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Abstract 

In this paper, the overvoltage of the transmission lines terminated to an arrester under direct lightning strike is 
computed, considering the nonlinear phenomenon of ionization and the frequency dependence effect of electrical 
parameters of lossy soils. To this end, electromagnetic transient solvers can be used. In this scenario, the 
arrester is grounded via a vertical electrode. To apply the frequency dependence of soil parameters, the 
approximation of equivalent frequency is used in such a way that the soil parameters are replaced with 
equivalent constant electrical parameters, while the nonlinear phenomenon of ionization is modelled with a 
nonlinear resistance in the RLC equivalent circuit of the vertical electrode. The simulation results show that the 
induced voltages across the arrester are different in the four scenaios (neither ionization nor frequency 
dependence, only ionization dependance, only frequency dependence, and both ionization and frequency 
dependence), specifically the induced voltage across the arrester when both effects are considered is reduced 
compared to the situations where both effects are ignored or only one effect is considered. This reduction for 
highly resistive soils and for electrodes with long lengths is more pronounced. This fact plays an important role 
in designing lightning arresters which should be considered by power engineers.. 
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  پژوهشی -علمی

 پدیدهبا در نظر گرفتن صاعقه مستقیم در برخورد  گیر برقتحلیل گذراي خطوط انتقال متصل به 

    تلفاتی وابستگی فرکانسی پارامترهاي الکتریکی خاكاثر غیرخطی یونیزاسیون و 

  2علی باقري، *1سعیدرضا استادزاده

 نشگاه اراكگروه برق دا ،دانشجوي کارشناسی ارشد -2، استادیار -1
 ) 25/03/1400، پذیرش:11/06/1399(دریافت:  

    چکیده

 اثـر  غیرخطـی یونیزاسـیون و   پدیـده در برخورد مستقیم صاعقه بـا در نظـر گـرفتن     گیر برقمتصل به  ، اضافه ولتاژ خطوط هواییدر این مقاله
در . استفاده کرد توان مییلگرهاي گذراي الکترومغناطیسی ، از تحلبدین منظور. شود میوابستگی فرکانسی پارامترهاي الکتریکی خاك محاسبه 

. جهت اعمال وابستگی فرکانسی پارامترهاي خـاك، از تقریـب فرکـانس معـادل     شود میتوسط یک الکترود عمودي زمین  گیر برقاین سناریو، 
مچنین براي لحاظ کردن اثر یونیزاسیون خاك، از . هشود میخاك با پارامترهاي الکتریکی ثابت معادل جایگزین  که ايگونهبه شود میاستفاده 

در چهـار   گیـر  بـرق که ولتـاژ القـایی    دهد مینشان  سازي شبیه. نتایج شود میالکترود عمودي استفاده  RLCمقاومت غیرخطی در مدار معادل 
 صـورت  بـه  وابسـتگی فرکانسـی  و زاسیون ونیی ،وابستگی فرکانسیاثر حالت (بدون یونیزاسیون و وابستگی فرکانسی، فقط اثر یونیزاسیون، فقط 

که هیچ اثر یـا یـک اثـر     هایی حالتنسبت به  شود میکه هر دو اثر لحاظ در حالتی گیر برقولتاژ القایی  که اي گونه به باشد میمتفاوت  )زمان هم
است. ایـن   تر محسوس، شود میزیاد که مقاومت ویژه بالا است یا طول الکترود عمودي  هایی خاكین کاهش در ا شود می، کمتر شود میلحاظ 

 که باید توسط مهندسین قدرت لحاظ شود.  کند میایفا  گیرها برقنقش مهمی در طراحی حقیقت 

  انتقال ، خطوط، صاعقهگیر برقفرکانسی،  یونیزاسیون، وابستگی : ها کلیدواژه

 

     . مقدمه1
از حفاظـت در برابـر اضـافه ولتاژهـاي ناشـی       منظور به گیرها برق

. شـوند  مـی بـرده   کار به، شوند میصاعقه که در خطوط انتقال القا 
بستگی به محاسـبه دقیـق ولتـاژ     گیرها برقانتخاب و محل دقیق 

کـه   شـود  مـی گذراي دو سر آن دارد و این محاسبه زمانی میسـر  
مـدل شـوند.    درسـتی  بهکه به آن متصل هستند  هایی بخشتمام 
حـاظ کـردن کامـل رفتـار     بستگی بـه ل  ها قسمتتمام  سازي مدل

