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 چكيده
در اين مقاله هدف، طراحي سيستم زمين بهينه از نظر اقتصادي    
براي پستهاي برق، با شرط حفظ شرايط ايمني سيستم زمين بر     

ايـن مطالعـه بـراي شـرايط        .  مي باشـد   IEEEاساس استاندارد   
 سيستم زمين و خاك يك لايه و دو لايه انجام شـده و          مختلف

براي هر كدام از اين شرايط، سيستمهاي طراحي شده، ارائـه و            
در اين مقاله، طراحي سيستم زمين      . با هم مقايسه گرديده است    

در حالت اول از شبكه زمـين       . در سه حالت انجام گرفته است     
 ـ       وط بـه  با فواصل يكسان استفاده مـي شـود و حالـت دوم مرب

طراحي سيستم زمين با جايابي بهينه هاديهاي شبكه زمـين بـه            
مي باشد و نهايتاً در حالت سوم،       ) GA(كمك الگوريتم ژنتيك    

 بـا در نظـر      GAطراحي سيستم زمين بهينه جـامع، بـه كمـك           
گرفتن كليه پارامترهاي مختلف موثر بر ايمنـي سيسـتم زمـين            

 كه باعـث افـزايش      بعنوان متغيرهاي بهينه سازي ارائه مي شود      
قابليت انعطاف بهينه سازي و كاهش قابل توجـه هزينـه هـاي             

 .سيستم زمين مي گردد

  مقدمه-1
در طراحي و احداث يك پست برق، يكي از مهمترين مسائلي           
كه بايد مد نظر قـرار گيـرد، طراحـي سيسـتم زمـين حفـاظتي             

عبور جريان از سيستم زمين، باعث ايجـاد        . مربوط به آن است   
يانهاي ولتاژ در سطح زمين شده كـه در اينصـورت نقـاط             گراد

مختلف سطح زمين نسبت به هـم و نسـبت بـه زمـين مرجـع                
داراي اختلاف پتانسـيل مـي شـوند كـه چنانچـه            ) زمين دور (

طراحي بطور دقيق انجام نشود، ممكن است ايـن ولتاژهـا بـه             
در . حدي برسند كه ايمني افراد را در محل به خطـر بيندازنـد            

رايط، افراد در معرض احساس ولتاژهاي بالا بين محـل          اين ش 
بوده و همچنين چنانچه يك فـرد در        ) 1ولتاژ گام (دو گام خود    

اين لحظه در تماس با يك وسيله فلزي زمين شـده باشـد، در              
ولتـاژ  (معرض ولتاژ بين آن نقطـه و زمـين محـل پـاي خـود                

طراحي سيستم زمين بايد طـوري صـورت        . مي باشد ) 2تماس
 كه به ترتيب مقادير ماكزيمم ولتاژهاي تماس و گامي كه           گيرد

                                                           
1.  Step voltage 
2. Touch voltage 
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امكان رخداد آنها در محل پست و در شرايط فالت وجود دارد 
از ماكزيمم مقادير ولتاژهاي تماس و گـام قابـل تحمـل بـدن              

 .]4و3و2و1[انسان كمتر باشد
يك روش براي طراحي سيستم زمين، استفاده از شبكه زمين با     

ر اساس نتايج، استفاده از اين روش، تـا         ب. فواصل يكسان است  
حد زيادي باعث افزايش هزينه هاي سيستم زمين مي شـود و            
نياز به ارائه روش بهتري است كه عـلاوه بـر بـرآورده كـردن               

 .شرايط ايمني، از هزينه هاي اضافي جلوگيري گردد
در گذشته مقالاتي جهت بهينه سازي سيستم زمين ارائـه شـده         

ت تنها پارامتري كه جهت بهينه سازي در نظـر          اما در اين مقالا   
 ]5[در مرجـع    . گرفته شده، طول هاديهاي سيستم زمين اسـت       

رابطه تغييرات ولتاژ تماس و گام بـا تعـداد هاديهـاي سيسـتم              
زمين جهت تعيين ميزان موثر بودن افـزايش تعـداد هاديهـا در             
كاهش ولتاژهاي تماس و گام ارائه شـده امـا بـا مقـادير قابـل           

در مراجـع  . مل، جهت ارزيابي ايمني مقايسـه نشـده اسـت         تح
 مطالعه اي بر روي ضريب فشردگي هاديها و رابطـه           ]8و7و6[

آن با ولتاژ تماس و گام انجام شده است و ضـريب فشـردگي              
متناسب با كمترين ولتاژ تماس بدست آمده اما مقايسـه اي بـا             

 در  .مقادير قابل تحمل جهت ارزيابي ايمني انجام نشده اسـت         
 انجـام شـده امـا تعـداد         GA بهينه سازي به كمـك       ]9[مرجع  

هاديهاي شبكه زمين از قبل معلوم وثابت در نظر گرفتـه شـده             
است و هدف حداقل كردن ولتاژ تماس است، امـا بـا مقـادير              

 جهـت بهينـه     ]10[در مرجـع    . قابل تحمل مقايسه نشده است    
ر نظـر   سازي سيستم زمين رابطه اي بين طول مشهاي متوالي د         

اما تنها متغير بهينه سازي طول كل هاديهـاي         . گرفته شده است  
 بهينه سازي توسـط     ]13و12و11[در مراجع   . شبكه زمين است  

GA       ميله هـاي عمـودي هـم در     ]12[ انجام شده كه در مرجع 
نظر گرفته شده اما در اين مراجـع، تنهـا طـول كـل هاديهـاي                

 .ده استسيستم زمين بعنوان متغير بهينه سازي لحاظ ش
با توجه به مطالب فوق ملاحظه مي شود كه در كليـه مقـالات              
ارائه شده جهت بهينه سـازي سيسـتم زمـين، تنهـا طـول كـل                
هاديهاي سيستم زمين بعنوان متغير بهينه سازي در نظر گرفتـه           
شــده اســت در صــورتيكه طبــق بررســيهاي صــورت گرفتــه، 

