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   توزيع برق پس از وقوع زلزلهي براي مديريت شرايط اضطراري شبكهارائه مدل

  در كلان شهرها با تمركز بر پستهاي فشار ضعيف
  

  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزله پژوهشكده مهندسي سازه، پژوهشگاه بين،دانشيار ،محمود حسيني
  ، تهرانلزله، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلاميالتحصيل كارشناسي ارشد مهندسي زفارغ ،اميرحسين سرور

  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين مهندسي زلزله، التحصيل كارشناسي ارشدفارغ ،امير رئوفي
  

  چكيده
انـد كـه پـستهاي    هاي گذشـته نـشان داده    زلزله ةمشاهد

هـاي  ترين مؤلفـه  پـذير  توزيع از آسيب   ةفشار ضعيف در شبك   
 از آنجا كـه تعـداد ايـن پـستها در شـبكه      .اين شبكه هستند 

         اي آنهــا  خطرپــذيري لــرزه ةبــسيار زيــاد اســت مطالعـ ـ  
ــذيري  آبخــش مهمــي از فر ــديريت خطرپ ــابي و م ــد ارزي    ين

اين مقاله روشي براي ارزيابي و      . باشدها مي اي اين شبكه  لرزه
مـديريت  هاي توزيع بـا تمركـز بـر         كاهش خطرپذيري شبكه  

پـذيري پـستهاي فـشار      اسـاس آسـيب    شرايط اضطراري بـر   
روش پيشنهادي در مورد    . نمايد كيلوولت ارائه مي   20ضعيف  

شده تا كـارايي آن      كار گرفته  شهر تهران به   برق كلان  ةشبك
 ابتدا سـناريوهاي مختلـف      ،براي اين منظور  . شود نشان داده 

 ةديد كنند زاي ته هاي لرزه اساس چشمه  ممكن براي شهر بر   
پـــذيري شـــده و ســـپس آســـيب گرفتـــه نظـــر شـــهر در
 ـ  20مرهاي  رترانسفو هـاي اصـلي    عنـوان مؤلفـه   ه   كيلوولت، ب

 هــاي شــكنندگي و پــستهاي توزيــع، بــا اســتفاده از منحنــي
دسـت   بندي شتاب بـراي هـر سـناريو بـه         هاي ريزپهنه نقشه
 پذيري ارائـه شـده    هاي آسيب صورت نقشه ه  نتايج ب كه   آمده
داشـتن تعـداد     دست ها و با در   با استفاده از اين نقشه    . است

ــشتركين در هــر ــواحي شــهر مــي  م ــداد يــك از ن ــوان تع ت
را شـوند   مشتركيني كه در هر سـناريو دچـار خاموشـي مـي           

تواننــد در لين مــيومــشخص نمــود و بــر ايــن اســاس مــسؤ
ــرايط     ــرل ش ــراي كنت ــديريتي لازم ب ــدامات م ــصوص اق خ

  .گيري نماينداضطراري تصميم
اي، مـديريت خطرپـذيري،      لـرزه  پـذيري آسيب :هاكليدواژه

هاي فـشار ضـعيف، منحنـي       ع نيروي بـرق، پـست      توزي شبكة
  شكنندگي

  مقدمه و مروري بر مطالعات گذشته -1
توانـد  رساني پس از وقوع زلزلـه مـي       از آنجا كه عدم برق    

 توزيـع بـرق و    ةباعث خسارات ثانويـة زيـادي شـود، و شـبك          
ن آن از جمله پـستها نقـش مهمـي بـراي            هاي گوناگو لفهؤم

شـهرها  برقراري جريان برق جهت شـرايط اضـطراري كـلان         
دارند، ارائـة يـك مـدل بـراي مـديريت خطرپـذيري پـستها               

از آسيبهاي احتمالي آگاه سازد و      بيشتر  ن را   يلوتواند مسؤ مي
آنان را كمك نمايد تـا تـصميمات مـؤثرتري بـراي مـديريت          

ــرزه ــذيري ل ــرايط  اي، از جمخطرپ ــبتر ش ــرل مناس ــه كنت ل
پستها در شبكة بـرق نقـاطي گرهـي         . اضطراري، اخذ نمايند  

هستند كه ارتباط بين خطوط مختلف برق كشور را به طرق           
يكي از انواع پـستها، پـست توزيـع         . نمايندمختلف برقرار مي  

اين نوع پست از نظر تعداد در سـطح شـهرها قابـل        . باشدمي
جيرة انتقال برق از نيروگاه به      توجه است و آخرين حلقه از زن      

دهنـدة  پـستها خـود نـشان      تعداد زياد . باشدنقاط مصرف مي  
. باشــدمــي  بــرق شــهريةاهميــت آنهــا در عملكــرد ســامان
 مـيلادي در رابطـه بـا    80 ةپژوهشگران متعددي از اوايل ده   

هاي بـرق تـلاش     اي سامانه ارزيابي و كاهش خطرپذيري لرزه    
ه مطالعـات تـا سـالهاي اخيـر نيـز           گون  و اين  ]2-1 [اندكرده

  با اين حال در ميـان مطالعـات انجـام         ]. 3 [است ادامه يافته 
اي  ارزيـابي لـرزه    ةشده تنها اندكي به مواردي كه دربرگيرنـد       

