
 پژوهشی ههندسی و هدیریت انرژی نشریه علوی

 32ـ49/ صفحه 4931 سال پنجن، شوارۀ دوم/ تابستاى

 

 

 

 

 

 

 
 

 الگًرٔتم شوتٕک کمک بٍببدْ  ٔببٓ برقگٕر در مسرػّ مکبن
 

 2احمد غلامی، *1نژاد مسعود مرتضایی سید

 
 ایران ،تهرانعلم و صنعت ایران،  دانشکده مهندسی برق، دانشگاه کارشناسی ارشد 1

M_mortezaie@elec.iust.ac.ir 
 ایران ،تهران ،علم و صنعت ایراندانشگاه ، دانشیار دانشکده مهندسی برق 2

Gholami@iust.ac.ir 
 

َبْ ببدْ در چىد سبل اخٕر شدٌ است، أه تحقٕق بٍ  ٕريگبٌواْ کٍ بٍ  بب تًجٍ بٍ رشد استفبدٌ از مىببغ تًلٕد پراکىدٌ ي وگبٌ ئصٌ :چکٕدٌ

َبْ برر    اوًاع شوراتًرَبْ متصل بٍ سٕستم بٕشتر از َمٍ ،پردازد. شوراتًرَبْ تًربٕه ببدْ َب در برابر صبػقٍ مٓ بحث حفبظتٓ أه وٕريگبٌ

شًود.  َبْ مستقٕم ي غٕرمستقٕم تقسٕم مٓ آسٕب ز برخًرد صبػقٍ ػمدتبً بٍ دي دستَّبْ وبشٓ ا خٕس قرار دارود. آسٕب ْ صبػقٍَب طٕمحدر 

اجساْ تًربٕه کٍ شربمل پررٌ، برر  ي     سبزْ مدلَبْ غٕرمستقٕم بٍ تًربٕه پرداختٍ خًاَد شد.  بٍ راَکبرَبْ کبَش آسٕب ،در أه مقبلٍ

از  ،ببدْ َبْ وبشٓ از جرٔبن صبػقٍ در مسرػّيلتبش است. براْ کبَش اضبفّيابستٍ بٍ فرکبوس  مدل صًرت  بٍ ٓ مٓ ببشد،َبْ اتصبل لکبب

 است،ببدْ بب تًجٍ بٍ تببغ َدفٓ کٍ شبمل قًٕد رٔسک ػبٔقٓ ي خرابٓ برقگٕر ّ ٔببٓ برقگٕرَب در مسرػ برقگٕر بُرٌ گرفتٍ شدٌ است. مکبن

سبزْ بب الگرًرٔتم شوتٕرک صرًرت     وظر گرفتٍ شدٌ است. فرأىد بُٕىٍد ي ضرأب يزوٓ براْ تجُٕسات مًرد تىش ػبٔقٓ در شً محبسبٍ مٓ

  سبزْ پرداختٍ شدٌ است. بٍ تحلٕل وتبٔج شبٍٕ ،ي در وُبٔتگرفتٍ 

 .ببدْ ّر، صبػقٍ، مسرػٕيلتبش، برقگ اضبفّ: کلٕدْ َبْ ياشٌ

                                                 

 ؤًسىدِ مسئًل *
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 هقذهِ .1

ه ؾ تًان تًسثٕ ض  َبْ ثبدْ، استفبع آن ثب تًخٍ ثٍ افضأ سيصافزضين   طًس ثٍَب وٕ

ؾ مٓ ؾ ٔبثزذ ثزٍ تىبػزت       ٔبثذ. َش چقذس قذست افضأ ه ثزبدْ افزضأ  تزًسثٕ

ه  استفبع زض   تزًسثٕ ٓ   وٕ ؾ مز ٍ  ٔبثزذ، دس  افزضأ مقبثز  ثشوزًسد كزبػقٍ     وتٕدز

