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زارهاای  اف ساازی در نار    زمین چنددرگاهه، که قابلیت پیاده های این مقاله یک روش جدید برای استخراج مدل مناسب حوزه زمان سیستم :دهکیچ

سیستم زمین را  و وابسته به فرکانس بتوان رفتار دقیقترین تقریب،  با کمکند تا  این روش کمک می .دهد  باشند، ارائه می تحلیل حالت گذرا را داشته

کاارگیری روش الکترومنناییسای    هاول، با : شاود  بندی می شده در سه مرحله تقسیم راهکار ارائه. رت در نظر گرفتدق های در تحلیل گذرای سیستم

در مرحلاه بعاد یاک    . گاردد  ممان جهت حل معادلات ماکسول که منجربه استخراج ماتریس امپدانس سیستم زمین در رنج فرکانسی مطلاو  مای  

باه بارازش   منجر ،رفتاه کارباه  VFروش . گیردمیصورت  (VF8) برازش برداری تقریب منطقی از ماتریس امپدانس سیستم زمین با استفاده از روش

مبناای  افزارهاای حالات گاذرا بر   که نار   در مرحله آخر، با توجه به این. است های ماتریس امپدانس گردیده ی المان ها برای همه ای از قطبمجموعه

کاه  وزه زماان  در حا با تنییر متنیرهای مناسب، مدل مناسب سیستم زمین چناددرگاه   ؛پردازند های قدرت می ماتریس ادمیتانس به تحلیل سیستم

 یک رویسازی پیشنهادی بر مدل. است لات فضای حالت استخراج گردیدهصورت معاد باشد، به افزارهای حالت گذرا را داشته نر سازی در  قابلیت پیاده

و حالات   سمااتریس ادمیتاان  مبناای  سازی بر مدلشامل قبلی های روشکرد سیسستم زمین با  کیلوولت پیاده شده و عمل 892خط انتقال مرسو  

 .است شدهمرسو  استفاده از مقاومت خطی ساده مقایسه 

 .برازش برداری، امپدانسیسازی  ، مدلچنددرگاهه سیستم زمین :یدیلک یها واژه
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Abstract: This paper presents a new method for proper modeling of time domain multi-ports grounding systems that can be 

implemented in transient state-of-the-art analysis software. The presented method aims in minimizing the approximation in the 

frequency modeling of grounding systems in the transient analysis of power systems. The proposed solution is divided into three 

stages: First, the use of an electromagnetic method for solving the Maxwell equations, which leads to the extraction of the impedance 

matrix of the grounding system in a desired frequency range. In the next step, a logical approximation of the impedance matrix was 

made using the Vector Fitting (VF) method. The used VF method has led to the fitting of a set of poles for all impedance matrix 

arrays. In the final stage, considering that all the transient soft wares analyze power systems based on the admittance matrix, the 

proper model of the time domain multi-ports grounding system is executed by state space equations. The proposed modeling is 

performed on a typical 132 kV transmission line, and performance of implemented grounding system is compared with the previous 

methods including admittance matrix modeling and conventional model based on simple linear resistances. 

Keywords: multiport grounding system, impedance modeling, vector fitting. 
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 مقدمه -1

