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Protection of power network equipment against lightning-induced 

overvoltages is essential for ensuring the stability and reliability of 

electrical systems. Interruptions caused by both direct and indirect lightning 

strikes present significant operational challenges. Therefore, designing and 

implementing effective lightning protection strategies, particularly at the 

distribution network level, is crucial to enhancing reliability and mitigating 

risks associated with natural lightning events. 

This study examines the impact of lightning-induced overvoltages on 

distribution networks and evaluates the effectiveness of protective devices 

such as zinc oxide surge arresters, overhead shield wires, and grounding 

systems in controlling these overvoltages. To this end, precise modeling of 

key network components—including surge arresters, shield wires, insulator 

strings, and grounding systems—was conducted using EMTP-RV software. 

A major focus of the research is the comparison between a frequency-

dependent grounding system model and a simple resistive grounding model. 

Results reveal that the frequency-dependent model provides a more accurate 

and realistic representation, as grounding resistance varies with frequency, 

decreasing at higher frequencies. This decrease facilitates the easier discharge 

of lightning currents, thereby reducing induced overvoltages and lowering the 

probability of insulation failure. Consequently, the overall protective 

performance of the network is enhanced. 

Simulation results also indicate that overhead shield wires effectively prevent 

direct lightning strikes on phase conductors. By channeling lightning currents 

into the grounding system, these wires reduce induced overvoltages and 

associated insulation failures in network equipment. Furthermore, the 

combination of zinc oxide surge arresters, shield wires, and accurate grounding 

system modeling proves vital in mitigating the adverse effects of lightning-

induced overvoltages. Without surge arresters, lightning-induced overvoltages 

can readily cause insulation breakdown in insulator strings. However, 

strategically installing zinc oxide surge arresters provides a controlled discharge 

path for lightning currents, preventing excessive voltage rises. 

Moreover, employing the frequency-dependent grounding model enhances 

the dissipation of lightning currents and further reduces induced voltages, 

thereby improving network safety and reliability. In summary, the findings 

demonstrate that integrating surge arresters, shield wires, and frequency-

dependent grounding systems constitutes an effective approach to 

minimizing lightning-related damages in distribution networks. 
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بّ عاتیحفبغت اظ تدْ لٍتبغ  ِ ِ لسضت زض ثطاثط اضب  ِ،  یبًق یقجى خْت  یاظ العاهبت اؾبؾ یىیاظ نبؾم

زَ یهحؿَة ه یىیالىتط یبّ قجىِ بٌىیاطو تیٍ لبثل یساضیحفع پب ضَز   یبًق   یّ ب  ی. لطؿق اظ ثطذ 

ِ، ثِ نیطهؿتمیغ بی نیهؿتم طُْ یخس یبّ اظ چبلف یىیاَى ؾٌ نبؾم ِ  یثطزاض زض ث ل سضت   یبّ   اظ ق جى

ٍ، يیهططح اؾت. اظا بّ یؾبظ بزُیٍ پ یططاح ض ىبض ِ    یهؤثط ثطا یضاّ ِ، ث  زض  ػُی  ٍ حفبغت زض ثطاث ط ن بؾم

ظَ یبّ ؾطح قجىِ ف ض  ٌ بى یاطو تیلبثل یبّ زض اضتمب قبذم یسیول یمًك ؽ،یت  یّ ب  ؿ ه یٍ و بّ

لٍب یبًق ٍّف، تأث يی. زض اسیًوب یه فبیا یؿیطج ؽیاظ  بّ طیپػ لٍتبغ  ِ ظَ ظا یبًق یاضب  ِ ت ِ ثط قجى  ؽی  نبؾم

ِ ثطق یحفبغت عاتیٍ ؾولىطز تدْ قسُ یثطضؾ ٍ ؾ نیؾ ،یضٍ سیاوؿ طیگ اظخول زض  يیظه   ؿ تن یگبضز 

ف ا ِ  يیوبّ ضَز اضظ اضب  بّ ه ِ اؾت. ثطا یبثیلٍتبغ ضَ، هسل يیا یلطاضگط ت ػ ِ،   یاخعا كیزل یؾبظ هٌ ق جى

 ِ بّ،یگ ثطقاظخول ٍ ؾ همطُ طُیگبضز، ظًد نیؾ ط ُ اؾت.  اًدبم  EMTP-RVا عاض  زض طًم ي،یظه ؿتنیبّ  قس

ن یىی ِ یزض همب يیظه   ؿ تن یؾ یهسل  طوبًؿ یثطضؾ ك،یتحم يیا یبّ ثرف يیتط اظ هْ ث ب ه سل    ؿ 

هٍت ُ اؾت. تًب یهمب س یًكبى ه حیؾبز ِ هسل  طوبًؿ زّ اٍلؿ ي،یظه ؿتنیؾ یو  یت ط  كی  ٍ زل تط یض تبض 

هٍت ِ هسل همب هٍت ؾ طایزاضز، ظ یًؿجت ث بٌؾت ثب  طو بًؽ تغ  يیزض ا يیظه ؿتنیهمساض همب  طیی  هسل هت

ٍ زض  طوبًؽ  ُ ف ه یبّ وطز هٍت ثبؾ   ه    يی. ابثسی یثبلا وبّ ف همب زَ  یوبّ ِ خط  ق  ِ   بىی  و  ن بؾم

ِ  قسُ یِترل یضاحت ثِ بّ ٍ اضب  ف پ  ییالمب یلٍتبغ ِ، یوٌ س. زضتً  سای  و بّ  یمیاحتو بل قىؿ ت ؾ ب    د 

ف عاتیتدْ زَ ه یٍ ؾولىطز حفبغت ب تِی وبّ جْ ِ ث زَ    بّ یؾبظ یِقج حی. تًببثسی یقجى خ   ٍِ ًكبى زاز و 

ضَز هؿتم نیؾ بّز نیگبضز اظ ثطذ ِ ثب  گَ ینبؾم ٍ ثب اتًمبل خط یطی بظ خل  ُ ِ ؾ   بىیوطز ِ ث   ؿ تن ین بؾم

ِ  ي،یظه ف اضب  خت وبّ بّ هَ ف قىؿ ت ؾ ب    ییالمب یلٍتبغ ِ ه    عاتی  تدْ یمیٍ و بّ زَ  یق جى . ق 

ُ اظ ثطق یٌي  اؾتفبز بّیگ ّوچ بٌضً هت ؾ ضز ،یضٍ سیاوؿ یط ٍ هسل نیو  ؿ تن یؾ كی  زل یؾ بظ  گبضز 

ف اضبِ  یسیمًف ول ي،یظه بّ  زض وبّ وچٌ   یبًق یلٍتبغ ِ زاضز.ّ  ِ زض     ي،یاظ نبؾم هك رم ق س و 

ُ اظ ثطق ضَت ؾسم اؾتفبز ِ  ط،یگ ن بّ اضب  ِ ه یبًق ییالمب یلٍتبغ ضَز نبؾم اًٌَس یاظ ثطذ ثبؾ     یضاحت   ثِ ت

ًَس. اهب ثبً هت ثطق همطُ طُیظًد یمیقىؿت ؾب بّیگ بّ ق بٌؾت، هؿ   یبّ زض هحل یضٍ سیاوؿ یط  طیه

ن بىیخط یثطا یا یِترل ِ  طاّ ٍ اظ ا عا نبؾم  ُ گَ اظحس فیث فیقس زَ یه یطیلٍتبغ خل ُ ث ط ا  ق  ي،ی  . ؾ لاٍ

ُ اظ هسل  طوبًؿ ِ ز ؽ هؤثطتط خط يیظه ؿتنیؾ یاؾتفبز دط ث لٍتبغّ ب  نبؾم بىیهٌ ف  ٍ و بّ  ییالم ب  یِ 

بْ ٍ زضً  ُ ِ ضا ا عا بٌىیاطو تیلبثلٍ  یوٌیا ت،یقس س یه فیقجى ضَول . ثِزّ ًك بى   كیتحم يیا حیتًب ،یط

س یه ِ تطو زّ ٍ ؾ نیؾ ط،یگ قبهل ثطق یحفبغت عاتیتدْ تیو  هی ،یثب هسل  طوبًؿ يیظه ؿتنیگبضز 

