخ خطای انسانی به  MTTFبا انجام محاسبات فوق، 

 شود.( محاسبه می4-13کمک رابطه )
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 ای انسانینظر گرفتن خط با در سیستم حفاظتی خط انتقالبرای تعیین نرخ خرابی ( مدل مارکوف 4-3شکل )

MTTF=
B

A
                                                                                                                   )13-4( 

A=(λOC+λH2+μDIS)×(λDIS+λH2+μOC)+λOC×(λOC+λH2+μDIS)+λDIS×(λDIS+λH2+μOC) 

B=λOC×λDIS
2
+λOC

2
×λDIS+λOC×λH2

2
+λOC

2
×λH2+λDIS×λH2

2
+λDIS

2
×λH2+λH1×λH2

2
+λOC×λDIS×λH1+2

×λOC×λDIS×λH2+λOC×λH1×λH2+λDIS×λH1×λH2+λOC×λDIS×μOC+λOC×λDIS×μDIS+λOC×λH1×μOC+λOC

×λH2×μDIS+λDIS×λH1×μDIS+λDIS×λH2×μOC+λH1×λH2×μOC+λH1×λH2×μDIS+λH1×μOC×μDIS 

های قابلیت اطمینان و زمان بهینه نتایج  ددی تأثیر خطای انسانی بر شاخص | 1-3-4

 ای سیستم حفاظتی خط انتقالتست دوره

 در این بخش تأثیر خطای انسانی بر روی نرخ خرابی سیستم حفاظتی خط انتقال مورد بررسی قرار

 .( ارائه شده است4-2در جدول ) ،در این بخشبرای خط انتقال های خرابی استفاده شده نرخگیرد. می

-3های این مدل سیستم حفاظتی و عنصر تحت حفاظت در جدول )همچنین اعداد بکار رفته برای نرخ

خطای انسانی بر روی نرخ خرابی سیستم حفاظتی خط  تأثیر بررسی به منظور ( آورده شده است.4

در ده مرحله  001/0های خطای انسانی با گام و نرخ شدهها ثابت در نظر گرفته نرخ خرابی رلهانتقال، 

 یابد.میافزایش 
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 ]36[وف سیستم حفاظتی و عنصر تحت حفاظت مارک به کاربرده شده برایهای ( نرخ4-2جدول )

 

 

 

 

 

 سیستم حفاظتی خط انتقالمارکوف  های به کاربرده شده برای مدل( نرخ4-3جدول )

 انتقالخط  نرخ خطای انسانی بر نرخ خرابی سیستم حفاظتی تأثیر | 1-1-3-4

با توجه  دهد.اثیر خطای انسانی را بر روی نرخ خرابی سیستم خط انتقال نشان می( ت4-4جدول )

کاهش و متناظر با آن نرخ شکست سیستم  MTTFبا افزایش نرخ خطای انسانی،  ،(4-4به جدول )

 10/0و  501/0به ترتیب  1Hλو  2Hλ های خطای انسانییابد. به طور مثال اگر نرخحفاظتی افزایش می

)خرابی  010000069/0سال و نرخ خرابی رله برابر  999313/99برابر  MTTFباشد،  سال( )خرابی در

)خرابی در  019/0و  024/0به ترتیب  1Hλو  2Hλهای خطای انسانی نوع و اگر نرخ شودمی در سال(

 )خرابی در سال( 019000068/0سال و نرخ خرابی رله برابر  63139/52برابر  MTTFباشد،  سال(

 های خطایسیستم حفاظتی در ازای افزایش نرخ MTTFساله در  36/47. این کاهش تقریبا شودمی

 را بر روی نرخ شکست سیستم حفاظتی نشان گذاری زیاد خطای انسانیتأثیر، 009/0به اندازه  انسانی

 368/47به میزان قابل توجه سیستم حفاظتی  MTTFدهد. به عبارت دیگر تحت تأثیر تغییرات فوق، می

 یابد.%، کاهش می

 

) های عملیاتینرخ
عملیات

ساعت
) های تعمیرنرخ (

تعمیر

ساعت
) هارلهنرخ خرابی  (

خرابی

سال
) 

43200 = nS 1 = )خط انتقال( rμ 1 = Cλ 

21600 = mS 2 = )ترانسفورماتور قدرت( rμ (f/million hr)1 = CCλ 

5/0 = bS 5/0 = cμ _ _ _ 

) های تعمیرنرخ
تعمیر

ساعت
) های تعمیررخن (

تعمیر

ساعت
) نرخ خطای انسانی (

خرابی

سال
) هانرخ خرابی رله (

خرابی

سال
) 

4/0 = Hμ 5/0 = OCμ 01/0 = H2λ 01/0  = OCλ 

1 = ttμ 5/0 = DIFμ 001/0 = H1λ 01/0 = DISλ 
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 سیستم حفاظتی خط انتقالنرخ خطای انسانی بر روی نرخ خرابی  تأثیر( 4-4جدول )

 

 

 

 

 

 

بدون در نظر سیستم حفاظتی خط انتقال ای تست دوره بهینه تعیین زمان | 2-1-3-4

 بازبینیگرفتن تست خود

بررسی شده  حفاظتی، سیستم ایدوره تست بهینه زمان روی بر انسانی خطای تأثیر بخش این در

قبل و بدون در نظر شده در بخش  تعیین خرابی هاینرخ به توجه با ایدوره تست بهینه زماناست. 

( و 4-5سازی این بخش در جدول )نتایج شبیه آید.بدست میگرفتن امکان انجام تست خودبازبینی 

-4) هایمتفاوت رسم شده است. شکل MTTF( برای سه 4-4) شکل( آورده شده است. 4-4شکل )

 تیبتر به کههستند  قابلیت اطمینان مطلوب هایشاخصکننده توصیف (ب|4-4)و  (الف|4

 MTTFبا کاهش  ،(4-5. مطابق جدول )دهندرا نشان میپذیری و قابلیت اتکا سیستم حفاظتی دسترس

و  997746/0سال، احتمال دو شاخص مذکور به ترتیب از  63139/52به  99931/99از 

%  0/ 0808 با مقادیر به ترتیبیابد. این کاهش می ،000228934/0و  996939/0به  000229027/0

 دهند.را نشان میسیستم حفاظتی پذیری و قابلیت اتکا دسترسهای در شاخص%، کاهش  0406/0و 

به ترتیب  که ،های نامطلوب قابلیت اطمیناناخصش (ه|4-4( و )د|4-4)، (ج|4-4) هایشکل

د. طبق جدول ندهنشان می را سیستم حفاظتیعادی و امنیت ناپذیری غیرناپذیری، دسترسدسترس

