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 چکیده

در چنین .امروزه براي توسعه و تجهیز نیروگاه هاي برق به سرمایه گذاري هاي سنگین نیاز است
دید هزینه هاي سنگین پرداخته شود نگهداري از شرایطی که باید براي نصب و تجهیز نیروگاه هاي ج

نیروگاه هاي موجود و افزایش طول عمر این نیروگاه ها بسیار حیاتی می باشد و از این طریق می توان تا 
و از سرمایه هاي موجود نهایت بهره لازم و  دحدود زیادي از سرمایه گذاري هاي جدید اجتناب کر

  .کافی را برد

ز مجموعه مباحث مدیریت سرمایه باید به دنبال روش هایی بود که بتوان بیشترین استفاده امرزه با استفاده ا
مدیریت سرمایه  .و طول عمر تجهیزات را تا انجا که امکان دارد افزایش داد را از سرمایه هاي موجود برد

ی توان در تنها براي استفاده در مجموعه مهندسی برق نمی باشد بلکه از روش هاي مدیریت سرمایه م
از مباحث  .مدیریت سرمایه شامل طیف وسیعی از مباحث می باشد .استفاده کرد ها بسیاري از رشته

تعمیرات و نگهداري گرفته تا بحث جایگزین کردن تجهیزات و نیز شرایط بهره برداري از تجهیزات که 
  .هر یک به نوبه خود تاثیر جداگانه اي بر طول عمر تجهیزات دارند

در این .و نگهداري به عنوان یکی از موثر ترین روش هاي حفاظت از تجهیزات شناخته می شودتعمیرات 
روش با  استفاده از برنامه ریزي صحیح  و اصولی می توان طول عمر و بازده تجهیزات را افزایش داد و 

گهداري بر نامه ریزي تعمیرات و ن .همچنین هزینه هاي مربوط به تعمیرات و نگهداري را کاهش داد
داراي روش هاي گوناگون می باشد که هر یک از این روش ها داراي ویژگی ها و مشخصات جدا گانه 

  .نها در جاي مربوط به خود استفاده کردآاي هستند که با توجه به این مشخصات و ویژگی ها می توان از 

ین سیستم ها با قابلیت هاي ا. مد و قوي شناخته می شوندآسیستم هاي دینامیکی به عنوان یک ابزار کار  
در سیستم هاي دینامیکی می توان از ورودي  .ذاتی خود توانایی شبیه سازي سیستم هاي پیچیده را دارند

در این پایان نامه از سیستم هاي دینامیکی به عنوان .هایی به صورت منحنی به عنوان ورودي استفاده کرد
  .ابزاري براي شبیه سازي استفاده شده است

  سیستم هاي دینامیکی.تعمیرات و نگهداري. مدیریت سرمایه:ات کلیديکلم



۴ 

 

 فهرست مطالب

  شماره صفحه                   عنوان مطالب

  4..................................................................................................فهرست مطالب

  9...................................................................................................اشکالفهرست 

  10................................................................................................فهرست جداول

  11..........................................................................................فهرست اختصارات

    12..............................................................................  مقدمه و ساختار پایان نامه

  19................................. تبیین مسئله و مروري بر کارهاي انجام شده  –فصل اول 

  20..................................................................................... ...............مقدمه  1- 1

  22................................................. تاریخچه مدیریت دارایی در صنعت برق  2- 1

  22.............. ...............................................دوره پیش از خصوصی سازي  2-1- 1

  23............................................................. دوره پس از خصوصی سازي  2-2- 1

  25..............................مدیریت دارایی در شبکه هاي توزیع انرژي الکتریکی  3- 1

  27................................ ..........................تقسیم بندي زمانی مدیریت دارایی  4- 1

  28................................................................ مدیریت دارایی کوتاه مدت  4-1- 1



۵ 

 

  شماره صفحه                   عنوان مطالب

  29........ ...........................................................مدیریت دارایی میان مدت  4-2- 1

  29................................................................... استراتژي تعمیرات بهینه  4-2-1- 1

  31..................................................................... مدیریت دارایی بلند مدت  4-3- 1