ه آػٕت َبْ ثبدْ مؼمًلاً دس استفبػزبت ثزبلا ي دس    پزٔشتش وًاَىذ ثًد. تًسثٕ

ضيلٍ ػبٔت  ؿزذٌ ي  َزبْ مؼز ن ولزت    ؿزذٌ ي َمنىزٕه دس منزبن    َبْ أ

ه َمنىٕه َب اسائٍ ؿذٌ  گضاسؿبت صٔبدْ اص ثشوًسد مؼتقٕم كبػقٍ ثٍ تًسثٕ

ه     [1] گضاسؿبت ثشاػبعاػت.  َزبْ   ، احتمزب  ثشوزًسد كزبػقٍ ثزٍ تزًسثٕ

ه ؿذٌ دس كًَؼتبن ولت مؼز ن  ؿذٌ دس مىبطق  َبْ ولت َب دي ثشاثش تًسثٕ

زه  اػزت ٔب مىبطق ػزبحيٓ   ٓ  يضزؼٕت . أ ٍ    مز آمزذن  يخًد تًاوزذ ثبػزب ثز

ه ثبدْ ؿًمـن ه ؿزبم    لات صٔبدْ دس ولت تًسثٕ ش آن سيْ تزًسثٕ د. تأثٕ

ػزًصْ كزٍ    َبْ كىتشلزٓ ي آتزؾ   َب، اوتلالات دس ػٕؼتم ٕت صدن ثٍ پشٌآػ

ه ثبدْ  وًاَذ ثًد. ،ؿًد مٓ مىدش ثٍ تخشٔت كبم  تًسثٕ

مؼزتقٕم  غٕش يمؼزتقٕم   ثٍ دي گشيٌ تًاوذ َبْ وبؿٓ اص كبػقٍ مٓ آػٕت

ه ثبدْ سخ مٓ . آػٕتتقؼٕم ؿًد دَذ كزٍ   َبْ مؼتقٕم دس ق ؼبتٓ اص تًسثٕ

نىٕه استجزب  متقبثز    كىىذ. َم كبػقٍ سا ثٍ صمٕه مىتق  مٓخشٔبن النتشٔنٓ 

ه مًخت مٓ اخضاْ النتشٔنٓ ي مٕذان ؿزًد   َبْ ؿذٔذ مغىبطٕؼٓ دس تًسثٕ

ٓ   آػزٕت  .دٔذگٓ مؼتقٕم مىدزش ؿزًد   كٍ ثٍ وًػٓ آػٕت  غٕشمؼزتقٕم  دٔزذگ

ه مدبيس َبْ صمٕه ٔب اؿٕب ثب كبػقٍ ثشوًسد اص وبؿٓ . اػزت  ثبدْ َبْ تًسثٕ

ه دس ٓ  ٔب َب ٓ كبث القبٔ استجب  اص وبؿٓ دٔذگٓ  آػٕت ،حبلت أ ز  اػزت  اخضأ

ْ  َزبدْ،  ٔز   كًست ثٍ ٔبثًدٌ  مغىبطٕؼٓ َبْ مٕذان داساْ كٍ  ػجزًس  ثزشا

ْ  ٔ  ثٍ سػٕذن تب كبػقٍ( اص )وبؿٓ مًقت يلتبط ٍ  متلز   َزبد ه  ثز  تزًسثٕ

 [.5ز2] ىذكى مٓ ػم 

  ٓ ثزشاْ   َمنىٕه مبوىذ َش تدُٕض النتشٔنٓ دٔگش، ػٕؼتم صمزٕه مىبػزج

دبد ٔ  مؼٕش ثب مقبيمزت   بص اػت تب ثب أ ه ثبدْ وٕ تدُٕضات النتشٔنٓ تًسثٕ

زه تدُٕزضات اص آن ثتزًان       النتشٔنٓ پبٕٔه ي ػجزًس خشٔزبن   َزبْ و زبْ أ

مىٓ، و ب سا سفغ كشتـخٕق و ب  َزبْ   د. ثشولاف ػٕؼتمدادٌ ي ضمه أ

ثزشاْ  َزبْ صمزٕه    ػٕؼزتم  فـشدٌ َؼتىذ، كًست ثٍصمٕه مؼمًلٓ كٍ اكثشاً 

ٓ   ،مضاسع ثبدْ دَىزذ. َىگزبمٓ كزٍ     ثخؾ يػٕؼٓ سا ثٍ وًد اوتلزبف مز

  ٓ ه ثبدْ ثشوزًسد مز ؾ يلتزبط م يزٓ       كبػقٍ ثٍ تًسثٕ كىزذ، مًخزت افزضأ

َبٔٓ ثزٍ تدُٕزضات ي اديات النتشٔنزٓ ياسد     آػٕت ،ؿًد كٍ ثٍ دوجب  آن مٓ

ه مقبلٍ[9ز6] كىذ مٓ ٍ  ، ثٍ مٕشا. دس أ  ػبصْ اضبفٍ يلتبطَبْ وبؿزٓ اص كزبػق

 .ثشقگٕش پشداوتٍ ؿذٌ اػت كم  ثٍ

 تخویي اًتشار صاعقِ .2

ٓ تًسثٕه ِ َبْ فيضْ پش افضأؾ مٕذان ثبػب اوتقب  ثبسَب اص ثخؾ ؿزًد   مز

كٍ ؿبم  ثبسَبْ مثجت دس وًک پشٌ )دس اكثش مزًاسد( ي حشكزت ثبسَزبْ    

. ػشػت وًػٓ ثزشاْ  اػت سيوذٌ ثٍ صمٕه اص طشٔق سػبوبَبْ پبٕٔه مىفٓ

    تزؼٍ ثززب ػشػزززبٔزززمق دس(  2 108  (     بسَبزخززبٔٓ ثزز خبثززٍ

 . [10] وٕيٓ ثٕـتش اػت(  1/0-1×106      ) گٕشْ كبػقٍ  ؿن 

ؿزذٌ دس   َزبْ تزًسثٕه ولزت    حذاكثش ػشػت ثبد ثشاْ چشوؾ پزشٌ 

ٓ   َزبْ ولزت   شاْ تزًسثٕه ثز  v=90      داو  دسٔب   ؿزذٌ دس وـزن

      80 v=ثزب حشكزت چشوـزٓ تزًسثٕه      كبػقٍ ٕشْگ . ؿن اػت

ٔ   صمبوٓ ٌثبصدس ٔ   ،استجبطٓ وذاسد، امب مًقؼٓ كٍ كبػقٍ ؿن  گشفت

 ٕبسَزبْ تزًسثٕه ثؼز    ؿزًد ي چزشوؾ پزشٌ    ثبوٍٕ أه مًضًع متفبيت مٓ

 .[3] كىذٓ اَمٕت پٕذا م

، م زش  اػزت   َبْ ثيىذ ثشاْ تًسثٕهكٍ سي ثٍ ثبلا ّ دس تـنٕ  كبػق

سي ثزٍ   ّاَمٕت سا داسد. ثشاْ اوتـزبس كزبػق   تشٔهٕـم   ولت تًسثٕه ث

ػت كٍ ثب ثزبسيس  تقشٔجبً ٔنىًاوت ا اطشاف تًسثٕه ثبلا مٕذان النتشٔنٓ دس

ٔبثذ. ثزشاْ اوتـزبس    النتشٔنٓ اخضاْ تًسثٕه اوتـبس مٓ ّؿذن اثشَب ي تخيٕ

دس اطشاف تًسثٕه ثٍ يخزًد   ٕشٔنىًاوتكبػقٍ سي ثٍ پبٕٔه ٔ  مٕذان غ

ٍ  تًاوىذ أه اوتـبس سا ثب ؿن  سثٕه مٓآٔذ كٍ اخضاْ تً مٓ اْ  گٕشْ كزبػق

 .[11] ىذىكسي ثٍ ثبلا تـذٔذ 

 
 [3] ّای هختلف پیذایش صاعقِ شکل(: 1شکل )

أزه مًضزًع سا ثزٍ دي دػزتٍ      تزًان  كبػقٍ َم مٓ ّوظش پلاسٔتاص 

كبػقٍ ثشاْ  ثىذْ ٕمتقؼ ،كيٓ طًس ثٍمىفٓ ي مثجت تقؼٕم كشد.  ّپلاسٔت

 قؼمت تفنٕ  كشد كٍ دس ؿزن  ٍ چُبس تًان ث َبْ ثبدْ سا مٓ تًسثٕه

 ( وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. 1)

ب َزبْ ثيىزذ ثز    اوتـبس كبػقٍ سي ثٍ ثبلا ي سي ثزٍ پزبٕٔه دس تزًسثٕه   

 :[3] دؿً م بػجٍ مٓ (2( ي )1اػتفبدٌ اص سياثط )

صاعقه رو به پایین با . 1
 پلاریته مثبت

. صاعقه رو به پایین با 2
 پلاریته منفی

با  . صاعقه رو به بالا3
 پلاریته مثبت

با  . صاعقه رو به بالا4
 نفیپلاریته م

 بالاتوربین های با ارتفاع  ارتفاع کمتوربین های با 

(m  111< Hhub) 
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Nupward = a × N (0.8 ≤ a ≤ 1) 

Ndownward = b × N = Cd× NgAd10
−6

(0 ≤ b < 0.2) 

دَبْ سي ثٍ ثبلا ي سي ثٍ پزبٕٔه  مقبدٔش وؼجٓ اص ثشوًس bي  a ٔتضشا

ثشوًسد َش دي  ّكىىذ. مدمًع ػبلٕبو سا اسضب مٓ =1a+bىذ كٍ ؿش  َؼت

كٍ تؼذاد ثشوًسدَبْ ك  دي وًع اكبثت دس  Nوًع اكبثت ثشاثش اػت ثب 

 :آٔذ دػت مٓ ( ث3ٍّ )ساث ػب  اػت ي ثشاْ كـًسَبْ متفبيت اص 

(3)            
         

Ng [km
-2

.year
-1

ثشوًسد كبػقٍ ثب صمٕه  ّشاثش متًػط تشاكم ػبلٕبوث [

 ( ثٍ دػت آيسد:4) ّاص ساث تًان  اػت ي مٓ

(4)       
 
 

سيصَبْ ػب  كزٍ كزبػقٍ ثزٍ    تؼذاد  Tdكٍ سا تخمٕه صد Ngمقذاس 

ؼزتىذ.  َ =25/1q ي  = 04/0p يقًع پًٕػزتٍ اػزت ي مؼمزًلاً مقزبدٔش    

He[m]  مززرثشاستفززبع   ٍ مقززبدٔش  ثززٍ تززًسثٕه ثززبدْ اػززت كززٍ ثؼززت

 َبْ صمٕه ثبٔذ م بػجٍ گشدد.  وبَمًاسْ

 ٕـزتشٔه ث  Htotalكزٍ   He = k.Htotal  (k  )ّ تزًان اص ساث ز   مٓ

قزذاس  م ،(Htotal=Hhub+lblade) استفبع تًسثٕه ثبدْ تب ػ ن صمٕه اػت

He سا تخمٕه صد. Cd     قزشاس   1    5 فزبكتًس طجٕؼزٓ كزٍ دس سوزح

اص تؼذاد ثشوًسدَبْ كزبػقٍ دس مىزبطق مؼزتؼذ كزبػقٍ )دس      ،گٕشد مٓ

Ad[mؿًد.  مٓ دسٔبَب( ٔب دس صمؼتبن حبك 
2
ثشوزًسد  ّ متًػط مى ق [

ٍ كٍ اػت َبْ كبف  كبػقٍ دس صمٕه  اْ ٔز  ثخزؾ دأزشٌ    كزًست  ثز

 :دؿً ( م بػجٍ م5ٓ) ساث ّ كًست ثٍؿن   

(5)      (       )
  

