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کنند و به  ژنراتورها ايفا مي و ترانسفورماتورهاکليدهاي قدرت نقش مهمي در حفاظت از ساير تجهيزات شبکه همانند :چکيده

 که باشد يم هاي بسيار مهم کليد، محفظه قطع آنها از اهميت زيادي برخوردار است.يکي از بخش تعيين وضعيت آن همين دليل،

تعداد عملکرد زياد هاي اتصال کوتاه و يا  هاي ثابت و متحرک اصلي و آرک است. عملکرد کليدهاي قدرت تحت جريان شامل کنتاکت

 شده ليبر اثر ساييدگي يا حرارت زياد ناشي از قوس تشکهاي داخلي محفظه قطع  هاي نامي، منجر به خرابي تدريجي بخش در جريان

گيري  باشد. تست اندازه خواهد شد. ارزيابي اين بخش از کليد به دليل عدم دسترسي مستقيم به آنها دشوار مي در محفظه قطع

باشد. در اين مقاله پس از انجام هاي کليد قدرت مي هاي موثر غيرمستقيم ارزيابي وضعيت کنتاکتميکي، يکي از روشمقاومت دينا

ها  هاي مختلف درکنتاکت ي يک کليد گازي، با استفاده از تحليل اجزاء محدود، تاثير خوردگيبرروگيري مقاومت ديناميکي     اندازه

سازي شده است. در اين مقاله،با ارائه روش احتمالاتي فازي هوشمند،  رم افزار کامسول شبيهي منحني مقاومت ديناميکي در نبررو

نمونه واقعي اندازه براساسشود. روش پيشنهادي،  ها در قالب ريسک ارائه مياحتمال خرابيِ کنتاکت
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 مقدمه -1

کليدهاي قدرت فشارقوي، از تجهيزات بحرانی شبکه قدرت محسوب 

شبکه  دهيد بيآسها، جداکردن قسمت که وظيفه اصلی آن شوند یم

 باشد. بدين ترتيب،ها در هنگام بروز خطا میقدرت از ساير قسمت

که خطا و خاموشی در شبکه گسترش يابد  شوند یممانع از آن  دهايکل

عنوان  توان یميز دچار آسيب شود. به بيانی هاي شبکه نو ساير قسمت

باشد که وظيفه مهم يک تجهيز الکترومکانيکی می قدرت ديکلکرد که 

حفاظت از شبکه قدرت و افزايش قابليت اطمينان آن را در پی عملکرد 

دارد. با توجه به نقش بسيار مهم کليدهاي قدرت، اين  بر عهدهها رله

صحيح عمل کنند  طور بهو  سرعت به، تجهيزات بايستی در مواقع لزوم

[. پايداري سيستم قدرت، رضايت مشترکين شبکه از عرضه انرژي 3-1]