ىبض هؤثط ثطا ِ زض قجىِ یضاّ ف اثطات هرطة نبؾم  اؾت. ؽیظَت یبّ وبّ

 :ّا کلیذٍاشُ

  ؽیقجىِ تَظ

  يیظه ؿتنیؾ یهسل  طوبًؿ

  یضٍ سیاوؿ طیگ ثطق

 گبضز  نیؾ

  نبؾمِ
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 هقذهِ -1

ضٍظهطُ اًؿبى ٍ  یزض ظًسگ یىیالىتط یاًطغ یبتیثب تَخِ ثِ ًمف ح

ٍ  يیت ط  یاظ اؾبؾ   یى  یؾٌَاى  ثِ ؽیتَظ یّب قجىِ ؽ،یتَؾؿِ نٌب

 بى،یه يیا زض .قًَس یلسضت قٌبذتِ ه ؿتنیؾ یخعاا يیتط یبتیح

ٍلت بغ    ٍلتبغّب زض قجىِ لسضت، اضب ِ  اًَاؼ اضب ِ يیتط اظ هْن یىی

 هی  اؾ ت. ن بؾمِ،    ؽی  تَظ یّب اظ ثطذَضز نبؾمِ ثِ قجىِ یًبق

اث ط ٍ   يیث   بی  اثطّ ب   بىیه یىیالىتط ِیاظ ترل یًبق یؿیطج سُیپس

زض ؾولى طز   سیلالات ق س هَخت ثطٍظ اذت تَاًس یوِ ه اؾت يیظه

ٍ  يیطتطیپ  ص تیآؾ   اظخول  ِو  ِ  ؽی  ق  جىِ گ  طزز. ذط  َ  تَظ

اغل ت زض   ضًٍس، یه ثِ قوبضلسضت  ؿتنیؾ یّب ثرف يیتط حؿبؼ

 يی  ن بؾمِ ل طاض زاضً س. ا    نیطهؿ تم یغ بی نیهؿطو ثطذَضز هؿتم

 تَاًٌ س  یو ِ ه    قَز یه ییٍلتبغّب  اضب ِ یثطذَضزّب هٌدط ثِ المب

 بّفث ِ ا  طاز ٍ و     تیآؾ ،یىیالىتط اتعیثِ تدْ یذؿبضات خس

زاق تِ ثبق ٌس.    ث ِ زًج بل  ضا  ؿ تن یؾ ٌ بى یاطو تیلبثل طیچكوگ

 تی  لبثل یث ب ؾ طح ث بلا    ؽی  ق جىِ تَظ  هیثِ  یبثیزؾت ،ضٍ اظایي

ٍ حفبغ ت اظ   ؿ تن یؾ یساضی  تٌْب زض خْت حف ع پب  ًِ ٌبى،یاطو

ٍ  يیٍ هطوئي ث ِ هك تطو   ساضیثلىِ زض اضائِ ذسهبت پب عات،یتدْ

 یا ػُی  ٍ تی  اظ اّو ،یى  یالىتط یاظ هٌبثؽ اً طغ  ٌِیثْ یثطزاض ثْطُ

 [.  1] ثطذَضزاض اؾت

 نی  بظ )ثطذ َضز هؿ تم    یث ِ ّ بز   وبًیهؿ تم نبؾمِ هوىي اؾت 

نبؾمِ( ٍ ثطذ َضز   غیطهؿتمینگبضز )ثطذَضز  نیثِ ؾ بینبؾمِ( ٍ 

 ؽی بظ زض ذطَ  تَظ ینبؾمِ ثب ّبز نیوٌس. ٌّگبم ثطذَضز هؿتم

 ِی  ثبؾ   ترل  تَاً س  یو ِ ه    زّ س  یضخ ه  (SF)  حفبغت یذطب

 نینبؾمِ ثِ ؾ ثطذَضزثب  يیقَز. ّوچٌ ؽیزض قجىِ تَظ یىیالىتط

 يیظه   ؿ  تنیث  ِ ؾ ییطّبیهؿ   كی  ن  بؾمِ اظ طط بىی  گ  بضز خط

 بثسی یثِ ؾوت ثطج قبضـ ه يیظه ؿتنیٍ ؾپؽ اظ ؾ قسُ هٌتمل

همبلِ  يی. وِ زض اقَز یه ؽیزض قجىِ تَظ یثطگكت ِیوِ ثبؾ  ترل

 هَضزثطضؾینبؾمِ  غیطهؿتمیننبؾمِ ٍ ثطذَضز  نیثطذَضز هؿتم

زض  ؽی  حفبغت اظ ق جىِ تَظ  خْت .اؾت لطاضگط تِ یؾبظِ یٍ قج

ٍخَز زاضز هبًٌس  یهتٌَؾ یحفبغت یثطاثط ضطثبت نبؾمِ ضاّىبضّب

ِ یگبضز، ه نیؾ ،گیط ثطقًهت  ٍ و بّف همبٍه ت    طی  ن بؾمِ گ  ل 

 گی ط  ثطقگبضز ٍ  نیاظ ؾهمبلِ  يیٍخَز زاضز وِ زض ا يیظه ؿتنیؾ

اظ  یًبق   یزض ثطاثط اضب ِ ٍلتبغّ ب  ؽیخْت حفبغت اظ ذطَ  تَظ

 .اؾت قسُ اؾتفبزُ نبؾمِضطثبت 

زض ثطاث  ط ض  طثبت ن  بؾمِ  ؽی  ذه  َل حفبغ  ت ذط  َ  تَظ زض

، ًه ت   2اؾ ت. زض هطخ ؽ ق وبضُ     ق سُ  اًد بم  یبزی  هطبلؿبت ظ

 ؽیَظزض ذطَ  ت گیط نبؾمِ لِیه يیگبضز ٍ ّوچٌ نیٍ ؾ گیط ثطق

10kV هَضزثطضؾ  ین  بؾمِ  یا حفبغ  ت زض ثطاث  ط ض  طثِ یث  طا  ٍ

ذط َ    ولى طز ؾ لی  حبنل اظ تحل حیاؾت. ًتب لطاضگط تِهطبلؿِ 

ذبن، ثب لحبظ وطزى  یثبلا ػُیثب همبٍهت ٍ یٍالؽ زض هٌبطم ؽیتَظ

ِ  لِیه طیًػ یحفبغت عاتیٍ ثسٍى لحبظ وطزى تدْ ٍ  گی ط  ن بؾم

 ییالم ب  یاظ ٍلتبغّب یاثطات ًبق ي،یاؾت. ّوچٌ قسُ اضائِ ،گیط ثطق

ِ  لی  ٍ تحل هَضزثطضؾ ی  طیق طا  يیزض ا  یّ ب  ٍ چ بلف  لطاضگط ت 

همبل  ِ  يی  زض ا ىيی. ٍل  اً  س لطاضگط ت  ِ هَضزثح   ه  طتجط ث  ب آى 

ث َزُ ٍ اظ   هیهمبٍه ت اؾ تبت   ن َضت  ثِ يیظه ؿتنیؾ یؾبظ هسل

زض  يیاؾ ت. ّوچٌ    ًك سُ  اؾ تفبزُ  يیظه ؿتنیؾ یهسل  طوبًؿ

حفبغ ت   یث طا  گی ط  ث طق گبضز ٍ   نیؾ تیتطواظ  3هطخؽ قوبضُ 

 ق سُ  اضظیبثیٍ  یزض ثطاثط ضطثبت نبؾمِ ثطضؾ 10kV ؽیقجىِ تَظ

ذ ط   یً طخ ذطاث    ٍ ّب كیاظ نبؾمِ ثط ؾب یاؾت ٍ اضب ِ ٍلتبغ ًبق

 هَضزثطضؾ ی  نیطهؿ تم یٍ زض ن بؾمِ غ  نیزض نبؾمِ هؿتم ییَّا

ٍ  گی ط  ثطقحبنلِ، ًهت  حیاؾت.  ثب تَخِ ثِ ًتب لطاضگط تِ  یث ط ض

 تَاً س  یضا ثِ ّوطاُ زاضز، اهب ه   یؾولىطز حفبغت يیّط زول ثْتط

 نیؾ   تی  تطو لی  زل يیزاقتِ ثبقس ثِ ّو یضا زض پ یبزیظ ٌِیّع

ِ یضا ث ب ّع  یثْت ط  بضیؾولىطز ثؿ گیط ثطقگبضز ٍ  هتَؾ ط اضائ ِ    ٌ 

 تنؿ  یؾ یاظ ه سل  طوبًؿ    عی  همبل ِ ً  يیزض ا يی. ّوچٌزّس یه

اؾ ت   يیظه   ؿ تن یهمبٍه ت ؾ  یطاه سل ث    تطیي زلیكوِ  يیظه

ؾولى طز   یث ِ ثطضؾ    4اؾت. اهب زض هطخ ؽ ق وبضُ    ًكسُ اؾتفبزُ

حفبغ ت ذط َ  زض ثطاث ط     ثبّسف ؽیتَظ یّب زض قجىِ طّبیگ ثطق

 ٍلتبغّبی اضب ِهطبلؿِ،  يیاؾت. زض ا قسُ پطزاذتِضطثبت نبؾمِ 

ثب زض ًػط گط تي  َانل هرتلف  ؽ،یاظ نبؾمِ زض ذطَ  تَظ یًبق

ِ  یبثی  ٍ اضظ لیهَضز تحل طّب،یگ قثط يیث  يی  اؾ ت. زض ا  لطاضگط ت 

 يیظه ؿتنیؾ یؾبظ هسل یاثط هیاؾتبت يیظه ؿتنیاظ ؾ عیهمبلِ ً

اؾت  ًكسُ اؾتفبزُ ی طوبًؿ يیظه ؿتنیاؾت ٍ اظ ؾ قسُ اؾتفبزُ

زض ثطاث ط   10kVحفبغ ت اظ ذط َ     یث طا  5ٍ زض هطخؽ ق وبضُ  

اؾ ت. هبًٌ س    ق سُ  زُاؾتفب گیط ثطقگبضز ٍ  نیضطثبت نبؾمِ اظ ؾ

 يیظه ؿتنیؾ هیهمبلِ  اظ هسل اؾتبت يیزض ا یهمبلات لجل یتوبه

 اؾ ت  يیظه   ؿ تن یؾ یؾ بظ  ه ه سل ؾ بزُ خْ ت ه سل    ی  وِ 

ٍ  یث ِ ثطضؾ    6زض هطخ ؽ ق وبضُ    يیاؾ ت. ّوچٌ    قسُ اؾتفبزُ

زض ثطاثط ض طثبت ن بؾمِ    10kV ؽیگبضز زض قجىِ تَظ نیؾ یبثیاضظ

ِ  یططاح   یؿِ پبضاهتطّ ب هطبل يیاؾت ٍ زض ا قسُ پطزاذتِ  اظخول 

 یطیلطاضگ تیهَلؿٍ  يیظه ؿتنیهمبٍهت ؾ ي،ی بنلِ تب اتهبل ظه

 7ٍ زض هطخؽ قوبضُ  اًس لطاضگط تِ لیٍ تحل هَضزثطضؾیگبضز  نیؾ

ث ب   ؽی  ق جىِ تَظ  50kVگ بضز زض ذط َ     نیٍ ؾ   گیط ثطقًهت 

هَضز  یطذطیهمبٍهت ؾبزُ ٍ غ نَضت ثِ يیظه ؿتنیؾ یؾبظ هسل

زض  ؽیهمبلِ، ؾولىطز ذطَ  تَظ يیاؾت وِ زض ا طاضگط تِل یبثیاضظ

 یىطثٌ س یپ هی  ن بؾمِ ث ب اؾ تفبزُ اظ     نیطهؿتمیغ ذَضزثطاثط ثط

 یبثی  و بضلَ ه َضز اضظ   هًَ ت  یاظ ضٍـ آه بض  یطی  گ ٍ ثْ طُ  یٍالؿ

 لی  تحل یث طا  كی  زل یؾبظ ضاؾتب، اظ هسل يیاؾت. زض ا لطاضگط تِ

 بىی َانل ه طیتأث یثطضؾهٌػَض  اظ نبؾمِ ثِ یًبق اضب ِ ٍلتبغّبی

اؾت  شوط قبیبىاؾت.  قسُ اؾتفبزُهطتجط  یّب یػگیٍ ٍ طّبیگ ثطق

لح بظ ًك سُ    ی طوبًؿ   يیظه   ؿتنیهطبلؿِ، اثطات ؾ يیوِ زض ا

گبضز زض ذط َ    یّب نیؾ یثِ ثطضؾ عیً 8اؾت. زض هطخؽ قوبضُ 

، ً َؼ   يیّوبًٌس همبٍهت ظه   ییثب زض ًػط گط تي  بوتَضّب ؽیتَظ
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 يیظه ؿتنیاؾت. ؾ قسُ پطزاذتِگبضز  یّب-نیؾ لؿیتهَذبن ، 

. زض اؾ ت  هیهمبٍهت اؾتبت يیظه ؿتنیهمبلِ ؾ يیزض ا وبضض تِ ثِ

همبٍه ت   ن َضت  ثِ ؽیزض قجىِ تَظ يیظه ؿتنیهمبلات  ؾ یتوبه

ق سُ اؾ ت ٍ اظ ه سل     یؾ بظ  ه سل  غیطذط ی همبٍهت  بیؾبزُ ٍ 

اؾ ت.   ًك سُ  اؾ تفبزُ  ؽی  قجىِ تَظ یثطا يیظه ؿتنیؾ ی طوبًؿ

ًم ف   تَاًس یه يیظه ؿتنیض تبض هٌبؾت ؾ یؾبظ هسل وِ اظآًدبیی

ل صا   س،ی  ًوب ف ب یا ؽی  قجىِ تَظ یحفبغت ؿتنیثط ؾولىطز ؾ یهْو

ق جىِ   یزض ططاح   تَاً س  یه   يیظه   ؿ تن یؾ كی  زل یؾ بظ  هسل

همبل ِ اظ   يی  . ل صا زض ا سیًوب فبیضا ا ییهٌبؾت ًمف ثؿعا یحفبغت

 كی  زل بضیهسل ثؿ هیوِ [ 9هوبى ] یهسل  طوبًؿ يیظه ؿتنیؾ

 اؾت.  قسُ اؾتفبزُ اؾتي یظه تنؿیهمبٍهت ؾ یؾبظ هسل یثطا

 یٍ ه سل  طوبًؿ    ؽی  ق جىِ تَظ  یاخ عا  یؾ بظ  همبلِ، هسل يیزض ا

حبلت گ صضا   ا عاض ًطم هیوِ  EMTP-RV ا عاض ًطمزض  يیظه ؿتنیؾ

 ،یؾ بظ ِ یق ج  يی  ا یسیول یّب اظ ثرف یىیاؾت.  قسُ اًدبم ،اؾت

ؾ بزُ اؾ ت.    یثب هسل همبٍهت يیظه ؿتنیؾ یوبًؿهسل  ط ؿِیهمب

زض  لی  ث ِ زل  ي،یظه   ؿتنیؾ یًؿوِ هسل  طوب زّس یًكبى ه حیًتب

ًؿجت ث ِ   یتط كیهمبٍهت ثِ  طوبًؽ، ض تبض زل یگط تي ٍاثؿتگ ًػط

زض  يیظه   ؿ تن یهسل، همساض همبٍهت ؾ يیزاضز. زض ا یهسل همبٍهت

َ  يیوِ ا بثسی یثبلا وبّف ه یّب  طوبًؽ  ِی  خ ت ثْج َز ترل  اه ط ه

زض ق جىِ   ییالم ب  یاضب ِ ٍلتبغّ ب ٍ وبّف  يینبؾمِ ثِ ظه بىیخط

 فیث َزى ذ بن ٍ ا  عا    یثب تَخِ ث ِ ؾ ٌگلاذ   ي،ی. ّوچٌقَز یه

ن بؾمِ، اظ   بىی  خط ِیترل طیثْجَز هؿ یثطا ي،یظه ؿتنیهمبٍهت ؾ

گبضز ثبؾ  وبّف احتو بل   نیاؾت. ًهت ؾ قسُ اؾتفبزُگبضز  نیؾ

  بظ ق سُ ٍ اظ اؾو بل اض  ب ِ     یِ ث ِ ّ بز  ن بؾم  نیثطذ َضز هؿ تم  

. ؾلاٍُ ث ط  وٌس یه یطیلَگهمطُ خ طُیهرطة ثِ زٍ ؾط ظًد یٍلتبغّب 

 یّ ب  زول یثط ضٍ گیط ثطقًهت  ،یحفبغت ِیلا يیآذط ؾٌَاى ثِ ي،یا

ِ  هَضزثطضؾیقجىِ  ًك بى   ّ ب  یؾ بظ ِ یق ج  حیاؾ ت. ًت ب   لطاضگط ت 

اظ  ؽ،ی  ظتَ یّ ب  زو ل  یق سُ ث ط ضٍ   ًه ت  گیطّبی ثطقوِ  زّس یه

ق جىِ ضا   یساضی  و طزُ ٍ پب  یطیهمطُ خل َگ  طُیظًد یمیقىؿت ؾب

ِ یؾولىطز ثْ یثطا ،زضًْبیتزٌّس.  یه فیا عا گ بضز ٍ   یّ ب  نیؾ   ٌ 

ث ب   يیظه   ؿ تن یؾ هی  ٍخ َز   ،یحفبغت ؿتنیؾ یاثطثرك فیا عا

هَخت و بّف   ای ؾبهبًِ يیاؾت. چٌ یضطٍض یاهط يییهمبٍهت پب

 طُی  زٍ ؾ ط ظًد  ض ب ِ ٍلت بغ  اٍ وبّف  ینبؾمِ ثطگكت یّب بىیخط

 . ثركس یقجىِ ضا ثْجَز ه یوٌیهمطُ قسُ ٍ ا

 شثکِ یاجسا سازی هذل -2

 یؾ بظ  قجىِ لسضت هؿتلعم ه سل  هی كیزل یؾبظِ یٍ قج یثطضؾ

 یا عاضّ ب  اخعا ٍ ؾٌبنط ؾبظًسُ آى ث ب اؾ تفبزُ اظ ً طم    ِیخبهؽ ول

پ  ػٍّف، خْ  ت  يی  . زض ااؾ  تحبل  ت گ  صضا  لی  تحل یترهه  

ا  عاض   ، اظ ً طم ه َضزًػط ق جىِ   یض تبض گ صضا  لیتحل ٍ یؾبظِ یقج

EMTP-RV  ُاؾت. قسُ گط تِثْط 

 یًبق   یاضب ِ ٍلتبغّ ب زض ثطاثط  یؾولىطز حفبغت یبثیاضظ هٌػَض ثِ

ًوًَ ِ ق بهل ّف ت     ؽیقجىِ تَظ هیهطبلؿِ اظ  يیاظ نبؾمِ، زض ا

اؾتبًساضز  ثب بنلِّط زول )هطبثك  يیث 30mثب  َانل  یزول ثتٌ

اؾ ت.   ق سُ  اؾ تفبزُ ( طاىیا ؽیتَظ یّب زض قجىِ 20kV یّب زول

زض ًػط  20kV هٌجؽ ٍلتبغ  هیقجىِ،  یًبه لتبغٍ یؾبظِ یقج یثطا

ِ ق جىِ   یاؾ ت. هكره بت ول     ق سُ  گط تِ ٍ ًح َُ   هَضزهطبلؿ 

ِ هرتل ف   یاخ  عا یؾ بظ  ه سل  ّ  ب،  زو ل  ؽ،ی  ذط  َ  تَظ اظخول 

ض ا  عا  ن بؾمِ، زض ً طم   سی  ٍ هٌج ؽ تَل  يیظه   ؿ تن یؾ طّ ب، یگ ثطق

EMTP-RV اًس. قسُ حیٍ زض ازاهِ همبلِ تكط یؾبظ بزُیپ 

 
 هَضزهطبلؿِ قجىِ: (1شکل )