(
خرابی

سال
) 2Hλ (

خرابی

سال
) 1Hλ MTTF )سال( (

خرابی

سال
) Pλ 

0/015 0/01 99/999313 0/0100000687 

0/016 0/011 90/908524 0/0110000686 

0/017 0/012 83/332855 0/ 0068901200  

0/018 0/013 76/922668 0/0130000691 

0/019 0/014 71/428223 0/0140000683 

0/02 0/015 66/666359 0/0150000692 

0/021 0/016 62/499733 0/0160000684 

0/022 0/017 58/823292 0/0170000686 

0/023 0/018 55/555344 0/0180000685 

0/024 0/019 52/63139 0/0190000682 
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به ترتیب  سال، 63139/52به  99931/99از  MTTFبا توجه به تغییر  فوقسه شاخص  ( احتمال5-4)

             و 39566/2×10-6، 78100282/0به  22875/1×10-6و  70445/2×10-6، 21320020/0از 

 %93/6% و  284/7% ،  98/39دهنده یابد. این مقدار تغییر به ترتیب نشانافزایش می 20253/1×6-10

پذیری سیستم حفاظتی، تغییر زیادی که برای شاخص عدم دسترس های فوق است،در شاخصافزایش 

 1048ای از بازه زمانی تست دوره، با افزایش نرخ خطای انسانیآید. متناظر با این تغییرات، به حساب می

، که یافته است% کاهش  77/29به عبارت دیگر بازه زمانی به میزان یابد. ساعت، کاهش می 736به 

 قابل ملاحظه است.مقداری 

 
 )الف(
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 )ب(

 

 

 )ج(
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 )د(

 

 
 )ه(

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالهای قابلیت اطمینان بدون در نظر گرفتن تست خود( شاخص4-4شکل )

 ناپذیری غیرعادی )ه( امنیتناپذیری )د( دسترسپذیری )ب( قابلیت اتکا )ج( دسترس)الف( دسترس



 

63 

 

بازبینیبدون در نظر گرفتن تست خود ای سیستم حفاظتی خط انتقالهای قابلیت اطمینان و زمان بهینه تست دورهاحتمال شاخص( 5-4جدول )  

MTTF  )سال(  IP IIP IIIP IVP VP ای )ساعت(زمان بهینه تست دوره  

99/99931 0/997746 0/000229027 0/00202132 2/45704 × 10-6 1/22875 × 10-6 1048 

90/90852 0/997642 0/000229015 0/00212538 2/48059 × 10-6 1/24055 × 10-6 994 

83/33286 0/997542 0/000229003 0/0022248 2/50309 × 10-6 1/25183 × 10-6 947 

76/92267 0/997447 0/000228992 0/00232015 2/52467 × 10-6 1/26264 × 10-6 906 

71/42822 0/997355 0/ 200022898  0/00241189 2/54543 × 10-6 1/27305 × 10-6 870 

66/66636 0/997267 0/000228971 0/00250039 2/56546 × 10-6 1/28309 × 10-6 837 

62/49973 0/997181 0/000228962 0/00258599 2/58483 × 10-6 1/2928 × 10-6 808 

58/82329 0/997098 0/000228952 0/00266894 2/6036 × 10-6 1/30222 × 10-6 782 

55/55534 0/997018 0/000228943 0/00274948 2/62183 × 10-6 1/31136 × 10-6 758 

52/63139 0/996939 0/000228934 0/00282781 2/63956 × 10-6 1/32025 × 10-6 736 
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با در نظر گرفتن  سیستم حفاظتی خط انتقال ایتست دورهبهینه تعیین زمان  | 3-1-3-4

 بازبینیتست خود

با  خط انتقال، ای سیستم حفاظتیخطای انسانی بر روی زمان بهینه تست دوره تأثیر در این بخش

( 4-5( و شکل )4-6جدول ) شود.می بررسیها در نظر گرفتن امکان انجام تست خودبازبینی در رله

 99/0و  9/0، 8/0، 5/0با تغییر شاخص اثربخشی تست خودبازبینی برای مقادیر را سازی شبیهنتایج 

 MTTFهای سیستم حفاظتی را برای شاخصاحتمال (، نمودار تغییر 4-5د. شکل )ندهنشان می

 ،با افزایش ضریب اثربخشی( ب|4-5)، (الف|4-5های )شکلبر اساس  دهد.نشان میسال  99931/99

ر اساس کند. همچنین بپیدا می افزایشپذیری و قابلیت اتکا سیستم حفاظتی های دسترسشاخص

ناپذیری غیرعادی و ، دسترسناپذیریدسترسهای ، شاخص(ه|4-5( و )د|4-5)، (ج|4-5های )شکل

استفاده از  بادهنده بهبود قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی کند. این نتایج نشانامنیت کاهش پیدا می

افزایش ضریب با  (4-6) بر اساس جدول خودبازبینی و افزایش ضریب اثر بخشی آن است. تجهیزات

به ترتیب از پذیری و قابلیت اتکا های دسترسشاخص درصد، 99به  0از  اثربخشی تست خودبازبینی

این مقدار تغییر، د. نکنافزایش پیدا می 000229247/0و  999664/0به  000229027/0و  997746/0

های است. شاخصان قابلیت اطمین هایدرصد افزایش برای شاخص 09605/0و  1922/0به ترتیب برابر 

افزایش ضریب اثربخشی، به ترتیب همین مقدار و امنیت با  ناپذیری غیرعادیدسترس ناپذیری،دسترس

               و 02275/2×10-6، 000103/0به  22857/1×10-6و  45704/2×10-6 ،002021316/0از 

های برای شاخص درصد 6/17و  67/17، 9/94این میزان کاهش برابر  یابد.کاهش می 01172/1×6-10

اگر همین روال را برای  .آیدبه حساب میناپذیری فوق است که تغییر زیادی برای شاخص دسترس

MTTF  1327/0و  265/0، تغییرات برای دو شاخص اول برابر گرفته شوددر نظر سال  63139/52برابر 

(، 4-6مطابق جدول ) شود.درصد می 64/22و  65/22، 435/93درصد و برای سه شاخص بعدی برابر 

، زمان بهینه تست 99/0سال، با افزایش ضریب اثربخشی تست خودبازبینی تا  MTTF 99931/99برای 

ای است. تست دوره بهینه یابد،که به معنای بینهایت شدن زمانافزایش می 610به  1048ای از دوره
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ای تست دورهانجام دیگر نیازی به  نزدیک شود 100بنابراین اگر ضریب اثربخشی تست خودبازبینی به 

 MTTFدرصد، با کاهش  99دهد، برای ضریب اثربخشی ( نشان می4-6طور که جدول )همان نیست.