لـف اول   ؤاخيراً با همكاري م   ]. 6-4 [اند پرداخته ،پستها باشد 
يـزات  هاي تج اي در مـورد عملكـرد لـرزه       اين مقالـه مطالعـه    

 اسـت  هاي اخير ايـران صـورت گرفتـه       رق در زلزله  پستهاي ب 
اي خطرپذيري لرزه  كه بر اساس آن روشي براي ارزيابي         ]7[

     ملاحظــه ]. 8 [اســت پــستهاي فــشار قــوي نيــز ارائــه شــده
رغم تعداد بسيار زياد پستهاي فشار ضـعيف      گردد كه علي  مي
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بالاي آنها در برابر زلزلـه، ايـن پـستها هنـوز             پذيريو آسيب 
موضـوع مطالعـه در ايـن       . انـد مورد مطالعه كافي قرار نگرفته    

 مدلي براي مـديريت شـرايط اضـطراري شـبكة     ةتحقيق، ارائ 
 ـ  توزيع برق پس از وقوع زلزله در كلان        ا تمركـز بـر     شـهرها ب

شـهر تهـران   كارگيري مدل در كلانپستهاي فشار ضعيف و ب   
پـست   ابتدا يكي از تجهيزات مهم       ،براي اين منظور  . باشدمي

 ولت است،   400 كيلوولت به    20توزيع كه يك ترانس تبديل      
اي مورد مطالعه و بررسـي قـرار گرفتـه و           از لحاظ رفتار لرزه   

 ةتـرانس بـر اسـاس بيـشين       سپس منحني شـكنندگي ايـن       
اسـاس منحنـي     بـر . اسـت  دست آمـده  ه  ي متفاوت ب  شتابها

  شتابي احتمالي كه باعث از     بيشينةآمده   دسته  شكنندگي ب 
از . است  مشخص گرديده  ،شودمي نوع ترانس  افتادن اين  كار

شـده بـراي شـهر       طرف ديگر بر اساس تحليل خطـر انجـام        
 شتابهاي محتمـل منـاطق مختلـف بـراي دو           بيشينة ،تهران

با اسـتفاده از منحنـي      . باشداصلي زلزله موجود مي    سناريوي
 شتابهاي نقاط مختلـف شـهر، احتمـال         بيشينةشكنندگي و   

    هـاي  ر مناطق مختلف شهر در اثر هر يك از زلزله   د قطع برق 
كــه  چــه تعــداد از  بينــي و مــشخص شــدهســناريو  پــيش

 ها دچار قطعي بـرق خواهنـد   مشتركان تحت هر يك از زلزله     
     ن امـر كمـك نمايـد       ليوتواند بـه مـسؤ    مي اين اطلاعات . شد

 تري در راسـتاي مـديريت خطرپـذيري        تا تصميمات مناسـب   
  . اخذ نمايند

  
   برق كشورةسيسات شبكأنگاهي به ت -2

  راهبري و پايش شبكه توليد و انتقال برق كـشور،          ةوظيف
 برق در داخـل     ةفروش عمد  و اداره و توسعه بازار برق، خريد     

 بـرق   ةو خارج كشور، فراهم نمودن امكان دسترسي به شـبك         
 و كشور براي متقاضيان دولتي و غيردولتي به منظـور خريـد         

 شركت مديريت شـبكه بـرق ايـران         ،يت برق را  فروش و ترانز  
مين، توليـد، انتقـال، توزيـع و فـروش          أت ـ. باشـد دار مي عهده

اي در سطح كـشور      شركت برق منطقه   16نيروي برق توسط    
 درصد از سهم توليد برق ساليانه كـشور         98. ديرگميصورت  

هاي تحت پوشـش وزارت نيـرو و مـابقي، سـهم            توسط واحد 
    از ســهم توليــد وزارت نيــرو. اســتهــاي اختــصاصي نيروگاه

ــابقي توســط 58 درصــد توســط 93 ــي و م ــاه حرارت         نيروگ

ــرق27 وظــايف توســعه . گــرددمــي بــي توليــد آ نيروگــاه ب
بـا  ) سانا(نيروگاههاي تجديدپذير توسط سازمان انرژيهاي نو       

در . پذيريـد از پيمانكاران داخلي و خارجي تحقق مي   استفاده
   انتقـال و توزيـع       يك از سه بخش توليد،     به اختصار هر   ادامه

  .دگردبررسي مي
  
  بخش توليد -2-1

ترين بخش صنعت بـرق، بخـش       ترين و مهم  اولين، اصلي 
 بـودن زيـاد واحـدهاي    بـر    نظر به هزينـه    .باشد توليد نيرو مي  
سو و نقشي كه اين واحدها در تأمين برق بـه            توليدي از يك  
ــد ــده دارن ــي .عه ــر، م ــوي ديگ ــ  از س ــداث دباي ــواره اح  هم

هاي جديد و سرويس و نگهداري از واحدهاي قديمي         نيروگاه
تر و  ريـزي هـر چـه صـحيح         س كافي و برنامه   با دقت و وسوا   

 واحد نيروگـاهي    24 ،1384در سال   . ردروزآمدتر صورت گي  
بـه  . كشور نصب شـد     مگاوات در  3704جديد با قدرت نامي     