تزًان ثزٍ دي سيؽ صٔزش     َبْ اكيٓ آن سا مٓ ئظگٓثشيص كبػقٍ ي 

 :[3] دػت آيسد ثٍ

 آمزذٌ اص ثشوزًسد كزبػقٍ دس     دػزت  اطلاػبت ثٍ ْآيس خمغ

َزبْ   َبْ متفبيتٓ كٍ تزًسثٕه  خًْ ي منبن ؿشأط مختيف

 اوذ. ؿذٌ  ثبدْ ولت

 ًّيػٕي ثٍ ْآصمبٔؾ كشدن تًسثٕه ثبدْ دس آصمبٔـگبٌ فـبسق 

 اػتبوذاسد ي ثشسػٓ وتبٔح. َْب ومًوٍ

 ساختار تَربیي بادی .3

ً  سيتزًس  َزبة  مقبلزٍ،  أزه  دس م بلؼٍ مًسد ثبدْ تًسثٕه دس     سي طوشاتز

    ثزٍ ٔنزذٔگش متلز     دوزذٌ   چزشخ  ثزذين  ثبثزت  ٔ  ػىًان ثٍ اْ اػتًاوٍ

 اػت. ؿذٌ ثبثت ولت م ًس ٔ  سيْ ثش سيتًس ي ؿًوذ مٓ

  ٔبتبقزبن  دي تىُزب  ،مؼزتقٕم  دسأً پبٕٔه ػشػت دلٕ  ثٍ دسأً ػٕؼتم

 ػزىنشين  طوشاتزًس  ٔز   اْ اػتًاوٍ داسد. طوشاتًس كىذ حشكت ثب غيتـٓ

ٍ  مؼزتقٕم  اتلزب   ثذين پبٕٔه ػشػت ٍ  ثز  يلتزبط  سي . اصأزه اػزت  ؿزجن

ٍ  وٕبص ثش مؼئيٍكىذ. أه  مٓ تغٕٕش ػشػت ثب فشكبوغ ي وشيخٓ  ٔز   ثز

 دلالزت  ثزش  ؿجنّ  ثٍ خُت اتلب  dcطشٔق لٕى   اص اتلب  ثب أىًستش

ولت       تًسثٕه پبٕٔه دس قًْ ثٍ فـبس ضؼٕف داسد. تشاوؼفًسمبتًس فـبس

ٍ  اْ ئزظٌ  طشاحٓ ي ثًدٌ  kVA2000آن  ؿًد. تًان وبمٓ مٓ  مىظزًس  ثز

ٍ  كبَؾ اثؼبد گىدبوذن ْ  ؿزشأط  ي ٔبفتز  اص داسد. اطمٕىزبن  تزًسثٕه  كزبس

  تلبلاتپبٔؾ ا وٕبصمىذ، ثبدْ تًسثٕه طشٔق اص مٕه مىبػت تًان ؿجنٍتأ

 اػت.  ؿذٌ دادٌ وـبن (2)ؿن   دس كٍ ثبؿذ ؿجنٍ مٓ

 
 [12] بادی تَربیي در شبکِ اتصال (: پایش2شکل )

 
 

 [12] هجاٍر تَربیي بادی LV/HVپست (: 3شکل )

سا  قًْ فـبس ثٍ فـبس ضؼٕف پؼت ٔ  طش  النتشٔنٓ (3ؿن  )

 ٔنؼًكىىذٌ ثبدْ، تًان طوشاتًسدَذ.  مٓ وـبن ثبدْ تًسثٕهمدبيست  دس

ٔز    وزبف  طًس ثٍ كىىذ، مٓ سفتبس ياحذ ٔ  مدمًػّ ػىًان ثٍ مجذ  ي

ٓ   يلت ثٍ 975 طوشاتًس ػىنشين  پبٔزذاس  Hz50 دس فشكزبوغ  قزذس كزبف

 .[12]اػت 

ٍ  يلزت  975 افضأىزذٌ  تشاوؼزفًسمبتًس  ٔ  -  كٕيًيلزت  28 ثز

ْ  ثٍ وضدٔ  وؼجتبً ٔب ثبدْ داو  تًسثٕه  ولزت  تًسثٕه ثزبد

(2) 

(1) 

(2) 

0.69/20 kV 
2500 kVA 

WT1 
2000 kW 
0.69 kV 

 

 طوشاتًس

 
 ٔنؼًكىىذٌ

 

 مجذ 

 

 تشاوؼفًسمبتًس

 

ػٕؼتم  گٕشاوذاصٌ
 كىتش 

 

0.69/0.4 kV 
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 مـتشک صمٕه آن ثبؤًّ ي ايلٍٕ ثشاْ ،هأ ثش ؿًد. ػلايٌ مٓ

 ؿًد. فشم مٓ

  وظش دس النتشيمغىبطٕؼٓ اوتقب  تىُب تشاوؼفًسمبتًس، مذ  دس -

 ؿًد. مٓ گشفتٍ وبدٔذٌ اػتبتٕنٓ اوتقب  ي ؿذٌ  گشفتٍ

 كًست ثٍ EMTPافضاس  أضيلٍ دس وشم كًست ثٍمذاس تًسثٕه ثبدْ 

َبْ اتلب  ي ػٕؼتم صمزٕه دس أزه    كبث  . پشٌ ي ثشج ياػت( 4) ؿن 

كٍ دس ادامزٍ   اػتمذاس قبث  مـبَذٌ اػت. أه مذ  ٔ  تًسثٕه ثبدْ 

ثبدْ تـنٕ  ؿذٌ ي م بلؼبت سيْ  َب مضسػّ گشفته آنقشاس ثب كىبس َم 

 ؿًد. آن اودبم مٓ

 
 EMTPافسار  هذار تَربیي بادی در ًرم(: 4شکل )

 ٍلتاشّای صاعقِ ریسک عایقی ًاشی از اضافۀ .4

ّ آيسدن تًصٔغ آمبسْ  دػت مـن  اي  ثشاْ ثٍ َزبْ وبؿزٓ اص   طيلتب اضزبف

َب ثٍ متغٕشَزبْ تلزبدفٓ مؼزتق      َبْ ؿجنٍ، ياثؼتگٓ آن كبػقٍ دس گشٌ

ٔبن، م ز  ثشوزًسد مزًج    اػت. أه متغٕشَبْ تلبدفٓ اص قجٕ  پٕ  خش

 ح  أه مـن ثشاْ  ىذ. دس أه ثخؾ ٔ  سيؽ تقشٔجَٓؼت كبػقٍ ي...

 اسائٍ ؿذٌ اػت.

تبثغ چگبلٓ احتمب  اضزبفٍ  ؿذٌ  آيسْ َبْ آمبسْ خمغ ثب ثشسػٓ دادٌ

آٔذ. وًع تبثغ ثبٔؼتٓ ثب تًخٍ ثزٍ ثُتزشٔه    دػت مٓ يلتبطَب دس َش وق ٍ ثٍ

ؿذٌ دس َش وق زٍ ثزشاصؽ    آيسْ َبْ خمغ تًصٔغ آمبسْ كٍ وؼجت ثٍ دادٌ

ي او زشاف   µاوتخبة گشدد. پغ اص اوتخبة وًع تزبثغ، مٕزبوگٕه    ،ؿًد مٓ

 [:13] قبث  م بػجٍ اػت ( 7( ي )6سياثط ) دس َش وق ٍ اص  مؼٕبس 

(6) 
  

 

 
∑  

 

   

 

(7) 
  √

 

   
∑(    ) 

 

   

 

 

m ٌَب ي تؼذاد داد Vi  حذاكثش اضبفٍ يلتبط دس آصمبٔؾi  ام اػت. ثزب

 كًست ثٍتًان تبثغ تًصٔغ تىؾ سا  يلتبطَب مٓ فشم تًصٔغ وشمب  اضبفّ

 د:( ثٕبن كش8) ّساث 

(8) 
 ( )  

 

 √  
   [ 

(   ) 

   
] 

 :اػت( 9تبثغ ) كًست ثٍتبثغ اػتقبمت ػبٔقٓ 

 ( )  
 

  √  
∫    [ 

(   ) 

   
]   

 

 

 

( تؼشٔزف  10) ّساث ز  كًست ثٍوتٕدٍ سٔؼ  ػبٔقٓ دس َش وق ٍ دس

 ؿًد: مٓ

(10)   ∫  ( )  ( )  
 

