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آوری و  نانوحسگرهای هوشمند؛ فناوری راهبردی برای افزایش تاب  

 های شبکه برقمدیریت هوشمند دارایی

 رصد فناوری شناسنامه گزارش  

 های شبکه برق آوری و مدیریت هوشمند دارایینانوحسگرهای هوشمند؛ فناوری راهبردی برای افزایش تاب عنوان گزارش 

 های قدرت و تجهیزات انتقال انرژی؛مهندسی کابل  گیری هوشمند؛ های اندازهحسگرها و سامانه  فناوری نانو و نانومواد؛  حوزه تخصصی 

صنعتی اشیای  داده؛هوش    ؛(IIoT) اینترنت  تحلیل  و  دارایی  مصنوعی  برق؛ مدیریت  صنعت  آوری  تاب  های 

 های انرژی و نگهداری پیشگویانه زیرساخت
 های توزیع نیروی برق؛ ای و شرکتهای برق منطقهمدیران شرکت مدیران ارشد وزارت نیرو و شرکت توانیر؛  مخاطبان اصلی 

بنیان فعال در حوزه فناوری  های دانشمدیران شرکت  کابل؛های تولیدکننده سیم و  مدیران تحقیق و توسعه شرکت

 های مهندسی برق،  پژوهشگران و اعضای هیئت علمی حوزه نانو، حسگرها و اینترنت اشیای صنعتی؛

 وهشگاه نیروژپ سفارش دهنده 

   (mjmirzaei@nri.ac.irدکتر مجید میرزایی )ایمیل سازمانی:  نویسندگان 

 پژوهشکده تولید  ناظر

 مرکز تخصصی نوآوری و توسعه فناوری نانو  -پژوهشکده تولید پژوهشکده، گروه پژوهشی

   1405 تیر تاریخ مطالعه 

 

 چکیده گزارش:  

های هوشمند و افزایش مخاطرات طبیعی و  ویژه در شرایط توسعه شبکه آوری و قابلیت اطمینان شبکه برق، بهافزایش تاب

های  داراییعنوان یکی از  های قدرت بههای نوین پایش وضعیت تجهیزات است. کابلگیری از فناوریفنی، نیازمند بهره

انتقال و توزیع، در معرض تنش الکتریکی، مکانیکی و خوردگی قرار دارند و خرابی آنراهبردی شبکه  ها  های حرارتی، 

برداری و کاهش امنیت تأمین برق شود. در این راستا،  های بهرههای گسترده، افزایش هزینهتواند منجر به خاموشیمی

گیری برخط پارامترهایی نظیر دما، جریان و خوردگی، امکان تشخیص زودهنگام نانوحسگرهای هوشمند با قابلیت اندازه

این گزارش با   .کنندمحور به نگهداری مبتنی بر وضعیت و نگهداری پیشگویانه را فراهم میعیوب و گذار از تعمیرات زمان

المللی، جایگاه  بازار و تجارب بینمرور روندهای جهانی توسعه فناوری، وضعیت ثبت اختراعات، بازیگران اصلی، ظرفیت  

را در هوشمندسازی مدیریت دارایی نتایج نشان مینانوحسگرها  دهد که همگرایی  های صنعت برق بررسی کرده است. 

ترین روندهای تحول در مدیریت  نانوحسگرها با اینترنت اشیای صنعتی، هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتال، یکی از مهم

به کاهش هزینههای برق است و میزیرساخت  قابلیت تواند  بهبود  افزایش عمر مفید تجهیزات،  های تعمیر و نگهداری، 

تاب ارتقای  و  شبکه  شوداطمینان  منجر  برق  صنعت  ظرفیت  .آوری  میبررسی  نشان  نیز  داخلی  با  های  ایران  که  دهد 

بنیان و مراکز پژوهشی، از ظرفیت شهای دانبرخورداری از توانمندی در حوزه فناوری نانو، صنعت سیم و کابل، شرکت

های پایلوت، تدوین  مناسبی برای توسعه این فناوری برخوردار است. با این حال، تحقق این ظرفیت مستلزم اجرای پروژه 

شرکت و  دانشگاه  صنعت،  میان  همکاری  تقویت  و  اختراع،  ثبت  و  فناوری  توسعه  از  حمایت  فنی،  های  استانداردهای 

میدانش هوشمند  نانوحسگرهای  توسعه  است.  بهبنیان  تابتواند  ارتقای  راهبردی  محورهای  از  یکی  و عنوان  آوری 

 . گذاران و مدیران صنعت برق قرار گیردهوشمندسازی شبکه برق کشور مورد توجه سیاست 

. 

.   
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 آوری شبکه برق ها در افزایش تابنانوحسگرها و نقش آن ضرورت توسعه . 1

ها نقش مستقیمی در قابلیت  ترین اجزای شبکه انتقال و توزیع برق هستند و عملکرد پایدار آن های قدرت یکی از حیاتی کابل
های زیرزمینی، اتصال منابع تولید پراکنده  اطمینان، پایداری و امنیت تأمین برق دارد. با توسعه شهرها، افزایش استفاده از کابل 

برخلاف  .  ها بیش از گذشته افزایش یافته استهای برق به عملکرد صحیح کابل های تجدیدپذیر، وابستگی شبکه و نیروگاه 
صورت  های قدرت معمولاً به ها وجود دارد، خرابی کابل بسیاری از تجهیزات شبکه که امکان بازرسی چشمی یا تعمیر سریع آن 

تا زمان وقوع عیب نهایی قابل تشخیص نیست. در بس افزایش  پنهان آغاز شده و  از موارد، فرایندهای تخریب مانند  یاری 
ها  از مدت  (Partial Discharge) تدریجی دما، نفوذ رطوبت، تخریب عایق، خوردگی شیلد یا اتصالات و ایجاد تخلیه جزئی

آغاز می  تنها زمانی آشکار می قبل  اما  باشدشوند،  داده  یا خاموشی رخ  این    .شوند که عملکرد کابل مختل شده  پیامدهای 
ها تنها به هزینه تعمیر یا تعویض کابل محدود نیست، بلکه شامل کاهش قابلیت اطمینان شبکه، افزایش زمان خاموشی،  خرابی 

هزینه افزایش  و  صنایع  فعالیت  در  اختلال  مشترکان،  به  بهره خسارت  می های  نیز  ازاین برداری  سلامت  شود.  مدیریت  رو، 
 . ]2-1 [رودیریت دارایی در صنعت برق به شمار می های قدرت یکی از ارکان اصلی مدکابل

های  شده و آزمون ریزیهای برنامهای، بازرسی های دوره های قدرت عمدتاً بر پایه آزمون در حال حاضر، ارزیابی وضعیت کابل
گیری تانژانت دلتا، آزمون تخلیه  گیری مقاومت عایقی، آزمون ولتاژ بالا، اندازههایی نظیر اندازه شود. آزمون تشخیصی انجام می 