 صاعقِ   یساز هذل. 2-1

اظ ن بؾمِ ث ط    یًبق   اض ب ِ ٍلت بغ  اث طات   یبثیهطحلِ زض اضظ يیاٍل

. زض اؾ ت نبؾمِ  یقىل هَج هٌبؾت ثطا سیتَل ؽ،یتَظ ّبی ؾبهبًِ

 یك بً یظه بى پ  ه،ی  پ بىیقبهل خط یسیضاؾتب، ؾِ پبضاهتط ول يیا

 فی  زض تؿط یا وٌٌ سُ  يی ی پكت هَج، ًمف تؿ بیهَج ٍ ظهبى ا ت 

 .وٌٌس یه فبیهكرهبت قىل هَج نبؾمِ ا

 هی  (، اظ 2اثط ثطذَضز نبؾمِ، هطبثك ث ب ق ىل )   یؾبظ هسل یثطا

ِ  CIGREهطبثك ث ب هكره بت اؾ تبًساضز     بىیهٌجؽ خط ن َضت   ث 

ِ  400Ωهمبٍه  ت  هی  ث  ب  یه َاظ  ل ن  بؾمِ ؾٌ  َاى ه  سل وبً  ب ث 

 یّ    ب بىی    اؾ    ت. ق    ىل ه    َج خط  ق    سُ اؾ    تفبزُ

 ق  سُ زازُ( ًك  بى 3زض ق  ىل ) kA 103303603903120ن  بؾمِ

 [.4اؾت]
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 گیر ترق یساز هذل. 2-2

زض ثطاث ط   ؽیتَظ یّب زض حفبغت قجىِ یبتیح یاظ اخعا یىی گیط ثطق

 ی. ض ت بض گ صضا  سی  آ یه   ث ِ ق وبض  اظ ن بؾمِ   یًبق یاضب ِ ٍلتبغّب

 طو بًؽ، ظه بى    اظخولِذبل قجىِ  یّب یػگیثب تَخِ ثِ ٍ گیط ثطق

ِ  ،یؾج َض  بىیٍ خط یهَج اؾوبل یكبًیپ  طیی  تغ یطذط  ین َضت غ  ث 

 طّ ب، یگ ؾولى طز ث طق   یؾ بظ ِ یق ج  ی، ث طا ضٍ اظای ي [. 10] وٌ س  یه

ِ  یّ ب  ّوچَى ه سل  یهرتلف ی طوبًؿ یّب هسل تَؾ ط   ق سُ  اضائ 

Penciti[11] ،Fernandez [12 ٍ ]IEEE [13 ] ث       ِ و       بض 

 ی(، اظ ه سل  طوبًؿ   4همبلِ، هطبثك ثب قىل ) يیاًس. زض ا قسُ گط تِ

IEEE ُذبل ٍاثؿتِ ثِ  طوبًؽ اؾت. طَض ثِاؾت وِ  قسُ اؾتفبز 

 
 IEEE گیط ثطقزل هساض هؿب :(4شکل )

اظ  بى،ی  ٍلت بغ ٍ خط  یطذطیض تبض غ یؾبظِ یقج یهسل، ثطا يیزض ا

زٍ همبٍهت  يیاؾت. ا قسُ اؾتفبزُ A1 ٍ A0 یطذطیزٍ همبٍهت غ

 RL لتطی.  قًَس یخسا ه گطیىسیاظ  RL لتطی  هیتَؾط  یطذطیغ

 ی، اهپ ساًؽ و َچى  ثلٌ س  هَج یكبًیزض ٌّگبم ثطذَضز نبؾمِ ثب پ

ِ  وٌ س؛  یه دبزیا  A1 ٍ A0 یطذط  یهمبٍه ت غ  ٍز ،یگ ط ز ؾج بضت  ث 

 یك بً ی. اهب زض ثطذَضز ن بؾمِ ث ب پ  وٌٌس یؾول ه ینَضت هَاظ ثِ

 زّ س،  یاظ ذ َز ًك بى ه     یاهپساًؽ ث بلاتط  لتطی  يی، اوَتبُ هَج

ؾج َض    A0 اظ همبٍهت یؾجَض بىیاظ خط یكتطیثرف ث وِ یطَض ثِ

 گی ط  ثطق َىؾطؾتاضتفبؼ زٍ  یذبظً تیذبن فیًوب ی. ثطاوٌس یه

اً  سٍوتبًؽ  فیًو  ب یٍ ث  طا ق  َز، یاؾ  تفبزُ ه   C0 ه  طاظ ؾٌ

ثْ طُ    L0اظ ؾ ٌم  ،گی ط  ث طق زض هد بٍضت   یدبزق سُ ا یؿیهغٌبط

ِ  R0 همبٍه ت  ي،ی. ّوچٌ  ق َز  یگط تِ ه اظ  یطیهٌػ َض خل َگ   ث 

 یا عاضّ ب  ه سل زض ً طم   یؾ بظ ِ یزض ٌّگ بم ق ج   یًَؾبًبت ؾ سز 

 یهسل ه ساض  یضاهتطّبهحبؾجِ پب یثطا .ضٍز یه ثِ وبض یَتطیوبهپ

IEEE[14اؾتفبزُ وطز ] طیاظ هؿبزلات ظ تَاى ی، ه. 
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تؿ ساز   n ٍ گی ط  ث طق اضتف بؼ ؾ تَى    بًگطی  ًوب dزض هؿبزلات  َق، 

ثب  هَالؽ، ی. زض ثطذاؾت گیط ثطقزض  یضٍ سیاوؿ یهَاظ یّب ؾتَى

 عاىی  هسل، هوىي اؾ ت ه  يیآهسُ زض ا زؾت ثِ طیهمبز یگصاضیخب

تَؾ ط   ق سُ  اضائِآهسُ ثب همساض  زؾت ثِ گیط ثطقزٍ ؾط  اضب ِ ٍلتبغ

 همساض طییثب تغ ط،یقطا يیثبقس. زض ا زاقتِوبضذبًِ ؾبظًسُ تفبٍت 

L1  [.15] یب ت زؾتثِ همساض هطلَة  تَاى یه  

ؾبذت قطوت پبضؼ  یضٍ سیوؿا گیط ثطقهمبلِ، هكرهبت  يیا زض

 يیا یؾبظِ یقج یاؾت. ثطا لطاضگط تِ هَضزاؾتفبزُؾٌَاى ًوًَِ  ثِ

هط بثك   گیط ثطق ی، ثِ هكرهبت  EMTP-RVٌا عاض  زض ًطم طیگ ثط

 [.16] اؾت بظی( 1ًثب خسٍل )

 )پبضؼ( ZNO یضٍ سیگیط اوؿ ثطق یهكرهبت  ٌ :(1جذٍل )

 هشخصات
 فشار

 هتَسط

فشار 

 عیفض

 25 3/0 (kV) هیًبٍلتبغ 

 20 240/0 (kVٍلتبغ وبض زائن )

 10 10 (kAخطیبى ترلیِ ًبهی )

 20/8µsٍلتبغ ثبلیوبًسُ ثِ اظای خطیبى 

-10kA 
73 840/0 

 37/0 062/0 (m) گیط ثطقاضتفبؼ ؾتَى 

 عیخطَط شثکِ تَز یساز هذل. 2-3

 عاىیه طیًػ ییتَخِ ثِ پبضاهتطّب ؽ،یذطَ  قجىِ تَظ یزض ططاح

 ،یىیاؾ تحىبم هى بً   ،یمیؾب یؾطح ٍلتبغ، ّوبٌّگ ،یل اًطغاًتمب

اؾ ت.   یض طٍض  یؾَاهل هطتجط اهط طیٍ ؾب یطیهح ؿتیهؿبئل ظ

اظ  یى  ی ؽی  ذط  َ  ق  جىِ تَظ  یططاح   ل،ی  زل يیث  ِ ّو   
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 1444تاتستاى  

ث ِ  ل سضت   ّبی ؾبهبًِهؿبئل زض  يیتط یبتیٍ ح يیعتطیثطاًگ چبلف

ِ   یزض ططاح   يیبزی  اظ انَل ثٌ یىی. سیآ یه قوبض  ذط َ  ق جى

هرتل ف،   یّ ب  ّب زض ثطاثط تٌف آى یمیاؾتحىبم ؾب یبثیاضظ ؽ،یتَظ

زض  هَضزاؾ تفبزُ  یمیؾب ؿتنی. ؾاؾت ،یىیالىتط یّب تٌف ػُیٍ ثِ

ِ   یهمبٍهت وب  سیذطَ  ثب يیا ٍلتبغّ ب زاق تِ ٍ     زض ثطاث ط اض ب 

ض تبض حبلت  لیّب ضا اظ ذَز ًكبى زّس. زض تحل آى ثبهمبثلِ  ییتَاًب

 زضقست یا وٌٌسُ يییًمف تؿ ؽیذطَ  تَظ قجىِ لسضت، یگصضا

 كی  زل یؾ بظ  ه سل  ي،یثٌ بثطا  وٌٌ س؛  یه   فبیٍلتبغّب ا  زاهٌِ اضب ِ

ثطذ  َضزاض اؾ  ت. ه  سل ت  بثؽ  یا ػُی  ٍ تی  اظ اّو ؽی  ذط  َ  تَظ

 یؾبظِ یقج یاهسل ثط يیتط كیؾٌَاى زل ثِ ؽیذطَ  تَظ ی طوبًؿ

 .قَز یلسضت قٌبذتِ ه ّبی ؾبهبًِض تبض حبلت گصضا زض 

       اظ ه سل  ؽی  ذط َ  ق جىِ تَظ   یؾ بظ  ه سل  یهمبلِ، ثطا يیا ضز 

J-Marti ُثبث ت   لیتج س  ؽیه بتط  هیهسل اظ  يیاؾت. ا قسُ اؾتفبز

. ث طز  یثْ طُ ه    یاظ حَظُ هسال ثِ حَظُ  طوبًؿ طیهمبز لیتجس یثطا

ثب  طوبًؽ ثبلا هٌبؾت اؾ ت ٍ   ییذطَ  َّا یثطا ػُیٍ هسل ثِ يیا

اظ ذَز ًك بى   ساضیپب طیغض تبض  ؾتوىي اه تط يییپب یّب زض  طوبًؽ

ّ ب،   ه سل  طیزلت ثبلاتط ًؿ جت ث ِ ؾ ب    لیثِ زل J-Marti هسل .زّس

 حیت طخ  ت ط  كی  زل یّب لیوٌستط، زض تحل یؾطؾت هحبؾجبت ضغن یؾل

آى  یؾ بظ  بزُیهسل ٍ اهىبى پ يیا یزلت ثبلا لی. ثِ زلقَز یزازُ ه

همبل ِ   يی  ض ا، زFDث ب اؾ تفبزُ اظ ه سل      EMTP-RVا  عاض   زض ًطم

 یضا ث طا  FD( هسل 5[. قىل)17قسُ اؾت ] یثطزاض ـ ثْطُضٍ اظایي

 .زّس یًكبى ه EMTP-RVا عاض  زض ًطم ؽیذط قجىِ تَظ فیًوب

 
 EMTP-RVا عاض  قسُ زض ًطم یؾبظ هسل ؽیذطَ  تَظ :(5شکل )

 سیستن زهیي یساز هذل. 2-4

 یّ ب ِ یترلثط احتوبل ٍلَؼ  یتَخْ لبثل طیتأث يیظه ؿتنیض تبض ؾ

 ؿ تن یؾ كی  ن بؾمِ ؾو ستبً اظ طط   ِیترل اظآًدبوِزاضز.  یىیالىتط

 تی  اظ اّو يیاهپساًؽ ظه   كیزل یؾبظ هسل قَز، یاًدبم ه يیظه

ِ   يی  ثطذَضزاض اؾ ت. زض ا  یا ػُیٍ ض ت بض   لی  هٌػ َض تحل  همبل ِ، ث 

 2.5mثِ طَل  یالىتطٍز ؾوَز هیاظ  ي،یظه ؿتنی طوبًؽ ثبلا ؾ

 ق سُ  اؾ تفبزُ  20( ثطاث ط  ɛr) یى  یالىتط یثب گصضزّ 6mmٍ قؿبؼ 

 Ωm 250ذ بن   ػُیهمبٍهت ٍ یثطا يیظه ؿتنیاؾت. اهپساًؽ ؾ

( ٍ اهپ ساًؽ  Rزض زٍ حبلت همبٍهت ثبثت ) ،یزض هٌبطك ؾٌگلاذ

 [.19-18] قسُ اؾت یؾبظ ٍاثؿتِ ثِ  طوبًؽ هسل

 صَرت هقاٍهت ثاتت تِ يیزه ستنیهذل س  (R)  