الکتريکی، کيفيت و پايايی انتقال انرژي بستگی به نوع عملکرد کليد 

دارد.بدين ترتيب، قابليت اطمينان کليدهاي قدرت موضوع بسيار 

ا تعداد خطاهاي کليد و بايستی موردتوجه قرار بگيرد ت باشد یممهمی 

کاهش يابد. هرچقدر تعداد دفعات بازديد از  مورد یبهاي و خاموشی

ي بهتري صورت پذيرد، طول عمر زير برنامهو تعميرات آن با  دقدرتيکل

يابد و موجب کاهش هزينه افزايش می دقدرتيکلو قابليت اطمينان 

 [.6-4شود ]تعميرات و جايگزينی آن می

يک کليد قدرت به سه بخش اصلی  دهنده لياجزاي تشک یطورکل به

 شوند.هاي کنترلی تقسيم میمکانيزم عملکرد، محفظه قطع و قسمت

 ديکل. در هنگام عملکرد باشد یممحفظه قطع تحت ولتاژ فشارقوي 

قطع جريان و در پی آن، بروز پديده قوس، خاموش  منظور قدرتبه

که بخش نازل و  تقدر ديکلکردن قوس در داخل محفظه قطع 

 کننده خاموشو توسط ماده  اند قرارگرفتهها در داخل آن کنتاکت

گازي  قدرت ديکل. عبور جريان در يک رديگ یم( انجام 6SF)عمدتاً گاز 

6SF  سيستم  درواقع. رديگ یماز طريق دو دسته کنتاکت موازي انجام

 است: شده ليتشک، از دو دسته کنتاکت قدرت ديکلهدايت جريان 

هاي اصلی هاي اوليه، يا درواقع همان کنتاکتکنتاکت .1

در حالت  قدرت يدکلبودن  باشند که در زمان بسته یم

-دارند. اين کنتاکت بر عهدهعادي، وظيفه هدايت جريان را 

ها نيز توسط ها، مقاومت بسيار ناچيزي دارند و سطح آن

ي ا گونه بهها نقره پوشيده شده است. طراحی اين کنتاکت

 ها آناست که در هنگام هدايت جريان نامی بار، دماي 

 کند و يک محدوده مجاز دارد. خيلی افزايش پيدا نمی

هاي آرک نيز ناميده هاي ثانويه، که کنتاکتکنتاکت .2

شوند که در هنگام قطع  ي طراحی میا گونه بهشوند       می

ي اين بر رويجادشده ايلی، قوس الکتريکی هر دلجريان به 

 -ها از جنس تنگستن شود. اين کنتاکت یمها ظاهر  اکتکنت

باشند. به دليل حرارت بالاي ناشی از ايجاد قوس  مس می

الکتريکی، استقامت حرارتی مواد مورد استفاده در اين 

 هاي اصلی بسيار بالا است. ها در مقايسه با کنتاکت کنتاکت

با يکديگر  ، اين دو دسته کنتاکت،همزماندقدرتيکلدر هنگام بازشدن 

پس از بازشدن  هيثان یليچندمکنند ولی تا شروع به حرکت می

هاي آرک متصل بوده و هاي اصلی ثابت و متحرک، کنتاکت کنتاکت

ي برروشوند. به همين دليل، قوس الکتريکی سپس از يکديگر جدا می

 شود.هاي آرک متحرک و ثابت ظاهر میکنتاکت
[. 7درجه کلوين هم برسد ] 10000تواند تا  دماي قوس الکتريکی می

ها زمان موجب ذوب شدن کنتاکت مرور بهاين دماي بسيار زياد قوس، 

و حتی بخشی از سطح کنتاکت  شود یمهاي آرک کنتاکت مخصوصاً

عملکرد کليد قدرت و  براثر. از طرف ديگر، گردد یمآرک نيز بخار 

کليد، بخشی از شدن  ي هم در اثر باز و بستهبر روها ساييدگی کنتاکت

-ها دچار خوردگی میو سطح کنتاکت شود یمجرم کنتاکت کاسته 

شود. در برخی موارد حتی ممکن است اتصال کنتاکت آرک ثابت و 

ها، عملکرد صحيح کليد را متحرک قطع شود. تغيير در فيزيک کنتاکت

دهد. مواردي چون افزايش زمان برقراري  خود قرار می ريتأثتحت 

چگالی جريان در برخی نقاط کنتاکت و در پی آن گرم قوس، افزايش 

هاي ها ناشی از خوردگی سطح کنتاکت شدن بيش از حد مجاز کنتاکت

تواند ي کنتاکت آرک میبر روآرک و کموته نشدن کامل جريان قوس 

موجب کاهش قابليت اطمينان کليد قدرت شود و در بدترين حالت، 

 د شود.ممکن است باعث انفجار محفظه قطع کلي

آن و بازديد  بازنمودنيکی از راهکارهاي ارزيابی وضعيت محفظه قطع، 

حضور  بهعلتباشد. اما در اين روش،  ها می چشمی از وضعيت کنتاکت

پرفشار در داخل اين محفظه و احتمال برهم خوردن تنظيم  6SFگاز 

زمان و هزينه بالايی دارد. از ديگر  صرف بهپس از بازشدن، نياز  فشارگاز

هاي کليدهاي قدرت، تست  هاي تعيين وضعيت کنتاکتروش

 باشد.ي مقاومت ديناميکی و استاتيکی میريگ اندازه

اين موضوع با طرق متفاوت در مراجع متفاوت مورد بحث قرار گرفته 

[ يک 8است که خود نشان دهنده اهميت موضوع است. در مرجع ]

گيري مقاومت ديناميکی  ب و بروز براي انجام تست اندازهتجهيز مناس

است. در اين مرجع، به جاي استفاده از باتري براي توليد  شده یمعرف

، از خازن و شارژر جريان ثابت استفاده شده است. در مرجع DCجريان 

گيري مقاومت ديناميکی براي کليدهاي  انجام اندازه منظور به[ 9]

روش جامع و دقيقی براي کليدهاي مختلف ، يک 6SFمختلف گازي 

است. همچنين در  شده ارائههاي مختلف  و تحت جريان 6SFگازي 

ها و ايرادات مکانيکی  برخی خوردگی ريتأث[ نويسندگان 11و10مراجع ]

[، 12. در مرجع ]اند کردهکليد را در منحنی مقاومت ديناميکی گزارش 

اکت کليد را در چند مورد از تأثير چند ايراد مکانيکی و وضعيت بد کنت

گيري مقاومت ديناميکی و منحنی بدست آمده از آن نشان داده  اندازه

[، از مقاومت ديناميکی جهت تعيين انواع خطاها 13در مرجع ] است.