صاعقه به مدلی ناشی از بررسی رفتار تجهیزات قدرت در برابر گذراهای 

. معتبار باشاد  از تجهیزات نیااز دارد کاه در دامناه فرکانسای وسایعی      

های گذرا بساته  نیازمندی به چنین مدلی به این خایر است که پدیده

با توجاه  . باشندها میشان شامل ییف وسیعی از فرکانسبه شکل موج

وابسته باه  مطالعات حالت گذرا باید مدل دقیق به این مهم، برای انجا  

 . [2 ،8] فرکانس تجهیزات موجود باشد

های رفتار خطوط انتقال در برابر جریاندر  تاثیرگذاریکی از عوامل 

برگشاتی در   تخلیاه دامنه ون چ .باشدها میصاعقه، امپدانس پای دکل

بررسای  لذا اجرای صحیح و . خطوط به امپدانس پای دکل وابسته است

تواناد باه حفا ات ماوثرتر     می ،دقیق رفتار سیستم زمین در پای دکل

 . خطوط و شبکه قدرت در برابر برخوردهای صاعقه کمک کند

دو عامال یونیزاسایون خاا  و    در بررسی رفتاار سیساتم زماین،    

باعاا   خااا  ومنناییساایوابسااتگی بااه فرکااانس پارامترهااای الکتر 

تن این دو پدیده باع  فنگردرنظراما چون . گرددها می پیچیدگی تحلیل

نظر  شود، معمولا از آن صرفکارانه می افظهحهایی م پاسخوردن آ دست هب

و دقت به افزایش منجرتواند میها  گرفتن آندرنظربا این حال . گرددمی

 .دگردسازی شبکه زمین  های پیاده کاهش هزینه درنتیجه

قابلیات  خایر  رای الکترومنناییسی حوزه زمان بههای گذ گرتحلیل

مانناد  های غیرخطی  پدیدهسازی  و مدل دهیهای پیچ سازی شبکه پیاده

  ایان . باشاند  از اقبال خوبی برخوردار میگیرها  کرونا و ادواتی مانند برق

فی باا دقات باالا و سارعت کاا      ،های مختلف سازی  ها در شبیه گرتحلیل

. گردد ها اضافه می روز ادوات جدید به آن محاسبات را انجا  داده و روزبه

صاورت دقیاق در ایان ابزارهاا مادل       بهزمین  سیستمتاکنون حال  اینبا

افزارهای گذرای حوزه زماان   سیستم زمین در نر که یوری به. اند نشده

EMTP-RV [5 ]و ATP-EMTP [9] ،PSCAD/EMTDC [9 ]مانناااد 

در ایان  . شاود مای صورت یک مقاومت خطی یا غیرخطی ساده مدل  به

ویژه هنگا  به ،سیستم زمینمرسو  برای سازی  مدلحالی است که این 

باه   منجر ،ولتاژهای ناشای از اصاابت صااعقه باه خطاوط      محاسبه اضافه

 .گردد های بالا می نتایج غیردقیق در فرکانس

منظور بهبود  به شبکه قدرتکرد  مطالعات زیادی روی عملکنون ات

مدل وابسته به این مطالعات در اما . [6-1] است حفا ت آن انجا  شده

ساازی باا   و مادل  گرفته نشدهفرکانس سیستم زمین پای دکل در نظر 

انجا  وابسته به جریان ه از یک مقاومت خطی ساده یا غیرخطی استفاد

سازی سیستم زماین در حاوزه    با مدل[ 4-82]راجع اخیرا م .است شده

، ساازی آن در حاوزه زماان    هایی برای پیاده فرکانس و استفاده از روش

ساازی در حاوزه    ماتریس ادمیتانس سیستم زمین برای مدلاند  توانسته

در سازی سیستم زمین  در این مقالات برای مدل .آورند دست هزمان را ب

مااتریس   استفاده شده که اساساً (MoM) روش مماناز حوزه فرکانس 

. آورد دسات مای   هسیستم زمین را در رنج فرکانسی موردنظر ب امپدانس

مبناای مااتریس ادمیتاانس    افزارهای حالت گذرا بر نر  که جایی ازآناما 

باا  ماتریس ادمیتانس سیستم زمین در این مقالات  ؛نداریزی شده برنامه

محاسابه   آماده از روش مماان   دست هب کردن ماتریس امپدانسمعکوس

مدل فضای حالت برمبنای ماتریس ادمیتانس که درنهایت نیز . شودمی

 . آید می دست هگذرا را دارد، بافزارهای حالت نر سازی در  قابلیت پیاده

در مااتریس امپادانس   مشکلی کاه وجاود دارد ایان اسات کاه      اما 

هاای   های پایین دارای درایه زمین چنددرگاهه در فرکانس های سیستم

 بهدرنتیجه  ؛باشد پذیر نمی ها معکوس در این فرکانسلذا یکسان بوده و 

برای  ،های پایین در فرکانس، [4-82]شده در  معرفیهای روشدر ناچار 

ایان  . اسات  اساتفاده شاده  از تقریاب  کردن ماتریس امپادانس   معکوس

شادن دقات محاسابه     کمسازی و  دقت مدلآمدن  پایینا باع  هتقریب

  .شود در این حالات میصاعقه های تنش

، ابتادا مااتریس امپادانس سیساتم زماین در حاوزه       در این مقالاه 

دسات   هبا  فرکانس با استفاده از روش ممان در بازه فرکانسی موردنیااز 

صورت  (VF) برازش برداری روی روشاصلاحاتی که بر باسپس . آیدمی

گرفته، مستقیما تقریب به توابع گویای ماتریس امپدانس سیستم زمین 

رهای مناساب، مادل   با استفاده از تنییرمتنی نهایتدر. است انجا  گرفته

کاه قابلیات   ، بر ماتریس ادمیتاانس سیساتم زماین    ت مبتنیفضای حال

باا  . آیاد مای دسات   هبا ، را داراسات  EMTP-RVافزار نر سازی در  پیاده

نیااز باه محاسابه     عاد   دلیال  بهشده در این مقاله  استفاده از روش ارائه

سیساتم   ،گوناه تقریبای   دون های  ماتریس ادمیتانس سیستم زمین، با 

شده در حوزه فرکانس بارای تحلیال گاذراهای حاوزه      سازی زمین مدل

سیستم برای بررسی رفتار صاعقه، در این مقاله . است مهیا گشتهزمان 

 -2مادل اساتاتیک،    -8: اسات  مدل شدهزمین پای دکل به سه صورت 

مادل   -9مدل باندوسیع با فرض پارامترهای الکتریکای ثابات خاا  و    

 . وابسته به فرکانس خا باندوسیع با فرض پارامترهای الکتریکی 

ساازی  نحاوه مادل   2در بخاش  : صورت استاین  ساختار مقاله به

نحوه ارتباط مااتریس امپادانس سیساتم    . است بیان شده سیستم زمین

 9در بخاش  . اسات  آماده  9در بخاش   افزارهای حالت گذرازمین با نر 

ساازی  نتایج شبیه. است سازی اجزای مختلف خط آورده شدهنحوه مدل

-و نتیجه 5های مرسو  و روش پیشنهادی در بخش استفاده از روش با

 .است ارائه شده 6در بخش گیری مقاله 

 سازی سیستم زمین مدل -2
هاای زماین، تراسافورماتورها و یاا تجهیازات       افزایش پتانسایل شابکه  

ولتااژ در  ترین منابع اضافهیکی از مهم ،تاثیر ضربه صاعقه تحت یفا تح

امکان  هک ندا مطالعات تئوری و عملی زیادی نشان داده .تاسیسات است

ماوازی  -وسیله مدار معادل سری تنها در زمین به کردن یک هادیِ مدل

 .[89]( 8شکل ) شبیه به خط انتقال وجود دارد

 

R

L

C

 
 مدل تئوری مدار یک الکترود زمین: 1 شکل
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 (MoM) ممان سازی با استفاده از روش مدل -2-1

ای متصل به  های فلزی استوانه از هادیتعدادی صورت  سیستم زمین به

شاود،   هم با رسانایی محدود، که به چندین قسمت کوچک تقسیم مای 

کاررفتاه در   هبا  مدل الکترومنناییسای در این مقاله از . گردد تعریف می

درگاهاه و   تاک برای استخراج ماتریس امپادانس سیساتم زماین    [ 89]

در . اسات  اساتفاده شاده   مگاهرتز 2تا  dcچنددرگاهه در رنج فرکانسی 

معادله انتگرالی میادان  این روش با استفاده از روش تقریب سیم ناز ، 

شده در یاول   های جاری جریانی  منظور محاسبه به( EFIE2)الکتریکی 

  :شود میفرموله زیر صورت  بههای مختلف هادی زمین  بخش

(8) ' '. ( ) ( , )
4

i

i

i

j
t E I r G r r dl




  

 Eiنفوذپذیری منناییسی،  µ ،(l)بردار مماسی واحد در یول سیم  tکه 

تاابع گارین    G(r,r’)شده توسط منبع خاارجی،  میدان الکتریکی ایجاد

 ناشاای از جریااان در rمختصااات  دوتااایی باارای میاادان الکتریکاای در

Ii(rاست؛  ’rمختصات 
 . باشد جریان در یول سیم مینیز  (’

 و درنتیجاه شاده  حل  [85]با استفاده از روش ممان  EFIEمعادله 

در این  .آید دست می های مختلف هادی به قسمت توزیع جریان در یول

 :یابدصورت متناهی بسط می ها بهروش توزیع جریان روی هادی

(2) 
1

( ) ( )
N

n n

n

I l I F l


 

های مجااور کاه جریاان در    از قسمتهر جفت )ها تعداد دوقطبی Nکه 

کاه  مجهاول  جریان  In ،(دهدجاری است، تشکیل یک دوقطبی می آن

توزیاع جریاان در یاول     Fn(l)یول هار قسامت و    lباید تعیین گردد، 

های مجهول، ابتدا بایساتی  برای محاسبه جریان .باشدا  می nدوقطبی 

 .میاادان الکتریکاای منتشرشااده در یااک نقطااه دلخااواه تعیااین گااردد 

 :شودصورت زیر فرض می ر قسمت بهمنظور توزیع جریان در ه بدین

(9) 1 2 2 1sinh ( ) sinh ( )
( )
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I z z I z z
I z
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  
 