 .]2 [ها هستندهای رایج برای بررسی وضعیت کابل جزئی و تصویربرداری حرارتی از جمله روش 

 [های قابل توجهی همراه هستندکنند، اما با محدودیت ها اطلاعات ارزشمندی درباره وضعیت کابل ارائه می اگرچه این روش 

1[ : 

 .شوند و تغییرات بین دو دوره آزمون قابل مشاهده نیستای انجام می صورت دورهها معمولاً به گیریاندازه •

 .کندبرداری ایجاد می های بهره ها نیازمند خروج کابل از مدار هستند که این امر هزینه و محدودیتبسیاری از آزمون  •

 .زمان چندین پارامتر مؤثر بر سلامت کابل وجود نداردامکان پایش هم  •

 .پذیر نیستبینی زمان خرابی با دقت کافی امکان تحلیل روند تخریب و پیش  •

 .تشخیص بسیاری از عیوب در مراحل اولیه دشوار است •

های سنتی عمدتاً بر تشخیص خرابی یا ارزیابی وضعیت پس از وقوع تغییرات محسوس تمرکز دارند و قابلیت  در نتیجه، روش 
 .های آینده دارندبینی خرابی پیش محدودی در  

توان در  های اخیر، رویکرد نگهداری تجهیزات در صنعت برق دستخوش تحول اساسی شده است. این تحول را می در دهه 
 : ]5-3 [بندی کرد چهار نسل اصلی طبقه 

 
 رویکرد نگهداری تجهیزات در صنعت برق . 1جدول 

 نسل رویکرد نگهداری  ویژگی 
 نسل اول    (Corrective Maintenance)  تعمیر پس از خرابی اقدام پس از وقوع عیب

 نسل دوم  (Time-Based Maintenance)  محورتعمیرات زمان سرویس در فواصل زمانی ثابت

 گیری بر اساس وضعیت واقعی تجهیز تصمیم
 Condition-Based)  نگهداری مبتنی بر وضعیت

Maintenance) 
 نسل سوم 

 نسل چهارم   (Predictive Maintenance)  نگهداری پیشگویانه استفاده از داده و هوش مصنوعی بینی خرابی با پیش
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داده امروزه شرکت آن  در  نسلی که  به سمت نسل چهارم هستند؛  در حال حرکت  برق  پیشرو صنعت  از  های  های حاصل 
الگوریتم  و  اشیای صنعتی  اینترنت  مبنای تصمیم حسگرهای هوشمند،  ماشین  یادگیری  نگهداری  های  و  تعمیر  برای  گیری 

 . گیرد تجهیزات قرار می 
های انرژی  های ارزیابی عملکرد زیرساخت ترین شاخص به یکی از مهم (Resilience) آوریهای اخیر، مفهوم تاب در سال 

سریع در برابر اختلالات،  بینی، مقاومت، جذب، پاسخ و بازیابی  آوری شبکه برق به توانایی سیستم در پیش تبدیل شده است. تاب 
 . ]6-5 [شودحوادث و شرایط غیرعادی اطلاق می 

 : آور باید بتواند برداری، یک شبکه تاب از دیدگاه بهره 

 علائم اولیه خرابی را پیش از وقوع شناسایی کند؛  •

 های گسترده را کاهش دهد؛ احتمال بروز خاموشی  •

 در صورت وقوع اختلال، سریعاً محل عیب را مشخص کند؛  •

 زمان بازیابی شبکه را به حداقل برساند؛  •

 .های مشابه جلوگیری کنداز تکرار خرابی  •

اپراتور از وضعیت لحظه آوری تنها به استحکام تجهیزات محدود نمی بنابراین، تاب  ای شبکه و  شود، بلکه به میزان آگاهی 
 .گیری هوشمند نیز وابسته استتوانایی تصمیم 

گیری  آوری شبکه برق دانست. این حسگرها با اندازه های توانمندساز تاب توان یکی از فناورینانوحسگرهای هوشمند را می 
را فراهم می  رفتار کابل  در  تغییرات بسیار کوچک  امکان شناسایی  پارامترهای کلیدی،  با  مداوم  تغییراتی که معمولاً  کنند؛ 

 .های سنتی قابل تشخیص نیستندروش

 : ]5-3 [کندآوری شبکه ایجاد می استفاده از این حسگرها چند مزیت کلیدی برای تاب 

تر  گیری اپراتور را دقیق ها، تصمیم اطلاعات برخط از وضعیت کابل  :(Situational Awareness)  افزایش آگاهی موقعیتی .1
 .کندتر می و سریع 

شناسایی افزایش غیرعادی دما، تغییرات جریان یا آغاز خوردگی، امکان مداخله پیش از وقوع خرابی را   :پیشگیری از خرابی .2
 .کندفراهم می 

 .یابدهای ناگهانی، قابلیت اطمینان شبکه افزایش می با حذف بسیاری از خرابی  :های ناخواستهکاهش خاموشی  .3

جلوگیری  ها  شود و از تعویض زودهنگام کابل تعمیرات بر اساس وضعیت واقعی تجهیز انجام می  :افزایش طول عمر تجهیزات .۴
 .شودمی

 Remaining) های حاصل از نانوحسگرها مبنای ارزشمندی برای برآورد عمر باقیمانده کابلداده:  هابهبود مدیریت دارایی  .5

Useful Life) کندها فراهم می گذاریبندی سرمایه و اولویت. 
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 آوری شبکه برق نقش نانوحسگرها در افزایش تاب . 1شکل 

 : ]7 [دار صنعت برق تبدیل شوندهای اولویت اند نانوحسگرهای هوشمند به یکی از فناوریچند روند جهانی باعث شده

 های انتقال و توزیع در بسیاری از کشورها؛ افزایش عمر شبکه  •

 های زیرزمینی در مناطق شهری؛ توسعه گسترده کابل  •

 برداری از شبکه؛ های تجدیدپذیر و تغییر الگوی بهره رشد نیروگاه  •

 ؛ (Smart Grid)  های هوشمندسمت شبکه حرکت به  •

 های اینترنت اشیای صنعتی، ارتباطات و هوش مصنوعی؛ پیشرفت سریع فناوری •

 .کاهش هزینه ساخت حسگرهای مبتنی بر نانومواد •

گیری مبتنی  تصمیم های صنعت برق به سمت پایش پیوسته، تحلیل داده و  دهد که آینده مدیریت دارایی این روندها نشان می 
 .شوندبر هوش مصنوعی در حرکت است و نانوحسگرها یکی از اجزای کلیدی این تحول محسوب می 
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  . های بازار تهیه شده استهای صنعتی، اسناد ثبت اختراع و گزارشمند منابع علمی، گزارش این گزارش بر پایه مرور نظام 
،  Google Patents هایی نظیراطلاعات مربوط به روندهای فناوری، بازیگران اصلی، سطح بلوغ فناوری و تحلیل بازار از پایگاه 

WIPO PATENTSCOPE  ،Lens.org گزارش نمایه CIGRE و EPRI های،  مقالات  بهو  و  استخراج  صورت  شده 
نرم  از  مطالعه،  این  کیفی  ماهیت  به  توجه  با  است.  شده  تحلیل  علم تطبیقی  تحلیل  نظیرافزارهای  ،  CiteSpace  سنجی 

VOSviewer یا Python  ها مبتنی بر تلفیق و ارزیابی کارشناسی منابع انجام شده استاستفاده نشده و تحلیل . 
 

