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Abstract 

The earth grid at high voltage substations should provide safety for people and normal equipment operation, 
therefore design calculations should be consideredaccurately. Step and touch voltages are among the items that 
affect people’s safety at high voltage substations. Grounding is suitable so that in addition to having low 
electrical resistance to the ground, it does not increase the step and touch voltages. Among the factors that laed 
to an increase in the electrical resistance of the earth’s grid is the tearing of the earth’s grid due to factors such 
as corrosion of conductors. In this article we provide a description of the appropriate design of high voltage 
substations grid to simulate the overhead substation grid and its effect on step and touch voltages in 
ComsulMultiphysics software based on the finit element method. After performing the simulation,it is noticed  
that the stepand touch voltages in the two-and three-piece earth’s grid are much higher than the healthy earth’s 
grid and about 48 times comparing with the normal grid. 
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چند پاره شدن شبکه زمین و تأثیر آن بر تغییر ولتاژهاي گام و تماس در  سازي شبیهبررسی و 
 هاي فشارقوي با استفاده از روش اجزاي محدود پست
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 چکیده

شـبکه   یاسـت، لـذا طراح ـ   ریناپـذ  اجتناب يامر ،قدرت يها نسبتاً بزرگ در شبکه يخطا يها انیاتصال کوتاه و عبور جر رینظ ییوقوع خطاها
 شیباعـث افـزا   که علاوه بر تامین مقاومت مناسب طوري هب ،پذیردقت کامل صورت باید با د ،ها انیجر نیتر ا هر چه مناسب هیجهت تخل نیزم
تجهیزات را تأمین نماید، لذا محاسـبات طراحـی و    هاي فشارقوي بایستی ایمنی افراد و شبکه زمین در پست .ولتاژ گام و تماس نگردد رویه بی

ایمنـی افـراد    شـدت در حفـظ   هب هاي فشارقوي در پستاژهاي گام وتماس ولتمورد توجه قرار گیرد. با دقت  شبکه بایدسالم  عملکرد صحیح و
شود، چندپاره شدن شـبکه زمـین در    شبکه زمین می کلی که منجر به افزایش مقاومت الکتریکیبدترین شرایطی یکی از باشند،  رگذار میتأثی

طراحی مناسب شبکه زمـین پسـت فشـارقوي، بـه      پیرامونضمن ارائه توضیحاتی  باشد. در این مقاله ها می اثر عواملی همچون خوردگی هادي
 اجـزاي محـدود   افـزار  آن بر ولتاژهـاي گـام و تمـاس در نـرم    شبکه زمین در توزیع و اثر چندپاره شدن  سازي شبکه زمین یک پست فوق شبیه

COMSOL Multiphysics هاي زمین دو  تماس در شبکه که ولتاژهاي گام و سازي ملاحظه شد شبیهو بررسی پس از انجام .ه شده استپرداخت
تواننـد افـزایش    برابر مـی  مقدار اولیه 48 طور خطرناکی تا بیش از هبوده و بتکه و سه تکه بسیار بیشتر و پرخطرتر نسبت به شبکه زمین سالم 

 .یابند

 حدود.اجزاي مروش ، گام و تماس هايولتاژ شبکه زمین، ،سازي الکترومغناطیسی، پست فشارقوي  شبیه :هاهکلید واژ

 1مقدمه -1

هــاي مهــم در خطــوط انتقــال و  متزمــین یکــی از قســ شــبکه
باشد. هدف اصلی از اتصال زمین تجهیزات  می هاي فشارقوي پست

کسانی است کـه بـا    کافی براي و ایجاد شبکه زمین، تامین ایمنی
باشند. همچنین تأمین حفاظت کـافی   این تجهیزات در تماس می

هـا از دیگـر    برابر زوال یـا خرابـی آن   براي تجهیزات الکتریکی، در
هـا و   باشد. لـذا بخشـی از طراحـی    شبکه زمین میاحداث اهداف 

زمـین و   شـبکه هاي فشـارقوي، طراحـی    عملیات مهندسی پست
باشد. به این ترتیـب،   هاي فلزي می تجهیزات واسکلت اتصال بدنه

کلیه تجهیزات نصب شده بـر روي زمـین، تحـت ولتـاژ یکسـانی،      
شوند. توجه نکردن به طراحی اصولی  ولتاژ زمین واقع می معادل با

یـا آسـیب دیـدن شـبکه زمـین در اثـر خـوردگی         شبکه زمین و
هاي شبکه از هم  که منجربه بازشدن اتصالات هادي آن هاي هادي

گردیــده ودر نتیجــه افــزایش مقاومــت الکتریکــی شــبکه زمــین، 
که زمـین  شـب کـه   را فراهم کند.همچنان زیاديتواند مشکلات  می

هـاي فشـارقوي منجربـه افـزایش ولتـاژ گـام و        در پست نامناسب
 دهــد. در  تمــاس شــده و ایمنــی افــراد را تحــت تــأثیر قــرار مــی 

 ل ـکتریکی پاي دکـکه مقاومت ال یـیز در صورتـال نـوط انتقـخط
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مشکلی به وجود آمدن  ههنگام وقوع صاعقه باعث ب مناسب نباشد،

در نهایـت اضـافه ولتـاژ ناشـی از      شـده کـه   Back Flashoverنام 
اعمال  هاي فشارقوي جاي انتقال به زمین به دو سر مقره صاعقه به

