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   آن در مقابل ضربات صاعقه یرفتار گذرا لیجهت تحل نیزم ستمیس ی جامعسازمدل
 

 ،*2و رضا شریعتی نسب 1جلیل غیورصفار

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/12/1397دريافت مقاله: 

 01/03/1398پذيرش مقاله: 

 
ته به سی صاعقه، رفتار گذرای سیستم زمین تحت تأثیر رفتار غیرخطی وابدر هنگام تخلیه

زمان ناشی از يونیزاسیون و اثرات وابسته به فرکانس پارامترهای الکتريکی خاک ناشی از 

 ن،یمز ستمیس یسازمدل یمقاله، برا نيدر اباشد. طیف فرکانسی بالای جريان صاعقه می

 یکی( و روش تعادل هارمونMOMروش ممان ) بیبر ترک یمبتن ديروش جد کياز 

(HBM.استفاده شده است ) ر خاک د ونیزاسیوني دهيدقت، پد شيجهت افزا کهیطوره ب

خاک درحوزه فرکانس، به صورت  یکيالکتر یپارامترها یفرکانس یحوزه زمان و وابستگ

ابتدا با تحلیل سیستم زمین در روش پیشنهادی لحاظ شده است.  یسازهمزمان در مدل

نظر گرفتن يونیزاسیون خاک  با استفاده از حل معادلات انتگرالی به روش ممان، بدون در

ن ، مدار معادلی از نوع نورتخاکالکتريکی  یپارامترها یفرکانس یوابستگو با لحاظ کردن 

شود. سپس، با لحاظ نمودن بار غیر خطی ناشی از در حوزه فرکانس استخراج می

 يونیزاسیون خاک به مدار معادل نورتن منتجه، سیستم زمین به مدار معادل نورتن غیرخطی

استخراجی، از روش تعادل هارمونیکی  شود. جهت تحلیل مدار معادل غیرخطیتبديل می

(HBM) گردد. برای بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، نتايج حاصل از مدلاستفاده می-

گیری عملی مقايسه و های حاصل از اندازهسازی سیستم زمین به روش پیشنهادی با داده

له، کارايی و دقت بالای روش پیشنهادی را نشان شده است که نتايج حاص یسنجصحت

 دهد.می

 

 واژگان كلیدي:

 ،سیستم زمین

 ،تحلیل گذرا

 ،روش ممان

 ،تعادل هارمونیکی

 .يونیزاسیون خاک

 

 

 

 

 1مقدمه-1
قدرت به عملکرد شبکه در  یهاشبکه نانیاطم تیقابل

[. يکی از منابع 1] دارد یاديز یولتاژها بستگ مقابل اضافه

های قدرت، ولتاژ ايجاد شده لی اضافه ولتاژ در شبکهاص

ناشی از ضربات برگشتی صاعقه در سیستم زمین 

[؛ 2باشد ]ها و تجهیزات حفاظتی میترانسفورماتورها، دکل

ای هکه موجب تأثیرپذيری زياد عملکرد صاعقه در  شبکه

[. در 3قدرت به امپدانس سیستم زمین گرديده است ]

ب سیستم زمین نقش کلیدی در نتیجه طراحی مناس

عملکرد مناسب شبکه قدرت، ايمنی پرسنل، حفاظت 

تجهیزات، بهبود کیفیت توان و سازگاری الکترومغناطیسی 

                                                 
 shariatinasab@birjand.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 بیرجند، دانشگاه برق و کامپیوتر یدس، دانشکده مهندانشجوی دکتری. 1

 بیرجند، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . دانشیار،2

(EMC[ دارد )رو ارزيابی عملکرد سیستم [. از اين6-4

ه بزمین در مقابل ضربات صاعقه امری ضروری بوده و نیاز 

 کی و گذرای سیستمسازی دقیق آن دارد. رفتار دينامیمدل

زمین تحت اصابت صاعقه، به دلیل وابستگی زياد عملکرد 

حت ت آن به فرکانس عامل تحريک، با عملکرد سیستم زمین

[.     به طور کلی، 7شرايط فرکانس قدرت متفاوت است ]

که تحت اصابت صاعقه قرار  رفتار پويای الکترودهای زمین

-1[: 8لی است ]گیرند، شامل سه فرآيند فیزيکی اصمی

وابستگی -2[، 9ناشی از يونیزاسیون خاک ] رفتار غیر خطی

 که ناشی از محتوای بالای فرکانسی فرکانسی سیستم زمین

وابستگی به فرکانس  -3[، 10جريان صاعقه است ]
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 [.11] خاکومغناطیسی پارامترهای الکتر

در هنگام تخلیه صاعقه در سیستم زمین، درصورت افزايش 

کتريکی منتجه در اطراف الکترود نسبت به میدان ال

استقامت بحرانی خاک، امکان وقوع يونیزاسیون وجود دارد. 

تاکنون مطالعات زيادی بر روی پديده يونیزاسیون خاک 

های متنوعی نیز ارائه گرديده است انجام گرفته و مدل

-های کاربردی در تحلیل  سیستم[. اما اساساً، در روش13]

تار يونیزاسیون خاک توسط يک روش ، رفهای زمین

-هندسی الکترود متغیر مدل شده است. در اين نوع مدل

سازی، مقاومت ويژه خاک ثابت در نظر گرفته شده و ناحیه 

ن، سازی گرديده است. بنابرايشده بصورت رسانا شبیه يونیزه

ود؛ شمیدان الکتريکی در آن ناحیه صفر در نظر گرفته می

ت زيادی با اصول فیزيکی يونیزاسیون شرايط مذکور، تفاو

[ و منجر به تأثیرگذاری مثبت و دور از 14خاک داشته ]

 [.15گردد ]واقعیت، پديده يونیزاسیون می

همچنین، در هنگام برخورد صاعقه به سیستم زمین، 

وابستگی فرکانسی پارامترهای الکتريکی خاک نیز آشکار 

 مین به ويژهسازی سیستم زبايست در مدلشود که میمی

[. 16های با مقاومت ويژه بالا در نظر گرفته شود ]در خاک

[، وابستگی فرکانسی 17با توجه به تحقیقات انجام شده ]

