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شده بر اثر اصابت صاعقه در حوزه فرکانس کیخطوط انتقال تحر یسازمدل
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چکیده اطلاعات مقاله

03/06/1393 دریافت مقاله:

ر اثهربهدر حهززه فراهانی یهط دهر دارای چنهدین ههادی اهه  سهازیمدلدر این مقالهه  28/11/1394 پذیرش مقاله:

زل طهاصابت صاعقه روشهن شهده، بها ل هاد اهردن اتییهرام پارامترههای دهر در امتهداد 

اده ددههر روشههن شههده بههر روی راب ههه ایلههزر  ههرار  سههازیمدلآن اعریههش شههده اسههت  

 مههانسههتر و اوروابههر مشهده اسههت در حههالی اههه میههدان الیترومتناطیسهی ازلیههد شههده از 

زمهان بیهار -اعریش شهده اسهت  الرهزریتم الهدیلا  پهدی عهددی بهرای الهدیلا فراهانی

ده بههرده شههده اسههت  بههرای ارزیههابی اولیههه روش، نتیجههه آن بهها یههط آزمههای  منت ههر شهه

رد بهر  للی مقایسه شده اسهت  همننهین یهط آزمهای  نیهز بهرای آنهالیز اثهر نق هه بردهز

ت  ی گهذرای بدسهت آمهده، انجهاد داده شهده اسهروی حجم و شهیلا مهزا افهافه ولتا هها

 اثر در غیر همسان نیز ب ث شده است 

واژگان کلیدي:

 حززه فراانی، زیآنال

شده،  طیدر ا ر یسازمدل

صاعقه،  یحالت گذرا

همسان،  ریدر غ یسازمدل

  ی پدی عدد لایالد

 

قدمهم -۱

ع اثر صاعقه اه افافه ولتا هایی در د زط انتقال و اززی

سته دازاند به دو ازجه به نق ه بردزرد میاند با ایجاد می

 حادثه صاعقه مستقیم و غیر مستقیم طلقه بندی شزد  اگر

-چه، اصابت صاعقه مستقیم افافه ولتا  بی تری ازلید می

ازاند ده میش، میدان الیترومتناطیسی ازلید [1-3] اند

برای طراحی ابزارهای عایقی و حفاظتی، دصزصا برای 

 ززیع حائز اهمیت باشد س ح ولتا  د زط ا

سیله میدان شده به وبه طزر معمزل، یط در ا ریط

شده ازسر هر منلعی، به عنزان در الیترومتناطیسی ازلید

شزد  در ا قیقام زیادی این مسئله روشن شده شنادته می

اند و را برای ااربردهای  درای و الیترونییی هم مدل ارده

در روشن  سازیمدلاین اار،   [4-16]اند هم آنالیز ارده

شده دارای چندین هادی، با ازجه به اتییرام پارامترهای 

اند  در در امتداد طزل آن را در حززه فراانی اعریش می

 Hosein.parhizkar@yahoo.com*  پست الیترونیط نزیسنده مسئزل: 

 قام،ی قواحد علزد و ا یارشد، دان راه آزاد اسدم یدان  آمزدته اارشناس  1

 لایاردب

یلیبرق، دان راه م قق اردب یاستاد، دان یده مهندس  2

بر روی روابر ایلزر  رار داده شده است اه در  سازیمدل

آن میدان ازلیدشده به وسیله منابع اززیع شده متصلا در 

است  ادامه این روش، اینییی  طزل در اقریب زده شده

انتهای در  برای انظیم ییی اردن منابع جریان متصلا

سازی اساسی آنالیز بدون ااه  در است  این روش به ساده

 اند د ت نتایج بدست آمده امط می

میدان الیترومتناطیسی ازلید شده در اثر اصابت صاعقه از 

شزد م اسله می [4]اومان  ومستر راب ه اعریش شده ازسر 

اه اساسا به متتیرهایی اه به نق ه بردزرد و جریان 

در این روش  هجزمی برگ تی مربزط هستند وابسته است 

له مااریی ادمیتانی گره در مدل در روشن شده به وسی

بدون ا ریط، و ارالاط منابع جریان در انتهای در اه 

ن ان دهنده میدان الیترومتناطیسی ازلید شده بر اثر 

شزد  همننین م اسله می داده اصابت صاعقه است، ن ان

 فراانی  حززه  آن در  پارامترهای الیترییی در اه آنالیز
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ها و شزد اثرام پزستی در هادیمیگیرد، باعث انجاد می