تغییر کرده ساعت  30202به  59903ای از سال، زمان بهینه تست دوره 63139/52به  66636/66از 

ای تست دورهانجام مقدار زیادی برای ه کاهش یافته ک %5/49ای زمان بهینه تست دورهاست. در واقع 

به  66636/66از  MTTFدرصد، با کاهش  90همچنین برای ضریب اثربخشی  .آیدبه حساب می

که کاهش است،  تغییر کرده ساعت 2845به  3338ای از سال، زمان بهینه تست دوره 63166/52

، با افزایش ضریب اثربخشی این نتیجهبر پایه دهد. ای را نشان می% در زمان بهینه تست دوره 32/17

در اثر کاهش %  5/49% به  32/17ای از %، تغییر بازه زمانی تست دوره 99% به  90بازبینی از تست خود

MTTF افزایش  تأثیربازبینی، با افزایش ضریب اثربخشی تست خود دهدمی که نشان ،یابدافزایش می

های مدرن که . در واقع در رلهشودمیتر ای بیشدوره ازه زمانی تستنرخ خطای انسانی بر کاهش ب

زیادی  تأثیرخودبازبینی با ضریب اثربخشی بالا هستند، افزایش نرخ خطای انسانی  تجهیزاتمجهز به 

 ای دارد.بر روی تغییر بازه زمانی تست دوره

 
 )الف(
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 )ب(

 

 

 )ج(
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 )د(

 
 )ه(

 بازبینی برای سیستم حفاظتی خط انتقالنظر گرفتن تست خودهای قابلیت اطمینان با در ( شاخص4-5شکل )

 ناپذیری غیرعادی )ه( امنیتناپذیری )د( دسترسپذیری )ب( قابلیت اتکا )ج( دسترس)الف( دسترس
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بازبینیبا در نظر گرفتن تست خود ای سیستم حفاظتی خط انتقالهای قابلیت اطمینان و زمان بهینه تست دورهاحتمال شاخص( 6-4جدول )  

MTTF ای )ساعت(زمان بهینه تست دوره SE IP IIP IIIP IVP VP  )سال(   

99/99931 0/5 0/9983697 0/000229099 0/001397759 2/31592 × 10-6 1/15819 × 10-6 1559 

99/99931 0/8 0/9989237 0/000229162 0/000843804 2/19055 × 10-6 1/09551 × 10-6 2750 

99/99931 0/9 0/9992033 0/000229195 0/000564379 2/12731 × 10-6 1/06389 × 10-6 4470 

99/99931 0/99 0/999664 0/000229247 0/000103 2/02275 × 10 6 1/01172 × 10-6 106 

90/90852 0/5 0/9982959 0/00022909 0/001471503 2/33261 × 10-6 1/16656 × 10-6 1475 

90/90852 0/8 0/998877 0/ 229157000  0/000890581 2/20113 × 10-6 1/10083 × 10-6 2584 

90/90852 0/9 0/9991701 0/000229191 0/000597541 2/13481 × 10-6 1/06767 × 10-6 4163 

90/90852 0/99 0/9996542 0/000229246 0/000113505 2/02527 × 10-6 1/0129 × 10-6 106 

83/33286 0/5 0/9982255 0/000229082 0/001541965 2/34855 × 10-6 1/17456 × 10-6 1402 

83/33286 0/8 0/9988322 0/000229152 0/000935282 2/21125 × 10-6 1/10591 × 10-6 2444 

83/33286 0/9 0/9991384 0/000229187 0/000629235 2/14199 × 10-6 1/07128 × 10-6 3907 

83/33286 0/99 0/99964410 0/0002292453 0/ 12361000  2/02756 × 10-6 1/01407 × 10-6 347275 

76/92267 0/5 0/9981579 0/000229074 0/001609548 2/36385 × 10-6 1/18224 × 10-6 1338 

76/92267 0/8 0/9987894 0/000229147 0/000978162 2/22095 × 10-6 1/11079 × 10-6 2322 

76/92267 0/9 0/ 910899  0/00022918 0/ 596410006  2/14887 × 10-6 1/07475 × 10-6 6893  

76/92267 0/99 0/ 3439996  0/ 440002292  0/ 923330001  2/02977 × 10-6 1/01521 × 10-6 130575 

71/42822 0/5 0/9980928 0/000229067 0/001674577 2/37856 × 10-6 1/18962 × 10-6 1283 

71/42822 0/8 0/9987481 0/000229142 0/001019426 2/23029 × 10-6 1/11549 × 10-6 2216 

71/42822 0/9 0/9990787 0/00022918 0/000688905 2/15549 × 10-6 1/07809 × 10-6 3501 

71/42822 0/99 0/ 6249999 1 0/ 439200022  0/ 42810001  2/0319 × 10-6 1/01629 × 10-6 81588 
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(6-4جدول )  ادامه 

MTTF )سال( SE IP IIP IIIP IVP VP ینه تست دورهزمان به)ای )ساعت  

66/66636 0/5 0/99803 0/000229059 0/001737322 2/39276 × 10-6 1/19675 × 10-6 1233 

66/66636 0/8 0/9987082 0/000229137 0/001059247 2/23931 × 10-6 1/12002 × 10-6 2123 

66/66636 0/9 0/9990504 0/000229177 0/000717148 2/16188 × 10-6 1/08131 × 10-6 3338 

66/66636 0/99 0/999616 0/000229242 0/00015191 2/03396 × 10-6 1/01735 × 10-6 59903 

62/49973 0/5 0/9979693 0/000229052 0/001798008 2/4065 × 10-6 1/20364 × 10-6 1188 

62/49973 0/8 0/9986697 0/000229133 0/001097765 2/24802 × 10-6 1/1244 × 10-6 2040 

62/49973 0/9 0/9990231 0/000229174 0/00074447 2/16807 × 10-6 1/08443 × 10-6 3193 

62/49973 0/99 0/999607 0/000229241 0/00016071 2/03595 × 10-6 1/01837 × 10-6 47654 

58/82329 0/5 0/9979105 0/000229046 0/001856826 2/41981 × 10-6 1/21032 × 10-6 1148 