در مقالـه  . دپارامترهاي ديگري نيز بر ايمني سيستم زمين موثرن      
حاضر قصد داريم در تكميل مطالعات قبلي، يك بهينه سـازي           
جامع با در نظر گرفتن پارامترهـاي مختلـف مـوثر بـر ايمنـي               

براي شرايط مختلـف سيسـتم زمـين،        . سيستم زمين ارائه دهيم   
ابتدا طراحي سيستم زمين    . مطالعه در سه حالت انجام مي شود      

در حالـت دوم،    . ودبا شبكه با فواصـل يكسـان ارائـه مـي ش ـ           
 GAطراحي با جايابي بهينه هاديهاي شـبكه زمـين بـه كمـك              

ارائه و نتايج آن با حالت قبل مقايسه        ) بهينه سازي تك متغيره   (
و نهايتاً بعنوان هدف اصلي مقاله، بهينه سازي جامع         . مي گردد 

چند متغيره با در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف موثر بر ايمني           
وان متغيرهاي بهينه سازي ارائه و نتايج آن بـا          سيستم زمين بعن  

حالت بهينه سازي تك متغيره مقايسه مي شود كـه بـر اسـاس              
نتايج، استفاده از اين روش باعث افزايش انعطاف بهينه سـازي       
و كاهش قابل توجه هزينه هاي سيستم زمين و همچنين باعث           

 .يكنواخت تر شدن گراديانهاي ولتاژ سطحي مي گردد
ابل ذكر است كه در مقالات ارائه شده در زمينـه بهينـه             ضمناً ق 

نقاط متناظر با محل قرارگيـري هاديهـاي        سازي سيستم زمين،    
شبكه زمين در طول هر محـور، بصـورت يكنواخـت در كـل              
طول محور تقسيم شده است اما چون در عمل، سيستم زمـين            
بهينه به گونه اي است كه تمركز هاديها به سمت محيط شبكه            

ن افزايش مي يابد، استفاده از اين روش در شرايط سـخت            زمي
مثل مقاومت ويژه خاك بالا يـا جريانهـاي فالـت بـالا باعـث               

براي رفع ايـن مسـاله،      . پيچيده و زمانبر شدن طراحي مي شود      
در مقاله حاضر، در حالت بهينه سازي تك متغيره، توزيع نقاط           

م بـه   بصورت غير يكنواخت انتخاب مي شود بطوريكـه تـراك         
سمت محيط شبكه افزايش مي يابد كـه باعـث كـاهش تعـداد           
بيتهاي كروموزومها نسبت به حالت توزيع يكنواخت و كاهش         
قابل توجه زمان محاسبات و بهبود عملكرد بهينـه سـازي مـي             

 .گردد
 
  مساله طراحي-2

هدف از طراحي سيستم زمين، ارائه يك پيشـنهاد از هاديهـاي            
دن شـرايط ايمنـي سيسـتم زمـين         زمين شده براي برآورده كـر     
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قبل از طراحي سيستم زمين بايد مشخصات خاك منطقه   . است
پست، اعم از مقاومت ويژه آن و مدل خاك تعيـين شـود كـه               

همچنـين  . ]4[روشهاي مختلفي براي اين كار ارائه شده اسـت        
بايد بدترين جريان فالتي كـه باعـث عبـور بزرگتـرين جريـان         

ود تعيين، و طراحي بر اساس آن    تزريقي از سيستم زمين مي ش     
جهت طراحي سيستم زمين در اين مقاله دو شـرط          . انجام شود 

در نظر گرفته شده است اول اينكه سيستم زمين پيشنهادي بايد 
از نظر استاندارد شرايط ايمني را برآورده كند بدين ترتيب كـه            
ماكزيمم ولتاژ تماس و ماكزيمم ولتاژ گام ايجاد شده ناشـي از            

 جريان فالت از سيستم زمـين بايـد بترتيـب از مـاكزيمم              عبور
دوم اينكـه   . ولتاژ تماس و گام قابل تحمـل بـدن كمتـر باشـد            

سيستم زمين پيشنهادي بايـد بگونـه اي باشـد كـه عـلاوه بـر                
برآورده كردن شرايط ايمني فوق، هزينه كلـي آن نيـز حـداقل             

 .شود
 
  مقادير ولتاژ تماس و گام قابل تحمل بدن-2-1
 صورت مواجه شدن يك فرد با شوك الكتريكـي، احتمـال            در

ايجاد صدمه براي شـخص بـه جريـان عبـوري از بـدن وي و           
، IEEEبـر اسـاس اسـتاندارد       . مدت زمان شوك بسـتگي دارد     

حداكثر ولتاژ تماس و گام قابل تحمـل بـدن را مـي تـوان بـا                 
 :]2و1[استفاده از روابط زير تعيين نمود

 و  Kg50بل تحمل بدن براي وزنهاي ماكزيمم ولتاژهاي گام قا
Kg70: 

( )
stssCstepE 116.06100050 ρ+=  )1(  

( )
stssCstepE 157.06100070 ρ+=  )2(  

 
 Kg50ماكزيمم ولتاژهاي تماس قابل تحمل بدن براي وزنهاي 

 :Kg70 و 
( )

stssCtouchE 116.05.1100050 ρ+=  )3(  

( )
stssCtouchE 157.05.1100070 ρ+=  )4(  

مقاومـت ويـژه لايـه       ρs ضريب كاهشي لايـه سـطحي،        Csكه  
 . مدت زمان مواجهه با شوك مي باشدtsي و سطح

معمولاً از يك لايه مواد با مقاومت ويژه بـالا در سـطح زمـين               
استفاده از اين لايه باعث مي شود كـه         . پست استفاده مي شود   

مقاومت بين زمين و پاهاي شخص افـزايش يابـد و بصـورت             
يك مقاومت سري عمل مي كند و باعث محدود شدن جريان           