ها در سال مزبور    تيب جمع قدرت نامي مصوبه نيروگاه     اين تر 
 %9/9 مگاوات بالغ گرديد كه نسبت به سال قبـل         41003به  

 برق ايران از چند نـوع       ة شبك ،در بخش توليد   .افزايش داشت 
 آبـي و   ل تركيبـي، بـرق    كسـي  گـازي،  خاري،نيروگاه اعم از ب   

   .استبادي استفاده شده
  
  انتقال و فوق توزيعبخش  -2-2

هاي بزرگ برق كشور بـا توجـه بـه          محل احداث نيروگاه  
از . گردد  عوامل مختلف فني، اقتصادي و اجتماعي تعيين مي       

           عـد  جمله اين عوامل وجود منابع سـوخت، آب و همچنـين ب
هاي به لحاظ جلوگيري از آلودگي    ( يمسافت با مناطق مسكون   

 ـ        مي ...) زيست محيطي و   ع ايـن   باشد و از آنجا كه غالباً تجم
پـذير نيـست، لـذا       در مجاورت مراكز مصرف برق امكان      عوامل

 نيرو از مراكز توليد به مراكز       ةخطوط انتقال به عنوان رسانند    
در اثر فاصله زياد بين محـل توليـد و          . كنند  مصرف عمل مي  

ف مقداري از انرژي الكتريكي در هاديهاي انتقـال         محل مصر 
براي كم كردن ايـن تلفـات،       . شود  به صورت حرارت تلف مي    

هايي در محــل لامكــان بــه كمــك مبــد ولتــاژ بــرق تــا حــد
پـستها بـا     .يابـد   هايي موسوم به پـست افـزايش مـي        ايستگاه

افزايش ولتاژ برق در محـل توليـد و كـاهش آن در نزديـك               
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 ء و كليدي در انتقال انرژي برق ايفـا        محل مصرف نقش مهم   
شوند كـه      نوع عمده تقسيم مي    سهپستهاي برق به    . كنند  مي

 .پست انتقال، پست فـوق توزيـع و پـست توزيـع           : عبارتند از 
حـسب   تجهيزات نصب شده در پستهاي انتقال و توزيـع بـر          
، 400  به قدرت و ظرفيت انتقال نيز تفاوت دارند و به ترتيب         

شـوند و مركـب از         كيلوولت تقسيم مي   20 و 63،  110،  230
نامنـد،    انواع كليـدها كـه آنهـا را سكـسيونر و دژنكتـور مـي              

پـست  . هـستند  )ترانسفورماتورها( هامبدل و هاخازن راكتورها،
 خوانــده "پــست كليــدزني" يــا "كليدخانــه"بــدون مبــدل 

برق دريافتي از نيروگاه در پستهاي انتقال و توزيـع          . دشو  مي
اي كاهنده در حـد ميـزان ولتـاژ مـورد نيـاز              مبدله ةبه وسيل 

كننده مورد نظر ارسـال و      يابد و به نقطه يا مصرف       كاهش مي 
  .شود توزيع مي

  
  توزيعبخش  -2-3

بخش توزيع نيرو رابط بين صنعت برق و مشتركان است          
رسـاني بـه     نخست خدمات  .و نقشي چند سويه بر عهده دارد      

 ـ          رژي بـرق بـه     مشتركان و تأمين رضايت ايـشان و فـروش ان
عنوان يك كالاي اقتصادي، دوم نقش فني بـراي نگهـداري،           

هاي توزيـع و سـوم حفـظ ارتبـاط و             راهبري و توسعه شبكه   
هماهنگي با بخشهاي بالادست صنعت بـرق بـه طـوري كـه             
موجبات ادامه فرآيند توليد و عرضه برق حاصـل گـردد و راه     

بري بديهي است هدايت و راه    . توسعه اين صنعت هموار شود    
گذاري منسجم و   ، سياست  كشور اين حجم فعاليت در گستره    

بـا نگـرش يكپارچـه و       نمايـد و صـرفاً        هماهنگي را طلب مي   
هـاي  آرمانهاي توليد، انتقال و توزيع حـصول        متوازن به بخش  

  .صنعت برق ممكن خواهد بود
  
  )ديسپاچينگ(كنترل و مديريت شبكه بخش  -2-4

بسيار پيچيده و پويـا     اي     انتقال و توزيع برق شبكه     ةشبك
 بـه   است كه مشخصات الكتريكي در آن در هر منطقه بـسته          

 ـ. رق در حال تغييـر اسـت       مصرف انرژي ب   ةميزان و نحو   روز ب
هايي نظير افزايش مـصرف يـا از كـار افتـادن و خـروج               بحران

قسمتي از مدار از شبكه و يا ورود يـك قـسمت از مـدار بـه                 
شبكه گردد كـه گـاه   ر شبكه ممكن است باعث بروز اخلال د   

هاي كلي و جزيـي شـبكه و در نتيجـه خـسارات             به ناپايداري 
با توجه به تنوع و تعدد پارامترهـاي        . انجامد  زيادي به آن مي   

ثر بر پايداري شبكه، راهبري و هدايت اجزاي شبكه جهت          ؤم
جلوگيري از بروز اختلال در شبكه نيازمند سيستمي جهـت          