  32............................................... محور فرایند مدیریت دارایی قابلیت اطمینان  5- 1

  35......................................................................اولویت بندي تجهیزات  5-1- 1

  38...................................................................... سیستمهاي دینامیکی  فصل دوم

  39.................................................................................................... مقدمه  1- 2

  46......................................................................................... محیط سیستم  2- 2

  47.............................................................. .....سیستم هاي پویا و دینامیکی  3- 2

  49............................................................................................... باز خورد  4- 2

 50........... .........................................عوامل پیچیدگی سیستم هاي دینامیکی  5- 2



۶ 

 

  شماره صفحه                   عنوان مطالب

  52......................................................... سیستم هاي دینامیکی و مدل سازي  6- 2

  55.................................................................................... فرایند مدل سازي  7- 2

  55............................................................................................ بیان مسئله  7-1- 2

  56.................................................................................... الگوهاي مرجع  7-2- 2

  57.................................................................... ........................افق زمانی  7-3- 2

  57........................................................................ تدوین فرضیه دینامیکی  7-4- 2

  58.......... ...........................................ساختار و رفتار سیستم هاي دینامیکی  8- 2

   61........................................................برنامه ریزي تعمیر و نگهداري فصل سوم

  61................................................................................................... مقدمه  1- 3

  65......................................................................... ..................برنامه ریزي  2- 3

 66.......................................... برنامه ریزي بلند مدت واحدهاي تعمیراتی  2-1- 3



٧ 

 

 شماره صفحه                   عنوان مطالب

  69....................................... ......................مدل دینامیکی تعمیر و نگهداري  3- 3

  72................................................................................. فرضیه دینامیکی  3-1- 3

    84..................................................................................... فصل چهارم حل مدل 

  85..................................................................................................... مقدمه  1- 4

  85.................................................................................................. حل مدل  2- 4

  93............................................................................. ...........روش نگهداري  3- 4

  103............................................................................ روش هاي مانیتور کردن  4- 4

  104............................................. ...........................................................هزینه  5- 4

  106........................................................................ فصل پنجم تجزیه  و تحلیل نتایج

  107.............. ..........................................................................................مقدمه  1- 5

  110...................................................................................... پارامترهاي ثابت  2- 5



٨ 

 

 شماره صفحه                   عنوان مطالب

  130.......... ...................................................................برنامه ریزي غیر ثابت  3- 5

  137................................................................فصل ششم نتیجه گیري و پیشنهادات

  140.....................................................................................................پیوست الف

  143.................................................................................................منابع و مراجع

  

  

  

  

  

  

  



٩ 

 

  فهرست شکل ها
  شماره صفحه               عنوان شکل

  35..........................................  فرایند شبیه سازي سیستم هاي دینامیکی 1-2شکل 

  54..................................................  هداريسیستم دینامیکی تعمیر و نگ 1-3شکل 

  60.............................................  مدل اولیه دینامیکی تعمیر و نگهداري 2-3شکل 

  63..........................................  مدل دینامیکی تعمیر و نگهداري نیروگاه 1-4شکل 

  85............................................................  نگهداري در حالت اول هزینه 1-5شکل 

  87....................................................  زمان پیشبرد نیروگاه در حالت اول 2-5شکل 

  89.................  ..........................................هزینه نگهداري در حالت دوم 3-5شکل 

  91....................................................  زمان پیشبرد نیروگاه در حالت دوم 4-5شکل 

  92..........................................................  هزینه نگهداري در حالت سوم 5-5شکل 

  94................................................  ...زمان پیشبرد نیروگاه در حالت سوم 6-5شکل 

  96......................................................  هزینه نگهداري در حالت چهارم 7-5شکل 

  98..................................................  زمان پیشبرد نیروگاه در حالت چهارم 8-5شکل 

  104.....................................................  نگهداري در حالت غیر ثابت هزینه 9-5شکل 

  105...........................................  زمان پیشبرد نیروگاه در حالت غیر ثابت 10-5شکل 



١٠ 

 

  فهرست جداول

 شماره صفحه                   عنوان جدول

  105..............................................................دنانواع روش هاي مانیتور کر 1-4جدول 