همبٍه ت ثبث ت    هی لِیٍؾ ثِ ِیهسل همبٍهت ثبثت، اهپساًؽ پب زض

 ؿ تن یؾ یؾ بظ ِ یق ج  یهسل ث طا  يیتط . ؾبزُقَز یه یؾبظ هسل

 هی  ؾٌ َاى   ثِ يیاؾت وِ زض آى الىتطٍز ظه یهسل همبٍهت ي،یظه

 یه سل، اه ب، ٍاثؿ تگ    يی  . اق َز  یهمبٍهت ثبثت زض ًػط گط تِ ه

همبٍه ت   هی  اظ  مبل ِ، ه يی  . زض اطزی  گ یضا زض ًػ ط ًو    ی طوبًؿ

200Ω یزض هٌ بطك ؾ ٌگلاذ   يیهمبٍه ت ظه    طیتأث یطضؾث یثطا 

اظ  یًبق   اضب ِ ٍلتبغّبیزض ثطاثط  ؽیهٌػَض حفبغت اظ قجىِ تَظ ثِ

 [.20] اؾت قسُ اؾتفبزُنبؾمِ 

 یصَرت فرکاًس تِ يیزه ستنیهذل س 

اظ  ،یه سل  طوبًؿ    يیظه   ؿتنیؾ یؾبظِ یهمبلِ، خْت قج يیا زض

 تَاً س  یه  اؾ ت. ضٍـ هو بى    ق سُ  اؾ تفبزُ  (MoM) ضٍـ هو بى 

 یى  یالىتط ساىیحل هؿبزلات اًتگطال ه یاثعاض هؤثط ثطا هیؾٌَاى  ثِ

 ؿ تن یؾ یّب یزض اهتساز ّبز بىیخط ؽیضٍـ ثط تَظ يیضٍز. ا ثِ وبض

 تو بم ه َج  ٍ  كیزل یؾسز  ي هیؾٌَاى  ٍ ثِ وٌس یًػبضت ه یٌیظه

. ث ب اؾ تفبزُ اظ   ق َز  یقٌبذتِ ه یؿیحل هؿبئل الىتطٍهغٌبط یثطا

ٍ اًتك بض   یپطاوٌ سگ  ،یؿ  یتكؿكؿبت الىتطٍهغٌبط تَاى یه ، ي يیا

 یًؿ جتبً وَت بُ ٍ هٌ بثؽ هحبؾ جبت     یهحبؾ جبت  یّب اهَاج ضا ثب ظهبى

 .وطز لیٍتحلِ یهتَؾط تدع

اظ ضٍـ هو بى زض   ،یى  یالىتط ساىی  حل هؿبزلات اًتگ طال ه  یثطا

اته بل   ؿتنیهٌػَض، ؾ يی. ثِ اقَز یه یثطزاض حَظُ  طوبًؽ ثْطُ

 نیوَچه تمؿ یّب وِ ثِ ثرف یًبظو یّب نیؾٌَاى ؾ ثِ يیثِ ظه

 بىی  خط ؽیهحبؾجِ تَظ ی. ؾپؽ، ثطاقَز یه یؾبظ هسل قًَس، یه

 یث ِ اظا ّط ؾطح همط ؽ   یثط ضٍ یهوبؾ یىیالىتط ساىیه ،یطَل

. گ طزز  یلطاض زاضز، هحبؾجِ ه یوِ زض هحَض ّبز یبًیّط ًوًَِ خط

ِ  تَاًس یه بىیخط يیا ِ    ث  ت بثؽ   بی   یَؾ  ٌیؾ یا ن َضت ثبث ت، تى 

 یّ ب  یزض اهت ساز ّ بز   بىی  خط ؽی  ظزُ قَز. تَظ يیترو زاض تیق

زض حَظُ  طوبًؽ ثب حل هؿبزلِ اًتگ طال   یىیالىتط ساىیٍ ه يیظه

ٍلت بغ زض ًمط ِ    فیؾپؽ، ا عا .قَز یهحبؾجِ ه یىیىتطال ساىیه

 فیاظ پ طیزض طَل هؿ یىیالىتط ساىیاظ ه یطیگ ثب اًتگطال هیتحط

 طیاظ هم بز  ؿتنیاهپساًؽ ؾ ،زضًْبیت. سیآ یه ثِ زؾت قسُ يییتؿ

تبثؽ اًتمبل  ثِ زؾت آٍضزى ی. ثطاقَز یاؾترطاج ه بىیٍلتبغ ٍ خط

 ؾو بل ا یپبؾد  طوبًؿ تیتمط یثطا یثب هطتجِ ذبل، ثطاظـ ثطزاض

هحبؾ جِ   یاؾ ت و ِ ث طا    یؾسز  ي هی ی. ثطاظـ ثطزاضقَز یه

 یّ ب  ه سل  تَاً س  یٍ ه   قَز یحَظُ  طوبًؽ اؾتفبزُ ه یّب پبؾد

 ؿ تن یحَظُ  طوبًؽ ّ ط ؾ  یّب اظ پبؾد وبًیحبلت ضا هؿتم ی ضب

اًتم بل   ت بثؽ  .وٌ س  ییچٌسگبًِ قٌبؾب بیهٌفطز  یذطٍخ - یٍضٍز

و ِ   ق َز  یًكبى زازُ ه یخعئ ینَضت هدوَؼ وؿطّب ثِ ؿتنیؾ

ذ بل ه سل    یهساض اًكؿبة ث ب هم ساض ٍضٍز   هیؾٌَاى  ّطوسام ثِ

ِ  هساض ؾ ٌتع ق سُ   تبً،ی. ًْبقًَس یه هته ل   یه َاظ  یّ ب  اظ ق بذ
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ذ بن ٍ   ییو ِ ضؾ بًب   تی  ٍالؿ يی  تَخِ ث ِ ا  ثب .قَز یؾبذتِ ه

 یض تبض ٍاثؿتِ ثِ  طوبًؽ ضا زض زاهٌِ  طوبًؿ هی یًؿج یگصضزّ

ث ِ   تَاً س  یاظ ذبن ه   كیهسل زل هیاؾتفبزُ اظ  زٌّس، یًكبى ه

نبؾمِ ٍ ٍلتبغ  یتبثك یؿیالىتطٍهغٌبط یّب ساىیه تط كیزل یبثیاضظ

ِ ووه وٌس.  گیط ثطق هبًسُ یثبل  زضضٍـتو بم هحبؾ جبت    اظآًدبو 

 ی طوبًؿ   یٍاثؿ  تگ ق  َز، یهو  بى زض ح  َظُ  طو  بًؽ اًد  بم ه  

 [.21] ق َز  یه   بىی  زض هحبؾ جبت ث  یضاحت   ذبن ثِ یپبضاهتطّب

ث ِ   یالىت طٍز ؾو َز   هی  همبلِ اظ  يیقس زض ا بىیوِ ث طَض ّوبى

 يیظه   ؿ  تنیؾ ؾ  بظی ه  سل یث  طا 6mmٍ ق  ؿبؼ  2.5mط  َل 

گ بضز زض   نیاؾتفبزُ اظ ؾ وِ اظآًدبییاؾت.  قسُ اؾتفبزُ ی طوبًؿ

اظ اّ ساف   یى  یاؾ ت ٍ   یثب همبٍهت ثبلا ضطٍض یؾٌگلاذهٌبطك 

 يیظه ؿتنیلصا ؾ اؾتن گبضز یؾ یضاّىبض حفبغت طیتأثهمبلِ  يیا

ِ ثب همبٍهت ثبلا زض ًػ ط   اؾ ت. اهپ ساًؽ ٍاثؿ تِ ث ِ      ق سُ  گط ت 

 یساض هؿ  بزل آى ث  طاه   يیٍ ّوچٌ    يیظه   ؿ  تنی طو  بًؽ ؾ

 mΩ500 ػُی  همبٍهت ٍ یثطا EMTP-RV ا عاض ًطمزض  ؾبظیِ یقج

 اؾت. قسُ زازُ( ًكبى 6زض قىل )

 
 الف

 

 ة

هسل  الف:ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هوبى  يیظه ؿتنیؾ یهسل  طوبًؿ :(6شکل )

  طوبًؽ ثطحؿت ρ طاتییتغ یهٌحٌ ب: ی طوبًؿ يیظه ؿتنیؾ یهساض

 دکل یساز هذل. 2-5

ؾ  بظی زو  ل زض ای  ي همبل  ِ اظ ه  سل ذط  ی زو  ل  طای ق  جیِث  

ّبیی ؾبظی زولاؾت. اظ هسل ذطی زول خْت هسل قسُ اؾتفبزُ

ق  َز. زض ای  ي ضٍـ ث  طای اؾ  تفبزُ ه  ی 30mث ب ط  َل ووت  ط اظ  

ؾبظی زول اظ یه ذ ط ث سٍى تلف بت ث ب اهپ ساًؽ ه َخی        قجیِ

 هی  زض  یزول ٍالؿ هیّب ثط اؾبؼ  زول [. 21] قَزاؾتفبزُ هی

اؾ ت،   ق سُ  زازُ( ًك بى  7طَض وِ زض قىل ) ّوبى ؽ،یقجىِ تَظ

 اظًػ ط (، 30m طی  وَچ ه )ظ  یّب زول ی. ثطاسًسیگطز یؾبظ هسل

ه سل   یخ ب  ثِؾبزُ  یثب اؾتفبزُ اظ هسل ذط یؾبظِ یقج ،یىیعی 

 یّ ب  ث ِ زازُ  ضٍ ی ي اظاحبنل  حیتط اؾت ٍ ًتب ذط اًتمبل، هٌبؾت

وَچ ه،   یّ ب  زو ل  یبظؾ   هٌػَض هسل . ثِاؾت تط هیًعز یتدطث

 .اؾت قسُ اضائِ طیضاثطِ ظ
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 همبلِ يیزض ا هَضزاؾتفبزُزول  یهكرهبت ٌّسؾ :(7شکل )

زض  ؽی  زض قجىِ تَظ گیط ثطقگبضز ٍ ًهت  نیؾ طیتأث یخْت ثطضؾ

 اؾت.  قسُ ؾبظی یِقج( 8هطبثك قىل ) یهمبلِ زول ثتٌ يیا

 هقرُ یساز هذل. 2-6

اؾ تفبزُ   طّ ب یاظ ت ؽی  و طزى ذط َ  ق جىِ تَظ    كیؾ ب  یّب ثطا همطُ

ّ ب ٍ   ّب تحول ت ٌف  هْن همطُ فیاظ ٍغب یىی ي،ی. ؾلاٍُ ثط اقًَس یه

 یّ ب ث طا   هم طُ  ي،یذط َ  اؾ ت. ثٌ بثطا    اظ یًبق   یىیهىبً یطٍّبیً

و ییذطَ  َّا زض ن َضت ث طٍظ    طای  ثطذَضزاضً س، ظ  یا ػُی  ٍ تیاظ اّ

هم طُ، ذ ط اظ ق جىِ خساق سُ ٍ      یبضآه س ًبو بی   یذطبثِ ؾلت ذطاث

 [.20گطزز] سوٌٌسُیتَل بیوٌٌسُ  هوىي اؾت ثبؾ  ذؿبضت ثِ ههطف
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 همبلِ يیزض ا قسُ یؾبظِ یقجزول  :(8شکل )

زض  ییاض ب ِ ٍلتبغّ ب   دبزیهَخت ا ؽینبؾمِ ثب قجىِ تَظ ثطذَضز

اض ب ِ ٍلتبغّ ب اظ هم ساض     يی  ا وِ یزضنَضت. قَز یهمطُ ه طُیظًد

CFO هم  طُ ضخ  طُی  ق  ًَس، اته  بل وَت  بُ زض زٍ ؾ  ط ظًد ك تط یث

 یمیهم طُ زچ بض قىؿ ت ؾ ب     طُی  ظًد ،یگ ط ز ؾج بضت  ثِ بی زّس یه

 یؾ بظ ِ ی[. ق ج 22] وٌ س  یاظ آى ؾجَض ه   ِیترل بىیٍ خط قَز یه

هكره بت   طیًػ یهمطُ ٍ هحبؾجِ هكرهبت آى ثِ ؾَاهل طُیظًد

 یزو ل ثؿ تگ   یّ ب  یػگیٍ ٍ یثطزاض نبؾمِ، هكرهبت ٍلتبغ ثْطُ

( 8همطُ اظ هؿبزلِ ) یؾبظِ یقج یثطا EMTP-RVا عاض  زاضز. زض ًطم

 [.23اؾت ] قسُ اؾتفبزُ
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 تراًسفَرهاتَر یساز هذل. 2-7

لاظم  ؽ،ی  اظ ن بؾمِ زض ق جىِ تَظ   یًبق   اضب ِ ٍلتبغ یثطضؾ یثطا

تَؾ ؿِ زازُ   ؽیهسل ثب  طوبًؽ ثبلا اظ تطاًؿفَضهبتَض تَظ هیاؾت 

 یتطاًؿ فَضهبتَضّب  یؾ بظ  ه سل  یث طا  یهرتلف   یّ ب  قَز. ضٍـ

( 9ل )وِ زض قى یهسل بى،یه يیلسضت ٍخَز زاضز وِ زض ا ؿتنیؾ

 هَضزاؾ تفبزُ همبل ِ   يی  ، زض اق سُ  زازًُكبى  یهقوب تنَضت  ثِ

ِ   یؾ بظ  اؾت. ه سل  لطاضگط تِ  يی  وبضض ت ِ زض ا  تطاًؿ فَضهبتَض ث 

اؾ تَاض   T یؾ بظ  قجىِ زٍ پ َضت ٍ هؿ بزل   ِیًػط ِیثط پب كیتحم

 فیآظه ب  كی  اظ طط یفیتَن یهسل، پبضاهتطّب يی[. زض ا24اؾت ]

 يی ی تؿ سیمساض هتفبٍت  طو بًؽ تك س  ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ه هساضثبظ

 یتطاًؿ فَضهبتَض ث طا   یؾ بظ  ًَؼ هسل يیا ي،ی. ا عٍى ثط اقًَس یه

ٍ  یث بض  یث   طیٍ زض ّط زٍ ق طا  10MHZتب  1kHZ یثبظُ  طوبًؿ

 وبهل هٌبؾت اؾت. یثبضزاض

 تار یساز هذل. 2-8

قست ثِ ؾطح ث بض ٍاثؿ تِ    ثِ ؽیتَظ ؿتنیٍلتبغ زض ؾ  ؾطح اضب ِ

 یث  طا ت  ط كی  زل یضاؾ  تب، اؾ  تفبزُ اظ ه  سل  يیاؾ  ت. زض ّو   

اؾتو بزتط   ثْت ط ٍ لبث ل   یؾ بظ ِ یق ج  حیتطاًؿفَضهبتَض هٌدط ثِ ًتب

قسُ اؾت.  ثبضّب اؾتفبزُ یثطا RLCهمبلِ، اظ هسل  يی. زض اقَز یه

 طوبًؽ ثبلا  یتَاًس ض تبض گصضا یّب ه هسل طیهسل ًؿجت ثِ ؾب يیا

نَضت  ثِ  RLCسل ثبض [. ه25وٌس ] ییثبظًوب ینَضت هؤثطتط ضا ثِ

 یپبضاهتطّ ب  طیق سُ ٍ هم بز   ( ًك بى زازُ 10زض ق ىل )  یىیگطا 

 اًس. قسُ اضائِ (2)هتٌبغط آى زض خسٍل 

 
 همبلِ يیقسُ زض ا هسل تطاًؿفَضهبتَض اؾتفبزُ :(9شکل )

 
 همبلِ يیقسُ زض ا هسل تطاًؿفَضهبتَض اؾتفبزُ :(14شکل )

 RLC  ثِ هسل ثبض هطثَ یپبضاهتطّب طیهمبز :(2جذٍل )

