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شدند. این تخمـین از سیسـتم زمـین تنهـا بـرای       می یک مقاومت اهمی خالص مدل صورت به های زمین فقط سیستم ،در گذشته :دهیچك

آن ی بالا، اندوکتانس سیستم زمین نقش اساسی را در تعیین اندازه و فاز امپدانس ها در فرکانس که درحالیی پایین مناسب است، ها فرکانس

ی هـا  پاسخ دقیق حالت گذرا، باید مقاومت و اندوکتانس و ظرفیت خازنی را تواما در نظر گرفـت. برنامـه  آوردن  دست بهکند و برای  می ایفا

 آمـده را  دسـت  بـه کنند، اما اطلاعـات   می تئوری آنتن پاسخ حالت گذرای سیستم زمین را ارزیابی براساس CDEGSکامپیوتری دقیق مانند 

ی موقـت  هـا  برای تحلیل اضافه ولتاژ EMTPیا  DigSilentسیستم قدرت مانند  سازی شبیهی افزار نرمی ها مستقیم در بسته طور هبتوان  نمی

پردازد.  می ارزیابی سیستم قدرت با استفاده از روش برازش برداری منظور بهاین اطلاعات  سازی مدلد. لذا این مقاله به بررسی و استفاده کر

تخصصی  افزار نرمدر  RLCی ها زمان، با دقت بسیار بالا و با مدار مدار معادلی در حوزۀ صورت بهاطلاعات پاسخ فرکانسی  ،در این روش

EMTP ۀسـازی سیسـتم زمـین پدیـد     در این مقالـه، در شـبیه   گردد. سادگی آنالیز می به د و اندازه و فاز امپدانس سیستم زمیننشو می مدل 

قـرار گرفتـه اسـت تـا بتـوان از آن       مدنظرو رفتار فرکانس بالای الكترودهای آن  بودن زمین محل نصب شبكه، چند لایه یونیزاسیون خاک

 د.سنجش ولتاژ تمام نقاط استفاده کریک پتانسیل مرجع برای  عنوان به

 سیستم زمین. گذرای الكترومغناطیسی، روش برازش برداری، تحالا: یدیکل یها واژه 

 * نویسنده مسئول
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 مقدمه .1

ی بر توجه قابل شکل بهم و یمستق طور بهن یی زمها ستمیرفتار گذرای س

ستم الکتریکی تحت شرایط خطای اتصال كوتاه یا برخورد یعملکرد س

شررتر یاینکرره ب برره باتوجرره[. 1گذارنرر]   ی صرراعقه ا ررر مرریهررا ضررربه

لرت گرذرای   ل حایتحلی ق]رت برای تجزیه و ها ی شبکهها سازی م]ل

 شرکل  بره و  EMTP1 ی ماننر] افرزار  نرمی ها سی در بستهیالکترومغناط

پرذیرد  نبرود روم مناسرا برا دقرت       مری  ی مجتمر  صرورت  ها م]ار

ا سازد  باعث ش]ه است كره ترا   یقبولی كه بتوان] این شرایط را مه قابل

 هاافزار ن در این نرمیی زمها ستمیس سازی م]لز برای یر نیهای اخ سال

نر] روم خطروا انتقرال    [ مان4رر 2  مراجر   شر]ه در  ی ارائهها از م]ل

م لای گذشته  پژوهشرررا  تر  ها در سال. استفاده شود ...ش]ه و توزی 

ن ارائه كنن] كه در شرایط یی زمها ستمیان] تا همواره م]لی برای س كرده

ز  رفتار مناسبی از خود نشرا   یسی نیوقوع حاالت گذرای الکترومغناط

ش] كه یا قابل  هایی می م]ل ۀاین مطالعات موفق به ارائ لاًاما معموده]. 