  83................................  حالت هاي مختلف برنامه ریزي تعمیر و نگهداري 1-5جدول

  103........................................  نقاط منحنی در حالت برنامه ریزي غیر ثابت 2-5جدول

  

  

  

  

  

  

  



١١ 

 

Abbreviation Phrase 

BM Breakdown Maintenance 

CM Condition Monitoring 

CBM Condition Based Maintenance 

PM Preventive Maintenance 

RM Reactive Maintenance 

RCM Reliability Centered Maintenance 

PM Proactive Maintenance 

SM Scheduled Maintenance 

TPM Total Productive Maintenance 

OEE Overhaul Equipment Effectiveness 

RCAM Reliability Centered Asset 
Management  

MC Maintenance Cost 

CAPX Capital Expenditures 

  



١٢ 

 

 

  
 

  مقدمه



١٣ 

 

توجه به این  .نیروگاه ها براساس تعمیر و نگهداري به فعالیت خود ادامه می دهند ،امروزه در صنعت برق

ه اینکه ماشین آلات مورد استفاده در صنعت برق ببا توجه  .موضوع از اهمیت خاصی برخوردار است

ستفاده هر چه بهتر از براي ا .بسیار متنوع هستند و هر کدام از آنها داراي شرایط کارکرد خاص خود است

عدم استفاده از تعمیر و  .بااین تجهیزات استفاده کرد این تجهیزات باید از تعمیر و نگهداري متناسب

و خسارت جبران ناپذیري نیز به بار  را به شدت کاهش خواهد داد طول عمر تجهیزات نگهداري صحیح

منطق حاکم بر نگهداري و تعمیرات در سالهاي اخیر با توجه به پیشرفت دانش بشري، .خواهد آورد

نگهداري و  .شتاب قابل توجهی در حال تغییر و تحول است صنعتی، بالاخص نیروگاه ها با واحدهاي

و یا بازگرداندن  تعمیرات شامل تمامی فعالیت ها و اقدامات انجام شده به منظور حفاظت از تجهیزات

ثبتی را در لی نگهداري و تعمیرات صحیح اثرات مبه طور ک. تجهیزات معیوب به چرخه بهره برداري است

احدها ن جمله می توان به افزایش کار آیی و بهره وري، کاهش ساعت توقف وپی خواهد داشت که از آ

و کاهش هزینه هاي ارتقاع ایمنی محیط کار، بالا بردن طول عمر تجهیزات و افزایش قابلیت دسترسی، 

قیاس جهانی بی شک سوابق پرداختن علمی و دقیق به عملیات تعمیر در م .توان اشاره کردبهره برداري می

و نگهداري نیروگاه ها به دوران تولد علم مدیریت باز می گردد که سمت و سوي آن در ابتدا منابع 
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براساس شواهد که از دیدگاه رفیع تري،  1بعدها نظام نگهداري پیشگیرانه. انسانی و کار آمدي ابزار بود

 .تکرار خرابی به این پدیده می نگرد کاربرد یافت پریودهاي عم ا عینی و به طور
شیوه نوینی است که در تجهیزاتی که عامل پایابی در آنها )  RCM( 2نگهداري بر پایه قابلیت اطمینان

نظام هاي نگهداري و تعمیرات در خلال چهار دهه اخیر  .مورد توجه ویژه است، کاربرد بیشتري می یابد

فزاینده اي بهره مند و مکانیزه شده اند سایر  طوربا استفاد از فناوري رایانه به و دهه اخیرو به خصوص د

فناوري هاي نوین نیز سهم به سزایی در پیشبرد نظام هاي نگهداري و تعمیرات بر عهده داشته اند به گونه 

ز آزمایش هاي مطالعه زیر ساختاري و نیواز طریق روش هاي مختلف  3اي که بازرسی هاي غیر مخرب

مایعات نافذ، ذرات مغناطیسی، اولتراسونیک، جریان هاي گردابی و غیره به تشخیص نوع : مختلف از قبیل

  .خرابی و شکست تجهیزات و علت وقوع آن می پردازد

ساختار سنتی در نیروگاه هاي کشور براساس تخصیص کادر مشخص به فعالیت هاي تعمیراتی است، در  