R2(Ω) R1(Ω) L(µH) C(nF) 

2 100 5 100 

 سازی شثیِ جیًتا -3

ن بؾمِ تٌْ ب اظ    یزض ثطاثط اضب ِ ٍلتبغّ ب  یططح حفبغت هی یثطضؾ

اؾ ت.   طیپ ص  زض قجىِ اهىبى یحفبغت یَّبیؾٌبض یؾبظ بزُیپ كیطط

گ بضز   نیٍ ؾ   گی ط  ثطقٍخَز  طیتأث لیٍ تحل یبثیهمبلِ، ثِ اضظ يیزض ا

 یضاّىبضّب یثرف ثِ ثطضؾ يیاؾت. ا قسُ پطزاذتِ ؽیقجىِ تَظزض 

گبضز(  ینثبؾ)ثطذَضز نبؾمِ  نیطهؿتمیزض حبلت ثطذَضز غ یحفبغت

 يی    بظ اذته بل زاضز. ّ سف ا    ینبؾمِ ثب ّبز نیٍ ثطذَضز هؿتم

 گی ط  ث طق گبضز ٍ  نیٍ ًهت ؾ ی طوبًؿ يیظه ؿتنیؾ یهمبلِ ثطضؾ

 يیظه   ؿ تن یػ َض، اظ ؾ هٌ يیاؾ ت. ث ِ ّو     یزض هٌبطك ؾٌگلاذ

 یث طا  ت، هٌبؾ500Ωm ػُی)همبٍهت ٍ 200Ωثب اهپساًؽ  ی طوبًؿ

 اؾت. سُیآى اضائِ گطز حیٍ ًتب قسُ اؾتفبزُ( یهٌبطك ؾٌگلاذ



 145            هؿهَهِ ذَزؾَظٍ  یغلاه سایآ ؛يیزه ستنیس یتا در ًظر گرفتي هذل فرکاًس عیدر تراتر ضرتات صاعقِ در شثکِ تَز یرٍ ذیاکس ریگ گارد ٍ ترق نیس یعولکرد حفاظت

( 1400) 163افضا مکانیک هو                            زاده و همکاران محمدهادی حسین

107544 
3 

 گارد( ینتاس)ترخَرد صاعقِ  یرهستقینغترخَرد . 3-1

 بظ  ینبؾمِ ثب ّبز نیاظ ثطذَضز هؿتم یطیهٌػَض خلَگ گبضز ثِ نیؾ

و ِ   یحف بغت  ی ضب لیثِ زلاظ هَاضز،  یبضیض ثؿ. زقَز یاؾتفبزُ ه

گ بضز ثطذ َضز    نینبؾمِ اثتسا ثِ ؾ قَز، یه دبزیگبضز ا نیتَؾط ؾ

. ثب ثطذَضز ن بؾمِ ث ِ   گطزز یه یلَؼ ثطگكت دبزیوطزُ ٍ هَخت ا

 یاض ب ِ ٍلت بغ ث ط ضٍ    ي،یث ِ ط ط    نبؾمِگبضز ٍ حطوت هَج  نیؾ

 یّ ب  همطُ یثط ضٍ یتاضب ِ ٍلتبغ ٍل يی. اقَز یه دبزیزول ا ی بظّب

 یو ب   یمیاؾ تمبهت ؾ ب   وِ یزضنَضت طز،یگ یهتهل ثِ  بظّب لطاض ه

 يی  ا اظآًدبوٍِخَز ًساقتِ ثبقس، هٌدط ثِ اتهبل وَتبُ ذَاّس قس. 

ث ِ آى   زّ س،  یضخ ه   ظ  ب  یّ ب  یاتهبل وَتبُ اظ ؾوت زول ثِ ّبز

 یگ بضز ث بلا   نی. ل طاض گ ط تي ؾ    ق َز  یاط لاق ه    یلَؼ ثطگك ت 

وِ هبًؽ اظ ثطذ َضز   وٌس یه دبزیضا ا یحفبغت یاِ ی، ًبح بظ یّب نیؾ

احتو بل   ،یط طح حف بغت   يی  . زض اقَز ینبؾمِ ثب  بظّب ه نیهؿتم

ٍ زض ٌّگبم ثطذَضز  ؿتیوبهل نفط ً طَض ثِثطذَضز نبؾمِ ثِ  بظّب 

زض قجىِ ٍخَز زاضز. ثب تَخِ  یمیگبضز، احتوبل قىؿت ؾب ثبنبؾمِ 

(، احتوبل خ صة  30m) بنلِ  20kV یّب زول يیثِ  بنلِ وَتبُ ث

زض ای ي همبل ِ    ّب ثبلا اؾت. تَؾط زول یسقسُتَل یّب نبؾمِ یتوبه

هرتل ف اظ ٍخ َز    حبل ت  4گ بضز   ینثبؾ  زض نَضت ثطذَضز نبؾمِ 

اؾ ت. زض حبل ت    لطاضگط تٍِ اضظیبثی  هَضزثطضؾیزض قجىِ  گیط ثطق

ثط ضٍی  بظّ بی ق جىِ ًه ت ًك سُ اؾ ت، زض       یطیگ ثطقاٍل ّیچ 

ِ   A  بظ  ضٍی  گی ط  ث طق بلت زٍم زض ّط زول تٌْب ی ه  ح  لطاضگط ت 

ث ط ضٍی   گی ط  ث طق اؾت ّوچٌیي زض حبلت ؾ َم زض ّ ط زو ل زٍ    

ٍ  یؿ ت ً گی ط  ث طق زاضای  Bاؾ ت ٍ   بظ    ق سُ  ًهت  A,C ی بظّب

ثبقٌس هی گیط ثطقحبلت چْبضم توبهی  بظّبی قجىِ زاضای  زضًْبیت

 اؾت. قسُ یبىثٍ ًتبیح حبنل زض ازاهِ 

 شثکِ یفازّا یتر رٍ گیر ترقعذم ًصة  :الت اٍلح

زول ثتٌ ی هط بثك ق ىل     7ای ثب خْت ثطضؾی حبلت اٍل قجىِ

وِ ّط زول قبهل ؾ ین گ بضز ٍ ّ ط   بظ      اؾت قسُ اؾتفبزُ (11)

ث ط ضٍی   گی ط  ث طق )ث سٍى ًه ت    اؾ ت  مط قبهل ظًدیطُ هم طُ  

   بظّبی قجىِ(.

( 2) هط بثك خ سٍل   هرتلف ّبی زاهٌِزض ایي حبلت اهَاج نبؾمِ ثب 

ثطذَضز ًو َزُ اؾ ت. پ ؽ اظ ثطذ َضز      4ثِ ؾین گبضز زول قوبضُ 

ّبی زول خطیبى ؾجَضی اظ همطُ 4نبؾمِ ثِ ؾین گبضز زول قوبضُ 

ثطای  ؾبزُ زض زٍ حبلت ؾیؿتن ظهیي  طوبًؿی ٍ همبٍهتی 4قوبضُ 

 قسُ اؾت. هط بثك ق ىل   ( ًوبیف زاز12ُ) زض قىل 60kAنبؾمِ 

ثِ ؾین گبضز، زض قجىِ ثب ؾیؿ تن   60kAز نبؾمِ ( زض اثط ثرَض12)

همطُ هتهل ثِ  بظّبی زول  3ٍ  طوبًؿی  ّط ؾبزُ ظهیي همبٍهتی 

زض اث  ط پسی  سُ ن  بؾمِ ثطگك  تی زچ  بض قىؿ  ت ؾ  بیمی  4ق  وبضُ 

قًَس )ترلیِ نبؾمِ اظ ططیك ؾ ین گ بضز ث ِ ؾیؿ تن ظه یي ٍ       هی

 قبضـ خطیبى ثطگكتی اظ ؾیؿتن ظهیي ثِ ؾوت  بظّب(.

 
 EMTP-RV ا عاض ًطمزول حبلت اٍل زض  یؾبظ هسل :(11کل )ش

 
اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یؾجَض بىیخط :(12شکل )

 60kAنبؾمِ 

همطُ زض و ل ق جىِ زض اث ط     طُیظًد یمی( قىؿت ؾب3) زض خسٍل

 قسُ زازُ فیگبضز ًوب نیهرتلف ثِ ؾ یّب ثطذَضز نبؾمِ ثب زاهٌِ

هم طُ زض حبل ت    یمیقىؿت ؾب فیًوب یل ثطاخسٍ يیاؾت. زض ا

همطُ زض حبلت  یمیٍ قىؿت ؾب Rؾبزُ ثب  یهمبٍهت يیظه ؿتنیؾ

هث بل   ط َض  ثِاؾت.  قسُ زازُ فیًوب Fثب  ی طوبًؿ يیظه ؿتنیؾ

اظ نبؾمِ  یًبق بىیگبضز خط نیثِ ؾ 10kA ٌّگبم ثطذَضز نبؾمِ 

 بىی  ٍ خط ق َز  یهٌتم ل ه    يیظه   ؿتنیگبضز ثِ ؾ نیؾ كیاظ طط

قىؿ ت   ی بظّ ب ث طا   یثِ ّ بز  يیظه ؿتنینبؾمِ اظ ؾ یثطگكت

 طُی  زض ظًد یمیقىؿت ؾ ب  چیًجَزُ ٍ ّ یهمطُ وب  طیظًد یمیؾب

 اؾت. ًكسُ ثجتهمطُ 

 A یفازّا یتر رٍ گیر ترق: ًصة دٍمحالت 

 ی ّو  ِ ی( ث  ط ض13ٍحبل  ت زٍم هط  بثك ق  ىل ) یخْ ت ثطضؾ   

ق سُ   تًه   Aگی ط زض   بظ    گ بضز، ث طق   نیهدْع ث ِ ؾ    یّب زول

 قجىِ(. A ی بظّب یگیط ثط ضٍ اؾت)ًهت ثطق
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اظ  یهمطُ ًبق طُیظًد یمیاحتوبل ٍلَؼ قىؿت ؾب :(3جذٍل )

 گبضز )حبلت اٍل( نیثطذَضز نبؾمِ ثِ ؾ

 14kA 34kA 64kA 94kA 124kA شوارُ دکل

دکل 

 4شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

RF 

دکل 

 3ٍ5شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

RF 

RF 

RF 

دکل 

 2ٍ6شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

دکل 

 1ٍ7شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

 
 EMTP-RV ا عاض ًطمزض  زٍمزول حبلت  یؾبظ هسل :(13شکل )

( 4) هرتلف هط بثك خ سٍل   ّبی زاهٌِزض ایي حبلت اهَاج نبؾمِ ثب 

ثطذَضز ًو َزُ اؾ ت. پ ؽ اظ ثطذ َضز      4زول قوبضُ  ثِ ؾین گبضز

ّبی زول خطیبى ؾجَضی اظ همطُ 4نبؾمِ ثِ ؾین گبضز زول قوبضُ 

ثطای ؾبزُ زض زٍ حبلت ؾیؿتن ظهیي  طوبًؿی ٍ همبٍهتی  4قوبضُ 

اؾت. ثِ زلیل ًه ت   قسُ زازُ( ًوبیف 14) زض قىل 60kA نبؾمِ

زچ بض قىؿ ت ؾ بیمی    همطُ هتهل ثِ ایي   بظ   Aثط ضٍظ  بظ گیط ثطق

بؾمِ ن  زض اث ط   B,Cّبی هته ل ث ِ  بظّ بی     ًكسُ اؾت ٍلی همطُ

 اؾت. زازُ ضخثطگكتی اظ ؾیؿتن ظهیي قىؿت ؾبیمی 

هم طُ ق جىِ زض اث ط ثطذ َضز ن بؾمِ ث ب        طُی  ظًد یمیقىؿت ؾب

ق سُ   زازُ فی( ًو ب 4گبضز زض خ سٍل )  نیهرتلف ثِ ؾ یّب زاهٌِ

هم طُ زض حبل ت    یمیقىؿت ؾب فیًوب یخسٍل ثطا يیاؾت. زض ا

همطُ زض حبلت  یمیٍ قىؿت ؾب Rؾبزُ ثب  یهمبٍهت يیظه ؿتنیؾ

 قسُ اؾت. زازُ فیًوب Fثب  ی طوبًؿ يیظه ؿتنیؾ

 
اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یؾجَض بىیخط: (14شکل )

 60kAنبؾمِ 

 

اظ  یهمطُ ًبق طُیظًد یمیاحتوبل ٍلَؼ قىؿت ؾب (.4جذٍل )

 (زٍمگبضز )حبلت  نیمِ ثِ ؾثطذَضز نبؾ

 14kA 34kA 64kA 94kA 124kA شوارُ دکل

دکل 

 4شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

RF 

RF 

- 
RF 
RF 

- 
RF 

RF 

دکل 

 3ٍ5شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

RF 

RF 

دکل 

 2ٍ6شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

دکل 

 1ٍ7شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

یىی زیگط ه َاضزی و ِ زض ای ي همبل ِ ث ِ ثطضؾ ی ٍ اضظی بثی آى        

. اؾ ت ق جىِ   گیطّ بی  ث طق  قسُ خصة اؾت، اًطغی قسُ پطزاذتِ

هتهل ثِ  بظ  گیط ثطق قسُ خصة( اًطغی 15) قىلزض هثبل  طَض ثِ

A  ُ60 زض اثط ثطذَضز نبؾمِ 4زول قوبضkA  ثطای ؾیؿتن ظهیي

 ّوچٌیي خ سٍل  .اؾت قسُ زازًُكبى ؾبزُ  طوبًؿی ٍ همبٍهتی 

ّ ب زض   ث ط ضٍی زو ل   قسُ ًهت گیطّبی ثطق قسُ خصة( اًطغی 5)