58/82329 0/8 0/9986324 0/000229129 0/001135101 2/25647 × 10-6 1/12865 × 10-6 1965 

58/82329 0/9 0/9989966 0/000229171 0/000770957 2/17406 × 10-6 1/08745 × 10-6 3064 

58/82329 0/99 0/999598 0/00022924 0/00016926 2/03789 × 10-6 1/01936 × 10-6 39771 

55/55534 0/5 0/9978534 0/000229039 0/001913937 2/43274 × 10-6 1/21681 × 10-6 1112 

55/55534 0/8 0/9985961 0/000229124 0/001171358 2/26468 × 10-6 1/13278 × 10-6 1898 

55/55534 0/9 0/9989709 0/000229168 0/00079668 2/17988 × 10-6 1/09039 × 10-6 2949 

55/55534 0/99 0/ 95999  0/000229239 0/00017756 2/03977 × 10-6 1/02033 × 10-6 34267 

52/63139 0/5 0/9977978 0/000229032 0/001969483 2/44531 × 10-6 1/22312 × 10-6 1079 

52/63139 0/8 0/9985608 0/00022912 0/001206625 2/27266 × 10-6 1/1368 × 10-6 1837 

52/63139 9/0  998946/0  16000229/0  00082170/0  2/18554 × 10-6 1/09324 × 10-6 2845 

52/63139 0/99 0/999582 0/000229238 0/00018564 2/04159 × 10-6 1/02127 × 10-6 30202 
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سیستم حفاظتی  برای تعیین نرخ خرابیپیشنهادی  مدل مارکوف | 4-4

 ترانسفورماتور قدرت

 قدرت با توجه به نرخ خطای انسانی، بر رماتوربرای تعیین نرخ خرابی سیستم حفاظتی ترانسفو

 از چهار رله ترانسفورماتور قدرت شود که سیستم حفاظتاساس مدل مارکوف پیشنهادی، فرض می

(، 4-6شکل ). ستتشکیل شده انسیل او دیفر یان، خطای زمین، خطای زمین محدود شدهاضافه جر

تور قدرت را با توجه به همان فرضیات ارائه برای سیستم حفاظتی ترانسفورمامدل مارکوف پیشنهادی 

امه به باشد، که در ادمیحالت  17دهد. مدل مارکوف پیشنهادی دارای قبل نشان می بخششده در 

 شود.تشریح آن پرداخته می

اختصاری  نمادهایپذیر است. دسترس و سیستم حفاظتی باشندمیها سالم ، تمام رله 1در حالت 

 . به عنوان مثال در این حالتباشدهای سالم میدهنده نام اختصاری رلهها نشانآورده شده در دایره

با  همگی سالم هستند. نسیلاو دیفر محدود شده های اضافه جریان، خطای زمین، خطای زمینرله

اگر  5تا  2های شود. در هر یک از حالتوارد می 5تا  2 هایها، مدل به حالتر یک از رلهخراب شدن ه

و قرار داشته باشد  3در حالت مدل گردد. به عنوان مثال اگر بر می 1ای تعمیر شود، مدل به حالت رله

سیستم  1اگر در حالت  گردد.باز می 1 به حالت EFμ نرخبا  3رله خطای زمین تعمیر شود، مدل از حالت 

سیستم حفاظتی دچار و  یابدانتقال می 16حالت  4Hλ با نرخ حفاظتی با خطای انسانی مواجه شود، مدل

 11تا  6های وارد حالت ، مدل، با خراب شدن یک رله دیگر5تا  2های در حالتشود. شکست کامل می

مدل با تعمیر هر یک  دو رله شکست خورده تعمیر شوند،، 11تا  6های گر در هر یک از حالتا. شودمی

قرار داشته باشد و  8ل اگر مدل در حالت شود. به عنوان مثاها به حالت مورد نظر بازگردانده میاز رله

گردد. همچنین اگر رله اضافه باز می 2به حالت  DIFμرله دیفرانسیل تعمیر شود، مدل با نرخ تعمیر 

یک خطای  5تا  2های ر حالتاگر د گردد.باز می 5به حالت  OCμجریان تعمیر شود، مدل با نرخ تعمیر 

باشد  11تا  6های وف در حالتاگر مدل مارکشود. می 16حالت  وارد ،3Hλبا نرخ  انسانی رخ دهد، مدل

ها رله در هر یک از این حالتشود. می 15تا  12وارد مراحل  شود، مدل مارکوف خرابو یک رله دیگر 
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حالت قبلی باز گردد. با وقوع خطای  3تواند به یکی از رله متفاوت است، می 3نرخ تعمیر که برای  3با 

 12های در حالت رود.می 16به حالت  ،2Hλ با نرخ وف، مدل مارک15تا  12یک از مراحل  انسانی در هر

وف وارد حالت مدل مارک ،خراب شود، هرگاه تنها رله سالم در مدل وجود داردیک رله سالم  تنها 15تا 

تا  12های خطای انسانی در هر یک از حالت شود که به معنای شکست سیستم حفاظتی است.می 17

مدل از  شود.می 16وارد حالت ، 1Hλبا نرخ خرابی  شود و مدل، باعث شکست سیستم حفاظتی می51

ها غیر از خطای انسانی است با نرخ گر شکست کامل سیستم حفاظتی ناشی از خرابیکه بیان 17حالت 

tμ  گردد. مدل با نرخ خرابی بر می 1به حالتHμ  حفاظتی  گر شکست کامل سیستمکه بیان 16حالت از

خطای انسانی از مراحل  نرختوجه شود که  یابد.انتقال می 1به سبب بروز خطای انسانی است، به حالت 

زمانی که چهار رله در سیستم احتمال وقوع خطای انسانی یابد. زیرا کاهش می(1Hλتا  4Hλ)15تا  1

 تر است.حفاظتی وجود دارد نسبت به زمانی که یک رله وجود دارد، بیش

( آورده شده 14-4در رابطه )سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت  مدل مارکوف Mریس گذرای مات

( ماتریس 4-15است. همچنین رابطه ) 17است. ماتریس بدست آمده یک ماتریس با تعداد سطر و ستون 

Q ماتریس گذرای مدل مارکوف از  ربوط به شکست کامل سیستم حفاظتیهای مرا که از حذف حالت

 .آیدبدست می( 4-16رابطه ) از Qو  Mهای ماتریس یهای قطردرآیه .دهدرا نشان می ،آمدهبدست 

 با توجه بهشده در بخش پیشین  ارائه روابطهای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور مطابق نرخ خرابی رله

