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ها گیررقب ازاندازهشیبتخصیص گر، موجب یدیک  به ینسفورماتورهای توزاتر یـــیکو نزد شهریـــ  یتوز یهـــاشبکهو توســـ ه  یگستردگ چکیده:

ر د باشد. بنابراین روال پیشنهادییم مؤثر ناخواسته یخاموش بر یدر روال سنت هاآنت دد و ها گیربرق یو ازکارافتادگ یخراب کهیدرحالشده است. 
ولتاژ شـــبکه خواهد بود. این هدا با جســـتجوی حداکعر شـــ اح حفاظتی حدا ل  با حفظ حفاظت اضـــافه توأمها گیربرقاین مقاله، در پی ت دیل 

 ست.گیری شده ابهره فراابتکاری، از روش جستجوی های  ابل رخداد اصابت صاعقهشمار حالتداد بیبا توجه به ت  ها صورت پذیرفته است.گیربرق
در صورت برخورد مستقیم صاعقه به خط توزی  توانایی محدودسازی اضافه ولتاژ را دارا  گیربرقجستجو در پی یافتن حداکعر ش اعی است که یک 

شبیه شد.  شد. یم DIGSILENT و MATLABافزار بین دو نرم زمانهمسازی روش بر پایه ایجاد ارتباط با افزار، امکان دو نرم زمانهم یریکارگبهبا
 ی جستجوی گسترده فراهم آورده است.تحلیل هدفمند حالت گذرای سیستم  درت را در فضا

 سازی.، ش اح حفاظتی، الگوریتم بهینهحفاظت صاعقه ،گیربرق ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: The expansion and development of urban distribution networks and application of distribution transformers close to each 

other lead to the excessive allocation of surge arresters. Failures rate and breakdowns of surge arresters in the traditional routine are 

highly effective on unwanted outages. Therefore, this paper proposes a method to reduce the number of surge arresters as well as 

maintaining network’s overvoltage protection. This is achieved with the search maximum value of protection radius for least in-service 

arresters. Due to numerous states of lightning strikes occurrence, a meta-heuristic search method is applied. Search seek maximum 

radius in which arrester have the ability to limit overvoltage at the event of a direct stroke at the distribution line. Furthermore, an 

automatic data exchange between MATLAB and DIGSILENT is used. Simultaneous use of two software enables proper transients 

analysis of the power system in an extensive search space. 
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 مقدمه -1

ــئله در  ترینمهم ــ ه  دارینگهمس ــبکهو توس ، برق یروی  نیتوز هایش
  تواندیمنشده است که  ینیبشیپو  بازگشتبی هایهزینهاز  یریجلوگ
ه بدون و ف یبرداربهرهن، ینامناسب شبکه باشد. همچن یاز طراح متأثر

م، از ســتینان ســیت اطمیه بر مفهوم  ابلیشــبکه با تک یانرژ تأمینو 
ست. لذا مد یبرداربهرهدر حوزه  یاژهیوت یاهم شبکه یریبرخوردار ا ت 
به دو مبحث فوق در یتوز جه  با تو ندبهره  برق  نه از  یم ـــمندا هوش

سیبه یامکانات موجود و طراح صورت ینه  ن یا ازجمله. ردیپذیمستم 
ـــبکه در  بال کاهش ت داد و زمان یبه تداب توانیمموارد   ها ط یر ش

شاره نمود.  سیت اطمی،  ابلیعبارتبها سط محکینان  ون همچ یستم تو
ش سنجیاز خروج تجه متأثر یخامو قت نهفته در ی. حقشودیمده یزات 

ست عاده یپد توجه ابل تأثیر، ها ط ین یا شیدر تجه یقیشک بکه زات 
ا ن مفهوم بی. اباشــدیمق ید  یازمند بررســیآن ن یابیشــهیربوده و لذا 

ــتقامت عا ــبکه در مقابل یتجه یقیحفظ اس ا ب توأمولتاژ و  تنشزات ش
ست حدا ل احتمال ضافه ولتاژ  یعمل یقیعا شک شته و ملاحظه نوح ا گ

س یاحتمال سته. در ابدییمت یستم اهمیدر  ضافه ولتاژ، یبندد  پدیده ا
ــاعقه به تجه ــبکه یبرخورد ص ــبکهتهدید  نیترمهمزات ش   یتوز یهاش

شرای. در ادیآیم شماربه ستم توسط عناصر یس یقیعا یط، هماهنگین 
ضافه ولتاژ با عنوان  ضم گیربرقمحدودکننده ا شد. اگرچه یت ن خواهد 

است که مورد توجه طراحان شبکه  یین، وابسته به پارامترهاین تضمیا
ـــرایبا  ابل یگیربرقر خاص در انتخاب یاتخاذ تداب یبرا ط یت حفظ ش
  یدو ا تصا یدگاه فنیه از دیمناسب و  ابل توج محدودهشبکه در  یکار

سب برا یسطح حفاظت سازیفراهمدر  گیربرق. موفقیت گرددیم  یمنا
سطح انرژیتجه شرا گیربرق تحمل ابل یزات تحت حفاظت، به  ط یدر 
 آن بستگی دارد. یکیصاعقه و استقامت الکتر یه انرژیتخل

ـــتاندارد موجود در مبحث حفاظت   ـــبکهدر این رابطه، اس  یهاش
ــافه ولتاژها، یتوز در  یمواز گیربرقعدد  9بر نصــب  تأکید  در برابر اض

در ســمت شــبکه دارد.  توزی  یمحل به ترانســفورماتورها تریننزدیک
شیخط سطح بالاتریبر ا یمبتن یفن م ستاندارد اگرچه  ت از حفاظ ین ا
  بدون یتوز یهاشـــرکت ی رار داده اســـت، اما روال ســـنت مدنظررا 

شرا صاد یطیط محیملاحظه  صب  یو ا ت شبکگیربرقا دام به ن ه ها در 
مایم ـــورتی. ندین ظه  کهدرص ـــرا تأثیرملاح  ی، منحنیطیط محیش
قه و یزوکرونیا بهک منط تأثراز حوادث  برداربهره یعمل هایتجر از  م

با سطح حفاظت  یت در طرحیحائز اهم یها نکاتگیربرقعملکرد نا ص 
 خواهند بود.  پذیرتوجیهنه یو هز

مســئله  ،گیربرق توســططرح حفاظت  یه ا تصــادیدر کنار توج
. باشدیم شدهنصب یهاگیربرقت دد  درگروز ینان شبکه نیت اطمی ابل

   ویتوز یهاشــبکهدر  ییهوا یهاپســته بر ت دد یکن مســئله با تیا
 یامقوله هاآن ازکارافتادگیها مورد اســتفاده و ملاحظه گیربرقش یافزا

  بوده و یتوز یهاشـــبکهنان یت اطمی ابل یهاشـــاخصمهم در ارتقاء 
 زمانمدت  )یتوز یهاشبکه یعملکرد یهاشاخصنمودن  متأثرموجب 
ش شترک، نرخ انرژ یازابه یخامو شده یتوز یهر م . در شودیم...(  و ن

شخ که نیاارتباط با توجه به  همین در  یب، پس از و وح خرابیص عیت
شوار در  یها از کارهاگیربرق   شماربه  یتوز یهاشبکهاز  یبرداربهرهد

 همراهبهبار در شـــبکه را  یابیش زمان بازین موضـــوح افزایلذا ا رودیم
 خواهد داشت.

