
 « الکترومغناطیس کاربردی »مجله علمی ـ پژوهشی 
 33-42؛ ص 9314 تابستان، 2وم، شماره سسال 

 

سيمه متصل به برقگير در حضور مستقيم صاعقه با در نظر گرفتن  تحليل گذرای خطوط انتقال تک

 وابستگی فرکانسی پارامترهای الکتريکی خاک با استفاده از الگوريتم ژنتيک

 3آستانه یفرزين طاهر، *2سعيدرضا استادزاده، 1یحميد يزد

 کارشناسی ارشد برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه اراک دانشجوي -3 و 2دانشکده مهندسی، دانشگاه اراک،  ،استاديار -1

 (29/21/13، پذیرش: 93/22/13)دریافت: 

 

شهود  در تحليهل   در این مقاله روشي مبتني بر الگوریتم ژنتيک براي تحليل گذراي خطوط انتقال تک سيمه متصل به برقگير ارائهه مهي  : چکیده

اند  ابتدا جریان پالس صاعقه به تعهداد  پارامترهاي الکتریکي آن وابسته به فرکانس است، دفن شدههاي زمين در خاکي که شود که سامانهفرض مي

شود سپس با استفاده از روش خط انتقال، مهدار معهادل نهورتن دیهده شهده از دو سهر برقگيهر و        هاي سينوسي تقریب زده ميمحدودي از هارموني

شود  در این مقالهه بها ارائهه ایهن روش     الگوریتم ژنتيک، مدار غيرخطي در حوزه فرکانس تحليل مي سيستم زمين محاسبه شده، نهایتا با استفاده از

باشد، محاسبات ولتاژ گذراي دو سر برقگير بها و بهدون در ن هر    هاي غيرخطي ميپيشنهادي که داراي بازده محاسباتي بالاتري نسبت به سایر روش

دهند که لحاظ کردن این اثهر، نقهم مهمهي را در انت،ها ،     شود  نتایج نشان ميتریکي خاک انجام ميگرفتن اثر وابستگي فرکانسي پارامترهاي الک

  محل و تعداد بهينه برقگيرها در راستاي خطوط انتقال دارد 

 

 ، الگوريتم ژنتیک، خاک تلفاتی.خطوط هوايی، برقگیر، صاعقه: هاواژه كلید

 

 مقدمه -1

برقگيرهاي صاعقه جهت حفاظت در برابر اضافه ولتاژهاي 
ناشي از سوئيچينگ، صاعقه و غيره در راستاي خطوط انتقال بکار 
برده مي شوند  انت،ا  و محل دقيق برقگيرها بستگي به محاسبه 
  دقيق ولتاژ گذراي دو سر آن دارد و این محاسبه زماني ميسر 

صل هستند به درستي شود که تمام ب،شهایي که به آن متمي
( خط انتقال متصل به 9تحليل شوند  به عنوان مثال شکل )

رض صاعقه قرار گرفته است را برقگير که به صورت مستقيم در مع
 دهد  در این شکل، برقگير با دو روش زمين شده است مينشان 

اخيرا تحليل خطوط انتقال تک سيمه و سه سيمه متصل به 
انجام شده است منتهي فرض شده است  ]9[ برقگير با روش ممان

  در ادامه همين مساله ]2[ که خاک به عنوان رساناي کامل باشد
با در ن ر گرفتن وابستگي فرکانسي پارامترهاي الکتریکي خاک به 

با روش المان محدود انجام  ]4[و سه سيمه  ]3[صورت تک سيمه 
شده است منتهي با این روش اثر برقگيرها را نمي توان لحاظ 

  .کرد
افزارهاي تحليل گذرا ذکر این نکته حائز اهميت است که نرم

توانند چنين مسائل غيرخطي را تحليل مي ]EMTP ]3ن ير 
د فزارها، اولا هر سيستمي را ابتدا بایاکنند منتهي در این گونه نرم

 زمان وزههدار معادل در حهم به بررسي و سپس حوزه فرکانس در
 

 s-ostadzadeh@araku.ac.ir*نویسنده پاس،گو: 

 

یک روش در  ]6-8[تبدیل کرد به عنوان مثال روش تطبيق بردار 
این زمينه مي باشد  ثانيا در تحليل خطوط انتقال با این نرم افزار، 

