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 چکیده
برای آن طراحیی شیده   IEEE 80-2000 ا محدود واز آنجایی که پست مذکور فاقد شبکه زمین می باشد،در این مقاله یک سیستم شبکه زمین به دو روش اجز

نتایج آمیده اسیت.   است.همچنین مدل  خاک پست بصورت دو لایه در نظر گرفته شده و پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم ژنتیک و نتایج عملی روش ونیر بدسیت  

 اژهای ناخواسته در پست مذکور ضروری است.  برای حفظ ولت IEEEنشان می دهند وجود یک شبکه زمین با مشخصات بدست آمده از روش 

 wennerتماسی و گام،  شبکه زمین، الگوریتم ژنتیک، مقاومت زمین، ولتاژ واژه های کلیدی:

 

 مقدمه -1
در صنعت برق تیامین امنییت پرسینلی کیه در محییط و اطیرا         

ایستگاههای نیرو فعالیت می کنند یکی از اصول و ضوابط اولیه است. به 

روز یک خطابه زمین، مانند خطاهای نامتقارن، نبایید ولتاژهیای   هنگام ب

گام و تماس از حدود قابل تحمل برای افراد خارج شوند. بیرای نییل بیه    

مناسی    (ground grid system)این هد  یک سیستم شیبکه زمیین  

باید طراحی شده و در محل استقرار تجهیزات ایستگاه ها دفین گیردد و   

صال یابند. بنابراین در صورت بروز خطیایی بیه   تجهیزات قدرت به آن ات

زمین، جریان خطا در شبکه زمین توزیی  شیده و از بیین میی رود، امیا      

پتانسیلی که در این حالت ایجاد میی شیود نبایید از حید مجیاز بیشیتر       

و  (FEM)شود.در مقاله حاضر یک شبکه زمین به دو روش اجزا محدود

ستگاه فوق توزیی  الشیتر   برای ای IEEE 80-2000بهینه سازی  روش

 که فاقد این سیستم است طراحی می شود.مهمترین عامل در طرح یک

شبکه زمین تعیین پارامترهای خاک است کیه در اینجیا بیرای ارزییابی     

دقیق سه پارامتر بیرای خیاک در نظیر گرفتیه شیده اسیت وبیه وسییله         

الگوریتم ژنتیک تحیت نظیارت بهینیه سیازی میی شیوند.آنالیز خطیای        

،ولتاژهای گام و تماسیی ،حیداک ر جرییان     GPRقارن انجام شده و نامت

 ground)شبکه زمین و مقاومت آن محاسبه میی شیوند. شیبکه زمیین    

grid) یک قسمت ضروری در ایستگاههای نیرو است و شامل مجموعه-

میی   (rods)افقی و عمیودی ومیلیه هیا    (conductors)ای از هادی های

در محل باس ها و تجهیزات دفن میی  باشد که به یکدیگر متصل شده و 

شوند. انتخاب بهینه تعداد عناصر مذکور بیا توجیه بیه هزینیه هیا بیرای       

محدود کردن ولتاژ های ناخواسته از جمله ولتاژهای گام و تماسی مهیم  

لتاژهیا بیه روش اجیزا محدود،تعیداد     است.در اینجا بعد ازتعیین دقییق و 

تعییین میی    IEEE Std 80-2000را نییز بیه وسییله روش     اجیزا  بهینه

 کنیم.

 .تعیین مدل و پارامترهای خاک1
اولین پارامتر مهم در طراحی یک شبکه زمین تعیین ساختار خاک 

. مقاومت [3]و مقاومت الکتریکی آن در محل استقرار شبکه زمین است

خییاک تحییت عییواملی ماننیید رطوبییت، دمییا و سییاختارهای شیییمیایی و 

قوی و متوسط زیرزمینی به شیدت  همچنین بکارگیری کابل های فشار 

. روش متداول اندازه گیری عملی مقاومت ویژه خاک [9]تغییر می کند

که به روش چهارپین نیز موسوم است و در  [4]می باشد wennerروش 

 ( نشان داده شده است.1شکل )

 
 wenner method test circuit arrangement(:1شکل)