نتی در روال س یافتهتخصیصهای گیربرقبا نظر بر این حقیقت که  
از  ودخیخودبهمناسب در هنگام اضافه ولتاژ یا  ییگوپاسخعدم  لیدلبه

 بردارانبهرهتوسـط  برداریبهرهو یا در طی فرآیند  گردندمیمدار خارج 
، لذا امکان خروج طرح شوندیممو ت منفصل از شبکه  صورتبهشبکه 

شت. همچنین با  ضافه ولتاژی از درجه کفایت وجود خواهد دا حفاظت ا
صب  یانهیبهها در نقاط گیربرقکه،  توجه به این شدهن صیاندن ص ، تخ

قاط  بلی گیربرق لذا فرآیند  پذیرتوجیههای جدید در ن نخواهند بود. 
ــور  ماندهبا یدر نقاط  گیربرقجایابی بهینه  قاطی ؛ نگیربرق)بدون حض

.  ابدییممنفصل از شبکه شده است( ضرورت  یافتهتخصیص گیربرقکه 
با خروج هر یعبارتبه ـــنتی،  گیربرق،  های گیربرقدر روال حفاظت س

با در نظر گرفتن  های پیشـــین در حال کار و امکان گیربرقجدیدی 
طه نق نیترنهیبهبرخورد صـــاعقه به تمامی نقاط با اولویت یکســـان در 

بر  های جدیدگیربرقبرای تخصــیص  یابینهیبهار . م یگردندیمنصــب 
در مقابل اضــافه ولتاژهای صــاعقه با  حفاظتطرح  ییگوپاســخاســا  

 .باشدمی گیربرقحدا ل ت داد 
 

 سابقه موضوعی -2

  ،گیربرق یخراب احتمال یبررســـ جهت در یمختلف مطال ات تاکنون
  شده انجام صاعقه برابر خطوط در عملکرد و زاتیتجه یقیسک عایر

ست ستقرار و گیربرق تأثیر زین یموارد در .ا   زا فوق عوامل بر آن محل ا
  موردتوجه گیربرق نهیبه یابیجا مسئله اما .است شده یبررس یکم نظر

ست نبوده ش ی ط  .ا  لیدلبه تواندیم  یتوز خطوط در صاعقه از ینا
ــتق برخورد ــد خط مجاورت به یا برخورد یهاد به میمس ــافه .باش  اض
س McDermot توسط مفصل طوربه یالقائ یولتاژها [. 1] اندشده یبرر
ــ یها ط ی کامل حذا یبرا انتظار مطابق ــاعقه از یناش  در دیبا ص

  زین اهاسپن نیب فاصله ضمناًشود.  استفاده گیربرق از هامحلاز  هرکدام
شد متر 67 از تربیش دینبا سبه در .با   گیربرق در شدههیتخل یانرژ محا

Sakshaug و داده انجام را یکه مطال ات اســـت ینفرات نیاول ازجمله  
[.  9] است آورده دستبه یلیتحل بروش را صاعقه هیتخل از یناش یانرژ

Ringler [  با 9در مرج ]را انیجر مختلف یهاموج خود یهاشیآزما  
  ریمقاد کمکبهســپس  .گردندب یتخر تا نموده اعمال مختلف اجزاء به

  تیظرف شــکســت زمان و هیتخل انیجر ه،یتخل ولتاژه شــد یریگاندازه
سبه نمودیجر سطوح مختلف یبرا را یانرژ جذب ستان محا   یانرژ .ه ا
ستق ضربات اثر در  یتوز یهاگیربرق شدهجذب  تأثیر و صاعقه میم
صب محل سط آن یاحتمال خراب بر گیربرق ن س زین  Nakada تو   یبرر
ل ه مطا را گیربرق یخراب سکیر بر نیزم میس تأثیر یو [.8است ] شده

صاعقه را  گیربرقاما جایابی  نموده شبکه در اثرات  و اهمیت توپولوژی 
  یهاروش بهبود [ جهت1در مرج  ] Montanes  رار نداده است. مدنظر
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سبهیپا بر را یروش یفشار و یهاگیربرق متداول انتخاب   کسیر ه محا
  الاترب یت نامیظرف انتخاب لزوماً و بیان داشــته که ارائه گیربرق یخراب

  محاسبه یبرا مطال ات نیآخر از یکی .بود نخواهد یبهتر جینتا به منجر
ــط  گیربرق یخراب نرخ ــده انجام Savic توس   را یاحتمال خراب که ش

س ست ] کرده یبرر ش زین Zanetta[. 6ا سبه یبرا را یرو   احتمال محا
 در صاعقه مت دد فلش ضربات آن در که نموده ارائه هاگیربرق یخراب
ــودیم گرفته نظر ــان یو جینتا [.1] ش   یبرا توانیم که دهدیم نش

  یهاکلا  با گیربرق از انتقال، ک خطی در مختلف یفازها حافظت
ــتفاده مختلف ــ کرد. در اس  Zanetta و Montanes، Savic یهایبررس
ساساً   یهاروش بهبود تنها و نبوده موردتوجه هاگیربرق یابیجا مسئله ا
شدیم موردتوجه گیربرق انتخاب س Loudon  اما .با   عملکرد یبرای برر

صب محل تأثیر و صاعقه برابر در انتقال خط ط خ کیآن  بر گیربرق ن
kV 877 س جی[. نتا4داد ]  رار مطال ه مورد را شان یبرر  که دهدیم ن
شتهد خط ی ط  ت داد در یمتفاوت تأثیر تواندیم گیربرق محل رییتغ   ا

ـــد   .دکنیم انینما تربیش را گیربرق یابیجا تیاهم ن نکتهیا و باش
Tarasiewicz کی از اســتفاده با و کرده مطال ه را انتقال خط عملکرد 

ـــازنهیبه روش ـــتراتژ نیبهتر یس  ت داد کاهش یبرا حفاظت یاس
  یدیجد روش نیهمچن یو .[3است ] آورده دستبه را خط یها ط ی

سبه احتمال جهت را ست. در نموده یم رف گیربرق یخراب محا   کاهش ا
ـــده توجه گیربرق خود یخراب احتمال به ی ط  ت داد ـــت؛ نش   اس
  و یقیعا سکیر نظر از تواندیم نقطه کیدر  گیربرق استقرار کهیدرحال

سب ی ط  کاهش شد، منا  تنش و ینام ت جذبیظرف به توجه با اما با
  خود که ابدی شیافزا گیربرق یخراب احتمال اســت ممکن وارده یانرژ

 .گردد آن از یناش هایهزینه لیتحم خط و ی ط  به منجر تواندیم
  یتوز یهاگیربرق یابیجا یبرا گرفته صــورت یبررســ نیدتریجد
سط  ست انجام Bogarraتو    الب در را ج خودینتا یو .[17-19] شده ا

ش شخصیر مقدار به توجه با هاگیربرق نهیبه یابیجا یبرا یرو  سک م
   یتوز یهاگیربرق نهیبه محل کردن دایپ آن از هدا که است داده ارائه
ضافه برابر در ضیر یهاکیتکن با کمک صاعقه یولتاژها ا ست. ب یا   اا

سبه یبرا تاکنون که یمطال ات مرور  کسیر شبکه، یقیعا سکیر محا
  توانیم گرفتــه انجــام گیربرق یابیــجــا نــهیزم در و گیربرق یخراب

ـــط  ـــده توس را با  ابلیت حذا نقاط  Shariatinasabتحقیقات انجام ش
  حلراه[ یک 11] مرج  در [.18و 19ض ف مقالات فوق م رفی نمود ]

شبکه توزی   صرفهبهمقرون صاعقه با نصب در برابربرای حفاظت   امواج 
خابی  بت  گیربرقانت ئه شــــده اســــت. این روش از الگوریتم ر ا ارا

ست صادی و فنی را امپریالی ستفاده نموده و هر دو م یار ا ت سته ا س ی گ
شامل هزینه  رونیازا. ردیگیمدر نظر  سالانه   یگذارهیسرماکل هزینه 

گهخط، ت میر و  با  یدارن نه  در نظرو  ط   گاهگرفتن هزی ـــت  یهادس
ستجوی مکان بهینه از  شدهارائه. هدا روش ابندییممحافظ کاهش  ج

لیه صــاعقه و نرخ تخ کهیطوربههاســت گیربرقهر ت داد مشــخصــی از 
سد. روش  شبکه به حدا ل بر سری  سرا سک  شبکه  شدهارائهری برای 

شرق ایران اعمال  kV97 محلی شمال  شبکه شودیمشیروان در  . این 

سپن برق ریت 1713 شامل شدیممتر 11بتونی مقاوم با طول ا . روش با
با بارهای  یهاستمیسرای ، روشی جام  بوده و باین مرج در  شدهارائه

ـــت.  کاربردی اس ها در این  لیدلبه وجودنیباامتغیر  بار تغییرات کم 
شده است.  یسازمدلیک مقدار متوسط  صورتبهمطال ه، بار سیستم 

ــتدر  گیربرق[ تحلیل  ابلیت اطمینان اثر مکان 16در مرج  ]  یهاپس
فشــار وی ارائه شــده اســت. هدا این مقاله، نمایش ضــرورت حضــور 

