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Abstract 

In this paper, approximate and exact equivalent circuits for grounding electrodes buried in horizontally two-
layered soils are introduced. In the approximate one,  two-layer soil is approximated with equivalent resistivity 
and then the grounding electrode is modelled with RLC equivalent circuit, while in the exact one, the input 
impedance of the grounding electrode is first computed in the frequency domain via numerical solution of 
Maxwell’s equations. Then the input impedance is replaced with rational functions and finally the equivalent 
circuit in time domain is achieved. In order to extract the validity range of the approximate circuit in two-layer 
soils, transient analysis of overhead line terminated to arrester in the presence of two-layer soils is carried out 
where the grounding electrodes are modelled with approximate and exact circuits. The simulation results show 
that when the thickness of the first layer is less than 1 meter or greater than 40 meter, the approximate circuit 
yields acceptable results. In addition, sensitivity analysis is carried out on the thickness of the first layer with 
respect to the single-layer soil. The simulation results show that when the thickness is greater than 40 meter, the 
two-layer and single-layer soils have the same behavior. 
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 پژوهشی -علمی
های  الکترودهای زمين در ترکيب با مقاومت ويژه معادل خاک RLCسنجی مدار معادل  اعتبار 

    گذرای خطوط هوايی متصل به برقگير در برخورد صاعقه  دولايه و کاربرد آن در تحليل
  *2ادزادهترضا اسسعید ،1محرابیسجاد 

 ، اراک، ایراندانشگاه اراک ی،گروه برق، دانشکده فناستادیار  -2و  ارشد یکارشناس -1
   (41/13/1511، پذیرش: 51/11/1511)دریافت:  

  چكيده

تقریبای،   مدار معاادل شود. در  ارائه میهای دو لایه افقی  خاک در مدفون معادل تقریبی و دقيق برای الکترودهای زمينهای  در این مقاله مدار
دقياق،   روش در کاه  حاالی  در شود می جایگزین RLC خاک دو لایه با مقاومت ویژه معادل تقریب زده شده سپس الکترود زمين با مدار معادل

اده از روش تطبياق باردار   آید سپس با اسات   دست می هورودی الکترود زمين در حوزه فرکانس با حل عددی معادلات ماکسول ب ابتدا امپدانس
منظاور   شاود. باه   جایگزین شده و نهایتا مدار معادل دقيق الکترود در حوزه زمان حاصل مای در حوزه فرکانس امپدانس ورودی با توابع کسری 

خاک دو لایه انجاا   گذرای خطوط انتقال متصل به برقگير در مجاورت  ، تحليلهای دو لایه در خاک تقریبیاستخراج بازه اعتباری مدار معادل 
هنگامی که ضخامت لایاه   ،دهد سازی نشان می شود. نتایج شبيه دقيق و تقریبی جایگزین می الگویکه الکترود زمين با دو ای  به گونه ،شود می

حساسيت روی ضخامت لایاه اول  تحليل شود. ضمنا  منجر به نتایج قابل قبولی می RLC الگویباشد  m 41 یا بيشتر از m 1 اول خاک کمتر از
باشد، رفتاار خااک    m 01 دهد هنگامی که ضخامت لایه اول خاک بالاتر از شود. نتایج نشان می انجا  میلایه  نسبت به خاک تکخاک دو لایه 

 باشد. دو لایه همانند تک لایه می

 صاعقه، ، الکترود زمين، خطوط هوایی، برقگير، خاک دو لایهRLCمدار  : هاكليد واژه

   مقدمه -1

جهت ح اظت در برابر اضافه ولتاژهای ناشی از صااعقه  ، برقگيرها
شاوند.   کار برده مای  هشوند، ب می القا ،که در راستای خطوط انتقال

انتخاب و محل دقيق برقگيرها بستگی باه محاسابه دقياق ولتااژ     
شاود کاه    گذرای دو سر آن دارد و این محاسبه زمانی ميسار مای  

 الگوساازی باه درساتی    هایی که به آن متصل هساتند  تما  بخش
صاورت   کاه باه   ( خا  انتقاال متصال باه برقگيار     1شوند. شکل )

دهاد. در   مستقيم در معرض صاعقه قرار گرفته است را نشان مای 
 Lی باه واول   این شکل، برقگير با است اده از یک الکترود عماود 

