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 ده کیچ

قدرت خواهد  ش د  ارزیابی و    یهاس تمیدر س   یو بهبود س ح  حفاظت  یل س ححین مناس   موج  کاه  پتانس یس تم زمیس   یاجرا

باش د که جهت دس تیابی به این موع و  بررس ی هماهنگی ااییی و س ازگاری اتکتروماناسیس ی تجهی ات در س یس تم قدرت بس یار مهم می

  یگذرا   یاثرات اع افه وتتااها  ی  جهت بررس برخوردار هس تنداهمیت ویژه ای    ازص اایه  ناش ی از    یمحاس به دقی  اع افه وتتااهای گذرا

با توجه به    یابیمدس ت  در حاتت گذرای اتکتروماناسیس ی  ن  یس تم زمیس رفتار  از    یمدل جامع و مناس ببه  از  ص اایه لاز  اس ت    یناش 

ها در ش بکه قدرت  وابس تگی به فرکانس پارامترهای خاک در تج یه و تحلیل فرکانس بالا  لاز  اس ت وابس تگی به فرکانس بالای کلیه اتمان

تاثیر پارامترهایی از قبیل  ن میاته  یدر ا در محاس بات مربو  گنجانده ش ود    زمین  س تمیس   گذرای  یس ازر مدلپارامترهای خاک داز جمله  

 رد  یگیقرار م یابیمورد ارزبر رفتار گذرای سیستم زمین  وابسته به فرکانس ژه خاکیخاک  میاومت و یرسوبت خاک  ثابت گذرده

 یدیلکلمات ک

   سیستم زمینفرکانس بالا میاومت ویژه  ثابت گذرهی 

 

 میدمه -1
از   ناشی  زمین  سیستم  بالای  فرکانس  رفتار  دقیق  جهت  ارزیابی  صاعقه 

باشد.  طراحی و بهره برداری هر سیستم قدرت از اهمیت بالایی برخوردار می

های انجام شده توسط محققین در گذشته زمین به عنوان  در تجزیه و تحلیل

  ل وبه تغییر فص  صرفا توجه اندکیشد و  یک رسانای خوب در نظر گرفته می 

شد.  میزمین   پارامترهای   آن و عدم قطعیت در مورد اندازه گیری واقعی  بر

های قدرت نیاز  پیچیدگی در توپولوژی شبکهبا توجه به افزایش  با این حال،  

مدل  ارزیابی  به  برای  یافته  بهبود  شبکهسازی  پیش   مناسب  بینی  جهت 

های بهتر و  مدل  نیاز به ارائهبنابراین،  تر پارامترها احساس شده است. دقیق

تر یکی از اجزای مهم شبکه قدرت  در تجزیه و تحلیل دقیق  تر خاکدقیق

های متعددی به منظور  تاکنون روش   [.1]وجود دارد   موسوم به سیستم زمین

تجزیه و تحلیل فرکانس بالای یک سیستم زمین از قبیل روش مداری، روش  

مبتنی بر خط انتقال، روش تئوری میدان الکترومغناطیسی و روش هیبرید  

لحاظ  پارامترهای خاک    وابسته به فرکانساثر  ارائه شده است که در آن  

تجزیه و تحلیل فرکانس  روشی برای    ، [11]در مرجع    .]10-2[  است  نشده

تاثیر پارامترهایی مثل    که در آنارائه شده است    یک سیستم زمینبالای  

همچنین  خاک و    مستقل از فرکانس  شکل موج و بزرگی صاعقه، پارامترهای

   .های خاک استساختار لایه

یک جزء مهم برای حفاظت و ایمنی،  به عنوان سیستم زمین پرواضح است 

که علاوه بر وابستگی    آیدبه شمار می   صاعقهاصلی عبور جریان ناشی از    مسیر

مهم باید در    اصلعنوان یک  هفرکانس پارامترهای خاک، یونیزاسیون خاک ب

تحلیل  مدل  و  تجزیه  و  آنسازی  به  گیرد  مربوط  قرار  توجه    . [12]  مورد 

سازی دقیق سیستم زمین پای دکل و به تبع آن محاسبه  همچنین مدل

الکتریک و ضریب نفوذپذیری   وابسته به ضریب دی  امپدانس موجی )که 

  محاسبه  بر  باشد( تأثیر قابل توجهیمغناطیسی وابسته به فرکانس آن می

 [. 14-13]  صاعقه داردناشی از برخورد مستقیم و غیر مستقیم  اضافه ولتاژ  
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مقاله این  مدل   ،در  منظور  دقیقبه  گذرای    سازی  حالت  در  قدرت  شبکه 