 معرفی فناوری و سازوکار عملکرد نانوحسگرها .2

 نانوحسگر چیست؟  .1.2

مقیاس نانومتری )کمتر از  شود که بخش فعال آن از مواد یا ساختارهایی در  به حسگری گفته می  (Nanosensor) نانوحسگر
نانومتر( تشکیل شده است. استفاده از نانومواد موجب افزایش نسبت سطح به حجم، بهبود خواص الکتریکی و حرارتی و   100

شود. در نتیجه، نانوحسگرها قادرند تغییرات بسیار کوچک در پارامترهای  افزایش حساسیت حسگر نسبت به تغییرات محیطی می 
 .گیری کنندفیزیکی یا شیمیایی را که با حسگرهای متداول قابل تشخیص نیست، اندازه 

های دقیق از شرایط  آوری داده و جمع  (Health Monitoring) در صنعت برق، نانوحسگرها با هدف پایش سلامت تجهیزات
هادی، شیلد فلزی، غلاف خارجی یا اتصالات  های نیمه اند. این حسگرها معمولاً درون کابل، روی لایه برداری توسعه یافته بهره

 .کنندهای پایش منتقل می نصب شده و اطلاعات خود را به سامانه 

تنهایی یک فناوری مستقل نیستند، بلکه بخشی از یک سامانه هوشمند شامل حسگر،  نکته مهم آن است که نانوحسگرها به 
 . ]6- 5 [آوری داده، ارتباطات، تحلیل داده و هوش مصنوعی هستندواحد جمع 

 

 چرا فناوری نانو برای حسگرها مناسب است؟ . 2.2

های کوانتومی  تغییر کند. افزایش سطح ویژه، پدیده  (Bulk) ایشود رفتار مواد نسبت به حالت تودهمقیاس نانومتری باعث می 
تر  های شیمیایی حساس شود نانومواد نسبت به تغییرات دما، تنش، میدان الکتریکی یا واکنشو قابلیت اصلاح سطح، موجب می 

 .باشند

 : های زیر هستند به همین دلیل، نانوحسگرها در مقایسه با حسگرهای متداول دارای ویژگی 

 حساسیت بسیار بالا نسبت به تغییرات جزئی دما، جریان و خوردگی؛  •

 پذیر برای نصب در ساختار کابل؛ امکان ساخت حسگرهای کوچک و انعطاف  •

 مدت؛ طولانی مصرف توان پایین و امکان کارکرد  •

 زمان چند پارامتر؛ گیری هم قابلیت اندازه  •

 .های هوشمندسازی با اینترنت اشیای صنعتی و سامانه امکان یکپارچه  •

 

 مواد اصلی مورد استفاده در نانوحسگرها. 3.2

های الکتریکی، حرارتی، مکانیکی یا  ترین عامل در طراحی نانوحسگر است. هر ماده بر اساس ویژگی انتخاب ماده فعال مهم 
 . ]11- 8 [های قدرت داردشیمیایی، کاربرد متفاوتی در پایش کابل 

  (Graphene) الف( گرافن
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ضلعی است که به دلیل رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار بالا، یکی  های کربن با آرایش شش اتمی از اتم گرافن یک لایه تک 
 . شود ترین مواد مورد استفاده در نسل جدید حسگرها محسوب میاز مهم 

 :های کلیدیویژگی 

 هدایت الکتریکی بسیار بالا  •

 هدایت حرارتی عالی  •

 پذیری مکانیکی انعطاف •

 حساسیت زیاد به تغییرات محیطی  •

 های نازک قابلیت ساخت فیلم  •

 

 :های قدرتکاربرد در کابل 

 حسگر دما  •

 حسگر جریان  •

 پایش تنش مکانیکی  •

 تشخیص آسیب عایق  •

 

 (Carbon Nanotubes - CNT)  های کربنینانولوله  (ب

دما، مقاومت  نانولوله  یا  در کرنش  تغییرات کوچک  با  و  بالا و رسانایی مناسبی دارند  های کربنی استحکام مکانیکی بسیار 
 .شودمی ها در ساخت حسگرهای کرنش، دما و جریان استفاده CNT  به همین دلیل از  .کندها تغییر می الکتریکی آن 

 : مزایا

 پذیری بالا انعطاف •

 مقاومت مکانیکی زیاد  •

 وزن کم  •

 دوام طولانی  •

 قابلیت اختلاط با پلیمرها  •

 

 : کاربرد

 های فشارقویکابل •

 های خودحسگر نانوکامپوزیت  •

 های ریز پایش ترک  •

 

 MXene  (ج

MXene   های اخیر به دلیل رسانایی بالا و پایداری مناسب، توجه زیادی را به  از مواد دوبعدی است که طی سال   ایخانواده
 . خود جلب کرده است



7 | P a g e 

 

 : های اصلی ویژگی 

 پاسخ سریع  •

 حساسیت بالا  •

 هدایت الکتریکی زیاد  •

 پذیر قابلیت ساخت حسگرهای انعطاف •

 

 : کاربرد

 حسگرهای دمای دقیق  •

 حسگر رطوبت •

 حسگر خوردگی  •

های آینده برای  اگرچه این فناوری هنوز در مرحله توسعه صنعتی قرار دارد، اما بسیاری از پژوهشگران آن را یکی از گزینه 
 .دانندهای هوشمند می کابل

 

 های فلزید( نانوسیم 

 .شوندهای نقره، مس و طلا در ساخت الکترودهای بسیار حساس استفاده می نانوذرات و نانوسیم

 : هاویژگی 

 هدایت الکتریکی بالا  •

 پاسخ سریع  •

 پذیر های انعطافقابلیت چاپ روی فیلم  •

 
 : کاربرد

 گیری جریان اندازه •

 گیری دما اندازه •

 حسگرهای سطحی  •

 