و اضـافه  عادی در طول شـرایط کار شـانیخرابها و ارزیابی اثر گیربرق
  نظر ازو مو  یت موج صـــاعقه  گیربرقولتاژها در حالات مختلف مکان 

شـــبکه  .باشـــدمیو تکنیک  ابلیت اطمینان  EMTP یســـازهیشـــب
 .باشدمی)ایران(  دهک در نکا kV 69/997 ، پستموردمطال ه

عنوان حاصل مطال ات و بررسی مناب   ابل ذکر است، نهایتاً آنچه به
ــ اح حفاظتی  ــی ش ــبکه هایتوپولوژدر  گیربرقعدم بررس ی مختلف ش

ر د ملاحظه ابل شــماریبی هاحالت. نکته حائز اهمیت، باشــدیمتوزی  
ش اعی با  شبکه توزی   س ت دامنه  جهیدرنتی مت دد و هاشاخهیک  و

صاعقه خواهد بود. این شبکه توزی  از  مطال ات در برخورد  که در تنوح 
سفورماتورها، بتوان  صب تران صل ن ی بحرانی را برای هاحالتدیدگاه فوا

ها انتخاب نموده و تحلیل مناســب را به گیربرقارزیابی شــ اح حفاظتی 
 د.گردیمانجام رساند در ادامه مقاله بحث 

 حل مسئله  یتئور -3

ی هامحلهای جدید به گیربرقتکنیک پیشـــنهادی بر پایه تخصـــیص 
د تجدی یروندها. این روال بدون تحمیل باشـــدمیم یوب با نگاه بهینه 

شــبکه و مناب  مالی در  یهاتیموجودســاختارگرایانه و تنها با نظر به 
  های لازم را پیشنهادگیربرقدستر  جستجوی بهینه تخصیص حدا ل 

رق در ب یروی  نیتوز یت شبکه ف لیوض . در این راستا، بررسی دهدیم
هد بودموجود  یهاگیربرقحضـــور  ـــروری خوا با . نخســـتین ض گام 

ـــروح  ازیموردناطلاعات  یآورجم  ـــامل ی. اگرددیمش ن اطلاعات ش
شبکه ید سی ،موردمطال هاگرام  صات مقاومتی و اندوکتان شخ ، خطوط م

های موجود در گیربرقو ار پایه شــبکه ، بمقاومت زمین اتصــالات زمین
شدیم شبکه سا  اطلاعات . با ستبهبر ا شبکه آمدهد ر د موردمطال ه، 

ــازادهیپ DIGSILENT افزارنرم  یســازمدلخواهد شــد. در جهت  یس
با حضــور مناب  جریان با امکان برخورد به  هالیتحلصــاعقه در شــبکه، 

تمامی نقاط و ملاحظه شــدیدترین نوح صــاعقه  ابل برخورد در شــبکه 
ــناریوهای ممکن از ردیپذیمتوزی  صــورت  ــا  س ها در گیربرق. بر اس

شبکه و با حضور منب  جریان که بیانگر مدل صاعقه خواهد بود، برنامه 
شبکه  ضافه ولتاژ نقاط شده و نتایاجرا حالت گذرا در  ج آن مشتمل بر ا

های موجود در اختیار  رار خواهد گیربرقمختلف شبکه و جریان تخلیه 
ضافه  سا  نتایج برنامه حالت گذرا، موفقیت طرح حفاظت ا گرفت. بر ا

با  تاژی  یابی گیربرقول مایز این گرددیمهای موجود ارز جه ت چه و .  آن
 صــن تی بیان یهانمونهمی و را با موارد مشــابه در تحقیقات عل تحقیق

ساختار حفاظتی و توپولوژی از داردیم شبکه موجود با  ،  ابلیت ارزیابی 
در  تکنیکدر شبکه خواهد بود. مزیت این  یبرداربهرههای  ابل گیربرق
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هاد طرحی  ـــن ندبهره تیبا ابلپیش مایی  یم جان نات موجود و  کا از ام
ـــبکه ف لی خواهد بود. در  کارآمد یاگونهبهحدا ل تجهیزات جدید  ش

ست یحالاین در  ستفادهکه تاب  هدا  ا ر د یکاونهیبهدر فرآیند  موردا
ـــازحدا ل، اجرا ابل یهاطرحمیان  ـــتفادههای گیربرق یس با  مورداس

ــبکه در م ر   ــافه ولتاژی ش برخورد ملاحظه  ید موفقیت حفاظت اض
 .باشدیممکان برخورد یکسان به همه نقاط صاعقه با ا

شـــبکه، تمامی حالات از هر ت داد از  یســـازادهیپبنابراین، پس از 
ممکن در فرآیند  یهاگشــتیجاهای ســالم در شــبکه با تمامی گیربرق
ــب ــازهیش ــبکه با هدا  یس ــاعقه در تمامی نقاط ش با ملاحظه موج ص

بهینه در  یریگمیتصـــم. گردندیمجســـتجوی بدترین مورد بررســـی 
ـــط ال ـــب، توس ـــنهاد طرح مناس ـــازنهیبهگوریتم پیش   افزارنرمدر  یس

MATLAB  ردیپذیمصورت . 
شنهادی بر پایه ایجاد ارتباط  یسازهیشب  بین دو زمانهمروش پی

یل  DIGSILENT و  MATLAB افزارنرم ـــت. دل ـــده اس ـــتوار ش اس
ــازادهیپفوق در  افزارنرمدو  زمانهم یریکارگبه ــنهادی،  یس روش پیش

در تحلیل حالت گذرای سیستم  درت و  DIGSILENT افزارنرمتوانایی 
نایی  کدنویســـی برای  MATLAB افزارنرمتوا ناســــب  در محیط م

شدمی یسازنهیبه یهاتمیالگور یسازادهیپ . تبادل اطلاعات بین دو با
شکل  شدهارائهمطابق روند  افزارنرم شدمی 1در  . بنای این ارتباط بر با

ــ ــتن یک فایل متنی اس ــده اســت. فرآیند خواندن و نوش ن یا درتوار ش
شکل  افزارهانرموظیفه هر یک از  دوطرفه ارتباط شرح  ست. در  9به  ا

ـــروح فرآیند،  های موجود را با گیربرقمجموعه  MATLAB افزارنرمش
ـــفر و یک نمودن هر یک از  فهص فایل متنی  یهامؤل متناظر در یک 

ــتونی ت یین  ــاعقه را نیز در دینمایمس ــپس در ادامه محل و وح ص . س
 تکتکصـــاعقه در  یســـازف ال. این امر با دینمایمفایل متنی ذخیره 

. البته ردیپذیمدر طول هر خط صــورت  رییتغ ابلخطوط و در فاصــله 
ـــت که  ذکربهلازم   یهاحالت، تمامی گیربرقیک مجموعه  یازابهاس

ــاعقه مدل    تیدرنها  رار خواهد گرفت. ل هموردمطاممکن از برخورد ص
 ابل رخداد  یهاحالتیکی از  تواندیمکه  گیربرقیک مجموعه  یازابه

های گیررقبپیشنهاد برای تخصیص  نیترنهیبهبرای شبکه وا  ی باشد، 
 ضافه ولتاژی در دستر  خواهد بود.جدید برای حفظ شرایط حفاظت ا
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 یسازهیشبنتایج  -4
ر شبکه د ،یپیشنهاد یهاالگوریتم سازیشبیه نتایج ارائه هب  سمت این

اختصــاص دارد. ترتیب ارائه مطالب  9شــکل  IEEEباســه  98توزی  
مورد نیاز در  اجزاء سازیمدلدر بخش اول، ذیل خواهد بود.  صورتبه

ــبیه ــازیش ــریح  س ــبیه. در بخش دوم گردندمیتش ــازیش   و برآورد س
سا  سه نوح با  انتهایی، میانی و  گیربرق یحفاظت ش اح حداکعر بر ا

ست.  صورت پذیرفته ا ش ابی  ستاان ش ادر این را ، یرگبرقح حفاظتی ، 
صلهمطابق  شدن در خط را حداکعر فا صاعقه مجال جاری  ضربه  ای که 

اصله . این فگرددمیت ریف  یابدمجاور می گیربرقتا رسیدن به دورترین 
ه ک با  میانی و این گیربرق. با حذا باشدیم 1Xدر با  انتهایی برابر 