 ]2,1[خواهدبرد. ها را از بین شده و در نتیجه قدرت عایقی آن

 هاي فشارقوي شبکه زمین در پست -2

ها، اضافه ولتاژهاي تولید شـده در   دستگاه و افراد منظورحفاظت به
شـود، همچنـین    ها و افراد می ه دیدن دستگاهکه باعث صدم بدنه

ــا    ــاك ناشــی از برخــورد صــاعقه ب ولتاژهــاي بســیارزیاد و خطرن
را باید در جایی خنثـی کنـیم. بـه    و فشارقوي   اي رایانههاي  دکل

 ازتجهیــزات وحفاظــتزمــین  شــبکه از اســتفاده، همــین منظــور
هاي   انهامعلاوه با افزایش استفاده از س ي است بهرو ضرو بسیارلازم

دیجیتالی و حساس، لزوم بازنگري در طراحی، نصـب و نگهـداري   
 نصـب شـبکه زمـین   اهـداف   هـاي حفـاظتی وجـود دارد.    امانه س

 ند از:ا عبارت

 اطمینان از قابلیت کار الکتریکی الف)
 23گامیولتاژ و12جلوگیري از ولتاژ تماسی ب)
 جلوگیري از اضافه ولتاژهاي ناشی از صاعقه ج)

 ایمنی وسایل و تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی. د) حفاظت و
 

1 Touch Voltage 
2 Step Voltage 
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 1زمین حفاظتی -2-1

زمـین کــردن کلیـه قطعــات فلـزي تاسیســات     ،ســت ازا عبـارت 
 ـ  هفشارقوي که در ارتباط مستقیم با مدار الکتریکی قرار ندارند. ب

انسان با هر یک از ایـن قطعـات در هنگـام     که تماس بدن طوري 
 .کلی مواجه نگرددبا هیچ مش بروز اتصالی جریان،

 2زمین الکتریکی -2-2

قـدرت، مسـیري امـن     شـبکه بخشی از مدار الکتریکـی  عنوان  هب
هاي خطا یا جریـان عـدم تعـادل عبـوري از      جهت تخلیه جریان

زمـین کـردن مرکـز سـتاره      کنـد. ماننـد   سـاز را فـراهم مـی    نول
 یا ژنراتورها. هاي قدرت و مبدلپیچی  سیم

لحاظ الکتریکـی بایـد     رقوي بههاي فشا شبکه زمین در پست
ولتـاژ   و داراي مقاومت الکتریکی کمی بوده و همچنین ولتاژ گـام 

مجاز را تأمین کند که در ادامه به توضیح مختصر ایـن سـه    تماس
 پرداخته خواهد شد.عامل 

 𝑹𝒈(3(مقاومت کلی شبکه -2-2-1

هـاي   آل بایـد در پسـت   مقاومت شبکه زمین نسبت به زمین ایـده 
 Ω 1از هـاي انتقـال کمتـر     در پسـت  و Ω 2 توزیع کمتـر از  فوق

مهمترین مرحله در طراحی شبکه زمین، محاسبه مقاومـت  باشد. 
تـوان   الکتریکی شبکه زمین است. به کمک معادلـه سـوراك مـی   

 مقاومت الکتریکی شبکه زمین را محاسبه نمود.

 
)1( 𝑅𝐺 = 𝜌[

1
𝐿𝑡

+
1

√20 A′
⎝

⎛ 1 +  
1

1 + h�20
A′⎠

⎞] 

:)Ω( مقاومت زمین پست RG 

:A′  زمین  شبکهمساحت ناحیه اشغال شده توسط)m2( 
𝐿𝑇 : طول کل هادي هاي دفن شده)m( 
:h  عمق شبکه زمین)m( 
:ρ  مقاومت خاك بر حسب)m.Ω( 

 4(GPR)حداکثرولتاژ شبکه زمین  -2-2-2
ت مقدار پتانسیل الکتریکـی کـه شـبکه زمـین یـک پس ـ      حداکثر

 تواند نسبت به زمین دوردست اختیار کند. فشارقوي می

)2( GPR =  ISC ×  RG 

 که در آن:

ISC : بیشترین جریان اتصال کوتاه)A( 
RG:  زمینشبکه مقاومت)Ω( 

 IEEE80 استاندارد ولتاژگامی مناسب براساس -2-2-3
 

1 Protective earthing 
2 Electrical earthing 
3 Resistor Ground 
4 Grounding potential rise 

شبکه زمین در حالت عملکرد که توسـط دوپـا    به قسمتی از ولتاژ
 .شود می هبرداشت تقریبا یک متر)(

 گام.ولتاژ:)1شکل(

)3( 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝50 = (1000 + 6𝜌𝑠𝐶𝑠)
0/116
√𝑡𝑠

 

)4( 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝70 = (1000 + 6𝜌𝑠𝐶𝑠)
0/157
√𝑡𝑠

 

𝜌𝑠: ها مقاومت مخصوص سنگریزه 

𝑐𝑠: ضریب کاهش حد مجاز لایه سطحی 

𝑡𝑠: هاي حفاظتی  کرد رلهزمان عمل)s( 

 IEEE80استاندارد  مناسب بر اساس ولتاژ تماس -2-2-4
عملکردکـه   درحالـت  ست ازقسمتی از ولتاژ شبکه زمـین ا  عبارت

 شود. می هبرداشت توسط انسان

 .ولتاژتماس :)2( شکل
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)5( 
 
)6( 
 

𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ70 = (1000 + 1/5𝜌𝑠𝐶𝑠)
0/157
√𝑡𝑠

 

𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ50 = (1000 + 1/5𝜌𝑠𝐶𝑠)
0/157
√𝑡𝑠

 

𝜌𝑠: ها مقاومت مخصوص سنگریزه 

𝑐𝑠: ضریب کاهش حد مجاز لایه سطحی 

𝑡𝑠: هاي حفاظتی  کرد رلهزمان عمل )s( ]4[ 

 هاي شبکه زمین محاسبه سطح مقطع هادي -3

ــا اســتفاده از رابطــه زیــر ( ــا درنظــر)، IEEE80-2000ب گــرفتن  ب
حداکثرجریان مجاز هـادي   و هاي زمین دیت حرارتی هاديمحدو
 گردد. میمحاسبه ،هاي زمین مقطع مناسب هاديسطح 

)7( 𝐴 =
I

√((TCAP∗10
−4

tcαrρr
)ln(Tm+K0

Ta+K0
))

 

 و

)8( TCAP[J/(cm3.℃)] = 
4.18(J/cal).SH[cal/(gr.℃).SW(gr/cm3) 

وزن مخصوص آن  SWرماي ویژه هادي و گSH، )8(در رابطه 
 شوند: صورت زیر تعریف می به ها شاخصاست. سایر 

I: حداکثر جریان اتصال کوتاه موثر )kA( 

A: سطح مقطع هادي )𝑚𝑚2( 
𝑇𝑚: حداکثر درجه حرارت مجاز هادي )℃( 
𝑇𝑎: دماي محیط )℃( 
𝑇𝑟: درجه حرارت مرجع )℃( 
𝜌𝑟:  هـاي زمـین در درجـه حـرارت مرجـع      ه هـادي مقاومت ویـژ 

)µΩ.cm( 
𝐾0: ضریب/𝛼𝑟 )℃( 
𝛼𝑟:  1(ضریب حرارتی مقاومت هادي در درجه حرارت مرجع/℃( 
𝛼0:     ضریب حرارتی مقاومت هادي در درجه حرارت صـفر درجـه

)1/℃( 
𝑡𝑐 : زمان تداوم جریان خطا در هادي شبکه زمین)sec( 

ارت مجاز براي اتصالات با جـوش احتراقـی   حداکثر درجه حر
گراد (دماي ذوب مس) و براي اتصالات  درجه سانتی 1083تقریباً 

گراد است. درجه حرارت مرجـع   درجه سانتی 250اي  پیچ و مهره
 شود. گراد فرض می درجه سانتی 20برابر 

با توجه به اینکه جریان اتصال کوتاه در هنگام وارد شـدن بـه   
شود، کسري از جریان فاز  چند قسمت تقسیم می شبکه زمین، به

جریان عبوري از شـبکه زمـین    بیشترین عنوان هب )3𝐼0( به زمین،
درصـد   70شود. در اکثـر مـوارد در نظـر گـرفتن      درنظرگرفته می

هـاي شـبکه    هـادي  جریـان  عنوان هبحداکثر جریان فاز به زمین، 
𝐼( باشد زمین مناسب می = 0/7 × 3𝐼0(. 

 ل فرسودگی شبکه زمینعوام -4

هـاي کلـردار و    مسی در اثر وجود یون هاي هادي شدن خورده الف)
 سولفات در خاك
 هاي عدم تعادل از شبکه زمین.    ب) عبور جریان

 هـاي  عبورجریـان  براي فشارقوي هاي درپست زمین شبکه اصولاً 
 شـوند. هریـک   مـی  طراحی گذرا صورت  به ولی کوتاه اتصال بزرگ

 شـبکه  هاي هادي رفتن ازبین منجربه درنهایت )ب و لفا( ازموارد
 زمـین  هـایی از شـبکه   قسمت جدایی باعث درنتیجه و شده زمین

 الکتریکی زمین مقاومت شبکه شدن باچندپاره شوند. ازیکدیگرمی
 خواهد یافت. افزایش نیز GPRعامل و یافته افزایش آن

 FEM(1روش اجزاي محدود ( -5

اي محدود در حل مسائل مربـوط بـه   هاي اخیر روش اجز در سال
هاي ناهمگن ساکن بسیار مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.      میدان
 کمینـه ها براي رسیدن به پایـداري تمایـل بـه     امانهس اً همهاساس

کردن انرژي خود دارند. اساس این روش نیـز بـر ایـن اسـت کـه      
. در کـه انـرژي آن حـداقل شـود     بایـد باشـد  شکل میدان طوري 

 هاي حدي کمیت آوردن دست  به ریاضیات براي در ولاًحالیکه معم
هـا   کـه بـه ازاي آن   شود، پرداخته می xبه جستجوي مقادیري از 

f(x)    مقدار حداکثر یا حداقل به خود بگیرد، در ایـن روش تـابعی
مقـدار حـداقل یـا      دهنـده  که خود مستقیماً نشان شود، دنبال می

 . X=(f(x))حداکثر است

ــه در   ــت ک ــدیهی اس ــئله از راه   ب ــل مس ــورت ح ــر دو ص ه
شـود. از روابـط    گیري و برابر صفر قرار دادن تابع عملی می مشتق

کــه انــرژي ذخیــره شــده در میــدان  مبــرهن اســتالکتریســیته 
همچنین بار  الکتریکی بین دو الکترود خود تابعی از میدان است و

گـردد کـه    الکتریکی موجود بر روي الکترودها چنان تقسـیم مـی  
انرژي ذخیـره   از طرفیخیره شده در میدان حداقل باشد. انرژي ذ