 های رساناهـ( نانوکامپوزیت 

مزیت اصلی این فناوری آن است که خود لایه عایقی    .شونددر این گروه، نانوذرات رسانا درون پلیمرهای عایق پراکنده می 
تبدیل می  به یک حسگر  بود   .شودکابل  نخواهد  به نصب حسگر مجزا  نیازی  نتیجه،  از جذاب .  در  یکی  فناوری  ترین  این 

 . شودهای تحقیقاتی دهه اخیر محسوب می حوزه 

 
 ترین نانومواد مورد استفاده در نانوحسگرهای کابل قدرت مقایسه مهم   . 2جدول 

 نانوماده ویژگی شاخص  اصلی کاربرد  (TRL) سطح بلوغ فناوری
 گرافن هدایت الکتریکی و حرارتی بسیار بالا دما، جریان، کرنش 8تا  7
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 (CNT) های کربنینانولوله پذیری و استحکام مکانیکی بالا انعطاف دما، کرنش، جریان ۹تا  8

 6تا  ۴
دما، رطوبت، 

 خوردگی 
 MXene حساسیت زیاد و پاسخ سریع 

 های فلزی نانوسیم هدایت الکتریکی بالا جریان و دما  8تا  7

 های رسانا نانوکامپوزیت سازی با عایق کابلیکپارچه پایش سلامت کابل 7تا  5

 

 شوند؟ نانوحسگرها چگونه در کابل نصب می  .4.2

کاربرد و طراحی  سازی این فناوری، نحوه استقرار حسگرها در کابل است. بسته به نوع  ترین موضوعات در تجارییکی از مهم
 . ]12 [سازی نانوحسگرها وجود داردهای مختلفی برای یکپارچه کابل، روش 

 XLPE مانند) در این روش، نانوحسگر یا نانوکامپوزیت در حین فرایند اکستروژن، داخل لایه عایق:  تعبیه در لایه عایق .1

کند، اما نیازمند سازگاری کامل حسگر  گیرد. این روش امکان پایش مستقیم شرایط داخلی کابل را فراهم می قرار می  ( EPRیا
 .با خواص الکتریکی و مکانیکی عایق است

شوند. این شیوه اجرای  در این روش، حسگرها روی شیلد یا غلاف خارجی نصب می:  نصب روی شیلد فلزی یا غلاف کابل .2
های موجود مناسب است، هرچند اطلاعات آن بیشتر از وضعیت  سازی شبکه های پایلوت یا مقاوم تری دارد و برای پروژهساده 

 .آیدسطحی کابل به دست می 

شوند.  های پلیمری حاوی نانوذرات رسانا روی سطح کابل اعمال می در این فناوری، پوشش :  های هوشمنداستفاده از پوشش  .3
عنوان  توانند به کنند و می ها علاوه بر نقش حفاظتی، تغییرات ناشی از تنش، رطوبت یا خوردگی را نیز حس میاین پوشش 

 .یک لایه حسگر عمل کنند

های  های پیشرفته، چندین نانوحسگر در طول مسیر کابل نصب شده و از طریق شبکه در پروژه:  شدهشبکه حسگرهای توزیع  .۴
دقیق ناهنجاری  شوند. این رویکرد امکان پایش گسترده، تعیین محل  سیم به یک واحد مرکزی متصل می ارتباطی باسیم یا بی 

 .کندو تحلیل فضایی وضعیت کابل را فراهم می 

 
 مزیت نانوحسگرها نسبت به حسگرهای متداول. 3جدول 

 شاخص حسگرهای متداول  نانوحسگرها 

 حساسیت  متوسط بسیار بالا 

 اندازه نسبتاً بزرگ بسیار کوچک

 مصرف انرژی  متوسط پایین

 پایش برخط محدود  کامل

 سازی قابلیت یکپارچه محدود  بالا

 گیری چندپارامتری اندازه محدود  پذیرامکان

 IIoT سازگاری با هوش مصنوعی و محدود  بسیار مناسب
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 روندهای جهانی توسعه فناوری، رصد پتنت و تحلیل بازار  .3

 روندهای جهانی توسعه فناوری  .1.3

محور  های هوشمند، متصل و داده تحول در صنعت برق طی دو دهه اخیر، از توسعه تجهیزات مستقل به سمت ایجاد زیرساخت 
های هوشمند  های قدرت نیز از یک تجهیز غیرفعال انتقال انرژی به بخشی از سامانه حرکت کرده است. در این مسیر، کابل 

هایی را افزایش داده است که بتوانند وضعیت سلامت کابل را  اند. این تغییر پارادایم، نیاز به فناوریمدیریت دارایی تبدیل شده 
دهد که از حدود سال  روند مطالعات علمی نشان می .  ]۴ [برداری پایش کنندصورت پیوسته و بدون ایجاد اختلال در بهره به

پژوهش 2015 به سمت سامانه،  منفرد  توسعه حسگرهای  از  پایش چندپارامتری حرکت کردهها  این سامانه های  در  ها،  اند. 
ارائه  گیری هماندازه کابل  از وضعیت سلامت  جامع  تصویری  خوردگی،  و  جزئی  تخلیه  رطوبت،  کرنش،  جریان،  دما،  زمان 

مصرف، رایانش ابری و هوش مصنوعی،  ، ارتباطات کم(IIoT)  زمان، پیشرفت در فناوری اینترنت اشیای صنعتی دهد. هم می
های هوشمند، نانوحسگر تنها  در نسل جدید کابل  .]6 [بینی خرابی را فراهم کرده استها و پیش ای داده امکان تحلیل لحظه 

بینی نهفته است.  های پیش سازی حسگر، ارتباطات، تحلیل داده و مدلیکی از اجزای سامانه است و ارزش اصلی در یکپارچه 
صورت مستمر در  کند که قادر است اطلاعات سلامت خود را به این رویکرد، کابل را به یک »دارایی هوشمند« تبدیل می 

 . بردار قرار دهداختیار بهره 

 : ]12 [دهدهای صنعتی و مقالات مروری، پنج روند کلیدی را نشان می بررسی گزارش 

گیری  اندازه زمان دما، جریان، کرنش و رطوبت را  طور هماستفاده از حسگرهایی که به  :توسعه حسگرهای چندمنظوره .1
 .کنندمی

های هوشمند که خود بخشی از ساختار کابل بوده و  ها و پوشش توسعه نانوکامپوزیت  :سازی با مواد کابل یکپارچه  .2
 .کنندنقش حسگر را ایفا می 

ای از حسگرها در طول مسیر کابل برای تعیین محل  استقرار شبکه :(Distributed Monitoring)  شدهپایش توزیع  .3
 .هادقیق ناهنجاری

های یادگیری ماشین برای تشخیص الگوهای خرابی و برآورد  استفاده از الگوریتم :تحلیل مبتنی بر هوش مصنوعی  .4
 . (Remaining Useful Life) مانده کابلعمر باقی 