رمـان دادن بـه اجـزاي       اخذ اطلاعـات از شـبكه، كنتـرل و ف         
هاي الكتريكـي    آن جهت ورود، خروج و تغيير شاخص       مختلف

ايـن وظيفـه بـه عهـده كنتـرل و مـديريت شـبكه               . باشد  مي
  .باشد مي) ديسپاچينگ(
  
  پست توزيع شهري و قسمتهاي مختلف آن -3

بــرق توليــدي نيروگاههــا در بــدو ورود بــه شــهرها وارد 
ــر  ــستهاي فــوق توزيــع مــشتمل ب  230و لــت كيلوو 400 پ

كيلوولــت كــه  63شــده و از آن جــا بــه پــستهاي كيلوولــت 
شـود و سـپس    زياد اسـت، انتقـال داده مـي      تعدادشان نسبتاً 

    در هـر منطقـه، بـرق را بـه پـستهاي      كيلوولـت    63پستهاي  
جـا بـه سـمت نقـاط مـصرف يـا            ز آن  انتقـال و ا     كيلوولت 20

يل  پستها يك تبد   ،در هر مرحله  . رسانندمشتركان خانگي مي  
  . دهندولتاژ انجام مي

     بــه20000پــستهاي توزيــع شــهري كــه تبــديل ولتــاژ 
ــي  400 ــت را انجــام م ــد،ول ــك ســاختمان دو رايا ددهن     ي

ارتفـاع  . باشـند مـي  متر در پلان     6 × 8طبقه به ابعاد حدودي     
عملكـرد  .  است متر   4 متر و ارتفاع طبقة بالا       1طبقة زيرين   

   ولـت ورودي    20000هـاي    صورت است كه كابل    به اين  پست
   قـوي ايـن پـست      ارد سـلولهاي فـشار    واز پست فوق توزيـع      

    قطـع   شود كـه بـا دو كليـد دژنكتـور و سكـسيونر قابـل              مي
 تـرانس قـدرت     هباشد و خروجـي ايـن سـلولها وارد اولي ـ         مي

شود و از ثانويه تـرانس ولتـاژ         ولت مي  400 ولت به    20000
شـود و بعـد از      مـي ضـعيف     ولت وارد سـلولهاي فـشار      400

   ضـعيف   ضـعيف وارد فيـدرهاي فـشار       خروجي كليـد فـشار    
شود و از طرف ديگر به سوي مـشتركين خـانگي و سـاير           مي

طور كه گفته شـد پـست از دو طبقـه            همان. رودمصارف مي 
هاي فشار ضعيف   لتشكيل شده، طبقة زيرزمين مخصوص كاب     

و فشار قوي پست اسـت و طبقـة بـالا مخـصوص تأسيـسات        
دياگرام كلي از يـك پـست توزيـع         ) 1(  شكل .باشدت مي پس

 .دهدزميني را نشان مي
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  . طرح شماتيك يك پست توزيع زميني):1 ( شكل

  
پذيري پست توزيع بـا در     ارزيابي تحليلي آسيب   -4

  نظر گرفتن منحني شكنندگي
توزيـع   بيـان شـد، پـست      پيشين در بخش  كه طور همان

درهاي فشار ضعيف و فشار قـوي و        زميني از يك مجموعه في    
 ولـت   400 كيلوولـت بـه      20 چنين يـك تـرانس تبـديل      هم

 اسـت   هاي گذشته نشان داده   تجربة زلزله . تشكيل شده است  
بـه قطـع     ا تجهيزي كـه عمـدتاً خرابـي آن        كه در اين پسته   

به همين دليـل بـراي      . انجامد ترانس است  عملكرد پست مي  
پـذيري  آسـيب  ژوهش          پذيري پـست، در ايـن پ      بررسي آسيب 

ابتدا يك مدل متـداول      .است ترانس مورد بررسي قرار گرفته    
اه و ساير   گاز ترانس داخل پست توزيع با در نظر گرفتن تكيه         

مشخصات آن مورد تحليل قرار گرفته، سپس به بررسي اثـر            
و در نهايـت منحنـي    هاي مختلف بـر تـرانس پرداختـه       زلزله

براي مدل كـردن    . استشده  شكنندگي در مود لغزشي رسم      
ــرانس در  ــاميكي ت ــار دين ــة   رفت ــه و حــل معادل ــين زلزل ح

ــه آن از   ــوط ب ــسيل مرب ــ ديفران ــيط  هبرنام ــه در مح اي ك
MATLAB  ايـن برنامـه،    .  اسـت  گرديده، استفاده   نوشته شده

تحليـل تاريخچـة زمـاني را در          تغييرمكـان ناشـي از     بيشينة
 هفــتهــا از در ايــن تحليــل. دهــداختيــار كــاربر قــرار مــي

هاي مختلف استفاده و به منظور      شتابنگاشت مربوط به زلزله   
 هفتـاد و يـك    هـا را بـه      رسم منحني شكنندگي تمامي زلزله    

مقيـاس  ) g01/0فواصـل     بـا  g8/0 تـا    g1/0از   (PGAسطح  
  .نموده تا بتوان منحني دقيقتري رسم نمود

   نحوة مدلسازي-5
 نـشان داده شـده اسـت،       )1 (تـصوير همان طـور كـه در       

ــر،   ــورد نظـ ــرانس مـ ــاد تـ ــه ابعـ ــلب بـ ــسم صـ         يـــك جـ
75/198/0715/1  ــي ــر و داراي وزن تقريبــ  1500متــ