 

 

 

 
 [14] ریسک تجْیسات شبکِ هٌحٌی(: 5شکل )

سٔؼز  ػزبٔقٓ أدبدؿزذٌ دس     R(i)تبثغ اػتقبمت ػبٔقٓ ي  ( ) 

ي  CFOام اػت ي تبثغ تًصٔغ اػتقبمت ػبٔقٓ ثب مقذاس مٕزبوگٕه  i وق ّ

ؿًد. مى ىٓ َش تزبثغ   خق مٓاو شاف مؼٕبس اػتبوذاسد دس َش وق ٍ مـ

متىبػت ثب ؿشأط خغشافٕبٔٓ  CFO( وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. 5) دس ؿن 

 ٓ ً     ي تغٕٕشات استفبع مز     صٔزغ اػزتقبمت اص  تًاوزذ تغٕٕزش كىزذ. ثىزبثشأه ت

 دٔگش متفبيت وًاَذ ثًد.   ّاْ ثٍ وق وق ٍ

 ضرایب ٍزًی تابع ریسک عایقی .5

خزبٔگضٔىٓ  ّ ياثؼتٍ ثٍ َضٔىز  ،ؿًد يصوٓ كٍ ثٍ َش تدُٕض ؿجنٍ دادٌ مٓ

ت ت حفبظزت   ،ثبلاتشّ ٓ كٍ تدُٕضات ثب َضٔىكًست ثٍ. اػتآن تدُٕض 

ٍ گٕشوذ.  ثٕـتشْ وؼجت ثٍ ػبٔش تدُٕضات قشاس مٓ كزبس   مؼٕبس اقتلبدْ ثز

ؿذٌ دس أه گضاسؽ ثشاْ تدُٕضات كيزٓ مبوىزذ تشاوؼزفًسمبتًس،     گشفتٍ
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ّ   اْ دس آػٕت ثبؿذ كٍ وقؾ ػمذٌ كبث  ي فًٕصَب مٓ يلتزبط   َزبْ اضزبف

 َب ثشآيسدٌ ؿذٌ اػت. خبٔگضٔىٓ آنّ ( َضٔى1وذ. دس خذي  )داسكبػقٍ 
 

 [14] جایگسیٌی تجْیسات ّسیٌۀ(: 1جذٍل )

 [$]قٕمت  تدُٕض

 900 كبث 

 9000 تشاوؼفًسمبتًس

 300 ثشقگٕش

 450 َب كىىذٌ كىتش 
 

 ٍ ( آيسدٌ ؿزذٌ اػزت، ثزشاْ    1دس خزذي  )  اص دٔذگبٌ اقتلبدْ ي آونز

ـزتشْ دس وظزش      ا َبٔٓ كٍ ثٍ تشاوؼفًسمبتًس متل  گشٌ وزذ، ضزشٔت يصوزٓ ثٕ

ٓ      ؿًد. كبث  گشفتٍ مٓ گٕشوزذ ي دس   َبْ اتلزب  دس ايلًٔزت ثؼزذْ قزشاس مز

َبْ تىظٕم اص ضشٔت يصوزٓ كمتزشْ اػزتفبدٌ وًاَزذ ؿزذ.       دػتگبٌ ،وُبٔت

ـتشْ ثشوًسداس اػت سا ثٍ وزًد   1ضشٔت  ،تشاوؼفًسمبتًس كٍ اص اَمٕت ثٕ

قٕمزت تشاوؼزفًسمبتًس سا    دسكزذ 10َزب كزٍ    دَذ. ثشاْ كبث  اوتلبف مٓ

تًخزٍ   ثب ي ثشاْ دػتگبٌ تىظٕم دس وظش گشفتٍ ؿذٌ 1/0ٔت يصوٓ داسوذ، ضش

ٍ . دساػزت مىبػزت   05/0ضشٔت يصوزٓ  ثٍ قٕمت آن،  تزبثغ سٔؼز     ،وتٕدز

ت يصوٓ   : [14] آٔذ ( دسم11ٓتبثغ ) كًست ثٍػبٔقٓ ثب احتؼبة ضشأ

(11) 
  

 
∑   

 
    ∑        

    ∑         
   

                
 

 

 سٔؼ  ػبٔقٓ ك  ؿجنٍ    

قٓ گشٌ متل  ثٍ تشاوؼفًسمبتًس؛     س nتبثغ سٔؼ  ػبٔ  تؼذاد تشاوؼفًسمبتً

 َب تؼذاد كبث  mتبثغ سٔؼ  گشٌ متل  ثٍ كبث ؛    

َزبْ   تؼذاد گزشٌ  lتبثغ سٔؼ  ػبٔقٓ گشٌ متل  ثٍ دػتگبٌ تىظٕم؛    

 متل  ثٍ دػتگبٌ تىظٕم

 ریسک خرابی برقگیر .6

ٍ   اوتخبة ٔ  ثشقگٕش ثب ظشفٕت خزة ّ   اوشطْ مىبػزت ثز ز  اضزبف يلتزبط   دلٕ

ٍ غٕش ٓ   و ٓ ثؼٕبس ثبلا كٍ تًػط كبػقٍ ثز  V-I ّآٔزذ ي مـخلز   يخزًد مز

ؼت. اسصٔبثٓ احتمب  وشاثٓ ٔ  ثشقگٕش ثزٍ ثؼیزٓ    ثشقگٕشَب امش سيؿىٓ وٕ

ؾ ي ؿن  ّپبسامتشَب وظٕش مـخل ثىذْ ػٕؼتم كزٍ ثشقگٕزش دس    ثشقگٕش، آسأ

َززبْ آمززبسْ  قٍ ي دادٌكززبػ ؿززًد، وق ززّ ثشوززًسد ضززشثّ آن ولززت مززٓ

احتمب  وشاثزٓ ثشقگٕزش ثشاػزبع     امتشَبْ كبػقٍ ياثؼتٍ اػت. م بػجّپبس

ه حبلت اػتقبمت اودبم مٓز  مفًُم تىؾ ؿنؼت يقتزٓ اتفزب     ،ؿًد. دس أ

ـتش اص اػتقبمت تدُٕض ثًدٌ ثبؿزذ.   مٓ تزىؾ ياسدٌ   Esافتذ كٍ تىؾ ياسدٌ ثٕ

تشتٕت تزبثغ   ثٍ ( )  ي  ( )  . اگش اػتقبمت تدُٕض اػت Ewثٍ ػٕؼتم ي 

زض   ( )  ي  ( )  ثزًدٌ ي   Ewي  Esچگبلٓ احتمب  متغٕشَبْ تلبدفٓ  وٕ

ه كًست سٔؼ  وشاثٓ  تًصٔغ فشاياوٓ آن  ّساث ز  كزًست  ثٍَب ثبؿذ، دس أ

 :  [13] ( وًاَذ ثًد12)

(12) 
    (     )  ∫   ( )  ( )  

 

 

 

اػتفبدٌ اص تًصٔغ تدمؼزٓ   تًان ثب َمنىٕه احتمب  وشاثٓ ثشقگٕش سا مٓ

بن م14ٓ( ي )13. سياثط )ئجب  تقشٔت صد ه احتمب  سا ثٕ  :[13] كىذ ( أ

  (  )       (  ⁄   )
 

 

  
    

 
 

  
  

⁄     

     
 

 
 [13] توال خرابی برقگیرحتابع ا(: 6شکل )