 اؾت. قسُ زازُایي حبلت ًكبى 

 A,C یفازّا یتر رٍ گیر ترق: ًصة سَمحالت 

ِ  ی( ث ط ضٍ 14حبل ت ؾ َم هط بثك ق ىل )     یخْت ثطضؾ  ی ّو 

 C زض   بظ   Aگیط ؾلاٍُ ث ط   بظ    گبضز، ثطق نیهدْع ثِ ؾ یّب زول

 قجىِ(. AٍC ی بظّب یگیط ثط ضٍ قسُ اؾت )ًهت ثطق ًهت عیً

( 6ّبی هرتلف هطبثك خسٍل ) حبلت اهَاج نبؾمِ ثب زاهٌِ يیزض ا

ثطذَضز ًوَزُ اؾت. پ ؽ اظ ثطذ َضز    4گبضز زول قوبضُ  نیثِ ؾ

 ّ بی  اظ هم طُ  یؾج َض  بىی  خط 4گبضز زول قوبضُ  نینبؾمِ ثِ ؾ

 یٍ هم بٍهت  ی طوبًؿ   يیظه   ؿتنیزض زٍ حبلت ؾ 4زول قوبضُ 

ق سُ اؾ ت.    زازُ فی( ًوب17زض قىل ) 60kAنبؾمِ  یؾبزُ ثطا



 147            هؿهَهِ ذَزؾَظٍ  یغلاه سایآ ؛يیزه ستنیس یتا در ًظر گرفتي هذل فرکاًس عیدر تراتر ضرتات صاعقِ در شثکِ تَز یرٍ ذیاکس ریگ گارد ٍ ترق نیس یعولکرد حفاظت

( 1400) 163افضا مکانیک هو                            زاده و همکاران محمدهادی حسین

107544 
3 

ٍ   ًه ت ث طق   لی( ثِ زل17هطبثك قىل )  A  ٍC    بظ  یگی ط ث ط ض

 Bًكسُ اؾت ٍ تٌْب زض  بظ   بظّب ثجت يیزض ا یمیقجىِ قىؿت ؾب

 لی  ؾ بزُ ث ِ زل   یٍ ّن زض حبلت هم بٍهت  یّن زض حبلت  طوبًؿ

 زازُ اؾت. ضخ یمیقىؿت ؾب يیظه تنؿیاظ ؾ ینبؾمِ ثطگكت

همطُ زض و ل ق جىِ زض اث ط     طُیظًد یمی( قىؿت ؾب6) زض خسٍل

قسُ  زازُ فیگبضز ًوب نیّبی هرتلف ثِ ؾ ثطذَضز نبؾمِ ثب زاهٌِ

هم طُ زض حبل ت    یمیقىؿت ؾب فیًوب یخسٍل ثطا يیاؾت. زض ا

همطُ زض حبلت  یمیٍ قىؿت ؾب Rؾبزُ ثب  یهمبٍهت يیظه ؿتنیؾ

 قسُ اؾت.  زازُ فیًوب Fثب  ی طوبًؿ يیظه ؿتنیؾ

 
  60kAزض اثط ثطذَضز نبؾمِ   Aطیگ ثطق قسُ خصة یاًطغ :(15شکل )

زض اثط ثطذَضز  4زول قوبضُ  Aقسُ  گیط خصة اًطغی ثطق :(5جذٍل )

 ضطثبت نبؾمِ

جریاى 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

14kA 103×4.765 103×4.745 - - - - 

34kA 104×6.25 104×6.30 - - - - 

64kA 105×2.21  105×2.23 - - - - 

94kA 105×4.75 105×4.80 - - - - 

124kA 105×8.20 105×8.30 - - - - 

 
 EMTP-RV ا عاض ًطمزول حبلت ؾَم زض  یؾبظ هسل :(16شکل )

 
اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یؾجَض بىیخط :(17شکل )

 60kA نبؾمِ

اظ ثطذَضز  یهمطُ ًبق طُیظًد یمیاحتوبل ٍلَؼ قىؿت ؾب :(6جذٍل )

 گبضز )حبلت ؾَم( نینبؾمِ ثِ ؾ
 10kA 30kA 60kA 90kA 120kA قوبضُ زول

دکل 

 4شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

RF 

- 

- 

RF 

- 

- 

RF 

- 

دکل 

 3ٍ5شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

RF 

- 

دکل 

 2ٍ6شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

دکل 

 1ٍ7شوارُ

A 

B 

C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 4زو ل ق وبضُ    A,C گی ط  ث طق  ق سُ  خصة ی( اًطغ18) زض قىل

 ِ ٍ  ی طوبًؿ   يیظه   ؿ تن یؾ یث طا  60kA ٌّگبم ثطذَضز ن بؾم

 اؾت. قسُ زازُؾبزُ ًكبى  یهمبٍهت

م ٌّگ ب  4گیطّبی زو ل ق وبضُ    قسُ ثطق خصة ی( اًطغ7) خسٍل

گبضز ضا  نیّبی هرتلف ٌّگبم ثطذَضز ثِ ؾ ثطذَضز نبؾمِ ثب زاهٌِ

 هیحبنل ّطچِ همساض پ حیخسٍل ٍ ًتب يی. هطبثك ازّس یًكبى ه

 A,Cگی ط   ث طق  2ق سُ   خ صة  ینبؾمِ ووت ط ثبق س اً طغ    بىیخط

  عاىیه بثسیه فیا عاّطچِ همساض نبؾمِ  یزاضًس ٍل یبزیاذتلاف ظ

 .قَز یه تط هیًعز ثِ ّن یطگ ثطق2قسُ  خصة یاًطغ

 
 60kA زض اثط ثطذَضز نبؾمِ  A,Cطیگ ثطق قسُ خصة یاًطغ :(18شکل )
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زض اثط ثطذَضز  4گیط زول قوبضُ  ثطق قسُ خصة یاًطغ :(7جذٍل )

 ضطثبت نبؾمِ

جریاى 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

14kA 
103×

3.710 

103×

3.700 
- - 

103×

2.710 

103×

3.720 

34kA 
104×

4.20 

104×

4.25 
- - 

104×

4.00 

104×

4.05 

64kA 
105×

1.67 

105×

1.68 
- - 

105×

1.64 

105×

1.65 

94kA 
105×

3.66 

105×

3.70 
- - 

105×

3.60 

105×

3.65 

124kA 
105×

6.40 

105×

6.50 
- - 

105×

6.35 

105×

6.45 

 فازّا یتواه یتر رٍ گیر ترقًصة  :چْارمحالت 

ِ  یضٍ( ث ط  19هط بثك ق ىل )   چْبضمحبلت  یخْت ثطضؾ  ی ّو 

 ق سُ  ًهتی  بظّب  ّوِزض  گیط ثطقگبضز،  نیهدْع ثِ ؾ یّب زول

 (.قجىِ AٍBٍCثط ضٍی  بظ  گیط ثطقاؾت )ًهت 

 
 EMTP-RV ا عاض ًطمزض  چْبضمزول حبلت  یؾبظ هسل :(19شکل )

هرتلف ثِ ؾین گبضز زول  ّبی زاهٌِزض ایي حبلت اهَاج نبؾمِ ثب 

ظ ثطذَضز نبؾمِ ثِ ؾین گبضز ثطذَضز ًوَزُ اؾت. پؽ ا 4قوبضُ 

ث طٍ ضٍی تو بهی  بظّ بی ق جىِ خطی بى       گی ط  ثطقثِ زلیل ًهت 

ّب زض زٍ حبلت ؾیؿتن ظه یي  طوبًؿ ی ٍ   ؾجَضی اظ ظًدیطُ همطُ

. پؽ اظ ثطذ َضز ن بؾمِ ث ِ ؾ ین     اؾتثطاثط نفط  ؾبزُ همبٍهتی

ّبی اؾوبلی ثِ ق جىِ اظ ططی ك ثطلگیطّ ب ث ِ      گبضز توبهی خطیبى

ّ بی ق جىِ زچ بض     قَز ٍ ظًدی طُ هم طُ   هٌتمل هیؾیؿتن ظهیي 

 ((.20) )هطبثك قىل قًَس قىؿت ؾبیمی ًوی

زول قوبضُ  A,B,C گیطّبی ثطق قسُ خصة( اًطغی 21) زض قىل

ثطای ؾیؿتن ظهیي  طوبًؿ ی ٍ   60kA ثطذَضز نبؾمِ زض اثطضا  4

( 8اؾ ت ٍ ّوچٌ یي زض خ سٍل)    قسُ زازُهمبٍهتی ؾبزُ ًوبیف 

زض ای ي حبل ت ضا ث طای     ق سُ  ًهت گیطّبی قثط قسُ خصةاًطغی 

 اؾت. قسُ زازُّبی هرتلف نبؾمِ ًكبى  زاهٌِ

 
اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یؾجَض بىیخط :(24شکل )

 60kA نبؾمِ

 
 زض اثط ثطذَضز نبؾمِ A,B,C گیطّبی ثطق قسُ خصة یاًطغ :(21شکل )

60kA 

زض اثط ثطذَضز  4زول قوبضُ  گیط ثطق قسُ خصة اًطغی :(8جذٍل )

 ضطثبت نبؾمِ

جریاى 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

14kA 
103× 

3.14 

103× 

3.14 

103 ×

2.10 

103 ×

2.10 

103 ×

2.10 

103 ×

2.10 

34kA 
104× 

3.22 

104× 

3.25 

104× 

3.01 

104× 

3.03 

104× 

3.01 

104× 

3.03 

64kA 
105× 

1.32

5 

105×

1.33 

105 ×

1.295 

105 ×

1.3041 

105× 

1.29

5 

105 ×

1.3041 

94kA 
105× 

2.97

5 

105× 

3.0 

105 ×

2.936 

105 ×

2.96 

105 ×

2.93

6 

105 ×

2.9601 

124k
A 

105× 

5.31 

105× 

5.35 

105× 

5.26 

105× 

5.31 

105× 

5.26 

105× 

5.31 

 )ترخَرد صاعقِ تا ّادی فاز( نیترخَرد هستق. 3-2

آى  ییٍ ؾسم تَاً ب گبضز ًؿجت ثِ  بظ  نیؾ یحفبغت ِیثب تَخِ ثِ ظاٍ

ثطذ َضز ن بؾمِ    ،یاحتوبل یّب نبؾمِ یوبهل توبه یپَقف زّزض 

وِ نبؾمِ ث ِ   بظ    ی، ظهبًزضٍالؽاؾت.  طیًبپص ثِ ذطَ   بظ اختٌبة

زچ بض ذط ب    یحفبغت ؿتنیؾ وٌس، یگبضز ثطذَضز ه نیزض حضَض ؾ

 یمیؾ ب  ؿ تن یؾ یث ط ضٍ  یل  یتحو ٍلتبغاضب ِ  دبزیقسُ ٍ هَخت ا
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 .قَز یقٌبذتِ ه (SF) حفبغت یؾٌَاى ذطب ثِ سُیسپ يی. اگطزز یه

 یّ ب  نبؾمِ ث ب ق ست   هی بظ،  ینبؾمِ ثِ ّبز نیثطذَضز هؿتم زض

103303603903120 kA  ِوٌ س  یقجىِ ثطذَضز ه   یاظ  بظّب یىیث 

ٍ  وٌ س  یثطذ َضز ه    4زول قوبضُ  C همبلِ نبؾمِ ثِ  بظ يیوِ زض ا

 .  طزیگ یلطاض ه یبثیٍ اضظ هَضزثطضؾی طیظ یّب حبلت

ٍ  گیرر  ترقعذم ًصة  :پٌجنحالت  شرثکِ   یفازّرا  یترر ر

 (نی)ترخَرد هستق

ٍ   یخْت ثطضؾ  یزول   چیّ   یحبلت پٌدن هبًٌس حبل ت اٍل ث ط ض

حبل ت ن بؾمِ    يی  تفبٍت وِ زض ا يیًهت ًكسُ اؾت ثب ا گیط ثطق

زول  Cثِ  بظ  وبًیهؿتم یاؾوبل  گبضز نبؾمِ ینثبؾثطذَضز  یخب ثِ

زو ل    C اظ ثطذَضز نبؾمِ ثِ   بظ  پؽ . سوٌ یثطذَضز ه 4قوبضُ 

زض زٍ حبلت  4زول قوبضُ  ّبی¬اظ همطُ یؾجَض بىیخط 4قوبضُ 

ِ  یؾبزُ ث طا  یٍ همبٍهت ی طوبًؿ يیظه ؿتنیؾ زض  60kA ن بؾم

 يی  ( زض ا22) هط بثك ق ىل  . اؾ ت  قسُ زازُ فی( ًوب22) قىل

 یٍ همبٍهت یحبلت  طوبًؿ 2زض  Cحبلت  مط همطُ هتهل ثِ  بظ 

همطُ  كینبؾمِ اظ طط بىیٍ خط قًَس یه یمیؾبزچبض قىؿت  ُؾبز

 .قَز یهٌتمل ه يیظه ؿتنیثِ ؾ Cهتهل ثِ  بظ 

 
اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یؾجَض بىیخط :(22شکل )