ضريب كاهشي لايه سطحي بصـورت   . دن مي شود  عبوري از ب  
 :]1[زير تعريف مي شود
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 مقاومـت ويـژه مـواد لايـه         ρs ضـخامت لايـه سـطحي،        hsكه  
 . مقاومت ويژه خاك زير لايه سطحي مي باشدρسطحي، و 

 
 آناليز سيسـتم زمـين و محاسـبه مـاكزيمم ولتاژهـاي             -2-2

 تماس و گام ايجاد شده
، در هـر تكـرار بـازاي هـر عضـو            GAپروسه بهينه سازي    در  

جمعيت، يك سيستم زمين پيشنهادي ارائه مي شـود كـه بايـد             
اين سيستم، آناليز شده و اطلاعات پارامترهـاي مـورد نيـاز آن             

 CDEGSآناليز سيستم زمين بوسـيله نـرم افـزار          . محاسبه شود 
ينـه  انجام مي شود كه يكـي از معتبرتـرين نـرم افزارهـا در زم              

بررسـيهاي صـورت گرفتـه      . تحليل سيستم زمين در دنياسـت     
بدين ترتيب است كـه يـك لينـك كامـل بـين نـرم افزارهـاي            

CDEGS و MATLAB    ،ــات ــادل اطلاع ــه تب ــد ك ــاد ش  ايج
بدين ترتيب كه در    . بصورت اتوماتيك بين آنها انجام مي شود      

، بـازاي هـر عضـو جمعيـت، سيسـتم           GAهر تكـرار پروسـه      
يز شده و پتانسيل ولتاژهاي سطحي مربـوط بـه          پيشنهادي  آنال  

چند هزار نقطه از سطح زمين پست، استخراج شده و با آنـاليز             
اين اطلاعات، پارامترهاي مورد نياز سيستم زمين حاصـل مـي           

 .شود
 
 محاسبه ولتاژ تماس سيستمهاي پيشنهادي-2-2-1

ماكزيمم ولتاژ ايجاد شده در شرايط فالت نسـبت          (GPR1ابتدا  
سـپس بـا    . سيستم پيشنهادي محاسبه مـي شـود      ) ين دور به زم 

(داشتن ولتاژهاي سطحي نقاط مختلـف       
ipV(     ولتـاژ تمـاس ،

                                                           
1. Ground potential rise 
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(مربوط به هـر كـدام از ايـن نقـاط            
it

V (      بوسـيله رابطـه زيـر
 :محاسبه مي شود

ii pt VGPRV −=          for i=1:n )6(  
 .طحي مورد بررسي مي باشد تعداد نقاط سnكه 

 :و ماكزيمم ولتاژ تماس سيستم پيشنهادي بدست مي آيد
( )

itt VV max
max

=           for i=1:n )7(  
 

  محاسبه ماكزيمم ولتاژ گام-2-2-2
 :براي محاسبه ماكزيمم ولتاژ گام از رابطه زير استفاده مي شود

( )
1max

max
+

−=
ii pps VVV  )8(  

 
كه  

ipV   و 
1+ipV        پتانسيل مربوط به نقاط با فاصله m1    از هـم 

البتـه بايـد توجـه داشـت كـه معمـولاً در اكثـر مـوارد،                 . است
حساسيت و اهميت ولتاژ تمـاس بـراي ايمنـي سيسـتم زمـين              

امـا در اينجـا ايـن شـرط نيـز      . خيلي بيشتر از ولتاژ گام اسـت   
 .بررسي مي شود

 
 يتم ژنتيك جهت بهينه سازي استفاده از الگور-3

 مبتنـي   GA.  استفاده مي شـود    GAجهت بهينه سازي مساله از      
بر جمعيت بوده و هـر كـدام از اعضـاي جمعيـت، بـا اعمـال                 
كدينگ مناسب و با تعداد بيت معين، بيانگر يك سيستم زمـين     

 نشـان داده  GA مراحـل عملكـرد      1در شـكل  . پيشنهادي است 
 .شده است

در هـر تكـرار     . وليه تعريـف مـي شـود      در ابتدا يك جمعيت ا    
محاسـبه مـي    ) C(بازاي هر يك از اعضا، هزينه مربوط بـه آن           

تنها حداقل كردن هزينه كافي نيست بلكـه بايـد شـرايط            . شود
ايمني نيز در نظر گرفته شود شرايط ايمني شامل شرايط ولتـاژ            
تماس و ولتاژ گام مي باشد كه اين شرايط بعنوان قيود طراحي            

 :ير تعريف مي شوندبصورت ز
    

tt EV <
max

 )9(  
ss EV <

max
 )10(  

 
Et   و Es           بترتيب ماكزيمم ولتاژهاي تماس و گام قابـل تحمـل 

 .بدن هستند

شرايط ايمني را بصورت ضريب پنالتي اعمال مي كنـيم بـدين            
ترتيب كه آنرا با ضريب مشخصي با تابع هزينه جمع كـرده و              

 اعضا مي باشد كه هدف حداقل كردن        1برازندگيحاصل، تابع   
 :آن است و مطابق زير بدست مي آيد

ttt EVV −=Δ
max

 )11(  
sss EVV −=Δ

max
 )12(  

spentpen VKVKCF Δ+Δ+= 21  )13(  
 

جهت انتخاب اعضا براي توليد نسل بعدي، بايد به هر كدام از            
له، چـون در ايـن مسـا      . اعضا احتمال و شانسي نسـبت دهـيم       

 مـي باشـد، عكـس آنـرا بـراي           برازنـدگي هدف كاهش تـابع     
               :محاسبه شانس اعضا براي انتخاب در نظر مي گيريم

F
K

f p=  )14(  
 

و شانس هر يك از اعضا جهت        يك ضريب ثابت بوده      Kpكه  
 .انتخاب از رابطه زير بدست مي آيد