 چـرخ   چهـار  ايـن تـرانس      هـاي هگـا تكيـه . باشدكيلوگرم مي 
گيرند و تنها قادر    هستند كه دو به دو روي يك ريل قرار مي         

هـا  شـعاع چرخ  . باشـند به حركت در راستاي طول ترانس مي      
متر و طول درگير در مقاومت غلتـشي فلـز بـر روي              ميلي 50

ذكور به دليل وزن ترانس م .باشد ميليمتر مي5/0فلز برابر با 
 چرخ جلـويي را بـه ريـل وصـل           هايي كه دو  جوشزياد و خال  

 باشـد و پـس از      بـرداري سـاكن مـي     كند در شرايط بهـره    مي
جوشها در اثر تكان شـديد ناشـي از زلزلـه،           بريده شدن خال  

ديناميكي به عنوان يك جـسم صـلب    توان آن را از لحاظ      مي
در اثر زلزله، دو نيروي مقاوم در       .  آزاد در نظر گرفت    ةدرجيك

ها و  جوش ـخال دارند كه عبارتند از      برابر حركت ترانس وجود   
لـسازي حركـت تـرانس و       بـراي مد  . سپس مقاومت غلتـشي   

نگاشتهاي مختلـف از برنامـة      ر اثر شتاب  مكان د محاسبة تغيير 
 اثــر ايــن دو واســتفاده  MATLABنوشــته شــده در محــيط 

ابتـدا بـه   .  در نظر گرفتـه شـده اسـت   هنيروي مقاوم در برنام 
سازي شده و   ة آزاد شبيه  درجفي معادلة حركت جسم يك    معر

سپس به معرفي روش عددي به كار گرفته شده جهت حـل             
 .پردازيماين معادله مي

  

 

  . نمايي از نوع متداول ترانس موجود در پستهاي توزيع):1 (تصوير
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   تشكيل و حل معادلات حركت ديناميكي سيستم-6
دياگرام آزاد نيروهاي درگير در تعادل ديناميكي سيستم        

  . نشان داده شده است)2( حركت مربوطه در شكل ةو معادل
  

  
  . تعادل ديناميكي ترانس و روابط مربوطه):2(شكل 

  
شـتاب كـل برابـر بـا        كـه    و از آنجا     )2(با توجه به شكل     

)( مجموع شتاب نسبي و شتاب مطلق زمين       regt uuu        
  : حركت سيستم چنين خواهد بودةباشد، معادلمي

grollingr umFusignum   )(  
 ـ    ةجهت حل معادل   صـورت  ه  ديفرانسيل تـشكيل شـده، ب

ــه  ــددي از روش رونگ ــتفاده  -ع ــا اس ــد كوت ــت هش     . ]9 [اس
ــ ــتهةبرنامـ ــده  نوشـ ــرم محـــيط در شـ ــزارنـ                  MATLAB افـ

       شتابنگاشـت مـورد نظـر تاريخچـه پاسـخ تـرانس            گـرفتن  با
 در محاسبه پاسـخ دينـاميكي برنامـه بـه         . كندمي را محاسبه 

تا زمـاني كـه مقـدار شـتاب ورودي از            كه نحوي تنظيم شده  
جوش كمتـر باشـد، مقـدار       لخا شدن شتاب لازم براي كنده   

مقـدار مقاومـت    . گيـرد تغييرمكان نسبي را صفر در نظر مـي       
صورت محاسـبه   اين  غلتشي سيستم جهت تحليل ترانس به       

  .شده است

N
r

bW
Frolling 150

50

5.015000






  

جـوش  بر اساس بررسـيهاي انجـام شـده مقاومـت خـال           
باشـد،  موجود در زير هر چرخ در حدود يك كيلونيـوتن مـي           

     جـوش   بـه وجـود دو چـرخ داراي اتـصال خـال            كه با توجـه   
در نتيجه بـا    . باشد نيوتن مي  2000اين نيروي مقاوم برابر با      

ــه توجــه  ــرانس مقــدارب  شــتاب لازم زمــين جهــت جــرم ت
 ةها از زمين و شروع حركـت تـرانس از رابط ـ          جداكردن چرخ 

  : آيددست ميه ب زير
2/33.1

1500

2000
2000 csemaF  reqW   

 شتابنگاشت كـه مشخـصات    ترانس مورد نظر تحت هفت    
،  ارائه شده  )3( و نمودارهاي آنها در شكل       )1(آنها در جدول    

در مــورد هــر شتابنگاشــت، شــتاب . اســت تحليــل گرديــده
 بــا فواصــل g8/0  تــا g1/0آن بــا مقــادير ) PGA (حــداكثر

g01/0  نگاشت به عبارتي ديگر براي هر شتاب     . ندامقياس شده
   ر گرفتـه كـه بـا توجـه بـه            مورد استفاده قرا   PGA مقدار   71
 مـورد تحليـل     479 جمعـاً    ،گرفتن هفت شتابنگاشت   نظر در