ٍ ظشفٕت وبمٓ ثشقگٕش اػزت كزٍ          كزًست  ثز

  
وزبمٓ  يلتزبط    

ؿًد. َمنىٕه ظشفٕت اػتقبمت تدُٕزض دس ثشاثزش تزىؾ     ثشقگٕش ثٕبن مٓ

. ومزًداس احتمزب    اػزت  (  )  اوشطْ ياسدٌ ثشاْ احتمزب  وشاثزٓ   

 ( وـبن دادٌ ؿذٌ اػت.6) وشاثٓ ثشقگٕش دس ؿن 

 سازی تابع ّذف بْیٌِ .7

ؿًوذ كٍ تزبثغ   اْ اوتخبة مٓ اػتقشاس ثشقگٕشَب ثٍ گًوٍ وقب  ثُٕىٍ ثشاْ

مؼئيٍ حذاق  ؿًد. تًاثغ َذف مختيف ثشاْ مؼئيٍ قبث  تؼشٔف  َذف

   اػت. اوتخبة وًع تبثغ َزذف ثزٍ ساَجزشد حفزبظتٓ كزٍ تًػزط ثزش        

يلتبطَبْ كبػقٍ  ، ثؼتگٓ داسد. اگش تىُب اضبفّؿًد اْ اوتخبة مٓ مى قٍ

وشاثزٓ   دس وظش گشفتٍ ؿزًوذ، ثزشاْ حزذاق  كزشدن سٔؼز  ػزبٔقٓ ي      

 ؿًد: ( تؼشٔف م15ٓ) ّثشقگٕش، تبثغ َذف ثب ساث 

0

0.5

1

1.6 2.5 3.4

گٕش
شق
ٓ ث
شاث
 و
ب 
تم
اح

 

WC/WR 

(6) 

(13) 

(14) 

(12) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ‌‌‌‌‌‌51کمک‌الگوریتم‌ژنتیک‌یابی‌برقگیر‌در‌مزرعۀ‌بادی‌به‌مکان 

  

       

∑ (    [
 

∑   
 
   

 ∑      
 
   ]      [

 

 
 ∑     ( )

 
   ]) 

   

 
 

 

كٍ ثشاْ ح  مؼزئيٍ دس   اػتتؼذاد وقب  كبوذٔذ   تؼذاد ثشقگٕشَب،   

ه    ،ثبدْ ّمضسػ احتمزب  وشاثزٓ    ( )    . ػزت َب م بثق ثزب تؼزذاد تزًسثٕ

   ام ي   سٔؼ  ػبٔقٓ دس وق ّ   ام ثب تًخٍ ثٍ م   اػتقشاس آن،  ثشقگٕش 

جٓ َؼزتىذ كزٍ          ي      ػت. ضشٔت اَمٕت وق ّ كبوذٔذا زض ضزشأ وٕ

وًذ ي  اْ تؼٕٕه مٓ َبْ ثش  مى قٍ تًػط ؿشكت دسكزذ ق ؼزٓ    تشتٕت ثٍؿ

مزًسد وظزش سا وـزبن     ّوبؿٓ اص وشاثٓ ثشقگٕش ي ؿنؼزت ػزبٔقٓ دس ؿزجن   

ٍ  مٓ ىنٍ دس َش ؿزجٕ ْ  دَىذ. دس وُبٔت ثب تًخٍ ثٍ أ مزًج كزبػقٍ ثزٍ     ،ػزبص

ه ٍ كىذ، تبثغ َذف مؼئيٍ  َب اكبثت مٓ تمبمٓ تًسثٕ مٕزبوگٕىٓ اص   كزًست  ثز

ه ه  . ػتَب ك  تًسثٕ  دَذ. َب سا وـبن مٓ تؼذاد تًسثٕ

 سازی شًتیک بْیٌِ .8

ثبٔؼزتٓ ثزٍ أزه ونتزٍ      ،ثشقگٕشَب دس ؿجنٍ اػتقشاسػبصْ م    ثشاْ ثُٕىٍ

. ثشاْ اػتَبْ كبػقٍ  تًخٍ داؿت كٍ سيؽ ت قٕق دس مًاخٍُ ثب تىؾ

ٍ ثبٔذ ؿجنٍ سا  ،ثشسػٓ سٔؼ  ػبٔقٓ وبؿٓ اص كبػقٍ گؼؼزتٍ   كزًست  ثز

حز  مؼزئيٍ مىبػزت    اوتخبة الگًسٔتم طوتٕ  ثشاْ  سي اصأهد. ثشسػٓ كش

پًٕػتٍ ي  ّتًاوذ دس ح  َش دي ؿجن الگًسٔتم طوتٕ  مٓ وًاَذ ثًد، صٔشا

ػبصْ الگًسٔتم طوتٕ  ػبدٌ ثزًدٌ ي   ٕبدٌپگؼؼتٍ مًسد اػتفبدٌ قشاس گٕشد. 

گزشفته  ػت. كذگزاسْ مؼئيٍ وٕض ثزب دسوظش ػبصْ آن وٕض ثبلا ػشػت ثُٕىٍ

ثٍ ػبدگٓ قبث  اودبم  ،مقبدٔش كفش ي ٔ  ثشاْ حیًس ثشقگٕش دس َش گشٌ

قشاس گزشفته   ثشاػبعاثتذا ثبٔؼتٓ  ،اػت. ثشاْ اػتفبدٌ اص الگًسٔتم طوتٕ 

ثشقگٕشَب دس وقب  مختيف ؿجنٍ، كذگزاسْ ثبٔىشْ اودبم ؿًد. ثشاْ أزه  

 : [15] ( تؼشٔف ؿًد16) ساث ّ كًست ثٍ Xكبس ثبٔذ ٔ  ثشداس مبوىذ 

                
  