. مول شرکت ها وظایف بهره برداري و همچنین نگهداري نیروگاه ها را بر عهده دارندحالی که به طور مع

در برخی از نیروگاه هاي خارج از کشور، عملیات تعمیرات و بازدید هاي جاري را به بهره برداران ارجاع 

                                                

١Predictive Maintenance  

٢Reliability Centered Maintenance 

3 Nondestructive 
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 ن نوبت هاي مختلف به نوبت در یک دوره چند روزه، متصدي عملیات شد و به طورآمی دهند که طی 

از اقدامات شرکت هاي  ولی براي اجراي برنامه هاي اساسیمرتب جاي خود را به گروه بعدي می دهند 

ه تحولات ساختاري و نیز اهمیت تأمین انرژي الکتریکی، شیوه هاي پرداختن ب.حرفه اي استفاده می کنند

است و ) CM(1 که از مهمترین آنها تأکید بر پایش وضعیت امر نگهداري را دستخوش تحولاتی کرده

عت مربوط به عملکرد تجهیزات مختلف از طریق سیستم هاي نظارتی و حفاظتی ثبت و ضبط لاطی آن اط

شده و در صورت تجاوز شاخص ها از محدوده هاي مقرر و نیز در بازه هاي زمانی پیش بینی شده براي 

زمان پیش بینی شده براي  مدت.انجام بازدید، تعویض قطعات و یا ترمیم تجهیزات برنامه ریزي می شود

روز و در  70تا  60روز و  براي تعمیرات اساسی  10تعمیرات نیروگاه ها براي تعمیرات دوره اي معمولاً 

همچنین انجام خدمات تخصصی مربوط به . روز می رسد 90صورت پیش بینی عملیات بازسازي به 

بالانس ات مختلف مورد نیاز از قبیل لیتعمیرات اساسی و دوره اي به علت نیاز به تجهیزات همانند عم

  .است رد مشابه در نیروگاه عملی نبودهاو مو ورهاي توربین و ژنراتورروت کردن

در تعمیرات و نگهداري واحدهاي نیروگاهی وقتی یک واحد نیروگاهی پس از یک تعمیرات دوره اي 

یرات بعدي ادامه می یابد به نوعی بدون وقفه کار می کند و بهره برداري از واحد به صورت مداوم تا تعم

                                                

١Condition Monitoring  
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آیا در مدار باقی ماندن یک واحد نیروگاهی به صورت طولانی از منظر . یک موفقیت مهم تلقی می گردد

شانس نگریسته می شود؟ وقتی واحد نیروگاهی توقف ناخواسته یا توقف اضطراري نداشته باشد نشان می 

به واحد نیروگاهی مناسب بوده  و حتی عوامل تدارکاتیتعمیراتی دهد که توجه کارکنان بهره برداري و 

از مهمترین اقداماتی است  CMبه  PMتغییر نگرش سازمان در نگهداري و تعمیرات واحدها از .است

در این نگرش پارامترهاي کلیدي و مهم مانند . که براي حفظ پایداري و آمادگی تجهیزات انجام می شود

، فلو و سطح در فرایند تولید و سیکل هاي توان، در طول بهره یتهداارتعاش، درجه حرارت، فشار، 

براي پایش وضعیت تجهیزات از ابزارها و وسایل به صورت . برداري از واحد ها مورد پایش قرار می گیرد

سنسورهاي مختلف ارتعاش، فشار و درجه  مستقیموجود. از آنها استفاده می شود مستقیم و متناوب

  .ثبت و مشاهده و تحلیل مقادیر از جمله ابزار مانیتور کردن تجهیزات هستندحرارت در واحدها و 

در برنامه هاي تعمیرات اساسی که در دوره هاي چهار تا پنج سال یکبار انجام می شود، تمامی تجهیزات 

و باز و پس از انجام تست هاي قطعات، تعمیر، بازسازي و یا تعویض و دوباره مونتاژ، اندازه گیري، تست 

تعمیرات اساسی براي واحدهاي گازي به نسبت . راه اندازي می شوند و بهره برداري صورت می پذیرد