 فازي استفاده شده است.  با استفاده از الگوريتم
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بوده گيري  در تمام اين مراجع، تمرکز اصلی بر چگونگی انجام اندازه

هاي برق تمايل بر استفاده از  است. با توجه به هوشمندسازي شبکه

هاي هوشمند در سطوح متفاوت همانند پايش تجهيزات قدرت  الگوريتم

هاي ذکر شده بيش از پيش شده است. در صورتی که هيچ يک از تلاش

يابی  در بالا نتايج تحقيقات خود را در قالب يک الگوريتم معين عيب

تواند اين باشد که ارائه  اند. دليل اصلی اين امر می ودهارائه ننم

هاي زياد است و از  هاي هوشمند عموماً نيازمند مجموعه داده الگوريتم

آنجايی که دسترسی و اعمال خرابی به محفظه قطع کليد دشوار است 

پذير است.در اين مقاله  اي به سختی امکان ايجاد چنين فضاي داده

سازي انواع خوردگی  ا استفاده از نتايج شبيهکه ب آن استسعی بر 

، با COMSOLافزار  هاي کليد قدرت توسط نرم ممکن در کنتاکت

هاي بدست  هاي زمانی، راهکاري براي بررسی منحنیاستفاده از روش

هاي خاص هر منحنی بيان گردد. آمده از تست و استخراج ويژگی

هاي نتاکتسپس، مبتنی بر نتايج بدست آمده ريسک خطا در ک

در قالب الگوريتم هوشمند  آمده بدستهاي ويژگی دقدرتبراساسيکل

فازي مورد بحث و بررسی قرار گيرد. در پايان اين مقاله نيز -احتمالاتی

هاي واقعی مورد ارزيابی  ياب پيشنهادي با استفاده از داده سيستم عيب

 قرار گرفته است.

 گيري مقاومت استاتيکي و ديناميکي اندازه -2

هاي  براي ارزيابی وضعيت کنتاکت دقدرتيکلپيشنهاد توليدکنندگان 

گيري مقاومت استاتيکی پس از يک تعداد عملکرد مشخص و  آن، اندازه

يا پس از گذشت زمان مشخصی از لحظه حضور کليد قدرت در شبکه 

هاي اصلی توان در مورد وضعيت کنتاکتاست. در اين روش، فقط می

در وضعيت  کاملاًن روش، در حالتی که کليد کليد بحث نمود. در اي

ها مطابق به دو سر کنتاکت DCاست، يک جريان  قرارگرفتهبسته 

آمپر و  IEC ،50شود. مقدار اين جريان در استاندارد اعمال می 1 شکل

باشد. بر اثر عبور جريان، يک افت آمپر می ANSI ،100در استاندارد 

شود که از تقسيم اين مقدار میها ايجاد پتانسيل در دو سر کنتاکت

اعمال شده، مقدار مقاومت استاتيکی يا  DCولتاژ بر مقدار جريان 

 آيد.هاي اصلی بدست میهمان مقاومت کنتاکت

 

 يکيناميد و يکياستات مقاومت شيمدارآزما :(1)شکل

ي مقاومت ديناميکی براي ارزيابی ريگ اندازهچندين سال است که 

هاي آرک معرفی شده است. حسن اين روش آنست وضعيت کنتاکت

. ولی از طرف باشد یقدرتنم ديکلکه نيازي به بازنمودن محفظه قطع 

ديگر، به علت مبهم بودن موج مقاومت ديناميکی بدست آمده، خيلی 

ي ريگ اندازهمورد استفاده قرار نگرفته است. در اين تست، همانند تست 

متصل DCها، يک منبع جريان ه دو سر کنتاکتمقاومت استاتيکی، ب

، کليد کند یمهاي کليد عبور جريان از کنتاکت که یحال. در شود یم

ها همزمان ولتاژ دو سر کنتاکت صورت بهکند و شروع به باز شدن می

شود. از تقسيم ي میريگ اندازه، شده دادهنيز توسط اسيلوسکوپ نشان 

شده بر مقدار جريان اعمال شده،  يريگ اندازهي افت ولتاژ ا لحظه

آيد. بدست می 2شکل هاي کليد همانند اي کنتاکتمقاومت لحظه

که گفته شد، در برخی حالات خوردگی، براحتی و از روي  طور همان

 توان ینمي مقاومت ديناميکی، ريگ اندازهمنحنی بدست آمده از تست 

 حالت خوردگی را متوجه شد.

 
 200 انيجر با شده يريگ اندازه يکيناميد مقاومتيک نمونه  :(2)شکل

 [14] آمپر

سازي رفتار ديناميکي  ارائه نتايج شبيه -3

 ها تحت عيوب رايج متفاوت مقاومت کنتاکت
سازي ديناميکی محفظه کليد قدرت مبتنی بر روش اجزا  با شبيه

، اثر انواع خطاهاي متفاوت در COMSOLافزار نرممحدود با استفاده از 

و تحليل  موردبحثمحفظه قطع کليد بر مشخصه مقاومت ديناميکی 

ي در حالت مرجع با نتايج ساز هيشباست. همچنين، نتايج  قرارگرفته

گيري مقاومت ديناميکی راستی آزمايی شده است. ی اندازهشگاهيآزما

ي بررو پس از بررسی صحت مدل معرفی شده، انواع مختلف خوردگی

هرکدام از  ريتأثاست و  جادشدهياهاي اصلی و آرک کليد نمونه کنتاکت

هاي منحنی مقاومت ديناميکی، بررسی ي ويژگیبرروها اين خوردگی

شده است و تغييرات منحنی در هر حالت نسبت به کليد سالم 

ي مناسب و تحليل ها مشخصهاست. در پايان، با تعريف  شده مشخص

ي متفاوت، الگوريتمی جهت ها یخرابت ديناميکی در هاي مقاوم پرفايل

 است. شده ارائهتعيين نوع خرابی کليد قدرت 

کيلوولت  24گيري مقاومت ديناميکی، يک کليد براي انجام تست اندازه

ساختار محفظه قطع  3شکل  است. قرارگرفتهمورد استفاده 6SFگازي 

هاي اصلی و کتکيلوولتی را به همراه کنتا 6SF 24کليد قدرت گازي 

 دهد. آرک نشان می
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 6SF گازي ولت لويک 24 ديکل قطع محفظه يساختارداخل:(3)شکل