هرای   سرتم یس ۀیا بایر] بررای همر    ن بودن]یهای پای استفاده در فركانس

 [.5ش]   ن  یک نوع م]ل در نظر گرفته مییزم

 سازی مختلفی از گذشرته تراكنو  ارائره    های م]ل مجموع رومدر

ام به بررسری رفترار سیسرتم    های ع]دی  اق] روم براساسان] كه  ش]ه 

سازی سیستم  برای م]لنمونه   برای. ن]نك یمی بالا ها فركانسزمین در 

و  رامرامورتی  ۀوسریل  مر]اری بره  ۀ   یرک روم سراد  EMTPزمین در 

[. در این روم پس از تقسیم كرد  زمین 6]ه است  همکارا  ارائه ش

از قطعات با یک م]ار معادل با عناصر فشرده شامل  هرك]امقطعه   nبه 

 (G)و هر]ایت نشرتی زمرین     (M,L)های خودی و متقابل  ان]وكتانس

هرای   روم تحلیل سیستم زمرین برر مبنرای میر]ا     . [7  شون] م]ل می

ر فركرانس  سرازی رفترا   روم برای مر]ل  نیتر ]هیچیپالکترومغناطیسی 

ها حل معادلات ماكسول  مزیرا در این رو بالای سیستم زمین هستن]؛

گیررد. در ایرن روم برا حرل مسرتقیم       با كمترین فرضیات صورت می

های الکترومغناطیسی  می]ا  معادلات ماكسول این امکا  وجود دارد كه

هرای   د و با شرناخت میر]ا   نقطه از سیستم زمین را محاسبه كردر هر 

نقطره از  مقادیر ولتاژ و جریرا  در هرر    ۀتوا  هم الکترومغناطیسی  می

خستین ن  [9ر8 ج  ادر مر سیستم را ب]و  تقریا محاسبه كرد. گرسیو

توزیر  جریرا     ۀد. در این مر]ل برا محاسرب   بار چنین م]لی را ارائه كر

ی اطررا  سیسرتم زمرین    زمرین  میر]ا  الکتریکر    ۀتمامی قطعات شبک

 د. همچنین پتانسیل در نقراا مختلر   برر روی سرط     شو محاسبه می

در  پارامترهرا  محاسبه خواه] بود. برای محاسبۀ بلقا زمین ۀدی شبکها 

                                                
1  . Electro Magnetic Transient Program 

اسرتفاده شر]ه اسرت.     (IFFT2) فوریرۀ معکروس  زما  از تب]یل  ۀحوز

دلیرل وابسرتری بره     ۀ معکروس  بره  این روم )تبر]یل فوریر   هرحال به

ی متروالی از سریرنال )در   برردار  نمونره  منظور بهمناسا  انتخاب پنجرۀ

 این  رعایرت برر  ار است. عرلاوه هایی برخورد فركانس  از تقریا حوزۀ

ضرروری بروده و بره حجرم      سرت یکوئینامطابق قانو   ها نمونه ۀفاصل

زمرا  نیراز    س برای تب]یل بره حروزۀ  فركان در حوزۀ ها نمونهبالایی از 

های  . از دیرر مشکلات این روم این است كه در فركانس[11  است

فوریرۀ  ز تبر]یل  تروا  ا  ی پایین  نیاز به اصلاح دارد و نمری بردار نمونه

 د.معکوس معمولی استفاده كر

روم  بر مبتنیاینکه روم تئوری می]ا  الکترومغناطیسی  به باتوجه

وده و دارای ح]اقل مفروضات اسرت   مما  و حل معادلات ماكسول ب

بررای   جره یدرنتد. ولی این م]ل بسیار پیچی]ه بروده و  نی دارادقت فراو

ی خواهر]  چشرمریر های زمین بزرگ  زما  محاسربات افرزای     شبکه

سیسرتم زمرین    سرازی  مر]ل  منظرور  بره روم دیرری نیز  .[11  داشت

. [12  گیرد كه بره روم تركیبری معررو  اسرت     می استفاده قرارمورد

ری میرر]ا  صررورت تركیبرری از تئررو  هررای تركیبرری در واقرر  برره  روم

های اصلی  ها  جریا  . در این رومم]ار است الکترومغناطیسی و تئوری

هرا بررای    روم  ایرن  و نشتی در محاسبات دخیل هستن]. در برخری از 

زمرین از تقریرا شربه اسرتاتیک و     -لحاظ كرد  تأ یر ح] واسط هروا 

[. در روم 11  نر] نك یمر ضریا انعکاسی برای حرل مسرئله اسرتفاده    

ا  و سپس می] ش]ه میتقسقسمت كوچک  nتركیبی كل شبکه زمین به 

شود.  الکتریکی در هر نقطه با استفاده از معادلات ماكسول محاسبه می

روم تركیبرری  اسررتفاده از تجزیرره و تحلیررل میرر]ا    ۀهرر]  از ارائرر

اجرزای سرلفی  خرازنی و مقراومتی در      ۀالکترومغناطیسی برای محاسب

 های تئوری م]ار برای افزای  دقت محاسربات اسرت   چارچوب روم

 14]. 

ا امپ]انسری  یر ترك براساسگردد كه  می روشی ارائه  در این مقاله

ن یسرتم زمر  یبتروا  هرر مر]ل از س    روم برازم برداری  بر مبتنیم]ار 

پاسر    .عی مر]ل نمرود  یار وسر یفركانسری بسر   ۀ]ه را در محر]ود یر چیپ

عر]دی برا اسرتفاده از     صرورت  بهتوا   می فركانسی هر م]ار دلخواه را

بعر]ی   سره  سرازی  شربیه ی ها زارری از ابیگ م یا با بهرهیهای مستق روم

آورد   دست بهسی یل حاالت گذرای الکترومغناطیالما  مح]ود برای تحل

 شرکل  بره ی پاسر  فركانسری مر]ار    هرا  [. سپس زمانی كه مشخصه15 

رنر]  برا اسرتفاده از روم بررازم     یه در دسرترس قررار گ  یهای اول داده

فركانسری    یر ط ۀتوا  در محر]ود  می ن دلخواه رایستم زمیبرداری  س

د. ایرن  كرر  سازی شبیها امپ]انسی م]ار یای و با استفاده از ترك گسترده

                                                
2  . Inverse Fast Fourier Transform 
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 ۀساده و ابت]ایی  برا درجره و مرتبر    RLC1 م]ارهای صورت به ها م]ل

های ق]رت  ل شبکهیی تحلافزار نرمی ها سازی در بسته ادهیدلخواه قابل پ

شتر یریا بتق ۀچه درجذكر است كه هر ز قابلیباشن]. البته این نکته ن می

 . شود می شتریب سازی م]لباش]  دقت 

هرای   از شربکه  بررداری  بهرره در « انرژی تأمین»نظر به اینکه مقوله 

های برق بای] در این  شركت ای برخوردار است  توزی  از اهمیت ویژه

بردارا   این موضوع  بهره به باتوجهپذیر باشن].  یتمسئولزمینه متعه] و 

زما  بسیار كمی  عملیات پخ  بار و سروییچین    شبکه بای] در م]ت

انجام داده تا   و... DigSilentدلخواهی شبیه  افزار نرمخطوا را )با هر 

هرای قر]رت    كه در شبکه . ازآنجاییمسیرهای شارم توا  تعیین گردد

ها و همچنین تنروع در بارهرا زیراد اسرت  انجرام       معمولی  تع]اد شین

ترروا  و انرررژی درخواسررتی  ینتررأم منظررور بررهعملیررات پخرر  بررار 

ترین زما  ممکن صورت پذیرد. در این  بای] در كوتاه  كنن]گا  مصر 

پرذیر و منراب  تولیر] پراكنر]ه در     هرای تج]ی]  میا   با استفاده از انرژی

بیشرتر از حالرت    بررداری  بهرره عملیات  زما  م]تشبکه  ممکن است 

اری در حالرت  بررد  بهرره نمونه فرض كنیر] كره    برایعادی زما  ببرد. 