 60kA نبؾمِ

تٌْ ب    Cثِ   بظ  60kA ( زض اثط ثطذَضز هؿتمین 22) هطبثك قىل

بیمی قسُ اؾت ٍ ثب قىؿتِ زچبض قىؿت ؾ Cهمطُ هتهل ثِ  بظ 

خطیبى نبؾمِ ثِ ؾیؿ تن ظه یي هٌتم ل     Cقسى ظًدیطُ همطُ  بظ

زض زٍ ؾط ظًدیطُ همطُ هتهل ث ِ   یدبزقسُاقَز ٍ اضب ِ ٍلتبغ  هی

 .یؿتً بظ زیگط ثطای قىؿتي ظًدیطُ همطُ وب ی  2

( قىؿت ؾبیمی ظًدیطُ همطُ زض و ل ق جىِ زض اث ط    9) زض خسٍل

 قسُ زازُهرتلف ثِ ؾین گبضز ًوبیف  ّبی زاهٌِثطذَضز نبؾمِ ثب 

اؾت. زض ایي خسٍل ثطای ًوبیف قىؿت ؾبیمی هم طُ زض حبل ت   

ٍ قىؿت ؾبیمی همطُ زض حبلت  Rثب  ؾبزُ ؾیؿتن ظهیي همبٍهتی

 . اؾت قسُ زازًُوبیف  Fؾیؿتن ظهیي  طوبًؿی ثب 

 ثبث ت یه همبٍه ت   نَضت ثِزض هسل همبٍهتی ؾبزُ ؾیؿتن ظهیي 

 ت ط  یض تبض ٍالؿ ي،یظه ؿتنیؾ یهسل  طوبًؿ اؾت.ؾبظی قسُ  هسل

هم ساض همبٍه ت    طای  زاضز، ظ یًؿجت ث ِ ه سل هم بٍهت    یتط كیٍ زل

و طزُ ٍ زض   طیی  هسل هتٌبؾت ث ب  طو بًؽ تغ   يیزض ا يیظه ؿتنیؾ

 ق َز  یوبّف همبٍهت ثبؾ  ه   يیا بثسی یثبلا وبّف ه یّب  طوبًؽ

ِ ترل یضاحت نبؾمِ ثِ بىیوِ خط  ییالم ب  یبغّ ب اض ب ِ ٍلت ٍ  ق سُ  ی 

وبّف  عاتیتدْ یمیاحتوبل قىؿت ؾب ،یدِزضًتوٌس.  سایوبّف پ

زض ایي پ ػٍّف اذ تلاف    قسُ یثطضؾّبی  زض توبهی حبلت .بثسی یه

زض زٍ ؾط ظًدیطُ همطُ زض حبلت همبٍهتی ثیك تط اظ   یدبزقسُاٍلتبغ 

ای ي اذ تلاف    ّ ب  حبل ت ٍل یىي زض ثطذ ی    اؾ ت حبلت  طوبًؿ ی  

ًیؿ ت و ِ هَخ ت تف بٍت زض      یل سض  ثِقسُ  گیطی ٍلتبغّبی اًساظُ

قىؿت ؾبیمی زض زٍ حبلت  طوبًؿ ی ٍ هم بٍهتی ؾ بزُ ق َز ث ِ      

زض  ق سُ  ثج ت ّبی ؾ بیمی   ّب قىؿت ّویي زلیل زض ثطذی اظ حبلت

 ثطاثط اؾت. ثبّن وبهلاًزٍ حبلت  طوبًؿی ٍ همبٍهتی ؾبزُ 

اظ ثطذَضز  یهمطُ ًبق طُیظًد یمیاحتوبل ٍلَؼ قىؿت ؾب :(9جذٍل )

 )حبلت پٌدن( C نبؾمِ ثِ  بظ
 14kA 34kA 64kA 94kA 124kA شوارُ دکل

دکل 

 4شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

RF 
RF 
RF 

RF 
RF 
RF 

دکل 

 3ٍ5شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 
- 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

RF 
RF 
RF 

دکل 

 2ٍ6شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 
- 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

دکل 

 1ٍ7شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
R 

- 
- 
R 

- 

- 

R 

شرثکِ )ترخرَرد    A فاز یتر رٍ گیر ترقًصة  :ششنحالت 

 (نیهستق

 نیهدْع ثِ ؾ یّب زول ی ّوِ یثط ضٍ قكنحبلت  یخْت ثطضؾ

ٍ  گی ط  ث طق )ًه ت   اؾت قسُ ًهت Aزض  بظ  گیط ثطقگبضز،   یث ط ض

 4زو ل ق وبضُ    Cث ِ   بظ    وبًیهؿ تم ٍ ن بؾمِ   قجىِ( A ی بظّب

 وٌس.  ثطذَضز هی

ضا  4ّبی هتهل ثِ زو ل ق وبضُ    ( خطیبى ؾجَضی اظ همط23ُ) قىل

ق جىِ ثطذ َضز    Cثِ   بظ   یوبًهؿتمزّس وِ خطیبى نبؾمِ  ًكبى هی

 زٍزض  Cّبی هتهل ثِ  بظ  (  مط همط23ُ) هطبثك قىل وطزُ اؾت.

زچبض قىؿت ؾبیمی قسُ اؾ ت ٍ   ؾبزُ حبلت  طوبًؿی ٍ همبٍهتی

 .ت ؾبیمی ضخ ًسازُ اؾتقىؿ A,Bهمطُ هتهل ثِ  بظّبی  زٍ

 4زول ق وبضُ    Cهرتلف ثِ  بظ ّبی زاهٌِپؽ اظ ثطذَضز نبؾمِ ثب 

زض زٍ حبلت ؾیؿتن ظه یي   4ّبی زول قوبضُ قىؿت ؾبیمی همطُ

 قسُ اؾت. ( ًوبیف زاز10ُ) زض خسٍلؾبزُ  طوبًؿی ٍ همبٍهتی 

قَز وِ اگط نبؾمِ ث ِ   بظی    زض ایي لؿوت یه ؾؤال هططح هی

ّب زض چِ ٍضؿیتی ل طاض   گیط اؾت همطُ ِ زاضای ثطقثطذَضز وٌس و

 گیطًس؟ هی
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اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یؾجَض بىیخط: (23شکل )

 60kA نبؾمِ

اظ ثطذَضز  یهمطُ ًبق طُیظًد یمیاحتوبل ٍلَؼ قىؿت ؾب :(14جذٍل )

 )حبلت قكن( Cنبؾمِ ثِ  بظ
 14kA 34kA 64kA 94kA 124kA شوارُ دکل

کل د

 4شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 

RF 

- 

- 
RF 

- 
- 

RF 

- 
RF 
RF 

- 
RF 
RF 

دکل 

 3ٍ5شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 
- 

- 

- 
RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

- 
RF 
RF 

دکل 

 2ٍ6شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 
- 

- 

- 
RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

دکل 

 1ٍ7شوارُ

A 
B 
C 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

- 
- 

RF 

 ذَضز هؿتمین ن بؾمِ  ضا ثب ثط ؾبظی یِقج ؾؤالثطای پبؾد ثِ ایي 

60kA بظ    A  ُتى  طاض  اؾ  ت گی  ط ث  طقو  ِ زاضای  4زو  ل ق  وبض

ِ  24) زض ایي حبلت هطبثك قىل وٌین. هی  ( زض اثط ثطذ َضز ن بؾم

60kA  ثِ  بظA  ُخطی بى ن بؾمِ اظ ططی ك ؾج َض اظ      4زول قوبض

قَز ٍ ؾپؽ خطی بى ن بؾمِ    ثِ ؾیؿتن ظهیي هٌتمل هی گیط ثطق

قسُ ٍ ثبؾ  قىؿ ت   B,Cز  بظّبی ثطگكتی اظ ؾیؿتن ظهیي ٍاض

 قَز.  بظ  هیزٍ هتهل ثِ ایي  یّب همطُؾبیمی 

گی ط   وٌ س و ِ ث طق    ثطذَضز هی C)وِ نبؾمِ ثِ  بظ  1 طق حبلت 

)و ِ   2ثبحبل ت   گیط اؾت( زاضای ثطق Aًساضز ٍ زض ایي حبلت  بظ 

وٌ س(،   گیط اؾت ثطذَضز هی زاضای ثطق  بظ یهوِ  Aنبؾمِ ثِ  بظ 

خطیبى نبؾمِ ثب قىؿتي همطُ هتهل  1ِ زض حبلت زض ایي اؾت و

گی ط   ٍاضز ؾیؿتن ظهیي قسُ ٍ خطیبى ثطگكتی ٍاضز ث طق  Cثِ  بظ 

زچ بض قىؿ ت     B,Cقَز ٍ همطُ ّبی   بظ  ٍ ؾین گبضز هی  A بظ 

 Aن بؾمِ ظه بًی و ِ ث ِ   بظ      2قًَس ٍل ی زض حبل ت    ؾبیمی ًوی

سُ ٍ یؿ تن ظه یي ق    ؾ ٍاضزگی ط   وٌس ثب ؾج َض اظ ث طق   ثطذَضز هی

ؾج َض و طزُ ٍ    B,Cخطیبى ثطگكتی اظ ؾین گبضز ٍ همطُ ّبی   بظ  

 قَز.  ّب هی ثبؾ  قىؿت ؾبیمی زض آى

ٌّگبم ثطذَضز ن بؾمِ   4زول قوبضُ  Aگیط  ثطق قسُ خصةاًطغی 

ث طای ؾیؿ تن ظه یي  طوبًؿ ی ٍ      Cّبی هرتلف ثِ   بظ   ثب زاهٌِ

ق سُ اؾ ت. ّوچٌ یي     ( ًك بى زازُ 25) همبٍهتی ؾبزُ زض ق ىل 

گیطّ بی هَخ َز زض ای ي حبل ت زض خ سٍل       ثطق قسُ خصةًطغی ا

 قسُ اؾت. ( ًكبى زاز11ُ)

 
اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یؾجَض بىیخط: (24شکل )

 60kA نبؾمِ

 
 60kA زض اثط ثطذَضز نبؾمِ Aطیگ ثطق قسُ خصة یاًطغ :(25شکل )

زض اثط ثطذَضز  4گیط زول قوبضُ  ثطق قسُ خصة یاًطغ :(11جذٍل )

 ضطثبت نبؾمِ

جریاى 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

14kA 
102× 

6.53 

102× 

6.25 
- - - - 

34kA 
104× 

3.0 

104× 

3.03 
- - - - 

64kA 
105× 

1.5 

105× 

1.5 
- - - - 

94kA 
105× 

3.30 

105× 

3.33 
- - - - 

124kA 
105× 

5.96 

105× 

6.0 
- - - - 
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شثکِ )ترخَرد  A,Cفاز یتر رٍ گیر ترق: ًصة  ّفتنحالت 

 (نیهستق

 نیهدْع ثِ ؾ یّب زول ی ّوِ یثط ضٍ ّفتنحبلت  یخْت ثطضؾ

ث ط   گیط ثطقاؾت )ًهت  قسُ ًهت  A,C بظّبی زض  گیط ثطقگبضز، 

زول قوبضُ  Cثِ  بظ  وبًیهؿتمقجىِ( ٍ نبؾمِ  A,C بظّبی  یضٍ

 .وٌس یثطذَضز ه 4

زض اث ط   4ّبی زول ق وبضُ  ( خطیبى ؾجَضی اظ همطُ 26) زض قىل

 اؾ ت.  ق سُ  زازًُو بیف   Cثِ  بظ  60kA ثطذَضز هؿتمین نبؾمِ

 A,Cث ط ضٍی  بظّ بی    گی ط  ثطق( ثِ زلیل ًهت 26) هطبثك قىل

قىؿت ؾبیمی زض ظًدیطُ همطُ ضخ ًسازُ اؾت ٍلی ثِ زلیل ؾ سم  

 اؾت. زازُ ضخقجىِ قىؿت ؾبیمی  Bزض  بظ  گیط ثطقٍخَز 

 
اظ  یًبق  4زول قوبضُ یّب همطُ طُیاظ ظًد یجَضؾ بىیخط :(26شکل )

  60kA نبؾمِ

اظ ثطذَضز  یهمطُ ًبق طُیظًد یمیاحتوبل ٍلَؼ قىؿت ؾب :(12جذٍل )

 )حبلت ّفتن( C نبؾمِ ثِ  بظ

 14kA 34kA 64kA 94kA 124kA شوارُ دکل

دکل 

 4شوارُ

A 
B 
C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
RF 
- 

- 
RF 
- 

- 
RF 
- 

دکل 

 3ٍ5شوارُ

A 
B 
C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

دکل 

 2ٍ6شوارُ

A 
B 
C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

دکل 

 1ٍ7شوارُ

A 
B 
C 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

ٌّگ بم ثطذ َضز    A,C  بظ گیط ثطق قسُ خصة( اًطغی 27) زض قىل

ث  طای ؾیؿ  تن ظه  یي  4زو  ل ق  وبضُ  Cث  ِ    بظ  60kA ن  بؾمِ

( ًیع 13) اؾت ٍ خسٍل قسُ زازُى  طوبًؿی ٍ همبٍهتی ؾبزُ ًكب

ق جىِ زض ای ي    گیطّ بی  ثطق قسُ خصةهمبزیط اًطغی  زٌّسُ ًكبى

ثطذَضز  C گیط ثطق قسُ خصةؾلت هٌفی قسى اًطغی  .اؾتحبلت 

 قسُ خصةوِ اًطغی  ییّب حبلت. زض اؾت Cهؿتمین نبؾمِ ثب  بظ 

هثجت ثَز نبؾمِ ثطگك تی اظ ؾیؿ تن ظه یي ث ِ ؾ وت       گیط ثطق

ا ت بز ٍل ی زض ای ي حبل ت ث ِ زلی ل ثطذ َضز          اتفبق هی ّبزی  بظ

ثِ ؾوت  Cٍ قبضـ خطیبى نبؾمِ اظ  بظ  Cهؿتمین نبؾمِ ثِ  بظ 

 هٌفی قسُ اؾت. گیط ثطق قسُ خصةؾیؿتن ظهیي همبزیط اًطغی 

ثب  طوبًؿی زض ًػ ط   ،اؾت قسُ یبىثوِ زض ایي پػٍّف  طَض ّوبى

اض ب ِ  ٍ  قسُ یِلتر یضاحت نبؾمِ ثِ بىیخطگط تي ؾیؿتن ظهیي 

تَاى گفت زض  وٌس یب ثِ ؾجبضتی هی هی سایوبّف پ ییالمب یٍلتبغّب

ؾیؿتن ظهیي  طوبًؿی خطیبى ثیكتطی ثِ ؾیؿتن ظه یي هٌتم ل   

ق جىِ ؾج َض    گیطّ بی  ث طق خطی بى ثیك تطی اظ    یدِزضًتقَز  هی

زض حبل ت   گی ط  ث طق  ق سُ  خ صة وٌس ٍ ثِ ّویي زلیل اً طغی   هی

 حیًت ب ق َز و ِ    ؾ بزُ ثیك تط ه ی     طوبًؿی اظ حبل ت هم بٍهتی  

 .وٌس یه سییهَضَؼ ضا تأ يیٍضَح ا ثِ (13) قسُ زض خسٍل اضائِ

 
 زض اثط ثطذَضز نبؾمِ  A, C گیطّبی ثطق قسُ خصة یاًطغ :(27شکل )

60kA  

زض اثط ثطذَضز  4گیط زول قوبضُ  ثطق قسُ خصة یاًطغ (:13جذٍل )