  .است صورت گرفته
  
دست ه  هاي استفاده شده جهت تحليل ترانس جهت ب       زلزله ):1 (جدول

  .هاي شكنندگيآوردن منحني
  )g(شتاب حداكثر   نام زلزله شماره

  319/0  18/5/1950سنترو ال  1
  836/0  1978//16/9طبس   2
  67/0  17/5/1996گازلي   3
  82/0  20/09/1999ي چ -يچ  4
  78/0  28/6/1992لاندرز   5
  385/0  25/4/1992كاپمندوسينو   6
  78/0  17/01/1995نورثريج   7

  
 -زمان و نيرو   -جاييهاي جابه  پاسخ ،)6( تا   )4(اشكال   در
نمـودار  هـايي كـه     جايي ترانس براي سه نمونه از زلزلـه       جابه

شـايان  . ، نشان داده شده اسـت     نها ارائه گرديده  شتاب زمان آ  
   جـايي  جابـه  -ذكر است كه مقدار نيـرو در نمودارهـاي نيـرو          

 نيـوتن   150در تمامي موارد بين دو مقـدار مثبـت و منفـي             
 ـ   مي چرخهـاي  ت همـان مقاومـت غلتـشي        باشد كه اين كمي

  .هاي مربوطه استترانس روي ريل
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  .جهت تحليل ترانس  استفاده شدهة زلزلةنمودارهاي شتاب زمان سه نمون ):3 (شكل

  

  
  .سنترو الةپاسخ مربوط به زلزل نمودارهاي ):4(شكل 

  

  
  يچ -يچ ةنمودارهاي پاسخ مربوط به زلزل ):5(شكل 
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  .كاپمندوسينو ةنمودارهاي پاسخ مربوط به زلزل ):6(شكل 

  ،گـردد  ملاحظه مـي )6( تا )4(اشكال   گونه كه در   همان
 ترانس نسبت به زمين حركت نكرده      ثانيه چند تا مورد هر در

آمدن نيروي ناشي از زلزله بـر مقاومـت       است و پس از فائق    
نيروي جانبي نيز    .است جوشها حركت نسبي آغاز شده    خال

  .است در همه موارد به مقدار مقاومت غلتشي محدود بوده
  

   توليد منحني شكنندگي-7
- تحليل نتايج اساس بر شكنندگي هايمنحني توليد براي

عنوان   بهPGA مقدار احتمالاتي، روش و زماني تاريخچة هاي
 و مقدار تغييرمكان ترانس نسبت به ريل به شاخص خطر

است كه در  عنوان شاخص آسيب مورد استفاده قرار گرفته
صورت فراتر رفتن از مقداري خاص منجر به خروج چرخها 

ين كه از ه به ابا توج. شودافتادن ترانس مي كار از ريل و از
 تعداد PGAنگاشت استفاده شده، به ازاي هر  شتابهفت
. است جايي بيشينه در اختيار بوده خروجي براي جابههفت

با استفاده از اين مقادير بيشينه، ابتدا منحني تابع چگالي 
و سپس منحني تابع ) 1 (ةها طبق رابطتوزيع نرمال داده

و در نهايت ) 2 (ة آنها طبق رابطتوزيع تجمعي نرمال چگالي
  :است آمده دست هب )3( ةرابط از استفاده با شكنندگي منحني

)1                       (                 )(
2

1
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1

x
                               

IM|AC>EDPPIM|AC>EDPP   

  

 شدت IM انحراف معيار و ميانگين،   در اين روابط  
) PGA (برابـر شـتاب حـداكثر زمـين        معمولاً كه است زلزله

ــي ــرض م ــودف ــ. ش ــاي EDP ،)3 (ةدر رابط ــارامتر تقاض  پ
 ـ زمـاني  هاي تاريخچة تحليل خروجي از كه هندسي است م  هب

 حـدي  حالت قبول مربوط به   شرايط قابل  AC و   آيدمي دست

 هـاي زلزلـه  تجربـة  .باشـد مـي  شكست حد در واقع  و مفروض

ان ـدسان قـدرت نـش    ـاي مهن ـرآوردهـچنين ب گذشته و هم  
 30حـدود    بـه    تـرانس چنانچه حركت نسبي    كه  داده است   

و در   ،ريـل تواند منجر بـه خـروج آن از         مي،  برسد مترسانتي
بنـابراين  . ودـرق ش ـ ـع ب ـنتيجه كنده شدن بوشينگها و قط     

 كـست در ـد شـوان ح ـ ـبه عن ـ  سانتيمتر   30ي  ـحركت نسب 
) 2( در روابط    1xكه جايگزين مقدار     است ر گرفته شده  ـنظ
نندگي تـرانس   بر اين اسـاس منحنـي شـك       . گرددمي) 3(و  

  .است  به دست آمده)7(مطابق با شكل 
  

 
آمـده بـراي تـرانس مـورد          دسـت   منحني شـكنندگي بـه     ):7(شكل  

 .مطالعه

  
پذيري پستها در سطح شهر تهران  برآورد آسيب-8

  براي كمك به مديريت شرايط اضطراري
 گرفتن دو سناريوي گسل ري و نظر  با در،اين بخش در
  زميني برقبر پستهاي آنها از يك هر ثيرأت تهران شمال گسل



 محمود حسيني، اميرحسين سرور و امير رئوفي

   89شناسي و مهندسي زلزله، سال سيزدهم، شماره اول و دوم، بهار و تابستان   پژوهشنامه زلزله                                                                                               18