پارامترهای الکتريکی خاک منجر به کاهش پتانسیل 

گردد که اين الکترودهای زمین در مقايسه با حالتی می

سازی مدل ن،پارامترها ثابت در نظر گرفته می شوند. بنابراي

 عامل يونیزاسیون خاک دقیق سیستم زمین، تحت تأثیر دو

 اکخومغناطیسی و وابستگی به فرکانس پارامترهای الکتر

باعث پیچیدگی تحلیلها باشد که لحاظ نمودن توأم آنمی

 گردد. ها می

های عددی کاربردی جهت تحلیل رفتار گذرای روش 

مل روش مداری تحت اصابت صاعقه، شا های زمینسیستم

و روش میدان  [21و  20]، روش خط انتقال [19و  18]

هستند. اعتبار روش مداری و  [23و  22]الکترومغناطیسی 

ی فرکانسی مشخص محدود روش خط انتقال به يک بازه

 هايی باگردد و ممکن است نتايج دقیقی برای صاعقهمی

زمان پیشانی سريع که دارای محتوای فرکانسی بالايی 

های مبتنی بر [. در مقابل روش23ستند را فراهم نکنند ]ه

انسی فرک میدان الکترومغناطیسی، نتايج دقیقی برای بازه

های میدان کنند. از میان روشوسیعی فراهم می

ی فرکانس در حوزه (MoM)الکترومغناطیسی، روش ممان 

با توجه به دقت بالای آن جهت تحلیل فرکانس بالای 

[. روش 24باشد ]مناسب می ن پیچیدههای زمیسیستم

های بسیار سريع و ممان امکان ارزيابی دقیق پديده

؛ کندهمچنین پارامترهای وابسته به فرکانس را فراهم می

اما يونیزاسیون خاک به صورت مستقیم در اين روش لحاظ 

 گردد. نمی

مطالعاتی در خصوص لحاظ نمودن اثر يونیزاسیون خاک در 

های مداری ی فرکانس با ترکیب در روشهروش ممان حوز

[، 25[ انجام شده است؛ در ]26[ و عملگرهای رياضی ]25]

ی الکترود يونیزاسیون خاک با استفاده از روش هندسه

سازی شده که باعث پايین آمدن دقت متغیر پیاده

[ نیز در 26شود؛ روش پیشنهادی در مرجع ]سازی میمدل

گیری و نتايج میدانی، ز اندازههای حاصل امقايسه با داده

 باشد. فاقد دقت کافی و دارای اختلاف می

سازی با توجه به مطالب فوق، نیاز به روشی جهت مدل

باشد که به صورت توأم رفتار غیرخطی سیستم زمین می

ناشی از يونیزاسیون و وابستگی فرکانسی پارامترهای 

 ايد. اماالکتريکی خاک را به صورت دقیق و توأم لحاظ نم

 دسته اين دو پديده باعث بزمان همتن فدر نظر نگرچون 

در اغلب مطالعات شود، کارانه می افظهحهايی موردن پاسخآ

-27و  11]اند انجام شده يا به صورت جداگانه بررسی شده

 های موجود در روشيا اينکه به علت محدوديت [30

و  31 ،25، 21]پیشنهادی، مدل دقیقی ارائه نشده است 

توان های ارائه شده میهای مدلاز جمله محدوديت [.32

[، لحاظ نمودن 31محدود بودن بازه فرکانسی قابل پوشش ]

[، 25آل و دور از واقعیت پديده يونیزاسیون ]رفتار  ايده

سازی و تقريب زياد در بررسی وابستگی فرکانسی ساده

ر به بروز [ را نام برد که منج21پارامترهای الکتريکی خاک ]

های ارائه شده نسبت به نتايج اختلاف در عملکرد مدل

 عملی گرديده است. 

سازی سیستم زمین، از يک روش در اين مقاله، برای مدل

و روش تعادل  (MOM)ترکیبی جديد مبتنی بر ممان 

که، رفتار استفاده شده است. به طوری (HBM)هارمونیکی 

 ون خاک در حوزهغیرخطی سیستم زمین ناشی از يونیزاسی

های زمان، به صورت توأم با وابستگی فرکانسی میدان

الکترومغناطیسی و پارامترهای الکتريکی خاک در حوزه 

سازی شده است. برای بررسی عملکرد مدل فرکانس مدل

سازی سیستم زمین به پیشنهادی نیز نتايج حاصل از مدل

لی گیری عمهای حاصل از اندازهروش پیشنهادی با داده
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مقايسه شده است که نتايج حاصله، کارايی و دقت بالای 

  دهد.روش پیشنهادی را نشان می

در اين مقاله برای بررسی رفتار صاعقه، سیستم زمین به سه 

مدل باند وسیع با پارامترهای  -1صورت مدل شده است: 

مدل باند  -2ثابت و بدون حضور پديده يونیزاسیون خاک، 

الکتريکی وابسته به فرکانس و بدون وسیع با پارامترهای 

مدل باند وسیع با  -3حضور پديده يونیزاسیون خاک و 

پارامترهای الکتريکی وابسته به فرکانس و در حضور پديده 

در بخش دوم اين مقاله، تئوری روش  .يونیزاسیون خاک

سازی سیستم زمین به همراه روش پیشنهادی و نحوه مدل

است. اعتبارسنجی و نتايج  تعادل هارمونیکی بیان شده

سازی روش پیشنهادی بر روی سیستم زمین مورد مدل

مطالعه در بخش سوم آمده است. در نهايت در بخش چهارم 

 گیری حاصل از اين مقاله ارائه شده است.نیز نتیجه

 سازي سیستم زمینمدل -2
سازی سیستم زمین که مطابق در اين بخش، تئوری مدل

جريان صاعقه قرار گرفته است، ارائه  ، تحت اصابت(1)شکل 

-می از دست دادن جامعیت موضوع، فرض گردد. بدونمی

و  lيک الکترود عمودی به طول شود که سیستم زمین از 

در يک خاک همگن با گذردهی که  rسطح مقطع با شعاع 

قرار گرفته است، تشکیل شده  1σو رسانايی  1εالکتريکی 

يک بار غیر خطی که مشخصه است. يونیزاسیون خاک نیز با 

گیری قابل جريان آن بصورت عملی و با اندازه -ولتاژ

 استخراج است، معادل گرديده است. 