ترتیب نقاط ابتادایی و انتهاایی دوقطبای     به z2و  z1ده و بو d=z2-z1که 

انجاا   پاس از  . باشاند مای های نقاط انتهایی  جریاننیز  I2و  I1. هستند

صاورت   الکتریکی در سیستم زمین باه ، اجزای مختلف میداناتمحاسب

 :یدآمیدست  هزیر ب
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E  ،Ez  وEφ ایدر مختصاات اساتوانه   الکتریکای هاای میادان   مولفه ،η 

الکتریکی کال در  میدان . باشند می ω2µε1-=  و امپدانس ذاتی محیط،

هاای مختلاف مناابع جریاان      از مجماو  قسامت   ،وردنظرم ی قطههر ن

 .(باشد موجود می[ 88]ایلاعات بیشتر در )شود  سینوسی حاصل می

که برابر با نسبت ولتاژ ) zij(s)پس از انجا  محاسبات، ماتریس امپدانس 

بقیاه   با فرض ماداربازبودن   jشده در درگاه  به جریان تزریق iدر درگاه 

 :آید دست می هبر صورت زی به( باشد ها می درگاه

 

(5) 
( )

( )
( )

0  ( 1,2,3,.., , )

i

j
k

V s
z s

ij I s
I k P k j



  

 

بنابراین مااتریس امپادانس   . استسیستم زمین های  تعداد درگاه Pکه 

 .گردد صورت زیر بیان می سیستم زمین به

 

(6) 
11 1

1

( )

( ) ( )

( ) ( )

P

P PP

Z s
g

z s z s

z s z s



 
 
 
 
 

 

و  iهای  های خودی و متقابل بین درگاه ترتیب، امپدانس به  Zijو   Ziiکه 

j   دهند را نشان میسیستم زمین. 

 

 گذراحالت افزارهای  ارتباط با نرم -3
گذرا در چهار مرحله خلاصه افزارهای حالت نر ارتباط سیستم زمین با 

استخراج ماتریس امپدانس سیستم زمین در حوزه فرکانس  -8: شود می

برازش ماتریس امپدانس سیستم زمین به  -2 ؛با استفاده از روش ممان

انجا  اعمال غیرفعاالی بار مادل     -9 ؛VFا با استفاده از روش یتوابع گو

اساتخراج مادل مناساب فضاای حالات       -9 ؛VFمانده حاصل از -قطب

  .افزار گذرا کارگیری در نر  همبنای ماتریس ادمیتانس جهت ببر

 (Vector Fitting)برازش برداری  -3-1

مانده از -قریب ماتریس امپدانس سیستم زمین به یک مدل قطببرای ت

ار ماتریس امپدانس سیساتم  هر برد. است استفاده شدهVF [86 ]روش 

 :شود صورت زیر برازش می زمین به
 

(4) 
m,

1

( ) { ( ) }

1,2,..., ; 1,2,...,

M
ij

ij ij fit ij ij

m m

R
z s z s d s e

s a

i P j P



   


 

 

 ؛ و دهناد  نشان می های سیستم را ها و مانده ترتیب قطب به Rmو  amکه 

d  وe  هستندنیز مقادیر ثابت. 

باا   یاد ، ابتادا با  z(s)برای دساتیابی باه قطاب هاای      VFروش در 

 :استفاده از روش حداقل مربعات معادله خطی زیر را حل نمود
 

(1) ( ). ( ) ( )s z s p s  

 :در آن که
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(4) m,

1

( ) 1
M

ij

m m

R
s

s q




 


 

(81) m,

1

( )
M

ij

ij ij

m m

R
p s d se

s q

  


 

نیاز یاک    qm. باشدعموما یک بردار می p(s)و  یک اسکالر بوده σ(s) که

( 81)و ( 4)ها در ها و ماندهی قطبهمه. استهای اولیه دسته از قطب

 eو  dکاه   حاالی ، درهستندهای مزدوج مختلط صورت حقیقی یا زوج به

باید برابر  z(s)های که قطب توان نشان دادمی. باشندمقادیر حقیقی می

صورت مقاادیر ویاژه یاک مااتریس قابال       د که بهنباش σ(s)با صفرهای 

 [:86] محاسبه است

 

(88) { } ( . )T

ma eig A b c  

باردار ساتونی    qm  ،bهای اولیاه  یک ماتریس قطری حاوی قطب Aکه 

هایبردار سطری حاوی مانده cTبرابر یک و 
mR است. 

هاای  تکرار با جایگزینی قطبروش تواند به می (4)تا ( 6)معادلات 

هاا  جاایی قطاب   هفرایند جابا . شودحل  amهای جدید با قطب qmقبلی 

هاا،  پاس از تعیاین قطاب   . شاود تکرار همگرا مای  9تا  2معمولا بعد از 

های با حل مسئله حداقل مربعات متنا ر با قطب( 4)های معادله مانده

 . گردندمحاسبه میشده،  تعیین

صااورت  حالاات روش باارازش باارداری، اصااولا بااهخروجاای فضااای 

که در روش پیشانهادی مقالاه    حالیدر .(D=0,E=0)باشد  اکیداسره می

وجود دارد، بایساتی مااتریس    Dماتریس از گیری  معکوسچون نیاز به 

D≠0 که روش  توجه به اینبا. باشدVF ن قابلیت را دارد کاه خروجای   ای

نتیجه در آید،درنیز ( D≠0,E≠0)یا ناسره ( D≠0,E=0)صورت سره  آن به

خروجای   باشاد، ساره   صاورت  بهروش این که خروجی  انتخا  حالتیبا 

 .شود حاصل می( D≠0ماتریس )نظر ما مورد
 

 اعمال غیرفعالی -3-2

 داریا پا یها با قطب امپدانس سیستم زمین سیممکن است برازش ماتر

دارای دقت مناسب در حوزه فرکانس  یها ماندهو ( یمنف یقیمقدار حق)

 بیضارا  دیا حالات با  نیدر ا. باشد داریاما در حوزه زمان ناپاوده بکافی 

در حاوزه   دیا اولا مدل جد کنند که رییتن یآمده از برازش یور دست هب

در حاوزه   دیا مادل جد  ایثانو  ؛باشد یدقت کاف یو دارا داریفرکانس پا

ماناده  -با داشتن مدل قطب .فعال باشدریغ یعبارت هو ب ودهب داریزمان پا

ساازی حاوزه    ماتریس امپدانس سیستم زمین، برای ایمیناان از شابیه  

. [84]غیرفعالی بر ایان مادل اعماال گاردد     شرط بایستی زمان پایدار، 

ی یعنی بایستی مقادیر ویژه قسمت حقیقی ماتریس امپادانس در هماه  

 .ها مثبت باشدفرکانس
 

(82) (Re{ ( )}) 0eig z j   

، قسامت   Re(z)=X باا فارض  هاای اعماال غیرفعاالی،    در یکی از روش

 :[81] نوشتصورت زیر  بهتوان را میحقیقی ماتریس امپدانس 

(89) ,

1

( ) Re{ } ( )
N

m
i j

m m

R
X s d d p s

s a

   