در مطالعات انجام شده توسط . مورد ارزيابي واقع شده است
 شتاب بيشينة، )JICA(المللي ژاپن آژانس همكاريهاي بين

گسل  مختلف شهر تهران با در نظرگرفتن دو سناريوي نقاط
  ).9( و )8(اشكال ، باشدمي موجود تهران شمال گسل و ري

عداد و موقعيت ت بودن توجه به مشخص با ،)10( شكل در
 JICA حاصل از نتايج PGAچنين هر منطقه و هم در پستها

توان قطع برق مناطق مختلف شهر در اثر از كار افتادن مي
 مشخص PGAسيستم پست توزيع زميني را در اثر زلزله با 

است در صورتي كه احتمال  در اينجا فرض شده .زد مينتخ

 و شده درصد باشد، عملكرد پست مختل 50خرابي بالاي 
   . شوددر نتيجه برق مشتركين منشعب از پست قطع مي

با توجه به در اختيار داشتن آمار مربوط به مـشتركان و            
توان تعداد مشتركاني   منطقه مي  هر در زميني پستهاي تعداد
 شود را تخمين زد   رق آنها در اثر زلزله محتمل قطع مي       كه ب 

شود كـه در كـدام منـاطق تهـران          و در نهايت مشخص مي    
. كدام مناطق كمتر است    در و بيشتر زلزله اثر در پستها آسيب
  مشخصات كلي شبكة بـرق تهـران بـه تفكيـك       ،)2( جدول
  .نمايد را معرفي ميتهران ايمنطقه برق شركت مناطق

  
  .)مدل گسل ري( شتاب زمين ة پراكندگي بيشينة نقش:)8(شكل 

  

  
  .)مدل گسل شمال تهران( شتاب زمين ة پراكندگي بيشينة نقش):9(شكل 
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  .اي تهرانهاي شركت برق منطقههاي توزيع منطقة بوعلي از زير مجموعهنمايي از موقعيت پست ):10( شكل

  
  .ايفي مشخصات كلي شبكة برق تهران به تفكيك مناطق شركت برق منطقهمعر ):2(جدول 

تعداد  زير منطقه منطقه
 مشتركان

  تعداد 
  مراكز هوايي

   كيلوولت20 

  تعداد 
  مراكز زميني

   كيلوولت20

   هواييكابل
 كيلوولت 20 

  )كيلومتر(

  كابل هوايي
 كيلوولت 20 

  )كيلومتر(

 كابل هوايي 
ولتاژ پايين 

  )كيلومتر(

 كابل زميني 
ولتاژ پايين 

  )كيلومتر(

  سطح 
هر منطقه 

  )كيلومترمربع(
  35450  231162  200522  134054  42095  406  73  137594  دانشگاه 

  67830  600951  36991  219401  79979  543  196  159333  آباديوسف

رب
ل غ

شما
  29497  214545  247447  203582  249064  750  579  154981  قدس  

  55000  273000  36400  187000  30000  445  61  119155  شميران
  16200  206000  360000  20000  13000  256  12  128626  نارمك
رق  35500  313000  42000  196000  18000  377  24  133812  پاسداران

ل ش
شما

  50000  110000  272000  91000  111000  253  100  73818 تهرانپارس  
  33500  183730  249073  81786  229151  292  372  71700  سينا
وب  12000  391900  414951  159220  223200  283  323  103000  جواديه

جن
 

رب
غ

  20000  198650  215200  18743  19748  274  79  105432  رودكي  
  54000  226120  616537  63068  73440  191  124  95436  افسريه
  54000  74315  291715  51627  346740  353  106  109460  شهر ري
رق  14000  225000  408000  69000  65000  342  131  123485  هفت تير

ب ش
جنو

  21000  180000  375000  135000  15000  274  28  156934  شهريور17  
  21600  600820  127440  205640    507  1  158109  خيام
  20000  345880  279250  345880  3000  435  10  744177  بوعلي
زي  16800  523770  192850  286360  8045  706  10  128700  فردوسي

مرك
  

  20400  682920  393950  193880    478  6  193343  فارابي
  156250  5581763  5719845  2661241  1526462  7165  2235 2330662  جمع
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  گيرينتيجه -9
 از بررسي نمودارهـا و جـداول مطـرح شـده            به طور كلي  

  :دست آورده گيريهاي زير را بتوان نتيجهمي
در ســناريوي گــسل ري، منــاطق مركــزي و جنــوبي  .1

 در حـالي كـه در       تهران دچار قطعي برق خواهند شد     
، منـاطق شـمال تهـران دچـار         سناريوي گسل شمال  

 .شوندقطعي برق مي

 ـ      .2 مـل در   محتةاگر سناريوي گسل ري بـه عنـوان زلزل
 يـك، دو،    تحت اين زلزله در منـاطق      نظر گرفته شود،  

 اً از نظـر قطـع بـرق تقريب ـ        چهار، پنج و بيـست و دو،      
همچنـين بـرق بخـشي از        .مشكلي نخـواهيم داشـت    

 ، قطـع خواهـد شـد    سه، شش و بيست و يـك     مناطق
 منطقه ديگر كـل پـستهاي زمينـي از          چهاردهولي در   