نجام]. حال اگر حالرت   انیه به طول بی xنوعی   نرمال برای یک شبکۀ

گذرایی در سیستم اتفاق بیفت] و صاعقه به دكل یا برج تروربین برادی   

سبا افزای  امپ]انس سیسرتم   رد كن]  ماتریس ادمیتانس شبکه بهبرخو

سررازی دقیررق  كرره مرر]ل شررود. ازآنجررایی زمررین  دسررتخوم تغییررر مرری

بَر الما  مح]ود ماننر]   های زما افزار نرمهای زمین با استفاده از  سیستم

CDEGS2  3یاCST ...پاسر   لازم باشر] ترا   پذیرد  اگر  صورت می و

 زمرا   مر]ت   گرردد امپ]انس سیستم زمین در عملیات پخ  بار مر]ل  

تعیرین   زما  م]ت  y انیه افزای  خواه] یافت كه  x+yبه  برداری بهره

الما  مح]ود و انتقرال آ    افزار نرمپاس  امپ]انس سیستم زمین توسط 

حلی مناسا بررای   است. ب]ین ترتیا بای] راه DigSilent افزار نرمبه 

پی]ا نمود كه از این اتلا  وقت جلوگیری كن]. لذا در ایرن   مسئلهاین 

مقاله یک روم بهینه ارائره شر]ه اسرت كره در ذیرل بره آ  پرداختره        

 شود.  می

 های زمین موجود در شبکه قبلاً فرض كنی] پاس  فركانسی سیستم

 هرا  های المرا  محر]ود یرا از طریرق كاترالوگ آ      افزار نرمبا استفاده از 

. این پاس  فركانسی تحت روم بررازم بررداری بره    ان] م]هآ  دست به

شرود كره ایرن عمرل در      مقادیر مقاومتی  سلفی و خرازنی تبر]یل مری   

جرای امپر]انس    پرذیرد. اكنرو  اگرر بره     هی صورت مری كوتا زما  م]ت

تنها پاسر  دقیرق و      نهشودسیستم زمین از این مقادیر م]اری استفاده 

                                                
1  . Resistive Inductive Capacitive 

2  . Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and 
Soil Structure Analysis 
3  . Computer Simulation Technology 

ده]  بلکه سرعت رسی]  به پاس  و قابلیت  می  دست بهقابل اعتمادی 

برردار در مرواقعی    فزای  خواه] یافت. بنابراین بهرهاطمینا  شبکه نیز ا

توان] بر]و    د  میشو رو می هترومغناطیسی روبكه با حالات گذرای الک

دغ]غه و با سرعت بالایی  عملیات پخ  بار را مانن] حرالات نرمرال   

در حالات  خصوص ل انجامی]  عملیات پخ  بار بهانجام ده]. به طو

تأمین نش]  توان] باعث از دست رفتن شبکه   خطا و حالات گذرا  می

گردد. لذا در ایرن مقالره برا     ی سراسریها یا خاموشیانرژی مشتركین 

در تمرامی   بررداری  بهرره استفاده از روم پیشنهادی  سرعت عملیرات  

بره   هرا  كننر]ه  تأمین انرژی مصرر  حالات یکسا  و بالا خواه] بود تا 

 خظر نیفت]. 

شرود    ابت]ا روم برازم بررداری شررح داده مری    رو ۀ پی در مقال

نظر در ن موردیستم زمیسازی س ادهیا امپ]انسی م]ار برای پیسپس ترك

برا روم   سرازی  شربیه ز یر گردد. در انتهرا ن  ل مییتحل EMTP افزار نرم

 .شنهادی مقایسه و ارزیابی خواهن] ش]یپ

 4روش برازش برداری .2

صرورت   قر]رت  بره   یرا شربکۀ   اگر پاسر  فركانسری قسرمتی از مر]ار    

   در دسترس باش] 1) ۀرابط شکل بهیا  ها ای از داده مجموعه
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تاب  كسری زیرر كره تقریبری مناسرا از پاسر        شکل بهتوا  آ  را  می

 [:16ر15فركانسی م]ار است  در نظر گرفت  
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نیرز   هرا  naو  هرا  هما  مانر]ه  ها ncعملرر لاپلاس است. sكه در آ  

یرا مرزدوج مخرتلط    توانن] حقیقی  می یافته هستن] كه ی برازمها قطا

اصلی  ۀاع]ادی حقیقی هستن]. اكنو  مسئل dو  hفوق  باشن]. در رابطۀ

 تمامی ضرایا است. ایرن عمرل   ۀدر این رابطه  تقریا زد  و محاسب

فركانسی معین  ۀتوان] با استفاده از روم ح]اقل مربعات در یک باز می

رت پذیرد. توجره كنیر] كره یکری از مشرکل اساسری در تقریرا        صو

در  هرا  naبود  معادلات و وجود ضرایا مجهرول  غیرخطیضرایا  

 مخرج كسر است.

در  ترتیرا  بره   را 2) ۀروم برازم برداری مشکلات تقریا رابط

 ].كن می ی معین حلها صورت خطی و با اعمال قطا هدو مرحله و ب

 

 ها گام اول: تعیین قطا 

بررای شرروع انتخراب و تراب       هرا  na' عنوا  بهیک دسته قطا معین 

                                                
4  . Vector Fitting (VF) 
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( )f s  را در تاب  مجهول( )w s   عرلاوه  یرک    شرون]. بره   ضررب مری

)تقریا كسری برای تاب  مجهول  )w s لذا:شود می در نظر . 