MTTF  آید.( بدست می4-17رابطه )ارائه شده در 

 



 

72 

 

نظر  ربا د تعیین نرخ خرابی سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرتمدل مارکوف پیشنهادی برای  (4-6شکل )

 گرفتن خطای انسانی
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          )16-4( 

MTTF=w(1,1)+…+w(1,14)+w(1,15)                                                                                   )17-4( 

های قابلیت اطمینان و زمان بهینه خطای انسانی بر روی شاخص تأثیرنتایج  ددی  | 1-4-4

 ای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرتتست دوره

روی  خطای انسانی بر روی نرخ خرابی سیستم حفاظتی و در پی آن بر تأثیردر این بخش به بررسی 

ای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت پرداخته ن بهینه تست دورههای قابلیت اطمینان و زماشاخص

 .( ارائه شده است4-7ها در جدول )سازیهای خرابی استفاده شده در این شبیهشود. نرخمی

 پیشنهادیهای مارکوف های به کاربرده شده برای مدل( نرخ4-7جدول )

 های تعمیرنرخ

(rep/hr) 
 های تعمیرنرخ

(rep/hr) 

 خطای انسانی نرخ

(f/yr) 

 هانرخ خرابی رله

(f/yr) 

5/0 = Hμ 5/0 = OCμ 01/0 = H4λ 01/0 = OCλ 

2 = ttμ 5/0 = EFμ 007/0 = H3λ 01/0 = EFλ 

_ _ _ 5/0 = REFμ 004/0 = H2λ 01/0 = REFλ 

_ _ _ 5/0 = DIFμ 001/0 = H1λ 01/0 = DIFλ 

 ترانسفورماتور قدرت ی سیستم حفاظتینرخ خطای انسانی بر نرخ خراب تأثیر | 1-1-4-4

خطای انسانی بر روی نرخ خرابی سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت، نرخ  تأثیربرای بررسی 

در ده  001/0با گام خرابی مربوط به خطای انسانی  یهاشود و نرخها ثابت در نظر گرفته میخرابی رله

نتایج با توجه به  است.( نشان داده شده 4-8در جدول ) هاسازیاند. نتایج شبیهمرحله افزایش داده شده

کاهش و متناظر با آن نرخ شکست سیستم حفاظتی  MTTFجدول با افزایش نرخ خطای انسانی، این 
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، 01/0رتیب های خطای انسانی مذکور به تیابد. به طور مثال اگر نرخافزایش میترانسفورماتور قدرت 

سال و نرخ خرابی رله برابر  0003/100برابر  MTTFباشد،  سال( )خرابی در 001/0و  004/0، 007/0

، 019/0به ترتیب  4تا نوع  1های خطای انسانی نوع اگر نرخ شود.می )خرابی در سال( 009999973/0

برابر سال و نرخ خرابی رله  63166/52برابر  MTTFباشد،  )خرابی در سال( 01/0و  013/0، 016/0

سیستم حفاظتی  MTTFساله در  5/47 شود. این کاهش تقریباًمی سال( )خرابی در 018999973/0

گذاری زیاد این نرخ را بر روی تأثیرهای خطای انسانی، نرخ )خرابی در سال( 009/0در ازای افزایش 

 دهد، به عبارت دیگر تحت تغییرات فوق مدت زمان خرابی بهنرخ شکست سیستم حفاظتی نشان می

 دهد، به عبارت دیگراظتی نشان مییابد. نرخ شکست سیستم حف% ، کاهش می 4/47میزان قابل توجه 

 .یایدمی%، کاهش  4/47تحت تغییرات فوق مدت زمان خرابی به میزان قابل توجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرترابی تأثیر خطای انسانی بر روی نرخ خ( 4-8جدول )

4Hλ  

(
خرابی

سال
) 

3Hλ  

(
خرابی

سال
) 

2Hλ  

(
خرابی

سال
) 

1Hλ  

(
خرابی

سال
) 

MTTF 
 )سال(

𝜆𝑃 

(
خرابی

سال
) 

01/0  007/0  004/0  001/0  0003/100  0099999972/0  

011/0  008/0  005/  002/0  90932/90  0109999972/0  

012/0  009/0  006/0  030/0  33353/83  011999972/0  

013/0  01/0  007/0  004/0  92324/76  0129999972/0  

014/0  011/0  008/0  005/0  72871/71  0139999972/0  

015/0  012/0  009/  006/0  66679/66  0149999972/0  

016/0  013/0  01/0  007/0  50011/62  0159999972/0  

017/0  014/0  011/0  008/0  82362/58  0169999972/0  

018/0  015/0  012/0  009/0  55564/55  0179999972/0  

019/0  016/0  013/0  01/0  63166/52  0189999972/0  
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بدون سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت ای تست دورهبهینه تعیین زمان  | 2-1-4-4

 بازبینینظر گرفتن تست خود در

 سیستم ایدوره تست بهینه زمان روی رب انسانی خطای تأثیر بررسی منظور به بخش این در

 .آیندِبدست می قبل بخش در شده تعیین خرابی هاینرخ به توجه با تست بهینه زمان حفاظتی،

 MTTFبرای سه  (4-7) آورده شده است. شکل (4-7) شکل( و 4-9سازی در جدول )نتایج شبیه

 قابلیت وبمطل هایشاخصده کننتوصیف( ب|4-7)و  (الف|4-7های )شکلمتفاوت رسم شده است. 

. مطابق جدول دهدرا نشان میحفاظتی  سیستم قابلیت اتکاپذیری و دسترس ترتیب به که اطمینان

به ترتیب از  سال، احتمال دو شاخص مذکور 63139/52به  0003/100از  MTTF( با کاهش 9-4)

و  % 08/0زان ، یعنی به می000229726/0و  99694347/0به  000229764/0و  99774861/0

 یابد.%، کاهش می 0165/0

به ترتیب  که هستند نامطلوب قابلیت اطمینان هایاخص، ش(ه|4-7)و ( د|4-7)، (ج|4-7های )شکل

، با کاهش (4-9دهند. طبق جدول )نشان می راعادی و امنیت ناپذیری غیرناپذیری، دسترسدسترس

MTTF  10، 00201868/0خص فوق به ترتیب از احتمال سه شاسال،  63166/52به  0003/100از-

افزایش  2791/5×10-7و  63861/2×10-6، 0028223634/0به  91382/4×10-7و  45644/2× 6

 .استهای گفته شده در شاخص% تغییر  433/7% و  416/7% ،  8/39دهنده ترتیب نشان ، که بهیابدمی