فرکانس پارامترهای مختلفی چون ثابت گذردهی  به  وابستگی فرکانس بالا،

و   خاک  ویژه  مقاومت  پدیده  خاک،  خاک  همچنین  مدل  یونیزاسیون  در 

نسبت   آنالیز حساسیت مبتنی بر خط انتقال سیستم زمین گنجانده شده و

  ادامهدر    مورد ارزیابی قرار گرفته است.در یک شبکه واقعی    به این پارامترها  

ی که  سازی یک شبکه نمونه ها، با شبیه سازی منظور بررسی صحت شبیه   به

نتایج حاصل از    مقایسه و همچنین  استدر یکی از مقالات معتبر ارائه شده

  است.   سازی با نتایج مقاله مقایسه شده و نتایج قابل قبولی حاصل شدهشبیه

ها،  سازی سازی و مقادیر حاصل از شبیه تر شدن مدل منظور هرچه دقیق   به

ی یونیزاسیون خاک که اغلب به دلیل پیچیدگی ی بعدی، پدیده در مرحله

سازی شده و نتایج حاصل از آن  شود مدل نظر می سازی آن، از آن صرف مدل 

 . است  با نتایج پیشین مقایسه شده
،  انواع روش های وابسته به فرکانس پارامترهای خاک به  مقاله    2  در بخش

به مدل سازی اجزای سیستم قدرت و فلوچارت پیشنهادی    آن  3بخش    در

-شبیه مقاله به ارائه نتایج حاصل از    4در بخش   . همچنینشودپرداخته می 

این    5یت در بخش  و در نها  ها پرداخته شدهروشازی و اعتبار سنجی  س

 شود. گیری ارائه می نتیجهمقاله  

روش   -2 فرکانسانوا   به  وابسته   های 

 پارامترهای خاک 

ن در برابر صاعقه  یستم زمیس  یرفتار گذرا  یکه درباره  ییهادر اغلب پژوهش

ک مقاومت  ین به شکل  یاست، به منظور سهولت، امپدانس زم  انجام شده

ن  یاست. اگرچه ا اهم( در نظر گرفته شده  10)مثلاً    یساده با مقدار فرض

تواند  یان در طول خط میولتاژ و جر  یها شکل مشخصه  ییشناسا  یروش برا 

دلیمف به  اما  باشد  صرف ید  خازن ل  اثرات  از  کردن  القاکنندگینظر  و    ی، 

نمییرسانا برا ی،  سیدق  یهای ریگاندازه   یتواند  رفتار  مشخصات  ستم،  یق 

سته به فرکانس  های مختلف وابدر ادامه به روش   رد.یاستفاده قرار گ مورد

 پردازیم:پارامترهای خاک می

 روش گازانا -1-2

سازی سیستم زمین تحت  ترین مواردی که لازم است در مدل یکی از اساسی 

نظر گرفتهفرکانس بالا در  پدیده  های  است که  ی  یشود  ونیزاسیون خاک 

ای دارد و گنجاندن شرایط آن در روابط، قدری مشکل  پیچیده رفتار بسیار  

شود. در حقیقت وقوع  پوشی می است و به همین دلیل اغلب از آن چشم  

می  سبب  پدیده  دارای  این  مشخصی  شعاع  تا  الکترود  اطراف  خاک  شود 

ی تزریق جریان  خاصیت رسانایی شود و هر چه در طول الکترود به نقطه 

  ی در نظر گرفتن پدیده برای  تر شویم این شعاع بیشتر خواهد بود.  نزدیک 

زمین  ی الکترود  رسانایی  و  مقاومت  مقادیر  است  لازم  خاک  ونیزاسیون 

صورت متغیر با زمان در نظر گرفته شوند. برای دستیابی به این هدف، از  به

( )1روابط   ،)2( و  محاسبه3(  برای  استفاده    ی(  عمودی  الکترود  مقاومت 

 . [12]  شودمی

(1) R(t)=
1

 √   1+
I(t)

Ig

                                                                                          

    (2  )                                                    Ig =
𝐸𝑐𝑟 .𝜌𝑠

2 .  𝜋 .  𝑅𝑇
2                

       (3)                                           RT =
𝜌𝑠 .∆𝑥

2 .  𝜋 .𝑎 .𝛿  
                                                              

         (4)                                      

                                                   𝐺(𝑡) =
2 .  𝜋 .∆𝑥

𝜌𝑠 .ln(
2.𝑙

𝑎
)

. √1 +
𝐼(𝑡)