در این صورت مقاومت وییژه زمیین از   

 ( تعیین می شود:1ابطه )ر

(1) 

فاصیییله بیییین   aمقاومیییت ریییاهری و    R=V/Iدر ایییین رابطیییه  

بیه   megger-E  1610.در عمل می تیوان از ییک    [3,5]الکترودهاست

 ( نیز استفاده نمود.2صورت شکل)

 

 

aR 2
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 wenner  arrangement(:2شکل)

( آمیده اسیت.در ایین    1نتایج عملی حاصل از این روش در جدول )

گرفته شد که شامل سه پیارامتر  دولایه برای خاک در نظر  تحقیق مدل

مقاومت لایه بالایی  , hخاک سطح 
1

و مقاومت لایه پایینی 
2

 

می باشد.همچنین در این مقاله از الگیوریتم ژنتییک تحیت نظیارت بیه      

ده است تا با اسیتفاده  (( استفاده ش2عنوان بهینه ساز تاب  خطا )رابطه )

از اندازه گیری های عملی مقاومت ویزه خاک ،پارامترهای مدل خاک دو 

 (( تعیین شود.2لایه )شکل )
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cو   ام i( measured)مقاومت خاک اندازه گییری شیده  

i   مقاومیت

می باشند هنگامی که فاصله بین دو  (calculated)دهخاک محاسبه ش

probe  متوالیi باشد 

  [2,7]الگوریتم ژنتیک تحت نظارت و تعیین پارامترهای خاک 1-1

عنصر برای پارامترهای مقاومت ویژه لاییه هیا و    06هر کروموزوم شامل 

هییر عنصییر اول 22ضیخامت لایییه هیا مییی باشید.درمدل خییاک دولاییه،    

کروموزوم مربوط به  
1

عنصر دوم مربوط بیه   22،
2

عنصیر   10و 

در نظر گرفتیه   166می باشد.تعداد جمعیت اولیه  hباقیمانده مربوط به 

>1066مقدار تصادفی برای لایه بیالایی)  166شده است که 
1

 >0 )

>1066دفی برای مقاومت وییژه لاییه دوم )  مقدار تصا 166،
2

 >0 )

( تولیید میی   h >0>8مقدار تصادفی بیرای ضیخامت لاییه اول )    166و

تیایی و بیه طیور     06شود.الگوریتم ژنتیک به صورت دو جمعیت مجزای 

درصید از   06موازی اجرا شده اسیت.پ  از اتمیام هیر مرحلیه از اجیرا      

عیت توسط مکانیزم چرخ رولت انتخاب و جابه جا کروموزوم های هر جم

PCشده اند.سپ  با احتمال ترکیی  ) 
Pm(  و احتمیال جهی) )  

 )

تحت نظارت،الگوریتم ژنتیک بر اساس مکانیزم چیرخ رولیت بیرای هیر     

Pm(max)جمعیت اجرا میی شیود.مقدار   
هی) و  بیرای احتمیال ج   

PC(max)مقییدار 
بییرای احتمییال ترکییی  در نظییر گرفتییه مییی     

 شوند.سپ  این مقادیر به صورت زیر کاه) می یابند:
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گر درطیی مراحیل اجیرای    ادامه می یابد.ا Pminکاه) احتمال تا حد 

الگوریتم حداک ر احتمال انتخاب که مربوط به بهترین کروموزوم است و 

( تعیین می شود در چندین مرحله تغیییرات کمیی   2با توجه به رابطه )

افزای) یافته و مجددا طبق رونید   Pmaxداشت،احتمال به مقدار اولیه 

از نقیاط بهینیه    ارائه شده کاه) می یابد.با این رونید الگیوریتم ژنتییک   

 محلی رهایی یافته و به سمت نقطه بهینه سراسری حرکت می کند.