 آید: می دست هزیر ب از رابطه V∆شده در یک جزء حجمی

 E(r)انرژي ذخیـره شـده در جـزء حجمـی،      𝑊∆𝑉، که در آن
ضـریب  𝜀𝑟   و  r(x;y;z)شدت میدان الکتریکی در راسـتاي بـردار   

 
1Finit Element Method 

)9( 𝑊∆𝑉 = 1
2
𝜀0𝜀𝑟 �𝐸2(𝑟)

∆𝑉

𝑑𝑣 
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 φ(𝑟) زیـر کـه در آن   باشد. با توجه بـه رابطـه   یگذردهی نسبی م

 باشد، می r پتانسیل در محل

)10( 𝐸(𝑟) = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑(𝑟) 𝑊∆𝑉 = 1
2
𝜀0𝜀𝑟 �𝐸2(𝑟)

∆𝑉

𝑑𝑣 

شود بـه میـدانی دو    بدون تغییر بماند، می zو اگر متغیر در محور 
 و داریم: بعدي اکتفا کرد

)11( 𝑊∆𝑉 = 1
2
𝜀0𝜀𝑟∆𝑍 �[(

𝜕𝜑
𝜕𝑥

)2 + (
𝜕𝜑
𝜕𝑦

)2]
∆𝐴

𝑑𝐴 

کـافی کوچـک انجـام گیـرد       اگر تقسیمات میـدان بـه انـدازه   
 خواهیم داشت:

)12( W∆V =  1
2
ε0εr.∆Z.∆A. [(

∂φ
∂x

)2 + (
∂φ
∂y

)2] 

)13( W∆V

∆Z
= 1

2
ε0εr.∆A. [(

∂φ
∂x

)2 + (
∂φ
∂y

)2] 

 :گردد می گذاريصورت زیر نام  به کسر بالا

)14( 𝑋∆𝐴 = 𝑓(𝜑∆𝐴(𝑥; 𝑦)) 

𝑊∆𝑉∑ها یعنی Xمجموع تمامی  ،بنابراین

∆𝑍
خود تـابعی از کـل    

 .]5[ باشد میدان می  محدوده

 شبکه زمینسازي چندپارگی  مدل -6

 زمینی به شبکه کامسول،سازي  شبیهافزار  در نرم سازي  شبیهبراي 
 .شود میترسیم  m2 1600مساحت 

       مقطــع هــاي شــبکه زمــین از مــس بــا ســطح جــنس هــادي
mm2 95  برابـر ابعـاد شـبکه     5 بوده و جنس مکعبی که ابعـاد آن

 .باشد میmΩ 150. خاك با مقاومت ویژه اززمین است 

 ي فشـارقوي ها در پستاز آنجا که سطح جریان اتصال کوتاه 

kV 20/63، A31500 لذا به بخشی از شبکه زمین (قسمت  ،است
را تزریق  kA 5/31 خطاي کوچکی نزدیک به مرکز شبکه) جریان

کرده و همچنین به سایر وجوه مکعب، به جز وجهـی کـه شـبکه    
سپس شبکه  .شود اعمال می صفرزمین بر آن منطبق است، ولتاژ 

 . گردد بندي می زمین مش

تکه بودن دو تکه شدن وسه  سالم حالت درسه سازي شبیه
 پذیرد. شدن شبکه زمین انجام می

 سالم زمین سازي شبکه شبیه -6-1

سازي  پیاده افزار در محیط نرم سالم )شبکه زمین4و3مطابق شکل(
 بندي شده است. و مش

 
 .شبکه زمین سالم (بدون پارگی): )3( شکل

 
 .المس زمین بندي شبکه مش :)4( شکل

شبکه زمین و اطراف آن را که اصول کار  بندي مش )4(شکل 
 دهد. بر آن است، نمایش می نرم افزار کامسول مبتنی

 .شبکه زمین سالمدر زمین ولتاژ سطح : )5شکل (

 گفته شد، مساحت شبکه زمـین  6طور که در قسمت  همان
سـطح جریـان   کـه  باشد. از آنجـا   می m21600 ، )3مطابق شکل (

باشد، لذا ایـن   می kA 5/31هاي فوق توزیع  وتاه در پستاتصال ک
، کـه در نتیجـه   گـردد  اي از شبکه تزریق می سطح جریان به نقطه
 ) خواهد شد. 5(زمین مطابق شکل  سطحولتاژ ایجاد شده در 
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) ولتاژ سطح زمین در شبکه سـالم بـدون پـارگی را    5شکل (
زرگنمـایی  دست آوردن ولتـاژ گـام، بـا ب    هجهت بدهد.  نمایش می

از هـم را   m1  اختلاف پتانسیل نقاطی به فاصـله ) 5شکل (روي 
آوریـم.   دست می هکه بهاي دو و سه ت پارگی شبکهدر نقاط مشابه 
اي در  دست آوردن ولتاژ تمـاس پتانسـیل نقطـه    ههمچنین براي ب

اي که دقیقاَ  سطح زمین را از نمودار فوق یافته و از پتانسیل نقطه
 .گردد کنیم که در قسمت نتایج بحث می می بررویشبکه است کم

𝐺𝑃𝑅شبکه سالم = 44700ولت  

شود که ولتـاژ سـطح    ملاحظه می ،)5باتوجه به نمودار شکل(
در نقاطی که دورتر از سطح منطبق بر شـبکه زمـین اسـت    زمین 

هـاي شـبکه زمـین بـه هـم       فاصله هـادي یابد. هر چه  کاهش می
ر هاي شبکه زمین کـوچکت  ربععبارتی اضلاع م هنزدیکتر باشند و ب