 آید.، تغییر زیادی به حساب میپذیری سیستم حفاظتیبرای شاخص عدم دسترس این مقدار تغییر

 77/29به میزان ای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت تست دورهبازه زمانی ات، متناظر با این تغییر

 د، که قابل ملاحظه است.بای% کاهش می
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بازبینیبدون در نظر گرفتن تست خودقدرت ای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور های قابلیت اطمینان و زمان بهینه تست دورهاحتمال شاخص( 9-4جدول )  

MTTF(سال) IP IIP IIIP IVP VP ای )ساعت(رهبازه زمانی بهینه تست دو 

100/0003 0/99774861 0/000229764 0/00201868 2/45644×10-6 4/91382×10-7 1048 

90/90932 0/99764472 0/000229759 0/002122572 2/47995×10-6 4/96094×10-7 994 

83/33353 0/99754542 0/000229754 0/002221821 2/50241×10-6 5/00597×10-7 947 

76/92324 0/99745023 0/00022975 0/002316998 2/52395×10-6 5/04915×10-7 906 

71/42871 0/99735862 0/000229746 0/002408565 2/54468×10-6 5/0907×10-7 870 

66/66679 0/99727029 0/000229741 0/002496901 2/56467×10-6 5/13079×10-7 837 

62/50011 0/99718481 0/000229737 0/002582326 2/584×10-6 5/16956×10-7 808 

58/82362 0/99710202 0/000229733 0/002665109 2/60274×10-6 5/20714×10-7 782 

55/55564 0/99702168 0/00022973 0/002745478 2/62093×10-6 5/24362×10-7 758 

52/63166 0/99694347 0/000229726 0/002823634 2/63861×10-6 5/2791×10-7 736 
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 )ب(
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 )د(
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 )ه(

بازبینی های قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت بدون در نظر گرفتن تست خود( شاخص7-4شکل )

 ناپذیری غیرعادی )ه( امنیتناپذیری )د( دسترس)ج( دسترسپذیری )ب( قابلیت اتکا )الف( دسترس

ای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت با در تعیین زمان بهینه تست دوره | 3-1-4-4

 بازبینینظر گرفتن تست خود

ای سیستم حفاظتی در این بخش به بررسی تأثیر خطای انسانی بر روی زمان بهینه تست دوره

جدول  شود.ها پرداخته میبا در نظر گرفتن امکان انجام تست خودبازبینی در رله ترانسفورماتور قدرت

، 5/0سازی را تغییر ضریب اثر بخشی تست خودبازبینی برای مقادیر ( نتایج شبیه4-8( و شکل )10-4)

های سیستم حفاظتی را (، نمودار تغییر احتمال شاخص4-8دهند. شکل )نشان می 99/0و  9/0، 8/0

(با افزایش ضریب ب|4-8)و  (الف|4-8های )بر اساس شکلدهد. سال نشان می MTTF 0003/100برای 

کند. همچنین بر پذیری و قابلیت اتکا سیستم حفاظتی افزایش پیدا میهای دسترساثربخشی، شاخص

(، با همین مقدار تغییر در اندازه ضریب اثربخشی، ه|4-8( و )د|4-8)، (ج|4-8های )اساس شکل

دهد، کنند که میناپذیری غیرعادی و امنیت کاهش پیدا میناپذیری، دسترسهای دسترسصشاخ



 

82 

قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی با استفاده از ابزار خودبازبینی و افزایش ضریب اثر بخشی آن بهبود 

 درصد، 99به  0( با افزایش ضریب اثربخشی تست خودبازبینی از 4-10بر اساس جدول ) یافته است.

به  000229764/0و  99774861/0پذیری و قابلیت اتکا به ترتیب از های دسترسشاخص

و  1922/0کنند. این مقدار تغییر، به ترتیب برابر افزایش پیدا می 000229855/0و  99966693/0

ناپذیری، های دسترسهای گفته شده است. شاخصدرصد افزایش برای شاخص 0395/0

درصد، به  99به  0و امنیت با افزایش ضریب اثربخشی تست خودبازبینی از ناپذیری غیرعادی دسترس

و  02239/2×10-6، 000100764/0به  91382/4×10-7و  45644/2×10-6، 0/ 00201868ترتیب از 

درصد کاهش برای  6662/17و  6698/17، 95یابند. این میزان کاهش برابر کاهش می 04573/4×7-10

آید. ناپذیری به حساب میقادیر، تغییرات زیادی برای شاخص دسترسهای فوق است. این مشاخص

، 57/93و سه شاخص آخر  0544/0و  1265/0سال، دو شاخص اول به ترتیب  MTTF 63166/52برای 

گیری همین بخش از سیستم گیری مشابه نتیجهشوند. این نتیجهدرصد بهتر می 65/22و  66/22

گیری را این گونه بیان کرد که تست خودبازبینی بیشترین این نتیجه توانحفاظتی خط انتقال است و می

بیشترین تأثیر را بر  های نامطلوب قابلیت اطمینان دارد. و در بین این شاخصتأثیر را در بهبود شاخص

 ناپذیری دارد.روی شاخص دسترس

خودبازبینی  سال، با افزایش ضریب اثربخشی تست MTTF 0003/100(، برای 4-10مطابق جدول )

یابد، که به معنای عدم نیاز به انجام افزایش می 610به  1048ای از ، زمان بهینه تست دوره99/0تا 

( نشان 4-10طور که جدول )ای برای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت است. همانتست دوره

سال، زمان  63166/52به  42871/71از  MTTFدرصد، با کاهش  99دهد، برای ضریب اثربخشی می

است. در ساعت تغییر کرده  30191به  81519ای سیستم حفاظتی از مقدار بیشینه بهینه تست دوره

شود. ای محسوب میکاهش یافته که مقدار زیادی برای تست دوره %96/62ایواقع زمان بهینه تست دوره

سال، زمان  63166/52به  42871/71از  MTTFدرصد، با کاهش  90همچنین برای ضریب اثربخشی 

% در زمان بهینه  76/18است که کاهش ساعت تغییر کرده 2844به  3501ای از مقدار بهینه تست دوره
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اثربخشی تست  دهند، با افزایش ضریبطور که نتایج نشان میدهد. همانای را نشان میتست دوره

یابد % افزایش می 96/62% به  76/18ای از % ، تغییر بازه زمانی تست دوره 99% به  90بازبینی از خود