روزرسانی شده و رفتار  های واقعی بهایجاد مدل دیجیتالی از کابل که با داده  :(Digital Twin)  دوقلوی دیجیتال  .5
 .کند بینی می آینده تجهیز را پیش 

 

 (Technology Readiness Level)  بلوغ فناوری. 2.3

های قدرت در وضعیت یکسانی قرار ندارند. برخی  ، نانوحسگرهای مورد استفاده در کابل(TRL)   از منظر بلوغ فناوری
اند،  صنعتی و حتی برخی کاربردهای تجاری شده و گرافن وارد مرحله پایلوت   CNT ها مانند حسگرهای مبتنی برفناوری

های خودحسگر هنوز در مراحل توسعه  یا نانوکامپوزیت  MXene هایی مانند حسگرهای مبتنی بردر حالی که فناوری
نیمه  یا  فناوریاین موضوع نشان می   .صنعتی هستندآزمایشگاهی  در کنار  قابل  دهد که  بالغ، هنوز فرصت  نسبتاً  های 

 .  توجهی برای نوآوری، ثبت اختراع و توسعه محصولات جدید وجود دارد
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 . روند بلوغ فناوری در نانوحسگرها 4جدول 

 فناوری  تقریبی TRL  وضعیت توسعه 

 CNT حسگرهای 8-۹ تجاری و پایلوت صنعتی 

 حسگرهای گرافنی  7-8 سازی نزدیک به تجاری

 های فلزی نانوسیم 7-8 کاربرد صنعتی محدود 

 های خودحسگر نانوکامپوزیت 5-7 تحقیقاتی پایلوت و 

 MXene حسگرهای ۴-6 تحقیقاتی و در حال توسعه 

 

 
 روند تکامل فناوری . 2شکل 
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 رصد پتنت و مالکیت فکری .3.3

گذاری صنعتی  دهد سرمایه شود؛ زیرا نشان می ترین ابزارهای رصد فناوری محسوب می تحلیل روند ثبت اختراعات، یکی از مهم 
نشان   Lens.org و WIPO Patentscope، Google Patentsهای  هایی متمرکز شده است. بررسی پایگاه در چه حوزه 

های  شونده و سامانه های پایش های مرتبط با حسگرهای هوشمند، کابل تاکنون، تعداد پتنت  2018دهد که از حدود سال  می
است داشته  افزایشی  روندی  پیشگویانه  پتنت .  نگهداری  نشان می بررسی محتوای  نوآوریها  تمرکز  از »ساخت  دهد که  ها 

های جدید، علاوه  گیری« تغییر یافته است. بسیاری از پتنت های یکپارچه پایش، تحلیل و تصمیم حسگر« به سمت »سامانه 
بینی  های پیش های تشخیص ناهنجاری و مدل سیم، الگوریتم های نصب در کابل، ارتباطات بی بر طراحی حسگر، به روش 

 عبارتند از:  ترین محورهای ثبت اختراعمهم .پردازندخرابی نیز می 
 

 نانوحسگرهای دما و جریان با حساسیت بالا؛  •

 اتصالات کابل؛ حسگرهای خوردگی برای غلاف و  •

 های خودحسگر؛ نانوکامپوزیت  •

 های هوشمند مجهز به شبکه حسگر؛ کابل •

 بینی خرابی؛ های هوش مصنوعی برای تشخیص و پیش الگوریتم •

 . برای مدیریت دارایی Digital Twin هایسامانه •

 
 (Integrated Solutions) راهکارهای یکپارچهدهد که رقابت جهانی از سطح توسعه مواد به سطح توسعه  این روند نشان می 

 .منتقل شده است

 

 بازیگران اصلی فناوری .4.3

کابل  و  نانوحسگرها  میان شرکتبازار  تأثیر همکاری  تحت  برق،  های هوشمند  تجهیزات  سازندگان  کابل،  تولیدکننده  های 
 : اند ازبازیگران این حوزه عبارت ترین مهم  . ]13 [های فناوری اطلاعات و مراکز پژوهشی قرار داردشرکت

 
 بازیگران اصلی فناوری. 5جدول 

 شرکت حوزه فعالیت

 Prysmian Group های پایشهای هوشمند و سامانهکابل

 Nexans های فشارقوی و پایش سلامت کابل

 Hitachi Energy مدیریت دارایی و پایش تجهیزات

 Siemens Energy سازی شبکه و تحلیل دادهدیجیتالی

 ABB های پایش برخط و اتوماسیونسامانه

 State Grid Corporation of China های پایش های هوشمند و فناوریتوسعه کابل

 IIoT Huawei زیرساخت ارتباطی و
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 Schneider Electric مدیریت هوشمند دارایی و تحلیل داده

 
ها، ارزش افزوده اصلی را نه از فروش حسگر، بلکه از ارائه خدمات تحلیل  نکته قابل توجه آن است که بسیاری از این شرکت

 .آورندافزار، مدیریت دارایی و قراردادهای نگهداری هوشمند به دست می داده، نرم

 

 جغرافیای فناوری و فرصت ایران  .5.3

های هوشمند  پیشتاز توسعه نانوحسگرها و کابل از منظر جغرافیای فناوری، چین، ایالات متحده، آلمان، ژاپن و کره جنوبی  
زمان در حوزه نانومواد، تجهیزات برق، ارتباطات و هوش مصنوعی، زنجیره ارزش  گذاری هم هستند. این کشورها با سرمایه 

در مقابل، بسیاری از کشورهای در حال توسعه هنوز در مراحل اولیه استفاده از این فناوری قرار    .اندنسبتاً کاملی ایجاد کرده 
های  های مناسبی در تولید نانومواد، ساخت کابل تواند یک فرصت باشد؛ زیرا کشور از ظرفیتدارند. این وضعیت برای ایران می 

با این حال، فاصله ایران با کشورهای پیشرو بیشتر در    .بنیان برخوردار استهای دانش قدرت، توانمندی دانشگاهی و شرکت
 .سازی است تا در دانش پایه تولید نانوموادافزارهای تحلیل داده، استانداردسازی و تجاریا، توسعه نرمهسازی فناورییکپارچه 

 

 وکارتحلیل بازار و منطق کسب  .6.3

های قدرت را نباید صرفاً بازار فروش حسگر دانست. ارزش اقتصادی این فناوری  بازار نانوحسگرهای مورد استفاده در کابل 
 .شودو افزایش قابلیت اطمینان شبکه ناشی می  (Life Cycle Cost) های چرخه عمر تجهیزاتکاهش هزینه عمدتاً از 