 های مجاورگیربرقضــربه مســتقیم صــاعقه در محلی نزدیک به یکی از 
    ود.خواهد ب 2X+1Xبگیرد، این فاصــله  هیدوســواصــابت و ضــربه ســیر 

ــ اح حفاظت یعبارتبه ــل به  گیربرق، ش برابر مجموح طول خطوط متص
در با  با  گیربرقبا حذا  کهاســتیدرحالبا  میانی خواهد بود. این 

ــیر جاری  ــه مس ــاعقه در س ــه خط، جریان ص ــال س . در گرددیماتص

ــ ــرایط، نامس ــدهیططول  نیترشیباعدترین ش ــاعقه برابر  ش جریان ص
، جستجو در تیدرنها. باشدیم X3},{X3+X2},{X2+X1max({X+1 ({با:

صله سیر پی یافتن حدا ل فا صاعقه در م ستقیم  ضربه م ست که  ای ا
ـــیدن به دورترین  این بخش با  نماید.ها طی میگیربرقخطوط تا رس

و وح صاعقه در فواصل  تأثیراولیه در بررسی  هایسازیشبیهمطال ات و 
ضور  ضور و بدون ح شده و  گیربرقمختلف خطوط با ح ا  ب تیدرنهاآغاز 

 .ابدییمخاتمه گیر برقش اح حفاظتی  یابیبهینه

 DIGSILENTشبکه توزیع در محیط  سازیمدل -4-1

 باس 34شبکه  سازیپیاده -4-1-1

ش اعی در   98شبکه  خطیتکنمودار  در  DIGSILENT افزارنرمباسه 
  بکارآماده صورتبه ارائه شده است. در هر خط یک منب  جریان 9شکل 

 سازمدل صـورتنیبدشـده و لحاظ شـده تا در صـورت لزوم کلیدزنی 
با کلیدی  گیربرق. همچنین در هر با  یک عدد برخورد صــاعقه باشــد

 تا در صورت ت یین رشته تصمیم وارد مدار گردد. یافته یصتخص

 
 DIGSILENT افزارنرمشده در  سازیمدلباس  34: شبکه 3 شکل
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 خط توزیع هوایی سازیمدل -4-1-2
شار ض یف را  هایشبکهطول  بخش اعظمی از شار متوسط و ف توزی  ف

این  در رونیازا .دهندمیبه خود اختصـــاص  ASCRنوح  هایهادی را
له نیز  ـــا  نوح مقا در مدل بوده و  ASCRهادی خطوط هوایی بر اس

 و اثر پوستی نیز لحاظ شده است. نوح هادی توپر انتخابخط، 

 گیربرق سازیمدل -4-1-3

ــازیمدل با  جزعیاز طریق ت ریف  DIGSILENTدر محیط  گیربرق س
. این مشخصه پذیردمیصورت  غیرخطی شدیداًجریان -مشخصه ولتاژ

 بوده ودارای مقاومت بالا  عادیدر شرایط  گیربرق جزءکه  داردمیبیان 
صه، رفتاری  کهدرحالیخواهد بود.  ناچیزجریان عبوری از آن  این مشخ

تم؛ سیس عادیدر شرایط غیر  گیربرقبا مقاومت بسیار کوچکی را برای 
-تاژمشخصه ول مقادیراست؛  گیربرقعملکرد  نیازمندزمانی که سیستم 

 شده است. یسازمدل 1مطابق جدول کلا  توزی   گیربرقجریان 

 عقهمدل ضربه صا -4-1-4
و  ms 9 از ترکمجریان صــاعقه ترکیبی از ضــربات کوتاه مدت با زمان 

پیک ، BS 6651 بق استاندارداطم .است ms 9با زمان بیش از  بلندمدت
 رار دارد که  کیلو آمپر 977تا  9در محدوده  جریان بازگشــتی صــاعقه

ـــاص ترکمدر این میان مقادیر  به خود اختص بالایی را  ، احتمال و وح 
صـــاعقه با  هایجریاناحتمال و وح  8شـــکل در  کهطوریبه. دهندمی

ــت. هر چه مقدار جریان بالاتر  هایاندازه ــده اس . رودمیمختلف ارائه ش
یک  صــورتبهصــاعقه  ســازیشــبیه. در یابدمیاحتمال رخداد کاهش 

در . گرددمی ســـازیمدلمنب   جریان موازی با خط در محل اتصـــال 
و  μs 4  برابر با اوجبه  رسیدن استاندارد، زمان قهصاع بهضر شکل موج

. شــکل موج جریان اســت μs 97 با به نصــف مقدار برابر رســیدنزمان 
 شده است.  یسازمدل 1شکل  صورتبه  kA 17صاعقه با دامنه جریان 

 گیربرق یحفاظت شعاع حداکثر سازی و برآوردشبیه -4-2

ی هاحالت سازیمدلیاز به ها، نگیربرقش اح  ابل امن  بررسی منظوربه
ـــتا،  خواهد بود. متنوعی مختلف و  هایحالت 9جدول در در این راس

صادفی ) ضافه  تأثیرارزیابی اولیه  منظوربهحالت(  17ت طول خطوط بر ا
، ه ازای هر حالتبرخورد صاعقه به شبکه ارائه شده است. بولتاژ ناشی از 

ه از اجرا، یک موج صاعقه در هر مرتب. گرددمیمستقلی اجرا  سازیشبیه
مال  ـــل اع مام فواص مام خطوط و در ت که ی نی ت ـــب قاط مختلف ش ن

ــکل موج گرددمی ــتاندارد با  μs 97/4. این موج جریانی مطابق با ش اس
 .است kA 17  بیشینه

 کلاس توزیع گیربرقجریان -: مقادیر مشخصه ولتاژ1 جدول

 (kVولتاژ ) (Aجریان ) (kVولتاژ ) (Aجریان ) (kVولتاژ ) (Aجریان )

000000/0 1 11 17 9977 63 
000000/0 96 194 16 1177 19 
00000/0 96 911 14 11777 11 
00000/0 87 117 67 99777 41 
000/0 89 1177 69 88777 31 
1 84 1617 61 117777 113 

 
 موج صاعقه انیجرشدت: احتمال رخداد صاعقه نسبت به 4 شکل

 
 [IEC 61000-4-5]استاندارد : موج جریان صاعقه 5 شکل

 متر برحسب تصادفی از طول خطوط هایحالت: 2 جدول
 حالت باس

 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 مقصد مبدأ
0 2 624 676 607 090 600 479 040 42 000 000 
2 0 000 000 262 009 222 694 664 264 062 600 
0 6 042 062 200 497 092 090 692 627 047 002 
6 0 079 402 207 96 770 694 020 607 206 200 
6 4 620 092 406 024 097 062 290 004 020 607 
4 7 90 709 020 000 209 00 640 000 00 00 
7 2 099 260 060 242 704 200 290 220 622 070 
2 9 670 902 270 620 072 040 9 020 220 049 
9 00 494 270 240 096 207 900 40 209 622 220 
00 00 700 744 009 472 790 497 602 000 076 90 
00 02 409 029 020 762 900 020 260 676 226 299 
9 00 06 222 960 020 022 204 620 62 22 000 
00 06 49 92 464 062 472 220 000 00 29 42 
00 00 020 077 620 000 609 929 277 72 002 007 
00 04 000 426 460 027 206 0 000 26 044 662 
04 07 400 067 060 240 749 244 04 000 600 04 
07 02 602 624 462 60 042 400 002 227 40 022 
07 09 220 460 066 700 242 990 022 27 690 27 
09 20 709 462 722 260 990 022 20 644 270 220 
20 20 022 000 900 092 002 424 242 04 042 26 
20 22 602 440 970 222 007 440 220 670 22 200 
20 20 949 420 020 660 000 620 260 040 006 7 
20 26 002 404 996 422 220 202 97 049 000 669 
20 20 024 964 209 040 029 222 42 02 066 99 
20 24 004 209 004 707 000 699 000 600 202 67 
24 27 400 700 000 090 200 900 76 642 200 006 
27 22 779 207 46 426 607 070 90 690 022 229 
22 29 626 020 600 700 769 264 22 600 600 00 
20 00 90 402 669 660 224 709 002 090 00 692 
00 00 247 600 044 20 790 024 060 207 90 047 
00 02 222 442 422 620 000 447 062 200 29 02 
02 00 660 770 772 270 90 26 200 47 240 000 
00 06 006 609 746 000 009 267 270 29 020 069 