بازبینی، تأثیر افزایش نرخ خطای انسانی بر کاهش دهد با افزایش ضریب اثربخشی تست خودمی که نشان

 شود.ای بیشتر میبازه زمانی تست دوره
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 بازبینیبا در نظر گرفتن تست خوداتور قدرت سیستم حفاظتی ترانسفورمقابلیت اطمینان  هایشاخص( 8-4شکل )

 ناپذیری غیرعادی )ه( امنیتناپذیری )د( دسترسپذیری )ب( قابلیت اتکا )ج( دسترس)الف( دسترس
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 زبینیبا در نظر گرفتن تست خودباای سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت های قابلیت اطمینان و زمان بهینه تست دورهاحتمال شاخص( 4-10جدول )

MTTF (سال) SE IP IIP IIIP IVP VP ساعت( ایرهبازه زمانی بهینه تست دو(  

100/0003 0/5 0/99837232 0/000229794 0/001395133 2/31532×10-6 4/63159×10-7 1559 

100/0003 0/8 0/99892634 0/00022982 0/000841188 2/18996×10-6 4/38086×10-7 2750 

100/0003 0/9 0/ 20583999  0/000229833 0/000561767 2/12672×10-6 4/25439×10-7 4470 

100/0003 0/99 0/99966693 0/000229855 0/000100764 2/02239×10-6 4/04573×10-7 106 

90/90932 0/5 0/9982987 0/00022979 0/001468707 2/33197×10-6 4/66499×10-7 1474 

90/90932 0/8 0/99887973 0/000229818 0/000887794 2/2005×10-6 4/40206×10-7 2584 

90/90932 0/9 0/99917287 0/000229831 0/000594758 2/13418×10-6 4/26942×10-7 4163 

90/90932 0/99 0/99965698 0/000229854 0/000110729 2/02464×10-6 4/05034×10-7 106 

83/33353 0/5 0/99822837 0/000229787 0/001538997 2/34788×10-6 4/69691×10-7 1402 

83/33353 0/8 0/99883521 0/000229816 0/000932323 2/21058×10-6 4/42232×10-7 2443 

83/33353 0/9 0/99914134 0/00022983 0/000626281 2/14132×10-6 4/2838×10-7 3907 

83/33353 0/99 0/99964702 0/000229854 0/000120663 2/02689×10-6 4/05495×10-7 346128 

76/92324 0/5 0/99816096 0/000229784 0/001606408 2/36314×10-6 4/72753×10-7 1338 

76/92324 0/8 0/99879247 0/000229813 0/000975031 2/22025×10-6 4/44175×10-7 2322 

76/92324 0/9 0/99911106 0/000229829 0/000656516 2/14816×10-6 4/29759×10-7 3689 

76/ 23249  0/99 0/99963742 0/000229853 0/000130273 2/02906×10-6 4/0594×10-7 130406 

71/42871 0/5 0/99809611 0/000229781 0/001671266 2/37781×10-6 4/75699×10-7 1282 

71/42871 0/8 0/9987514 0/000229812 0/001016125 2/22955×10-6 4/46046×10-7 2216 

71/42871 0/9 0/ 81979990  0/000229827 0/000685609 2/15475×10-6 4/31086×10-7 3501 

71/42871 0/99 0/99962819 0/000229853 0/000139522 2/03116×10-6 4/06369×10-7 81519 

66/66679 0/5 0/99803352 0/000229778 0/00173384 2/39198×10-6 4/78542×10-7 1233 
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 (4-10جدول )ادامه 

`MTTF(سال) SE IP IIP IIIP IVP VP ای)ساعت(رهبازه زمانی بهینه تست دو  

66/66679 0/8 0/99871171 0/00022981 0/001055774 2/23852×10-6 4/47851×10-7 2123 

66/66679 0/9 0/9990539 0/000229826 0/000713681 2/1611×10-6 4/32367×10-7 3337 

66/66679 0/99 0/99961925 0/000229853 0/ 148448000  2/03318×10-6 4/06784×10-7 59865 

62/50011 0/5 0/99797297 0/000229775 0/001794356 2/40567×10-6 4/81291×10-7 1188 

62/50011 0/8 0/99867338 0/000229808 0/001094121 2/2472×10-6 4/49597×10-7 2040 

62/50011 0/9 0/99902672 0/000229825 0/000740832 2/16724×10-6 4/33607×10-7 3193 

62/50011 0/99 0/9996106 0/000229852 0/000157083 2/03513×10-6 4/07185×10-7 47628 

58/82362 0/5 0/99791431 0/000229772 0/001853002 2/41894×10-6 4/83956×10-7 1148 

58/82362 0/8 0/99863619 0/000229806 0/001131287 2/25561×10-6 4/5129×10-7 1965 

58/82362 0/9 0/99900043 0/000229823 0/000767147 2/1732×10-6 4/34808×10-7 3064 

58/82362 0/99 0/99960226 0/000229852 0/000165454 2/03703×10-6 4/07574×10-7 39753 

55/55564 0/5 0/99785739 0/000229769 0/001909943 2/4318310-6 4/86544×10-7 1112 

55/55564 0/8 0/99860013 0/000229804 0/001167373 2/26378×10-6 4/52934×10-7 1898 

55/55564 0/9 0/99897486 0/000229822 0/000792699 2/17898×10-6 4/35975×10-7 2948 

55/55564 0/99 0/99959409 0/000229851 0/000173583 2/03887×10-6 4/07953×10-7 34253 

52/63166 0/5 0/99780196 0/000229767 0/001965318 2/44436×10-6 4/89061×10-7 1078 

52/63166 0/8 0/99856502 0/000229803 0/001202469 2/27172×10-6 4/54533×10-7 1837 

52/63166 0/9 0/99895 0/000229821 0/000817552 2/18461×10-6 4/37111×10-7 2844 

52/63166 0/99 0/99958622 0/000229851 0/ 181491000  2/04066×10-6 4/08321×10-7 30191 
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 بندی مع | 5-1

سمت  ای را بهتوجه ویژهکنندگان دهی به مصرفویسراهمیت س، امروزه با گسترش سیستم قدرت

یکی از راهکارهای داشتن قابلیت اطمینان . ده استقابلیت اطمینان سیستم قدرت جلب کر موضوع

با عملکرد مناسب است. برای عملکرد مناسب سیستم حفاظتی، این  مطلوب، داشتن سیستم حفاظتی

برای بالا فواصل زمانی این تست ای قرار بگیرد. تست دورهسیستم باید در فواصل زمانی معین تحت 