شود. کـه در   تر می شکل منحنی ولتاژ باریکU هاي  باشند قسمت
دلیل کمتر شدن اختلاف ولتاژ  هنتیجه ولتاژهاي گام و تماس نیز ب

کـه  منحنـی   بخـش یابد. اولین و آخرین  نقاط مختلف کاهش می
تـرین نقـاط بـه لحـاظ      ولتاژ است، خطرنـاك  بیشینهداراي مقدار 

 باشند.  گام و تماس می ولتاژهاي

ولتـاژ در سـطح زمـین وخطـی     پروفیل این  ذکر است لازم به
که تصویر این خط تقریبا از هر طرف شبکه زمـین   m46 طول  هب

متر امتداد یافته و کل شبکه زمین را در راستاي یک خط در بر  3
هاي دو تکه  این عمل عیناً براي شبکه گیرد، حاصل شده است. می

در  ز تکرار گردیـده و پروفیـل ولتـاژ از نقـاط پـارگی     و سه تکه نی
 کند. نیز عبور می هاي دو تکه و سه تکه شبکه

 
 .پتانسیل شبکه زمین سالم واطراف آن: )6( شکل

کـه  گـردد   ملاحظـه مـی   آن شـاخص  و )6( با توجه به شکل
از نقـاط دورتـر از   پتانسیل در نقاط نزدیک به شبکه زمین بیشتر 

که هر چه بـه شـبکه زمـین نزدیکتـر      طوري هشبکه زمین است. ب

همچنـین   شویم پتانسـیل افـزایش چشـمگیري خواهـد داشـت.     
 صورت موزون در تمام سطح شبکه پخش شده است. هپتانسیل ب

 دوتکه زمین سازي شبکه شبیه -6-2

) شبکه زمین دو تکه بـا محـل پـارگی در وسـط     7مطابق شکل (
 نماییم. سازي می افزار پیاده شبکه را در محیط نرم

 .دو تکه زمین شبکه: )7شکل(

 
 .شبکه زمین دوتکه درزمین سطح ولتاژ : )8شکل (

از آنجا که قرار اسـت تزریـق جریـان، در شـبکه دو تکـه، در      
بـالطبع  همان نقطه که در شبکه سالم انجام پذیرفت، انجام شود، 

 که بـه دو بخـش مجـزا تقسـیم     ،شبکه زمین شامل دو پارگیدر 
هـر دو   در شـود و نـه   نها به یک بخش تزریـق مـی  شده، جریان ت

بخش، لذا عملاٌ بخشی از مساحت شبکه زمین بی اثـر بـوده و در   
مقاومت اهمی شبکه افزایش خواهد یافت،  )1( طبق رابطهنتیجه، 

نیز متأثر از این افزایش مقاومـت اهمـی،   GPR  )2( و طبق رابطه
) کاملاٌ مشهود 8( افزایش خواهد یافت، که این امر از نمودار شکل

 است.

که در شود  حظه میملاو توضیحات فوق، ) 8( باتوجه به شکل
نسبت بـه شـبکه سـالم افـزایش     GPR شبکه دو تکه شده، مقدار 

 .یافته است
𝐺𝑃𝑅شبکه دوتکه =  ولت 58560

ولتاژهاي گام و تماس نیز در شبکه زمین دو تکـه مطـابق بـا    
 ها در شبکه زمین سـالم قیـد گردیـد،    که در نحوه یافتن آن آنچه

 اند. ثبت شده 8 ) بخش2آیند که در جدول ( دست می هب

طور ناگهانی سـطح ولتـاژ    هبخشی از منحنی ولتاژ که در آن ب
. دقیقاٌ همـان محـل پـارگی شـبکه اسـت      ،شدیداٌ افت یافته است

قسـمتی از شـبکه کـه تحـت تـأثیر جریـان        واضح و مبرهن است
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اشد، داراي سطح ولتاژ کمتري بـوده و هـر چـه    ب اتصال کوتاه نمی
، شـویم  قسمت متأثر از جریان خطا دورتـر مـی   سطح منطبق براز

شود و درخارج از سطح منطبـق بـر شـبکه     سطح ولتاژ کاسته می
 شود. زمین این ولتاژ ناچیز می

انتهایی شبکه زمین، محل پارگی شبکه  بر نقاط ابتدا و علاوه
نقطه خطرناکی به لحـاظ ولتـاژ    ولتاژ یادبسیار زعلت تغییر  هب نیز

 باشد. گام و تماس می

رفتار پروفیل ولتاژ تا محل پارگی، مانند شـبکه زمـین سـالم    
 است 

ولیکن در محل پارگی و بعد از آن شـروع بـه کـاهش یـافتن     
 کند. می

 
 .پتانسیل شبکه زمین دوتکه واطراف آن: )9( شکل

سـازي   پس از شبیهرا  دو تکه) پتانسیل شبکه زمین 9شکل (
دهد، که در نزدیکی شبکه زمـین ایـن پتانسـیل بیشـتر       نشان می

محـل پـارگی    پتانسـیل در  زمـین  همچنین در سطح شبکهاست.
جدا شده و متاثر از جریان  وبعد از آن که آن بخش از شبکه زمین

(سـمت راسـت محـور     شدت کاهش یافته اسـت  هباشد ب نمی خطا
ز شبکه کـه تزریـق جریـان در آنجـا     عبارتی در قسمتی ا هافقی). ب

(سـمت   تر و بیشتراسـت  پارگی پتانسیل قويبوده تا محل رخداد 
 چپ محور افقی).