ـــورت گیربرق تکتکدر هر اجرا، به ازای حذا  ها این تحلیل ص
موج صاعقه در تمام خطوط و فواصل( و به ازای بدترین اعمال پذیرفته )
سب با  نیترشیب، آمده به وجودشرایط  ضافه ولتاژ، متنا   گیربرقمقدار ا

ـــدهحذا نتایج را به ازای  9جدول  .گرددمیو حالت مربوطه ثبت  ش
 . دهدمیها و بررسی و وح صاعقه را نشان گیربرقو حذا  دهمحالت 
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 (11حالت شبکه )در ها گیربرقبا حذف  هاباس: اضافه ولتاژ 3 جدول

 گیربرق
 شدهحذف

 شماتیک اتصالات باس
 ترین ولتاژبیش

 هاباسدر تمام 
(kV) 

حداکثر 
فاصله دو 

 (m) گیربرق
    
1 1 171 9   161۷79 171 
        
9 1 171 9 819 9 111۷99 114 
        
9 9 819 9 994 8 988۷41 131 
        
8 9 994 8 811 6 914۷34 131 
        

    991 1   
        
1 8 991 1   999۷89 991 
        
6 8 811 6 19 1 118۷31 117 
        
1 6 19 1 919 4 111۷11 896 
        
4 1 919 4 963 3 914۷63 189 
        
3 4 963 3 941 17 114۷46 617 
        

    117 19   
        
17 3 941 17 39 11 191۷11 918 
        
11 17 39 11 933 19 191۷99 939 
        
19 11 933 19   897۷11 933 
        
19 3 117 19 64 18 39۷19 911 
        

    171 11   
        
18 19 64 18   191۷69 64 
        
11 19 171 11 884 16 117۷16 111 
        
16 11 884 16 96 11 31۷19 848 
        
11 16 96 11 91 13 18۷19 114 
        

    199 14   
        
14 11 199 14   114۷19 199 
        
13 11 91 13 991 97 41۷46 984 
        
97 13 991 97 1 99 61۷11 981 
        

    98 91   
        
91 97 98 91 919 99 41۷41 911 
        
99 91 919 99   911۷9 919 
        
99 97 1 99 883 98 63۷99 184 
        

    33 91   
        
98 99 883 98   649۷1 883 
        
91 99 33 91 81 96 38۷13 131 
        

    834 97   
        
96 91 81 96 118 91 46۷11 971 
        
91 96 118 91 993 94 39۷14 949 

        
94 91 993 94 11 93 19۷61 947 
        
93 94 11 93   31۷79 11 
        
97 91 834 97 161 91 996۷71 661 
        
91 97 161 91 183 98 41۷43 916 
        

    99 99   
        
99 91 99 99 117 99 31۷83 149 
        
99 99 117 99   917۷13 117 
        
98 91 183 98   976۷31 183 

علت  .اســـت  kV 31از  تربزرگفر  و وح اضـــافه ولتاژ، مقادیر 
ـــبکه توزی  ) BIL، ملاحظه این مقدارانتخاب  عایت kV 191ش ( و ر

فرســودگی عایقی  %1 ملاحظه حاشــیهkV 177) %47ســطح اطمینان 
شدیم شان 9جدول در  .با شرایطی را ن سبز  سطرهای  که با  دهدمی، 

مقدار اضــافه ولتاژ در  نیترشیبدر با  متناظر با ســطر  گیربرقحذا 
صــاعقه به تمام خطوط و  kA 17بدترین شــرایط از اعمال موج جریان 

مابقی سطرها نیز شرایطی را  باشد. kV 31از مقدار  ترکمتمامی فواصل 
ــان  ــطر  گیربرقکه با حذا  دهدمینش  نیترشیبدر با  متناظر با س

ـــرایط از اعمال موج جری ـــافه ولتاژ در بدترین ش  kA 17ان مقدار اض
صل  شد. kV 31از مقدار  ترشیبصاعقه به تمام خطوط و تمامی فوا   با

موجود ارائه  گیربرق، حداکعر فاصــله دو 9از جدول ســتون ین در آخر
ست.  ضروری  منظوربهشده ا صله لزوم ت ریف دو پارامتر  برآورد این فا

صله در اولین پارامتر،  خواهد بود. ضافه و هایبا حداکعر فا  اژلتبدون ا
ـــله در و دومین پارامتر،  ـــافه ولتاژ   هایبا حدا ل فاص ـــتبا اض   .اس

به م نی حداکعر فاصــله  بدون اضــافه ولتاژ هایبا حداکعر فاصــله در 
در حالتی است که در تمام شرایط ممکن  هابا با دیگر  گیربرقبا  با 

ضافه ولتاژی رخ ندهد. حدا ل صاعقه در تمام خطوط ا صله  از و وح  فا
ـــافه ولتاژ با هایبا در  ـــله با  با  به م نی حدا ل اض   گیربرقفاص

در حالتی  هابا ی، میانی و انشــ ابی( با دیگر )نوح  انتهای شــدهحذا
ــاعقه در تمام  ــرایط ممکن از و وح ص ــت که در )حدا ل( یکی از ش اس

با نوح  هایبا در بین  خطوط اضـــافه ولتاژی رخ دهد. مفهوم حدا لی
شابه سبه این نتایج پذیردمی صورت م   8جدول  نمونه در عنوانبه. محا

با  انتهایی حداکعر  گیربرقدر حذا  معالعنوانبهارائه شــده اســت. 
صله  صله  34فا ستمتر  1و حدا ل فا ستخراج مقدار ا متر،  34. برای ا
 .گرددمیانتهایی بررسی  هایبا  ولتاژاضافه 
 (11حالت ) هاباسدر  گیربرقا حذف : حداقل و حداکثر فاصله ب4 جدول

 حداقل طول خط )متر( حداکثر طول خط )متر(  

 158 51 182 795 449 791 نتایج مقایسه 

 نوع باس:  

 انشعابی انتهایی میانی انشعابی انتهایی میانی شدهحذف گیربرق
1   171     171   
9 114     114     
9 131     131     
8     131     131 
1   991     991   
6 117     117     
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1 896     896     
4 189     189     
3     617     617 
17 918     918     
11 939     939     
19   933     933   
19     911     911 
18   64     64   
11 111     111     
16 848     848     
11     114     114 
14   199     199   
13 984     984     
97     981     981 
91 911     911     
99   919     919   
99     184     184 
98   883     883   
91     131     131 
96 971     971     
91 949     949     
94 947     947     
93   11     11   
97 661     661     
91     916     916 
99 149     149     
99   117     117   
98   183     183   

س چهچنان ضافه ولتاژ  یبا شبدون ا صله  نیترشیبد، با  نوانعبهفا
صله  ستخراج مقدار گرددمیم رفی  اعتماد ابلحداکعر فا متر،  1. برای ا

ــی  هایبا  ــان بررس ــافه ولتاژش گردد.  همچنین اگر میانتهایی و اض
رفی حدا ل فاصله م  عنوانبهین فاصله ترکمبا اضافه ولتاژ باشد،  یباس
 در با  انتهایی گیربرق. ی نی موردی وجود دارد که اگر فاصله گرددمی

ـــافه ولتاژ رخ  ـــد، حدا ل یک مورد اض تا با  مجاورش این مقدار باش
شرایط8جدول در  .دهدمی سبز  سطرهای  را در  9با جدول متناظر  ، 

ــوص  ــافه ولتاژ  نیترشیبخص ــابه، دیگر مقدار اض دارند. به طریقی مش
 . اندشدهدرج  1ی تصادفی اجرا و خلاصه نتایج در جدول هاحالت

 حالت 11در  هاباس گیربرق: حداقل و حداکثر فاصله با حذف 5 جدول

 حالت
نوح 
 با :