 -به هر حال، فرد انتررال ل اد شزد  𝑧س ح زمین م اسله 

م جلری زمان با معاد  دیفرانسیلا معاد م در حززه

شزد  الرزریتم الدیلا می مناسب در حززه فراانی جایرزین

شده استفاده فراانی - پدی عددی برای الدیلا زمان

ی شده به وسیله مقایسه با گیرعملیرد روش نتیجه است 

  ]9[نتایج آزمای ی از روش ااه  عددی ارزیابی شده است

سپی، ااثیر نق ه بردزرد در حجم و شیلا مزا افافه 

ولتا های گذرا در انتهای در بر روی یط مزرد امت انی 

 آنالیز شده است 

ها و بخ  عمده این مقاله بیارگیری و ارایب روش

ند آنالیز مزدال، الدیلا  پدی ابزارهای متعدد است، مان

عددی، راب ه مستر و اومان بین روابر دیرر، ارائه یط روش 

یط در ا ریط شده بر  سازیمدلدر حززه فراانی برای 

 اثر اصابت صاعقه است  

های مدل حززه فراانی را نه انها به اارهای  للی  ابلیت

جدید های عنزان ابزارهای آنالیز بلیه برای ارزیابی مدل

این اار به  اند های عددی ن ان دادهحززه زمان و اینیط

های ابزارهای آنالیز حززه فراانی در عنزان ازسعه  ابلیت

ازاند است اه از آنالیز در حززه زمان نیز میشدهنظر گرفته

 با ارزش باشد 

 خط انتقال روشن شده يسازمدل -۲

 طیقال ا ردر انت طی، [10 و 1] لزریبا ازجه به راب ه ا

ازسر  ازاندیم یسیالیترومتناط دانیم لهیشده به وس

در  یمزاز انیشده و منابع جر عیازز یسر یمنابع ولتا ها

 ،یهاد نیچند یدر دارا یشزد  برا شیطزل در اعر

 شیاعر (1راب ه ) شیلامعاد م الررافر در حززه  پدی به 

 شده است:
dV(z,s)

dz
= −Z(z, s)I(z, s) + VF(z, s)

dI(z,s)

dz
= −Y(z)V(z, s) + IF(z, s)

,𝑉(𝑧متتیر  پدی، 𝑠اه  𝑠) و𝐼(𝑧, 𝑠)  بردارهای ولتا  و

,𝑍(𝑧   هستند 𝑧جریان در امتداد م زر  𝑠)  و𝑌(𝑧) 

های سری امپدانی و مزازی اندواتانی در ملنای مااریی

𝑍 پریزنیت هستند اه به ارایب از روابر = 𝑅 + 𝑠𝐿  و 

𝑌 = 𝐺 + 𝑠𝐶 برای آیند   ابلا ازجه است اه بدست می

هستند   𝑧ها اابعی از در غیر همسان معمزلی این مااریی

ها و س ح زمین همننین با ازجه به اثر پزستی در هادی

 مااریی امپدانی وابسته به فراانی است  از طرف دیرر،

𝑉𝐹 و 𝐼𝐹 دهند اه بردارهای منابع اززیع شده را ن ان می

  تندبه میدان الیترومتناطیسی ازلید شده مربزط هس

V𝐹(𝑧, 𝑠) =

𝑠 

[
 
 
 
 
 
 

  

.

.

.

∫ 𝐵𝑥,𝑖 (𝑧, 𝑠)𝑑𝑦 + 𝐸𝑧,𝑖(0, 𝑠)
ℎ𝑖(𝑧)

0 .
.
.