(خـاك   پیچیده خاك نظیر وابستگی فرکانسی پارامترهاي خـاك 
ــده ــاز پراکن ــده ، )1س ــیپدی ــره دارد.   غیرخط ــیون و غی  یونیزاس

مسـتقیم  کـه در معـرض    گیر برق) خط انتقال متصل به 1شکل (
 گیـر  بـرق . در این شـکل،  دهد میصاعقه قرار گرفته است را نشان 

یـونیزه و  داخـل خـاك    Lبـه طـول   یک الکترود عمـودي   توسط
بـا    معمـولاً شده است. تحلیل چنـین مسـائلی    زمین ساز پراکنده

ــتفاده از تحلیل ــاياس ــاطیس گره ــذراي الکترومغن ــام  ]1[ 2گ انج

 
  s-ostadzadeh@araku.ac.ir نویسنده پاسخگو: *

1 Dispersive soil 
2 Electromagnetics transient solvers 

خـط   صـورت  بـه  معمولاًخطوط هوایی  افزارها نرم. در این شود می
یـک مقاومـت    صـورت  به گیر برقدر حالیکه  شوند میانتقال مدل 
نیـز  الکتـرود زمـین    سازي مدل. براي شود میایگزین غیرخطی ج

  3یـا  تطبیـق بـردار    ]3و RLC ]2 مدار معادل تقریبی از  توان می
   استفاده کرد.  ]4[

بـا    سـاز  پراکنـده  هـاي خـاك  بـالاي تحلیل خطـوط انتقـال   
    شـود  مـی  نجـام ا 4حوزه فرکانس نظیـر المـان محـدود     هاي روش

 هـاي  پدیده سازي مدلقادر به  اه روشواضح است که این  .]7-5[
 سـازي  مدل. براي باشند نمیو یونیزاسیون  گیر برقغیرخطی نظیر 

حوزه زمان نظیر روش حوزه زمـان   هاي روشباید از  ها پدیدهاین 
استفاده کرد. براي لحاظ کردن دو اثر مذکور  ]8[ 5تفاضل محدود

ظیـر  ن 6زمان-ترکیبی فرکانس هاي روشباید از  زمان هم صورت به
اسـتفاده کـرد.    ]9[ 7هـا  یـک هارمونروش ترکیبی ممان و تـوازن  

حـل   واسطه به بر زمانداراي محاسبات  ذکرشده هاي روشتمامی 
 

3 Vector fitting (VF) 
4 Finite element method (FEM) 
5 Finite diference time domain (FDTD) 
6 Mixed frequency-time domain method  
7 Moment-Harmonic Balanced method (MoM-HBM)  
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، ذکرشـده  هـاي  روش. در کنار باشند میعددي معادلات ماکسول 
 تـوان  مـی نیـز   ]10[ 1حـوزه فرکـانس عملگـر ریاضـی     هاي روش

در ن ثـر یونیزاسـیو  ا سـازي  مدلاستفاده کرد منتهی این روش در 
 . ]11[ شود میداراي خطاي زیاد  گیري اندازهمقایسه با نتایج 

تقریبـی بـراي خـاك     اخیراًفوق،  بر زمان هاي روشدر مقابل 
در ایـن   .]12[ارائه شـده اسـت    RLCدر مدار معادل  ساز پراکنده

تقریب، با استفاده از تعریف فرکانس معادل، پارامترهاي الکتریکی 
فرکانس خاك در یک فرکانس معادل محاسبه شده و با وابسته به 

. در شوند میخاکی با پارامترهاي الکتریکی ثابت معادل جایگزین 
خـاك روي   پراکنـدگی این مقاله، این تقریب براي لحـاظ کـردن   

 . شود میالکترود عمودي زمین و خط انتقال استفاده 

 
قیم صاعقه در در برخورد مست گیر برقخط انتقال متصل به  :)1شکل (

 .یونیزه و وابسته به فرکانسمجاورت خاك 

اثر یونیزاسیون، در مدار معادل  سازي مدلهمچنین براي 
RLC  3[ شود میاز مقاومت غیرخطی وابسته به جریان استفاده[ .

