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 تقدیم به :

 

 :پدر

و حضورت افتخار  دل دریایی تو آموزگار چگونه زیستنم است ،ای خورشید روشنایی بخش زندگی ام 

. در لحظه های فراز زندگی صدای تو اعتبارم بخشد و در لحظه همواره بدرقه راهم خیرتدعای  و زندگی ام

که از دعا، یاری و صبوریت این دوره از زندگی  حالهای نشیب اعتمادت بزرگترین پشتوانه ام است. 

 را پشت سر گذاشتم بر دستان پر مهرت بوسه زده و نتیجه تلاشهایم را به تو تقدیم می کنم.

 

 : مادر

روح مهربان هستی ام، ای شوق زیبایی نفس کشیدن، ای نور دیده دلها، روشنی بخش شادی ها و  ای

چشمان پر امید تو  نیمی از وجودت ایثار و گذشت است و نیمی دیگر عشق و محبت. .دور کننده غم ها

رمز و سپیده سجاده سحرگاهانت سبب سعادتم. اکنون که حاصل دستان خسته ات  معنابخش زندگیم است

 کنم. موفقیتم شد، بر دستانت بوسه زده و نتیجه تلاشهایم را به تو تقدیم می
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 سپاسگذاری :

امه از ن ه در طول مدت انجام اين پايانك استادزاده آقای دكتر جناب ،مای فرهیختهوان از استاد راهنبا سپاس فرا

در طول مدت  كه دانشگاه اراک اساتید محترم گروه برق از و نیز .ممند شد اخلاقي ايشان بهره رهنمودهای علمي و

 و راهنمايي های آنها استفاده نمودم سپاسگذاری مي نمايم. دانش تحصیل از

بر  ،قدرت دانشگاه اراک-كارشناسي ارشد رشته مهندسي برق نفارغ التحصیلا گروه از همچنین به عنوان اولین

-اندازی كارشناسي ارشد برقجهت راه به پاس تلاش هايي كه  قديميآقای دكتر جناب  زحمات خود لازم مي دانم از

 داشتند تشکر نمايم.اراک شهر در  قدرت
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 شده است. جراشرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ایران او پشتیبانی این پایان نامه با حمایت 
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 چکیده :

انتقال قدرت بالای سطح زمین موضوع بسیاری  مسئله اضافه ولتاژ ناشی از صاعقه بر روی خطوط

ولتاژ می تواند ن جهت حائز اهمیت می باشد که این اضافه ات می باشد. این مسئله از آاز تحقیق

 ادوات و نیز اختلال در برقرسانی به مشترکین شود. باعث بروز آسیب به

نها باعث حتساب همه آکه ا ،در ارزیابی اضافه ولتاژ صاعقه پارامترهای مختلفی دخیل هستند

لحاظ  روشهای ارائه شده بوسیله محققان، فرضیات مختلفی لذا در پیچیدگی زیاد مسئله می شود.

و حل  شده است. ضمن آنکه روشهای تحلیلی حلشده و با ساده سازی های صورت گرفته مسئله 

ت زیادی روبرو می و زمانبر بوده و روش های عدی نیز به به نوبه خود با مشکلا سختبسیار  مستقیم

 باشند.

ارزیابی دقیق اضافه ولتاژ صاعقه مستلزم محاسبه میدان های الکترومغناطیسی صاعقه در طول خط 

می باشد. همچنین عکس العمل خط انتقال و رفتار برقگیر و سیستم زمین نیز باید به درستی تحلیل 

بررسی و مدلسازی شده است. بدین شود. که در این پایان نامه رفتار خط انتقال در حوزه فرکانس 

که در حوزه فرکانس در مختصات قطبی دارای تک سیمه ادمیتانس ورودی خط انتقال  صورت که

یک حرکت دایروی می باشد با استفاده از تئوری فازی مدلسازی شده است. ضمن آنکه بدون 

رامترهای مختلف نیز لحاظ شده اثر پا و با استفاده از دیتای اولیه دقیقاستفاده از تقریب های نادرست 

و با استفاده از قابلیت های منطق فازی  ن شبیه سازی نیز کاهش یافتهزما حفظ دقتاست. همچنین با 

 بدست آمده است. از پارامترهای موثر تحلیل ها و تفسیرهای مهمی نیز

ارمونیکی علاوه بر ادمیتانس ورودی خط انتقال، جریان القایی روی خط و همینطور ادمیتانس ه

سیستم زمین متشکل از راد نیز به طور اجمالی بررسی شده است. در پایان نیز نشان داده شده است که 

اثر کوپلینگ بین هادی با استفاده از این روش می توان برای خطوط انتقال متشکل از چند هادی هم 

 های یک خط را نیز مدلسازی نموده و به مدل کاملتری دست یافت.
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 مقدمهفصل اول:  -1

 