NlPP ill
,..2,1},max{

,max,
 

 

 ( نشان داده شده است.3فلوچارت الگوریتم تحت نظارت در شکل )

 

 

 
 

 

 (:فلوچارت الگوریتم ژنتیک3شکل)
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 (( و 1ی عملی )جدول )خاک دو لایه پ  از اندازه گیری هاپارامترهای 

  اجرای الگوریتم بصورت زیر است:

mh

m

m

12,2

).(23.348

).(87.157

2

1











 

 شبیه سازی و آنالیز خطای نامتقارن-2

به منظور طراحی و ارزیابی یک شبکه زمین برای پست  عناصر پسیت و  

 [1]بار روی فیدرهای خروجی آن با توجه به گزارش بار روزانه هر فییدر 

ه زمیین  در شیین   ( در نظر گرفته شده است. شیبک 2به صورت جدول )

kv03    قرار داده شده است آمده است. بار روی ترانسیفورماتورها توسیط

دیده شده است بیه طوریکیه    (composit network)دو شبکه مرک 

network 1  فیدر خروجی)به ترتی  فیدرهای قلاییی، هنیام،    4شامل

فییدر   2شیامل    network 2وخدمات کشاورزی( و همچنیین   1الشتر

و فیروزآباد( هستند. همچنیین هیر    2ی  فیدرهای الشترخروجی)به ترت

کدام از شبکه های مذکور دارای دو فییدر خیازنی بیا مجمیوف ررفییت      

MVAR 2.4   هستند. دو شبکه فوق از شین هیایkv26    تغذییه میی

در نظیر   (Lumped)شوند. همچنین بار روی فیدرها بیه صیورت یکجیا   

اعی  ایجیاد حیداک ر    گرفته شده است. در عمل خطای نامتقیارنی کیه ب  

 line-to-line-to)جریان زمین میی شیود خطیای دو فیاز بیه زمیین       

ground) [بنابراین، این نوف خطا به باس9است. ]    (هیای تحیت پوشی

 -ANSI SC Unbalaced Fault شبکه زمین اعمال شده)بر اساس

half cycle Value    3)( و مقدار جریان خطیا و پارامترهیای آنIo, 

X/R) آیند که برای محاسبه  به دست میGPR   و ولتاژهای تماسیی و

گام لازم است.محاسبات شبکه زمین بر اساس شینی که بیشترین مقدار 

 شود.جریان خطا را دارد انجام می

 
 (:آنالیز خطای نامتقارن4شکل)

 

3- GPR ولتاژهای گام و تماسی قابل تحمل ، 

3-1 . GPR  (Ground Potential Rise) 

GPR انسیل الکتریکی است که یک شبکه زمین  نسبت بیه  حداک ر پت

می تواند داشته باشد. این پتانسییل تیاب     (remote earth)زمین دور 

 حداک ر جریان شبکه زمین و مقاومت شبکه زمین است.

 (Touch Voltage.ولتاژ تماسی) 3-2
و پتانسیل سطح در نقطیه ای کیه شیخ      GPRاختلا  پتانسیل بین 

 را لم  می کند ولتاژ تماسی نامیده می شود. یک سازه زمین شده

 (Step Voltageولتاژ گام) 3.   3-3

ولتاژ گام اختلا  پتانسیل بین دو پای یک شخ  است کیه بیه فاصیله    

یک متر از یکدیگر قرار دارند در حالی که شخ  به هیچ ساختار فلیزی  

اژ زمین شده ای متصل نیست. ولتاژهای ناخواسته دیگری نیز مانند ولتی 

و ولتیاژ  ( metal- to-metal touch voltage)تماسیی فلیز بیه فلیز     

که در واق  حیداک ر ولتیاژ تماسیی میی باشید       (mesh voltage)م)

( این ولتاژها بیه تصیویر کشییده شیده     0ممکن است رخ دهد. در شکل)

  [.9اند]

 
 (:ولتاژهای ناخواسته ای که ممکن است ایجاد شوند0شکل)

 . نحوه محاسبه 3-4 

استفاده از رابطیه زییر میی تیوان ولتاژهیای گیام و تماسیی را تعیین          با

 [.9,14نمود]

 :50kgولتاژ تماسی و گام قابل تحمل برای فردی با میانگین وزن 
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بوده و از روابیط زییر    (decrement factor)فاکتور کاهشی fDو  (

 reflection factor)فاکتور بازتاب  K تعین می شوند:
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مقاومت لایه سیطحی بیر    sمقاومت لایه تحتانی خاک و در اینجا 

ثابت زمانی معادل زیرگذرای سیسیتم میی   aTبوده و  ohm-mحس  

 باشد.