 زمان هممجزا و  صورت بهدو اثر فوق را  توان می سادگی به رو ینا از
در تحلیلگرهاي گذراي  در رفتار الکترود زمین و خط انتقال

دو  زمان همتاکنون کاربرد جداگانه و لحاظ کرد. الکترومغناطیسی 
با این روش ارائه نشده است.  گیر برقاثر فوق روي اضافه ولتاژ 

ارائه شده، تطبیق بسیار  روشبا  دهد مینشان  سازي شبیهنتایج 
و  2تمام موج هاي روشدر مقایسه با خوبی با بازده محاسباتی بالا 

تحلیل گذراي خطوط  ،همچنین. شود میحاصل  گیري اندازه
مختلف خاك  هاي جنبهبا در نظر گرفتن  گیر برقانتقال در حضور 

حساسیت تحلیل  نهایتاً. شود میانجام  زمان هممجزا و  صورت به
براي اضافه ولتاژ روي مقاومت ویژه خاك و طول الکترود زمین 

  .شود میاك ارائه خچهار سناریو  در گیر برقالقایی 

. در بخش دوم شود می دهی سازمانزیر  صورت بهاین مقاله 
خطوط انتقال  پیشنهادي در این مقاله براي سازي مدلاصول 

 یونیزه و وابسته به فرکانس اي خاکهدر مجاورت  گیر برقمتصل به 
. در شود میارائه  یگذراي الکترومغناطیس گرهايتحلیل در محیط

 
1 Arithmetic operator method (AOM) 
2 Full wave 

با در نظر گرفتن  روش پیشنهاديسنجی راعتبابخش سوم، 
 تحلیل. در بخش چهارم، شود میانجام مختلف خاك  سناریوهاي

گذراي خطوط انتقال در برخورد مستقیم رفتار حساسیت روي 
 صورت بهخاك  پراکندگیصاعقه با در نظر گرفتن یونیزاسیون و 

، پنجمدر بخش  در نهایت. شود می بررسی زمان هممجزا و 
  .شود میارائه  یريگ نتیجه

 سازي مدلاصول  .2

) 1ساختار شکل ( هاي قسمتکلیه  سازي مدلدر این قسمت 
با در  گیر برقو  ، خط انتقالشامل جریان صاعقه، الکترود زمین

 . شود میارائه نظر گرفتن وابستگی فرکانسی و یونیزاسیون خاك 

 جریان صاعقه .2-1

متفاوتی براي  هاي مدل بر اساس آنچه در مقالات ارائه شده است 
 نوع  ترین رایججریان صاعقه تعریف شده است.  سازي مدل
زیر  صورت بهبر اساس منبع جریان با توابع نمایی  سازي مدلآن، 
 :]13[ است

( )tt
p eeI)t(i β−α− −=    )1       (  

که اي گونه به باشند میrT/2.2=βو  hT/69.0=αکه 
rTوhT  و طول  3زمان اوجپیشانی موج یا  کننده بیانبه ترتیب

. همچنین مقدار بیشینه باشند میشکل موج جریان صاعقه  4عمر
}جریان صاعقه برابر است با  })1)/)(ln(/(1/Ip −βαβα+ . 

 گیر برق .2-2

ی از صاعقه به اضافه ولتاژ القایی ناش کاهش منظور بهکه  گیر برق 
مختلف در حوزه  هاي به صورت شود میخطوط هوایی متصل 

یک  صورت به گیر برقدر این مقاله  .]14[ شود میزمان بیان 
 زیر مدل صورت بهجریان -مقاومت غیرخطی با مشخصه ولتاژ

  :شود می

 q
ref )v/v(pi =                                     )2(  

را  گیـر  بـرق در رابطـه فـوق، رفتـار غیرخطـی     کلیه پارامترها 
انتخـاب   5سـیلیکن کربیـد   گیـر  برق. در این مقاله کنند میتعیین 

) نشـان داده  1در جـدول (  گیـر  بـرق ن ی ـپارامترهاي اشده است. 
 . اند شده

 در این مقاله. مورداستفادهSiC  گیر برقي اپارامتره :)1جدول (
parameters 

Arrester p q vref 

SiC 1 kA 4 49 kV 

 
3 Rise time 
4 Pulse duration 
5 Silicon Carbide (SiC) 
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 الکترود زمین RLCمدار معادل  .2-3

رفتـار فرکانسـی یـک الکتـرود زمـین در       ،مقالاتنتایج بر اساس 
بـا مـدار    تـوان  مـی خاك تلفاتی با پارامترهاي الکتریکـی ثابـت را   

در این شـکل   .) مدل کرد2مطابق شکل ( شده یعتوز RLCمعادل 
ت بـا  قسمت تقسیم شـده و هـر قسـم    Nبه  Lالکترودي به طول 