بوسیله مصرف كننده های مطلوب در سالهای اخیر با توجه به افزايش تقاضای انرژی الکتريکي با كیفیت توان 

انتقال بالای سطح زمین و يا زيرزمین مورد توجه قرار شبکه قدرت، مسئله اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه بر روی خطوط 

 .[1]گرفته است

روش  .[1]میدان الکترومغناطیسي در طول خط دارد دقیقارزيابي مناسب اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه نیاز به فهم 

مسائل الکترومغناطیسي وجود دارند. روابط ماكسول به عنوان مدل اصلي و قانون كلي  اين نوع های مختلفي برای حل

. اند حاكم بر مسائل الکترومغناطیس بوده و بسیاری ديگر از روش ها از اين روابط شروع شده و يا از آنها استخراج شده

عددی نیز به عنوان ابزاری ارزشمند در ، روشهای متداول حل مسائل الکترومغناطیسي به عنوان مثال به موازات روشهای

 .ندحل اينگونه مسائل مورد توجه قرار گرفته و در سال های اخیر توسعه يافته و كاربردهای گسترده ای نیز پیدا كرده ا

 :[2]ومغناطیسي كلاسیک را نشان مي دهدمسائل الکتر روشهای حل نمايشي ساده از پیش روفلوچارت 

 

 الکترومغناطیسیروشهای سنتی حل مسائل -1-1  شکل
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اما روشهای عددی و تحلیلي نیز به نوبه خود مشکلاتي به همراه داشته و در برخورد با مسائل عملي محدوديت 

هايي به همراه دارند. در ذيل به برخي از مهمترين مشکلات روشهای عددی حل مسائل الکترومغناطیسي اشاره شده 

 است:

 زمانبر بودن آنالیزهای عددی 

 پیچیده يروابط تحلیل 

 سخت بودن مدل كردن پارازيت ها 

 عدم توانايي در درک و تفسیر صحیح اطلاعات صرفا با روشهای حل فیزيکي 

آنجا كه سرعت حل اين گونه مسائل از اهمیت بالايي در نظر مهندسین برخوردار است، لذا تلاش های بسیاری از 

ز اينرو يافتن راه حل های جديد همواره مدنظر محققین ابرای يافتن روشهای بهینه، سريع و دقیق صورت گرفته است. 

 [2]اين عرصه بوده است.

 مهندسیمنطق فازی در  (1.1

، اين روشها به عنوان واسطه در حل بسیاری ه و سپس منطق فازی بوسیله ممدانيبا معرفي تئوری فازی بوسیله زاد

  از مسائل مورد استفاده قرار گرفت.

 از مهمترين مزايای منطق فازی در مسائل مهندسي مي توان به موارد زير اشاره نمود:

 نتايج دقیق از داده های غیر دقیق استخراج 

 سرعت بالای محاسبات 

 مدل سازی ساده سیستم های پیچیده 

 شناسايي الگوها 



14 

 

  تحلیل سیستم هایMIMO 

  .[2]غناطیسي نیز میتواند راهگشا باشداز اينرو استمداد از اينگونه روشها در حل عددی مسائل الکتروم

 مسائل الکترومغناطیسیمنطق فازی در حل عددی  (1.1

حالت عادی فقط بوسیله پارامترها و قوانین معمول آنچه كه انسان از مسائل الکترومغناطیسي استنباط مي كند در 

از اينرو شناسايي و فرمول بندی پارامترهای موثر در حل مسئله در روشهای رايج حل مسائل الکترومغناطیسي  است.

ممکن است اطلاعات اولیه مسئله گنگ و مبهم  در بسیاری از موارد هنوز چالشي اساسي است. اين بدان علت است كه

كه تفسیر  -اما اگر بتوان پارامترهای ثانويه ای .و ...  وسیله مغز انسان قابل درک نبوده، تعداد متغیرها زياد باشدب، بوده

و با را از اطلاعات اولیه استخراج نمود  -جديدی از اطلاعات به ما ارائه مي دهند و بوسیله انسان قابل درک تر  هستند

 .[2]گشايشي قابل توجه در حل مسئله حاصل مي شودممکن است آنگاه  به حل مسئله پرداخت اين اطلاعات ثانويه

های استخراج پارامتر حل عددی مسائل الکترومغناطیسي، منطق فازی درهای نقش  يکي از مهمتريندر حقیقت 

در تبیین و حل مسئله مورد  نیز متغیرهای زبانيعلاوه بر  ثانويه از اطلاعات اولیه و سپس ارائه راه حل مناسب مي باشد.

چند خروجي با تركیب چند سیستم تک ورودی از ديگر مزايای –اشاره موثر است. همچنین تحلیل مسائل چند ورودی 

 [2]اين روش مي باشد. 