 
سیستم زمین با بار غیر خطی ناشی از پديده  -1شکل 

 يونیزاسیون خاک که تحت اصابت صاعقه قرار گرفته است

توان بر مبنای تحقیقات تحلیل سیستم زمین فوق را می

های دارای بار غیرخطی م شده در حوزه تحلیل آنتنانجا

 (2)، با حل مدار معادل مناسب مطابق شکل [(34و  33])

تعیین نمود. پاسخ الکترومغناطیسی چنین سیستمی با 

 بدون لحاظ نمودن توأم اثر میدان ناشی از سیستم زمین

حضور يونیزاسیون خاک و میدان ناشی از بار غیر خطی 

 گردد. اسیون خاک، تعیین میمنتجه از يونیز

 

 
 )الف(

 
 )ب(

، )الف( بخش خطی 1مدارمعادل سیستم زمین شکل -2شکل 

مدل سیستم زمین )در حوزه فرکانس(، )ب( بخش غیر خطی 

 مدل سیستم زمین )در حوزه زمان(

سازی سیستم زمین شامل دو مرحله به عبارت ديگر، مدل

در نظر گرفتن است. ابتدا بدون حضور يونیزاسیون و با 

وابستگی فرکانسی پارامترهای الکتريکی خاک، يک مدار 

برای سیستم زمین در  الف(-2)معادل نورتن مطابق شکل 

حوزه فرکانس با حل معادلات انتگرالی به روش ممان 

شود. سپس، با لحاظ نمودن بار غیر خطی استخراج می

ب( به مدار معادل  -2ناشی از يونیزاسیون خاک )شکل 

جه در مرحله قبل، سیستم زمین به مدار معادل نورتن منت

گردد. که برای تحلیل تبديل می (2)غیر خطی مطابق شکل 

مدار غیر خطی به دست آمده، از روش تعادل هارمونیکی 

 شود.استفاده می

سازي در حوزه فركانس با استفاده از روش مدل -2-1

 (MOMممان )

حضور  بدون   زمین ، سیستم (الف-2)شکل  به   توجه با 
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يونیزاسیون خاک به مدار معادل نورتن تبديل شده است. 

ادمیتانس ورودی سیستم زمین در  ω(inY( در اين شکل،

و  ω(inY(است.  جريان تحريک inI)ω(نقطه تحريک و 

)ω(inI  با استفاده از روش ممان در حوزه فرکانس و  بدون

 شوند.  حضور يونیزاسیون خاک استخراج می

 غیرخطی ناشی از يونیزاسیون خاک بار کهبه اين با توجه

 ماتريس ادمیتانس تشکیل در هاهارمونیک میان ايجاد در

 شده های تولیدفرکانس در ω(inY( بايستاست، می مؤثر

دست آيد.  غیرخطی ناشی از يونیزاسیون خاک به بار توسط

، توسط جدول ω(inY(برای استخراج  موردنیاز هایفرکانس
1BIPD گردد. جدول یین میتعBIPD  با توجه به

های تحريک و بیشینه مرتبه بار غیر خطی، کلیه فرکانس

ترکیبات فرکانسی ممکن را برای تشکیل بردارهای طیفی 

کند )توضیحات خروجی و ماتريس ادمیتانس تعیین می

های در فرکانس ω(inI([(. بنابراين، 35بیشتر در مرجع ]

های خروجی جدول کانسبر اساس فر ω(inY(تحريک و 

BIPD  گردند.می استخراج 

 معادلات انتگرالی میدان الکتریکی سیستم زمین -2-1-1

های فلزی ای از هادیسیستم زمین به صورت مجموعه

ای متصل به هم با رسانايی محدود که به چندين استوانه

در اين . گرددشود، تعريف میقسمت کوچک تقسیم می

[ برای 22ومغناطیسی به کار رفته در ]مقاله از مدل الکتر

 ω(inY(و ادمیتانس ورودی  inI)ω( جريان ورودیاستخراج 

استفاده مگاهرتز  2تا  dcی فرکانسی سیستم زمین در بازه

در اين روش، با استفاده از روش تقريب سیم شده است. 

( جهت 2EFIEنازک، رابطه انتگرالی میدان الکتريکی )

های شده در طول بخشجاریهای ی جريانمحاسبه

 [: 11شود ]مختلف هادی زمین، به صورت زير فرموله می

(1) ' '. ( ) ( , )
4

i

l

l

j
u E I r G r r dl




 

 
نفوذپذيری  µ(، lبردار مماسی واحد در طول سیم ) uه ک

میدان الکتريکی ايجاد شده توسط منبع  iEمغناطیسی، 

 ای میدان الکتريکیتابع گرين دوتايی بر G(r,r’)خارجی، 

 rlI)’(است؛  r’ناشی از جريان در مختصات  ، rدر مختصات 

باشد که بايد محاسبه نیز جريان مجهول در طول سیم می

با استفاده از روش ممان حل شده و در  EFIEرابطه شود. 