 هاای الکترومنناويسای و فيزیکای    شاخصداخل خاک دو لایه با 
با است اده  مشخص زمين شده است. تحليل چنين مسائلی معمولا

در حوزه زمان انجاا   [ 1] 1گذرای الکترومنناويس گرهایاز تحليل
افزارها، هر قسمت نظير خ  هوایی، برقگيار و   شود. در این نر  می

خا  انتقاال جاایگزین     الگاوی الکترود زمين، با مدار معاادل یاا   
صورت خا  انتقاال باا عناصار      شوند. خطوط هوایی معمولا به می

صاورت   که برقگير باه  حالی شوند در می خ فشرده در واحد وول 
شاود. بارای    یک مقاومت با درجاه ييرخطای باالا جاایگزین مای     

[ 5و  4] مدار معاادل تقریبای  توان از  سازی الکترود زمين می  الگو
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RLC اسات اده  ،[0] 4باردار  تطبياق  نظيار  دیگر دقيق های روش یا 

حضاور   در برقگيار  باه  متصل انتقال خطوط گذرای تحليل درکرد. 
   .شده است ارائه تقریبی و دقيق های روش یکسری دولایه، های خاک

 
خ  انتقال متصل به برقگير در برخورد مستقيم صاعقه در  :(1شكل )

 .افقی مجاورت خاک دو لایه

حوزه  و[ 6و  3] های حوزه زمان های دقيق شامل روش روش

هاا، از یااک واار  هااي    باشااند. ایاان روش ماای [7 -1] فرکاانس 

 اماا  ؛محدودیت فيزیکی و الکترومنناويسی در حل مساله ندارناد 

باشند. از وار  دیگار، در    دارای بازده محاسباتی بسيار پایين می

لایه با مقاومت ویاژه   های تقریبی، خاک دو لایه با خاک تک روش

لذا دارای بازده محاساباتی باالا    ،[11] شود معادل تقریب زده می
 

2 Vector fitting (VF) 
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معتبر اسات.   MHz 1 های کمتر از برای فرکانس باشند، منتها می

انتقاال باالا و داخال    روش تقریبی در تحليل خطوط اعتبار اخيرا 

ای طا و منجار باه خ  [ 11] بررسی شده است سطح خاک دو لایه

اعتبار این تقریب در مدار معادل اما  % شده است.3نسبی کمتر از 

RLC      اناد و  الکترودهای زمين کاه در خااک دو لایاه دفان شاده      

در به برقگير  خطوط انتقال متصل کاربرد آن در تحليله، نتيج در

  بررسی نشده است.لایه  مجاورت خاک دو

شاود. در بخاش دو     صورت زیر ساازماندهی مای   این مقاله به

دقيق و تقریبی خطوط انتقال متصل باه برقگيار    الگوسازیاصول 

گاذرای   گرهاای تحليل با است اده ازهای دو لایه  در مجاورت خاک

سانجی دو   اعتباار شود. در بخش ساو ،   ارائه می یالکترومنناويس

در خاک دو لایه انجاا   مدار معادل دقيق و تقریبی الکترود زمين 

 در RLC معاادل  مادار  یباازه اعتباار  شود. در بخش چهاار ،   می

 استخراجهای دو لایه در مقایسه با روش دقيق تطبيق بردار  خاک

 شود.  گيری ارائه می ، نتيجهپنجمدر بخش نهایتا،  شود. می

 ازیالگوساصول  -2

( 1هاای سااختار شاکل )    سازی کلياه قسامت    الگودر این قسمت 

        صاورت دقياق   شامل جریان صاعقه، الکتارود زماين و برقگيار باه    

هاوایی در معارض صااعقه     خ  سازی  الگوشود.  و تقریبی ارائه می

 ،شده اسات  بررسی [11] مرجع در قبلا صورت دقيق و تقریبی به

  شود. لذا از ذکر آن در این مقاله خودداری می

 جریان صاعقه -2-1

های مت اوتی برای  الگو ،چه در مقالات ارائه شده است بر اساس آن

تارین ناوآ آن،    سازی جریان صاعقه تعریف شده اسات. رایاج   الگو

   صاورت زیار   سازی بر اساس منبع جریان باا تواباع نماایی باه     الگو

 [:14] است

(1)  tt

p eeI)t(i    

که 
2T/69.0  و

1T/2.2 کهای  گونه باشند به می
1Tو

2T کننده زمان اوج و وول عمر شکل موج جریان  ترتيب بيان به

باا  باشند. همچنين مقدار بيشينه جریان صااعقه برابار    صاعقه می

 )1)/)(ln(/(1/  pI باشد. می 

بسته به مقدار 
1T    هاای   ، جریاان صااعقه دارای شاکل ماوج

s10Ts5.1) 1آهساااته 1 4( و ساااریع (s4.1Ts2.0 1  )