∑
=

=
n

j
j

i
i

f

f
p

1

 
)15(  

 
 . اعضاي جمعيت مي باشد تعدادnكه 

بدين ترتيب اعضـايي كـه شـرايط ايمنـي را بـرآورده نكننـد،               
. احتمال انتخاب آنها براي توليد جمعيت بعد كمتـر مـي شـود            

 بـر اسـاس   roulette wheelروند انتخـاب والـدين بـه كمـك     
 cross overو بـا اعمـال عملگـر    . شانس اعضا انجام مي شود

همچنـين از عملگـر     . شوندفرزندان جهت نسل بعد ايجاد مي       
mutation         با نرخ مشخص استفاده مي شود تا GA   كليه فضاي 

در هـر مرحلـه دو عضـو بـا بهتـرين            . مساله را جسـتجو كنـد     
 بعنـوان اعضـاي نخبـه مسـتقيماً و بـدون تغييـر بـه                برازندگي

 01/0 برابـر    mutationاحتمال  . جمعيت بعدي منتقل مي شوند    
نچه بازاي تعداد تكـرار معينـي    اما چنا . درنظر گرفته شده است   

 .بهبود حاصل نشد افزايش مي يابد

                                                           
1.  fitness 
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 GA روند اجرايي -1شكل

 
  نتايج طراحي سيستم زمين-4
 مقايسه شبكه زمين با فواصل يكسان و شبكه زمين بـا            -4-1

 جايابي بهينه محل هاديها
در اين بخش، طراحي سيستم زمـين را در دو حالـت بررسـي              

هـت طراحـي، از شـبكه زمـين بـا           در حالـت اول ج    . مي كنيم 
بـراي ايـن حالـت، كمتـرين        . فواصل يكسان استفاده مي شود    

. تعداد هاديها براي برآورده شدن شرايط ايمني بدست مي آيـد     
بر اساس بررسيهاي انجـام شـده، در شـبكه هـاي بـا مشـهاي             
يكسان، بيشترين جريان از محيط و گوشه هاي شـبكه جـاري            

ز جريانهاي بالا، بيشترين مقادير     مي شود و معمولاً بعلت تمرك     
. ولتاژهاي تماس و گام، در محيط شبكه زمين ايجاد مي شوند          

و استفاده از اين روش جهت بـرآورده كـردن شـرايط ايمنـي،              
 .باعث افزايش قابل توجه هزينه ها مي گردد

 به كمـك   جايابي بهينه هاديهاي شبكه زمين       ،اما در حالت دوم   
GA   بـراي مـدل كـردن شـبكه         ،در اين حالت  .  انجام مي شود 
 نظر جهـت قـرار گيـري هاديهـاي           بازاي هر نقطه مورد    ،زمين

يـن   يك بيت در نظر گرفته مي شود كه چنانچه مقـدار ا         ،شبكه
بيت يك باشد به معني وجود هادي در محـل متنـاظر بـا آن و        

 .ر باشد به معني عدم وجود هادي استچنانچه صف
 كـه   اسـت  2m 80×80 شبكه زمين مورد مطالعـه داراي ابعـاد       

 تقارن به كل    شبكه انجام شده و با      از  يك چهارم  طراحي براي 
 40 تـا    0 محل قرار گيري هاديها در طـول         .آن اعمال مي شود   

 شده كه هر بيت متناظر بـا يـك نقطـه قرارگيـري           لحاظمحور  
 . و در نهايت با تقارن به كل شبكه اعمال مي شودهادي است

نقـاط  در مقالات ارائه شده در زمينه بهينه سازي سيستم زمين،          
متناظر با محل قرارگيري هاديهاي شـبكه زمـين در طـول هـر              
محور، بصورت يكنواخت در كـل طـول محـور تقسـيم شـده              
است اما چون بيشترين جريان شبكه زمين از هاديهاي محيطي          

ي مـي شـوند،     و هاديهاي نزديك به محيط شبكه به خاك جار        
هر چه به محيط شبكه نزديك شويم نياز بيشتري به استفاده از            
هاديها نسبت به مركز شبكه وجـود دارد و در عمـل، سيسـتم              
زمين بهينه به گونه اي است كه تمركز هاديها به سمت محـيط             
شبكه زمين افزايش مي يابـد و هرچـه شـرايط سيسـتم زمـين            

درنتيجه در  . ا مي كند  سخت تر شود اين مساله بيشتر نمود پيد       
شرايط سخت مثل مقاومت ويژه خاك بالا يا جريانهاي فالـت           
بالا، بعلت كوچك شدن فاصـله هاديهـا در مجـاورت محـيط             
شبكه، استفاده از اين روش باعث افزايش قابـل توجـه تعـداد             

 .بيتها و پيچيده و زمانبر شدن طراحي مي شود
متنـاظر بـا محـل       براي رفع اين مساله، در اين بررسي، نقـاط          

قرارگيري هاديها بصورت غير يكنواخت انتخاب شـده اسـت          
بطوريكه تراكم اين نقاط به سمت محيط شـبكه افـزايش مـي             
يابد كه باعث كـاهش تعـداد بيتهـاي كروموزومهـا نسـبت بـه        
حالت توزيع يكنواخت و كاهش قابل توجه زمان محاسبات و          

اص نقـاط  نحـوه اختص ـ . بهبود عملكرد بهينه سازي مي گـردد     
 نشـان داده شـده      2متناظر با محل قرارگيري هاديها در شـكل         

 .است
روند اجراي مساله بـه ايـن ترتيـب اسـت كـه در ابتـدا يـك                   
جمعيت اوليه تعريف مـي شـود كـه هـر كـدام از اعضـاي آن        

در هـر تكـرار     . بيانگر يك سيستم زمين پيشـنهادي مـي باشـد         
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ي آن، هزينـه  بازاي هر يك از اعضا، بر اساس سيستم پيشـنهاد   
 :مربوط به آن محاسبه مي شود كه از رابطه زير بدست مي آيد