 مطالعه مورد

ي برروي مقاومت ديناميکی را ريگ اندازهروش انجام تست  4شکل  

. براي تغذيه جريان از يک منبع جريان دهد یمکليد موردمطالعه نشان 

ي افت پتانسيل دو سر ريگ اندازهآمپري استفاده شده است. براي  200

استفاده  GS/s 2برداري  ها نيز از يک اسيلوسکوپ با نرخ نمونهکنتاکت

 دقدرتيکلتر، بدست آوردن نتايج بهتر و دقيق منظور بهشده است. 

با  و تنها 6SFبدون هيچگونه تغييرات در ساختار و در حضور گاز 

 کند. ، عمل میمتر برثانيه( 1) سرعتی کمتر از سرعت نامی خود

 
 گيري مقاومت ديناميکي : انجام تست اندازه(4)شکل

سازي انجام گرفته در  معادلات اصلی لازم جهت حل مسئله در شبيه

 :[15] باشد افزار کامسول شامل موارد زير می نرم

(1) 𝑅𝐶 =
𝜌 × √𝜋 × 𝐻𝑘

2 × √𝐹𝑇

 

مجموع  FTسختی کنتاکت،  Hk(، Ω.mمقاومت ويژه) 𝜌در اين رابطه، 

 باشد.( میNنيروهاي وارد بر کنتاکت )

معادله مکانيکی حاکم بر ساختار کليدقدرت در حين عملکرد آن 

 .[16] باشدمی)قانون دوم نيوتن(  2بصورت رابطه 

(2) 𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝛻. 𝐹𝑆 + 𝐹𝑉 

( و Nنيروي جرم در واحد حجم تغيير شکل يافته )، 𝐹𝑉در اين رابطه، 

ρ ( چگالی جرمkg/m3 .است )S تانسور تنش مرتبه دوم پيولا-

جايی مکانيکی نيز جابه uگراديان تغيير شکل است.  Fکيرشهف و 

(mمی ).باشد 

همچنين روابط اصلی الکترومغناطيسی حاکم بر کليد قدرت نيز 

 :[16] بصورت زير در نظر گرفته شده است
(3) J=σE+Je 

(4) E=-∇V 

چگالی جريان Je(، S/mهدايت الکتريکی )واحد  σدر روابط فوق، 

 Error! Bookmark not( و A/m2شده )واحد  اعمال

defined.J ، چگالی جريانV واحد( ولتاژ ،V ، )E  ميدان الکتريکی

(V/mمی ) .باشد 

انتقال حرارت و همچنين ساير معادلات الکترومغناطيسی و معادلات 

هاي ثابت و معادلات اتصال الکتريکی و حرارتی ميان مجموعه کنتاکت

ها نيز در شبيه هاي متحرک و عبور جريان الکتريکی از آنکنتاکت

 .سازي درنظر گرفته شده است

مشخصات اجزاء داخل محفظه کليد جهت انجام مطالعات موردنياز 

هاي آن هستند.  ترين بخش ها مهمکنتاکتباشد که نازل، محفظه و می

-مشخصات دقيق هندسی کليد، از طريق باز کردن محفظه و اندازه

است.  آمده دست بههاي مربوطه گيري دقيق قطعات آن و يا از نقشه

با توجه به مسائل حرارتی و مخصوصاً قوس الکتريکی  دقدرتيکلاجزاء 

ها،  به جنس مواد آناند که با توجه  از مواد متفاوتی تشکيل شده

 افزار وارد شد. خصوصيات مواد در نرم

 5 در شکل دقدرتسالميکليکيناميمقاومتديرگي دقدرتدراندازهيککليشمات

 است. نشان داده شده

 
 

 افزار کامسول سازي کليدقدرت سالم در نرم : شبيه(5)شکل

ي بر روي ساز هيشبمنحنی مقاومت ديناميکی حاصل از انجام 

آمپر با منحنی مقاومت  200سالم موردمطالعه در جريان  دقدرتيکل

 6ي واقعی برحسب مقدارحرکت در شکل ريگ اندازهديناميکی حاصل از 

 .اند شدهنشان داده 
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 لويک 24 ديکل يبرا يکيناميد مقاومت يريگ اندازه جهينت: (6)شکل