کلیه عناصر فشرده در هـر  ت. جایگزین شده اس RLCمدار معادل 
  :]2[ شوند میزیر محاسبه  صورت بهقسمت 

)(1
a
l4ln

l2
R k

k
k Ω








−








π

ρ
=                               )3(  

)F(1)
a
l4ln(/l2C k

kk 



 −πε=                             )4(

 

)H(1
a
l2ln

2
lL kk0

k 







−








π
µ

=              )5(  

 
با تلفاتی براي الکترود زمین در خاك  RLCمدار معادل  :)2شکل (

 .پارامترهاي الکتریکی ثابت

ــاي     ــا پارامتره ــوق ب ــدار ف ــذکر اســت م ــدهلازم ب ــراي  ذکرش ب
است. در غیر ایـن صـورت بـراي     1با پیشانی موج بالا هایی جریان
ها باید تغییر مقادیر اندوکتانس 2با پیشانی موج پایین هایی جریان
 .شود میکه از ذکر آن خودداري  ]2[کنند 

 . اثر وابستگی فرکانسی2-3-1

بـا اسـتفاده از    تـوان  مـی را در قسمت قبلـی   ذکرشدهمدار معادل 
که پارامترهاي الکتریکـی   هایی خاكتقریب فرکانس معادل براي 

برد. در ایـن تقریـب، پارامترهـاي     کار بهوابسته به فرکانس دارند، 
زیـر محاسـبه    صـورت  بـه معـادل  تریکی خاك در یک فرکانس کال

  :]12[ شوند می

r
eq T4

1f =                                   )6(                   

مثال براي مدل وابسته  عنوان بهموج است.  پیشانیزمان  Trکه   

 
1 First stroke current 
2 Subsequent stroke current 

، ]15[ 3توسط آقاي ویساکرو و همکارشان شده ارائهبه فرکانس 
زیر  صورت بهنسبی معادل  الکتریک ديمقاومت ویژه و ثابت 

  :شود میمحاسبه 

( )( )( ) 165.0
eq

73.0
0

6
0eq 100f0.2.11

−− −ρ××+ρ=ρ           )7(  







≥+

≤
=ε

− kHz10ff.10.6.73.1

kHz10f2.192

eq
4.0

eq
3

eq
req

         )8(  

مقاومت ویژه فرکانس پایین خاك تلفاتی  0ρدر رابطه فوق، 
با پیشانی موج پایین این  هایی جریانطبق روابط فوق، براي است. 

 است.  تر حسوسماثر 

 . اثر یونیزاسیون2-3-2

 قدر آنالکترود زمین دامنه جریان تزریقی به داخل  که هنگامی
زیاد باشد که میدان الکتریکی القایی داخل خاك از مقدار بحرانی 

. افتد میپدیده غیرخطی یونیزاسیون اتفاق خاك بیشتر باشد، 
مدار هر قسمت مقدار مقاومت در  این پدیده سازي مدلبراي 

  :]3[ یابد میزیر تغییر  غیرخطیبه مقدار  RLCمعادل 

 )(
I/i1

R
R

g

i k

k
Ω

+
=                    )9(        

gIپالس جریان تزریقی به الکترود است و  iدر رابطه فوق، 
 :شود میزیر تعریف  صورت به

2
k

c
g R2

EI
π
ρ

=     )10(      
  

 و اسـت m/kVمیدان الکتریکی بحرانی خاك بر حسب cEکه 
همچنین مقدار . شود میانتخاب  kV/m 300 مقداري برابر معمولاً

kR ) 9) و (8)، (7با ادغام روابط (. شود می) محاسبه 3از رابطه (
مدار معادل الکترود عمودي در  توان می، )2در مدار معادل شکل (

 زمـان  هم صورت بهکه وابستگی فرکانسی و یونیزاسیون  هایی خاك
 که یهنگامرا استخراج کرد. اعتبار سنجی مدار فوق  افتد میاتفاق 
افتنـد در قسـمت   اتفاق می زمان هممجزا و  صورت بهخاك دو اثر 

 .شوند میبعدي بررسی 

 خط انتقال سازي مدل .2-4

گذراي الکترومغناطیسی  تحلیلگرهايدر  دانیم میکه  طور همان
خطوط انتقال از دو مدل پارامتر  سازي مدلبراي  4EMTPنظیر 
. در این شود میاستفاده (FD)  6و وابسته به فرکانس (CP) 5ثابت

 
3 Visacro et al 
4 Electromagnetic Transient Program (EMTP) 
5 Constant parameter (CP) 
6 Frequency dependent (FD) 
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استفاده  CPمقاله با استفاده از تقریب فرکانس معادل از مدل 
تلفاتی  اي خاکهل در مجاورت خطوط انتقا سازي مدلشده است. 