(1  1

1

( ) ( )

( ) '
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s aw s f s
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)  تخمینی كه برای تراب  كسرری  1) ۀتوجه كنی] كه در رابط )w s 

هرای مشرابهی برا تراب       بایر] دارای قطرا   شر]ه اسرت   در نظر گرفتره 

( ) ( )w s f s ًبه این معناست كه صورت  داشته باش]. این مفهوم دقیقا

)تاب  كسری  )w s ی ها تمامی قطا( )f s     را خنثری كنر]. همچنرین

)تراب  كسرری   آورد   دست بهحل برای  ی راهها بای] ابهام )w s   از برین

اجباری  صورت بهی بالا ها برون]. ب]ین صورت كه این تاب  در فركانس

limسمت تاب  واح]  به ( ) 1
s

w s


 .[میل كن 

 دسرت  بره چنرین         در 2) اكنو  با ضرب ردیر  دوم رابطرۀ  

 آی]: می 

(4  
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'
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s a s a 
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 یا:

(5  ( ) ( ) ( ) ( )fit fitwf s w s f s 
'  خطی و با ضرایا مجهرول  5) ۀشود كه معادل ملاحظه می

nc  h  d 

فركانسی معین و مختلر      در چن] نقطۀ5) ۀباش]. اگر رابط می ncو 

 :شکل بهخطی    مسئلۀ فوق به چن] رابطۀنوشته شود

(6  Ax b 
هستن].    جهولات  هما  بردار برازم یافتۀشود كه در آ  م تب]یل می

د. تفاده از روم حر]اقل مربعرات حرل كرر    توا  با اسر    را می6) رابطۀ

زیرر   صرورت  بره تروا    می ی راجه كنی] كه هر مجموع از تواب  جزئتو

 نمای  داد:
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 آی]: می  دست به  8  و )7كه از معادلات )

(9  
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)های  ده] كه قطا می   نشا 9) ۀرابط )f s    معادل برا صرفرهای

( )fitw s ینر] ج]اسرازی و   ادر فر ی آغرازگر هرا  باش] )زیرا قطرا  می

هرای آغرازگر    دهنر]. همچنرین قطرا    ا ر خود را از دست مری   برازم

)ش]ه در  استفاده ) ( )fitwf s شر]ه در   های آغازگر اسرتفاده  هما  قطا

( )fitw s صفرهای  ۀباشن] . بنابراین با محاسب می( )fitw s   یک دسرته

) تاب  اولیۀی مناسا برای برازم ها قطا )f s دست خواه] آمر].   هب

 [16  مرج    در9) آم]ه از تواب  جزئی رابطۀ دست بههای صفر ۀمحاسب
های ج]ی] ممکرن   نشا  داده ش]ه است. در این هنرام  برخی از قطا

تروا  برا قرینره كررد  علامرت       است ناپای]ار باشن]. این مشکل را مری 

 د.كر ها برطر  قسمت حقیقی آ 
 
 ها گام دوم: تعیین مان]ه 

)ی تاب  ها توا  مان]ه در اصل می )f s  مستقیم از روی رابطۀ طور بهرا 

ترری كره    د. اما در حالت كلی  با انجام محاسبات دقیق  محاسبه كر1)

)تروا  صرفرهای تراب      پذیرد  می   صورت می2) روی رابطۀ )w s  را

)تاب   naیها قطا عنوا  به )f s د. ایرن موضروع مشرابه    محاسبه كر

Axحالت قبل  دوباره معادلات را به فرم خطی  b  كنر]   تب]یل مری

و  h  dشامل مجهولات  xكه بردار مجهول 
nc  باشر]. حرل ایرن     مری

 .است[ موجود 16  مرج  معادلات در

 ۀیکسا  بود  درجر   بع]ی در این زمینه توجه قابلموضوع مهم و 

)صورت و مخررج تراب     )fitw s ( اسرت. ایرن موضروع نشرا      1در  

)های آغازگر )صفرهای تاب   مثال اگر قطا برایده] كه  می )fitw s  

 هرای آغازگرنر]    هرای ج]یر] نیرز برابرر برا قطرا       صحی  باشن]  قطا

(( ) 1fitw s .  

 
 های آغازگر انتخاب قطا 

آمیرز روم بررازم بررداری نیازمنر] وجرود معرادلات        كاربرد موفقیت

د. در ها را با دقت كافی و مناسبی حرل كرر   ای است كه بتوا  آ  خطی

توان]  ی آغازگر ج]ی] میها های پیشین  مشکلات انتخاب قطا تجربه

 به دو شکل افزای  یاب]:

]  ممکرن اسرت   های آغازگر حقیقی در نظر گرفته شون قطااگر  .1

غیرر دقیرق حرل شرون]      صرورت  به  6) معادلات خطی در رابطۀ

 های حقیقی و موهومی بای] مساوی یک]یرر باشن] . )قسمت

هرای حقیقری و    قسرمت  ۀممکن است اختلا  بزرگری در انر]از   .2

های صحی  روی ده] كه این  های آغازگر و قطا موهومی قطا

)واریررانس بررزرگ اخررتلا  توابرر    موضرروع  درنتیجررۀ )w s  و

( ) ( )w s f s دلیل استفاده از روم حر]اقل   است. این موضوع به

توان] منجر    است كه می6) مربعات در هنرام حل معادلات رابطۀ

به نتایج ضعی  برازم تواب  شود. این مسئله ممکن است زمانی 
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 ه تواب  كوچک باشن] رخ ده].ك

د. شرو  ی آغازگر مختلط مرتفر  مری  ها مشکل اول با انتخاب قطا

هرای آغرازگر و برا     مکرا  قطرا   ۀشکل دوم نیز با انتخاب هوشمن]انم

هرای  هرای آغرازگر در تکرار   قطا عنوا  بههای ج]ی]  از قطا استفاده

های آغاز گر بای]  قطاشود.  جرد   حل می-بع]ی )مانن] روم گوس

  كره  9) لط با قسمت موهومی مطرابق برا رابطرۀ   مزدوج مخت صورت به

قررار   م]نظران]   نظر توزی  ش]هفركانسی مورد خطی در بازه صورت به

 شون]: این صورت انتخاب میگیرن]. هر جفت قطا به 

(11  
1

n

n

a p jq

a p jq

  