    ∑
=

×=
n

i
iLKC

1
 )16(  

 تعـداد كـل   n ام وi طـول هـادي    Li يك ضريب ثابت و      Kكه  
 .هاديهاي سيستم زمين پيشنهادي است

 

 
  اختصاص نقاط غير يكنواخت براي محل هاديها-2شكل

 
 شرايط ولتاژ تماس و ، توضيح داده شد3مشابه آنچه در بخش 

رابطـه   مي شود و با استفاده از        لحاظ بعنوان قيود طراحي     ،گام
ضـرايب   . اعمال مي شـود    برازندگيدر تابع   ضرايب پنالتي    13

زاي هـر كـدام از قيـود ولتـاژ           كه بـا   بدين صورت است  پنالتي  
 مقـدار   ، چنانچه شرط ايـن قيـد بـرآورده نشـود          ،تماس و گام  

 آن خـراب شـود امـا        برازنـدگي ضريب پنالتي آن بالا بوده تـا        
با استفاده از    .ار كمي لحاظ مي شود     مقد ،چنانچه برآورده شود  

 آن  برازنـدگي  بـر اسـاس عكـس        عضو به هر    15 و   14روابط  
 .داده مي شودشانس جهت انتخاب نسبت 

 :مشخصات سيستم زمين مورد مطالعه
 =m5/0h  عمق شبكه زمين

 =kA3 IGجريان تزريقي به شبكه زمين  •

 =s5/0ts  زمان رفع فالت •

   =mm 6rcondشعاع هاديهاي مورد استفاده  •

 =Ωm 2500ρsمقاومت ويژه لايه سطحي  •

 =cm10hsقطر لايه سطحي  •

ن بخش براي دو حالت، بازاي دو مقاومـت ويـژه خـاك             در اي 
 :مختلف نتايج مقايسه مي شود

 mΩ300 بازاي مقاومت ويژه خاك  :1حالت
 شبكه زمين با فواصل يكسان: a-1حالت

 GAجايابي بهينه هاديهاي شبكه زمين بوسيله : b-1حالت 

 mΩ400 بازاي مقاومت ويژه خاك  :2حالت

  يكسانشبكه زمين با فواصل: a-2حالت
 GAجايابي بهينه هاديهاي شبكه زمين بوسيله : b-2حالت 

 

همچنين در شـكل    .  ارائه شده است   1نتايج بررسيها در جدول   
 مقايسه بين طول كل هاديها بـراي حالتهـاي مختلـف نشـان              3

 مشـاهده   3 و شـكل     1بر اساس نتايج جدول     . داده شده است  
شـبكه بـا    مي شود كه طول هاديها در سيستم بهينه نسـبت بـه             

فواصل يكسان بطور قابل ملاحظه اي كاهش پيدا كـرده اسـت    
و با افزايش مقاومت ويژه خاك، اين تفاوت خيلي بيشـتر مـي             

بر اساس اين نتـايج، اهميـت بهينـه سـازي در طراحـي              . شود
سيستم زمين آشكار مي شود و مي توان گفت كـه اسـتفاده از              

احـي  شبكه زمين با فواصل يكسـان روش مناسـبي جهـت طر           
 .سيستم زمين نمي باشد

 

  مقايسه شبكه زمين با فواصل يكسان-1جدول
 با شبكه زمين با جايابي بهينه هاديها

totL  
m 

sE  
v 

maxsV
v 

tE  
v 

maxtV  
v 

ρ 
 

Ωm 
 حالت

2720 2643 459 26/827  24/823  300 a-1 
1440 2643 566 26/827  72/824  300 b-1 
6080 2684 612 59/837  21/830  400 a-2 
2080 2684 772 59/837  29/836  400 b-2 

0

2000

4000

6000

8000

a-1  b-1 a-2  b-2

a

b

  
 براي حالتهاي طراحي) m( مقايسه طول كل هاديها -3شكل 
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 بعنوان نمونه شبكه زمين بهينه مربوط بـه حالـت دوم            جادر اين 
 . نشان داده شده است4 در شكل

 

 
 =Ωm400ρ بازاي بهينه شبكه زمين -4 شكل

 
 است درحاليكه در    26مطابق شكل تعداد هاديها در اين شبكه        
 . مي باشد76شبكه با فواصل يكسان اين تعداد برابر 

 
يسـه بـا     طراحي سيستم زمين بهينه جـامع و مقا        -4-2

 بهينه سازي تك متغيره
در بخش قبل نحوه طراحي سيستم زمين بهينه با جايابي بهينـه            

در . ارائـه شـد   ) بهينه سازي تك متغيـره    (هاديهاي شبكه زمين    
اين بخش، بهينه سازي جامع با در نظر گرفتن عوامل مختلـف            
موثر بر ايمني سيستم زمين بعنوان متغيرهاي بهينه سازي، ارائه          

.  آن بـا بهينـه سـازي تـك متغيـره مقايسـه مـي شـود                 و نتايج 
 جايـابي بهينـه هاديهـاي       -1: متغيرهاي بهينه سازي عبارتند از    

 تعداد ميله هـاي عمـودي بكـار رفتـه در            -2افقي شبكه زمين    
 شـعاع هاديهـاي     -4 طول ميله هاي عمـودي       -3سيستم زمين   

 قطـر مـواد لايـه       -6 شعاع ميله هـاي عمـودي        -5افقي شبكه   
  عمق شبكه زمين-7سطحي 

براي اعمال هر كدام از اين متغيرها، تعداد بيت مناسبي لحـاظ            
 عضو جهـت بهينـه سـازي        40يك جمعيت با تعداد     . مي شود 

 متغيـر   7استفاده مي شود، هر كروموزوم يا عضـو جمعيـت از            
اولين متغيـر مربـوط بـه نحـوه قرارگيـري           . تشكيل شده است  

 اعمال مي شود با اين      هاديهاي افقي است كه مشابه بخش قبل      
تفاوت كه بعلت استفاده از ميله هاي عمودي در محيط شبكه،           