های مختلف هادی، به دست نتیجه توزيع جريان در قسمت

                                                 
1 Basic Intermodulation Product Description 

در طول  انيجر یامونهابتدا نقاط ن اين راستا، درآيد. می

نقطه  کي یهر دو قطعه که دارا و شوندیم فيتعر یهاد

یدر نظر گرفته م یقطب دو کياتصال باشند، به عنوان 

مطابق شکل  قطبی خطی دوهر توزيع جريان برای  .شوند

 [:11شود ]به صورت زير فرض می الف(-3)

(2) 

1 1

1

2 3

2

2

1

sinh ( )
( )

sinh

sinh ( )

sinh

zP z z
F z

d

zP z z

d









  







 

 

 در و z< z1 z >2برای  واحد مقدار با پالس تابع يک 1Pکه 

 مقدار برابر 2P پالس تابع است. صفر برابر صورتاين غیر

ول ط .باشدمیها  zمابقی  و صفر برای z<z2z>3برای  واحد

. در روش باشدمی 2z-3=z2dو  1z-2=z1dبرابر نیز ها قطعه

ها به صورت متناهی بسط ممان، توزيع جريان روی هادی

 يابد:می

(3) 
1

( ) ( )
N

n n

n

I l I F l


  

جريان مجهول که بايد تعیین  nIتعداد دوقطبی ها،  Nکه 

دو قطبی توزيع جريان در طول  nF(l)طول سیم و  lگردد، 

nهای مجهول، ابتدا باشد. برای محاسبه جريانام می

بايستی میدان الکتريکی منتشر شده در يک نقطه دلخواه 

(. بدين منظور توزيع جريان در هر ب -3تعیین گردد )شکل

 گردد:قسمت به صورت زير فرض می

(4) 1 2 2 1sinh ( ) sinh ( )
( )

sinh

I z z I z z
I z

d

 



  
  

 های نقاط انتهايی هستند. جريان 2Iو  1Iو  1z-2d=zکه 

الکتريکی در پس از انجام محاسبات، اجزای مختلف میدان

 [:11آيد ]سیستم زمین به صورت زير به دست می

(5) 

 1 2
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2

2

1

1 2

1 2 1

2 1 2
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4π sinh
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4π sinh
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2 Electric Field Integral Equation 
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𝜌E ،zE  وφE الکتريکی در مختصات های میدان مولفه

 می باشند.1µε2ω-=𝜸امپدانس ذاتی محیط و  ηای، استوانه

 
 )الف(

 
 )ب(

يک دو قطبی خطی و توزيع جريان سینوسی )الف(  -3شکل 

( )ب( باشدمی 2zو نقطه ترمینال  3zو  1z نقاط انتهايی) آن

 (p,z)در  و نقطه مشاهده zلکتريکی روی محور منبع خطی ا

جمع  نقطه از فضا حاصل کيدر  یکيالکتر دانیم

ها تمام قطعه ینوسیس انيحاصل از منابع جر یهادانیم

 طريق از مسیر يک طول در نقطه دو بین و ولتاژ باشدیم

 گردد.می محاسبه الکتريکی میدان بردار خطی انتگرال

 بین نسبت صورت نیز به زمین به نسبت همچنین، امپدانس

 به تزريقی جريان به دوردست زمین به تزريق نقطه از ولتاژ

 [.11آيد ]می دست

 سادههای سامرفلد بر اساس روابط در اين مقاله، انتگرال

ها از تئوری اصلاح تصوير جهت لحاظ ای که در آنشده

دد گرشود، حل  میهوا استفاده می -نمودن اثر مرز خاک

[11-22.]  

 فرمولاسیون مدار معادل نورتن غیرخطی -2-2

شود، يونیزاسیون مشاهده می ب(-2)طور که در شکل همان

شود. مشخصه خاک با يک مقاومت غیر خطی مدل می

جريان اين مقاومت غیر خطی با رابطه ذيل تقريب  -ولتاژ

 شود:زده می

(6)    
1

N
n

nl n nl

n

I t a V t


  

 nlIو  ه ولتاژ دو سر ترمینال بار غیر خطیب مربوط nlVکه 

 باشد.از بخش غیر خطی مدار میمربوط به جريان عبوری 

با لحاظ نمودن بار غیر خطی ناشی از يونیزاسیون خاک 

ب( به مدار معادل نورتن منتجه در حوزه  -2)شکل 

فرکانس، سیستم زمین به مدار معادل نورتن غیر خطی 

یل آن از روش تعادل شود، که برای تحلتبديل می

 شود.هارمونیکی استفاده می

ی زمان و روش تعادل هارمونیکی، يک روش ترکیبی حوزه

-مدلی مزايای مندی از همهفرکانس است که امکان بهره

ی زمان را به همراه استفاده سازی سیستم غیر خطی حوزه

.  نمايدی فرکانس فراهم میاز توانمندی يک تکنیک حوزه

توان از روش می دست دادن جامعیت موضوع، بدون از

سازی اثرات ناشی از تعادل هارمونیکی برای پیاده

های تحلیل پارامترهای يونیزاسیون در ترکیب با روش

الکتريکی وابسته به فرکانس خاک استفاده کرد؛ همچنین، 

کارگیری روش تعادل هارمونیکی در کاربردهای امکان به

[. بنابراين، روش تعادل 36چند تونی وجود دارد ]

هارمونیکی ابزار مناسبی جهت تحلیل گذرای سیستم زمین 

باشد که تحت اصابت صاعقه می مدفون در خاک يونیزه شده

 واقع شده است.

تئوری روش تعادل هارمونیکی بر اساس ايجاد توازن 

های منتجه در بخش غیر خطی هارمونیکی بین جريان

زمان( با بخش خطی آن  یسیستم زمین )تحلیل در حوزه

به عبارت ديگر،  کند؛ی فرکانس( عمل می)تحلیل در حوزه

 هایمؤلفهقانون جريان کیرشهف برای کلیه بايست می

های بخش خطی و غیر خطی مدل سیستم فرکانسی جريان

-برای کل فرکانسدو سر ترمینال بار غیر خطی، زمین در 

باشد. به عبارت  های موجود در بردار طیف خروجی برقرار

 ديگر:

(7) 0lin nlI I   

جريان عبوری از بخش خطی مدار در حوزه فرکانس، به 

 صورت زير قابل بیان است:

(8) lin in in nlI I Y V     

 که در آن:

       (9) 
,0 ,1 1 (2 1)

, ,...,0,0
T

in in in k
I I I

 
     
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  (10) 

(11) 
,0 ,1 ,2 1 (2 1)