 يساز هيشب و يواقع درحالت 6SF يگاز ولت

ي و انجام ساز هيشبپارامترهاي حاصل از  1همچنين در جدول 

تر  به منظور تحليل دقيق. اند شدهي واقعی با يکديگر مقايسه ريگ اندازه

هاي زير  تغييرات رفتار مقاومت ديناميکی در برابر انواع خطاها، مشخصه

 گيرد. در اين مقاله مورد استفاده قرار می 4مطابق منحنی شکل 

Rmax : مقدار ماکزيمم مقاومت اندازه گيري شده در تمام منحنی(µΩ) 
PC: مکان باز شدن کنتاکت اصلی(mm) 
Pa:مکان باز شدن کنتاکت آرک(mm) 

Aa: سطح زير منحنی مقاومت ديناميکی در ناحيه کنتاکت آرک نسبت

 (mm*µΩ)به مکان حرکت 
نتيجه گرفت، نتايج حاصل  توان یم 1و جدول  6همانطور که از شکل 

 ي تقريباً به يکديگر نزديک هستند.ساز هيشبي و ريگ اندازهاز 

 مقاومت يمنحن از آمده بدست هاي يژگيو سهيمقا :(1)جدول

 يساز هيشب و يواقع يريگ اندازه حالت دردو يکيناميد

 Aa(mm*µΩ) Pa (mm) Pc (mm) Rmax(µΩ) 

 1000 1/11 6/27 9/264 گيري اندازه

 8/970 1/11 6/27 1/275 سازي شبيه

 صورت بههاي مختلف  شده، خرابی سازي انجام پس از تاييد صحت شبيه

خرابی در کنتاکت آرک ثابت، خرابی در کنتاکت اصلی، خرابی در 

ي شده و منحنی مقاومت ساز هيشبکنتاکت آرک متحرک کليد قدرت 

ديناميکی مربوطه با منحنی مقاومت ديناميکی کليد سالم مقايسه شده 

هاي مختلف را بر روي  شود تا بتوان تأثير خرابی است. اين کار باعث می

، 7مثال شکل  عنوان بهمنحنی مقاومت ديناميکی کليد بررسی نمود. 

ت آرک ثابت به ي سه حالت کوتاه شدن کنتاکساز هيشبنتايج حاصل از 

درصد( و پنج  6/1) متر یليمدرصد(، دو  8/0متر ) مقدار يک ميلی

 دهد.می( را نشان درصد4) متر یليم

 
 ثابت آرک کنتاکت با ديکل يبرا يکيناميد مقاومت يمنحن: (7)شکل

 سالم ديکل به نسبت شده کوتاه

، بر اثر کوتاه شدن کنتاکت آرک ثابت، به دليل آنکه 7شکلمطابق 

هاي اصلی رخ نداده است، مکان کموتاسيون تغييري در کنتاکت

کند. به دليل کوتاه شدن کنتاکت آرک ثابت، مکان قطع  تغييري نمی

و جريان قطع  شود )جايی که کنتاکت آرک کاملا باز میکنتاکت آرک 

. مقدار متوسط مقاومت کنتاکت آرک، کمی ابدي یمکاهش ( شود می

افزايش يافته است. سطح زير نمودار در بخش اتصال کنتاکت آرک، 

ي که کنتاکت ا جهبازهيدرنتزيرا ارتفاع کنتاکت آرک و  ابدي یمکاهش 

نيز کاهش  Aaاست و در نتيجه مشخصه  افتهي کاهشآرک اتصال دارد، 

 ک تغييري نکرده است.. همچنين مقاومت اوليه کنتاکت آرابدي یم

هاي  شدن اتصال کنتاکت قطع صورت بهها  بدين ترتيب، ساير خرابی

هاي آرکمتحرک، ساييدگی و آرک، ساييدگی و خوردگی کنتاکت

ها با يکديگر  هاي اصلی و ترکيب اين خوردگیخوردگی کنتاکت

هاي اين  سازي شده و منحنی مقاومت ديناميکی و مشخصه شبيه

نسبت به کليد سالم مقايسه  شده انيباز حالات  منحنی براي هريک

 شده است.

توان پارامترهاي بدست آمده از انواع در يک مقايسه کلی می

 نشان داد. 2 جدولرا مطابق  شده درنظرگرفتههاي  خوردگی

 يها يخوردگ با ديکل يکيناميد مقاومت يمنحن يها يژگيو: (2)جدول

 متفاوت

 شماره
نوع خرابی عمدي و وضعيت 

 ها کنتاکت
Aa 

(mm*µΩ) 
Pa 

(mm) 
Pc 

(mm) 
Rmax 

(µΩ) 