 20حساسيت هاديها در نزديكي محـيط شـبكه كمتـر شـده و              

 در نظر مي گيـريم      m40 تا   0 از   m2بيت براي نقاط با فواصل      
كه بر اساس بررسيهاي تجربي انتخاب شده و با تقارن به كـل             

متغير بهينه سـازي، تعـداد ميلـه        دومين  . شبكه اعمال مي شود   
بر اساس بررسـيهاي صـورت گرفتـه،        . هاي عمودي مي باشد   

موثرترين حالت قرارگيري ميله هاي عمودي، قرار گرفتن آنها         
بنابراين ميله هاي عمودي را در محـيط        . در محيط شبكه است   

 بيتـي را بـراي   5شبكه زمين در نظر مي گيـريم و يـك متغيـر          
ي قرار گرفته در امتـداد طـول يـك ضـلع            تعيين تعداد ميله ها   

محيط شبكه در نظر گرفته و با تقارن به كل شبكه اعمـال مـي               
 مي  n2 ≤0≥31كنيم كه عدد دهدهي متناظر با آن در محدوده          

باشد و بوسيله رابطه زير آنرا به تعداد هاديها كـه در محـدوده              
40≤nrod≤0  تعيين شده متناظر مي كنيم: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
=

min
minmax

2
12

rodn
rodrod

rod nn
nn

roundn
bit

)17(

40
max

=rodn    ,      0
min

=rodn     ,     5=bitn 
سومين متغير، طول هاديهاي عمـودي اسـت كـه در محـدوده             

m10≤lrod≤0   متغير چهـارم شـعاع هاديهـاي       .  لحاظ مي شود
 mm12≤rcondافقي شبكه زمين مـي باشـد كـه در محـدوده             

≤mm6     و متغير پنجم، شعاع ميله هاي      . ود در نظر گرفته مي ش
. عمودي سيستم زمين است كه در دو حالت بررسي مي شـود           

 و در حالت    mm14≤rrod ≤mm8در حالت اول در محدوده        
ــي  mm14≤rrod ≤mm6دوم در محــدوده  ــه م ــر گرفت  در نظ

متغير ششم، قطر لايه سطحي مي باشد كه طبق استاندارد          . شود
متغير هفـتم، عمـق شـبكه        و   m15/0≤hs≤m08/0در محدوده   

 لحـاظ مـي     m75/1≤h≤m25/0زمين اسـت كـه در محـدوده         
هر متغير با يك رشته عدد دودويي در داخل كرومـوزوم           . شود

مدل مي شود و براي محاسبه مقـدار متنـاظر بـا هـر كـدام از                 
 :متغيرها از رابطه زير استفاده مي شود
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⎜⎜
⎝

⎛

−

−
= min

minmax

12
xn

xx
x

bitn
 )18(

 
رتيب حدهاي بالا و پايين متغير مـورد نظـر،           بت xmin و   xmaxكه  
nbit             تعداد بيت رشته عدد دودويي متناظر با متغير مورد نظـر و 

nمقدار دهدهي برابر با رشته دودويي متغير است . 
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بازاي هر سيستم پيشنهادي، هزينه كل سيسـتم، شـامل هزينـه            
هاديها، هزينه مواد لايه سطحي، هزينـه نصـب عمـق و هزينـه      

 .هاديها مي باشداتصالات 
براي محاسبه هزينه هاديهاي سيستم زمـين، وزن كلـي هاديهـا     

 .محاسبه و در قيمت واحد وزن ضرب مي شود
 :قيمت كل هاديهاي افقي

    GLrKt
condtotcondccond ×××= 2cos π  )19(

 :قيمت كل ميله هاي عمودي

    GLrKt
rodtotrodcrod ×××= 2cos π  )20(

ديهـا،   جـرم حجمـي ها     G قيمـت واحـد وزن هاديهـا،         Kcكه  

condtotL     طول كل هاديهاي افقي سيستم زمين و 
rodtotL  طـول 

  .كل ميله هاي عمودي سيستم زمين مي باشد
 :هزينه كلي سيستم زمين از رابطه زير بدست مي آيد

bsldepthrodcond tttttC coscoscoscoscos ++++=  )21(  
 

مـق معـين،     هزينـه نصـب سيسـتم زمـين در ع          depthtcosكه  
sltcos        هزينه مواد لايه سـطحي و btcos     هزينـه اتصـالات 

 .هاديها مي باشد
در هـر تكـرار،     . پروسه با يك جمعيت اوليه شروع مـي شـود         

. براي هر كدام از اعضا، هزينه سيستم مربوطه محاسبه مي شود   
ايمني را نيز در    هدف حداقل كردن هزينه است اما بايد شرايط         

شرايط ايمني شامل شـرايط ولتـاژ تمـاس و گـام            . نظر گرفت 
 محاسـبه و    12 و   11بعنوان قيود طراحي با اسـتفاده از روابـط          

و .  اعمـال مـي شـود      برازندگيبصورت ضريب پنالتي در تابع      
 : مطابق رابطه زير بدست مي آيدبرازندگيتابع 

    spentpen VKVKCF Δ+Δ+= 21  )22(
 

 كدام از قيود طراحي، چنانچـه شـرط آن بـرآورده            كه براي هر  
شود، يك مقدار كوچك براي ضـريب پنـالتي آن اعمـال مـي              
شود اما چنانچه اين شرط برآورده نشود، مقـدار ايـن ضـريب             
بالا مي باشد كه باعث خراب شدن برازندگي اين سيستم غيـر            

 استفاده  همچنين با . ايمن و كاهش شانس انتخاب آن مي گردد       
 بـه هـر كـدام از اعضـا بـر اسـاس عكـس                15 و   14بط  از روا 