, ,...,
T

nl nl nl nl k k
V V V V

 
     

inI، های بردار طیفی جريان ورودی است که در فرکانس

های فرکانسی در تعداد مؤلفه ،kشود؛ تحريک محاسبه می

تعیین  BIPDبردار طیف خروجی است که توسط جدول 

به ترتیب بخش حقیقی و موهومی هر  ،ikY و rkYگردد؛ می

است که توسط روش ممان درايه ماتريس ادمیتانس ورودی 

مربوط به  nl,2kVو  nl,2kV-1 استخراج گرديده است. در نهايت،

k ،امین مولفه فرکانسی شکل موج ولتاژ خروجی(t)nlv  است

 گردد:که به صورت زير فرض می

(12) 
,0 ,2 1

1

,2

(t) V ( cos

sin )

k

nl nl nl p p

p

nl p p

v V t

V t









 




 

 ( خواهیم داشت:7( در رابطه )8با جايگذاری رابطه )

(13) 0in in nlnlI Y V I      

بردار طیفی جريان بار غیر خطی است که به  nlIکه 

 گردد:صورت زير بیان می

(14) ,0 ,1 ,2 1 (2 1)
, ,...,

T

nl nl nl nl k k
I I I I

 
     

امین مؤلفه فرکانسی شکل kمربوط به  nl,2k I و nl,2kI-1 که 

 است. nli(t)موج جريان خروجی، 

(15) 
,0 ,2 1

1

,2

(t) ( cos

sin )

k

nl nl nl p p

p

nl p p

i I I t

I t









 




 

با  nlI(، نیاز به تعیین 13در نهايت به منظور حل رابطه )

با توجه به  nli(t) باشد.می nli(t) استفاده از تبديل فوريه

بار غیر خطی به صورت زير قابل جريان  -مشخصه ولتاژ

 محاسبه است:

(16) 1( V )nl nlI f     

ماتريس  Γن بار غیرخطی و جريا -ولتاژ مشخصه (.)fکه 

تبديل بین حوزه زمان و فرکانس است که روش ساخت آن 

 .[ بیان گرديده است36در  مرجع ]

 توان بصورت زير بازنويسی کرد:( را می13بنابراين، رابطه )

                                                 
1 Almost Periodic Fourier Transform 

(17) 
1

(V )

( V )

in innl nl

nl

F I Y V

f 

   

 

 

، روش  nlV در نهايت، جهت استخراج پاسخ مدار و يافتن

    گردد.می[ مطابق مراحل ذيل اعمال 36]تعادل هارمونیکی 

موج ولتاژ خروجی در حوزه زمان، ی شکل( تخمین اولیه1

)t(nlvو تبديل فوريه آن جهت محاسبه ،
0

nlV.  های )نمونه

غیر يکنواخت انتخاب ه صورت ب 1APFTزمانی توسط روش 

متعامد باشند و تبديل فوريه  Γ-1وند تا سطرهای شمی

 [(37گسسته بهینه شود ]

در  tnlv)(با جايگذاری  nlI( تعیین جريان بار غیر خطی2

 جريان بار و اعمال تبديل فوريه. -مشخصه ولتاژ

V)( جهت تعیین17( تشکیل رابطه )3 )nlFی . اگر دامنه

V)های تابع خطا )ؤلفهم )nlF) ی کافی کوچک به اندازه

باشند، پاسخ مسئله استخراج شده است. در غیر اين صورت،

nlV  رافسون به صورت زير -نیوتنبايد با استفاده از روش 

 د.تکرار گرد 2ی اصلاح شود و الگوريتم پیشنهادی از مرحله

(18) 
1

1V V F(V )
i i i

nl nl nlJ


   

ماتريس ژاکوبین بوده و به صورت زير محاسبه  Jکه در آن 

 گردد:می

(19) 1(V )

V

nl
in

nl

dF di
J Y

dvd

     

های منتجه در مدار در نهايت، پس از به دست آوردن جريان

جديد  هایجريان با مورد مطالعه غیر خطی، سیستم زمین

مورد  هایخروجی و شده تحريک خاص هایفرکانس در

بر  حاکم الکتريکی انتگرال حل معادلات از استفاده با نظر

-دست می به فرکانس حوزه در ممان روش به زمین سیستم

  .آيد

 اعتبار سنجی و نتایج عددي -3

 با توجه به وابستگی فرکانسیدر اين مقاله، سیستم زمین 

 پارامترهای الکتريکی خاک و اثرات غیرخطی ناشی از

 سازی شده است:به سه صورت زير مدليونیزاسیون خاک، 

  مدل باند وسیع با پارامترهای ثابت و بدون حضور

(: در اين مدل، model 2CP(پديده يونیزاسیون خاک 

 ونیزاسیونياز  پارامترهای الکتريکی خاک ثابت بوده و

  نظر شده است.خاک صرف

2 Constant Parameter 
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 ه ب مدل باند وسیع با پارامترهای الکتريکی وابسته

 model(فرکانس و بدون حضور پديده يونیزاسیون خاک 
1FD در اين مدل، پارامترهای الکتريکی خاک وابسته به :)

 نظر شده است.خاک صرف ونیزاسیونياز  فرکانس بوده و

  مدل باند وسیع با پارامترهای الکتريکی وابسته به

FD-فرکانس و در حضور پديده يونیزاسیون خاک      )

model 2SIM با فرض اينکه در حضور يونیزاسیون :)

خاک، پارامترهای الکتريکی خاک وابسته به فرکانس 

 باشند.

( FD-SIMسازی مدل پیشنهادی )پیادهلازم به ذکر است 

از و مقايسه نتايج آنها با استفاده  FDو  CPهای و مدل

 انجام شده است. افزار متلبنرم طیدر مح نويسیکد

امترهای الکتريکی خاک به صورت وابستگی به فرکانس پار

 [:38باشد ]زير می
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و      ρ(f)مگاهرتز،  2تا  dcفرکانس تحريک در بازه  fکه 

)(frε  ،0به ترتیب مقاومت ويژه و گذردهی الکتريکی خاکρ 
 naدرصد آب خاک و  pدر فرکانس پايین، مقاومت ويژه 