محتوی فرکانسی شکل ماوج ساریع بسايار باالاتر از      لذاباشد.  می

کاه   باشد در حالی می MHz 11 شکل موج آهسته و تا حدود چند
 

1
 Slow waveform 

2
 Fast waveform 

 تار از  هاای پاایين   شکل موج آهسته به فرکانسمحتوای فرکانسی 

MHz 1 شود. محدود می 

 برقگير -2-2

اضافه ولتاژ القایی ناشی از صااعقه باه    کاهشمنظور  برقگير که به

های مختلف در حوزه زمان  صورت شود به خطوط هوایی متصل می

صاورت یاک مقاومات     برقگير بهدر این مقاله [. 15] شود بيان می

 شود: می الگو صورت زیر جریان به -ييرخطی با مشخصه ولتاژ

(4) q

ref )v/v(pi   

، رفتار ييرخطی برقگير را تعياين  (4)کليه پارامترها در رابطه 

کنند. در این مقاله برقگير مورد است اده دارای درجه ييرخطی  می

جریاان برقگيار    -است. نمودار ولتاژانتخاب شده [ 8] و از مقاله 3

 ( نشان داده شده است.4) در شکل، مورد مطالعه

 
است اده  در این مقالهکه جریان برقگير  -مشخصه ولتاژ :(2شكل )

 .شود می

 الكترود زمين مدار معادل تقریبی -2-6

هاای کمتار از    چه در مقالات آمده است در فرکاانس  بر اساس آن

MHz 1توان با خاک تاک لایاه باا مقاومات      می ، خاک دو لایه را

 .[11]ویژه معادل زیر تقریب زد 

(5) 

2
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اناد. باا    تعریف شاده  (1) شکل در( 5) رابطه پارامترهای کليه

بارای الکتارود زماين     RLC مادار معاادل   است اده از تقریب فوق،

آید. در این  دست می ه( ب5مطابق شکل ) ،مدفون در خاک دو لایه

Nklkقسامت باه واول    Nشکل الکتارود زماين باه     ,..2,1,  

کلياه   شاود.  جاایگزین مای   RLCتقسيم شده و هرقسمت با مدار 

محاسابه   (0-6روابا  ) صاورت   باه  ،عناصر فشرده در هر قسامت 

  :[4] شوند می
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 برای الکترود زمين در خاک دو لایه. RLCمدار معادل  :(6) شكل

ات ااق  داخل خااک  که پدیده ييرخطی یونيزاسيون  در حالتی

خطی زیر تنييار   بيافتد، مقدار مقاومت در رابطه فوق به مقدار يير

 :[4] یابد می

(7) )(
I/i1

R
R

g

i keq

keq
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  

 Ig جریان تزریقای باه الکتارود اسات و    پالس  i ،(7)در رابطه 

  صورت زیر تعریف می شود:  به

(8) 
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E
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 اسات.  kV/m ميدان الکتریکی بحرانی خاک بر حسب Ec که

 شود.  انتخاب می kV/m 511 معمولا مقداری برابر

 الكترود زمين مدار معادل دقيق -2-0

 هر شابکه الکتریکای دارای  در این قسمت نحوه ارائه مدار معادل 

 شاود. در ایان   روش تطبيق بردار بيان مای  با f(s) پاسخ فرکانسی

  شود: صورت زیر بيان می صورت توابع کسری به هابتدا ب f(s) روش

(1) shd
as

c
)s(F

N

1n n

n 





 