Ig
 

𝑅(t)    و    𝐺(𝑡) ن  ی الکترود زم  یرخطیغ  ییبه ترتیب مقدار مقاومت و رسانا

شود  یم  یان الکترود است که از صاعقه ناشیجر  I(t)است.    ʊو    Ωبرحسب  

شود )هردو  یون خاک از آن آغاز میزاسیونیاست که    یانی مقدار حد جرIg    و  

آمپر(.  م Ecr  برحسب  شدت  الکتریمقدار  که    یبحران  یکیدان  است 

 [. 12]  شودیدر نظر گرفته م  kV/m   400-300اغلب

 مدل پیلیسکیچ -2-2

سااازی ساایسااتم زمین از مدل وابسااته به فرکانس  در این مدل برای مدل

 .گرددو روابط زیر استفاده می  (1)پارامترهای خاک مطابق شکل  

 
 

 در مدل پیلیسکیج   هاسیستم زمین دکل (:1)شکل 

 

(5)                                                    𝑅 =
𝜌(𝑓)

  𝜋 .𝑑  
× A2                                

(6)                                                        𝐿 =
𝜇0

  2𝜋   
× 𝑑                                   

(7)          𝐶 =
𝜋 .  𝜀(𝑓) .𝑑

A2  
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(8  )     A2 =
1

8
[ln (

2.𝑑

𝑎
) + ln (

2.𝑑

𝑠
) + 2.912 − 1.071 ×

𝑠

𝑑
+

0.645 ×
𝑠2

𝑑2 − 0.145 ×
𝑠4

𝑑4]                                                                                     
 

(9)                                               𝜌(𝑓) =
ρ0

1+4.7×10−6×𝜌0
0.73×𝑓0.54    

(10  )                     𝜀(𝑓) = 9.5 × 104 × 𝜌0
−0.27 × 𝑓−0.46 + 12                        

،    f   که و   𝜌(𝑓)فرکانس  ، یمقاومت  فرکانس  به  وابسته   𝜀(𝑓) ژه خاک 

متر(،    25ن )یطول الکترود اتصال زم  dخاک وابسته به فرکانس ،    یگذرده

a  ( و    یلیم  50قطر معادل الکترود )متر مربعs  ن  یدو برابر عمق سیستم زم

کانس پایه در نظر  ژه خاک در فریمقاومت و  𝜌0  نمتر( است.  همچنی 1.4)

 [. 13]  گرفته شده است

 ویسکارو مدل  -3-2

خاک، مدل جامعی را برای    نیز با توجه به مشخصات ساختاری  [14]مرجع  

   سازی فرکانس بالای خاک یک سیستم زمین ارائه کرده است:مدل

(11)    

𝜌 = 𝜌0{1 + [1.2 × 10−6 × 𝜌0
0.73] × [(〖𝑓 − 100)〗0.65]}−1 

(12)                                       𝜀𝑟 = 7.6 × 103 × 𝑓−0.4 + 1.3 
 𝜌باشند.  مگاهرتز می  4هرتز تا    100محدوده  این معادلات، قابل اعمال در   

)بر حسب هرتز(   fمقاومت خاک و گذردهی نسبی خاک در فرکانس 𝜀𝑟  و 

   .هرتز است  100مقدار مقاومت خاک در فرکانس     𝜌0هستند. همچنین 

 شرودر اسمدل   -3-3

پارامترهای خاک بر  نیز به محاساابه وابسااتگی فرکانساای  [  15]  مرجع

 اساس نتایج تجربی که به اثبات رسیده است پرداخته است:

(13  )                                𝜎 = 𝜎0 + 𝜎0 × ℎ(𝜎0)(
𝑓

1 𝑀𝐻𝑍
)𝛾 

(14)                𝜀𝑟 = 𝜀𝑟∞ +
tan(𝜋𝛾 2)×10−3⁄

2𝜋𝜀0(1𝑀𝐻𝑍)𝛾 𝜎0 × ℎ(𝜎0)𝑓𝛾−1 
 

رسانایی خاک در    mS/m   ،𝜎0رسانایی خاک برحسب    σکه در روابط فوق  

  ∞𝜀𝑟مقدار گذردهی خاک،    mS/m  ،𝜀𝑟( برحسب  HZ  100فرکانس پایین )

 گذردهی خلا می باشد. لذا داریم:  𝜀0گذرهی خاک در فرکانس بالا،  

(15)                                        ℎ(𝜎0) = 1.26 × 𝜎0
−0.73 

𝛾 = ∞𝜀𝑟و         0.54 = 12 

 مدل کاوکا  -4-3

باه جز میادان الکتریکی باالا، کاه بر یونیزاسااایون خااک بطور قاابال توجهی  

تاثیر می گذارد، ضاریب نفوذپذیری مغناطیسای خاک اساساً خطی است، اما  

به شااادت وابساااته به    (ε)و گذردهی الکتریکی آن  (  σهدایت الکتریکی )