 8/970 1/11 6/27 1/275 سالم 1

2 
متر خوردگی کنتاکت آرک  ميلی 5

 ثابت
190 6/22 1/11 1060 

3 
انگشتی کنتاکت آرک  2قطع 

 متحرک
326 5/27 1/11 1130 

4 
متر خوردگی کنتاکت آرک  ميلی 1

 متحرک
304 5/27 1/11 1170 

5 
متر خوردگی کنتاکت  ميلی 1.5

 اصلی
305 5/27 3/8 8/970 

6 
متر خوردگی همزمان  ميلی 1

 کنتاکت آرک و اصلی
308 5/27 3/10 1170 

7 

متر کوتاه شدن کنتاکت  ميلی 5

متر خوردگی  ميلی 1آرک ثابت و 

 کنتاکت آرک متحرک

221 6/22 1/11 1910 

8 

متر کوتاه شدن کنتاکت  ميلی 5

متر خوردگی  ميلی 1آرک ثابت و 

 1.5کنتاکت آرک متحرک و 

 متر خوردگی کنتاکت اصلی ميلی

230 6/22 34/8 1910 

9 

متر کوتاه شدن کنتاکت  ميلی 5

انگشتی  1آرک ثابت و قطع 

 کنتاکت آرک متحرک

206 6/22 1/11 1160 

 سيستم احتمالاتي فازي -4

بر اطلاعات هاي مبتنی  تعيين وضعيت کليدهاي قدرت در سيستم

. بدين منظور، جهت باشد سازي قطعی نمی پايش وضعيت يک تصميم

از روي شکل منحنی مقاومت  دقدرتيکلهاي بررسی وضعيت کنتاکت
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فازي در محاسبه احتمال خرابی -ديناميکی، از روش احتمالاتی

درواقع، با توجه به اينکه پس از انجام ها استفاده شده است.  کنتاکت

هاي  گيري مقاومت ديناميکی و بدست آوردن مشخصه اندازهتست 

توان به طور کاملاً مطمئن اذعان  شده در بالا، در بيشتر موارد نمی بيان

داشت که کليد در وضعيت خيلی بد قرار گرفته يا کليد در وضعيت 

سالم قرار گرفته است و به عبارتی تشخيص درصد ريسک عملکرد 

، در اين قسمت با استفاده از استنتاج فازي باشد کليد يک امر نسبی می

باشد، احتمال سالم بودن يا خراب بودن  که يک روش احتمالاتی می

 گيرد.کليد و ميزان ريسک عملکرد آن مورد ارزيابی قرار می
گيري سازي تست اندازه در شبيه آمده دست بههاي از شکل منحنی

ها  هاي زمانی آنويژگیها، مقاومت ديناميکی انواع خوردگی کنتاکت

(، مقدار Pa(، زمان قطع منحنی )Aaيعنی مساحت زير نمودار )

( و زمان انتقال جريان از کنتاکت اصلی Rmaxماکزيمم دامنه مقاومت )

. سپس به اند شدهورودي مسئله تعريف  عنوان به(، Pcبه کنتاکت آرک )

ترکيب ارزيابی شدت خطا در قالب تعريف ريسک خطا با استفاده از 

ها پرداخته شده است. الگوريتم کلی روش فازي همانند اين ويژگی

 باشد.می 8شکل 

 
 رفته بکار يفاز روش تميالگور: (8)شکل

-، سه وضعيت براي کنتاکت8در الگوريتم پيشنهادشده در شکل 

است: سالم، هشدار و خطر.  شده درنظرگرفته، دموردمطالعهيکلهاي 

ها در شرايط خوبی هستند که کنتاکت ناستيامنظور از وضعيت سالم 

هاي کليد و باز کردن محفظه قطع تر کنتاکتو نيازي به بررسی دقيق

دقيق  صورت بهباشد. در وضعيت هشدار، بهتر است کليد نمی

ی قرار بگيرد و پس از ارزيابی شکل منحنی مقاومت موردبررس

ناميکی و تشخيص نوع خوردگی، در صورت نياز، محفظه قطع دي

هاي کليد ها تعويض شوند. در وضعيت خطر، کنتاکتو کنتاکت بازشده

و کليد سالم  شده خارجاز مدار  حتماًخراب بوده و بايستی کليد  کاملاً

 در مدار قرار بگيرد.

ی اعمال الگوريتم پيشنهادي، در ابتدا بايد شناخت صحيح منظور به

ي تغييرات از وضعيت کليد تحت مطالعه داشت، يعنی بايستی محدوده

سالم، هشدار  هاي فوق در وضعيت شده انيبهاي زمانی هريک از ويژگی

 وخطر مشخص گردد.

آمده از منحنی مقاومت ديناميکی کليد  دست با استفاده از نتايج به

هريک توان حدود تغييرات  هاي متفاوت در بخش قبل، می با خوردگی

آورد.  بهدستهاي هشدار و خطر را هاي موردنظر در وضعيتاز ويژگی

ي يک نمودار، برروتوان بدين ترتيب با ترکيب تمام موارد فوق، می

از حالات عادي، هشدار و  کي کداموضعيت کليد را تعيين نمود که در 

 باشد.خطر می
زير  صورت بهورودي سيستم فازيو توابع عضويت هر يک 

 است: شده رفتهدرنظرگ

(: Pc) آرکمکان انتقال جريان از کنتاکت اصلی به کنتاکت  -1

مکانی که پس از شروع به بازشدن کليد قدرت، جريان از 

شود، در روي کنتاکت اصلی به روي کنتاکت آرک منتقل می

متر پس از  ميلی 7سه حالت خيلی بد )يعنی کمتر از 

متر پس ازحرکت( و خوب  ميلی 11تا  7حرکت(، بد )بين 

شکل  صورت بهمتر پس از حرکت(  ميلی 11)