An َْب ٔب تؼذاد وقب  كبوذٔذا ثشاْ اػتقشاس ثشقگٕشَب ي  تؼذاد يسيد

xi ٕش حیًس ثشقگٕش دس گشٌ متغi   ٍام اػزت كز ٍ ( 17ساث زٍ )  كزًست  ثز

 ؿًد:  تؼشٔف مٓ

   {
ٍوق    ام                         دس كًست اػقشاس ثشقگٕش دس 

دس كًست اػتقشاسػذم ثشقگٕش دس وق ٍ   ام                
 

زٍ      ثشاْ اػتفبدٌ اص الگًسٔتم طوتٕ  اثتذا لاصم اػزت ٔز  خمؼٕزت ايلٕ

دزبد فشصوزذان ي مُزبخشت      دبد ؿًد. ػپغ ثب اوتخبة ثُتشٔه يالزذٔه، أ أ

تؼذادْ اص خمؼٕت وؼ  قج ، وؼ  ثؼذْ ػبوتٍ وًاَذ ؿزذ. ثبٔزذ تًخزٍ    

ٍ داؿت كٍ تؼذاد خمؼٕت ي تؼذاد تشكٕت دس َش وؼ  ٍ  ، ثز وًز اْ اوتخزبة   گ

آصمًن تیمٕه ؿًد. ثب تًخٍ ثٍ َبْ  سػٕذن ثٍ خًاة دس طٓ وؼ د كٍ ؿً

ى ػميگزش خُزؾ   اػتفبدٌ دس مؼئيٍ ثبثت اػت،  نٍ تؼذاد ثشقگٕشَبْ مًسدأ

 ِثبٔذ ثٍ دي كًست ثٍ الگًسٔتم اػمزب  ؿزًد. اگزش تؼزذاد ٔز  دس صودٕزش      

َب ثب تؼذاد ثشقگٕشَب ثشاثزش وجبؿزذ، دس آن كزًست ٔز  خُزؾ       كشيمًصيم

ؿًد تب تؼذادْ اص كفشَب دس صودٕزشٌ ثزٍ    َب اػمب  مٓ مًصيماخجبسْ ثٍ كشي

ه تشتٕت ؿذٌ ي  ٔ تجذٔ   َزب ثزب    كشيمزًصيم  تؼذاد ٔز  دس صودٕزشِ   ،ثٍ أ

ه يضؼٕت،تؼذاد ثشق   َبٔٓ كٍ دس َزش كشيمزًصيم   طن گٕشَب ثشاثش ؿًد. دس أ

وًذ تغٕٕش يضؼٕت دادٌ مٓ ٓ   كًست ثٍ ،ؿ ً  تلبدفٓ اوتخزبة مز وذ. ثزشاْ  ؿز

 ،َب ثب تؼذاد ثشقگٕشَزب ثشاثشوزذ   آن َِب دس صودٕش َبٔٓ كٍ تؼذاد ٔ  كشيمًصيم

ض ثشاْ زٓ، ػميگزش خُزؾ سيْ آن    اص تًقفخيًگٕشْ  وٕ َزب   سيوذ َمگشأ

ه مًاقغ اػمب  مٓ ٍ مؼمً  دي ٔب ػزٍ طن كزٍ    طًس ثٍ ،ؿًد. دس أ  كزًست  ثز

وًذ. دچبس خُؾ مٓ ،اوذ ؿذٌ  اوتخبةتلبدفٓ   ؿ

ىنٍ َذف مؼئيٍ ٔبفته وق ّ حذاق  تزبثغ سٔؼز  اػزت،    ، ثب تًخٍ ثٍ أ

ستجزٍ   ثشاػبعحؼت ستجٍ مىبػت اػت. گضٔىؾ اػتفبدٌ اص سيؽ اوتخبة ثش

ه كًست اودبم مٓ َبْ مًخًد دس وؼز  اص   ؿًد كٍ دس اثتذا كشيمًصيم ثٍ أ

وًذ ثىذْ مٓ تب ثُتشٔه كشيمًصيم ستجٍ  ٔه كشيمًصيمثذتش كزٍ ثزٍ   ْ طًس ثٍ ،ؿ

ّ    ، ث1ٍثذتشٔه كشيمًصيم، ستجّ  ، ... ي ثزٍ ثُتزشٔه   2 كشيمزًصيم ثؼزذْ ستجز

شاْ َزش  ثز  q. ػپغ ٔز  ؿزبوق   دؿً وؼجت دادٌ مٓ N كشيمًصيم، ستجّ

ٓ  ،اػت  آن كشيمًصيم كشيمًصيم كٍ َمبن ػذد ستجّ ؿزًد.   دس وظش گشفتٍ مز

ه فشم كٍ مدمًع ثشاصوذگٓ َبْ مًخًد دس وؼ   َبْ تمبم كشيمًصيم ثب أ

S  تلبدفٓ دس ثبصٌ  طًس ثٍثبؿذ، ٔ  ػذد[0,S] ٓؿًد. اگش ثزشاْ   اوتخبة م

   :[15] ( ثشقشاس ثبؿذ18) ساث ّ rي      ،    مقبدٔش 

(18)           

 

َبْ  لزا كشيمًصيم .ام اوتخبة وًاَذ ؿذ kكشيمًصيم  ،دس آن كًست

ؿذٌ ي كشيمًصيمٓ كٍ كمتشٔه مقذاس سا داساػت ثشاْ  ٔبثٓاسصَش وؼ  

دبد  گٕشد. كشيمًصيم يالذ  فشصوذان دس وؼ  ثؼذْ مًسد اػتفبدٌ قشاس مٓأ

ؿًد. دس َش وؼ  ثشداس  تلبدفٓ اص وؼ  مًسد وظش اوتخبة مٓ طًس ثٍديم 

ذ كشدٌ ي كمتشٔه مقذاس مًسد  خًاثٓ كٍ حذاق  مقذاس تبثغ َذف سا تًلٕ

وًذ. ثذٔه تشتٕت مٓ وظش روٕشٌ مٓ ٓ الگًسٔتم سا دس  ؿ تًان سيوذ َمگشأ

َب ثشسػٓ كشد. ثشاْ تًقف الگًسٔتم ٔ  مقذاس حذاكثشْ ثشاْ  طً  وؼ 

تًاوذ ػذم تغٕٕش  ؿًد. ؿش  دٔگش تًقف َم مٓ َب قشاس دادٌ مٓ تؼذاد وؼ 

 كمٕىٍ دس طً  چىذٔه وؼ  متًالٓ ثبؿذ.

(16) 

(17) 

(15) 
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 سرعِ بادی هَرد هطالعِه .9

ّ  منبن ه ثزبدْ اودزبم ؿزذٌ ي     50 ثزبدْ ثزب   ٔبثٓ ثشقگٕش سيْ مضسػز  تزًسثٕ

ه قزشاس    10كٍ دس َش ػزتًن  اػت ػتًن  5  كًست ثٍَب  آن  چٕذمبن تزًسثٕ

ه ثشاثش ذْ َش تًسثٕ اػت. يلتبط وشيخزٓ   kW 660 گشفتٍ اػت. تًان تًلٕ

ثزبدْ   و ٓ مضسػّ يلت اػت. دٔبگشام ت كٕيً 20تشاوؼفًسمبتًس  دس ثبؤًّ

ه دس ثخزؾ       ئ. خضاػت (7)ؿن   كًست ثٍ ـزتش ثزشاْ َزش تزًسثٕ ٕزبت ثٕ

ه ثبدْ وـبن دادٌ ؿذ.ػبوتبس   تًسثٕ

َب ثب  ػتًن متش ي فبكيّ 80، َبْ مدبيس دس َش ػتًن تًسثٕه فبكيّ

وًتشا  ػٕؼتم صمزٕه تشاوؼزفًسمبتًس    اػت. وق ّ متش 200ٔنذٔگش ثشاثش

ِ ؿًد ي تضسٔق كبػقٍ ثٍ پزش  ثٍ ػٕؼتم صمٕه پبْ َش تًسثٕه متل  مٓ

 63َزب ثزٍ پؼزت     تًسثٕه ، مدمًػّگٕشد. دس وُبٔت تًسثٕه كًست مٓ

 .دؿً كٕيًيلتٓ متل  مٓ

 
 بادی خطی هسرعۀ تک دیاگرام(: 7شکل )

 سازی شبیِ ًتایج .11

ىنزٍ    وق ٍ اػت كٍ ثب  50اػتقشاس ثشاثش  تؼذاد وقب  كبوذٔذا ثشاْ تًخزٍ ثزٍ أ

ه اودبم مٓ اكبثت كبػقٍ ثٍ پشِ ه تًسثٕ َزبْ   ؿًد، وقب  كبوذٔذا ثشاثش تًسثٕ

ػزذد ثشقگٕزش    15پٕذا كشدن م   ثُٕىٍ  ،ػبصْ ثبؿذ. َذف اص ثُٕىٍ ثبدْ مٓ

اػت كٍ ثبٔؼتٓ دس وًاحٓ مختيف مضسػٍ ثبدْ قزشاس گٕشوزذ. ثشقگٕشَزب دس    

ّ    َش ػٍ فبص ولت مٓ وًذ. ثشاْ ؿشيع ثبٔزذ چىزذ گضٔىز مختيزف خُزت    ؿ

ه وق ب  كبوذٔزذا مـزخق ؿزًد. ثزشاْ م بػزجّ تزبثغ       اػتقشاس ثشقگٕش دس ثٕ

ؿذٌ اػت. چًن اَمٕزت تمزبم وقزب      داس اػتفبدٌ َذف اص تبثغ سٔؼ  يصن

مٕزبوگٕه مقزبدٔش سٔؼز      ٔنؼبن فشم ؿزذٌ اػزت، سٔؼز  كيزٓ ثشاثزش     

 .اػت ثبدْ آمذٌ دس وقب  مختيف مضسػّ دػت ثٍ

   ؿززذٌ ثززشاْ   ، مقززبدٔش سٔؼزز  تززبثغ َززذف تؼشٔززف  (8)دس ؿززن  

. تبثغ َزذف اص مقزبدٔش يصوزٓ    َبْ مختيف وـبن دادٌ ؿذٌ اػت خبٔگـت

ه ؿذؿذٌ م بػجٍ  تؼشٔف ٍ ثزشاْ مؼز   ،حبلت 30ٌ اػت. أ ئيٍ خمؼٕت ايلٕ

ٍ تم ٔپبسامتشَزبْ الگزًس  دَىذ ي مقزبدٔش   ػبصْ سا تـنٕ  مٓ ثُٕىٍ  كزًست  ثز

حبلات  دس وظش گشفتٍ ؿذٌ اػت.( MATLABمتيت) ّفشم دس ثشوبم پٕؾ

وًٍ ْ  ٌّ كٍ دس َش سدٔف اص مضسػاْ اوتخبة ؿذ مختيف ثٍ گ حزذاق    ،ثزبد

 دي منبن ثشقگٕش مًخًد ثبؿذ.