 . آن شانس جهت انتخاب نسبت داده مي شودبرازندگي

در اين بخش قصد داريم در چند حالت، روشهاي بهينه سازي           
 :اين حالتها عبارتند از. ارائه شده را مقايسه كنيم

  kA3=IG و mΩ300 بازاي مقاومت ويژه :1حالت
 kA3=IG و mΩ400 بازاي مقاومت ويژه :2حالت

 kA3=IG و mΩ450 بازاي مقاومت ويژه :3حالت
 بازاي خاك دو لايـه بـا مقاومـت ويـژه لايـه بـالايي                :4حالت

mΩ500    و ضخامت m7    و مقاومت ويژه لايه پاييني mΩ300 
  kA5/3=IGو 

براي هر يك از حالتهاي فوق، سه مطالعه تحت عنوان مطالعـه            
a ،b و c زير مي باشد انجام گرفته است كه به شرح: 

 در اين مطالعه، جايابي بهينه هاديهـاي شـبكه زمـين            :aمطالعه  
در اين  .  انجام مي شود   GAبه كمك   ) بهينه سازي تك متغيره   (

 و mm6، شعاع هاديهاي شبكه   m5/0مق شبكه زمين    مطالعه، ع 
 در نظـر گرفتـه شـده    cm10قطر لايه سـطحي مـورد اسـتفاده     

 .است
به بهينه سازي با در نظر گـرفتن         اين مطالعه مربوط     :bمطالعه  

در اين مطالعه حداقل شعاع ميله هـاي        . تمام متغيرها مي باشد   
 . لحاظ شده استmm8عمودي 
 در اين مطالعه، بهينه سازي با در نظـر گـرفتن تمـام          :cمطالعه  

متغيرها انجام شده است و حداقل شـعاع ميلـه هـاي عمـودي        
mm6در نظر گرفته شده است . 

 ارائـه شـده     2اي مختلف بهينه سـازي در جـدول         نتايج حالته 
 مقايسـه   6 مقايسه بين هزينه هاديها و شـكل         5شكل  و  . است

بين هزينه كليه پارامترهاي سيستم زمين براي حالتهاي مختلف         
 6 و 5شـكلهاي    و   2 بررسـي نتـايج جـدول      .را نشان مي دهد   

 در حالت بهينه سازي چند متغيره نسبت بـه          ن مي دهد كه   نشا
يره هزينه هاي سيستم زمين بطور قابل توجهي كاهش         تك متغ 

مي يابد و با سخت تـر شـدن شـرايط، ميـزان صـرفه جـويي                 
 .افزايش يافته است

در مقالات ارائه شده جهت بهينه سـازي سيسـتم زمـين، تنهـا              
امـا در   . طول هاديها بعنوان متغير بهينه سازي لحاظ شده است        

زي با درنظر گرفتن پارامترهـاي مختلـف        اين مطالعه، بهينه سا   
موثر بر ايمني سيستم زمين بعنوان متغيرهاي بهينه سازي انجام          
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شده است كه بر اساس نتـايج بدسـت آمـده، اسـتفاده از ايـن                
روش باعث افزايش انعطاف بهينه سازي و كاهش قابل توجـه           

 .هزينه هاي سيستم مي شود
ش، شـعاع بهينـه     در سيستمهاي بهينه بدست آمـده در ايـن رو         

بدست آمده براي هاديها و ميله هـاي عمـودي برابـر حـداقل              
همچنين بررسـي دو    . محدوده شعاع لحاظ شده براي آنهاست     

حالت بهينه سازي نشان مي دهـد كـه در حـالتي كـه حـداقل                
شعاع ميله ها كمتر لحاظ شد، هزينه جـواب بهينـه نسـبت بـه              

پس مـي   .  است حالت با حداقل شعاع بيشتر، كاهش پيدا كرده       
توان نتيجه گرفت كه افـزايش شـعاع هاديهـا جهـت بـرآورده              
شدن شرايط ايمني، روش به صرفه اي نمي باشد و بهتر است            
از روشهاي ديگري مثل افزايش تعداد يا طول هاديهـا اسـتفاده          

البته بايد توجه شود كه قطـر هاديهـا مطـابق اسـتاندارد             . نمود
ــالاي الكتريكــي و   ــاي ب ــانيكي تحمــل جريانه فشــارهاي مك

 .احتمالي را داشته باشد

 
  مقايسه نتايج پارامترهاي سيستم زمين براي حالتهاي مورد بررسي-2جدول 

درصد صرفه 
جويي در هزينه 
كل پارامترها 
نسبت به تك 

 )aمطالعه(متغيره 

هزينه 
كل 

 پارامترها
106× 
 ريال

درصد صرفه 
جويي در 

هزينه هاديها 
نسبت به تك 

متغيره 
 )aعهمطال(

هزينه 
 هاديها
106× 
 ريال

sE 

v 
maxsV

v 
tE 

v 
maxtV

 
v 

rodncondnrodl 
m 

rodr
 
mm 

h 
m 

sh 

m 
GI

A 

ρ 
 
Ωm لعه

مطا
 

لت
 حا

---- 67/174 ---- 27/145 2643 566 26/827 72/824 ---- 18 ---- ---- 5/0 1/0 3000 300 a  

16/13 69/151 94/17 2/119 2690 300 15/839 65/837 4 14 667/8 8 9758/0 108/0 3000 300 b 1 
35/14 61/149 22/22 99/112 2763 239 21/857 43/855 16 12 10 6 3145/1 1222/0 3000 300 c  

--- 15/244 ---- 84/209 2684 772 59/837 29/836 ---- 26 ---- ---- 5/0 1/0 3000 400 a  

77/16 19/203 8/18 38/170 2730 348 94/848 93/847 32 14 10 8 879/0 108/0 3000 400 b 2 
9/26 48/178 84/28 31/149 2615 275 36/820 06/816 52 12 10 6 0726/1 0893/0 3000 400 c  

--- 297 --- 26/258 2705 877 76/842 27/827 ---- 32 ---- ---- 5/0 1/0 3000 450 a  

27 78/216 47/28 73/184 2724 370 52/847 91/841 40 14 10 8 879/0 1033/0 3000 450 b 3 
52/36 53/188 62/40 34/153 2796 373 39/865 56/864 40 14 10 6 879/0 1173/0 3000 450 c  