حداکعر فاصله 
های در با 

بدون اضافه 
 ولتاژ

حدا ل فاصله 
های با در با 

 اضافه ولتاژ

حدا ل 
طول در 

 نوح

حداکعر 
طول در 

 نوح

حداکعر فاصله 
 اعتماد ابل

1 
 914 1193 914 914 * میانی

 899 1644 943 899 943 انش ابی

 63 693 63 63 * انتهایی

9 

 911 1899 911 911 * میانی

 461 1696 461 461 * انش ابی

 39 111 39 39 * انتهایی

9 

 893 1376 118 893 863 میانی

 664 1417 664 664 * انش ابی

 197 338 197 197 * انتهایی

8 

 999 1818 999 999 869 میانی

 646 1999 646 646 116 انش ابی

 81 499 81 81 * انتهایی

1 

 983 1419 983 983 * میانی

 176 1691 176 176 * انش ابی

 37 317 37 37 * انتهایی

 979 1691 979 979 337 میانی 6

 646 1463 646 646 * انش ابی

 48 447 48 48 * انتهایی

1 

 813 394 111 813 991 میانی

 614 411 989 614 119 انش ابی

 31 941 99 31 99 انتهایی

4 

 116 361 116 116 839 میانی

 811 468 191 811 491 انش ابی

 19 818 19 19 * انتهایی

3 

 916 139 181 916 891 میانی

 113 381 917 113 891 انش ابی

 67 177 67 67 * انتهایی

17 

 918 131 149 918 949 میانی

 617 131 114 617 131 انش ابی

 64 883 11 64 11 انتهایی

اعتمادحداکثر فاصله قابل نوح با :  

 156 میانی

 59 انش ابی

 45 انتهایی

 عدم وجود با  نوعی بدون اضافه ولتاژ است* به م نی 

، 81ش ابی به ترتیب نحالت برای با  انتهایی، میانی و ا 17نتیجه 
 :گریدعبارتبه. استمتر  13و  116

از  ترشیبمجاور  گیربرقفاصـــله آن تا  اگردر با  انتهایی،  گیربرق ·
 نیست. حذا ابلمتر باشد،  81

ـــله دو  اگردر با  میانی،  گیربرق · از  رتشیبمجاور آن  گیربرقفاص
 نیست.  حذا ابلمتر باشد،  116
ـــ ابی،  گیربرق ـــله دو  اگردر با  انش ن از بی گیربرقحداکعر فاص

 نیست. حذا ابلمتر باشد،  13از  ترشیبمجاور آن  گیربرقترکیب سه 
لیت عدم ک لیدلبه، لیکن دارند توجهی ابلاین نتایج اگرچه نکات 

ستناد ن جام ه ستخراج یک نتیجه کلی  ابل ا شندمیآماری برای ا از  .با
ـــویی، تحلیل  خط با ملاحظه برخورد  98ممکن از طول  هایحالتس

خواهد بود. زیرا  غیرممکنصـــاعقه به تمامی خطوط و تمامی فواصـــل 
سیار زیاد  شندمیت داد حالات ب مقدار مختلف  177چنانچه هر خط  .با

. و گرددمی 98177نماید، ت داد ترکیبات ممکن برای طول خود اختیار 
به م نی  قدار  ـــت. غیرممکناین م   بودن روش جســـتجوی  ط ی اس

جستجوی بدترین شرایط، از جستجوی بهینه مبتنی  منظوربهبنابراین، 
 .شودمیابتکاری بهره گرفته فرا هایروشبر 

 جستجوی بهینه شعاع حفاظتی -4-2-1

 .تشده اسانجام  سازیبهینهند فرآی، جستجوی ش اح حفاظتی منظوربه
جستجوی  برایتصادفی طول خطوط  حالاتبر این اسا ، جم یتی از 

انتخاب و تاب  برازندگی هریک بر اســا  شــ اح  شــرایط نامســاعدترین
ـــازنهیبه. گرددمیحفاظت ت یین  تاب  هدا برای یافتن حداکعر  یس

ضافه ولتاژی  اعتماد ابلش اح  در هر یک از حد مجاز  تربیشبا وجود ا
صــورت صــورت مســتقل بهاز ســه نوح با  انتهایی، میانی و انشــ ابی 

ــازنهیبه. تاب  هدا هر بخش، پذیردمی ــت. بر  یس ــ اح حفاظتی اس ش
سا  نتایج  ستبها صله آمدهد زایش با اف گیربرق اعتماد ابل، حداکعر فا
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خصــوص در  توانمی. این امر را یابدمیصــاعقه کاهش  انیجرشــدت
، م یار آمدهدستبه رار داد. در نتایج  مدنظر غیرشهریمناطق شهری و 

ـــله  فاص به  بلمربوط  با  مورد نظر،  گیربرقبرای حذا  اعتماد ا در 
صب  ستورال مل ن سخ بهینه  .داردمیرا بیان  گیربرقد صل ترکیب فوپا ا

  ،6 ولاجد در بیترتبهانتهایی، میانی و انشــ ابی  هایبا خطوط برای 
 .اندشدهارائه  4و  1

 IEEE C62.22استاندارد مقایسه نتایج با  -4-3
ستبهدر این بخش، نتایج  ها با مقادیر موجود در سازییهشباز  آمدهد

ــتاندارد  ــله مجاز  درIEEE C62.22 [11 ]اس ــوص فاص از  گیربرقخص
ــافه ولتاژ  ــه تجهیزات تحت حفاظت اض ــت  گردد.یممقایس  Cدر پیوس

با عنوان فاصله جدایی م رفی شده است. روند  مؤلفهین استاندارد فوق، ا
صورت پذیرفته  6ی شکل خطتکمحاسبه این فاصله بر اسا  دیاگرام 

در محل  Sاســـت. مطابق شـــکل، فر  بر ورود موجی با نرخ تغییرات 
 باشد. یم( J) گیربرقنصب 

 
 ترکیب فواصل خطوط در حالت بهینه باس انتهایی :6جدول 

 kA 11جریان صاعقه    kA 5جریان صاعقه 

 شماتیک اتصالات باس --------------- شماتیک اتصالات باس
                      

1 191 9       1 899 9     
                      

1 191 9 999 9   1 899 9 1777 9 
                      

9 999 9 998 8   9 1777 9 1777 8 
                      

9 998 8 188 6   9 1777 8 1777 6 
                      

      891 1         678 1 
                      

8 891 1       8 678 1     
                      

8 188 6 811 1   8 1777 6 1777 1 
                      

6 811 1 943 4   6 1777 1 1777 4 
                      

1 943 4 981 3   1 1777 4 1777 3 
                      

4 981 3 91 17   4 1777 3 1777 17 
                      

      11 19         1777 19 
                      

3 91 17 93 11   3 1777 17 1777 11 
                      

17 93 11 873 19   17 1777 11 861 19 
                      

11 873 19       11 861 19     
                      

3 11 19 86 18   3 1777 19 19 18 
                      

      934 11         1777 11 
                      

19 46 18       19 13 18     
                      

19 934 11 933 16   19 1777 11 1777 16 
                      

11 933 16 979 11   11 1777 16 1777 11 
                      

16 979 11 971 13   16 1777 11 1777 13 
                      

      119 14         111 14 
                      

11 119 14       11 111 14     
                      

11 971 13 879 97   11 1777 13 1777 97 
                      

13 879 97 64 99   13 1777 97 1777 99 
                      

      998 91         1777 91 
                      

97 998 91 178 99   97 1777 91 197 99 
                      

91 178 99       91 197 99     
                      

97 64 99 963 98   97 1777 99 699 98 
                      

      876 91         1777 91 
                      

99 963 98       99 699 98     
                      

99 876 91 16 96   99 1777 91 1777 96 
                      

      19 97         1777 97 
                      

91 16 96 994 91   91 1777 96 1777 91 
                      

96 994 91 938 94   96 1777 91 1777 94 
                      

91 938 94 147 93   91 1777 94 433 93 
                      

94 147 93       94 433 93     
                      

91 19 97 143 91   91 1777 97 1777 91 
                      

97 143 91 811 98   97 1777 91 991 98 
                      

      973 99         1777 99 
                      

91 973 99 898 99   91 1777 99 991 99 
                      

99 898 99       99 991 99     
                      

91 811 98       91 991 98     
 

 متر برحسب اعتماد ابلحداکعر فاصله 

  kA 0جریان صاعقه با   kA 00جریان صاعقه با 

19 86 

 

 : ترکیب فواصل خطوط در حالت بهینه باس میانی7 جدول
  kA 11جریان صاعقه     kA 5جریان صاعقه 