( به طور کلی تقریباً برابر  µفرکانس هساتند. نفوذپذیری مغناطیسای خاک )

تا    10برای گذراهای ساریع مانند کلیدزنی )  .( اساتµ0با نفوذپذیری خلاء )

مگااهرتز(، رفتاار خااک باه عوامال مختلفی   2تاا0کیلوهرتز( و صااااعقاه ) 100

برای رفتار فرکانس بالای پارامترهای    [16]در مرجع   [.  16]بساااتگی دارد  

  خاک از روابط زیر استفاده کرده است:
(16                                                  )𝜀𝑟(𝑓) = 10𝐷 

𝐷 = 5.491 + 0.946 log10(𝜎100𝐻𝑍) − 1.097 log10(𝑓)

+ 0.069 log.10
2 (𝜎100𝐻𝑍)

− 0.114 log10(𝑓) log10(𝜎100𝐻𝑍)

+ 0.067 log.10
2 (𝑓) 

(17)                                               𝜎(𝑓) = 10𝐾(𝑚𝑆 𝑚)⁄   

𝐾 = 0.028 + 1.098 log10(𝜎100𝐻𝑍) − 0.068 log10(𝑓) +

0.036 log.10
2 (𝜎100𝐻𝑍) − 0.046 log10(𝑓) log10(𝜎100𝐻𝑍) +

0.018 log.10
2 (𝑓)  

و مدل -3 قدرت  سیستم  اج ای  سازی 

 فلوچارت پیشنهادی
تعیین   جهت  روشی  ارائه  برای  گام  مدل  اولین  بر  خاک  پارامترهای  اثر 

زمین بالای سیستم  آوردن    اثراتایان    یساز، مدل فرکانس  باه دسات  و 

ی گذرای دقیق  هامدل استفاده از  ها است. بدین منظور  روابط حاکم بر آن

 ضروری است.   نانیاطم  قابلی دقیق و حصول نتایج  ساز مدل برای  

 میره  یسازمدل   -1-3

ولتاژ ضربه استمشخصه تخلیه   از  زنجیره    .زنجیره مقره تابعی غیرخطی 

صورت یک خازن موازی با کلید مدل کرد تا اثر کوپلینگ    به  توانی مقره را م

هاد به  های بین  الکتریکی  قوس  شود.  گرفته  نظر  در  دکل  یک  و  صورت 

م مدل  ثابت  و    شودی مقاومت  ولتاژ  مختلف  سطوح  برای  آن  مقدار  که 

های با طول  ی زنجیره مقرهسازمدل برای  ساختارهای مختلف مقره متفاوت  

 گردد:یماز یک متر مطابق رابطه زیر    تربزرگ 

(18                            )v =
dl

dt
= k1U(t) [

U(t)

g−l
− E10] 

ولتاژ    E10   طول فاصله هوایی،  gطول قوس،    l، سرعت قوس،  vکه در آن  

مقدار ولتاژ اعمال شده    U (t)عدد ثابت قوس و    k1گرادیان بحرانی قوس، 

دهد که طول قوس و فاصله  یمباشد. شکست زمان رخ  ی مبر روی مقره  

 . [17]  هوایی برابر گردند
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 سازی دکلمدل   -2-3

استفاده شده است و امپدانس موجی    TLMی دکل از مدل  سازمدل برای  

 : دیآیم  به دستدکل از رابطه زیر  

  (19                                                  )𝑍 = 60[ln (
𝐻

𝑅
) − 1] 

به منظور محاسبه    .باشدیمشعاع معادل پایه دکل    Rارتفاع دکل و    Hکه  

نشان داده    (2)همانطور که در شکل    دکل، مدل  دکل  یسیرفتار الکترومغناط

بدون    انتقال  خط  کی  باهر بخش  که    شده   میشده است به چهار بخش تقس

دکل    یبازوها و    شودی م  جایگزین(  19به صورت )  یبا امپدانس موج  و  تلفات

 [. 13]  شوندی م  یساز مدل   1µH/m  به مقدار  اندوکتانس  با یک  نیز

 

 
 EMTP_RVسازی در نر  اف ار شبیه (:2شکل )

 XLPEسازی خحو  هوایی و کابل مدل -2-3

  و   ادمیتانس  یمشخصه  مارتی که-از مدل جی  Pipeنوع    XLPEبرای کابل  

است.    زند، استفاده شدهمی تقریب مناسب  و مستدل  توابع با را انتشار ثابت

استفاده شده    EMTP_RV  درنرم افزار  FDسازی خط نیز از مدل  برای مدل 

  دیگر   به  نسبت  و  باشدمی  مدُال  یتجزیه  هایروش  مبنای  بر  مدل  این  است.