  
 

 كه در آ :

(11  
100

q
p  

هرای حقیقری كوچرک     یی  قسرمت ها چنین قطااكنو  با انتخاب 

ش]ه در قسمت قبل مرتف  خواه] ش].  شون] و مشکل مطرح فرض می

   نمای  داده ش]ه است.1روم مذكور در شکل ) واره طرح

 ترکیب امپدانسی مدار .3

  در دسرترس  1) ۀمعادل صورت بهاگر تاب  تب]یل پاس  فركانسی م]ار 

ای از  تروا  برا شراخه    مری  تراب  پاسر  فركانسری را    باش]  هر جمله از

سرری بره    صرورت  بهرا  ها م]ل نمود. سپس این شاخه    ی ها م]ار

ن] و امپر]انس كرل سیسرتم زمرین دلخرواه در      شرو  یک]یرر متصل مری 

 گردد. می سازی م]لفركانسی وسیعی  ۀمح]ود

توانن] مقادیری حقیقی یا  ها می   و  ها     ضرایا 1) ۀدر معادل

حقیقری   در صرورت وجرود حتمراً     و   مختلط باشن]  اما ضررایا  

زیرر محاسربه    صرورت  بره   2های م]ار در شکل ) هستن] مقادیر شاخه

 ن]:شو می

مقاومرت و انر]وكتانس سیسرتم     ۀان]از ترتیا به  و   * ضرایا 

 كن].  باشن]  مشخص می می   و    زمین را كه هما  

ها حقیقی هستن]    باش]  قطا12) ۀرابط شکل به* اگر تاب  تب]یل 

 شون]: گونه محاسبه می ها این و مقادیر شاخه

(12        
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(11     
 

  
      

  

  
 

 ۀرابط شکل بهدر تاب  تب]یل حقیقی و منفی باش]  آ  را    * اگر 

هرا حقیقری    در این قسمت نیرز قطرا   گیرن]. بنابراین   در نظر می14)

  تب]یل 15) ۀرابط شکل بهو  در این مورد بای] كسر را سادههستن]. اما 

  قابرل  16) دیر مقاومرت و انر]وكتانس طبرق رابطرۀ    كرد. و سپس مقا

 ن].ا محاسبه
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 توسط روش برازش برداری مسئلهحل  واره طرح: (1شکل )
 

ت  ابت سری ج]ی] را بای] از رابطۀ زیر محاسربه  لذا مق]ار مقاوم

 د:كر

(17               

 آی]: می  دست بهصورت مزدوج مختلط باشن]   به ها حال اگر قطا* 
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های مرزدوج مخرتلط    آی] كه قطا می  دست بهو این تاب  تب]یل زمانی 

 زیر باشن]: شکل به
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 توا  نوشت: اكنو  می
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  2توا  در شرکل )    را می21  تا )12تركیا امپ]انسی معادلات )

 افزار سازی و تحلیل در نرم سادگی قابل پیاده مشاه]ه كرد. این م]ار به

تروا  تنهرا برا یرک      یچی]ه را می. لذا یک سیستم زمین پاست      

ساده مر]ل و   RLC ۀمناسا و فقط با چن] شاخ ای با درجۀ جملهچن]

 د.لیل كرتح

 
 سری RLCهای  مدار معادل سیستم زمین با شاخه: (2شکل )

 و مقایسه سازی شبیه .4

سرنجی و ارائره     اعتبارسرازی  شبیهمثال   سهدر قالا  پیشنهادیروم 

 .دشو می

 مثال اول .1. 4

 ۀداد صورت بهفرض كنی] پاس  فركانسی امپ]انس سیستم زمین معینی 

 [17 خام در دسترس باش]. برای تحقق این ه]  از اطلاعات مرج  

تکررار و   11پس از   شود می كه ملاحظهطور استفاده ش]ه است. هما 

 انیه از آغاز اجرای ك]های روم برازم برداری  971/2پس از ح]ود 

 911/9   11-9 ها با مق]ار خطای   خروجیMATLAB1 افزار نرمدر 

   4  و )1هرای )  آینر]. در شرکل   مری   دسرت  به مو ر درص]به صورت 

و نمرودار قرمزرنر  خروجری      ی اولیره هرا  رن  هما  داده نمودار آبی

دو نمرودار   . اینی پای]ار استها تقریا روم برازم برداری با قطا

 درستی روم پیشنهادی است. ۀدهن] این نشا ان] كه  كاملا بر هم منطبق

  فاز سیستم زمین 4امپ]انس و شکل ) ۀ  ان]از1در ضمن  شکل )

های  سنجی عملی  خروجیو  برای اعتباراكن ].ده نظر را نشا  میمورد

تروا  در   ن را مری یستم زمر یرازم برداری آ  سآم]ه از روم ب دست به

د. كرسازی و ارزیابی  ادهیستم ق]رت پیل سیهای تخصصی تحلافزار نرم

آمر]ه را نشرا     دسرت  بره ن یستم زمر ینمایی از م]ار معادل س  5)شکل 

[  تنهرا برا   9مرجر     ۀ]یچین پیستم زمی] كه سیكن می حظهلاده]. م می

 .ساده م]ل ش]ه است RLC چن] م]ار

 
رنگ اطلاعات مرجع  امپدانس سیستم زمین؛ نمودار آبی ۀانداز :(3) شکل

 .رنگ خروجی روش برازش برداری استو نمودار قرمز [11]