  مي شوندپارامترهاي الکتریکي خاک ثابت فرض 
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) ( 

خطوط انتقال هوایي متصل به برقگير که با دو روش زمين (: 1شکل)

 به صورت شبکه ) (با ميله عمودي   )الف(شده است  
 

یک روش ترکيبي بر مبناي روش خط انتقال  2221در سال 

در حوزه فرکانس براي خطوط انتقال ]1[ و روش عملگر ریاضي
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( به 9متصل به برقگير ارائه شد  در روش پيشنهادي ابتدا شکل ) 

 ايگونهشود بهالف( در حوزه فرکانس بيان مي -2صورت شکل )

و امپدانس مش،صه Lکه خط انتقال با طول
cZ  و سيستم

)زمين با امپدانس )gZ f طوري شود  سپس همانجایگزین مي

( 2( و )9 ( دیده مي شود، با استفاده از روابط ) -2که در شکل )

آید، خط هوایي با مدار معادل دست ميهکه از روش خط انتقال ب

 شود برقگير و سيستم زمين جایگزین مي نورتن دیده شده دو سر
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در روابط فوق،
i  به عنوان ضریب انعکاس در ابتدا و انتهاي

0iخط به صورت زیر تعریف شده و در حالت تطبيق    لحاظ

 شود مي

cLi

cLi

i
ZZ

ZZ






 

  
(3) 

sxهمچنين x باشد  نقطه ضربه صاعقه روي خط مي

 ]1[با استفاده از روابط فوق در مرجع  scIو inYنحوه محاسبه

ارائه شده است  نهایتا با اعمال روش حوزه فرکانس عملگر ریاضي 

 شود  روي مدار غيرخطي منتجه، ولتاژ گذرا محاسبه مي

، این روش داراي ]99[روش عملگر ریاضي  بر طبق  اصول

مشکلاتي ن ير حساس بودن به حدس اوليه جوا ، محاسبه 

گيري در ماتریس تبدیل از زمان به فرکانس و محاسبات مشتق

بر بوده و این معضلات باشد که اینها زمانفرایند تکرار عددي مي

شوند  کنند، تکرار ميهنگامي که شرایط آ  و هوایي تغيير مي

هاي بالا، دهد که در فرکانسضمنا، تحقيقات اخير نشان مي

 باشند  در اینپارامترهاي الکتریکي خاک وابسته به فرکانس مي

به عنوان مثال مدل  ]92[هاي متفاوتي ارائه شده است راستا مدل

 شود:به صورت زیر بيان مي ]93[پيشنهادي ویساکرو 
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 )الف(

 
) ( 

الف( که  -2(  ) ( شکل )9)الف( بيان حوزه فرکانس شکل ) (:2شکل )

 خط هوایي با مدار معادل نورتن آن جایگزین شده است 

( 3) باشد  شکلرسانایي فرکانس پایين مي0،در رابطه فوق

تغييرات پارامترهاي الکتریکي خاک بر حسب فرکانس را به ازائ 

طور که از این شکل دهد  هماننشان مي 0مقادیر م،تلف 

تغييرات قابل  KHz 92 از هاي بالاترپيداست در فرکانس

 شود اي در پارامترهاي الکتریکي خاک ظاهر ميملاح ه

 
  تغييرات پارامترهاي الکتریکي خاک با فرکانس (:6شکل)

، این اثر روي پارامترهاي خط انتقال ]94[ 2222در سال 

)امپدانس مش،صه و ثابت انتشار( بررسي شدند و نتایج نشان 

 ، این اثر قابل توجه است  MHz 9 از هاي بالاتردادند در فرکانس
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در ادامه این اثر روي دو نوع سيستم زمين نيز توسط 