 ضطثبت نبؾمِ

جریاى 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

14kA 
103× 

1.4 

103× 

1.4 
- - 

104× 

1.01- 

104 ×

1.02- 

34kA 
104× 

2.75 

104× 

2.75 
- - 

105× 

1.10- 

105 ×

1.11- 

64kA 
105× 

1.34 

105× 

1.35 
- - 

105× 

4.63- 

105 ×

4.65- 

94kA 
105× 

3.10 

105× 

3.13 
- - 

106× 

1.06- 

106 ×

1.07- 

124kA 
105× 

5.65 

105× 

5.68 
- - 

106× 

1.91- 

106 ×

1.92- 
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 1444تاتستاى  

شثکِ )ترخَرد  یتواه یتر رٍ گیر ترق: ًصة  ّشتنحالت 

 (نیهستق

 نیهدْع ثِ ؾ یّب زول ی ّوِ یثط ضٍّكتن حبلت  یخْت ثطضؾ

ث ط   گی ط  ثطقاؾت )ًهت  قسُ ًهت بظّب  ی زض ّوِ گیط ثطقگبضز، 

ِ زض ای ي حبل ت ن بؾمِ ث ب      ق جىِ(.  AٍBٍC بظ  یضٍ  ّ بی  زاهٌ 

وٌ س و ِ ث ِ     ثطذَضز هی 4زول قوبضُ  C بظ ثِ  وبًیهؿتمهرتلف 

ثط ضٍی توبهی  بظّبی ق جىِ ّ یچ قىؿ ت     گیط ثطقزلیل ًهت 

زّس ٍ توبهی خطیبى نبؾمِ ًبق ی   ؾبیمی زض ظًدیطُ همطُ ضخ ًوی

اظ ثطذَضز هؿتمین ثِ ّبزی  بظ اظ ططیك ثطلگیطّب ثِ ظهیي هٌتمل 

 قَز. هی

 4ل ق وبضُ  زو   A,B,C گیطّبی ثطق قسُ خصة( اًطغی 28) قىل

ثطای ؾیؿتن ظه یي  طوبًؿ ی ٍ هم بٍهتی     60kA ضا ثطای نبؾمِ

 ق سُ  خ صة ( اً طغی  14) زّس ٍ ّوچٌیي خ سٍل  ؾبزُ ًكبى هی

ّبی هرتلف نبؾمِ  قجىِ زض ایي حبلت ضا ثطای زاهٌِ گیطّبی ثطق

 زّس. ًكبى هی

 
 زض اثط ثطذَضز نبؾمِ A,B,C گیطّبی ثطق قسُ خصة یاًطغ(. 28شکل )

60kA  

زض اثط ثطذَضز  4گیط زول قوبضُ  ثطق قسُ خصة یاًطغ: (14ذٍل )ج

 ضطثبت نبؾمِ

جریاى 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

14kA 
103× 

1.2 

103× 

1.2 

103× 

0.8 

103× 

0.8 

104× 

1.03- 

104× 

1.04- 

34kA 
104× 

2.10 

104× 

2.15 

104× 

1.95 

104× 

1.99 

105× 

1.15- 

105× 

1.155- 

64kA 
105× 

1.05 

105× 

1.05 

105× 

1.02 

105× 

1.025 

105× 

4.83- 

105× 

4.86- 

94kA 
105× 

2.53 

105× 

2.55 

105× 

2.49 

105× 

2.5 

106× 

1.10- 

106× 

1.11- 

124kA 105× 105× 105× 105× 106× 106× 

4.67 4.7 4.62 4.65 1.97- 1.99- 

 زاٍیِ ترخَرد صاعقِ تِ شثکِ تَزیع یرتأث. 3-3

 ؽ،ی  تَظ یّ ب  اثطات نبؾمِ ثط قجىِ لیتحل اظ ؾَاهل هْن زض یىی

 ِیّب ٍ ذطَ  اًتمبل اؾت. ظاٍ ثطذَضز نبؾمِ ًؿجت ثِ ؾبظُ ِیظاٍ

 زضًْبی ت آى ٍ  ِیترل طینبؾمِ، هؿ بىیخط ؽیتَظ تَاًس یثطذَضز ه

ِ ضا  عاتی  ٍاضز ثط تدْ یىیٍ تٌف الىتط ییٍلتبغ المب عاىیه  ط َض  ث 

اث ط   لیتحل یثطازلیل ثِ ّویي  .ط لطاض زّسیتحت تأث یتَخْ لبثل

ق جىِ   تیٍضؿ بًگطیوِ ث 5ٍ  1 یَّبیثطذَضز نبؾمِ، ؾٌبض ِیظاٍ

ِ ث َزُ ٍ   گی ط  ثطقّطگًَِ  بةیزض غ ح بلات   يیت ط  یثحطاً   اظخول 

هرتل ف ثطذ َضز    یبی  هدسزاً تحت ظٍا قًَس، یهوىي هحؿَة ه

ِ  هَضزثطضؾیٍ  یؾبظِ یقج  60kA  نبؾمِ خ سٍل   .اً س  لطاضگط ت 

ضا  4زول ق وبضُ   یّب اظ همطُ یؾجَض بىیطخ( 16ٍ خسٍل ) (15)

  .زّس یهرتلف ثطذَضز نبؾمِ ًكبى ه یبیتحت ظٍا

ِ یًت ت َاى  یخسٍل، ه يیقسُ زض ا اضائِ حیثط اؾبؼ ًتب  ، گط  ت  د 

زضخ ِ(   90ثِ  هیًعز ِی)ظاٍ ینَضت ؾوَز وِ نبؾمِ ثِ یطیقطا

 كی  اظ طط بىی  ثر ف اؾػ ن خط   وٌ س،  یگبضز ثطذ َضز ه    نیثِ ؾ

هٌتم ل   يیگبضز ٍ زول ث ِ ظه    نیهبًٌس ؾ اهپساًؽون  یطّبیهؿ

ِ  و بّف  بظّ ب   یثط ضٍ ییحبلت، ٍلتبغ المب يی. زض اقَز یه ٍ  یب ت 

همبث ل،   زض .اؾ ت  ت ط  و ن ّ ب   هم طُ  كیاظ طط بىیاحتوبل ؾجَض خط

 ت ط  لی  ٍ هب ت ط  یثطذَضز نبؾمِ ًؿجت ثِ ذط ا م ِیظاٍ وِ یٌّگبه

 يیث ِ ظه    بىی  طثطگك ت خ  طیزضخِ( ثبق س، هؿ    30 بی 45)هثلاً 

 یثرك   ،یدِزضًتذَاّس ثَز.  یكتطیاهپساًؽ ث یٍ زاضا تط سُیچیپ

 بظ  یّب یثِ ّبز یؿیوَپل الىتطٍهغٌبط كینبؾمِ اظ طط بىیاظ خط

. گطزز یّب ه زٍ ؾط همطُ لیپتبًؿ اذتلاف فی عاٍ هَخت ا المبقسُ

زازُ ٍ  فیّ ب ضا ا  عا   اظ هم طُ  یؾج َض  بىیخط تَاًس یه سُیپس يیا

 .ضا ث بلا ثج طز   یمیؾب عاتیثِ تدْ تیآؾ بی یىیالىتط ِیلتر ؿهیض

هرتل  ف ثطذ  َضز ن  بؾمِ زض   یبی  ، لح  بظ و  طزى ظٍا ضٍ اظای  ي

ِ یث ٍ ٍال ؽ  ت ط  كی  زل لی  ثِ تحل تَاًس یه ّب یؾبظِ یقج اظ  یت ط  ٌبً 

 قجىِ هٌدط قَز. یؾولىطز حفبغت

 یبی  ضا تحت ظٍا 4زول قوبضُ  یّب اظ همطُ یؾجَض بىیخط (.15جذٍل ) 

 )ثطذَضز نبؾمِ ثِ ؾین گبضز(ثطذَضز نبؾمِ  هرتلف

زاٍیِ 

ترخَرد 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

 درجِ 94
12.8 
kA 

13.2 
kA 

0.98 
kA 

1.05 
kA 

1.1 
kA 

1.15 
kA 

 14.5 درجِ 64
kA 

15k

A 
1.15 
kA 

1.23 
kA 

1.28 
kA 

1.34 
kA 

45 

 درجِ
16.3 
kA 

16.8 
kA 

1.32 
kA 

1.4 
kA 

1.45 
kA 

1.52 
kA 
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 18.4 درجِ 34
kA 

18.5 
kA 

1.48 
kA 

1.54 
kA 

1.60 
kA 

1.66 
kA 



 1444تاتستاى  تْار ٍ ، 1، شوارُ 13، دٍرُ 1444، سال “یکارترد الکترٍهغٌاطیس”ًشریِ علوی                                                                                          154

 یبیضا تحت ظٍا 4زول قوبضُ  یّب اظ همطُ یؾجَض بىیخط (.16جذٍل )

 )ثطذَضز نبؾمِ ثِ ّبزی  بظ(هرتلف ثطذَضز نبؾمِ 

زاٍیِ ترخَرد 

 صاعقِ

 Cفاز Bفاز Aفاز

R F R F R F 

  39 0 0 0 0 درجِ 94
kA 

45.2 
kA 

 45.8 0 0 0 0 درجِ 64
kA 

49.7 
kA 

 52.2 0 0 0 0 درجِ 45
kA 

55.3 
kA 

 0.12 درجِ 34
kA 

0.25 
kA 

0.33 
kA 

0.35 
kA 

58.3 
kA 

62.1 
kA 

  گیری یجًِت -4

اظ  یًبق   یهمبلِ اقبضُ ق س، اض ب ِ ٍلتبغّ ب    يیطَض وِ زض ا ّوبى

اظ  یى  ی ؽیتَظ یّب نبؾمِ ثِ زول نیطهؿتمیغ بی نیثطذَضز هؿتم

 ل،ی  زل يیاؾ ت. ث ِ ّو     ؽیتَظ یّب زض قجىِ یاؾبؾ یّب چبلف

 یاضب ِ ٍلتبغّب، ضاّىبضّب يیاظ ا یاظ هكىلات ًبق یطیخلَگ یثطا

 یبثی  ٍ اضظ هَضزهطبلؿ  ِگ  بضز  نیٍ ؾ   گی  ط ث  طق طی  ًػ یحف  بغت

ًبق ی اظ   یاض ب ِ ٍلتبغّ ب  اؾت. زض ایي پػٍّف، تأثیط  لطاضگط تِ

حف بغتی  ٍ ؾولىطز تدْی عات   قسُ یثطضؾنبؾمِ ثط قجىِ تَظیؽ 

اوؿیس ضٍی، ؾین گبضز ٍ ؾیؿتن ظهیي زض وبّف  گیط ثطق اظخولِ

ٍلتبغّ ب ه َضز اضظی بثی ل طاض گط  ت. ًت بیح حبن ل اظ          ایي اضب ِ

ّب ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ ثطلگیطّب زض ًم ب  هٌبؾ ت    ؾبظی قجیِ

ّب  قجىِ، ًمف هؤثطی زض خلَگیطی اظ قىؿت ؾبیمی ظًدیطُ همطُ

)زض ن َضت   ًبقی اظ ن بؾمِ زاضز  یتبغّباضب ِ ٍلٍ وبّف زاهٌِ 

ث ط ضٍی  بظّ بی ق جىِ ّ یچ قىؿ ت ؾ بیمی زض        گیط ثطقًهت 

. ّوچٌیي، ًهت ؾین گبضز زض ذط َ   زّس( ظًدیطُ همطُ ضخ ًوی

ّ بی   تَظیؽ ثبؾ  وبّف احتوبل ثطذَضز هؿتمین نبؾمِ ثِ ّبزی

 بظ قسُ ٍ ثب اًتمبل خطیبى نبؾمِ ثِ ؾیؿتن ظهیي، هَخت وبّف 

 .قَز بی ًبقی اظ ایي پسیسُ هیّ آؾیت

ّبی ایي تحمیك، ثطضؾی ٍ همبیؿِ ؾولىطز  تطیي خٌجِ یىی اظ هْن

ؾیؿتن ظهیي زض زٍ حبلت همبٍهتی ؾبزُ ٍ  طوبًؿی ث َز. ًت بیح   

ًكبى زاز وِ زض هسل همبٍهتی، همساض اهپساًؽ ظهیي ثبثت زض ًػط 

ِ    قَز ٍ پبؾد آى زض ثطاثط  طوبًؽ گط تِ هی تی زضؾ   ّ بی ث بلا ث 

قَز. زض همبثل، هسل  طوبًؿی ؾیؿتن ظهیي لبزض  ؾبظی ًوی هسل

ّبی ثبلا ضا زض پبؾد اهپساًؿی ظهیي لحبظ وٌس  اؾت تأثیط  طوبًؽ

وِ هٌدط ثِ وبّف همساض همبٍهت ؾیؿتن ظهیي زض ثطاث ط ترلی ِ   

ق َز و ِ خطی بى     قَز. ایي وبّف همبٍهت ثبؾ   ه ی   نبؾمِ هی

ٍ ٍلتبغّ بی الم بیی و بّف     ُق س  یِترلضاحتی ثِ ظهیي  نبؾمِ ثِ

، احتوبل قىؿت ؾ بیمی تدْی عات و بّف پی سا     یدِزضًتیبثٌس، 

ت َاى ًتید ِ گط  ت و ِ تطوی ت ثْیٌ ِ        ، ه ی یطَضول ثِ .وٌس هی

، ؾین گبضز ٍ ؾیؿ تن ظه یي ث ب    گیط ثطقتدْیعات حفبغتی قبهل 

تَاًس یه ضاّىبض وبضآه س ث طای و بّف اث طات      هسل  طوبًؿی، هی

 ّبی تَظیؽ ثبقس. ِ هرطة نبؾمِ زض قجى

قَز زض تحمیم بت آیٌ سُ، اث طات هتمبث ل تدْی عات       پیكٌْبز هی

ِ حفبغتی زض حض َض ق طایط هحیط ی هرتل ف      تغیی طات   اظخول 

ضطَثت ذبن ٍ همبٍهت ٍیػُ ظه یي ًی ع ثطضؾ ی ق َز ت ب ثت َاى       

 .تطی ثطای حفبغت قجىِ اضائِ زاز ضاّىبضّبی زلیك
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