SCضری  کاه) حد مجاز لایه سطحی(surface layer derating 

factor) می باشد و برایIEEE std 80-2000 :به قرار زیر است 

)6(
09.02

)/1(09.0
1






s

s
S

h
C


 

ایر روابیط بیرای   خواهید بود.سی  1SCباشد آنگیاه   k=0هنگامی که

 می توان یافت. [8]تعیین مقدار واقعی این ولتاژها را در 

 مقاومت شبکه زمین -4
 remote)مقاومت شبکه زمین یعنی مقاومت آن نسبت بیه زمیین دور  

earth )  [ و از رابطیه  8بدون دیگر هادی های متصیل شیده ]Sverak 

 بدست می آید:

)7()
/201

1
1.(

20
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











AhAL
R

T

g  

 در اینجا

gR  ،مقاومت شبکه زمین 

 ،مقاومت خاکm. 

A ،2مساحت تحت پوش) شبکه زمینm 

h  ،عمق شبکه زمینm 

TL ول معادل هادی های دفن شدهط ،m 

 حداک ر جریان شبکه زمین -0

از آنجایی که حداک ر جریان شبکه زمین موج  ایجاد حداک ر پتانسیل 

می شیود و همچنیین همانطورکیه در روابیط ولتاژهیای       (GPR) زمین

تماسی و گام مشاهده گردید، بری تعیین این ولتاژها به این جریان نیاز 

( جرییان زمیین را   0ا محاسبه کرد. برای نمونه شکل )است و لذا باید آنر

 در حالت خطای یک فاز به زمین نشان می دهد.

 . حداک ر جریان شبکه زمین از رابطه زیر بدست می آید:

)3.(.. Ofpfg IDCSI  

fS  ،ضییری  پراکنییدگی جریییانOI   جریییان خطییای تییوالی صییفر و

fP DC  می گردند. از روابط  گذشته تعیین ,

 
 (:یک جریان خطای نوعی زمین0شکل)

 Finite Elementطراحیی بیه روش اجیزا محیدود)     -6

Method ) 

روشی عیددی بیرای حیل تقریبیی معیادلات دیفرانسییل         FEMروش 

جزیی و انتگرالی است.اساس کار آن حذ  معادلات و یا ساده سازی آن 

به معادلات دیفرانسیل معمولی می باشد کیه بیا روش هیای عیددی     ها 

مانند اویلر حل می شوند.در این مورد به دلیل حجم زییاد محاسیبات و   

البتیییه دقییییق تیییر بیییودن آن هیییا بایییید از نیییرم افزارهیییایی ماننییید  

Ansys,ABAQUS,Nastran به دلیل حجیم و زمیان   استفاده نمود

اد میله ها کمتیر در نظیر گرفتیه    بالای انجام محاسبات به این روش تعد

شد)که در نتیجه ممکن است اختلا  بین مقادیر ولتاژهای قابل تحمیل  

و محاسبه شده زیاد باشد( اما ولتاژهای ناخواسته بدسیت آمیده در ایین    

.نتیایج حاصیل از طراحیی بیه ایین      است  IEEEروش دقیق تر از روش 

 روش در ضمیمه آمده است.

 IEEE Std 80-2000ازی طراحی به روش  بهینه س -7
در این روش مصالحه ای بین تعیداد هیادی هیا و مقیدار تیآثیر آنهیا در       

کاه) ولتاژهای گام و تماسی و رساندن آنها به مقادیر قابل تحمیل بیه   

 وجود آید.