 :اند از های رشد بازار عبارت ترین محرک مهم

 های برق در بسیاری از کشورها؛ افزایش عمر زیرساخت  •

 ؛HVDC  هایهای زیرزمینی و پروژهتوسعه کابل  •

 های تجدیدپذیر و نیاز به پایش مستمر شبکه؛ رشد انرژی •

 افزایش هزینه خاموشی برای صنایع و مشترکان؛  •

 .های هوشمند و مدیریت دارایی مبتنی بر دادهتوسعه شبکه  •

وکار غالب در این حوزه نیز در حال تغییر از »فروش تجهیز« به سمت ارائه خدمات پایش، تحلیل داده و نگهداری  مدل کسب
است. در این مدل، درآمد پایدار از قراردادهای   (Predictive Maintenance as a Service) خدمتعنوان  پیشگویانه به 

نرم و  می خدماتی  حاصل  تحلیلی  برای شرکت افزارهای  مناسبی  فرصت  موضوع  این  و  دانش شود  فراهم  های  ایرانی  بنیان 
 .کندمی
 

 PESTEL تحلیل محیط کلان توسعه فناوری بر اساس چارچوب. 7.3
 توان آن را بر اساس چارچوبهای فنی داشته و می توسعه نانوحسگرهای هوشمند در صنعت برق، پیامدهایی فراتر از جنبه 

PESTEL  های کلان کشور در حوزه هوشمندسازی شبکه برق،  ، توسعه این فناوری با سیاستسیاسی  از منظر   . تحلیل کرد
، استقرار  اقتصادی  های وارداتی همسو است. از منظرهای حیاتی و کاهش وابستگی به فناوریآوری زیرساخت افزایش تاب 

های ناخواسته و بهبود  های تعمیر و نگهداری، افزایش عمر مفید تجهیزات، کاهش خاموشی نانوحسگرها موجب کاهش هزینه
ها موجب  ، افزایش قابلیت اطمینان شبکه و کاهش خاموشی اجتماعی  شود. از منظر گذاری در شبکه برق می وری سرمایه بهره
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، این فناوری یکی  فناورانه  رسانی، افزایش رضایت مشترکان و تقویت امنیت انرژی خواهد شد. از منظرارتقای کیفیت خدمات 
سازی با اینترنت اشیای صنعتی، هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتال  های هوشمند بوده و امکان یکپارچه از ارکان توسعه شبکه 

، توسعه نگهداری پیشگویانه و افزایش عمر تجهیزات موجب کاهش تولید پسماندهای  محیطیزیست  کند. از منظر را فراهم می 
های ناشی از تعمیرات و جایگزینی تجهیزات خواهد شد. همچنین  صنعتی، کاهش مصرف مواد اولیه و کاهش انتشار آلاینده

، توسعه این فناوری نیازمند تدوین استانداردهای ملی، الزامات فنی، حفاظت از مالکیت فکری و  حقوقی و مقرراتی  از منظر 
 . ]7-5[ های پایش وضعیت استبرداری از داده های قانونی برای بهره ایجاد چارچوب 

 

 بنیان و پیشنهادهای اجرایی دانش های بوم فناوری نانو ایران، فرصت شرکتظرفیت زیست  .4

 های ایران برای توسعه نانوحسگرهای هوشمند ظرفیت .1.4

برخلاف تصور اولیه، توسعه نانوحسگرهای هوشمند در کشور نیازمند ایجاد یک صنعت کاملاً جدید نیست. بخش قابل توجهی  
افزایی  توان با هم های علمی، صنعتی و فناورانه مورد نیاز، طی دو دهه گذشته در کشور شکل گرفته و اکنون می از زیرساخت 
های اخیر به جایگاه قابل قبولی  در حوزه فناوری نانو، ایران طی سال .  ها، مسیر توسعه این فناوری را هموار کرد این ظرفیت

های فناور دست یافته است. تولید انواع نانومواد کربنی، نانوذرات  در تولید علم، تربیت نیروی انسانی متخصص و توسعه شرکت 
برای توسعه نسل جدید حسگرهای هوشمند فراهم   ها و مواد پیشرفته در داخل کشور، ظرفیت ارزشمندیفلزی، نانوکامپوزیت 

توانمند کشور محسوب می .  کرده است باسابقه و  از صنایع  نیز یکی  ایران  شود. وجود  از سوی دیگر، صنعت سیم و کابل 
های فعال در حوزه  های تخصصی، مراکز آزمون و شرکتهای فشار متوسط و فشارقوی، آزمایشگاهتولیدکنندگان داخلی کابل 

های فعال در حوزه مهندسی  همچنین حضور دانشگاه .  کندهای اولیه را فراهم میتجهیزات برق، امکان توسعه و ارزیابی نمونه
تواند زمینه ایجاد یک زنجیره  برق، علم مواد، فناوری نانو و هوش مصنوعی، در کنار ظرفیت پژوهشی پژوهشگاه نیرو، می 

سازی است؛ موضوعی  ها و تجاریسازی فناوریحلقه مفقوده این زنجیره، یکپارچه  با این حال، .  نوآوری منسجم را فراهم سازد 
 .بنیان خواهد بودهای دانش ها، صنعت و شرکتها، دانشگاه که نیازمند همکاری نزدیک میان پژوهشگاه 

 

 بنیان های دانش روی شرکت های پیش فرصت . 2.4

شود.  های اقتصادی این حوزه، صرفاً به تولید نانوحسگر محدود نمی ترین نتایج این گزارش آن است که فرصت یکی از مهم 
بنیان را فراهم  های دانش تواند زمینه فعالیت شرکتدر واقع، زنجیره ارزش فناوری شامل چندین لایه است که هر یک می 

 .کند

 های کربنی،توانند بر تولید نانوموادی مانند گرافن، نانولوله های فعال در حوزه فناوری نانو می شرکت:  الف( توسعه مواد پیشرفته

MXene   های رسانا برای کاربردهای حسگری تمرکز کنندو نانوکامپوزیت. 

های  شامل دماهای بالا، رطوبت، میدان توسعه حسگرهای مقاوم در برابر شرایط محیطی سخت،  :  ب( طراحی و ساخت حسگر
 .ترین نیازهای صنعت برق استهای مکانیکی، یکی از مهم الکتریکی و تنش 

های ارتباطی و  ویگیری، دیتالاگرها، گیت توسعه تجهیزات الکترونیکی شامل واحدهای اندازه : آوری داده های جمعج( سامانه
 .کندبنیان فراهم می های دانش های اینترنت اشیای صنعتی، فرصت دیگری برای شرکتسامانه

های  افزارهای تحلیل داده، الگوریتم بخش عمده ارزش افزوده آینده این فناوری در توسعه نرم :  افزار و هوش مصنوعی د( نرم 
 .های دوقلوی دیجیتال خواهد بودبینی خرابی و مدل یادگیری ماشین، تشخیص ناهنجاری، پیش 



14 | P a g e 

 