 است. شده درنظرگرفته9

 
 کنتاکت به ياصل ازکنتاکت انيجر انتقال مکان تيعضو تابع: (9)شکل

 آرک

با توجه به  (:Rmaxماکزيمم مقاومت کنتاکت آرک )مقدار  -2

کنتاکت آرک يک  جداشدناينکه در لحظه قطع کليد و 

پرش ناگهانی تا مقدار بسيار زياد مقاومت کنتاکت آرک را 

گرفته شده است: خرابی  درنظرداريم. در اينجا دو بخش 

ميکرواهم( و  1050کنتاکت آرک )مقدار مقاومت بيش از 

ميکرواهم(. در شکل  1000سالم )مقدار مقاومت کمتر از 

 گرفته شده، نشان داده شده است. درنظر، منحنی 10
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 آرک کنتاکت مقاومت مميماکز مقدار تيعضو تابع (:10)شکل

(: Aaدر قسمت مربوط به کنتاکت آرک )مساحت زير منحنی  -3

مساحت زير منحنی معيار بسيار خوبی براي تشخيص خرابی 

باشد. کوتاه شدن کنتاکت آرک می مخصوصاًکنتاکت آرک 

 11شکل  صورت بهبخش  4در اينجا مساحت زير منحنی به 

تقسيم شده است. در صورتی که مقدار مساحت ناحيه زير 

متر باشد،  ميکرواهم در ميلی 280تا  260کنتاکت آرک بين 

 توان کليد را در وضعيت خوب قرار داد. می

 
 در يکيناميد مقاومتي رمنحنيز مساحت تيعضو تابع (:11)شکل

 آرک کنتاکت بخش

به  داًيشد(: مکان قطع کنتاکت Pa) آرکمکان قطع کنتاکت  -4

وضعيت کنتاکت آرک بستگی دارد. در اينجا سه حالت براي 

گرفته  درنظر12شکل  صورت بهمکان قطع کنتاکت آرک 

 5/23شده است. وضعيت خيلی بد براي قطع در کمتر از 

 5/27متر پس از حرکت و وضعيت خوب براي قطع در  ميلی

 شود. متر پس از حرکت تعريف می ميلی

 
 آرک کنتاکت قطع زمان تيعضو تابع :(12)شکل

شايان ذکر است که تمام اعداد بالا قطعی نيست و مطابق با 

واقعيت به صورت فازي اين محدوده ها تعريف شده است. با توجه به 

توان وضعيت کليد و ريسک خطاي کليد را هاي فوق، میورودي

احتمالاتی تخمين زد. در اينجا سه وضعيت جهت توصيف  صورت به

، 13گرفته شده است. مطابق شکل  درنظرکليد مبتنی بر اين مشخصه 

بدين ترتيب که، ريسک خطاي عملکرد کليد شامل سه حالت خوب 

يک عملکرد خوب در زمان عملکرد(، بد )وجود احتمال خطا در زمان )

ک عملکرد خيلی بد و احتمال عملکرد و ريسک عملکرد( و خيلی بد )ي

 باشد. قطع نکردن کليد و وقوع خطر در شبکه قدرت( می

 
 قدرت ديکل حيصح عملکرد در خطا سکير: (13)شکل

هاي کليد قدرت در  قوانينی حاکم جهت ارزيابی وضعيت کنتاکت

 اين الگوريتم استفاده شده است به اين صورت است که:

  انتقال جريان از کنتاکت اصلی به کنتاکت آرک يا اگر مکان

مساحت زير منحنی در ناحيه آرک يا مکان قطع در وضعيت 

 باشد.خيلی بد بود، ريسک خطا در وضعيت اضطرار می

  اگر مکان انتقال جريان از کنتاکت اصلی به کنتاکت آرک در

 وضعيت بد باشد، ريسک خطا در وضعيت هشدار است.

 يت بد باشد، ريسک خطا در وضعيت اگر مساحت در وضع

 هشدار است.

  اگر مکان قطع در وضعيت بد باشد، ريسک خطا در وضعيت

 هشدار است.

  اگر مکان انتقال جريان از کنتاکت اصلی به کنتاکت آرک و

مقدار ماکزيمم مقاومت کنتاکت آرک و مساحت زير منحنی 

ناحيه آرک و مکان قطع در وضعيت خوب باشند، وضعيت 

 باشد.خطا در وضعيت عادي میريسک 

  اگر مکان انتقال جريان از کنتاکت اصلی به کنتاکت آرک و

مساحت زير منحنی ناحيه آرک و مکان قطع در وضعيت 

خوب باشند، ولی مقدار ماکزيمم مقاومت کنتاکت آرک در 

وضعيت بد باشد، وضعيت ريسک خطا در وضعيت هشدار 

 باشد.می

شروط بالا تمام حالات ممکن که در وضعيت ريسک خطا 

 گيرند.گذارند، در برمیمی ريتأث

، درصد ريسک خطاي عملکرد کليد را 17تا  14هاي  در شکل

از منحنی مقاومت  آمده  دست  بههاي برحسب محدوده ويژگی

 .است شده دادهي نشان بعد سه صورت  بهديناميکی، 
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 انتقال مکان مقدار درنظرگرفتن با خطا سکير درصد: (14)شکل