 

 :برابر است با کل شامل اجزای حقیقی ماتریس امپدانسماتریس 

 

(89) ( ) ( )X s D P s  

 : s دلخواهفرکانس و برای هر  Xبودن ماتریس  با فرض قطری
 

(85) 1T T D P   

  Λnegو منفای   Λposمثبات  شاامل مقاادیر ویاژه     Λ مااتریس در آن که 

 :باشدمیبازنویسی صورت زیر قابل  به( 85)لذا معادله . است

 

(86) 1( )pos negT T D P    

آیاد  دست می هبصورت زیر  به Xماتریس  ،هاجایی جمله هبا جابنهایت در

[81]: 
 

(84) 1 1

corr pos negX T T D T T P       

جاای مقاادیر ویاژه منفای و افازودن       صافر باه   گزینای  بنابراین با جای

مااتریس  )، قسمت حقیقی مااتریس امپادانس   Dاصلاحاتی در ماتریس 

X )این فرایند تا حصول معیار غیرفعاالی مادنظر    .تواند اصلاح گرددمی

 .شودها تکرار میی فرکانسدر همه
 

 ی مدل فضای حالت توسعه -3-3

ماناده غیرفعاال مااتریس امپادانس     -آوردن مدل قطاب  دست هپس از ب

تااوان آن را بااه شااکل معااادلات فضااای حالاات   سیسااتم زمااین، ماای

صورت زیار   به( 5)مانده ماتریس امپدانس -مدل قطب. بندی کرد فرمول

 :قابل بیان است
 

(81) 1( ) ( )gZ s s s   D C I A B E 

 Pمانده، نمایش فضای حالات بارای یاک مادل     -با توجه به مدل قطب

 اسات  بیان قابلصورت زیر  مانده، به-مدل قطب Mخروجی و  nورودی، 

[84:] 

(84) 

1
, ,

R , R , R , R , R

m m m m

m

Q Q Q P n Q n P n P

a

    

  

    

C R A I B I

A Β C D E

 

 

تعداد کل متنیرهاای حالات    Qهای سیستم و  تعداد درگاه Pکه در آن 

هاا   ها در تعداد کال درگااه   ضر  تعداد کل قطب است که برابر با حاصل
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معادله فضای حالت ماتریس امپادانس  به هرحال (. Q=M×P)باشد می

Zg(s)  باخواهدبود درحوزه زمان برابر: 
 

(21) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t i t

v t t i t

   

   

x A x B

C x D
 

 

کاه  اسات  بردارهاای ولتااژ و جریاان     i(t)و  v(t)و  بردار حالت x(t)که 

 .باشند ی ولتاژ و جریان هر درگاه سیستم زمین می دهنده نشان

 Ar ،Brهاای   که ماتریس درگاهه، با فرض این Pک سیستم زمین یبرای 

هاای   های متنا ر با آن و ماتریس های حقیقی و مانده شامل قطب Crو 

Ac ،Bc  وCc انجاا   پاس از   ؛ندهای مخاتلط باشا   ها و مانده شامل قطب

دسات   هبا صورت زیار   نهایی معادلات فضای حالت بهنمایش  ،محاسبات

 :[84] آیدمی

 

                      

(28) 

1 1

2 2

33

1

2

3

0 0

0 Re( ) Im( ) 2Re( )

0 Im( ) Re( ) 2Im( )

Re( ) Im( ) . .

rr

c c c

c c c

r c c

i

v i

                                  

 
 

      
 
 

x x BA

x A A x B

A A x Bx

x

C C C x D

x

 

  :بازنویسی کردصورت زیر  بهتوان فوق را میمعادله فضای حالت 

(22) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

old old

old old

t t i t

v t t i t

   

   

x A x B

C x D
 

مبنای ماتریس امپدانس سیستم زمین معادلات بر که این ا توجه به اینب

عناوان خروجای معادلاه     باه  vعنوان ورودی و ولتاژ  به iجریان )هستند 

افزارهای گذرا  سازی در نر  قابلیت پیادهمعادلات در این فر  ، (دنباش می

مبناای  افزارهاای حالات گاذرا بر    زیرا نر . رندرا ندا EMTP-RVاز قبیل

ای  گوناه  درنتیجاه بایساتی باه   . اند نویسی شده مهماتریس ادمیتانس برنا

دسات   هاژ و خروجی جریان با معادلات فضای حالت با فرض ورودی ولت

 . آیند

معاادلات  تاوان  مای  متنیرهاای زیار  از تنییربا استفاده منظور  بدین

ورد دست آ هب را مبنای ماتریس ادمیتانس سیستم زمینفضای حالت بر

ابتادا  در  .سازی نماود پیادهگذرا گر افزارهای تحلیلنر در را  بتوان آنتا 

 :دیآمیدست  هورودی برحسب خروجی ب

(29) 
1 1 1( )

y Cx Du Du y Cx

u D y Cx u D Cx D y  

     

     
 

 :توان نوشتمی چنین هم

 (29)           
1 1

1 1

( )

( )

x Ax Bu x Ax B D y D Cx

x A BD C x BD y

 

 

     

   
  

مااتریس ادمیتاانس    برمبنای های فضای حالت جدید درنتیجه ماتریس

 :خواهدبودزیر صورت  به

  (25) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

new new

new new

t t v t

i t t v t

   

   

x A x B

C x D
 

 :که در آن
1 1

1 1

,

,

new new

new new

A A BD C B BD

C D C D D

 

 

  

  
 