 

]
 
 
 
 
 
 

I𝐹(𝑧, 𝑠) = −Y(𝑧) 

[
 
 
 
 
 
 

 

.

.

.

 ∫ 𝐸𝑦,𝑖 (𝑧, 𝑠)𝑑𝑦
ℎ𝑖(𝑧)

0 .
.
.

 

]
 
 
 
 
 
 

,𝐸𝑦.𝑖(𝑧اد است،  𝑖ارافاع هادی  ℎ𝑖(𝑧)اه 𝑠) و𝐵𝑥,𝑖 (𝑧, 𝑠)  

به ارایب اجزای میدان الیترییی  ائم و میدان متناطیسی 

اد در حززه  پدی هستند  این متتیرها نیز  𝑖مزرب هادی 

هستند  عدوه بر این،  𝑧برای در غیر همسان اابعی از 

𝐸𝑧,𝑖(0, 𝑠)  میدان الیترییی افقی در س ح زمین است  از

 (1ئی و ااربرد روش اجزیه، حلا راب ه )مفهزد مااریی نما

بخ ی از در در  سمتهای مااریی رشته  𝑧∆برای 

,𝜑(∆𝑧ای 𝑠)  ست می آید بد( 2ق )م اب

[
𝑉(𝑧 + ∆𝑧, 𝑠)

𝐼(𝑧 + ∆𝑧, 𝑠)
] = 𝛷(∆𝑧, 𝑠) [

𝑉(𝑧, 𝑠)

𝐼(𝑧, 𝑠)
]

+∫ 𝛷(−𝜏, 𝑠) [
VF(𝜏, 𝑠)

IF(𝜏, 𝑠)
]

𝑧+∆𝑧

𝑧

𝑑𝜏

اه

𝜑(∆𝑧, 𝑠) = [
cosh(𝛹∆𝑥)  − 𝑌0

−1 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛹∆𝑥)

−Y0𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛹∆𝑥) cosh(𝛹∆𝑥)
]

𝛹  ثابت حززه فاز مااریی انتقال بخ ی از در است اه به

 شزد:اعریش می (5راب ه ) صزرم

Ψ = M√𝜆M−1
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239اار و شایقی پرهیز

M  و𝜆 ییماار ژهیو مقدار و ژهیبردار و بیبه ارا 

 𝑍(𝑧, 𝑠). 𝑌(𝑧, 𝑠)  هستند، و 𝑌0 ژهیو تانییادم ییماار 

یم اسله م (6راب ه ) از در است اه به صزرم یبخ 

 :شزد

Y0 = Z(z, s)−1Ψ

های انتهای یط بخ  در را با ( ولتا ها و جریان3معادله )

ل اد اردن ارالاط متتیرهای م ابه در انتهای دیرر با 

دهد  اگر بخ  از نظر ییسان جریان در دو انتها ارالاط می

 با ازاند( می3، انتررال در راب ه )باشدالیترییی ازچط 

 اقریب زده شزد ( 7راب ه )

∫ 𝛷(𝑧 − 𝜏, 𝑠) [
VF(𝜏, 𝑠)

IF(𝜏, 𝑠)
]

𝑧+∆𝑧

𝑧

𝑑𝜏 ≈ [
VF(𝜏, 𝑠)∆𝑧

IF(𝜏, 𝑠)∆𝑧
] 

(: نمای  در روشن شده ازسر منابع معادل1شیلا )

 ازاندیدر روشن شده م طی( 7( و )3با استفاده از روابر )

و  Δ𝑧 ازچط در طزل یییبخ  الیتر Mدر در  میبا اقس

-از بخ  طیهر  نی( ب2شده در راب ه ) شیشاملا منابع اعر

𝑧 یمرز ریشزد  با بیار بردن شرا شاعری ها = 0  ،𝑧 = 𝑙 ،

 د،آییمعادل بدست م  ینما طیطزل الا در است،  𝑙اه 

 یشده متصلا در انتها یییشده منابع  دیازل دانیدر م ها

منابع  بردار  ینما نیا (( 1) در گنجانده شده است )شیلا

راب ه  شیلا بهرا  M یارشته ییشده در هر پله ماار عیازز

  بدست آورده است( 8)