 شماتیک اتصالات باس --------------- شماتیک اتصالات باس
                      

  ۴ ۵           ۶۶۶       
                      

  ۴ ۵   ۵   ۳     ۶۶۶    ۱۱ ۳ 
                      

  ۵   ۳ ۳ ۵ ۵      ۱۱ ۳ ۳۶۳ ۵ 
                      

۳ ۳ ۵ ۵ ۶۴۶ ۶   ۳ ۳۶۳ ۵ ۴۱ ۶ 
                      

           ۴              ۴ 
                      

۵      ۴       ۵      ۴     
                      

۵ ۶۴۶ ۶ ۴۹۳ ۱   ۵ ۴۱ ۶ ۶۱۵ ۱ 
                      

۶ ۴۹۳ ۱ ۵۶  ۶   ۶ ۶۱۵ ۱ ۱۱۶ ۶ 
                      

۱ ۵۶  ۶ ۶ ۴ ۹   ۱ ۱۱۶ ۶ ۳۶  ۹ 
                      

۶ ۶ ۴ ۹ ۳۳۶      ۶ ۳۶  ۹ ۶۴    
                      

            ۳               ۳ 
                      

۹ ۳۳۶     ۶۶      ۹ ۶۴    ۱ ۱    
                      

    ۶۶    ۶۹          ۱ ۱    ۶۴۳    
                      

   ۶۹              ۶۴۳        
                      

۹       ۳       ۵   ۹       ۳       ۵ 
                      

      ۵۴۶  ۴         ۳۶   ۴ 
                      

 ۳       ۵        ۳       ۵     
                      

 ۳ ۵۴۶  ۴ ۶۱۵  ۶    ۳ ۳۶   ۴ ۶۴۶  ۶ 
                      

 ۴ ۶۱۵  ۶ ۴۵۱  ۱    ۴ ۶۴۶  ۶  ۶   ۱ 
                      

 ۶ ۴۵۱  ۱ ۵۴۶  ۹    ۶  ۶   ۱ ۱۶   ۹ 
                      

            ۶               ۶ 
                      

 ۱       ۶        ۱       ۶     
                      

 ۱ ۵۴۶  ۹ ۴۵۴       ۱ ۱۶   ۹ ۹      
                      

 ۹ ۴۵۴          ۳    ۹ ۹            ۳ 
                      

      ۱ ۶             ۹    
                      

   ۱ ۶    ۱           ۹۲    ۹۲    
                      

   ۱                ۶        
                      

         ۳       ۵            ۳       ۵ 
                      

            ۴               ۴ 
                      

 ۳       ۵        ۳       ۵     
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 ۳       ۴ ۴۵۹  ۶    ۳       ۴ ۴۴۶  ۶ 
                      

      ۳۳  ۳          ۵   ۳  
                      

 ۴ ۴۵۹  ۶ ۶۳۶  ۱    ۴ ۴۴۶  ۶ ۳۶   ۱ 
                      

 ۶ ۶۳۶  ۱ ۵۳۳  ۶    ۶ ۳۶   ۱ ۶۵۶  ۶ 
                      

 ۱ ۵۳۳  ۶ ۴ ۹  ۹    ۱ ۶۵۶  ۶    ۹ 
                      

 ۶ ۴ ۹  ۹        ۶    ۹     
                      

 ۴ ۳۳  ۳  ۵۹۳ ۳     ۴ ۵   ۳  ۱   ۳  
                      

۳  ۵۹۳ ۳       ۳۵   ۳  ۱   ۳       ۳۵ 
                      

      ۶  ۳          ۶۶۱ ۳  
                      

۳  ۰۶ ۳  ۰۶ ۳۳   ۳  ۶۶۱ ۳  ۳۱۶ ۳۳ 
                      

۳  ۱  ۳۳       ۳  ۳۱۶ ۳۳     
                      

۳       ۳۵       ۳       ۳۵     
 

 متر برحسب اعتماد ابلحداکعر فاصله 

  kA 0جریان صاعقه با   kA 00جریان صاعقه با 

11 197 

 

 : ترکیب فواصل خطوط در حالت بهینه باس انشعابی8جدول 
  kA 11جریان صاعقه     kA 5جریان صاعقه 

 شماتیک اتصالات باس --------------- شماتیک اتصالات باس
                      

1 1777 9       1 1777 9     
                      

1 1777 9 1777 9   1 1777 9 1777 9 
                      

9 1777 9 131 8   9 1777 9 617 8 
                      

9 131 8 937 6   9 617 8 861 6 
                      

      881 1         949 1 
                      

8 881 1       8 949 1     
                      

8 937 6 1777 1   8 861 6 1777 1 
                      

6 1777 1 1777 4   6 1777 1 1777 4 
                      

1 1777 4 184 3   1 1777 4 697 3 
                      

4 184 3 194 17   4 697 3 896 17 
                      

      611 19         184 19 
                      

3 194 17 1777 11   3 896 17 1777 11 
                      

17 1777 11 1777 19   17 1777 11 1777 19 
                      

11 1777 19       11 1777 19     
                      

3 611 19 811 18   3 184 19 879 18 
                      

      114 11         668 11 
                      

19 811 18       19 879 18     
                      

19 114 11 1777 16   19 668 11 1777 16 
                      

11 1777 16 973 11   11 1777 16 991 11 
                      

16 973 11 143 13   16 991 11 931 13 
                      

      189 14         668 14 
                      

11 189 14       11 668 14     
                      

11 143 13 419 97   11 931 13 633 97 
                      

13 419 97 199 99   13 633 97 611 99 
                      

      691 91         194 91 
                      

97 691 91 1777 99   97 194 91 1777 99 
                      

91 1777 99       91 1777 99     
                      

97 199 99 667 98   97 611 99 148 98 
                      

      986 91         918 91 
                      

99 667 98       99 148 98     
                      

99 986 91 179 96   99 918 91 114 96 
                      

      199 97         683 97 
                      

91 179 96 1777 91   91 114 96 1777 91 
                      

96 1777 91 1777 94   96 1777 91 1777 94 
                      

91 1777 94 1777 93   91 1777 94 1777 93 
                      

94 1777 93       94 1777 93     
                      

91 199 97 41 91   91 683 97 81 91 
                      

97 87 91 87 98   97 41 91 41 98 
                      

      41 99         81 99 
                      

91 41 99 1777 99   91 81 99 1777 99 
                      

99 1777 99       99 1777 99     
                      

91 41 98       91 81 98     
 

 متر برحسب اعتماد ابلحداکعر فاصله 

  kA 0جریان صاعقه با   kA 00جریان صاعقه با 

49 118 
 

ــله به نقطه  ــت که دامنه موج واص ــده اس  Jدر این رابطه، فر  ش
را نداشــته و از آســتانه مذکور  گیربرقمیزان لازم برای شــروح عملکرد 

تا محل  Jشـــرایط، موج در طول خط از محل  ینبنابراتر اســـت. یینپا
سیار این  شد. مطابق با تئوری امواج  سفورماتور جاری خواهد  صب تران ن

ـــیر   Jحرکت کرده و با برخورد با نقطه انتهای به نقطه  Dموج در مس
که بر اسا  سیر موج با سرعتی برابر  زمانمدتنماید. این یمبازگشت 

ــرعت نور  ــت مطاب یانب ابلبا س ــت موج در اس ق با زمان رفت و برگش
ـــله  ـــله مجاز  Jتا نقطه  2Dفاص ـــفور  گیربرقخواهد بود. فاص تا ترانس

ضمین  منظوربه سازت  گیربرقمانده یبا در ولتاژ  Jی ولتاژ نقطه محدود
ـــتاندارد یمت یین  ـــورت  IEEE C62.22گردد. مطال اتی که در اس ص

ـــت، بر پایه  (  EMTPحالت گذرا ) های برنامه تحلیلیلتحلپذیرفته اس
نســـبت  یازابه( Dها، فاصـــله جدایی مجاز )یلتحلباشـــد. مطابق یم

 مانده در محلیبا حداکعر تنش ولتاژ مجاز روی ترانســفورماتور و ولتاژ 
صال  شکل J) گیربرقات  ابل ارتباط خواهد  1( به زمین از طریق نمودار 

ـــازگار 1م ادله )ی این نمودار با محورهای هامؤلفهبود. ارتباط بین  ( س
 گردد.یم

(1) 
  0.385  0.957 BIL - 

 2.92  - 0.957 BIL

sa sa

sa

C V V
D

S V

   
    