ساازی   قابلیات پیااده   با استفاده از بلاو  فضاای حالات،   معادلات این 

لاز  باه ذکار اسات کاه      .[4] را دارند EMTP-RVافزار  در نر مستقیم 

هاای سیساتم    گونه محادودیتی در تعاداد درگااه    روش پیشنهادی هی 

فلوچارت  2شکل  .چنین حداکثر فرکانس کار موردنیاز ندارد زمین و هم

 .مبنای ماتریس امپدانس را نشان می دهدمدل پیشنهادی بر

 هب یگتسباو ندرک  احل
 یاهرتماراپ سناکرف

 اخ یکیرتکلا

 سنادپما سیرتام بیرقت
 هب نیمز متسیس

 هدافتسا اب ایوگ یاهرسک
VF شور زا

 متسیس تلاح یاضف لدم جارختسا
نیمز

 تهج بسانم یاهری تمریی ت لامعا
 نیمز متسیس بسانم لدم جارختسا

-EMTP یارذگ تلاح رازفا مرن رد

RV

 و نیمز هکبش هسدنه دورو
 اخ یکیرتکلا یاهرتماراپ

 نیمز هکبش یزاس لدم
سناکرف هزوح رد

 هکبش سیرتام بیرقت
ایوگ یاهرسک هب نیمز

نامز هزوح رد یزاس هدایپ
نیمز هکبش  ولب دیلوت و

   داعم لح و لیکشت
  اخ یسی ان مورتکلا

 اب سناکرف هزوح رد
نامم شور زا هدافتسا

 سنادپما سیرتام دورو
 هزوح رد نیمز متسیس

سناکرف

 لامعا
یلاعفریغ

 هدنام-بطق لدم دورو
نیمز متسیس لاعفریغ

 تلاح یاضف  ولب رد یزاس هدایپ
EMTP

 
 یشنهادیفلوچارت مدل پ: 2شکل 

 خط انتقال یاجزا یازس مدل -9

 دکل انتقال -4-1

مطابق شاکل   kV 132خط  کی یها¬دکل ن،یزم ستمیس لیتحل یبرا

دکال باا امپادانس     هیا هار پا . اسات  شده یساز هیشب EMTP-RVدر  9

 [:21] شود¬یمدل م ریز یموج

(21) 

3

,

1

1 1 2 1 21 3

8 3 3 3 34 4

2 2
60. ln 2

2 ( ) ( )

i
T n

i ei

ei Ti B Ti B

h
Z

r

r r r R R



 
   

 

   


 

 9های مختلف در شکل  های متنا ر با قسمت یول rBو  hi ،rTi  ،RTiکه 

 .باشند می
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 [11] مطالعهمورددکل انتقال  هندسه: 3شکل 

 مقره زنجیره الکتریکیمشخصه تخلیه -4-2

. اسات غیرخطای از ولتااژ ضاربه     یزنجیاره مقاره تاابع    مشخصه تخلیه

تاا  کرد صورت یک خازن موازی با کلید مدل  بهتوان ا میرزنجیره مقره 

قاوس الکتریکای   . نظر گرفته شود ها و دکل در کوپلینگ بین هادی اثر

شود کاه مقادار آن بارای ساطوح     صورت یک مقاومت ثابت مدل می به

در این مقالاه از  . ولتاژ و ساختارهای مختلف مقره متفاوت استمختلف 

بررسی اثر سازی مقره و مدلمعیار ناحیه معادل یا روش انتگرالی برای 

اسات   صاعقه استفاده شدهناشی از ضربات غیراستاندارد ولتاژهای  اضافه

 [:28] استصورت زیر  بهآن مشخصه تخلیه زنجیره مقره در که 

(24) 
0

0( ( ) )

t

k

t

DE V t V dt  

زمان شرو  شکست  t0(µs)و  حداقل ولتاژ موردنیاز شکست V0 (kV) که

تجااااوز  V0از  V(t)ای  اژ لحظاااهولتاااکاااه اسااات ای یاااا لحظاااه 

یک ضریب ثابت برای اعماال   kثابت اثر تخریب و   DE(kvk.µs).کند می

در این روش به محا    .باشد ولتاژ می اثرات زمان پیشانی و اندازه اضافه

تجاوز کند، تخلیه در زنجیاره مقاره ر     *DEاز مقدار  DEکه مقدار  این

لوولاات براباار یک 892باارای خااط انتقااال  V0و  *DEمقااادیر . دهاادماای

DE*=0.524 kV.µs  وV0=650 kV دباش می. 

 امپدانس پای دکل -4-3

سیستم  پارامترهای الکتریکی خا ،خود  با توجه به وابستگی فرکانسی

 :است سازی شده به سه صورت مدلدر این مقاله زمین 

  ساازی از مقاومات    که بارای مادل   :(مرسو )مدل استاتیک

 .شودمیسیستم زمین استفاده  dcساده معادل با مقاومت 

  وسیع با پارامترهای ثابتمدل باند Wide-Band) 9 CP):   باا

 .که پارامترهای الکتریکی خا  ثابت باشند فرض این

  وساایع بااا پارامترهااای وابسااته بااه فرکااانس  ماادل بانااد       

Wide-Band)  9FD):  با فرض وابستگی فرکانسی پارامترهای

 :[22]شود ف مییتعرصورت زیر  بهکه  الکتریکی خا 
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نظار   در این مقاله از اثرات یونیزاسیون خا  صرف کهلاز  به ذکر است 

 .است شده

 نتایج عددی -5
مبناای  بر وسیع سیستم زماین دکال   سازی باند برای مطالعه تاثیر مدل

ماتریس امپادانس  اساس سازی در حوزه زمان بر مدل)نهادی روش پیش

از  ،کیلوولات  892کرد صاعقه خاط انتقاال    روی عملبر (سیستم زمین

بارای  ساازی،  در شابیه  .اسات  اساتفاده شاده   EMTP-RVساازی   شبیه

 .[29]شود هیدلر استفاده میتابع سازی شکل موج صاعقه از  مدل

(24) 2( )
1

n t
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n

I k
i t e
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Ip ان،یجر کیپ η انیجر کیپ حیتصح بیضر ،n  و انیجرشیب فاکتور 

k=t/τ1 باشد یم. τ1 و τ2 یهاا  زماان  بیا ترت اند کاه باه   یزمان یها ثابت 

ولتاژهاای  برای بررسی اضافه. کنندیم نییرا تع انیو دنباله جرپیشانی 

توزیاع  . شونداولیه و ضربات متعاقب آن درنظر گرفته می صاعقه، ضربه

تاابع توزیاع لگااریتمی    صاورت یاک    هصاعقه بپارامترهای ضربه آماری 

ضاربات  آن برای مقادیر متوسط پارامترهای شده که  نرمال درنظرگرفته

 .باشد می 8اولیه و متعاقب صاعقه مطابق جدول 
 

 پارامترهای آماری ضربات اولیه و متعاقب صاعقه با پلاریته منفی: 8جدول 

 ضربه متعاقب ضربه اولیه پارامترها

Ip (kA) 8/98 1/88 

ƠLn I (kA) 91/1 5246/1 

tf  (µs) 19/9 99/1 

Sm (kA/µs) 9/29 4/94 

th (µs) 45 92 
 

 

J.Marti [29 ]خاط انتقااال بااا اسااتفاده از ماادل وابسااته بااه فرکااانس  

 .است آمده 2در جدول آن مشخصات که  شده سازی مدل
 مشخصات هادی خط انتقال: 2جدول 

 (Ω/km)مقاومت  (cm)قطر  نو  

 CURLEW 556/9 195/1 های فاز هادی

 94S 26/8 692/1 سیم گارد
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روش پیشانهادی   سازی سیستم زماین در حاوزه زماان،    برای مدل