 
و  [11]رنگ اطلاعات مرجع  فاز سیستم زمین؛ نمودار آبی :(4) شکل

 .نمودار قرمزرنگ خروجی روش برازش برداری است

                                                
1  . MATrix LABoratory 
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 EMTP افزار نرممدار معادل سیستم زمین در  :(5) شکل

توا  انر]ازه و فراز مر]ار معرادل      اكنو  برای ا بات صحت كار  می

د. به این منظور  كره مقایسه یرا با نتایج اول EMTP ش]ه در سازی پیاده

ن موردنظر را كه یستم زمیفاز س  7)امپ]انس و شکل  ۀان]از  6)شکل 

 .دهن] ان]  نشا  می آم]ه  دست به EMTP افزار نرمبا 

 
که با  EMTP افزار نرمامپدانس سیستم زمین، خروجی  ۀانداز :(6) شکل

 صورت گرفته است. RLCهای  المان

 
های  که با المان EMTP افزار نرمسیستم زمین، خروجی  فاز :(1) شکل

RLC .صورت گرفته است 

 سیستم زمین  هر دو نمودار ان]ازه و فاز در د كهشو لذا مشاه]ه می

ایرن  ن]. اما برای تحقرق صرحت   ا ار مناسبی بر هم منطبقیبا تقریا بس

 .دشو مثال دیرری بررسی می  روم

 مثال دوم .2. 4

اسرتفاده شر]ه اسرت. در ایرن      [18 های مرج   در این مثال نیز از داده

 10112تکررار و در حر]ود    11قسمت نیز همانن] قسمت قبل  پس از 

 696/1   11-8 با مق]ار خطرای  ها  انیه پس از اجرای برنامه  خروجی

آین]. ان]ازه و فاز اطلاعات اولیره و خروجری روم    می  دست به ص]رد

 .شود دی]ه می  9  و )8ی )ها در شکل ترتیا بهپیشنهادی 

 
اطلاعات مرجع  رنگ آبیامپدانس سیستم زمین؛ نمودار  ۀانداز :(8) شکل

 .استخروجی روش برازش برداری  قرمزرنگو نمودار  [18]

 
و  [18]اطلاعات مرجع  رنگ آبیفاز سیستم زمین؛ نمودار  :(9) شکل

 .قرمزرنگ خروجی روش برازش برداری استنمودار 

  در 11شرکل )  صرورت  بره ی آ  ها همچنین م]ار معادل خروجی

 ش]ه است. سازی پیاده EMTP افزار نرم
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 EMTP افزار نرممدار معادل سیستم زمین در  :(11) شکل

 EMTP افزار نرمكه از  ن فوقیستم زمیان]ازه و فاز ساكنو  نمودار 

نشرا  داده شر]ه     12)و   11)ی ها در شکل ترتیا بهآین]   می  دست به

 صحت كار صورت پذیرفته است. منظور به. این موضوع است

 
که با  EMTP افزار نرمامپدانس سیستم زمین، خروجی  ۀانداز :(11) شکل

 صورت گرفته است. RLCهای  المان

 
های  که با المان EMTP افزار نرمفاز سیستم زمین، خروجی  :(12) شکل

RLC .صورت گرفته است 

ی هرا  توا  با مقایسه این دو نمرودار برا نمرودار    در این مثال نیز می

 ۀنشرا  دهنر]   به تطبیق بسیار خروبی رسری] كره ایرن    مرج    رن  آبی

 كاربردی بود  روم پیشنهادی است. 

 ایرانمثال سوم: سیستم زمین واقعی در  .3. 4

هرای   ربینبرداری از تو كه برای بهرهه از م]ل سیستم زمینی در این مقال

انر]    بادی بیرجنر] در ایررا  طراحری شر]ه     دو مراواتی ملی در مزرعۀ

 استفاده ش]ه است.

 8یکر]یرر و  متصل به  حلقۀ 2صورت  رح كلی سیستم زمین بهط 

هرا   آ متر و عمرق دفرن    11و  7 ها . شعاع حلقهالکترود عمودی است

بره   متری مستقیماً 1الکترود عمودی  4. متر است 5/1و  7/1 ترتیا به

الکترودهای افقی بره   واسطۀ هالکترود عمودی دیرر ب 5زیرین و  ۀحلق

های بالایی و پرایینی   شون]. حلقه بالایی متصل می ۀمتر  به حلق 7طول 

 ان]. الکترودهرای  نیز توسط الکترودهای مناسا به یک]یرر متصل ش]ه

بررج   ی فرولادی شرالوده  هرا  بره میلره   ییها گیرهسیستم زمین از طریق 

كمتر كرد  مقاومت كلی  نیز برای آ شون] تا از  توربین بادی متصل می

همرراه   رفته شرود. شرکل كلری سیسرتم زمرین بره      سیستم زمین بهره گ

   به تصویر كشی]ه ش]ه است.11ل )در شک فلزی یها سازه

 
 واقعیسیستم زمین  :(13) شکل

صرورت سره لایره در نظرر      جنس خاک برای این سیستم زمین بره 

مقاومرت   متر برا  سانتی 11ش]ه است كه لایۀ بالایی به ضخامت   گرفته

كاه  ولتاژ  منظور به IEC1. این لایه را استان]ارد اهم متر است 1111

مترر برا    5/1بره ضرخامت    زیررین  [. لایرۀ 19گام پیشنهاد كرده است  

 111انتهایی با مقاومت مخصوص  اهم متر و لایۀ 1511مقاومت ویژۀ 

در  سیسرتم زمرین  قرارگیرری   ش]ه است. نحروۀ   اهم متر در نظر گرفته

 ش]ه است.    نشا  داده14ی خاک در شکل )ها لایه

]ل سیستم زمین واقعی كره  ش]ه  پارامتر م اكنو  مطابق روم ارائه

 ی درجرۀ هرا  ای   با چن]جملره در مزرعۀ بادی بیرجن] نصا ش]ه است

در این  شون]. تقریا زده و محاسبه می MATLABافزار  هفتم در نرم

                                                
1  . International Electrotechnical Commission 
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تقریرا   ۀمخرج همواره زوج خواه] بود. لرذا اگرر درجر    ۀروم درج

مخررج یرا همرا  معادلره      ۀع]دی فرد قرار داده شود  این برنامه درج

 ده]. همچنین شایا  ش]ه قرار می مشخصه را یکی كمتر از میزا  تنظیم

های تماما پای]ار )سمت چپ محرور   كه این برازم با قطاذكر است 

 موهومی  انجام ش]ه است. 