  اما   کند،می  عمل  کندتر  محاسبات  در  اگرچه  نرم افزار،  در  موجود  هایمدل

  و  گیردمی  نظر  در  را  فرکانس  به  وابسته  امپدانس  مدل،  این  .است  تردقیق

  معرفی  حالت  هر  در  معقول،  توابع  توسط  زدن  تقریب  با  را  فرکانسی  وابستگی

 [. 18]  دکنمی

 

 

 سازی برقگیرمدل  -3-3

کلیدب مطالعات  میرای  رازنی،  برقگیر  غیر  توان  مقاومت  خطی  توسط یک 

مدل کرد. اما برای مطالعات صاعقه و امواج با پیشانی سریع به علت رفتارهای  

خطی استفاده کرد. زیرا ولتاژ  توان از مدل مقاومت غیر دینامیکی برقگیر نمی

برای موج برقگیر  با پیشانی سریعپسماند    10تا    6بین  (  µs 8 - 1)   های 

میکرو ثانیه است. همچنین    8  های با پیشانی بیشتر ازدرصد بیشتر از موج

بین   زمان پیشانی  با  امواج  تا  45برای  ثانیه  ولتاژ    60  میکرو  ثانیه  میکرو 

در این مقاله از روش    میکرو ثانیه است.  8درصد کمتر از    4تا    2پسماند  

IEEE  [. 18]  در شبیه سازی استفاده شده است 

 موج صاایه  -4-3

می نشان  شبکهتحقیقات  در  عوامل  دهد  به  توجه  با  شهری  توزیع  های 

ساختمان و  درختان  حضور  مانند  در  محیطی  بلند  خطوط  های  نزدیکی 

از ضربات صاعقه حدود   تعداد کمی  به    16الی    2توزیع،  درصد مستقیما 

کنند، که دامنه متوسط جریان تخلیه این ضربات  شبکه توزیع برخورد می

برای ارزیابی اثر برخورد مستقیم صاعقه از یک    .است  kA23تا    kA12بین  

موازی با یک مقاومت به عنوان مقاومت پایه کانال    CIGREمنبع جریان  

 [. 19]  شودصاعقه استفاده می

در   -5-3 زمین  سیستم  گذرای  حاتت  ارزیابی  مراحل 

 سیستم قدرت 

سیستم زمین در    فرکانس بالایتر  دقیق  به منظور تجزیه و تحلیل و ارزیابی

افزار  نمونه، مراحل زیر باید در پیاده سازی در محیط نرم   شبکه قدرتیک  

EMTP_RV  :در نظر گرفته شود 

 استخراج اطلاعات شبکه مورد مطالعه  -

های فرکانس بالای اجزای سیستم قدرت شامل  سازی مدل پیاده -

 خط انتقال، موج صاعقه، برقگیر، دکل و ...

سازی مدل خط انتقال سیستم زمین در حالت گذرا با لحاظ  پیاده  -

 کردن عوامل زیر: 

 پدیده یونیزاسیون خاک  •

 وابستگی فرکانس بالای پارامترهای خاک   •

تاثیر سایر پارامترهای تاثیرگذار مانند مقاومت ویژه خاک مختلف   -

 در فرکانس پایه و عمق دفن و ...  

نتایج حاصله در حالات مختلف و دستیابی به سیستم  - ارزیابی 

 زمین مطلوب 
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 و ااتبارسنجی  سازیشبیه -4
ستم قدرت و عوامل مؤثر بر  یس  یسازی حالت گذرا ن بخش مدلیدر ا