، ضرائب (1)در رابطه 
na  وnc های  قطبها و  ترتيب ص ر به

هاای   صاورت زوج  باشند که ممکن است حقيقی یا به می F(s) تابع

باا   (1) مختل  باشند. هد  این است که این ضارائب در معادلاه  

  f(s)و   F(s) کاه دو تاابع   یا گوناه  دقت مناسب جایگزین شوند باه 

خوبی با یکدیگر در یک بازه فرکانسی دلخواه تطبيق داده شوند  هب

  تابع هزینه زیر به ص ر ميل کند. که ای گونه به

ای هساتند کاه در یاک     های اوليه ها قطب Sk ،(11)در رابطه 

به ص ر ميل ( 11) کنند تا تابع فرایند تکرار عددی آنقدر تنيير می

ها بستگی به رفتاار پاساخ فرکانسای     کند. نحوه انتخاب این قطب

اناد. اگار    توضيح داده شاده  [0] کامل درصورت  شبکه دارد که به

 hو  d/1 صاورت  به ترتياب باه   C0و  R0 قطبی وجود نداشته باشد،

( اسات اده  1) از جادول  ،صاورت  شاوند در ييار ایان    محاسبه مای 

ذکر است کاه در روش تطبياق باردار ابتادا بایاد       هشود. لاز  ب می

و  [10] 1محادود  عناصار های عددی نظير  پاسخ فرکانسی با روش

 اعماال محاسبه شود سپس الگاوریتم تطبياق باردار    [ 13] 4ممان

  شود. می

 
 دست آمده از وریق روش تطبيق بردار. همدار معادل ب :(0) شكل

 .بردار تطبيق روش با (0) شکل در فشرده محاسبه عناصر :(1جدول )

 
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Method of Moments (MoM) 
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 اعتبارسنجی -6

و تطبيق بردار بارای   RLC مداری الگویدر این قسمت اعتبار دو 

شاود. اعتباار    الکترود زمين مدفون در خاک دو لایه بررسای مای  

در خاک تک لایه بررسی شاده اسات   الکترود زمين  RLC الگوی

دارای محتوی جریان صاعقه  هنگامی که ،دهد نتایج نشان می. [4]

نتاایج قابال قباولی    ، )شاکل ماوج آهساته(    فرکانسی پایين است

 RLC الگاوی تاوان از   مای  صاورت  در يير این. [4] آید دست می هب

است اده کرد. در این مقاله بادون از دسات دادن    [5]اصلاح شده 

تحت جریان صاعقه باا شاکل ماوج آهساته      RLC الگویکليتی، 

برای  مدارسنجی دو  اعتبارهای بعدی  شود. در قسمت است اده می

 شود.  می بررسیخاک در  حالتدو 

 اول حالت -6-1

جریاانی  m 4/1 وول االکترود زمين ببه اول فرض کنيد  حالتدر 

ایسات کاه    گوناه  هجریان تزریقای با  ( تزریق شود. 3مطابق شکل )

الکترود در خااک دو  افتد.  خطی یونيزاسيون ات اق نمی پدیده يير

ترتياب   باه  31 و mΩ 411 و با مقاومت ویاژه  m 8لایه با ضخامت 

برای لایه بالا و پایين دفن شده است. نمودار دامنه و فاز امپدانس 

 ،RLCحسب فرکانس برای این الکتارود باا ساه روش     ورودی بر

 ( نشان داده شده است. 6شکل ) المان محدود و تطبيق بردار در

 
 .[16]اول  سناریوشکل موج جریان تزریقی به الکترود در  :(5شكل )

مشخص است روش تطبياق باردار    (3) شکلدر همانطور که 

محادود اسات در    عناصار در تطابق بسيار خاوبی باا روش دقياق    

هاای   خصوص در فرکانس دارای انحرا  به RLCکه در روش  حالی

( مدار معادل الکترود زمين بر مبنای تطبيق 7شکل ) باشد. بالا می

دهد. با وارد کردن دو مدار معادل  بردار در حوزه زمان را نشان می

گر گذرا، ولتاژ ابتدای الکتارود نسابت    افزار تحليل ذکر شده در نر 

( نشاان داده شاده   8نهایت محاسبه و در شکل ) ای در بی به نقطه

هد که روش تطبيق بردار باا دقات   د است. مقایسه نتایج نشان می

تطبياق   [16]گياری   بر نتایج انادازه  RLCبالاتری نسبت به روش 

این  1(FEM-VF) دارد. ضمنا در این شکل منظور از روش ترکيبی

محادود محاسابه    عناصار است که ابتدا امپدانس ورودی با روش 

  شده سپس با روش تطبيق بردار مدار معادل استخراج شده است.

 
در حوزه  اول سناریودر امپدانس ورودی الکترود زمين  :(3) شكل

 .RLCمحدود و  عناصرتطبيق بردار، هایفرکانس با روش

 
با است اده از روش  اولسناریو در مدار معادل الکترود زمين  :(3شكل )

 تطبيق بردار در حوزه زمان.