 
 ّای هختلف برقگیر هقادیر ریسک کلی برای هکاى(: 8شکل )

 kV 150حذاق  دس اػتقبمت پبٔزٍ   ثشاْ پٕذا كشدن وق ّمقبدٔش سٔؼ  

َزبْ   دسكزذ ثزشاْ مًقؼٕزت    5تزب   2ي او شاف مؼٕبس متىبػت ثب تدُٕزض اص  

مختيف قشاسگٕشْ ثشقگٕش م بػجٍ ؿذٌ اػت. مقبدٔش سٔؼ  م بػزجٍ ؿزذٌ   

ىذ. ثزب تًخزٍ   َؼت دسكذ 01/6دسكذ ي حذاق  82/17ش داساْ مقبدس حذاكث

ىنٍ دس اكثش مًقؼٕت ثشقگٕش دس َش سدٔزف مضسػزّ ثزبدْ اوتخزبة      3َب  ثٍ أ

َزبْ ولزت    ي ثٍ منبن حذاق  مقذاس ي حذاكثش آن صٔبد اوتلاف مٕبنؿذٌ، 

 .ثؼٕبس حؼبع اػت

 
 شًتیک الگَریتن ّوگرایی(: رًٍذ 9شکل )

طوتٕ  اػتفبدٌ ؿذٌ اػت. سيؽ طوتٕ  ثب   ػبصْ اص الگًسٔتم ثشاْ ثُٕىٍ

َزبْ   اوتخبة ستجٍ ي ثب مقبدٔش خمؼٕت ثشاػبعَبْ يالذ  گضٔىؾ كشيمًصيم
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ٍ ي تؼذاد فشصوذان متفبيت دس َش وؼ  پٕبدٌ ػبصْ ؿذٌ اػت. ثب دس وظزش   ايلٕ

ن حیًس مقذاس سٔؼ  ؿجنٍ ثذي ،تبثغ َذف ػىًان ثٍگشفته سٔؼ  ػبٔقٓ 

ٓ ثشاْ الگزًسٔتم طو اػت دسكذ 30ثشقگٕش دس حذيد  تٕز   . ومًداس َمگشأ

ّ 500ثب   .اػت (9)م بثق ؿن   30 وؼ  ي خمؼٕت ايلٕ

. ثزشاْ سػزٕذن   اػزت دسكذ  45/3ؿذٌ اص الگًسٔتم ثشاثش  وتٕدّ حبك 

ه مقذاس ثشقگٕشَب ثبٔزذ دس منزبن   ، 21، 19، 14، 11، 10، 8، 4، 1َزبْ   ثٍ أ

ؿزذٌ ثزٍ    الضامزبً منزبن اوتخزبة   خبْ ثگٕشوذ.  48، 46، 42، 40، 35، 31، 24

ؼت. ثب تًخٍ ثٍ يصنمقبي دَزٓ تزبثغ َزذف ي     مت وبک پبْ ثشج مشثً  وٕ

ْ   ِ و ً ه دس مضسػزّ ثزبد زه خبٔزبثٓ      قشاسگٕشْ تزًسثٕ ي مقبيمزت وزبک أ

 گٕشد. كًست مٓ

 
 ریسک برحسب تعذاد برقگیر هَرد ًیاز هقذارهٌحٌی (: 11شکل )

اوتخبة تؼذاد ثشقگٕشَب متىبػت ثب مقذاس قبثز  پززٔشؽ سٔؼز  كيزٓ     

دبدثب . اػتؿجنٍ  زض تغٕٕزش    تغٕٕش تؼذاد ثشقگٕشَب سٔؼ  أ ؿذٌ دس ؿزجنٍ وٕ

  كٍ دس ثؼیٓ مًاقغ سػٕذن ثٍ ٔ  مقزذاس مـزخق سٔؼز   كىذ. اصآودب مٓ

ػبصْ ثشاْ تؼزذاد مختيزف ثشقگٕزش اخزشا      مًسد تًخٍ اػت، الگًسٔتم ثُٕىٍ

حذاق  سٔؼ  ؿجنٍ  (10)آٔذ. ؿن   بظش ثٍ دػت مٓىثُٕىٍ مت ؿذٌ ي م  

زه   َبْ ثشقگٕش وـبن مٓ دػتگبٌمختيف بػت ثب تؼذاد ىسا مت دَذ. ثب كم  أ

تؼذاد ثشقگٕش لاصم ثشاْ سػٕذن ثٍ ٔ  مقذاس مـخق سٔؼ  قبث   ،مى ىٓ

ه مؼئيٍ ثشاْ م بلؼّ م بػجٍ اػت. ػذد ثشقگٕش ثزٍ   15تؼذاد  ،مًسدْ دس أ

ٍ  دسكذ ل بظ ؿذٌ اػت.5مىظًس سٔؼ  ػبٔقٓ كمتش اص  ْ  ثشاْ ثُٕىز  ،ػزبص

ؿًد. ثب تغٕٕش دس وًع تزبثغ ي تغٕٕزش دس    مٓ تًاثغ َذف متفبيتٓ ثٍ كبس گشفتٍ

ٍ ض متفزبيت وًاَزذ ثزًد. دس     ،پبسامتشَبْ ايلٕ مؼئيٍ منبن ثُٕىٍ ثشقگٕشَب وٕ

ه مؼئيٍ مقذاس ضشٔت سٔؼ  ػبٔق ي ضشٔت وشاثزٓ    =KIns 9/0ٓ ثشاثش أ

 دس وظش گشفتٍ ؿذٌ اػت.   =KArr 1/0ثشقگٕش 

ه ثبدْ ثب احتمب  ثزٕؾ اص   ه  ِ دسكزذ ثزٍ پزش    98كبػقٍ ثٍ تًسثٕ تزًسثٕ

احتمب  ثشوًسد كبػقٍ ثزٍ   ،كىذ. اص ل بظ آمبسْ دس مضاسع ثبدْ ثشوًسد مٓ

ه زه     تًسثٕ َب ثشاثش ثب ٔنذٔگش اػت. پغ وقب  ثشوًسد كبػقٍ ثزشاْ حز  أ

ه ثزبدْ      اػتگؼؼتٍ  كًست ثٍمؼئيٍ  . پغ اص ثشوزًسد كزبػقٍ ثزب تزًسثٕ

دبدؿذٌ ثذين  ه ثزبدْ     حاضبفٍ يلتبطَبْ أ یًس ثشقگٕزش دس اطزشاف تزًسثٕ

ه اضبفٍ يلتبطَب ثٍثبدْ قبث  م وزًتشا    ؿزذِ  ػيت وقب  صمٕه ـبَذٌ اػت. أ

 كىذ. تًسَب كبَؾ پٕذا مٓتشاوؼفًسمب

ه     مقزذاس حزذاكثش اضزبفٍ يلتزبط      َزب  ثب اكبثت كزبػقٍ ثزٍ تمزبم تزًسثٕ

دبد وـزبن دادٌ   (11)ؿذٌ ثب ولت ثشقگٕش ي ثذين ولت ثشقگٕش دس ؿزن   أ

ه ؿن  قبث  مـبَذٌ اػت، اضزبفٍ يلتزبط دس   طًس ؿذٌ اػت. َمبن كٍ دس أ

ـتش اػت. ثب حشكت ثٍ َبْ منبن بْ سدٔف كٍ تمبم ػمت اوتُ اي  سدٔف ثٕ

وًذ َب ثٍ ٔنذٔگش متل  مٓ سدٔف ؿزًد.   مٕضان پٕ  اضبفٍ يلتبط كمتش مٓ ،ؿ

وزشخ اضزبفٍ    ،اوذ ػبصْ تبثغ َذف حبك  ؿذٌ ثب ولت ثشقگٕشَب كٍ اص ثُٕىٍ

 قبث  قجًلٓ قشاس گشفتٍ ؿذٌ اػت.ِ يلتبطَب دس م ذيد

 
 ّای بادی با برقگیر ٍ بذٍى برقگیر ٍلتاشّای تَربیيپیک اضافِ (: 11شکل )