[
VF(𝑙, 𝑠)

IF(𝑙, 𝑠)
] = ∏𝛷(𝑀+1−𝑖) [

𝑉(0, 𝑠)

𝐼(0, 𝑠)
]

𝑀

𝑖=1

+[
V𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)

I𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)
]

امین بخ  در است  اولین  𝑖مااریی رشته ای  𝛷(𝑖)اه 

( با ارالاط گرهی مااریی 8بخ  در سمت راست راب ه )

ای در ا ریط ن ده م ابق است  از آنجائییه هر رشته

ازاند از دیرری متفاوم باشد اتییرام ای میمااریی رشته

ازاند مستقیما پارامترهای الیترییی در در طزل آن می

ر همسان در نظر گرفته شزد، این بخ ل اد شزد  اگر د

ازاند جایرزین شزد  از ای در ااملا میبا مااریی رشته

(  به صزرم 8طرف دیرر، دومین بخ  سمت راست راب ه )

ریش شده است اع (9راب ه )

[
V𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)

I𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)
] = ∑ {[ ∏ 𝛷(𝑀−𝑛)

𝑀−𝑖−1

𝑛=1

]

𝑀−1

𝑖=1

[
V𝐹(𝑖∆𝑧, 𝑠)∆𝑧

I𝐹(𝑖∆𝑧, 𝑠)∆𝑧
]}

𝑧∆ ابلا ازجه است اه و تی  → ازاند به ( می9، راب ه ) 0

ما بین بردار منابع اززیع شده و  𝑧عنزان یط حلقه در 

بیان شزد ( 10) م ابقای در مااریی رشته

[
V𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)

I𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)
] =  ∫Φ(𝑙 − 𝑧, 𝑠) [

V𝐹(𝑧, 𝑠)

I𝐹(𝑧, 𝑠)
] 𝑑𝑧 

𝑙

0

( در نمای  گره معادل 8نتایج اقزیت دوباره جلری معادله )

,𝐼(𝑙( اعریش شده است، در حالی اه مسیر 11در راب ه ) 𝑠) 

معیزی شده است  در این مزرد میدان الیترومتناطیسی 

ازلید شده به وسیله منابع جریان متصلا در دو انتهای در 

:ن ان داده شده است

[
I(0, s)

I(0, s)
] = [

Y𝑆𝑆 −Y𝑆𝑅

−Y𝑆𝑅 Y𝑅𝑅
] [

V(0, 𝑠)

V(𝑙, 𝑠)
]

+ [
V𝑆𝐶(0, 𝑠)

I𝑆𝐶(𝑙, 𝑠)
]  

بدست  (12)های مااریی ادمیتانی گره از راب ه درایه

د نآیمی

Y𝑆𝑆 = −Φ12
−1Φ11

Y𝑆𝑅 = −Φ12
−1 = −Φ22Φ12

−1Φ11 + Φ21

Y𝑅𝑅 = −Φ22Φ12
−1

اعریش  زیر منابع جریان در انتهای در به صزرم

شزند می

I𝑆𝐶(0, s) =  −Φ12
−1V𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)

I𝑆𝐶(𝑙, 𝑠) =  Φ22Φ12
−1V𝐹𝑇(𝑙, 𝑠) 

− I𝐹𝑇(𝑙, 𝑠)

ای های مااریی رشتهدرایه Φ22، و Φ11  ،Φ12 ،Φ21اه 

برای در ااملا هستند:

[∏𝛷(𝑀+1−𝑖)

𝑀

𝑖=1

] =  [
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22
] 

(، مدل در روشن شده 11فرد گره بدست آمده از راب ه )

به وسیله مااریی ادمیتانی گره در بدون ا ریط، و 

ارالاط منابع جریان در انتهای در اه ن ان دهنده میدان 
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الیترومتناطیسی ازلید شده بر اثر اصابت صاعقه است را 