های  ارائه خدمات پایش برخط، تحلیل وضعیت تجهیزات و نگهداری پیشگویانه، یکی از مدل :  هـ( خدمات مدیریت دارایی
 .بنیان ارائه شودهای دانش تواند توسط شرکتوکار نوظهور در صنعت برق است که می کسب

 
 بنیان ایرانی های دانش های فناورانه برای شرکتفرصت . 6جدول

 حوزه فرصت توسعه 

 نانومواد  هاو نانوکامپوزیت CNT ، MXeneتولید گرافن، 

 حسگرها طراحی نانوحسگرهای دما، جریان و خوردگی 

 الکترونیک  گیری و ارتباطی های اندازهتوسعه سامانه

 افزارنرم تحلیل داده، هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتال

 خدمات  پایش برخط و مدیریت هوشمند دارایی 

 

  SWOT  تحلیل. 3.4

 نقاط قوت  ➢

 ظرفیت مناسب کشور در فناوری نانو؛  •

 وجود صنعت داخلی تولید کابل؛  •

 بنیان؛ های دانش شبکه گسترده شرکت •

 .هاها و پژوهشگاهتوان علمی دانشگاه  •

 

 نقاط ضعف  ➢

 سازی در این حوزه؛ محدود بودن تجربه تجاری •

 نبود استانداردهای ملی ویژه نانوحسگرهای صنعت برق؛  •

 وابستگی برخی تجهیزات الکترونیکی به واردات؛  •

 .فاصله میان پژوهش و صنعت •

 

 ها فرصت  ➢

 افزایش نیاز صنعت برق به پایش برخط؛  •

 های هوشمند؛ توسعه شبکه  •

 رشد بازار مدیریت دارایی؛  •

 .افزاری به کشورهای منطقهامکان صادرات خدمات فنی و نرم •

 

 تهدیدها ➢

 کشورهای پیشرو؛ سرعت بالای توسعه فناوری در   •
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 المللی؛ های بزرگ بین رقابت شرکت •

 های مالکیت فکری و ثبت اختراع؛ چالش  •

 .های ناشی از نبود استانداردهای مشترکریسک  •

 

 نقشه راه پیشنهادی برای توسعه فناوری در ایران .4.4

 : گام دنبال شود تواند در چهار  با توجه به وضعیت فعلی کشور و روندهای جهانی، توسعه این فناوری می 
 

 مرحله اول: توسعه دانش فنی و نمونه آزمایشگاهی 

 توسعه نانوحسگرهای دما، جریان و خوردگی؛  •

 ارزیابی عملکرد در شرایط آزمایشگاهی؛  •

 .ثبت اختراعات داخلی •

 های پایلوت مرحله دوم: اجرای پروژه

 های واقعی؛ نصب حسگرها بر روی کابل  •

 پایش بلندمدت عملکرد؛  •

 .آوری دادهسامانه جمع توسعه  •

 مرحله سوم: توسعه سامانه هوشمند 

 اتصال حسگرها به اینترنت اشیای صنعتی؛  •

 های هوش مصنوعی؛ توسعه الگوریتم  •

 .ایجاد مدل دوقلوی دیجیتال •

 سازیمرحله چهارم: تجاری

 تدوین استانداردهای ملی؛  •

 تولید صنعتی؛  •

 .توسعه بازار داخلی و صادرات •

 

 های صنعت برق آفرینی نانوحسگرهای هوشمند در مدیریت دارایی اقتصادی و ارزش تحلیل  .5

های نوین پایش وضعیت، تمرکز بر هزینه اولیه خرید و نصب تجهیزات است. در  های اصلی در پذیرش فناورییکی از چالش 
 Life Cycle) گیری، هزینه چرخه عمر دارایی دهد معیار صحیح تصمیم های برق پیشرو نشان می حالی که تجربه شرکت 

Cost - LCC)    گذاریاست، نه صرفاً هزینه اولیه سرمایه  (CAPEX).    های تعمیر و نگهداری عمدتاً  در رویکرد سنتی، برنامه
زمان اساس  خرابی (Time-Based Maintenance) بر  وقوع  می  (Corrective Maintenance) یا  این  تدوین  شوند. 

 : شونددو پیامد اقتصادی می ها معمولاً منجر به  روش

 ؛ (Over-maintenance)  انجام تعمیرات غیرضروری برای تجهیزاتی که هنوز در وضعیت مناسب قرار دارند  •

-Under) های سنگین ناشی از خرابی ناگهانیگیری و تحمیل هزینههای در حال شکل یا عدم شناسایی خرابی  •

maintenance) . 
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 Condition-Based) های پایش برخط و نگهداری مبتنی بر وضعیت، هدف اصلی سامانه EPRI   هایبر اساس دستورالعمل 

Maintenance)    این رویکرد ضمن کاهش   .آن است که زمان انجام تعمیرات بر اساس وضعیت واقعی تجهیز تعیین شود
 .دهدهای ناشی از آن را نیز کاهش می های ناگهانی و هزینه های تعمیراتی غیرضروری، احتمال خرابی فعالیت

برداری و  های بهرهترین مزیت اقتصادی نانوحسگرها کاهش قیمت کابل نیست، بلکه کاهش هزینه برخلاف تصور رایج، مهم
در چارچوب مدیریت دارایی، نانوحسگرها در پنج حوزه اصلی ارزش اقتصادی    .افزایش ارزش دارایی در طول عمر آن است

 : کنندایجاد می 
 اقتصادی نانوحسگرها در چارچوب مدیریت دارایی ارزش . 7جدول

 آفرینی حوزه ارزش اثر اقتصادی

 کاهش تعمیرات غیرضروری     OPEX کاهش

 تشخیص زودهنگام عیب  کاهش خرابی اضطراری 

 برداری کابلافزایش عمر بهره  گذاری جایگزینی تعویق سرمایه

 ناخواسته های کاهش خاموشی افزایش قابلیت اطمینان شبکه 

 ای گیری سرمایه بهبود تصمیم CAPEX  سازیبهینه

 
گیری مبتنی بر داده، ارزیابی سلامت دارایی و  است که بر تصمیم  EPRI این رویکرد دقیقاً منطبق بر مدل مدیریت دارایی

 . مدیریت ریسک تأکید دارد 

 
رود استقرار نانوحسگرها در  شود. انتظار می ارزیابی می های عملکردی  در صنعت برق، موفقیت یک فناوری جدید با شاخص 