خاک، مقاومت    یرفتار گذرا مانند رسانایی خاک، ثابت گذرده  یسازمدل 

در فرکانس    خاک  ژهیرد. مقاومت ویگیقرار م  یابیژه خاک مورد ارزیو

ρپایین ) 
0

)مدل پیلیسکیچ( برابر   [13]( برای دکل مورد مطالعه در مرجع    

متر و    25طول الکترود برابر با  اهم متر درنظر گرفته شده است.    5724با  

متر مربع لحاظ شده است. موج صاعقه ارائه    یلیم  50آن    یقطر خارج

 kA/µs  72/21ب موج  ین شیشتریو ب  kA  7/22ک  یمقدار پ  یشده دارا 

و     m/s  3/1×108برابر با     یباشد. سرعت انتشار موج صاعقه برگشت  یم

  ی سازی شبکه نمونه هیخواهد بود. شب  m 2000ارتفاع کانال صاعقه برابر با  

ه  یکروثانیم  09/0  یری)با زمان نمونه گ  EMTP-RVموردنظر با نرم افزار  

ستم  یس  (4)ه( انجام شده است.شکلی کروثانیم  32سازی  هیو زمان کل شب

   را نشان می دهد.  EMTP-RVافزار  در نرم مدل شده  

 EMTP-RVاف ار ستم در نر  یسازی سمدل (:4)شکل        

دو گام در نظر  (  5  )سااازی در ساایسااتم مورد مطالعه در شااکلبرای شاابیه

و    در گام اول براسااس روابط اشااره شاده تاثیرات مقاومت ویژه   گیریم.می

داده و مقادیر حاصال از  حالت مورد بررسای قرار    3در   𝜀𝑟ضاریب گذردهی  

در گام دوم به    .مقایسااه خواهیم کرد[  13]سااازی را با مقاله مرجع  شاابیه

های مختلف وابساته به فرکانساه پارامترهای خاک  و مقایساه روشبررسای  

 بهترین مدل را انتخاب خواهیم کرد.پرداخته و  

 گا  اول   -1-4

را می توان برای    ر مقاومت ویژه و ضریب گذردهی براساس روابط بالا تاثی 

حالت بر میرایی اضافه ولتاژ اعمال شده ناشی از صاعقه بر سیستم قدرت    3

 در نظر گرفته شده مورد بررسی قرار داد. 

 حاتت اول: میاومت زمین ثابت باشد   - 1-1-4

این عدد   در این حالت مقدار مقاومت زمین را عددی ثابت فرض می کنیم.

های دکل مدل  تاثیر صاعقه بر روی مقره  است.اهم در نظر گرفته شده    175

در    قوس برگشتیدر این حالت    مشاهده نمود.  (6)شده را می توان در شکل  

 [. 13]  دهدی( رخ م(C)نییو فاز پا  (Bی )انیاز سه فاز )فاز م  فازدو  

 

 
مقره   (:5شکل ) روی  ولتاژ  در مرجع  اضافه  زمین    ]13[های دکل  اهمی   175مقاومت 

 با رنگ سبز نشان داده شده است(  cبه رنگ آبی و فاز  bبا رنگ قرمز، فاز  a)ولتاژ فاز 

 
 175با مقاومت زمین    EMTP_RVهای دکل با نرم افزار  اضافه ولتاژ روی مقره (:  6شکل )

 با رنگ سبز نشان داده شده است(  cبه رنگ سیاه و فاز    bبا رنگ آبی ، فاز    aاهمی )ولتاژ فاز  

 

ها سازی و شبیه [ 13]ولتاژهای القایی صاعقه در مرجع مقایسه حداکثر اضافه(: 1جدول)

 در حالت اول
 Cفاز   Bفاز   Aفاز    نقطه مشاهده 

مقدار پیک  

دامنه ولتاژ  

 )کیلوولت( 

مقادیر مقاله  

 مرجع 

1100 1200 1200 

مقادیر  

 شده محاسبه 

1090 1185 1195 

 4/0 1.25 1 درصد موثر خطا 

  به فرکانس   گیوابستدکل با    نیزم  سیستمحاتت دو :    - 2-1-4

 پارامترهای خاک 

در این حالت شبکه مدل شده در حالت فرکانس بالا و با در نظر گرفتن  

در اثر بر خورد صاعقه و ایجاد   مورد مطالعه قرار گرفته است. و εrمقادیر 



 

 های قدرت و اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  هجدهمین  

 دانشگاه صنعتی شاهرود 

 1402دی ماه  20و  19

 

 

6 

 

بالا در سیستم قدرت شکل   نشان می(  8)ولتاژ  را  آن  این    دهد.نتایج  در 

شکست رخ  (  c)فاز  حالت طبق شکل موج خروجی فقط بر روی یک مقره  

دهد و نسبت به حالت اول شرایط خطای اندکی در شکست شبکه بهبود  می

 یافته است اما هم چنان قابلیت اطمینان شبکه تهدید می گردد. 

 
با مدل فرکانس بالای زمین   [13]های دکل در مرجع  اضافه ولتاژ روی مقره   (: 7شکل )

 با رنگ سبز نشان داده شده است(  cبه رنگ آبی و فاز  bبا رنگ قرمز، فاز  a)ولتاژ فاز 

 

 
با مدل فرکانس  EMTP_RVهای دکل با نرم افزار اضافه ولتاژ روی مقره (: 8)شکل 

با رنگ سبز نشان داده    cبه رنگ سیاه و فاز  bبا رنگ آبی ، فاز  aبالای زمین )ولتاژ فاز 

 شده است( 

ها سازی و شبیه [ 13]ولتاژهای القایی صاعقه در مرجع مقایسه حداکثر اضافه (:2جدول)