 120تا  85روز زمان نیاز دارد و براي واحدهاي بخار به نسبت قدرت تولیدي آنها نیز  90تا  75ظرفیتشان 

و با توجه به شرایط آب و  این بازدید و تعمیرات پس از پایان پیک بار تابستان .روز زمان اختصاص دارد

  .هوایی منطقه صورت می گیرد
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  ساختار پایان نامه

این فصل کار هاي انجام گرفته شده در رابطه با تعمیرات و نگهداري و نیز کارهاي انجام در :اولفصل 

یت دارایی و در این فصل مدیر.گرفته شده در رابطه با مدیریت سرمایه مورد بررسی قرار گرفته است

  .بررسی قرار گرفته است ن مورد آعوامل 

سیستم هاي دینامیکی یکی از انعطاف .در این فصل به بررسی سیستم هاي دینامیکی می پردازیم:فصل دوم

در این فصل به بررسی عوامل تاثیر گذار بر .پذیر ترین ابزارهاي شبیه سازي براي سیستم هاي پیچیده است

  .ین سیستم ها می پردازیمنیز نحوه مدل سازي توسط ااین سیستم ها و 

برنامه ریزي .در این فصل به مدل سازي و برنامه ریزي تعمیر و نگهداري پرداخته شده است:فصل سوم

  .ن از عوامل تعیین کننده در تعمیرات و نگهداري هستندنگهداري و عوامل تاثیر گذار بر آ تعمیر و

در این فصل روش هاي .دازیمی پرل مدل ارائه شده در فصل قبل مدر این فصل به ح:فصل چهارم

  .تعمیرات و نگهداري و نیز روش هاي مانیتور کردن و عوامل تاثیر گذار دیگر بر مدل بیان شده اند

  .می پردازیم شدهبه دست امده از حل مدل ارائه در این فصل به تجزیه و تحلیل نتایج :فصل پنجم

  .می پردازیم در این فصل به نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات:فصل ششم
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  اولفصل 
و مروري  تبیین مسئله

بر کارهاي انجام 
   شده
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  مقدمه 1-1

 3دارایی ها را می توان به  .یکی از اجزاي حیاتی در سیستم هاي تعمیر و نگهداري است 1مدیریت دارایی

 .به کار بردنوع دارایی  متناسب باو براي هر کدام از این دارایی ها مدیریت خاص [1] دسته تقسیم کرد

اسناد مال، سهام (، دارایی هاي مالی )ساختمان ها و تجهیزات(فیزیکی  امل دارایی هايانواع دارایی ش

 .است) ، دانش و مهارت نیروي کارسطح اموزش پرسنل(و دارایی هاي نامحسوس ) سرمایه گذاري

بهره برداري ها با هدف به جریان در آوردن  رایی مدیریت دارایی شامل مدیریت این سه دسته از دا

  .آنها است ري ازونگهدا

، متخصصان صنعتی و اقتصادي است ولی ارشدمدیران  کننده دیدگاه هاي متفاوتاین تعریف ها منعکس 

  :همه آنها در چند عنصر مشخص مشترك هستند

                                                

١Asset Management  
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 مدیریت دارایی باید هم جهت با ماهیت و ارزش هاي سازمان باشد .  

 هدف هاي سازمان و سهامداران آن را پشتیبانی کند.  

 هاي فیزیکی سازمان در مراحل مختلف دوره عمر آنها مدیریت کند دارایی.  

بیشتر مربوط به مدیریت دارایی هاي  ارایی در بخش توزیع مطرح می شود آنچه که تحت مدیریت د

  .فیزیکی است

  :مدیریت دارایی براي دارایی هاي فیزیکی را می توان در سه سطح کاربردي دسته بندي کرد

  سطح تجهیزات  مدیریت دارایی در ●

  مدیریت دارایی در سطح فرآیند  ●

  مدیریت دارایی در سطح استراتژیک  ●

خرابی، توسعه مانیتورینگ وضعیت  حالتمدیریت دارایی سطح تجهیزات شامل فعالیت هاي آنالیز 

  .تجهیزات و ارزیابی عمر باقیمانده تجهیزات است