 ]16[در مرجع  CPپارامترهاي الکتریکی ثابت توسط مدل با 
                                  توضیح داده شده است.

 سنجیاعتبار .3

سـناریوهاي  بـراي   پیشـنهادي  سـازي  مـدل در این قسمت اعتبار 
ج تمام مو هاي روشو  گیري اندازهخاك بررسی و با نتایج  مختلف

 . شود میمقایسه موجود در مقالات 

 بدون یوانیزاسیون و وابستگی فرکانسیخاك . 3-1

اثرات وابستگی فرکانسی و  شود میفرض  در سناریو اول
فرض کنید . افتد مییونیزاسیون خاك هیچ کدام در خاك اتفاق ن

از سطح زمین  m22 در ارتفاع  m 400یک خط انتقال به طول 
است و در خاکی با  m3  رود عمودي زمین قرار بگیرد. طول الکت
 10و Ωm 100نسبی به ترتیب  الکتریک ديمقاومت ویژه و ثابت 

مطابق جدول  گیر برق. همچنین درجه غیرخطی باشد میمدفون 
در شکل  . جریان صاعقه مورد استفاده در این سناریوباشد می) 1(
با  EMTP افزار نرمبا  سازي شبیهنتایج ) نشان داده شده است. 3(

. نتایج شود میمقایسه  ]AOM ]10 روش عملگر ریاضی
 . دهد می)، توافق خوب دو روش را نشان 4در شکل ( سازي شبیه

 
 شکل موج جریان صاعقه مورد استفاده در سناریو اول.: )3شکل (

 
 سازي مدلبر مبناي  گیر برقمحاسبه اضافه ولتاژ دو سر  :)4شکل (

 در سناریو اول. ]10[مرجع سه با مقایو  RLCالکترود با روش 

 یونیزاسیون اثر خاك فقط با . 3-2

ا اثر یونیزاسیون خاك اتفاق هتنفرض کنید  دومسناریو در 
 7/12و شعاع  m 05/3طول  دارايزمین عمودي الکترود . افتد می

mm  در خاکی با مقاومت ویژه وΩm 2/87 الکتریک دي، ثابت 
 مدفون است. Kv/m 127ی و میدان الکتریکی بحران 10نسبی 

. نتایج حاصل از شود می) تزریق 5جریانی مطابق شکل (
 گیري اندازهو ولتاژ گذراي الکترود با روش پیشنهادي  سازي شبیه

که از شکل  طور همان) نشان داده است. 6در شکل ( ]17[
رفتار خاك را  خوبی بهمشاهده کرد روش پیشنهادي  توان می

    . کند می بینی پیش

 
 .]17[ سناریو دومشکل موج جریان تزریقی به الکترود در  :)5شکل (

 
بر مبناي  سناریو دومدر ولتاژ گذراي الکترود زمین  :)8شکل (

 .]17[ گیري اندازهمقایسه با نتایج  و RLCالکترود با روش  سازي مدل

 وابستگی فرکانسی  اثرخاك فقط با . 3-3

پارامترهاي الکتریکی خاك اثر وابستگی فرکانسی  سوم سناریودر 
 m3طـول   دارايزمین عمودي الکترود . شود میبررسی  تنهایی به

مـدفون  Ωm 1000و در خاکی با مقاومت ویـژه فرکـانس پـایین    
. شوند می) تزریق 9مطابق شکل ( اولیه و ثانویه هاي جریاناست و 

) ارائـه  2پارامترهاي معادل بـراي دو جریـان مـذکور در جـدول (    
الکترود با روش پیشنهادي محاسـبه و  تایج ولتاژ گذراي ن. اند شده

بـا  مقایسه شده اسـت.  ) 10(در شکل  ]18[با روش المان محدود 
که بـراي دو جریـان، ولتـاژ     شود می) مشاهده 10توجه به شکل (
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 .  شود می بینی یشپگذرا با دقت قابل قبولی 

 کتریکال ديفرکانس معادل، مقاومت ویژه معادل و ثابت  :)2جدول (
 .در سناریو سوم نسبی معادل براي دو جریان اولیه و ثانویه