 باشد.می 1ضريب ثابت مطابق جدول 

ضرايب کاربردی در رابطه وابستگی فرکانس  -1جدول 

 [.38پارامترهای الکتريکی خاک ]

n 1 2 3 
na 610×4/3 510×74/2 410×58/2 

n 4 5 6 
na 310×38/3 210×26/5 210×33/1 

n 7 8 9 
na 2/27 5/12 8/4 

n 10 11 12 
na 17/2 98/0 392/0 

n 13 14  
na 173/0 0  

                                                 
1 Frequency-dependent 

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادي -3-1

ن سیستم زمیمدل پیشنهادی، يک به منظور اعتبارسنجی 

[ نیز به صورت 39که در مرجع ] 2با مشخصات جدول 

 گردد. عملی مورد آزمايش قرار گرفته است انتخاب می

 [39ک مورد مطالعه ]مشخصات الکترود زمین و خا -2جدول  

نوع 

 الکترود

شعاع 

(mm) 
 𝜌 (Ωm) ε (mطول )

 10 50 61/0 25 عمودی

 

[ سیستم 39برای مقايسه نتايج، در اينجا نیز مشابه مرجع ]

 µs 4و زمان پیشانی  kA 13زمین توسط جريانی با دامنه 

موج صاعقه توسط تابع هیدلر تحريک گرديده است. شکل 

 [.40سازی شده است ]پیاده

رفتار غیر خطی سیستم زمین ناشی از يونیزاسیون خاک با 

شود که سازی میمدل (4)يک بار غیر خطی مطابق شکل 

[ 39جريان آن به صورت عملی در مرجع ] -مشخصه ولتاژ

 استخراج گرديده است. 

 
 [39مشخصه غیر خطی خاک يونیزه شده ] -4شکل 

 
( در نزديکی الکترود GPRافزايش پتانسیل زمین ) -5شکل 

صاعقه با دامنه متر  ناشی از اصابت  61/0دی به طول عمو

 kA 13جريان 
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ود زمین با ( در نزديکی الکترGPRافزايش پتانسیل زمین )

سازی مدل، برای سه روش 2ل ور در جدومشخصات مذک

CP ،FD  وFD-SIM  گردد که مشاهده می (5)در شکل

های حاصل در آن نتايج منتجه از روش پیشنهادی با داده

 [ مقايسه شده است.39گیری در مرجع ]از اندازه

شود، دامنه ولتاژ در مشاهده می (5)طور که در شکل همان

 FD-SIMسازی از دامنه ولتاژ در مدل FDسازی مدل

)مدل پیشنهادی( بیشتر است. علت اين امر، اثر کاهشی 

 هيونیزاسیون خاک بر روی پتانسیل زمین است که نسبت ب

مؤثرتر بوده و  عامل وابستگی فرکانسی پارامترهای خاک

-دهنده غالب بودن رفتار مقاومتی سیستم زمین مینشان

 باشد. 

جهت بررسی تأثیر رفتار غیرخطی يونیزاسیون خاک بر 

تغییرات مقاومت زمین  (6)عملکرد سیستم زمین، شکل 

 دهد.متر را نشان می 61/0برای الکترود عمودی با طول 

 
رفتار مقاومتی الکترود عمودی تحريک شده توسط   -6شکل 

 µs 4و زمان پیشانی  kA 13جريان با دامنه جريان صاعقه 

 سازي در حوزه فركانسمدل -3-2

جهت بررسی رفتار فرکانس بالای سیستم زمین، دامنه و 

  m3 به طول  یالکترود عمودفاز امپدانس هارمونیکی يک 

(. دامنه و 7ده است )شکل محاسبه ش mm 5/12و شعاع 

فاز امپدانس سیستم زمین، با استفاده از روش ممان و در 

مگاهرتز برای مقادير مختلف  2تا  dcی فرکانسی بازه

( و در دو ρ =  200و  5000، 1000مقاومت ويژه خاک )

 FD)خاک با پارامترهای الکتريکی ثابت( و  CPحالت 

ت ه فرکانس( به دس)خاک با پارامترهای الکتريکی وابسته ب

 آمده است. 

 گردد:، نتايج ذيل استخراج می(7)با توجه به شکل 

بر  امترهای الکتريکی خاکتأثیر وابستگی فرکانسی پار -1

های با مقاومت ، در خاکروی امپدانس سیستم زمین

 (، اهمیت بیشتری دارد.mΩ 500 ≤ ρويژه بالا )

 روابستگی فرکانسی پارامترهای الکتريکی خاک به طو -2

معمول دارای اثر کاهشی بر دامنه امپدانس سیستم 

 باشد.زمین می

امپدانس سیستم زمین، بسته به طول الکترود و  -3

(، با افزايش فرکانس εو  σپارامترهای الکتريکی خاک )

ر که دبه طوریباشد. خاصیت خازنی و سلفی میدارای 

های با مقاومت ويژه بالا، دامنه امپدانس خاک

ی با افزايش فرکانس کاهش يافته و رفتار هارمونیک

 ρ = 1000 گردد )برایخازنی سیستم زمین غالب می

 (.7در شکل 

 

 
و  m3 الکترود عمودی به طول   اندازه و فاز امپدانس -7شکل 

خط ممتد: خاک با پارامترهای الکتريکی  .mm5/12 شعاع 

ريکی چین: خاک با پارامترهای الکت(، خط نقطهCPثابت )

 (. FDوابسته به فرکانس )

 سازي در حوزه زمانمدل -3-3

سازی سیستم زمین )تأثیرات جهت بررسی تأثیر نوع مدل

یر غک و اثر رامترهای الکتريکی خاوابستگی فرکانسی پا

خطی ناشی از يونیزاسیون خاک( بر افزايش پتانسیل آن در 

مان سازی ديگری در حوزه زاصابت ضربات صاعقه، شبیه

 ارائه شده است. 