 
 ی مختلف خاکها نمایش قرار گیری سیستم زمین در لایه: (14) شکل

آم]ه بررای سیسرتم    دست هفتم به معادلۀ تاب  تب]یل امپ]انس درجۀ

 :استزمین واقعی از روم برازم برداری مطابق زیر 
 

(24  

                              

 
          

          
 

         

            
 

 
                     

                       

 
                       

                           
 

 
                      

                      

 
                       

                          
 

 

هفرتم را در   ه و فاز سیستم زمین با تقریا درجۀنمودارهای ان]از

های اولیه مقایسره   د و با مق]ار داده  مشاه]ه كر16  و )15های ) شکل

یرت اسرت.   رؤ   لاپلاس تمامی حالات گرذرا قابرل  نمود. در این تب]یل

شر]ه اسرت. در    درص] محاسربه 68/1سازی در این حالت  خطای شبیه

آم]ه  دست بهچین نتایج  منحنی خط  16  و )15های ) نمودارهای شکل

نشرا  داده   FRVF1باش] كه در شرکل برا    می از روم برازم برداری

 ش]ه است. 

های اولیه از پاسر    همچنین  منحنی یکنواخت پررن   هما  داده

]ه است. مشخص ش Dataفركانسی سیستم زمین است كه در شکل با 

 CDEGS افزار نرمبا كمک  FDTD2البته این پاس  فركانسی از روم 

 محاسبه ش]ه است. 

                                                
1  . Fast Relaxed Vector Fitting 
2  . Finite-Difference Time-Domain 

 
 درجۀ هفتمنمودار اندازه امپدانس سیستم زمین با تقریب  :(15) شکل

 
 درجۀ هفتمنمودار فاز امپدانس سیستم زمین با تقریب  :(16) شکل

 ۀرسم شر]ه اسرت  انر]از    3Deviationرن  كه با نام منحنی سبز

ده]. نتایج  ها را نشا  می سازی های اصلی و خروجی شبیه اختلا  داده

. اكنرو   اسرت های روم برازم برداری در پیوسرت موجرود    خروجی

های  مطابق با روم تركیا امپ]انسی م]ار یا هما  فیلتر م]ار  خروجی

  17مطررابق شررکل )  EMTPافررزار  روم برررازم برررداری در نرررم 

 شون]. سازی می پیاده

توا  نمودارهرای انر]ازه و فراز امپر]انس زمرین را كره از        حال می

  19  و )18) های در شکل ترتیا بهان]   آم]ه  دست به EMTPافزار  نرم

  منحنری  19  و )18های ) د. در نمودارهای شکلمشاه]ه و مقایسه كر

اسرت. همچنرین  منحنری     EMTPآمر]ه از   دسرت  بره چرین نترایج    خط

های اولیه از پاس  فركانسی م]ار است كه  رن   هما  دادهپر یکنواخت

بالا بررد    منظور بهتوا   ]ه است. البته میمشخص ش Dataدر شکل با 

محاسبه و تخمین امپ]انس سیستم زمین را افرزای    ۀدقت نتایج  درج

                                                
 خطای تقریا منحنی .1
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 ان] از: آورد كه عبارت داد. اما این افزای  چن] مشکل اساسی پ]ی] می

 یشتر؛حجم محاسبات ب 

 های بالاتر در این تاب  تب]یل؛ محسوس نبود  میزا  دقت در مرتبه 

 (  1تعرر]د و افررزای  میررزا  جهررOvershootهررا و    در قلرره

 های شکل موج؛ دره

 
 EMTP افزار نرممدار معادل سیستم زمین واقعی در  :(11) شکل

 
 EMTP افزار نرم، خروجی واقعی امپدانس سیستم زمین ۀانداز :(18) شکل

 صورت گرفته است. RLCهای  که با المان

بسیار  سازی شبیهشود  خطای حاصل از  گونه كه ملاحظه می هما 

برا تطبیرق بسریار مناسربی برر روی       هرا  سازی شبیهان]ک است و نتایج 

 ان]. های واقعی  برازم ش]ه خروجی حاصل از داده

 سرازی  مر]ل هرای   از روم هركر]ام است كره   لازم به ذكردر انتها 

هرای   نر]. در یرک نرراه كلری  روم    دارسیستم زمین مزایرا و معرایبی   

                                                
 میزا  بالازدگی منحنی از مق]ار نهایی .1

لحراظ میرزا  پیچیر]گی در     توا  از ش]ه تاكنو  در هر دسته را می ارائه

 كننر]ه در روم ماننر] نحروۀ    مرل تعیرین  شر]ه  عوا  كار گرفتره  روابط به

هرا   دهری آ   گنجان]  یونیزاسیو  خاک  میزا  دقرت و سررعت پاسر    

 د.یک]یرر مقایسه كر  با 1ابق ج]ول )مط

 
که با  EMTP افزار نرمفاز سیستم زمین واقعی، خروجی  :(19) شکل

 صورت گرفته است. RLCهای  المان

در نتیجه برحسا نیاز اعم از اینکه دقت پاسر   پیچیر]گی و یرا     

تروا  از روم   اولویرت مطررح باشر]  مری     عنوا  بهسادگی حل مسئله 

های تئوری می]ا  به لحاظ دقرت   مثال روم برایمربوطه استفاده كرد. 