 جریان اولیه جریان ثانویه

eqrε

 
)m.(eq Ωρ

 
)kHz(f eq

 
eqrε

 
)m.(eq Ωρ

 
)kHz(f eq

 
50 700 5/312 130 900 25/31 

 

 
 سناریوبه الکترود در  اولیه و ثانویه هاي یانجرشکل موج  :)9شکل (

 .]18[ ومس

 
بر مبناي دوم  سناریودر ولتاژ گذراي الکترود زمین  :)10شکل (

 .]18[ المان محدودمقایسه با نتایج و  RLCالکترود با روش  سازي مدل

  گیر برقبه  تحلیل گذراي خطوط انتقال متصل .4

قبلی براي خط  هاي قسمتدر  شده ارائه سازي لمددر این قسمت 
 افزار نرم وارد)، 1و الکترود زمین موجود در شکل ( گیر برقانتقال، 
EMTP سناریوهاي مختلف یونیزاسیون و وابسـتگی  اثرات  و شده

 گیر برقروي ولتاژ القایی  زمان هممجزا و  صورت بهفرکانسی خاك 
 افـزار  نـرم اله در محـیط  شماتیک مس ـ. گیرد یممورد ارزیابی قرار 

EMTP ) نشان داده شده است. 11در شکل (  

 
براي  EMTP محیطدر  شده سازي یهشبساختار کلی  :)11شکل (

 .گیر برقمحاسبه اضافه ولتاژ 

 گیر برق. ولتاژ القایی 4-1

از  m 10در ارتفاع  km400 فرض کنید خط انتقال به طول 
مقدار  سهو با  10بی نس الکتریک ديسطح خاك تلفاتی با ثابت 

 Ωm 10000و Ωm100، Ωm1000 فرکانس پایین مقاومت ویژه
قرار گرفته است. این خط در معرض برخورد مستقیم صاعقه با 

) تغییرات 3جدول (قرار گرفته است.  KA20- µs 2/2  جریان
نسبی معادل را بر حسب سه  الکتریک ديمقاومت ویژه و ثابت 

که در محاسبات  دهد میفرکانس پایین نشان  مقدار مقاومت ویژه
 . شوند میگرفته  کار بهبعدي 

 يزانسبی معادل به الکتریک ديمقاومت ویژه و ثابت  :)3جدول (
 .مقادیر مختلف از مقاومت ویژه فرکانس پایین خاك

10000 1000 100 )m.(0 Ωρ 

reqε eqρ reqε eqρ reqε eqρ 
kHz

125f eq = 
80 3000 80 800 80 90 

و  m 3 هـاي  طولعمودي و داراي  صورت بهالکترود زمین نیز 
m6   مـورد اسـتفاده داراي    گیـر  بـرق . باشـد  مـی در خاك مـدفون

بـراي   سـازي  شـبیه ) است. نتایج 1پارامترهاي موجود در جدول (
مقادیر مختلـف مقاومـت ویـژه     ازايبه گیر برقولتاژ القایی دو سر 

) نشـان داده  14) و (13)، (12( هاي شکلخاك و طول الکترود در 
در هر شکل، چهار سناریو بـراي خـاك در نظـر     ضمناً شده است.

است. جهت درك اهمیـت طـول الکتـرود و مقاومـت     گرفته شده 
ویژه خاك در هر سناریو، آنالیز حساسیت روي ولتاژ خاك در هـر  
سناریو نسبت به حـالتی کـه یونیزاسـیون و وابسـتگی فرکانسـی      

، ضریب رو این. از شود می، انجام افتند نمیپارامترهاي خاك اتفاق 
 صورت بهاك خمختلف  هايدر سناریو گیر برقکاهش نسبی ولتاژ 

  :شود میزیر تعریف 
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 (الف) 

 
 (ب) 

 .m6 ) ب  m 3 )براي دو مقدار طول الکترود. الف Ωm 100  =ρبا مقاومت ویژه تلفاتی در مجاورت خاك گیر برقولتاژ دو سر : )12شکل (

 
 (الف)

 
 (ب) 

 .m6 ) ب  m 3 )الف براي دو مقدار طول الکترود. Ωm 100  =ρ یژهدر مجاورت خاکی با مقاومت و گیر برقولتاژ دو سر  :)13شکل (

 
  (الف)

 (ب) 