 
و روش دقيق دو با اول حالت در ولتاژ گذرای الکترود زمين  :(3شكل )

 .[16] گيری و مقایسه با نتایج اندازه تقریبی

 دومحالت  -6-2

انی مطاابق  یا جر m 4دو  به الکترود زمين با وول  حالتدر 

ایساات کااه  گونااه هدامنااه جریااان بااشااود.  ( تزریااق ماای1شااکل )

ایان الکتارود در خااک دو لایاه باا      افتاد.   یونيزاسيون ات ااق مای  
 

1 Finite Element Method-Vector Fitting (FEM-VF) 
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بااا مياادان   mΩ 8/4 ،8/13 و مقاوماات ویااژه  m 4/6 ضااخامت

مدفون است. نتایج ولتاژ گاذرای دو   kV/m 471 الکتریکی بحرانی

      در  [17]گيااری  ماادار دقيااق و تقریباای همااراه بااا نتااایج اناادازه 

 ( نشان داده شده است. 11شکل )

 
 .[17] دو حالت شکل موج جریان تزریقی به الکترود در  :(3شكل ) 

این است  1(MoM-VF) ترکيبیمنظور از روش ( 1) شکل در

که امپدانس ورودی با روش عاددی مماان ابتادا محاسابه شاده      

سپس با روش تطبيق بردار مدار معادل حاصل شده اسات. بارای   

اختصار مقاله مدار دقيق ارائه نشده اسات و توضايحات کامال در    

 (1) شاکل  ساازی در  آمده است. مقایسه نتایج شابيه  [17]مرجع 

، روش تطبيق بردار دارای دقت مثال نيزدهد که در این  نشان می

   ضاامنااساات.  RLCبساايار بااالایی در مقایسااه بااا روش مااداری  

دهد هنگامی که اختلا  مقاومت ویژه  نشان می حالتمقایسه دو 

 دقت بالاتری خواهاد  RLCدو لایه خاک کمتر باشد، مدار معادل 

 اول است.  حالتاز دو  بيشتر  حالتخطا در  ،که ای گونه داشت به

 

روش دقيق دو با دو  حالت در ولتاژ گذرای الکترود زمين  :(11شكل )

 .[17]گيری  تقریبی و مقایسه با نتایج اندازه

 به برقگير  تحليل گذرای خطوط انتقال متصل -0

در این قسمت دو نوآ مدار معادل ذکر شده برای الکتارود زماين   

باه برقگيار در مجااورت    در تحليل گذرای خطوط هوایی متصال  

 RLCشود و بازه اعتبار روش تقریبی  کار برده می هخاک دو لایه ب

جهت انجا  ایان  شود.  در مقایسه با روش تطبيق بردار بررسی می

 m 11  ارت ااآ  و درkm 1و وول خ  m 5 کار، وول الکترود زمين
 

1 Method of Moments-Vector Fitting (MoM-VF) 

از سطح زمين قرار گرفته اسات. همچناين رساانایی لایاه باالا و      

)ایان  باشاد.   مای  S/m 11/1و  S/m 111/1 خاک به ترتياب پایين 

عنوان مقاادیر بيشاينه و کميناه خااک      مقادیر در مقالات اخير به

( شماتيک مساله مورد نظر را 11شکل )(. [1،7،3]شوند  لحاظ می

نماودار جریاان   دهاد.   انتخاب شده نشاان مای   افزار در محي  نر 

    داده شده است.( نشان 14صاعقه برای این مساله در شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی شده در تحليلگر گذرای  ساختار کلی شبيه :(11شكل )

الکترود  الگوی (الف الکترومنناويسی برای محاسبه اضافه ولتاژ برقگير.