 تکه  سه زمین سازي شبکه شبیه -6-3

که با پارگی بـه سـه قسـمت    ) شبکه زمین سه ت10مطابق شکل (
 گردد. سازي می افزار پیاده نرم در محیطمساوي 

 .شبکه زمین سه تکه: )10( شکل
تکـه پـارگی را    ) ولتاژ سطح زمین در شبکه با سـه 11شکل (
 دهد. نمایش می

 
 .تکه  سه زمیندر شبکه زمین ولتاژ سطح: )11شکل (

از آنجا که قـرار  ور که در بخش قبل توضیح داده شد، ط همان
است تزریق جریان، در شبکه سـه تکـه، در همـان نقطـه کـه در      

ت، انجام شود، بـالطبع در  انجام پذیرف و شبکه دو تکه شبکه سالم
بخش مجـزا تقسـیم    که به سهپارگی شده،  سه شبکه زمین دچار

بخش،  شود و نه هر سه ه یک بخش تزریق میشده، جریان تنها ب
اثـر بـوده و در    از مساحت شبکه زمین بی اي عملاٌ بخش عمدهلذا 

) مقاومت اهمی شبکه افزایش خواهد یافت، 1نتیجه، طبق رابطه (
نیز متأثر از این افزایش مقاومـت اهمـی،    GPR) 2طه (و طبق راب

کـاملاٌ   )11( یافت، کـه ایـن امـر از نمـودار شـکل      افزایش خواهد
 مشهود است.

کـه  شود  و توضیحات فوق، ملاحظه می )11( باتوجه به شکل
و شبکه  نسبت به شبکه سالم GPRتکه شده، مقدار  در شبکه سه

 افزایش یافته است.دو تکه، 

𝐺𝑃𝑅 کهت شبکه سه  =  ولت 73200

در شـبکه  نیـز  ولتاژهاي گام و تماس به مانند شبکه دو تکه، 
شـبکه   در هـا  یـافتن آن   نحوه مطابق با آنچه که درزمین سه تکه 

 8 بخش) 3آیند که در جدول ( قید گردید، بدست میزمین سالم 
 اند. ثبت شده

هاي پـارگی   محلسطح ولتاژ در  )11باتوجه به نمودار شکل (
بکه زمین افت محسوسی داشته که به لحـاظ ولتاژهـاي گـام و    ش

 هاي خطرناکی است. تماس محل

د و شکل دارU  حالتها  ولتاژ در آنهایی از نمودار که  قسمت
 یکپارچـه از همـان محـل    ،باشد می) 5( مانند پروفیل ولتاژ شکل

هاي پـارگی و   بوده و در محلشبکه است که متاثر از جریان خطا 
خطا، سـطح ولتـاژ   جداشده از قسمت متاثر از جریان هاي  قسمت

گردد. سطح ولتاژ در نقاط دورتر از محل  دچار کاهش فاحشی می
 شود. تر می تزریق جریان خطا در شبکه زمین، کاسته و کاسته
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 .پتانسیل شبکه زمین سه تکه واطراف آن: )12( شکل

ــکل ( ــین  12ش ــبکه زم ــیل ش ــه) پتانس ــس از   س ــه را پ تک
دهد. که پتانسـیل در اطـراف شـبکه زمـین       نشان می سازي شبیه

 بیشتر است.

کـه بـین دو   زمـین  کنیم که آن قسمت از شبکه  ملاحظه می
نجـا انجـام شـده    قرار دارد و تزریق جریان خطـا در آ محل پارگی 

هـایی از شـبکه    است پتانسیل به شدت زیـاد اسـت. و در قسـمت   
خطــا  زمــین کــه توســط ایجــاد پــارگی از محــل تزریــق جریــان

هـر سـه    از اند پتانسیل کـاهش شـدیدي داشـته اسـت.     جداشده
مبرهن است کـه هـر چـه شـبکه زمـین داراي       )12 و 9، 6(شکل
هاي بیشتري باشد پتانسیل الکتریکی درسطح شبکه زمین،  پارگی

قسمتی از شبکه زمین که مستقیم به جریان خطا وصل است، در 
له شاخص). چنانچـه  (با توجه به می متمرکزتر و بیشتر خواهد بود

      ٌ درمرکـز شـبکه زمـین سـالم تقریبـا     مقدار پتانسـیل الکتریکـی   
kV 44  در مرکز شبکه زمین دو تکـه  kV58    و در مرکـز شـبکه

باشد.که این خود دال بر این اسـت کـه    می kV 73 زمین سه تکه
نیـز افـزایش خواهـد     GPRبا افزایش تعداد پارگی در شبکه زمین

 یافت.