 .m6 ) ب  m 3 )براي دو مقدار طول الکترود. الف  Ωm 100  =ρ در مجاورت خاکی با مقاومت ویژه گیر برقولتاژ دو سر  :)14شکل (
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در  گیر برق) به ترتیب کاهش نسبی ولتاژ 13) و (12)، (11روابط (
خاکی که فقط وابستگی فرکانسی، فقط یونیزاسیون و هر دو اثر 

نسبت به حالتی که هیچ اثري در خاك اتفاق  دهد میرخ 
) کاهش نسبی اضافه ولتاژ 3جدول ( .کنند میبیان را ، افتد مین

مقادیر مختلف طول الکترود و مقاومت ویژه  ازايرا به  گیر برق
 : شود میاز این جدول نکات زیر استخراج . دهد میخاك نشان 

براي  گیر برقکاهش نسبی اضافه ولتاژ  درصد مقایسه :)3جدول (
 .خاك تلفاتی مختلف هايسناریوخاك در 

RFb RFi RFf RF 
6 m 3 m 6 m 3 m 6 m 3m  )m.(0 Ωρ 

24% 21% 22% 18% 12% 10% 100 
33% 29% 31% 24% 16% 13% 1000 
47% 37% 40% 30% 23% 18% 10000 

 که یهنگاملف: براي هر مقدار ثابت مقاومت ویژه خاك، ا 
نیز کاهش  گیر برق، ولتاژ القایی یابد میطول الکترود افزایش 

ضح است این کاهش براي هر سناریو خاك تا طول . وایابد می
 . یابد میادامه  ]19-20[الکترود  مؤثر

پدیده  واسطه بهکاهش ولتاژ ب: براي هر مقدار طول الکترود، 
وابستگی فقط اثر  بیشتر از تنهایی بهغیرخطی یونیزاسیون 

 زمان همهر دو اثر  که هنگامی است.فرکانسی پارامترهاي خاك ، 
وقتی مقاومت فرکانس پایین خاك  خصوص به دهند میرخ 

   است.  تر محسوساین کاهش ، یابد میافزایش 

دو اثر وابستگی فرکانسی و  واسطه بهوجود آمده هکاهش بج: 
از نظر فیزیکی قابل  در دو بند قبلیونیزاسیون خاك تلفاتی 

رسانایی خاك  که هنگامی ]10[است. با توجه به مرجع  بینی یشپ
 )18) و (17شکل (( یابد میکاهش  گیر برق، ولتاژ یابد میافزایش 

با پارامترهاي  هایی خاك). در را ملاحظه کنید ]10[ مرجع در
 یابد میالکتریکی وابسته فرکانس، چون رسانایی خاك افزایش 

کاهش یابد. به طریق  گیر برقولتاژ  رود یمبنابراین انتظار ، ]21[
دلیل افزایش ، بهدهد میخ اثر یونیزاسیون ر که هنگامیمشابه 

خاك، رسانایی خاك اطراف القایی داخل  یکیالکترشدت میدان 
کاهش  گیر برقلذا ولتاژ  ]22[ یابد میالکترود زمین افزایش 

 . یابد می

فوق براي جریانی است که  هاي یافتهاست کلیه  به ذکرلازم 
مورد (جریان اولیه). در  باشد میبالایی  نسبتاًداراي پیشانی موج 

دلیل داشتن هبا پیشانی موج پایین (جریان ثانویه)، ب هایی جریان
در  گیر برق، میزان تضعیف ولتاژ القایی بالاترفرکانسی  هاي مؤلفه

سناریوهاي مختلف بیشتر خواهد شد. این واقعیت از نظر فیزیکی 
فرکانس افزایش یابد، میزان  که هنگامیبدان علت است که 
از جهتی . فتیا خواهدی نیز افزایش تضعیف میدان الکتریک

بر حسب میدان  خط انتقالاختلاف ولتاژ دو سر  دانیم می
 الکتریکی برایر است با:

∫=
h

0
dl.EV   )14(                                                         

است.  ارتفاع خط انتقال از سطح خاك hدر رابطه فوق، 
، متعاقباً، یابد میمیدان الکتریکی کاهش  که هنگامیواضح است 

 . خواهد یافتنیز کاهش  گیر برقاختلاف ولتاژ دو سر 

 . بازده محاسباتی4-2

آخرین دستاورد این مقاله، زمان محاسبه روش  عنوان به
براي محاسبه اضافه  موجود در مقالات هاي روشپیشنهادي با 

. از این جدول شوند می) مقایسه 4ول (در جد گیر برقولتاژ 
بازده محاسباتی بالاي روش پیشنهادي در  توان می راحتی به

. این موضوع از دیدگاه مشاهده کرد  ها روشمقایسه با سایر 
همچنین، روش حوزه فرکانس مهندسی قدرت حائز اهمیت است. 