ا  برر برود    حل مسئله بهترین هستن]  ولی پیچی]گی حل مسئله )زمر 

یونیزاسریو    ۀ  و دشرواری در گنجانر]  پ]یر]   اجرای الروریتم مربوا

ه است. امرا اگرر كراربر نیراز بره      خاک  این روم را دارای ضع  كرد

زمرین پیجیر]ه در   هرای   كارگیری روشی برای تحلیل گذرای سیسرتم  به

 م]نظرتری داشته باش] و همچنین دقت بالای پاس  نیز  های پایین زما 

حقیقت كراربر در  ] از روم تئوری م]ار استفاده كن]. درتوان نباش]  می

مسئله و نترایج  و انتظارات خود را از حل  ها ق]م نخست بای] خواسته

 .اب كن]آ   روم مناسا را انتخ براساسده تا آ  اولویت بن]ی كر

 گیری تیجهن .5

یرک مروج ضرربه بره زمرین       صرورت  بهفركانس بالا  ۀزمانی كه صاعق

های فركرانس برالایی از    لفهؤكن]  م كن] و آ  را تحریک می برخورد می

ن]. شرو  آین] كه باعث یونیزاسریو  خراک مری    جریا  در زمین پ]ی] می

حالت گذرای  ۀش]  مشخص غیرخطیسپس سونیزاسیو  خاک باعث 

شرون]. حرال اگرر سیسرتم زمرین در       می ین م]فو  در خاکسیستم زم

هرای   متفراوت و برا هن]سره    ۀی ویرژ هرا  لایه با مقاومتی چن]ها خاک

 سازی م]لای دفن ش]ه باش]   ای یا كره ی استوانهها مختل  مانن] خاک

ی هرا  ی قر]رت در بسرته  هرا  تحلیرل شربکه   منظرور  بره هرای آ    الکترود

 نیست.پذیر  امکا  ی  عملاًافزار نرم
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  هرا  تمامی این پ]ی]ه سازی م]لاین مقاله یک روم نوین را برای 

تحلیل حالت گذرای الکترومغناطیسی ناشی از برخورد صاعقه  منظور به

تروا  هرر سیسرتم زمرین      ارائه كرده است. با استفاده از این روم مری 

 ۀای با درج مشخصه ساده و با معادلۀ RLCدلخواه را تنها با چن] م]ار 

د. از بسیار وسریعی مر]ل و ارزیرابی كرر    فركانسی  ن و در مح]ودۀپایی

بره   تروا  بره دقرت برالای آ  نسربت      مری  های ایرن روم  دیرر ویژگی

مثرال در   بررای شر]ه در مراجر  مختلر  اشراره كررد.       های ارائه روم

بینری   یونیزاسرو  خراک و پری     سازی م]لها  امکا   بسیاری از روم

ت در ایرن  مچنرین سررعت محاسربا   انتشار موج وجود ن]ارد. ه تأخیر

مرتبره   411ح]ود به روم تئوری امواج الکترومغناطیسی  روم نسبت

ترری دارد. از سروی    ها دقت مناسا به سایر روم بیشتر است و نسبت

معمرولی    ۀهر پردازن] ۀتوا  به وسیل می دیرر با استفاده از این روم 

حالی است كه در د. این در های زمین را تحلیل كر ترین سیستم پیچی]ه

علت استفاده از مناب  جریرا  و   قبلی  به ۀش] های ارائه بسیاری از روم

های موازی برا قر]رت بسریار     ولتاژ وابسته به لحظات گذشته  پردازن]ه

 بالایی نیاز است.

آم]ه از این روم  دست بهی خروجی ها در پایا  نیز نتایج و نمودار

معتبرر اعتبارسرنجی شر]ه    دیرر مراجر    ۀهای روم پیچی] با خروجی

 است.

 EMTPسازی در  سازی سیستم زمین برای پیاده های مدل روش ۀمقایس :(1) جدول

 ها ویژگی

 

 . ها روم

 ش]ه روابط استفاده
روم 

 حل

 یونیزاسیو  خاک و تأخیر ۀپ]ی]

 انتشار موج

قابل درک 

 بود 

 پردازن]ۀ

 موردنیاز

سازی در  پیاده

EMTP 

 میزا  دقت

تئوری می]ا  

 الکترومغناطیسی
 پیچی]ه پیچی]ه

ۀ برای گنجان]  پ]ی]مشکل 

بینی  یونیزاسیو   قادر به پی 

 دی تلفاتیها انتشار موج با تأخیر

 مشکل

كامپیوتر قوی  

زما  محاسبات 

 بالا

 بالاترین دقت بسیار مشکل

 ساده ساده م]ار تئوری

آسا  برای گنچان]  یونیزاسیو  

 تأخیر بینی پی خاک  ناتوا  در 

 انتشار موج

 آسا 

كامپیوتر 

زما  معمولی  

 محاسبات پایین

 آسا 
خوب و قابل 

 قبول

 پیچی]ه های تركیبی روم
تقریباً 

 پیچی]ه

قادر به گنجان]  یونیزاسیو  

 تأخیر بینی پی خاک  قابلیت 

 انتشار امواج

تقریباً 

 مشکل

كامپیوتر 

معمولی  زما  

 محاسبات پایین

 تقریباً مشکل
عالی و قابل 

 قبول

 ساده ترین روم ساده روم خط انتقال

انتشار  تأخیر بینی پی قادر به 

امواج و آسا  برای گنجان]  

 یونیزاسیو  خاک ۀپ]ی]

 آسا 

كامپیوتر 

معمولی  زما  

محاسبات بسیار 

 پایین

 تقریباً آسا 
خوب و قابل 

 قبول
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