 .RLCالکترود با مدار معادل  الگوی (ب ،زمين با روش تطبيق بردار

 
 .خ  هواییتزریق شده به شکل موج جریان صاعقه  :(12شكل )
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
  )د(

ولتاژ دو سر برقگير برای مقادیر مختلف ضخامت لایه اول.  :(16شكل )

 .m 41و د(  m 11، ج( m 3، ب( m 1الف( 

سازی برای ولتاژ القاایی دو سار برقگيار باه ازا       نتایج شبيه
مقادیر مختلف ضخامت لایه اول خاک با دو روش تقریبی و دقيق 

( نشان داده شده است. ضمنا در ایان شاکل، نتاایج    14)در شکل 
ماداری تطبياق    الگاوی لایه باا   سازی برای حالت خاک تک شبيه

 توان استنباط کرد بردار نيز نشان داده شده است. از این شکل می
که اولا در خاک دو لایه ولتاژ القایی بين دو مقدار معادل در خاک 

مساااله در وراحاای  گياارد. واضااح اساات ایاان لایااه قاارار ماای تااک
. [18]دیدگاه مهندسی قدرت حاائز اهميات اسات     برقگيرهای از

باشاد   m 41 و بيشاتر از  m 1 ثانيا هنگامی که ضاخامت کمتار از  
شاود کاه از    % حاصل می6% و 11ترتيب کمتر از  خطای نسبی به

دیدگاه مهندسی الکترومنناويس قابل قبول است. در خارج ایان  
فاقااد اعتبااار   RLCروش تقریباای  m 41 > d > m 1 یعناای بااازه
ذکر این نکته حائز اهميت است که در سناریوی تعریاف   باشد. می

شده، اختلا  مقاومت ویژه تعریف شده برای دو لایه خاک بسيار 
از هم فاصله دارند. در حالت واقعای کاه تنييارات مقاومات ویاژه      

تر و با دقت بهتری رفتاار خااک را    تر است بازه فوق، وسيع آهسته
عنوان مثال اگار هماين مسااله را بارای      به خواهد کرد. الگوسازی

    ترتياب   حالتی که رسانایی لایاه باالا و پاایين خااک دو لایاه باه      
S/m 111/1 و S/m 114/1   باشد، و ضخامت لایه اول در خارج باازه

کاه اخاتلا  مقاومات     دليل ایان  هرار بگيرد، بق  = m 4d فوق یعنی
و  RLCویژه دو لایه خيلی کمتر شده است، لاذا دو مادار معاادل    

   گيرناد. ایان موضاوآ در     تطبيق بردار در تطابق خاوبی قارار مای   
مقایساه دو مادارمعادل نشاان    ( نشان داده شده است. 10شکل )

  است. % 3/5 دهد که در این سناریو، خطای دو روش می

 
 .m 4ولتاژ دو سر برقگير با فرض ضخامت لایه اول برابر (: 10شكل )

 حساسيت تحليل -0-1

در قسمت قبلی بازه اعتبار روش تقریبای اساتخراج شاد. در ایان     
حساسيت روی ضاخامت لایاه اول در مقایساه باا      تحليل قسمت

شود. نتاایج اضاافه ولتااژ القاایی دو سار       خاک تک لایه انجا  می
( نشاان داده شاده اسات.    4) جادول برقگير به صورت عاددی در  

( نشان داده شده است اگرچه محدوده 5) وور که در جدول همان
در خاک دولایه محدود اسات، ولايکن    RLC کاربرد روش تقریبی

زمان محاسبات مربوط به این روش در مقایساه باا روش تطبياق    
بردار بسيار ناچيز است. این واقعيات از دیادگاه مهندسای بسايار     

 است. حائز اهميت
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مقادیر   تنييرات اضافه ولتاژ القایی دو سر برقگير به ازا :(2جدول )

 مختلف نسبت رسانایی دو لایه خاک.

اضافه ولتاژ برقگير)كيلو ولت( بر حسب
lu /  ضخامت

لایه اول 
(m) 

111/1 ÷ 111/1 11/1 ÷ 111/1 11/1 ÷ 11/1 

180 51/58 0/51 1 

180 51/60 0/51 3 

180 61/148 0/51 11 

180 31/107 0/51 13 

180 10/163 0/51 41 

180 00/185 0/51 51 

180 180 0/51 01 

180 180 0/51 31 

180 180 0/51 111 
 

شود هنگامی که ضاخامت   مشاهده می( 4) با توجه به جدول
باشد، رفتار خاک دو لایه همانند تک لایه  m 01 لایه اول بالاتر از

 نظر کرد.   توان از اثر لایه دو  خاک صر  و میباشد  می

 زمان محاسبات -0-2

در  RLCمحاادوده اعتبااار روش تقریباای  ،هااای قبلاای در قساامت
های دو لایه بررسی شد. در این  ترکيب با مقاومت معادل در خاک

با روش دقيق تطبياق باردار از دیادگاه     تقریبیقسمت این روش 
 شوند.  بازه فرکانسی و زمان محاسبات مقایسه می

بينی  مقایسه عملکرد دو روش دقيق و تقریبی برای پيش :(6جدول )
 رفتار الکترود زمين مدفون در خاک دو لایه.