کند.  لحاظد توان میالمان محدود فقط اثر وابستگی فرکانسی را 
در غیاب  HBMو  AOMزمان محاسبات مربوط به دو روش  ناًضم

دیده شده از دو یونیزاسیون مربوط به محاسبه ادمیتانس ورودي 
است که با روش عددي ممان در حوزه فرکانس  گیر برقسر 

توضیح  ]9-10[. جزئیات این دو روش در مراجع شود میمحاسبه 
  داده شده است.

پیشنهادي با فرض زمان با روش  گیر برقمحاسبه ولتاژ 
. باشد می ]µs ]20-0در بازه زمانی   =µs1/0∆t يبردار نمونه

با  EMTP افزار نرمدر این جدول کلیه محاسبات توسط 
انجام  GB6 و حافظه  MQ4702- 7i رکامپیوتري با پردازشگ

 شده است. 

گذراي رفتار  بینی یشپبراي (ثانیه)  زمان محاسبهمقایسه  :)4جدول (
 .تلفاتی خاكسناریوهاي مختلف در  گیر برقخط انتقال متصل به 

Neither 
effects 

Only 
dispersion 

Only 
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 گیري نتیجه .5

تقریب فرکانس معادل، اثر وابستگی در این مقاله با استفاده از 
 الکترود RLCمدار معادل  درفرکانسی پارامترهاي الکتریکی خاك 

 صورت بهاثر یونیزاسیون خاك  سپسشد.  ادغام زمین عمودي
رفتار گذراي  نهایتاًحاظ شد. ل RLCدر مدار  غیرخطیمقاومت 

در مجاورت خاك تلفاتی با در  گیر رقبخطوط انتقال متصل به 
 EMTP افزار نرمبا استفاده از مختلف خاك  هاي جنبهنظر گرفتن 
، نتایج زیر قابل شده انجام هاي سازي شبیهبا توجه به بررسی شد. 

 استنتاج است:

  )Ωm) 100 ≤ ρبا مقاومت ویژه پایین هایی خاكبراي الف: 
کانسی پارامترهاي الکتریکی خاك از اثر وابستگی فر توان می

رفتار خاك در جاهایی که وابستگی  که ايگونههکرد ب نظر صرف
، با رفتار خاکی که افتد میاتفاق  زمان همفرکانسی و یونیزاسیون 

 معادل است.  تقریباً، افتد میفقط اثر یونیزاسیون اتفاق 

   )Ωm) 1000 ≥ ρبا مقاومت ویژه بالا  هایی خاكبراي  ب:
  محسوس استاثر وابستگی فرکانسی پارامترهاي الکتریکی خاك 

رفتار خاك در جاهایی که وابستگی فرکانسی و  که ايگونههب
، با رفتار خاکی که فقط اثر افتد میاتفاق  زمان همیونیزاسیون 

این تمایز براي  است. متمایز کاملاً، افتد مییونیزاسیون اتفاق 
 است. تر محسوسی موج پایین، با پیشان هایی جریان

در حالت کلی وقتی یونیزاسیون و وابستگی فرکانسی  ج:
، ولتاژ افتد میاتفاق  زمان هممجزا یا  صورت بهپارامترهاي خاك 

این کاهش در صورت حضور  یابد میکاهش  گیر برقالقایی 
که مقاومت ویژه زمانی خصوص بهدو اثر بیشتر است  زمان هم

 .یابد مید زمین افزایش خاك و طول الکترو

از  افتد میکه دو اثر اتفاق  هایی خاكدر  RLC ار معادلمد د:
بر اساس تفسیر فیزیکی از  سازي مدل اولاً. باشد میدو نظر مفید 

مساله است و دوما داراي زمان محاسبات بسیار کم پارامترهاي 
  است.

فقط مدل مداري  نای ،RLCمدار معادل فوائد  رغم یعلو: 
 شود میبرده  کار بهي الکترودهاي زمین ساده (افقی و عمودي) برا

  ]23[ هاي زمیندر حالیکه براي ساختارهاي پیچیده نظیر شبکه
  استفاده شود. ]24[ باید از روش تطبیق بردار
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