طیس موثر واقع شود اشاره شده در ذيل به چند ويژگي منطق فازی كه مي تواند در حل عددی مسائل الکترومغنا

 :[2]است

 تعداد زياد متغیرها و ورودی ها با امکان كار 

  نتايج دقیق از داده های غیر دقیقاستخراج 

 تسرعت بالای محاسبا 

 مدلسازی ساده سیستم های پیچیده 

 مدل كردن پارازيت ها ايي الگوها و در نتیجه تواناييشناس 



11 

 

  تحلیل ساده سیستم هایMIMO 

استفاده شده و  پیشنهاد شده است مسائل الکترومغناطیسيبرخي در اين پايان نامه از يک روش فازی كه برای حل 

پارامترهای  ساير ادمیتانس ورودی ور حوزه روابط كوپلینگ خط و میدان، د طیفي از مسائل الکترومغناطیسيآن بوسیله 

 است. ولتاژ تحلیل شدهحل مسئله اضافه موثر در 

 خلاصه (1.1

روشهای حل مستقیم روابط ماكسول و نیز روشهای تحلیلي بسیار سخت و زمانبر بوده و روشهای عددی نیز  -

 به پروسسور قوی و حافظه جانبي زياد نیاز دارد.

ر تسهیل طق فازی علاوه باستخراج پارامترهای ثانويه از اطلاعات اولیه مسئله و تحلیل و مدلسازی آنها با من -

، باعث درک عمیق تر انسان از پارامترهای موثر در حل مسئله شده و عدم نیاز به پارامترهای اضافي حل مسئله

 ديگر را در پي دارد. ضمن آنکه با حفظ دقت ، سرعت بیشتری نیز در فرآيند محاسبات حاصل مي شود.

چشمگیری كاهش و داد. ضمن آنکه نیاز به  انجام محاسبات را به طرز زمانبا استفاده از منطق فازی مي توان  -

 پروسسور قوی و حافظه جانبي نیز مرتفع مي شود.

چند خروجي با استفاده از منطق فازی مي توان ابتدا سیستم را به صورت چند  -در تحلیل مسائل چند ورودی -

 میم داد.چند خروجي تع -چند خروجي تحلیل نمود و سپس آنرا به سیستم چند ورودی-سیستم تک ورودی
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 : مروری بر بیشینه تحقیقدومفصل  -1

 مقدمه (1.1

اضافه ولتاژ صاعقه بر روی خطوط انتقال قدرت روی زمین، موضوع بسیاری از تحقیقات تئوری و عملي بوده است. 

با توجه به افزايش تقاضای انرژی الکتريکي با كیفیت توان خوب بوسیله مصرف كننده های شبکه  نیز در سالهای اخیر

قدرت، مسئله اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه بر روی خطوط انتقال بالای سطح زمین و يا زيرزمین مورد توجه قرار گرفته 

 .[1]است

 ی صاعقه پارامترهای مختلفي دخیل هستند. و به همین سببصورت گرفته بر روی اضافه ولتاژها در مطالعات

ه کيا اين زمین رسانای كامل لحاظ كرده اند. مثلا در برخي موارد در مورد اين پارامترها نويسندگان فرضیات مختلفي را

 مواردی كه در اين فصل در مورد آن بحث خواهیم كردمهمترين يکي از . [3]طول خط انتقال بینهايت فرض شده است

وزه به در حقیقت در بسیاری از مطالعات صورت گرفته در اين ح مسئله رسانايي الکتريکي زمین خط انتقال مي باشد.

زمین به مثابه يک رسانای كامل نگريسته شده است. اهمیت رسانايي زمین از آنجا مي باشد كه هم در پارامترهای خط 

انتقال و هم در انعکاس میدان صاعقه تاثیر دارد. تحلیل میدان و پارامترهای خط بوسیله تئوری های دقیق مربوطه به 

 در نیل به اين هدف مي باشد. زمان محاسباتي بالا نیاز دارد كه يک مانع

تئوری خط انتقال و كاربرد آن در مسئله اثر میدان الکترومغناطیسي صاعقه بر خط انتقال بحث  اين فصل ادامهدر 

در ابتدا روابط كوپلینگ میدان و خط انتقال در حالت كلي كه يک سیم در بالای زمین كه بدين منظور  خواهد شد.

1در ذيل تئوری  استخراج مي شود.رسانای كامل فرض شده است، 
TL روابط كلي كوپلینگ خط و میدان به مدل ،

رهیافت مختلف اما  3تقريب زده مي شوند. پس از بحثي كوتاه و تخمین های اصولي در تئوری خط انتقال،  2آگراوال

های موجود به  معادل يکديگر كه برای توصیف كوپلینگ خط و میدان پیشنهاد شده اند ارائه شده است. سپس مدل

 .[1]حالتیکه زمین رسانای كامل نیست و خط از هادی های چندتايي تشکیل شده تعمیم داده شده است

                                           
1 Transmission Line-  
9 - Agrawal 