 و مقایسه یاعتبارسنج -7

هاي صـورت   سازي مدلنتایج سنجی  و صحتجهت انجام مقایسه 
 آن )7(و نتـایج ارائـه شـده در شـکل      ]6[از مقاله مرجع  ،گرفته

در نظر گرفتـه شـده در   سازي شبکه زمین  شبیهاستفاده گردید و 
افزار کامسول انجام پـذیرفت. شـبکه    نرمبا استفاده از  ،]6[ مرجع

بـه   کـه  ،مترمربع اسـت  1به مساحت  اي شبکه ،]6[زمین مرجع 
اضـلاع هـر   (تقسیم شده  متر 5/0×5/0 با ابعاد مساوي خانهچهار 
سـطح زمـین    cm 50مق ر عداین شبکه  )دباش می m 5/0  خانه

شـده  فـرض   Ω.m 5/43مقاومـت ویـژه خـاك     وردیده مدفون گ
به این ، ]6[مطابق مقادیر پارامترهاي لحاظ شده در مرجع . است

بـار هـم جریـان     آمپر و یک 30800جریان خطاي  بار یک شبکه
هـاي ولتـاژ بـراي هـر      پروفیـل است.  شده تزریق A5200خطاي 

 انـد.  شـده  داده نمـایش ) 14و  13( هاي در شکلترتیب  جریان به
از ) 7( ها با مقالـه مرجـع، شـکل    جهت انجام مقایسه این منحنی

 .آورده شده است) 15( شکلدر  ]6[ مرجع مقاله

 است  A30800 جریان خطا که ) 13( در شکل GPRمقدار 
 ،kV280 (منحنی الف) 15 و در شکل شماره kv 290 باشـد.  می 

 د.نده می% تطابق نشان 97به میزان نتایج که 

 تزریقی يخطا جریان که) 14( شکلدر GPR مقدار همچنین
ــا  5200 ــر اســت تقریب ــی 15( و در شــکل kv 50آمپ  )ب منحن
 دهد. % تطابق نشان می98که بیش از  باشد. می kV 49تقریبا 

ها نیز بسـیار   از دیگر سو روند شیب نمودارها و شکل کلی آن
و در ) 13(نحنی شکل براي مثال در م. باشند به یکدیگر شبیه می

ــله  ــیل    )3(فاص ــزان پتانس ــبکه می ــز ش ــري از مرک  kV 39 مت
 ]6[ ه شده در مرجـع ئآید که دقیقا منطبق بر نتیجه ارا دستمی هب

 )14(باشد. همین نتیجه از مقایسه دو شـکل   الف) می-15 (شکل
 نیز قابل استنباط است. )ب منحنی 15(و شکل 

] 6[هـا بـا مقالـه مرجـع      نزیاد آ ه این نتایج و تشابهمقایساز 
اله صحیح قم نکه روش مورد استفاده در ای توان نتیجه گرفت می

 باشند.  ها قابل اطمینان می سازي  شبیهه شده از ئارا بوده و نتایج

 
زمین  شبکه سازي شبیهاز پس منحنی ولتاژ استخراج شده :)13شکل (

 . kA8/30  وجریان خطاي در حالت خاك غیر یونیزه

 
سازي شبکه  شبیهاستخراج شده پس ازمنحنی ولتاژ  :)14( شکل

 . kA2/5 جریان خطايدر حالت خاك غیر یونیزه و زمین
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 هاي (منحنی] 6[شماره  مقاله مرجعمربوط به  )7( شکل :)15( شکل

هاي  ترتیب جهت جریان مربوط به حالت خاك غیریونیزه و به) الف و ب(
kA 8/30  وkA 2/5 باشند) می 

 بررسیو بحث  -8

نتایج جهـت مقایسـه    ،هاي صورت گرفته سازي شبیهبا استفاده از 
) 1-3( هــاي جــدول در تماســیو گــامی ولتاژهــاي و GPRمقــدار
 اند. شده تنظیم

 .براي سه نوع شبکه زمین GPRمقایسه  ):1( جدول

 نوع شبکه سالم دو تکه سه تکه
73200 58560 44700 GPR (V) 

 

 سالم و  زمین  اي گام وتماس براي شبکهمقایسه ولتاژه ):2(  جدول
 .دو تکه

 (ولت) گام ولتاژ (ولت) تماس ولتاژ
 نوع ولتاژ
 نوع شبکه

 شبکه سالم 300 843
 شبکه دوتکه 9517 9/16005

 درصد افزایش 3072% 1798%
 

زمین سالم و   شبکه مقایسه ولتاژهاي گام وتماس براي): 3جدول (
 .سه تکه

 (ولت) گام تاژول (ولت) تماس ولتاژ
 نوع ولتاژ
 نوع شبکه

 شبکه سالم 5/244 707
 شبکه سه تکه 5/12175 8/20349

 درصد افزایش 4879% 2778%

کـه   باشد، با توجه به این *پستی که شبکه زمین آن سالم می
 مقاومت الکتریکی کمتري را دارا بوده، در هنگام رخداد خطاهـاي 

ولتاژ گام و تمـاس  ، ... قه واعم از اتصال کوتاه وصاع، برروي شبکه
شـود، ولتـاژ    کمتري دارد. هنگامی که شبکه دچار چند پارگی می

 یابد. گام وتماس افزایش می

پـس از  شود، که  می  *در تمام نمودارهاي بخش قبل مشاهده
ولتـاژ   شـود،  منطبق بر شبکه زمین عبور می  که از سطح زمین این
ــه ــی  ب ــدا م ــت پی ــدت اف  ــ ش ــاي ش ــی انته ــد. یعن ــین کن بکه زم

 .باشد تري به لحاظ ولتاژهاي گام و تماس می خطرناك نقطه

بر نقاط ابتدا و انتهایی شـبکه زمـین، نقـاط پـارگی      * علاوه
شبکه زمین نیز از نظر ولتاژهاي گـام و تمـاس بسـیار خطرنـاك     

 باشند. می

تر باشد، یعنی مقاومت الکتریکی آن کمتر  هرچه شبکه سالم*
ایی مانند اتصال کوتاه در شبکه قدرت و باشد، در هنگام بروز خط

تخلیه جریان خطا در شبکه زمـین، بیشـینه ولتـاژ شـبکه زمـین      
کمتر از حالتی خواهد بود که شبکه دچار چند پارگی شدهباشـد.  