اند  بنابراین، سه جنله اساسی برای ااربرد اعریش می

 وجزد دارد: ص یح مدل

الش( م اسله پارامترهای الیترییی در، اه از روش 

مااریی ادمیتانی گره بدست آمده است: از زمانی اه آنالیز 

ها در حززه فراانی انجاد می گیرد، اثرام پزستی در هادی

ل اد  𝑧ازاند مستقیما در هنراد م اسله و س ح زمین می

 شزد 

ید شده از ب( م اسله میدان الیترومتناطیسی ازل

 متتیرهای مناسب اصابت صاعقه:

، با ل اد اردن فریب اص یح ] 4[اومان  و مستر راب ه

برای س ح هدایتی م دود بیار برده  ستینینروب-ازری

  مجمزعه معاد م انتررال دیفرانسیلا ]15[شده است

اعریش شده در حززه زمان با فرد جلری مستقیم در حززه 

ین روش در بخ  سه فراانی جایرذاری شده است  ا

 اعریش شده است 

زمان: الدیلا  پدی عددی در -ا( راه حلا الدیلا فراانی

 این روش استفاده شده است 

محاسبهه میببدان الکترومطیاطیسببی   لیببد  -3

 شده

ارایب هندسی یط در انتقال ا ریط شده به  (2شیلا )

وسیله میدان الیترومتناطیسی ازلید شده بر اثر اصابت 

 دهد صاعقه را ن ان می

 مستر و اومانبا در نظر گرفتن زمین به عنزان هادی ااملا، 

انند اه اجزای میدان الیترییی و متناطیسی را اعریش می

ید شده به وسیله بخ  دیفرانسیلی اانال صاعقه ازل

 :]4[است

𝑑𝐸𝑟(𝑟, 𝑦, 𝑡) =  
𝑑𝑦

4𝜋𝜀0
[
3𝑟(ℎ − 𝑦)

𝑅5
∫𝑖

𝑡

0

(y, τ −
𝑅

𝑐
) 𝑑𝜏

+ 
3𝑟(ℎ − 𝑦)

c𝑅4
𝑖 (y, t −

𝑅

𝑐
)

+ 
𝑟(ℎ − 𝑦)

𝑐2𝑅3

𝜕𝑖 (y, t −
𝑅

𝑐
)

𝜕𝑡
]

𝑑𝐸𝑦(𝑟, 𝑦, 𝑡) =  
𝑑𝑦

4𝜋𝜀0
[
2(ℎ−𝑦)−𝑟2

𝑅5 ∫ 𝑖
𝑡

0
(y, τ −

𝑅

𝑐
)𝑑𝜏 +

3(ℎ−𝑦)−𝑟2

c𝑅4 𝑖 (y, t −
𝑅

𝑐
) + 

𝑟2

𝑐2𝑅3

𝜕𝑖(y,t−
𝑅

𝑐
)

𝜕𝑡
]

𝑑𝐵(𝑟, 𝑦, 𝑡) =
𝜇0𝑑𝑦

4𝜋
×

[
𝑟

𝑅3
𝑖 (y, t −

𝑅

𝑐
) +

𝑟

𝑐𝑅2

𝜕𝑖 (y, t −
𝑅

𝑐
)

𝜕𝑡
]

نق ه در امتداد  طی نیب یفاصله افق  𝑟 ارافاع در،  ℎاه 

اانال  انیآزاد است  جر یسرعت نزر در فضا 𝑐و  z م زر

,𝑖(𝑦ابر، یصاعقه منتقلا شده به سز 𝑡)   ، از روش

MTLE [5]شده است شیاعر  

هندسی در انتقال ا ریط شده بزسیله (: ارایب 2شیلا )

صاعقه

𝑖(y, t) = exp(−αy) 𝑖 (0, 𝑡 −
𝑦

𝜈
)

𝑖(0, 𝑡) (، هیاول انی)جرنیاانال در س ح زم انیجرα   ثابت

)به سمت ابر(،  شزدیمنتقلا م یعمزد ریاه در مس انیجر

( به 15راب ه ) لایاست  با الد یبرگ ت انیسرعت جر νو 

در بازه اانال صاعقه و عیی  یریحززه  پدی و انتررال گ

:میآن، دار

𝐸𝑟(𝑟, 𝑦, 𝑠) =  
exp (−

Rs

c
)