سازی، سیستم زمین از يک الکترود عمودی به در اين شبیه

در که  mm5/12 متر و سطح مقطع با شعاع  05/3طول 
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و مقاومت ويژه  ε= 10يک خاک همگن با گذردهی الکتريکی

mΩ200= ρ  .قرار گرفته است، تشکیل شده است

يونیزاسیون خاک نیز با يک بار غیر خطی که مشخصه 

[ استخراج 39جريان آن به صورت عملی از مرجع ] -تاژول

شود که گردد. فرض میسازی میگرديده است، مدل

 kA, 4 μs, 75 30)سیستم زمین تحت اصابت ضربه اولیه 

μs) و ضربات ثانويه (12 kA, 0.8 μs, 20 μs)  قرار گرفته

های یل زمین را برای مدلافزايش پتانس (8)است.  شکل 

 دهد. مختلف سیستم زمین نشان می

 
 الف

 
 ب

( برای الکترود عمودی GPRافزايش پتانسیل زمین ) -8شکل 

، الف(  mΩ 200=ρمتر و در خاک همگن با  05/3به طول 

(، ب( ضربه ثانويه µs75 ، µs4 ، kA30 ضربه اولیه صاعقه )

 (.µs20 ، µs8/0 ، kA12صاعقه )

سازی توأم يونیزاسیون خاک و دهد که مدلنشان مینتايج 

وابستگی فرکانسی پارامترهای الکتريکی خاک )روش 

ر د پیشنهادی(، تأثیر قابل توجهی بر کاهش پتاسیل زمین

 زمان اصابت ضربات اولیه و ثانويه صاعقه دارد. 

-می ، مشاهدهب(-8)و شکل  الف(-8)ی شکل با مقايسه

منتجه بین روش  GPRنه اختلاف گردد که میزان بیشی

ها، در ضربات صاعقه اولیه بیشتر پیشنهادی با ساير روش

است؛ علت اين امر، يونیزاسیون بیشتر خاک پیرامون 

در ضربات صاعقه اولیه است؛ زيرا دامنه  الکترود زمین

برابر دامنه جريان  5/2اولیه حدود  جريان در ضربات صاعقه

 توان مشاهدهباشد. همچنین میمیثانويه  در ضربات صاعقه

در مقابل  FDکرد که تأثیر مدلسازی سیستم زمین به روش 

ضربات صاعقه ثانويه که دارای طیف فرکانسی بالاتری 

 هستند، بیشتر است

برای يک الکترود عمودی به  GPRبیشینه مقدار  (9)شکل 

مختلف و  ژهيو یهاخاک با مقاومت یبرامتر را  05/3طول

 دهد. نشان می نیزم ستمیس یسازانواع مدل

 
منتجه در نزديک الکترود  GPRمقايسه بیشینه مقدار  -9شکل 

صاعقه اولیه        متر ناشی از اصابت  05/3عمودی به طول 
(30 kA, 4 μs, 75 μs) 

شود با افزايش مقاومت ويژه خاک، پتانسیل مشاهده می

مقدار تفاوت بین حداکثر ( افزايش يافته و GPRزمین )

GPR سازی سیستم زمین نیز بیشتر شده در بین انواع مدل

-FDبین روش پیشنهادی )که، اين تفاوت است. به طوری

SIMهای ( با روشCP  وFD  در خاک با مقاومت ويژه

𝜌=1000 Ωm به ترتیب در حدود ، kV3040 و kV 

 14، حدود 𝜌=50 Ωmاست که نسبت به خاک با  2067

. همچنین، طبق نتايج مشخص است که برابر گرديده است

در صورت در نظر گرفتن وابستگی فرکانسی پارامترهای 

سازی سیستم زمین، بیشینه مقدار الکتريکی خاک در مدل

GPR های يابد، که اين موضوع در خاکمنتجه کاهش می

 با مقاومت ويژه بالا، بارزتر است.

 ایدر نتیجه، لحاظ نمودن وابستگی فرکانسی پارامتره

سازی سیستم زمین به ويژه در الکتريکی خاک در مدل

خاک های با مقاومت ويژه بالا امری ضروری می باشد که 

 [ اعتبارسنجی گرديده است.11موضوع مذکور در مرجع ]

 آنالیز حساسیت -3-4

جهت بررسی تأثیر پارامترهای موج جريان صاعقه بر رفتار 

سیت با تغییر گذاری الکترودهای زمین، يک آنالیز حسا

اندازه جريان و زمان پیشانی موج جريان صاعقه انجام گرفته 

 است. 
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( به ازای تغییر GPRافزايش پتانسیل زمین ) 3جدول 

را برای  (kA, 4 μs, 75 μs 30)دامنه جريان صاعقه اولیه 

متر و برای هر سه نوع  05/3يک الکترود عمودی به طول 

 دهد. سازی سیستم زمین نشان میروش مدل
 

( به ازای GPRتغییرات افزايش پتانسیل زمین ) -3جدول 

در   (kA, 4 μs, 75 μs 30)تغییرات دامنه جريان صاعقه اولیه 

 (kVمتر ) 05/3نزديکی الکترود عمودی به طول 

دامنه 

جريان 

 صاعقه

(kA) 

 سیستم زمین سازينوع مدل
CP FD FD-SIM 

 (Ωmمقاومت ویژه خاک )

𝜌=200 𝜌=1000 𝜌=200 𝜌=1000 𝜌=200 𝜌=1000 

10 523 1685 426 1364 372 720 

20 1045 3375 853 2720 582 1169 

30 1560 5065 1279 4092 742 1521 

40 2093 6754 1705 5458 898 1873 

50 2623 8442 2133 6814 1034 2187 

60 3140 10130 2558 8190 1117 2542 

70 3664 11816 2982 9545 1232 2885 

80 4189 13508 3412 10910 1307 3282 

90 4714 15191 3838 12260 1470 3605 

100 5238 16880 4265 13650 1506 3987 

با  GPRتوان دريافت که با بررسی نتايج به دست آمده می

کند. به علاوه، افزايش دامنه جريان صاعقه افزايش پیدا می

امنه جريان صاعقه، اختلاف با افزايش مقاومت ويژه خاک و د

روش  به دست آمده بر مبنای GPRبین حداکثر مقدار 

و  CPسازی بر مبنای روش ( با مدلFD-SIMپیشنهادی )

FD شود. دلیل اين اختلاف، اثر کاهشی بیشتر می

که به طوریین است؛ وی پتانسیل زميونیزاسیون خاک بر ر

نیزاسیون در اطراف با افزايش دامنه جريان صاعقه، يو

الکترود زمین با شدت بیشتری اتفاق افتاده و ناحیه مؤثر 

يابد و در الکترود جهت تخلیه انرژی صاعقه افزايش می

ر دکند. همچنین، نتیجه پتانسیل منتجه کاهش پیدا می

نظر گرفتن وابستگی فرکانسی پارامترهای الکتريکی در 

ه و منتج GPR، منجر به کاهش FDروش مدلسازی 

 عملکرد بهتر سیستم زمین گرديده است.