 شبکه چند پاره است. GPRشبکه سالم کمتر از  GPRیعنی 

 گیري نتیجه -9
دیــده هایصـورت گرفتـه در ایـن مقالـه، پ     سـازي  بـر اسـاس مـدل   

هاي فشارقوي با توجـه بـه عـدم     پارگی شبکه زمین در پست چند
امکان رویت شبکه زمین می تواند باعث رخداد پیامـدهاي بسـیار   
خطرناك ولتاژهـاي گـامی بـالاتر از مقـادیر قابـل قبـول توسـط        
استانداردها گردد. هر چه میزان چنـدپارگی شـبکه بیشـتر باشـد     

پاره شـدن)، شـدت افـزایش     (مثلا سه پاره شدن در مقایسه با دو
یابد. با توجه  اي می ولتاژهاي خطرناك گامی افزایش قابل ملاحظه

توانـد   می م وضعیت شبکه زمین کهئمسئله پایش دا، به این قضیه
با استفاده از تغییر مقاومت کلی شبکه محک زده شود، از اهمیت 

باشد که در حال حاضر در شـبکه بـرق    اي برخوردار می العاده فوق
تولیـد   گیـرد.. از دیگـر سـو    کشور چندان مورد توجـه قـرار نمـی   

توانـد بـه    را در زمان رخداد اتصـال کوتـاه مـی   ولتاژهاي بالاي گذ
ها زمین شده  تجهیزات درون تابلوهاي پست فشارقوي که بدنه آن

 آسیب فراوانی وارد نماید.، است

 پیشنهادات -10

 عامل که بتوان  در صورتی𝑐𝑠  حداکثر ولتاژ گام ددارا افزایش ،
ارتبـاط   𝑐𝑠 از آنجـا کـه   .ابـد  می و تماس قابل تحمل افزایش

هـا در سـطح پسـت دارد لـذا      ریـزه  مستقیمی با ارتفاع سنگ
ریختـه شـده    هـاي  ریـزه  این کار ارتفاع سـنگ توان براي  می

 درسطح پست را افزایش داد.

 ترین قسمت شبکه زمین به لحاظ ولتاژگام و تماس  خطرناك
قاط ابتدا و انتهاي شبکه زمین و همچنین نقاطی که دچـار  ن

باشد. جهت پیشـگیري از هرگونـه خطـر     اند، می پارگی شده
، علایـم  زمـین  احتمالی بهتراسـت در نقـاط حاشـیه شـبکه    

هشدار نصب گردد و یـا حـدالامکان از عبـور در ایـن نقـاط      
 .خودداري شود



 97و همکاران                                           ياسعد شمشاد؛ ... يفشارقو يها گام و تماس در پست يولتاژها ییرآن بر تغ یرو تأث ینپاره شدن شبکه زم چند يساز شبیهو  یبررس

    صـورت    بهتر است مقاومت شبکه زمـین و اتصـالات آن، بـه
هاي فرسـوده   اي بررسی گردد و در صورت امکان هادي دوره

 .تعویض گردند
     در مرحله طراحی شبکه زمین پست رونـد توسـعه پسـت را

حتماٌ باید لحاظ کرد. چرا که در صورت توسعه یافتن پست و 
ها از شـبکه   اضافه شدن تجهیزاتی که باید جریان خطاي آن

زمـین در اثـر عبـور    هاي شبکه  زمین سابق عبور کند، هادي
جریان اضافی فرسوده شده و مقاومت الکتریکی شبکه زمین 
افزایش یابد در نتیجه، ادامه این روند باعث فرسودگی بیشتر 

 .گردد ها می آن

  گـردد از فـاکتور افـزایش ولتـاژ گـامی جهـت        پیشنهاد مـی
آشکارسازي وجود عیب چندپاره شدن شبکه زمین اسـتفاده  

گیري میدانی و بررسی دقیق پروفیل  دازهشود.با استفاده از ان
منظور یافتن مناطقی  سطحی ولتاژ پست و کنکاش در آن به

هـا مشـاهده    تـاژ گـامی سـطحی در آن   که تغییرات شدید ول
توان این بررسی را در ادامه کارهاي انجام شـده   گردد می می

 در این مقاله انجام داد. 
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Investigation and Electromagnetic Modeling of Earth Grid 
Islanding and Its Effect on Touch and Step Voltage Profile 

Variation Using Finite Element Method 
(Received: …………..; Accepted: ………………)(Times New Roman 8) 

 

Abstract: 

The earth grid at high voltage substations should provide safety for people and normal equipment operation, therefore design 
calculations should be consideredaccurately. Step and touch voltages are among the items that affect people’s safety at high 
voltage substations. Grounding is suitable so that in addition to having low electrical resistance to the ground, it does not 
increase the step and touch voltages. Among the factors that laed to an increase in the electrical resistance of the earth’s grid is 
the tearing of the earth’s grid due to factors such as corrosion of conductors. In this article we provide a description of the 
appropriate design of high voltage substations grid to simulate the overhead substation grid and its effect on step and touch 
voltages in ComsulMultiphysics software based on the finit element method. After performing the simulation,it is noticed  that 
the stepand touch voltages in the two-and three-piece earth’s grid are much higher than the healthy earth’s grid and about 48 
times comparing with the normal grid. 

Keywords: Electromagnetic modeling, high voltage substation, earth grid, step and touch voltages 
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