4𝜋𝜀0

 ×

∫ 𝐼

𝐻

−H

(y, s) [
3𝑟(ℎ − 𝑦)

𝑅5𝑠
+ 

3𝑟(ℎ − 𝑦)

𝑐𝑅4
+ 

𝑟(ℎ − 𝑦)𝑠

𝑐2𝑅3
] 𝑑𝑦  

𝐸𝑟(𝑟, 𝑦, 𝑠) =
exp (−

Rs

c
)

4𝜋𝜀0

 × 
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∫ 𝐼

𝐻

−H

(y, s).

[
2(ℎ − 𝑦)2 − 𝑟2

𝑅5𝑠
+ 

2(ℎ − 𝑦)2 − 𝑟2

𝑐𝑅4
− 

−𝑟2𝑠

𝑐2𝑅3
] 𝑑𝑦  

𝐵(𝑟, 𝑦, 𝑠) =
𝜇0exp (−

Rs

c
)

4𝜋
∫  𝐼

𝐻

−H

(y, s) [
𝑟

𝑅3
+

𝑟

𝑐𝑅2
]

,𝐼(yارافاع ابر و  𝐻اه  s)  عیی الدیلا  پدی اانال

آید:صاعقه است، از راب ه زیر بدست می

𝐼(y, s) = exp(−αy) exp (−
ys

𝜈
) 𝐼(0, 𝑠)

( بزسیله یط الرزریتم 17انتررال اعریش شده در راب ه )

عددی حساب شده است  به هر حال، اا به حال زمین به 

عنزان هادی ااملا ل اد شده است  با ازجه به ل اد اردن 

بیار برده  ستینینروب-ازریس ح رسانائی م دود، راب ه 

 :]15[شده است

�̃�𝑟(𝑟, 𝑦, 𝑠) =  𝐸𝑟(𝑟, 𝑦, 𝑠) 

− 
𝑐𝐵(𝑟, 0, 𝑠)

√𝜀𝑟𝑔 + 1/(𝜀0𝜌𝑔𝑠)

,�̃�𝑟(𝑟اه  𝑦, 𝑠)  میدان الیترییی افقی اصدح شده با در

نسلت مجاز زمین،  𝜌𝑔 ،𝜀𝑟𝑔نظر گرفتن مقاومت ویژه زمین 

,𝐵(𝑟و  0, 𝑠)  میدان متناطیسی در س ح زمین برای س ح

رسانایی ااملا است  میدان الیترییی عمزدی نیز با یط 

 روش مناسب اصدح شده است 

هاي کاربرديمثال -4

 شیآزما جهیبا نت سهیمقا -۱-4

به عنزان اولین مثال )و وسیله ارزیابی(، روش اعریش شده 

در این مقاله برای دوباره ن ان دادن نتیجه آزمای  بدست 

  انجاد ]9[آمده از روش ااه  عددی بیار برده شده است 

سانتی متر، اط هادی،  2آزمای  شاملا یط دایره با   ر 

متر ارافاع با سری در است  در بزسیله میدان جریان 10

متر دورار از در  رار دارد ا ریط  70هجزمی برگ تی اه 

شده است  جریان در س ح زمین بزسیله یط شیلا مزا 

مییرو  85مییرو ثانیه و نیم زمان  2مثلثی با زمان پی انی 

 34ای اقریب زده شده است  برای مثال یط حجم ثانیه

 شده است  در نظر گرفتهمپری ایلز آ

صف ام آلزمینیزمی متصلا بهم برای ا ییلا دادن س ح 

شده است، بنابراین زمین به عنزان هادی  استفادهزمین 

 ااملا در نظر گرفته شده است 

، شیلا مزا بدست آمده از روش حززه فراانسی (3شیلا )

معرفی شده در این اار و مقایسه آن با مقدار اندازه گیری 

 دهد زمای ی را ن ان میشده آ

(: مقایسه آنالیز نتایج حززه فراانسی با مقدار آزمای ی 3شیلا )