 
 در هسرعِ بادی برقگیرّاهکاى قرارگیری (: 12شکل )

ؿزمبتٕ  دس   كزًست  ثٍثبدْ  منبن قشاسگٕشْ ثشقگٕشَب دس مضسػّ

ْ     وـزبن دادٌ ؿزذٌ اػزت. دأزشٌ     (12)ؿن         ي َزب وـزبن تزًسثٕه ثزبد

 .تًسثٕه اػتولت ثشقگٕش سيْ آن ّ َبْ تٕشٌ وـبوٌ  دأش
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 ریسک خرابی برقگیر .11

َزبْ   ثزشاْ منزبن   اػزت، ٔ  قٕذ مؼزئيٍ   ػىًان ثٍدسكذ وشاثٓ ثشقگٕش كٍ 

. دسكذ وشاثزٓ ثشقگٕزش ثزشاْ    اػت (2)خذي   كًست ثٍػبصْ ؿذٌ  ثُٕىٍ

ت وؼزجتبً پزبٕٔه   ؿذٌ ثؼٕبس پبٕٔه اػزت ي ػيزت آن مقبيمز    َبْ ولت م  

ه ثبدْ  ػٕؼتم صمٕه مدمًػّ شگزاس ثشاْ ثُٕىٍأ. ػبم  تاػتتًسثٕ ػزبصْ   ثٕ

 .سٔؼ  ػبٔقٓ اػت
 

 برقگیر برای هکاى بْیٌِ شذُ خرابیریسک (: 2جذٍل )

 ِؿمبس

 تًسثٕه

دسكذ وشاثٓ 

 ثشقگٕش

 ؿمبسِ

 تًسثٕه

دسكذ وشاثٓ 

 ثشقگٕش

 ِؿمبس

 تًسثٕه

دسكذ وشاثٓ 

 ثشقگٕش

1 4237/0 14 017/0 35 0319/0 

4 1319/0 19 0278/0 40 0199/0 

8 053/0 21 1256/0 42 1090/0 

10 0779/0 24 0211/0 46 0386/0 

11 012/0 31 0305/0 48 0277/0 

 گیری ًتیجِ .12

تدُٕضات ي وشخ وشاثٓ  سٔؼ  ػبٔقٓ ثشاْ َمّ ثشاػبعتبثغ َذف مؼئيٍ 

طوتٕز     ٔبثٓ ثشقگٕشَزب اص طشٔزق الگزًسٔتم    ثشقگٕش تؼشٔف ؿذٌ اػت. منبن

هد. ثب تًخٍ ثٍ ٔنؼبن ثًدن ؿً م قق مٓ َب  احتمب  ثشوًسد كبػقٍ ثب تًسثٕ

ه ٓ َب اكبثت  مًج كبػقٍ ثٍ تمبمٓ تًسثٕ كىزذ. تؼشٔزف تزبثغ َزذف ثزب       مز

دَٓ سيْ تدُٕضات ؿشيع ؿذٌ ي قًٕد سٔؼ  ػبٔقٓ ي وشاثٓ ثشقگٕش  يصن

كىىذ. وقزب  كبوذٔزذا ثزشاْ ولزت ثشقگٕزش       مقذاس وُبٔٓ تبثغ سا مـخق مٓ

هووشيخٓ تشا ىذ ي ثب اكبثت كبػقٍ ثٍ َزش  َؼتَبْ ثبدْ  ؼفًسمبتًس تًسثٕ

ه تبثغ َذف م بػجٍ ي مقذاس مٕبوگٕه آن حؼبة مٓ ً  تًسثٕ  15د. تؼزذاد  ؿز

ثغ َزذف پشداوتزٍ ؿزذٌ    ػبصْ تزب  ػبصْ اوتخبة ثٍ كمٕىٍ ثشقگٕش ثشاْ ثُٕىٍ

ش ٓ  گزاس ثشاْ منبناػت. ػًام  تأثٕ ه      ٔبثٓ ثشقگٕش مز تزًان ثزٍ م ز  تزًسثٕ

ه ثٍ مقبيمزت پزبْ ثزشج ي    َمنىٕثبدْ كٍ ػش وط ٔب دس يػط وط ثبؿذ، 

تبثغ َذف مؼئيٍ ثشاثزش ثزب    دَٓ ثٍ تدُٕضات وبم ثشد. مقذاس وُبٔٓ مٕضان يصن

زبص ثزٍ ثشقگٕزش    . ثشاْ سػٕذن ثٍ مقزبدٔش تزبثغ سٔؼز  كمتزش    اػت 45/3 ، وٕ

ـتشْ اػت  .ثٕ

 

 

هراجع
 

[1]  IEC International Standard 61024-1-2, IEC, "Protection 

of Structures Against Lightning Part 1-2: General 

Principles - Guide B - Design, Installation," 1998. 

[2]  Peesapati. V., Cotton. I., Sorensen T., Krogh T., 

Kokkinos N., "Lightning Protection of Wind Turbines–A 

Comparison of Measured Data with Required Protection 

Levels," in Renewable Power Generatio, 2011.  

[3]  Branko M., Radiˇcevi´ , Milan S. ,Savi´c, Senior , 

"Experimental Research on the Influence of Wind 

Turbine Blade Rotation on the Characteristics of 

Atmospheric Discharges," IEEE Transactions on Energy 

Conversion, Vol. 26, December 2011.  

[4]  Glushakow, Bruce, "Effective Lightning Protection For 

Wind Turbine Generators," IEEE Transactions on 

Energy Conversion, Vol. 22, March 2007.  

[5]  Lorentzon M.I., Hatziargyriou N.D.  and Papadias B.C., 

"Analysis of Wind Turbine Grounding System," 10 th 

Mediterranean Electro Technical Conference, Vol. 3, no. 

Univ. of Athens, Greece, pp. 936-941, 2000.  

[6]  Vidyadhar P. and Cotton I., "Lightning Protection of 

Wind Turbines – A Comparison of Real Lightning Strike 

Data and Finite Element Lightning Attachment 

Analysis", in Sustainable Power Generation and Supply, 

2009.  

[7]  Elya B., Joffe, Kai-Sang L., "Grounds for Grounding: A 

Circuit to System Handbook", Wiley-IEEE Press, 2010. 

[8]  Lorentzou MI, Hatziargyriou ND, Papadias BC, "Time 

domain analysis of grounding electrodes impulse 

response," IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 

2:517e24., 2003.  

[9]  Reynaldo Z., Agus P., "The Use of Wind Turbine 

Structure for Lightning Protection System," in 

International Conference on Electrical Engineering and 

Informatics, Bandung, Indonesia, 17-19 July 2011.  

[10]  IEC International Standard 62305-1, "Protection 

against lightning- Part1: General Principles," 2006. 

[11]  Cotton, Vidyadhar P. and Ian, "Lightning Protection of 

Wind Turbines – A Comparison of Real Lightning Strike 

Data And Finite Element Lightning Attachment 

Analysis," in Sustainable Power Generation and Supply, 

2009.  

[12]  Rodrigues R.B., Mendes V.M.F., Catalão J.P.S., 

"Indirect Effects of Lightning on Wind Turbines using 

EMTP-RV," in Proceedings of the 2011 International 

Conference on Power Engineering, Málaga, Spain, 2011.  

[13]  Hileman A.R., "Insulation Coordination for Power 

Systems", Newyork: Marcel Dekker Inc, 1999.  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ‌‌‌‌‌‌02کمک‌الگوریتم‌ژنتیک‌یابی‌برقگیر‌در‌مزرعۀ‌بادی‌به‌مکان 

  

[14]  Fernandez A. L., Bogarra Rodriguez S., Gotes A. G., 

"Optimization of Surge Arrester's Location,"IEEE Trans. 

PWRD, Vol. 19, pp. 145-150, January 2004.  

[15]  Goldberg D. E., "Genetic Algorithms in Search, 

Optimization and Machine Learning," in MA.- Addison, 

Wesley, 1989.  

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