افقی موازی  (conductor)برنامه عمل بهینه سازی را ابتدا با دو هادی

کیه در   (rod)چهیار میلیه  و دو هادی عمودی)یعنی اضلاف مستطیل( و 

چهار گوشه شبکه زمین به صورت ستون قرار می گیرند، شروف می کند. 

در هر تکرار تعداد هادی ها و میله ها بر مبنای هزینیه آنهیا نسیبت بیه     

[. 14میزان درصد کاه) در سطوح ولتاژهای ناخواسته افزای) می یابد]

 ا نشان می دهد.( هادی ها و میله های اولیه بکار گرفته شده ر7شکل)

 
 (:هادی ها و میله های به کار گرفته شده7شکل)

 نتیجه گیری -8
از آنجایی که پست فیوق توزیی  شهرسیتان الشیتر فاقید شیبکه زمیین        

و بهینیه سیازی    FEMاست،در این مقاله یک شبکه زمین به دو روش 

IEEE Std 80-2000       برای پست میذکور طراحیی شید کیه داده هیا

چنیین شیبکه ای بیرای حفیظ حیدود ولتاژهیای        نشان می دهند وجود

ناخواسته در محدوده های مجاز بیرای تیامین امنییت پرسینل ضیروری      

نتایج دقیق تری بدست می دهد که البتیه   FEMطراحی به روش است.

در این روش حجم محاسبات و زمان انجام آن زیاد است.لذا برای انجیام  

ن کوتاه انجام محاسیبات  امورات مهندسی که نیازمند مصالح بهینه و زما

بسیار مناس  خواهد بود.بنابراین برای پست میذکور   IEEEاست روش 

طراحیی گردیید مناسی      IEEEشبکه زمینی کیه در اینجیا بیه روش    

 خواهد بود.
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 FEM(: نمای شبکه زمین طراحی شده به روش9شکل)

 
 FEM(:نمودار سه بعدی ولتاژ تماسی بدست آمده از روش 16شکل)

 

 
 FEM(:نمودار سه بعدی ولتاژ گام بدست آمده از روش 11شکل)

 

 

 

http://www.megger.com/
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Material Constants: 
Condu

ctor/R

od 


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Rod 
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       

 
  (:مشخصات مواد استفاده شده در هردو روش3جدول) 

 

 

 

 
 

 

 

0 0 3 3 ai
 

293.43 271.40 230.21 228.41 
i

 

 (:نتایج عملی روش ونر برای خاک پست1جدول)

 kv MVA PF فیدر

 0.95 3.20 20 1الشتر

 0.95 3.117 20 2الشتر

 0.90 2.201 20 قلایی

 0.94 0.52 20 هنام

خدمات 

 کشاورزی

20 0.52 0.90 

 6.94 2.944 26 فیروزآباد

 (:بار فیدرها1جدول)

 conductors rods روش/تعداد

IEEE 30 342 
FEM 30 70 

 (:تعداد میله ها و هادی ها در هر دو روش4جدول)
 

Rod Data: 

 

Diameter 
cm 

2.0 

Length 
M 

10.0 

Optimized 

No. of 

Rods 

342 

Arrangement 
 

Rods 

Throughout 

Grid Area 

Cost 
$/Rod 

100.0 
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 FEM(:اجرای برنامه حاصل از روش 13شکل)

 

 

 

Intermediate Constants for IEEE 80 Methods 

 

- Correction factor for grid geometry regarding touch 

voltage (Kim):     2.676
 

 

Correction factor for grid geometry regarding step 

voltage (Kis):     2.676
 

 

Spacing factor for touch voltage (Km):     0.417
 

- Spacing factor for step voltage (Ks):     0.535 

 

Corrective weighting factor that adjusts for the effects 

of inner conductors on the corner mesh (Kii):     

1.000
 

 

Constants 1 related to the geometry of system (K1):     

1.329
 

 

Constants 2 related to the geometry of system (K2):     

5.667 

 

Surface Layer Derating Factor (Cs):  0.885
 

 

Decrement Factor (Df):  1.108
 

Maximum Grid Current:     12.777 kA 

 IEEE(:ضرائ  استفاده شده در روش 4جدول)
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