برای نشان دادن تأثیر زمان پیشانی شکل موج جريان 

(، در   جدول GPRصاعقه بر میزان افزايش پتانسیل زمین )

منتجه برای يک الکترود عمودی به  GPRحداکثر مقدار  4

سیستم سازی تر و برای هر سه نوع روش   مدلم 05/3طول 

های پیشانی مختلف محاسبه شده زمین و به ازای زمان

 است.
( به ازای GPRتغییرات افزايش پتانسیل زمین ) -4جدول 

تغییرات زمان پیشانی صاعقه در نزديکی الکترود عمودی به 

 (kV( )ρ= 100 Ωmمتر ) 05/3طول 

دامنه 

جریان 

 صاعقه

(kA) 

زمان پیشانی 

 (µS)صاعقه 

سیستم زمین سازينوع مدل  

CP FD FD-SIM 

20 
2 = rt 566 484 445 

= 4r t 560 482 359 

= 6r t 540 480 302 

40 
2 = rt 1132 968 618 

= 4r t 1125 964 491 

= 6r t 1115 960 422 

60 
2 = rt 1699 1451 739 

= 4r t 1684 1448 582 

= 6r t 1672 1438 496 

80 
2 = rt 2267 1935 851 

= 4r t 2240 1929 657 

= 6r t 2230 1920 584 

100 
2 = rt 2835 2419 961 

= 4r t 2810 2411 763 

= 6r t 2785 2401 640 

با کاهش  GPRشود در يک دامنه جريان ثابت، مشاهده می

 2میکرو ثانیه به  6زمان پیشانی موج جريان صاعقه از 

 کند. به عبارت ديگر، برای يکمیکرو ثانیه افزايش پیدا می

میکرو ثانیه(،  2) ن پیشانی کماعقه با زماان صموج جري

خاک فرصت زمانی کمتری جهت يونیزاسیون نسبت به 

میکرو ثانیه( دارد.  6شکل موج صاعقه با زمان پیشانی بالا )

در نتیجه، هرچه زمان رسیدن به قله در شکل موج صاعقه 

 کرود بروز پديده يونیزاسیون خاکوتاهتر باشد، انتظار می

 سیستم زمین افزايش يابد.  GPRکمتر شده و 

 ناشی از صاعقه GPRو مقايسه  4با توجه به نتايج جدول 

توان ديد که های مدلسازی سیستم زمین، میدر بین روش

GPR ( در روش پیشنهادیFD-SIM بیشتر تحت تأثیر )

گیرد. همچنین، تغییرات زمان پیشانی صاعقه قرار می

 FDسازی در حالت مدل GPRادير گردد که مقمشاهده می

در نظر گرفتن وابستگی فرکانسی پارامترهای الکتريکی با 

کاهش چندانی نداشته است. زيرا  CPخاک نسبت به حالت 

(، که با ρ= 100 Ωm) باشدمقاومت ويژه خاک پايین می

اختلاف امپدانس سیستم زمین نیز  7توجه به نتايج شکل 

های ويژه کم، ناچیز ر مقاومتد FDو  CPدر دو حالت 
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خواهد بود. به عبارت ديگر عملکرد سیستم زمین در برابر 

های با مقاومت ويژه پايین در دو حالت صاعقه برای خاک

ار تأثیر رفتباشد. بنابراين، مشابه می FDو  CPسازی مدل

منتجه در کلیه  GPRغیر خطی خاک يونیزه شده بر روی 

سازی يونیزاسیون لزوم شبیه مقادير مقاومت ويژه خاک،

-توجیه می های زمینخاک را در تحلیل گذرای سیستم

 نمايد. 

 نتیجه گیري -4
سازی سیستم زمین، از يک روش برای مدلدر اين مقاله، 

و روش تعادل  (MOM)جديد مبتنی بر ترکیب روش ممان 

که رفتار به طوری است. استفاده شده (HBM)هارمونیکی 

ر خطی وابسته به زمان ناشی از يونیزاسیون خاک، غی

تأثیرات الکترومغناطیسی وابسته به فرکانس و وابستگی 

تم سازی سیسفرکانسی پارامترهای الکتريکی خاک در مدل

  زمین به صورت توأم لحاظ گرديده است.

سازی سیستم زمین به روش مقايسه نتايج حاصل از مدل

گیری عملی، دقت ز اندازههای حاصل اپیشنهادی با داده

دهد. در روش پیشنهادی، کل روش ارائه شده را نشان می

فرکانسی صاعقه پوشش داده شده و رفتار غیرخطی  بازه

های واقعی مدل ناشی از يونیزاسیون خاک با استفاده از داده

شود که کارايی و دقت بالاتر اين روش در مقايسه با ساير می

 کند.د میهای مرسوم را تأيیمدل

جهت تحلیل رفتار برای بررسی کارايی، مدل پیشنهادی 

گذاری الکترودهای مدفون در خاک همگن استفاده شده 

با توجه به نتايج، تأثیر مدل پیشنهادی بر عملکرد  است.

ا های بسیستم زمین به ازای ضربات صاعقه اولیه و در خاک

 باشد. مقاومت ويژه بالا قابل توجه می

و  CPهای مختلف )اسیت انجام شده روی مدلآنالیز حس

FDدهد که کارايی روش پیشنهادی ی( نیز نشان م(FD-

SIM با افزايش دامنه جريان و زمان پیشانی شکل موج )

که با افزايش دامنه جريان شود. به طوریصاعقه بیشتر می

موج صاعقه، يونیزاسیون خاک در و زمان پیشانی شکل 

( GPRن افزايش يافته و پتانسیل زمین )اطراف الکترود زمی

 کند.ای پیدا میکاهش قابل ملاحظه
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