باید قابلیت اطمینان سیستم حفاظتی نامطلوب  یهاهای مطلوب و پایین آوردن شاخصبردن شاخص

آن است. هدف  ، نرخ خرابیسیستم حفاظتی قابلیت اطمینان در تعیین کنندههای بهینه شود. از فاکتور

زمان  و به دنبال آن سیستم حفاظتی ی نرخنرخ خطای انسانی بر رو تأثیرنشان دادن  ،ارائه شدهپژوهش 

حالته  5 بوده است. برای برآورده کردن این هدف یک مدل مارکوف این سیستمای بهینه تست دوره

نسفورماتور حالته برای سیستم حفاظتی ترا 17 برای سیستم حفاظتی خط انتقال و یک مدل مارکوف

بدست پیشنهادی  مارکوف هایاز این مدلکه  سیستم حفاظتی نرخ خرابی .ه استشدقدرت پیشنهاد 

مارکوف  های قابلیت اطمینان، در مدلای و شاخصنه تست دورهجهت بدست آوردن زمان بهی آمد،

و سپس نتایج حاصل از  هسیستم حفاظتی و مدل قابلیت اطمینان تجمیع شده مورد استفاده قرار گرفت

 .ه استسازی آورده شدشبیه

 گیرینتیجه | 5-2

سیستم حفاظتی  MTTFها حاکی از آن است که با افزایش نرخ خطای انسانی، سازینتایج شبیه

افزایش یافته و در نتیجه  هاسیستم اینکاهش و نرخ خرابی  خط انتقال و ترانسفورماتور قدرت

ای کاهش هملاحظای به طور قابل های مطلوب قابلیت اطمینان و بازه زمانی بهینه تست دورهشاخص

 توان به موارد زیر اشاره کرد:، مییابند. از نتایج قابل ملاحظهمی

 2سیستم حفاظتی خط انتقال با افزایش نرخ خطای انسانی برای  برایHλ  1تاHλ  و 501/0از 

 یابد.سال، کاهش می 63139/52به  999313/99از  MTTF ،019/0و  024/0به 01/0
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 ای سیستم حفاظتی خط انتقال با کاهش کاهش بازه زمانی تست دورهMTTF . به عنوان مثال

به  66636/66 از MTTFبا کاهش  ،خودبازبینی تستدرصد برای  99در ضریب اثربخشی 

 .شودمشاهده می ایزمان بهینه تست دورهساعتی در  29701کاهش ساعت،  63139/52

 تأثیر افزایش نرخ خطای انسانی بر خط انتقال بازبینیبا افزایش ضریب اثربخشی تست خود ،

افزایش ضریب اثربخشی تست تر است. به عنوان مثال با ای بیشکاهش بازه زمانی تست دوره

 افزایش%  5/49% به  32/17ای از بازه زمانی تست دورهتغییر % ،  99% به  90بازبینی از خود

 یابد.می

 4با افزایش نرخ خطای انسانی برای سفورماتور قدرت نبرای سیستم حفاظتی تراHλ  1تاH، 0/10 λ

 63166/52به  0003/100از  MTTF 01/0و  /013، 016/0، 019/0به  001/0و  /004، 007/0

 یابد.سال، کاهش می

 با کاهش  سیستم حفاظتی ترانسفورماتور قدرت ایکاهش بازه زمانی تست دورهMTTF.  به

 از MTTFبا کاهش  ،خودبازبینی برای تست درصد 99در ضریب اثربخشی  عنوان مثال

ساعت کاهش  51328به میزان  ایزمان بهینه تست دوره، سال 63166/52به  42871/71

توان گفت که کاهش خطای انسانی نقش بسزایی در افزایش با توجه به نتایج فوق مییابد. می

 همچنینو تجهیزات شبکه قدرت ای سیستم حفاظتی قابلیت اطمینان و زمان بهینه تست دوره

 های تعمیرات و نگهداری خواهد داشت.در کاهش هزینه

 ازبینی ترانسفورماتور قدرت، تأثیر افزایش نرخ خطای ببا افزایش ضریب اثربخشی تست خود

شود. با افزایش ضریب اثربخشی تست ای بیشتر میانسانی بر کاهش بازه زمانی تست دوره

تغییر %  96/62% به  76/18ای از % ، افزایش بازه زمانی تست دوره 99% به  90بازبینی از خود

 یابد.می
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 پیشنهادات | 5-3

خطای انسانی بر روی عملکرد و زمان بهینه تست  تأثیرالعات آتی در زمینه بررسی برای انجام مط

 توان موارد زیر را پیشنهاد نمود.ای سیستم حفاظتی میدوره

 های م حفاظتی با در نظر گرفتن هزینهای سیستسازی مسئله تعیین زمان بهینه تست دورهمدل

اطمینان، به منظور کاهش خسارت ناشی از  های قابلیتخطای انسانی در کنار شاخص ناشی از

 ها.این خطا

  از نظر تعداد نیرو و مدت زمان انجام کار برای نفردر نظر گرفتن محدودیت نیروی انسانی- 

 ای سیستم حفاظتی به منظور کاهش نرخ خطای انسانی.ساعت مفید برای انجام تست دوره
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Abstract 

Today, with the growth and development of the power grid, the continuity of service 

to consumers and the reduction of grid outages are of paramount importance and are one 

of the goals of power grid engineers. Maintaining the reliability of the power system at 

the optimal level is one effective factor among factors that can meet these goals. One way 

to increase network reliability is to use a high-performance protection system. In order to 

have a well-functioning protection system, this system must be evaluated routinely by a 

routine test, because this test reduces relay misoperation or relay false-operation causing 

by failures that happen in a relay. the failure rate of the relays is one of the effective 

factors in determining the time interval of routine test. Human error is one of the factors 

which can play a significant role in changing the failure rate of the protection system. 

Based on the above explanation, in this thesis, the impact of human error on the 

optimal time interval of routine test and reliability of the protection system is being 

investigated using a Markov model. To reach this goal, a 5-States Markov model for a 

transmission line and a 17-States Markov model for power transformer is being proposed. 

A tip that should be mention here is, the proposed viewpoint for modeling the impact of 

human error on the protective system is possible for implementation for any protective 

system. According to the simulation results, the human error affects significantly on 

increasing the failure rate of protection systems and, consequently, reducing MTTF and 

optimal time interval of routine test of the protection system. 

Keywords: Human error, Failure rate of protection system, Reliability, Markov 

model, Optimum routine test interval 
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