--- 59/404 --- 11/355 2726 956 93/847 25/845 ---- 44 ---- --- 5/0 1/0 3500 500 
300 a  

39 62/246 92/41 25/206 2873 290 66/884 06/884 52 14 10 8 121/1 1313/0 3500 500 
300 b 4 

36/48 94/208 27/52 48/169 2854 287 04/880 64/875 56 14 10 6 121/1 1267/0 3500 500 
300 c  
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  مقايسه هزينه هاديهاي سيستم زمين براي حالتهاي مختلف بر حسب ريال-5 شكل

 
  مقايسه هزينه كل پارامترهاي سيستم زمين براي حالتهاي مختلف برحسب ريال-6 شكل

 
 

يستمهاي زمين مربوط به حالـت      س  نتايج در اينجا بعنوان نمونه   
 . ارائه شده است9 تا 7دوم در شكلهاي 

 
 a مطالعه 2 مربوط به حالت  بهينهسيستم زمين -7 شكل

 

 
 

 
 b مطالعه 2 سيستم زمين بهينه مربوط به حالت-8 شكل
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 c مطالعه 2 سيستم زمين بهينه مربوط به حالت -9 شكل

 
 8ل   مربوط به حالت بهينـه سـازي تـك متغيـره، شـك             7شكل  

مربوط به بهينه سازي چند متغيره با حداقل شـعاع ميلـه هـاي              
سازي چند متغيره بـا حـداقل        بهينه   9 و شكل    mm8عمودي  

 . مي باشدmm6شعاع ميله هاي عمودي 
بر اساس اين نتايج در حالت بهينه سازي چنـد متغيـره هزينـه              
سيستم زمين بطور قابل توجهي نسبت بـه بهينـه سـازي تـك              

 مقايسـه دو حالـت بهينـه        همچنـين . افته است متغيره كاهش ي  
 در حالت با حداقل شعاع      سازي چند متغيره نشان مي دهد كه      

هزينه هـا بطـور محسوسـي      ) 9شكل  (كمتر ميله هاي عمودي     
كاهش يافتـه   ) 8شكل  (نسبت به حالت با حداقل شعاع بيشتر        

كه بيانگر اين اسـت كـه افـزايش شـعاع هاديهـا روش              . است
هتر است از افزايش طـول يـا تعـداد هاديهـا           مناسبي نيست و ب   

 .استفاده شود
 
  بررسي ولتاژهاي تماس سطحي-4-3

در اين بخش بعنوان نمونه ولتاژهاي تماس سطحي ايجاد شده          
بررسي ) Ωm450با مقاومت ويژه خاك     ( حالت سوم   را براي   
.  نشـان داده شـده اسـت       8 و 7 و 6نتايج در شكلهاي    . مي كنيم 

 مربوط به ولتاژهاي تماس ايجاد شده شبكه زمـين بـا            6شكل  
فواصل يكسان با تعداد هاديهاي برابر با تعداد هاديهاي شـبكه           

  مربوط بـه   7شكل  . در حالت بهينه سازي تك متغيره مي باشد       
ولتاژهاي تماس ايجاد شده در حالت بهينه سازي تك متغيـره           

 مربوط به بهينه سازي با در نظر گرفتن پارامترهـاي           8و شكل   
 . مختلف است
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  ولتاژهاي تماس سطحي در حالت شبكه با فواصل يكسان-10 شكل
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  ولتاژهاي تماس سطحي در حالت بهينه سازي تك متغيره-11 شكل
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 طحي در حالت بهينه سازي چند متغيره ولتاژهاي تماس س-12 شكل

 

بررسي شكلها نشان مي دهد كـه توزيـع مـاكزيمم ولتاژهـاي             
تماس سطحي در حالت شبكه با فواصل يكسان تا حد زيادي           

همچنين اين مقـادير در نزديكـي محـيط         . غير يكنواخت است  
شبكه بطور قابل توجهي افزايش مي يابـد كـه ايـن مسـاله در               

ره برطرف شده اسـت امـا بعلـت تمركـز           بهينه سازي تك متغي   
بالاي جريانها در هاديهاي نزديك محيط، در اين بهينه سـازي           
تمركز هاديها هم به سمت محيط افزايش مي يابد و اين مساله            
. باعث غيريكنواخت شدن ماكزيمم ولتاژهاي تماس مي گـردد        

در حالت بهينه سازي با در نظر گـرفتن پارامترهـاي مختلـف،             
برطرف شده و توزيـع مـاكزيمم ولتاژهـاي تمـاس           اين مساله   

سطحي، يكنواخت تر مي شود و باعث مـي شـود كـه هزينـه               
 .هاي سيستم زمين باز هم كاهش يابد

 
  نتيجه گيري-5

در اين مقاله، بهينه سازي جامع سيستم زمين حفاظتي به كمك           
GA          با در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف مـوثر بـر ايمنـي آن ،

هاي بهينه سازي ارائه و نتايج آن با حالتهاي ديگر          بعنوان متغير 
طبـق نتـايج بدسـت آمـده،      . طراحي سيستم زمين مقايسه شـد     

استفاده از اين روش باعـث افـزايش انعطـاف بهينـه سـازي و              
كاهش قابل توجه هزينه هاي سيستم نسبت بـه حالـت بهينـه             

همچنـين  . مـي شـود   ) جايابي بهينه هاديهـا   (سازي تك متغيره    
ضـمناً  . كنواخت تر شدن گراديانهاي سطحي مي گردد      باعث ي 

در جايابي بهينه هاديها، توزيع نقاط متناظر با محل قرارگيـري           
هاديها بصورت غير يكنواخت اعمال شد كـه باعـث افـزايش            

 .سرعت و بهبود كارايي بهينه سازي مي شود
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