  

 

عا، BILکه  ـــطح  عت نور، C، زاتیتجه یقیس ـــر تاژ Vsa، س ، ول
ــال یبا  ــله در S( وJ) گیربرقمانده در محل اتص ، نرخ افزایش موج واص

 باشند.یم Jنقطه 
 

 
 [17]مطالعه موردی شبکه خطتک: دیاگرام 6شکل 
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فاصله جدایی به ازای نسبت حداکثر تنش ولتاژ مجاز روی : 7 شکل

 [17گیر ]برقمانده در محل نصب یباقترانسفورماتور و ولتاژ 

 

ستاندارد saVمحاسبه مقدار  ذکر  IEEE C62.22، در روندی که در ا
صله هادی  سا  فا ست، بر ا صالشده ا به  Jاز محل  گیربرق دهندهات

 :ذیل خواهد بود شرحبهزمین و راکتانس هادی مذکور 
ـــانی موج  ظت پیش ـــطح حفا مذکور، س ند   1/7در  گیربرقدر رو

سا  aVیکروثانیه )م ست  Table. 1( که بر ا شده ا ستاندارد فوق، ارائه  ا
گردد. بر اســا  یمانتخاب  kV 91تا  kV 14ی با ولتاژ هاشــبکهبرای 

شبکه  ستون   kV 97مقدار ولتاژ  سب از  ضریب  متنا  ،0.5 μs FOW 

protective level  گردد. این یماتخاذ  99/9-84/9جدول مذکور در بازه
شبکه  شبکه  kV 996برابر  kV 111مقدار برای  ، برابر  kV 97و برای 

kV 17  گردد. یممطابق جدول ت یین 

ستاندارد  Table. 11در  ، مقدار امپدانس IEEE Std C62.11-2005ا
گردد. یماهم منظور  817ر براب kV 19تا  kV 9موجی خطوط با ولتاژ 

نه  با دام یانی  مال جر با فر  اع یان عبوری  و  surgeIنرخ تغییرات جر
ـــانی  ـــبه ابل fowτپیش ـــا  هادی  محاس خواهد بود. همچنین بر اس

به زمین، راکتانس واحد  Jاز محل  گیربرقدر مسیر اتصال  مورداستفاده
ــرب در  ــده و با ض ــب با مقط  هادی انتخاب ش ی، هاطولطول متناس

مانده در محل اتصــال یبا یت، ولتاژ درنهاشــود. یمراکتانس آن ت یین 
ـــبکه ) گیربرق و افت ولتاژ در طول هادی  aV( با جم  ولتاژ saVبه ش

صال  ستبه زمین  گیربرقات سبه با فر  اعمال یم به د آید. نتایج محا
ـــانی موج  ـــاعقه با زمان پیش  17و  1میکروثانیه و دامنه  4جریان ص

ـــورتبهکیلوآمپر  ـــدیم 3جدول  ص ـــله جدایی باش از  گیربرق. فاص
و برای  3انتهایی برابر با مقادیر جدول  یهابا ترانســـفورماتور برای 

خواهند بود. زیرا ترانسفورماتور  شدهارائهمقادیر  دو برابری میانی هابا 
 مجاور  ابل حفاظت خواهد بود. با گیربرقمیانی از طریق دو  یهابا 

در  موردبحث، مقدار فاصـله 6جدول  نتایج  در شـدهارائهتوجه به نتایج 
برابر  بیترتبهصــاعقه،  kA 17و   kA 1های یانجری انتهایی با هابا 
ــتبهمتر  19و  86 ــت. تفاوت مقادیر فوق با نتایج  آمدهدس  3جدول اس

 تهگرفصورتهای سازییهشبدر  شدهمحاسبهبیانگر کاهش فاصله مجاز 
دلایل این کاهش شـــناور  ازجملهباشـــد. یم DIGSILENTمحیط  در

ـــاعقه در خط و نه در محل  ـــد. مقادیر یم Jبودن نقطه برخورد ص باش

مدهدســـتبه با هابا برای  آ که  یانی نیز   17و  1های یانجری م
، در مقایسه با اندبودهمتر  197و  11کیلوآمپری صاعقه، به ترتیب برابر 

شرایط تا  3مقادیر جدول  یدو برابرمقدار  متر  9×66=199در بهترین 
صورت گرفته در ت یین مقادیر جدول یم سبات  شند. محا از طریق  3با

ــدهکد  ــکل  MATLABدر  اجراش ــد.یم( 4)ش   conductorمتغیر  باش
و ســـطح مقط  آن  گیربرقمقاومت هادی زمین  یســـازمدل منظوربه

  رار گرفته است. استفاده موردانتخاب و 

 
نوع هادی  یازابه از ترانسفورماتور گیربرقجدایی فاصله  :9جدول 

 یان صاعقهجرشدتو  گیربرقاتصال زمین 

 )متر( Dفاصله   

 91 17 17 197 (مترمربعیلیم) گیر به زمینمقطع هادی اتصال برق

 94 89 11 66 رپکیلوآم 5جریان صاعقه 

 99 91 94 17 رپکیلوآم 11جریان صاعقه 

     

 
 برای محاسبه فاصله جدایی MATLABدر  اجراشدهکد : 8 شکل

 

 نتیجه -5

تکنیک پیشنهادی در این مقاله، در پی جستجوی حداکعر ش اعی است 
در صورت برخورد مستقیم صاعقه به خط توزی  توانایی  گیربرقکه یک 

ش اح حفاظتی  سبه  شد. محا ضافه ولتاژ را دارا با ، گیربرقمحدودسازی ا

 

clc 

clear 

Table1StdC6222=[20 15.3 18 27 2.33 2.48 125]; 

BIL=Table1StdC6222(7); 

V=Table1StdC6222(1); 

C=300; 

d=7.6; 

MCOV=Table1StdC6222(2); 

Sp=11*MCOV; 

S=Sp; 

Va=Table1StdC6222(2)*(((Table1StdC6222(1)-

Table1StdC6222(3))  ... 

    /(Table1StdC6222(4)-

Table1StdC6222(3)))*(Table1StdC6222(6)... 

    -Table1StdC6222(5))+Table1StdC6222(5))*sqrt(2)*0.965; 

Z=450; 

CWW=1.1*BIL; 

k=0; 

for Isurge=5:5:10 

    k=k+1;    

    didt=Isurge/8; 

    conductor=  [120 0.273;70 0.454;50 0.782;35 0.907]; 

    conductor(:,2)=conductor(:,2)/(2*pi*50)/1000*1e6; 

    for i=1:4 

        L=d*conductor(i,2); 

        Vsa=Va+L*didt; 

        VT=CWW/1.15; 

        D=(0.385*C*Vsa/S)*(.957*BIL-Vsa)/(2.92*Vsa-

0.957*BIL); 

        Output(k,i)=D; 

    end 

end 

Result=[conductor(:,1)';round(Output)]; 

disp(Result) 
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در آن خواهد  استفاده موردهای سازی سیستم و مؤلفهمتأثر از نوح مدل
ـــا  نوح بود. لذا توپولوژی ـــبکه توزی  بر اس های مختلف مداری در ش

گردد اهمیت داشته و بر این اسا  در آن حذا می از گیربرقباسی که 
شبکه  سه نوح با  تحت عناوین انتهایی، میانی و موردمطال هساختار   ،

 اند. انش ابی مورد بررسی  رار گرفته
ـــالات مربوطه،  ـــه نوح با  و اتص ـــا  این س با   گیربرقبر اس

یت  موردنظر حذا و از  ابل یل  هاگیربرقدر هر تحل ر های مجاور در م
شبکه  صاعقه به تمام نقاط  ضربه  ستقیم  شی از برخورد م ضافه ولتاژ نا ا

شد.  صلهنبهره گرفته  ستهایتاً، جستجو در پی یافتن حدا ل فا که  ای ا
ها گیربرقضربه مستقیم صاعقه در مسیر خطوط تا رسیدن به دورترین 

سا  نتایج طی می ستبهنماید. بر ا صله آمدهد   ماداعت ابل، حداکعر فا
وان تیابد. این امر را میصاعقه کاهش می انیجرشدتبا افزایش  گیربرق

 در خصوص مناطق شهری و غیرشهری مدنظر  رار داد. 
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