تـه كـه در ايـن       كار خواهند افتاد و با توجه به اين نك        
در ايـن    مناطق اكثـر پـستها از نـوع زمينـي هـستند           
با توجه   .مناطق تقريباً خاموشي مطلق خواهيم داشت     

تر به اينكه نوع بافت شهري در مناطق جنوبي پيچيده        
ديـدگان ايـن منـاطق در    است، دسترسـي بـه آسـيب     

 .صورت وقوع زلزله بسيار دشوار خواهد بود

 ـ     اگر سناريوي گـسل شـمال تهـران        .3  ة بـه عنـوان زلزل
در اين سناريو به غيـر از   ،محتمل در نظر گرفته شود

 ة يك، دو، سه، چهار، پنج و بيست و دو در بقي           مناطق
مـشكلي از نظـر قطـع بـرق نخـواهيم            تقريبـاً مناطق  

 يك ةداشت كه از بين مناطق ياد شده فقط در منطق         
 منـاطق يـاد     ةتمامي پستها قطع خواهد شد و در بقي       

ــشي از  ــده بخ ــه   ش ــه ب ــود در منطق ــستهاي موج  پ
در اين سناريو منـاطق     . عملكردشان ادامه خواهند داد   

جنوبي تهـران از نظـر قطـع بـرق مـشكلي نخواهنـد              
 .داشت

 درصد باعث   50با فرض اينكه احتمال خرابي بيش از         .4
 جـداولي در صـفحات قبـل        ،قطع عملكرد پست باشد   

 ـ           دسـت آمـده در     ه  تهيه شده كـه بـر اسـاس نتـايج ب
 مشترك دچار   587400 گسل شمال تهران     سناريوي

 كه بر اساس    ست در حالي  اين. قطعي برق خواهند شد   
  مشترك يعنـي نزديـك بـه        1023600سناريوي ري   

 برابر دچار قطعي برق خواهند شد، كه اين مقايسه          دو
خود نيز گواهي بر اهميـت سـناريوي ري نـسبت بـه             

 . ساير سناريوهاست

ه تهران از سه جهت     اي ورودي ب  جايي كه مسيره  از آن  .5
باشد، خوشبختانه در هـر دو      ، شرق و جنوب مي    غرب

ــيب    ــرقي ورودي آس ــي و ش ــسيرهاي غرب ــناريو م س
 . چنداني نخواهند داشت

  
   قدرداني-10

ــوتي، كانديــداي دكتــر  ي ااز جنــاب آقــاي مهنــدس خل
 ـ       المللي زلزله پژوهشگاه بين   رايشناسـي و مهندسـي زلزلـه ب

  . مقاله سپاسگزاريمارائه منابع اطلاعاتي در اين
  

   مراجع-11
1. Taylor, C.E. and Ward, D.B. (1981). Seismic risk 

assessment of electric power systems in Utah and 
recommendations for risk reduction, Seismic 
Safety Advisory Council, State of Utah. 

2. Solnes, J. (1982). Seismic risk evaluation of 
electrical power facilities, Proceedings of the 
Seventh European Conference on Earthquake 
Engineering, 291-299.  

3. Savage, W.U. and Anderson, R. (2002). New 
issues and opportunities for managing earthquake 
risks to electric power utilities, Proceedings of 
the Seventh U.S. National Conference on 
Earthquake Engineering (7NCEE), [electronic 
resource], Boston. 

4. Hwang, H.H.M. and Chou, T. (1998). Evaluation 
of seismic performance of an electric substation 
using event tree/fault tree technique, Probabi-
listic Engineering Mechanics, 13(2), 117-124. 

5. Chen, L., Nie, L. Wang, X.-F., and Li, J. (2005). 
Seismic risk analysis of some electric power 
equipment station in suizhon, Journal of Jilin 
University (Earth Science Edition), 35(5), 641-
645. 

6. Shumuta, Y. (2006). Earthquake risk evaluation 
technologies for electric power substation and 
distribution equipment, Annual Research Report. 



 شهرها با تمركز بر پستهاي فشار ضعيف توزيع برق پس از وقوع زلزله در كلانارائه مدلي براي مديريت شرايط اضطراري شبكه

 21                                                                                                  89شناسي و مهندسي زلزله، سال سيزدهم، شماره اول و دوم، بهار و تابستان پژوهشنامه زلزله

Central Research Institute of Electric Power 
Industry, 12-13. 

7. Khalvati, A.H. and Hosseini, M. (2008). Seismic 
performance of electric substations' equipments 
in Iran's recent earthquakes, Proceedings of the 
14th World Conf. on Earthquake Engineering, 
Beijing, China. 

8. Hosseini, M. and Khalvati, A.H. (2008). A new 
methodology to evaluate the seismic risk of elec- 

trical power substation, Proceedings of the 14th 
World Conference on Earthquake Engineering, 
Beijing, China. 

ــرور،  .9 ــارايي   ).1388(اميرحــسين س ــي ك بررســي تحليل
اي به صـورت غلتكهـاي متعامـد در         سيستم جداساز لرزه  

ســاختمان فلــزي مــنظم داراي قــاب خمــشي بــا ارتفــاع 
لامي دانشگاه آزاد اس   كارشناسي ارشد،    هنامپايان،  متوسط

 .واحد علوم تحقيقات

  