 : های زیر اثر مستقیم داشته باشدهای قدرت بر شاخص کابل
 

 شاخص های کلیدی عملکرد نانوحسگرها  و اثرات آن ها. 8جدول

 شاخص عملکرد  اثر مورد انتظار 

 OPEX کاهش 

 نرخ خرابی اضطراری  کاهش 

 (بین دو خرابیمیانگین زمان )  MTBF افزایش

 ( میانگین زمان تعمیر)  MTTR کاهش 

 Asset Health Index افزایش

 Remaining Useful Life (RUL) افزایش

 قابلیت اطمینان شبکه  افزایش

 برداریریسک بهره  کاهش 
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امکان مقایسه عملکرد  های برق دنیا هستند و  های مدیریت دارایی در بسیاری از شرکت ها مبنای ارزیابی پروژهاین شاخص 
 .کنندقبل و بعد از استقرار فناوری را فراهم می 

رو،  های برق، ارائه یک عدد ثابت برای منافع اقتصادی صحیح نیست. ازاین برداری میان شرکت به دلیل تفاوت شرایط بهره 
 .شودهای مورد انتظار بیان می صورت دامنه ، نتایج به EPRI  هایهمانند بسیاری از گزارش 

 
 ارزش اقتصادی نانوحسگرها در چارچوب مدیریت دارایی . 9جدول

 شاخص )%(  شدهدامنه بهبود گزارش

 کاهش هزینه تعمیر و نگهداری  25تا  10

 محورکاهش تعمیرات زمان 30تا  15

 نشدهریزیهای برنامه کاهش توقف 50تا  20

 پذیری تجهیزات افزایش دسترس  15تا  5

 افزایش عمر دارایی 30تا  10

 های بازرسی میدانی کاهش فعالیت ۴0تا  20

 
برداری، بلوغ سامانه پایش  ها به نوع دارایی، شرایط بهرههای مرجع تلقی شوند و مقدار واقعی آن عنوان دامنهاین ارقام باید به 

ها،  کند که منافع اقتصادی هر پروژه باید بر اساس سابقه خرابی نیز تصریح می  EPRI .و کیفیت تحلیل داده وابسته است
اولیه مناسب  Business Case هزینه توقف تجهیزات و مشخصات هر شرکت برق برآورد شود و ارقام کلی صرفاً برای تدوین

 . هستند 

های توزیع، ارزیابی  ای و شرکتهای برق منطقه شود شرکتهای داخلی، پیشنهاد می با توجه به محدودیت دسترسی به داده
 : های زیر انجام دهند اقتصادی این فناوری را بر اساس شاخص 

 ( هزینه بازرسیΔ)  +  (هزینه جایگزینی داراییΔ)  +  (هزینه خاموشی Δ) + (ΔOPEX)  ارزش اقتصادی سالانه=

 : که در آن

• ΔOPEX: برداری و تعمیرات؛ های بهرهجویی در هزینهصرفه 

• Δ  نشده؛های ناخواسته و انرژی تأمین کاهش هزینه ناشی از خاموشی  :هزینه خاموشی 

•  Δ رزش اقتصادی ناشی از افزایش عمر دارایی؛ : هزینه جایگزینی 

• Δ  های پایش و بازدیدهای میدانیکاهش هزینه :هزینه بازرسی. 

همخوانی دارد و بدون نیاز به   EPRI های مدیریت داراییپروژهفایده مورد استفاده در  -این چارچوب با اصول تحلیل هزینه
   . ]1۴، 5-3[ های محرمانه نیز قابل استفاده استداده 

 

 بندیجمع .6

های تحول  گیری دانست؛ این فناوری یکی از پیشران توان صرفاً نسل جدیدی از تجهیزات اندازه نانوحسگرهای هوشمند را نمی 
رود. با فراهم کردن امکان پایش برخط دما، جریان،  ها به شمار می مدیریت هوشمند دارایی دیجیتال در صنعت برق و از ارکان  
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های سلامت کابل، این حسگرها زمینه گذار از نگهداری واکنشی به نگهداری پیشگویانه را فراهم  خوردگی و سایر شاخص 
 .دهندهای تعمیرات را کاهش می های ناخواسته و هزینه های ناگهانی، خاموشی کنند و در نتیجه، احتمال خرابی می

دهد که رقابت آینده در این حوزه تنها بر سر توسعه حسگرها نخواهد بود، بلکه بر سر ارائه راهکارهای  روندهای جهانی نشان می 
نانومواد، سامانه از این  یکپارچه شامل  اینترنت اشیای صنعتی، هوش مصنوعی و دوقلوی دیجیتال خواهد بود.  های پایش، 

سازی شبکه  آوری، هوشمندسازی و دیجیتالی منظر، توسعه نانوحسگرهای هوشمند را باید بخشی از راهبرد کلان افزایش تاب 
های  ها و شرکت ها، پژوهشگاههای قابل توجه در فناوری نانو، صنعت کابل، دانشگاه ایران با برخورداری از ظرفیت.  برق دانست

از این ظرفیتگیبنیان، فرصت مناسبی برای ورود هدفمند به این حوزه دارد. بهره دانش  با اجرای پروژهری  های  ها، همراه 
گیری نسل جدیدی  تواند زمینه شکل افزارهای تحلیل داده و حمایت از نوآوری، می پایلوت، تدوین استانداردهای ملی، توسعه نرم 

در نهایت، نانوحسگرهای هوشمند نه یک فناوری آینده، بلکه ابزاری راهبردی  .  از محصولات و خدمات فناورانه را فراهم سازد 
های چرخه عمر تجهیزات و تحقق مدیریت هوشمند  آوری شبکه برق، ارتقای قابلیت اطمینان، کاهش هزینه برای افزایش تاب 

 .ها در صنعت برق کشور هستنددارایی 
 

 پیشنهادهای اجرایی . 7

 : شودپیشنهادهای زیر برای تسریع توسعه این فناوری در کشور ارائه می با توجه به نتایج این گزارش،  

 برای پژوهشگاه نیرو  ➢

 تعریف یک برنامه پژوهشی راهبردی در حوزه نانوحسگرهای صنعت برق؛  •

 ای؛های برق منطقه های پایلوت در همکاری با شرکت اجرای پروژه •

 .قدرتهای ایجاد بانک داده ملی برای پایش سلامت کابل  •

 برای وزارت نیرو و توانیر  ➢

 های آزمایشی در شبکه؛ حمایت از اجرای پروژه •

 های پایش برخط؛ تدوین الزامات فنی برای استفاده از سامانه •

 .های پایش هوشمند در اسناد توسعه شبکهلحاظ کردن فناوری •

 های تولیدکننده کابل برای شرکت ➢

 های هوشمند؛ همکاری در توسعه کابل  •

 های خودحسگر در طراحی محصولات جدید؛ استفاده از نانوکامپوزیت •

 .مشارکت در تدوین استانداردها •

 بنیانهای دانش برای شرکت ➢

 های یکپارچه حسگر، ارتباطات و تحلیل داده؛تمرکز بر توسعه سامانه  •

 افزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی؛ گذاری در توسعه نرم سرمایه  •

 .توجه به ثبت اختراعات و حفاظت از مالکیت فکری •
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