و  ساازی شاده  پیاده 9مطابق شکل زمین  مختلف های مدلمقاله برای 

تحلیل سیستم . است قرار گرفتهتحلیل سازی موردحاصل از شبیه نتایج

 Ωm 1000 , 500 , 100= مقاومت ویاژه مختلاف خاا      9زمین برای 

اسات کاه گاذردهی     ی حاالات فارض شاده    در هماه . است انجا  گرفته

 .باشد می =r 21الکتریکی 
 

(a) (b)

1

2
3

4

 
 متر و شعاع 15درگاهه با  ول  تک عمودی لکترودا (a)شبکه زمین، : 4 شکل

شعاع  مترمربع و 1*1چهاردرگاهه  شبکه زمین مربعی (b)، متر میلی 5/12

  .متر میلی 5/12

زمااین شاابکه امپاادانس هااای فرکانساای ماااتریس مولفااهاناادازه 

  .است نشان داده شده 4تا  5 های ر شکلد، شکل مربعی
 

: خط ممتد قرمزرنگ. برای شبکه مربعی (Z11) خودی امپدانس: 5 شکل

 CPمدل       : رنگ چین آبی ، خط خطdcمقاومت ساده معادل با مقاومت 

Wide-Bandمدل : چین سبزرنگ ، خط نقطهFD Wide-Band . 

: خط ممتد قرمزرنگ. برای شبکه مربعی (Z12) امپدانس متقابل: 1 شکل

-CP Wideمدل : رنگ چین آبی ، خط خطdcمقاومت ساده معادل با مقاومت 

Bandمدل: چین سبزرنگ ، خط نقطهFD Wide-Band . 

: خط ممتد قرمزرنگ. برای شبکه مربعی( Z13)امپدانس متقابل : 7 شکل

-CP Wideمدل : رنگ چین آبی ، خط خطdcمقاومت ساده معادل با مقاومت 

Bandمدل : چین سبزرنگ ، خط نقطهFD Wide-Band . 
 

رای با [ 4-82]هاای مرساو    آماده از روش  دست هباندازه امپدانس 

وابسااته بااه فرکااانس سااازی ماادلصااورت سیسااتم زمااین مربعاای در

. اسات  آماده  1در شاکل    =Ωm 8111 باا خا  پارامترهای الکتریکی 

های مختلف مااتریس امپادانس تاا    که اندازه مولفهدهد نتایج نشان می

هاا  لاذا در ایان فرکاانس   ؛ ناد با یکدیگر برابر kHz 811 فرکانس حدود

به  .باشدنمیپذیر دترمینان ماتریس امپدانس برابر صفر بوده و معکوس

مااتریس  کاردن  ، برای معکاوس قبلیمرسو  های روشهمین دلیل در 

به تقریب نیاز یابی به ماتریس ادمیتانس سیستم زمین  امپدانس و دست

 . باشدمی

 
 FDدر حالت . مربعیزمین خودی و متقابل برای شبکه  هایامپدانس: 0 شکل

Wide-Band و مقاومت ویژه Ωm 8111= . 
 

هاای اولیاه و    مقره ناشای از اصاابت صااعقه    زنجیره هایولتاژ  اضافه

ایان حالات   در  .اسات  نشان داده شده 4متعاقب به سیم گارد در شکل 

در اینجا سیساتم  . است ها ر  نداده مقره در زنجیرهالکتریکی هی  تخلیه

،                 صاورت الکتارود افقای باوده کاه باه ساه صاورت اساتاتیک          زمین باه 

CP Wide-Band وFD Wide-Band  روش) مبنای ماتریس امپادانس بر 

 .است سازی شده مدل (پیشنهادی مقاله
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 Ωm (a) .مقره برای الکترود زمین عمودی ولتاژ زنجیره اضافه: 3 شکل

811=  ،(b) Ωm 511=   ،(c) Ωm 8111=  .ضربه اولیه، : ستون چپ

مقاومت ساده معادل با : خط ممتد قرمزرنگ. ضربه متعاقب: ستون راست

چین  ، خط نقطهCP Wide-Bandمدل : رنگ چین آبی ، خط خطdcمقاومت 

 .  FD Wide-Bandمدل : سبزرنگ
 

باا   برمبناای مااتریس امپادانس    ی روش پیشانهادی  برای مقایسه

مقاره   ولتااژ زنجیاره   اضاافه  ،ادمیتانسبرمبنای ماتریس های قبلی روش

در  عمودی الکترودبرای سیستم زمین با سازی بازای هر دو روش مدل

سیستم )الکترود عمودی برای شود که  مشاهده می .است آمده 81شکل 

ساازی   مادل روش در هار دو   ولتاژهاا  مقاادیر اضاافه  ( درگاهه زمین تک

سیساتم زماین   مااتریس امپادانس   گیاری  زیرا معکاوس . استیکسان 

هاای   مااتریس نتیجاه  بدون هی  تقریبی صورت گرفته و دردرگاهه  تک

سازی دارای رفتار مشابهی  مدلنو  آمده از هر دو  دست هفضای حالت ب

 .باشند می

 
ازای صاعقه  به. مقره برای الکترود زمین عمودی ولتاژ زنجیره اضافه: 11 شکل

در حالت   =Ωm 8111و مقاومت ویژه  (μs75/μs03/3، kA27) اولیه

 .FD Wide-Bandسازی  مدل
 

مقره را ناشی از اصابت صاعقه به سایم   رهیولتاژ زنج اضافه 88شکل 

سازی سیستم زمین مربعی براساس مااتریس امپادانس    مدلبرای گارد 

شادن  با بازر   ،[88]که مشابه دهد نشان می 88شکل . دهد نشان می

بین ماا ولتاژهاای زنجیاره مقاره و اخاتلاف     مقاومت ویژه خا ، اضاافه 

سازی باندوسیع و مادل اساتاتیک   شده در مدل ولتاژهای محاسبهاضافه

گارفتن  با درنظر[ 88]که این تفاوت مشابه روش مرجع . شودبیشتر می

 . یابدوابستگی فرکانسی پارامترهای الکتریکی خا ، افزایش می

،  =Ωm 811 (a). مقره برای شبکه زمین مربعی ولتاژ زنجیره اضافه: 11 شکل

(b) Ωm 511=   ،(c) Ωm 8111=  .ضربه اولیه، ستون : ستون چپ

مقاومت ساده معادل با مقاومت : خط ممتد قرمزرنگ. ضربه متعاقب: راست

dcمدل : رنگ چین آبی ، خطCP Wide-Bandمدل  :چین سبزرنگ ، خط نقطه

FD Wide-Band. 