FEM-VF RLC MoM-VF 

باند 
 فرکانسی

زمان 
 محاسبات

باند 
 فرکانسی

زمان 
 محاسبات

باند 
 فرکانسی

زمان 
 محاسبات

 sec 41 وسيع sec 1/1 کوتاه min 13 وسيع

 گيری نتيجه -5

بارای   دقيق و تقریبیمداری  الگویدر این مقاله با است اده از دو 

الکترود زمين، تحليل گذرای خطوط هوایی متصل باه برقگيار در   

مداری اول، بر اسااس   الگویمجاورت خاک دو لایه انجا  شد. در 

با مقاومت ویژه معادل در خاک دو لایه  RLCترکيب مدار معادل 

هاای عاددی باا     ترکياب روش که در مدل دقيق از  است در حالی

مداری  الگویشود. سپس اثرات دو  روش تطبيق بردار است اده می

روی ولتاااژ گااذرای القااایی دو ساار برقگياار بررساای شااد. نتااایج  

 :دهد که سازی نشان می شبيه

هاای دو لایاه محادود باه      در خاک RLC اعتبار مدار معادل الف:

   بيشتر از و m 1 کمتر از هایی است که ضخامت لایه اول حالت

m 41  است. این بازه هنگامی که ت اوت مقاومت ویژه دو لایه

  تر خواهد شد. تر و منجر به نتایج دقيق ، وسيعتر شودکم

بيشتر شود، از اثر لایاه   m 01 ازهنگامی که ضخامت لایه اول  ب:

 نظر کرد.  توان صر  دو  می

گونااه  تطبيااق بااردار هااي  مااداری الگااویکااه  رياام ایاان علاای ج:

کاه ابتادا امپادانس     دليال ایان   همحدودیت فرکانسی ندارد، با 

شود، زماان اساتخراج    های عددی محاسبه می ورودی با روش

دارای سازی الگوآن وولانی است. همچنين چون کليه عناصر 

باشند، لذا هنگامی که شرای  آب و هوایی  ت سير فيزیکی نمی

عوض شود، پارامترهای الکترومنناويسی خاک عوض شاده و  

 شوند. تکرار میهای عددی  روشمحاسبات زمانبر 

در خاک دو لایاه، از دو نظار    RLC الگویريم محدودیت  علی د:

از  ساازی بار اسااس ت ساير فيزیکای     الگوباشد. اولا  م يد می

 مساله است و دوما دارای زمان محاسبات بسيار کم است.

فق  برای الکترودهای زمين ساده )افقی و  RLCمدار معادل  و:

کاه بارای سااختارهای     شود در حاالی  کار برده می هعمودی( ب

باید از روش تطبيق بردار  [11] های زمين پيچيده نظير شبکه

 است اده شود.

ولتاژ القایی دو سار برقگيار باين دو    ، مداری الگویدر هر دو  ه:

لایه با مقاومات   هایی است که خاک تک مقدار معادل درحالت

ویژه لایه اول و دو  است. این مسااله اهميات لحااظ کاردن     
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Abstract 

 In this paper, approximate and exact equivalent circuits for grounding electrodes buried in horizontally two-

layered soils are introduced. In the approximate one,  two-layer soil is approximated with equivalent resistivity and 

then the grounding electrode is modelled with RLC equivalent circuit, while in the exact one, the input impedance 

of the grounding electrode is first computed in the frequency domain via numerical solution of Maxwell’s 

equations. Then the input impedance is replaced with rational functions and finally the equivalent circuit in time 

domain is achieved. In order to extract the validity range of the approximate circuit in two-layer soils, transient 

analysis of overhead line terminated to arrester in the presence of two-layer soils is carried out where the 

grounding electrodes are modelled with approximate and exact circuits. The simulation results show that when the 

thickness of the first layer is less than 1 meter or greater than 40 meter, the approximate circuit yields acceptable 

results. In addition, sensitivity analysis is carried out on the thickness of the first layer with respect to the single-

layer soil. The simulation results show that when the thickness is greater than 40 meter, the two-layer and single-

layer soils have the same behavior. 
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