 در حالت دوم
 Cفاز   Bفاز   Aفاز    نقطه مشاهده 

مقدار پیک  

دامنه ولتاژ  

 )کیلوولت( 

مقادیر مقاله  

 مرجع 

485 690 701 

مقادیر  

 شده محاسبه 

478 685 690 

 5/1 7/0 4/1 درصد موثر خطا 

 

 

 برقگیرمدل فرکانس بالا با حضور    - 3-1-4

در این حالت سیستم قدرت مورد مطالعه مانند حالت دوم بوده ولی برقگیر  

نشان    (10)نتایج شبیه سازی طبق شکل    نصب شده است.  cبر روی فاز  

نظر  می با در  و  بالا  برقگیر در حالت مدل فرکانس  از  استفاده  با  دهد که 

خطایی  گونه شکست و  ، هیچن مقاومت ویژه و ضریب گذردهی خاکگرفت

در هر    در زمان برخورد صاعقه و ایجاد اضافه ولتاژ در شبکه اتفاق نمی افتد.

فاز اضافه ولتاژ بوجود آمده بحالت گذرا و میرایی در آمده و سیستم دارای    3

 . قابلیت اطمینان مناسبی است

 
با مدل فرکانس بالای زمین با  [ 13] های دکل در مرجه ولتاژ روی مقره اضاف(: 9شکل )

با رنگ سبز نشان داده   cبه رنگ آبی و فاز   bبا رنگ قرمز، فاز  aحضور برقگیر )ولتاژ فاز 

 شده است( 

 
با مدل فرکانس   EMTP-RVدکل با نرم افزار  یهامقره  یاضافه ولتاژ رو (:10شکل )

با رنگ   cبه رنگ آبی و فاز  bسیاه ، فاز  با رنگ aر )ولتاژ فاز ین با حضور برقگیزم یبالا

 سبز نشان داده شده است( 

ها سازی و شبیه[ 13]ولتاژهای القایی صاعقه در مرجع مقایسه حداکثر اضافه (:3جدول)

 در حالت سوم
 Cفاز   Bفاز   Aفاز    نقطه مشاهده 

مقادیر مقاله  

 مرجع 

400 590 245 
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مقدار پیک  

دامنه ولتاژ  

 )کیلوولت( 

مقادیر  

 شده محاسبه 

395 585 231 

 5 84/0 25/1 درصد موثر خطا 

 

حالت کردن  مقایسه  سیستمبا  در  که  مختلفی  مطالعه    های  مورد  قدرت 

دهد که حالت سوم بهترین شرایط را برای میرا  بدست آمده است، نشان می

زمان اثبات صاعقه از  نمودن اضافه ولتاژ بوجود آمده در شبکه بخصوص در 

 دهد.  خود نشان می

 گا  دو   - 2-4

در میرایی ، روشهای مختلف وابسته به فرکانسه پارامترهای خاک  در این گام  

مدل فرکانس بالا و با حضور  اضافه ولتاژ اعمال شده ناشی از صاعقه در حالت  

 گیرد.گیر مورد مطالعه و بررسی قرار میبرق

 مدل ویسکارو  - 1-2-4

حالت   این  زمیندر  بالای  فرکانس  به  وابسته  خاک  موثر  را    پارامترهای 

  گیرد.ورد شبیه سازی قرار می( م12( و )11براساس روابط بیان شده در )

ن با  یزم  یدکل با مدل فرکانس بالا  یها مقره  یاضافه ولتاژ رو   (11)شکل  

 . دهدیر را نشان میحضور برقگ

 

های دکل با مدل فرکانس بالای زمین )روش ویسکارو( اضافه ولتاژ روی مقره (:11شکل )

 با حضور برقگیر 

فاز بعد ازمدت زمان    2قابل مشاهده است در    (11)همانگونه که در شکل  

شود و  اطمینان شبکه دچار مشکل نمیبلیت کوتاهی به میرایی رسیده و قا

دارای اعوجاجی جهت میرایی    Cدهد اما در فاز  خطای در شبکه رخ نمی

 هستیم.

 

 مدل اسشرودر  -2-2-4

( نتایج شبیه  14)  ،(13در این حالت براساس روابط حاکم و بیان شده در )

این  ایج  تن  (12)شکل    نماییم.ه ولتاژ را بررسی میسازی برای میرایی اضاف

شود  راساس نتایج بدست آمده مشاهده می ب  سازی را نشان می دهد.شبیه

در مدت زمان مناسبی به میرایی رسیده   A , Bفاز  2که مانند حالت قبل 

هر چند    موج میرایی خود است.  همچنان دارای اعوجاج در شکل   Cاما فاز  

ولتاژ نمیشبکه دچار خطا و شکس  اثر این  گردد و قابلیت اطمینان  ت در 

 همچنان حفظ شده است. 