سااازی بااه روش دادن تفاااوت نتااایج حاصاال از ماادل باارای نشااان

مقااره ناشاای از  ولتاااژ زنجیااره ، اضااافه[88]پیشاانهادی و روش مرجااع 

امپدانس  های مبنای ماتریسزمان بر سازی سیستم زمین در حوزه مدل

 89و  82 هااای در شاابکه زمااین مربعاای در شااکل[ 88]و ادمیتااانس 

 .است آمده
   

 
 ازای صاعقه اولیه به. مربعی مقره برای شبکه زمین ولتاژ زنجیره اضافه: 12 شکل

(μs75/μs03/3، kA1/31) و مقاومت ویژه (a) Ωm 811=  ،(b) Ωm 

 .CP Wide-Bandسازی  ، در حالت مدل =8111
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 ازای صاعقه اولیه به. مربعی شبکه زمینمقره برای  ولتاژ زنجیره اضافه: 13 شکل

(μs75/μs03/3، kA1/31) و مقاومت ویژه (a) Ωm 811=  ،(b) Ωm 

 .FD Wide-Bandسازی  در حالت مدل ،  =8111
 

از مادل زماین   آمده  دست هبولتاژ  شود که تفاوت اضافه مشاهده می

برمبناای   ساازی با مادل  (روش پیشنهادی) امپدانس ماتریس برمبنای

سااازی باندوساایع بااا  ماادلنااو  هاار دو در ، [88] ماااتریس ادمیتااانس

هاای ویاژه    ، در مقاومتوابسته به فرکانس الکتریکی ثابت و مترهایاپار

 مادل  ولتااژ در  تنش اضاافه  بیشینهدر  این تفاوت .شودمیبیشتر بالاتر 

CP Wide-Band و Ωm 811=  در حدود kV 2 (  8%کمتار از ) و در

Ωm 8111=  ر حااااادودد kV 811 (%81) مااااادل در. اسااااات                

FD Wide-Band و Ωm 811=   در حادود تفاوت kV 82 (%5 )و در 

Ωm 8111=  در حدود kV 811 (%85 )مشاخ   یبق نتاایج  . است

 فتندرنظرگار باا   ،شاده  حاسابه م ولتااژ اضاافه  بیشینهاست که اختلاف 

 .یابد وابستگی فرکانسی پارامترهای الکتریکی خا  افزایش می

ازای تنییارات   ا بهمقره ر ولتاژ زنجیره اضافه 86و  85، 89های  شکل

هاای  بارای مادل  پشت موج جریان زمان زمان پیشانی و  اندازه جریان،

  .دندهمختلف سیستم زمین نشان می

 
 Ωm ازای ، بهمقره برای شبکه زمین مربعی ولتاژ زنجیره اضافه: 89 شکل

 (μs45/μs19/9، I kA) جریان صاعقه اولیهپیک  تنییردر اثر   =8111

 .FD Wide-Bandمدل : ، ستون راستCP Wide-Bandمدل : ستون چپ

 
 Ωm ازای مقره برای شبکه زمین مربعی، به ولتاژ زنجیره اضافه: 85 شکل

 ،μs45/Tf μs)جریان صاعقه اولیه زمان پیشانی موج  تنییر در اثر  =8111

kA91) .مدل : ستون چپCP Wide-Bandمدل : ، ستون راستFD Wide-

Band. 

 Ωmازای  مقره برای شبکه زمین مربعی، به ولتاژ زنجیره اضافه: 86 شکل

 ،Th μs/μs19/9) جریان صاعقه اولیهتنییر زمان پشت موج در اثر   =8111

kA91) .مدل : ستون چپCP Wide-Bandمدل : ، ستون راستFD Wide-

Band. 

ناشای از اصاابت    یولتاژهاا ضافهاسازی سیستم زمین بر تاثیر مدل

، یباق نتاایج   .اسات  نشان داده شاده  84شکل صاعقه به سیم گارد در 

تخلیه سیستم زمین،  CP Wide-Bandو  یسازی استاتیکمدلصورت در

 FDمادل  کاه درصاورت اساتفاده از    یدرحاال افتاد؛  اتفاق میبرگشتی 

Wide-Band  ،درنتیجه . دهدر  نمی یاتصال کوتاهبرای سیستم زمین

کارد   ولتاژها و عمال اضافهتخمین بر  سیستم زمین سازیتاثیر نو  مدل

 .گرددصاعقه خطوط انتقال مشخ  می

 
 ازای صاعقه مقره برای شبکه زمین مربعی، به ولتاژ زنجیره اضافه: 84 شکل

(μs45/μs19/9، kA91) مقاومت ویژهو Ωm 8111=  . 
 

(b) 

(a) 
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ساازی   شده بارای مادل   منظور مقایسه و اعتبارسنجی روش ارائه به

، 9مطابق شکل مربعی، شبکه زمین  رفتارسیستم زمین در حوزه زمان، 

باا   .اسات  مقایسه گردیاده [ 88]و نتایج با مقاله تحلیل قرار گرفته مورد

، درصاد  [25]صااعقه  توجه به توزیع تجمعی ضربات اولیاه و متعاقاب   

کاه منجار باه تخلیاه      جریاانی ) های بزرگتر از جریاان بحرانای   جریان

مقادیر احتماال تخلیاه برگشاتی     .است آمدهدست  هب (شود میبرگشتی 

سازی سیستم زمین  های ویژه مختلف و انوا  مدل برای خا  با مقاومت

باا حالات   و نتاایج  ازای ضربات اولیه و متعاقب صاعقه، مشخ  شده  به

 .اندشدهمقایسه  9در جدول سازی ادمیتانسی سیستم زمین  مدل

 
 )%(احتمال تخلیه برگشتی برای شبکه زمین مربعی : 9جدول 

مقاومت 

 ویژه

(Ωm) 

  مدل

سیستم 

 زمین

روش مبتنی بر ماتریس 

 [88] ادمیتانس

روش مبتنی بر ماتریس 

 (روش پیشنهادی)امپدانس 

 کل متعاقب اولیه کل متعاقب اولیه  

 ST 9/1 4/5 6/89 9/1 4/5 6/89 

111=  CP 9/1 4/5 9/89 9/1 8/6 1/89 

 FD 9/1 4/5 9/89 9/1 8/6 1/89 

 ST 5/84 1/4 9/99 5/84 1/4 9/99 

511=  CP 2/84 9/4 6/91 4/81 2/6 1/91 

 FD 1/88 4/6 9/29 8/85 2/6 1/24 

 ST 4/51 5/88 1/61 4/51 5/88 1/61 
1111=  CP 6/94 8/81 8/54 1/59 2/1 9/62 

 FD 1/99 6/1 9/96 5/95 8/4 6/94 

 