 ]10[گزارش شده در 

 ست -۲-4

اتییر نق ه بردزرد در یط در سه فاز با ل اد اردن شیم 

ها: در این مثال، افافه ولتا های گذرا بر اثر اصابت بین دالا

آنالیز شده است   صاعقه در یط در سه فاز با سادتار افقی

ها ل اد ن ده است  های زمین در ارایب دالاسیم

داده شده است  1های اصلی در در جدول م خصه

B(: اطدعام در برای مثال 1جدول )

 مقدار عی ان

5/7 شعاع هادی  mm 

 m 10 هاارافاع دالا

5/6 ارافاع شیم میانه  m 

 m 200 هافاصله بین دالا

 8Ὠ-m-10×3/21 مقاومت هادی

 Ὠ-m 100 مقاومت زمین

 m 2 فاصله بین فازها

در برای جلزگیری از انعیاسام در دو انتهای دزدش مچ 

شده است  اجزای میدان الیترییی و متناطیسی، با ل اد 
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( برای رسانایی م دود زمین 19اتییر داده شده در راب ه )

 اند ( م اسله شده17از راب ه )

انجاد شده  متفاوم نق ه بردزردشلیه سازی برای سه مقدار 

 است: 

(50،25) P ،(70،150) P  ،(100،100) P با ازجه به ارایب

فاصله بین اانال  𝑥𝑝 اه ،(4)در شیلا  ن ان داده شده

با   P(0,0)است  همپایه  ( b فاز ) صاعقه و هادی میانی

 در م ابق است  𝑠  ب 

-همپایه( افافه ولتا ها در دو انتهای در را 5های )شیلا

ها در زمان اادیر و دهد  ادتدفهای مذازر را ن ان می

هایی در با افاوم Rو  Sهای حدااثر افافه ولتا ها در گره

ها است اه در نقاط بردزرد ل اد شده برای شلیه سازی

 سازگار هستند 

ها برای این مثال به عدوه اثر شیم ل اد شده بین دالا

با  P(50,25) ای همپایهامت ان شده است  شلیه سازی بر

همسان ایرار شده است  ل اد اردن در به عنزان اامد

 (6متر(  شیلا ) 10فاع دو ستزن میانی=)ارافاع دالها= ارا

دهد  حدااثر افافه ولتا  در را ن ان می Sمقایسه برای گره 

درصد  18همه فازها با در نظر گرفتن در همسان اقریلا 

ها است دالابی تر از ل اد اردن شیم بین 

نق ه بردزرد یهاهیهمپا :(4شیلا )

(: افافه ولتا های بدست آمده برای نقاط بردزرد 5شیلا )

،  aP (50،25) متفاوم اصابت صاعقه در انتهای در: 

(70،150) bP(  ،100،100)cP 

برای نق ه  S(: افافه ولتا های بدست آمده در گره 6شیلا )

P(50،25بردزرد )
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 نتایج -5

در این مقاله، مدل در انتقال روشن شده دارای چندین 

هادی غیر همسان با به اار بردن روش حززه فراانسی 

اعریش شده است  این مدل، گنجای  میدان الیترییی 

ازلید شده به وسیله منابع جریان ییی شده متصلا در 

 دهد انتهای در را ن ان می

این مدل در ابتدا به وسیله مقایسه با یط مقدار اندازه گیری 

شده آزمای ی بر روی روش ااه  عددی اه  لد منت ر 

ها شده، ارزیابی شده است اه به بهترین حالت شیلا مزا

 رسیده است 

سپی، این مدل بر روی یط در سه فاز با سادتار دالا 

اصابت افقی است شده است  مقادیر متفاوم نق ه بردزرد 

ها در زمان اادیر و حجم صاعقه، برای م اهده اردن افاوم

افافه ولتا ها در انتهای در ل اد شده است  عدوه بر این، 

دهد اه غفلت اردن از شیم بین شلیه سازی نیز ن ان می

مهم افافه ولتا های ماازیمم  ازاند به اخمینها میدالا

 شزد  منجر
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