 

های دکل با مدل فرکانس بالای زمین )مدل اسشرودر( اضافه ولتاژ روی مقره  (:12شکل )

   با حضور برقگیر

 مدل کاوگا  - 3-2-4

سازی برای  ( نتایج شبیه17)  ،(16روابط بیان شده در )  طبقدر این حالت  

سازی را  نایج این شبیهن  (13)شکل    نماییم.را بررسی میمیرایی اضافه ولتاژ  

 دهد. نشان می

 

های دکل با مدل فرکانس بالای زمین )مدل کاوگا( با اضافه ولتاژ روی مقره  (:13شکل )

 حضور برقگیر
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ولتاژهای القایی صاعقه با مدلسازی سیستم زمین با مقایسه حداکثر اضافه (:4جدول)

 مختلف های گنجاندن وابستگی فرکانس بالای خاک در روش

 Cفاز   Bفاز   Aفاز    نقطه مشاهده 

 مقدار پیک 

دامنه ولتاژ  

 )کیلوولت( 

 231 585 395 10شکل  

 195 580 390 11شکل  

 225 582 390 12شکل  

 228 577 385 13شکل  

ها بهترین روش مدل پیلیسکج  ( و مقایسه بین آن4)  با توجه به جدول

 انتخاب شده است.   روشها،تاژ بالا نسبت به بقیه  بعلت دامنه ول

 جهی نت -5
ستم  یخاک در س  یفرکانس بالا  یلها د ر عوامل موثر بر مین مقاله تأثیدر ا

 یابیمورد ارز  EMTP-RVافزار ن در برابر اضافه ولتاژها صاعقه در نرمیزم

 نتایج حاصل از مطالعات را می توان بشرح زیر بیان نمود   قرار گرفت.

بالای    -      فرکانس  مدل مدل  همراه  به  قدرت  شبکه  اجزای  های  کلیه 

  EMTP_RV مختلف پارامترهای خاک برای یک شبکه نمونه در نرم افزار

  ن یزم  سیستمرفتار    دهدسازی نشان می و نتایج شبیه شده است    سازیپیاده 

به شدت وابسته به خصوصیات خاک مانند گذردهی خاک و مقاومت ویژه  

 باشد. ها( میخاک )همراه با وابستگی به فرکانس آن

نشان مینتایج شبیه  -       وقتی که  سازی  )اول(   مقاومت  دهد در حالت 

در    در نظر گرفته شده است، مطابق آن قوس برگشتیثابت  زمین پای دکل  

. همچنین در  دهدی( رخ م(Cی)نییو فاز پا  ( Bی )انیاز سه فاز )فاز م  فازدو  

وابسته به فرکانس لحاظ  مقاومت  حالت )دوم( زمانی که   زمین پای دکل 

  (C)فاز    ینییپا  در فاز   تنها  قوس برگشتیدهد که  شده است. نتایج نشان می

در    رایدهد ز یرخ نم  (  B میانی) فاز در فاز  قوس برگشتی   چ یهو    دهدیرخ م

از ولتاژ بحرانی شکست    مقرهدو سر زنجیر  شده در    جادیولتاژ ااین حالت  

زمین پای دکل  مقاومت  مقره فراتر نرفته است. همچنین در حالت )سوم( که  

( نصب  Cوابسته به فرکانس لحاظ شده و یک برقگیر در پایین ترین فاز) فاز  

مشکل این فاز هم حل شده  دهد با نصب برقگیر  شده است، نتایج نشان می 

روش   بکارگیری  با  اینکه  نتیجه  داد.  نخواهد  رخ  برگشتی  قوس  هیچ  و 

وابستگی فرکانسی پارامترهای خاک در مثال خاص، نیاز به یک برقگیر کمتر  

خواهد بود و در مقیاس شبکه بزرگ قدرت صرفه اقتصادی خوبی را به همراه  

 خواهد داشت. 

شبینتا  - سازیج  م  یه  فرکانس  ینشان  مدل  اثر  گرفتن  درنظر  با    ی دهد 

ش  یدرصد افزا  11شده    یر یاندازه گ  ی زان اضافه ولتاژها یمقاومت خاک م

 باشد. یت میار حائز اهمیبس  یقی محاسبه استقامت عا  یابد که برا ییم

نتایهمچن  - شبین  م  یسازهیج  فرکانس  ینشان  مدل  گرفتن  درنظر  دهد 

ابد  ییش میدر صد افزا  5زان دامنه اضافه ولتاژها تا  یخاک م  یگدرذه  یبالا
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