درصاد   21شود که  فرض می[ 26]لاز  به ذکر است که با توجه به 

هاای   عقهصاد از ناو  صاا   در 11و  اولیاه تنهاا   ، از نو  صااعقه ها صاعقه

باشاند؛ بناابراین    می( همراه سه ضربه متعاقب ضربه اولیه به)چندمرتبه 

آماده   دسات  هبا [ 24]شاده در   ال تخلیه برگشتی کل از روش ارائهاحتم

ازای  خروجی ناشی از تخلیه برگشتی باه  های نیز نر  9در جدول . است

 .اند سازی مختلف سیستم زمین آورده شده مدل

 
خط انتقال برای انوا  ( flashes/100km/year)نر  تخلیه برگشتی : 9جدول 

 سازی شبکه زمین مربعی مدل

مقاومت 

ویژه 

(Ωm) 

  مدل

سیستم 

 زمین

روش مبتنی بر ماتریس 

 [88]ادمیتانس 

روش مبتنی بر ماتریس 

 (روش پیشنهادی)امپدانس 

 ضربه اولیه  
ضربه اولیه و 

 متعاقب
 ضربه اولیه

ضربه اولیه و 

 متعاقب

111=  

ST 14/1 11/9 14/1 11/9 

CP 14/1 44/9 14/1 21/9 

FD 14/1 44/9 14/1 21/9 

511=  

ST 1/5 1/81 1/5 1/81 

CP 8/5 8/4 6/5 4 

FD 9/9 9/4 5/9 8/1 

1111=  
ST 6/84 6/21 6/84 6/21 

CP 2/89 4/84 2/86 6/81 

FD 8/81 4/89 6/81 2/89 
 

درگاهااه، مشااکلی در  کااه در سیسااتم زمااین تااک  بااا توجااه بااه ایاان 

شاکل  مطابق چنین  پذیری ماتریس امپدانس وجود ندارد، و هم معکوس

امپدانسای و  ساازی حاوزه زماان     مادل آماده از   دست هبولتاژ  ، اضافه81

ر تخلیه برگشتی در سیساتم  مقادی ؛دنباش ادمیتانسی بر هم منطبق می

 .اند دههم مقایسه نشبا( الکترود زمین عمودی)درگاهه  زمین تک

قطعی ناشای از  و نر  تخلیه برگشتی  احتمالشود که  شاهده میم

پیشانهادی  ی زمان سیستم زمین باه روش  حوزهسازی  مدلدر صاعقه 

مشاخ  اسات کاه نار  تخلیاه       9با توجاه باه جادول     .کندتنییر می

تعاداد قطعای   . یاباد  برگشتی صاعقه با افزایش مقاومت ویژه افزایش می

های مختلف متفاوت بوده و این تفاوت با درنظرگیری  سازی ازای مدل به

وابسااتگی فرکانساای پارامترهااای الکتریکاای خااا  نساابت بااه حالاات 

 . یابد استاتیک، افزایش می

هاای   های خروجای خطاوط انتقاال، شااخ      تنییر نر  با توجه به

کاه روش   و باا توجاه باه ایان     تنییر کارده نیز قابلیت ایمینان خطوط 

زنی ماتریس  تقریبنیاز به  عد دلیل  به)دقت بالاتر  -8پیشنهادی دارای 

دلیال   باه )تار   پیچیادگی کام   -2و (  های پاایین  ادمیتانس در فرکانس

یس امپاادانس در بااازه فرکانساای گیااری ماااتر نیاااز بااه معکااوس عااد 

یات و برتاری روش پیشانهادی مشاخ      اهم، شاد با مای ( مطالعهمورد

روش پیشنهادی قابلیات انتقاال مااتریس امپادانس     که ازآنجا .گردد می

کال باازه   بارای  باه حاوزه زماان را     در حاوزه فرکاانس   سیستم زماین 

 ؛داراسات  زدنتقریاب نیاز باه  بدون  ،(مگاهرتز 2تا  1)صاعقه فرکانسی 

-برای مدل EMTP-RVمانند افزارهای گذرا امکان افزودن بلوکی به نر 

 این در حالی است کاه براسااس  . کندسازی سیستم زمین را فراهم می

مبنای ماتریس ادمیتانس سیستم زمین است و که بر[ 88]روش مرجع 

ی پاایین، امکاان   هاا در فرکاانس رفتن گا معکوس امکان با توجه به عد 

  .ردوجود نداافزارهای گذرا نر صورت مستقیم در  بهاستفاده از آن 

 جهینت -1

از یاک  سازی سیستم زمین در حوزه فرکاانس،   برای مدل مقاله در این

باار ماااتریس امپاادانس سیسااتم زمااین اسااتفاده   روش جدیااد مبتناای

ساازی سیساتم زماین از     شده قبلی برای مدل های ارائه روش. است هشد

کاه   یان دلیال ا  باه ) نناد ک استفاده می ماتریس ادمیتانس سیستم زمین

نویسای   مبناای مااتریس ادمیتاانس برناماه    افزارهای حالت گاذرا بر  نر 

ها برای دستیابی به ماتریس ادمیتانس، ناگزیر باه   روشلذا در . (اند شده

اما مشکل این . باشند کردن ماتریس امپدانس سیستم زمین میمعکوس

هاای زماین    قیاق سیساتم  ساازی د  در حالت مدلها این است که روش

هااای پااایین دارای  ماااتریس امپاادانس در فرکااانسایاان چنددرگاهااه، 

نتیجاه در  در .باشاد  پذیر نمی های یکسان بوده و درنتیجه معکوس درایه

 .شودبا تقریب محاسبه میمقالات پیشین ماتریس ادمیتانس 

سازی حوزه زمان  مدلدر این مقاله با ارائه روشی جدید، که  حالیدر

مبناای مااتریس امپادانس سیساتم زماین      مساتقیما بر  ،سیستم زمین



 . . . سیستم زمینوابسته به فرکانس  استخراج مدل                                          8941، تابستان 2، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 119

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

گوناه تقریبای    بادون های   در ایان روش،  نتیجاه  در .است صورت گرفته

افزارهای گذرا در حوزه زماان را   سازی در نر  سیستم زمین قابلیت مدل

درگاهاه و   هاای زماین تاک    سیساتم پیشنهادی روش کمک با . داراست

تحلیال   و درشاده   ساازی  حاوزه زماان پیااده    درمساتقیما  چنددرگاهه 

 .استستفاده ا قابلگذراهای ناشی از صاعقه 

امپادانس، رفتاار وابساته باه فرکاانس      ماتریس مبنای سازی بر در مدل

حاصال  گیاری   سیستم زمین در حوزه زماان بادون نیااز باه معکاوس     

ناشاای از  محاسااباتی  نتیجااه ایاان روش پیچیاادگی   در. شااود  ماای

دیگار نیاازی باه     ازیرف .های مرتبه بالا را ندارد گیری ماتریس معکوس

و گیاری وجاود نداشاته     های پاایین بارای معکاوس    تقریب در فرکانس

 .باشد متدهای مرسو  میتر از  نتیجه این روش دقیقدر
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