 مقاومت مميماکز مقدار و آرک کنتاکت به ياصل ازکنتاکت انيجر

 کنتاکت

 
 ريز مساحت مقدار درنظرگرفتن با خطا سکير درصد: (15)شکل

 آرک کنتاکت به ياصل کنتاکت از انيجر انتقال مکان و يمنحن

 
 يرمنحنيز مساحت بادرنظرگرفتن خطا سکيدرصدر: (16)شکل

 آرک کنتاکت قطع مکان و يکيناميد مقاومت

 
 از انيجر انتقال مکان درنظرگرفتن با خطا سکير درصد: (17)شکل

 آرک کنتاکت قطع مکان و آرک کنتاکت به ياصل کنتاکت

آوردن منحنی مقاومت  بهدست، پس از بيترت نيبد

هاي موردنظر در اين منحنی، آوردن ويژگی بهدستديناميکی و 

 آورد. بدست18شکل  صورت بهتوان درصد ريسک خطا را می

 تيعضو توابع رييتغ حسب بر خطا سکير درصد: (18)شکل

 يورود

 ارزيابي الگوريتم در يک نمونه عملي -5

به منظور ارزيابی کارايی الگوريتم، يک نمونه اندازه گيري شده براي 

دهنده  نشان 3به دست آمده است. جدول  18کليد مطابق شکل 

 شده دادهنشان  3که در جدول  طور همانباشد.  می 18اطلاعات شکل 

که مکان انتقال جريان از کنتاکت اصلی به کنتاکت است، درصورتی

يعنی در وضعيت بد(، مقدار ماکزيمم )باشد  متر یليم 82/9آرک 

باشد )يعنی در وضعيت  کرواهميم 1130مقاومت کنتاکت آرک 

کنتاکت آرک معيوب(، مساحت زير منحنی مقاومت ديناميکی در 

باشد )يعنی در  کرواهميمدر  متر یليم 256ناحيه کنتاکت آرک 

 2/24وضعيت کوتاه شدن کنتاکت آرک بد( و مکان قطع کنتاکت آرک 

درصد بوده و  2/67باشد )در وضعيت بد(، ريسک خطاي کليد  متر یليم

ماندن کليد در خط، خيلی ايمن نبوده و نزديک به محدوده اضطراري 

 باشد.می

 قدرت ديکل يخطا سکير صيتشخ از يمثال: (3)جدول

 ورودي سيستم فازي
Pa 

(mm) Aa(mm*µΩ) Rmax(µΩ) 
Pc 

(mm) 

24.2 256 1130 9.82 

 يدبراساسکل ريسکخطاي

 يستمفازيس
67.2% 

 ‫‫گيري‫نتيجه -6

ي غيرمستقيم تعيين وضعيت ها راهتست مقاومت ديناميکی يکی از 

. اين روش باشد یمهاي آرک کنتاکت دقدرتمخصوصاًيکلهاي کنتاکت

باشد اما تحليل و تفسير منحنی تست، روش نوينی در اين زمينه نمی

از اين روش همچنان پيچيده است و تاکنون الگوريتم  بدست آمده

جامعی جهت ارزيابی هوشمند وضعيت کنتاکت ها ارائه نشده است. 

تحت   گيري دليل اين امر سختی ايجاد پايگاه داده جامع مبتنی بر اندازه

هاي  خطاهاي گوناگون به دليل عدم دسترسی مستقيم به کنتاکت

در اين مقاله، کليد قدرت در شرايط  احاطه شده در گاز پرفشار است.

است و به دنبال  شده يساز هيشبي مقاومت ديناميکی، ريگ اندازه

 شده ارائهي متداول بر منحنی مقاومت ديناميکی ها یخوردگانواع ريآنتأث

تشخيص درصد ريسک خطاي عملکرد  منظور بهاست. سپس 

اساس  ، از سيستم احتمالاتی فازي استفاده شده است. بردقدرتيکل

هاي  گيري مقاومت ديناميکی، مشخصه اين روش، پس از انجام اندازه
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موردنظر يعنی مساحت زير منحنی مقاومت ديناميکی در ناحيه آرک، 

مکان قطع کنتاکت اصلی، مکان قطع کنتاکت آرک و مقدار اوليه 

گردد  مقاومت کنتاکت آرک، از منحنی مقاومت ديناميکی استخراج می

شوند. سپس با اعمال  گرفته می درنظري سيستم فازي ورود عنوان بهو 

قوانين حاکم بر سيستم فازي، درصد ريسک عملکرد خطاي کليد در 

گردد تا نسبت به عمليات  سه ناحيه عادي، هشدار و خطر تعيين می

در شبکه، اقدام مناسب  دقدرتيکللازم جهت نگهداري و تعميرات 

 صورت پذيرد.
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