( بررسي شد  4مطابق شکل ) ]93[ششيکاني و همکارانشان 

طور که در این دو شکل نشان داده شده است، با افزایم همان

اي فرکانس، اثر وابستگي فرکانسي منجر به تفاوت قابل ملاح ه

 شود در امپدانس ورودي مي

شده، بدیهي است به دليل عدم لحاظ  با توجه به مطالب ذکر 

 ( دقيق محاسبه    -2در شکل ) scIو inYکردن این اثر،

رو ولتاژ گذراي دو سر برقگير دقيق ارزیابي شوند و از ایننمي

 ن،واهد شد    

دانيم تا کنون هيچ تحليل جامعي براي خطوط تا آنجا که مي

انتقال متصل به برقگير بالاي زميني که پارامترهاي الکتریکي آن 

که ولتاژ گذراي  ایيگونهوابسته به فرکانس باشند، وجود ندارد به

برقگير به صورت دقيق و با بازده محاسباتي بالاتر نسبت به 

 کارهاي گذشته محاسبه شود  

(، 2و ) (9رو در این مقاله، ابتدا با استفاده از روابط )از این

پارامترهاي مدار معادل نورتن با و بدون لحاظ کردن این اثر 

شوند سپس با الگوریتم ژنتيک مدار غيرخطي  شکل محاسبه مي

 ( در حوزه فرکانس تحليل شده و به صورت موثر، ولتاژ  -2)

 شود گذرا محاسبه مي

شود  در ب،م دوم صورت زیر سازماندهي مياین مقاله به

شود  سپس در گذرا با الگوریتم ژنتيک ارائه مياصول تحليل 

افزار تحليل سنجي، روش پيشنهادي با نرمب،م سوم جهت اعتبار

شود  در ب،م چهارم، با استفاده از روش گذرا مقایسه مي

 پيشنهادي اثر وابستگي فرکانسي پارامترهاي خاک روي ولتاژ

ا در شود  نهایتشده، بررسي ميبرقگير که به دو صورت زمين

 شود گيري ارائه ميب،م پنجم، نتيجه

 اصول تحلیل با الگوريتم ژنتیک  -2

الف( نشان داده شده است، ضربه  -2طور که در شکل )همان

sxصاعقه به خط در یک نقطه خاص مثل  x  به صورت یک

 شود: پالس منبع جریان است که به صورت زیر بيان مي

 0( ) t t

mi t I e e    (3) 

40mIکه KA،2(1/ )ms 1)400و/ )ms   انت،ا

الگوریتم ژنتيک، این پالس جریان با  شوند  در ابتداي تحليل بامي

شود  هاي سينوسي تقریب زده ميتعداد محدودي از هارموني

 باشد:شده به صورت زیر ميپالس جریان تقریب زده 

 



9

1i

iii0 )tsin(I)t(i 
(6) 
 

سپس جهت تسهيل در ارزیابي اضافه ولتاژ، مدار معادل 

 شود  ( ترسيم مي3 ( مطابق شکل ) -2فرکانس بالاي شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
) ( 

)الف( امپدانس ورودي زمين به صورت ميله عمودي  ) (  (:1شکل )

 ايامپدانس ورودي زمين به صورت شبکه

(، برقگير به صورت یک مقاومت غيرخطي با 3شکل )در 

 شود:مش،صه زیر بيان مي

q
vri = pr

vref

 
 
 

 (2) 

باشند ترتيب جریان و ولتاژ برقگير مي به rvو  riدر آن، که

توضيح  ]92و  96[( در مرجع 4و مقادیر سایر پارامترها در رابطه )
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( به 6در شکل ) scIو  inYاند  دو کميت حوزه فرکانس داده شده

 شوند:صورت زیر محاسبه مي

ing

sc

sc
YZ1

I
I


  

(8) 

 

ing

in

in
YZ1

Y
Y


  

(1) 

 

 
   ( -2مدار معادل ساده شده شکل )(: 5شکل )

scI(،3در رابطه )  هاي مربرط به جریان فقط در فرکانس

(، 3که در رابطه )شود در صورتي(( محاسبه مي9صاعقه )جدول )

inY  محتواي طيفي ولتاژ برقگير هایي که در در کليه فرکانس

 شود  مي باشند، محاسبه مي

scI(، 2( و )9از معادلات ) inYو  scIبا محاسبه طبق 

)( در حوزه فرکانس و سپس8رابطه ) )sci t  در حوزه زمان

 شود   محاسبه مي

( 3در شکل ) (a)حال اگر قانون جریان کيرشهف را به گره 

 اعمال کنيم، خواهيم داشت:

0iii)a(KCL rinsc  (92) 

 که

, ,

1

( ) sin( )
M

sc sc i i sc i

i

i t I t 


   

 

(99) 

هاي سينوسي براي تقریب تعداد هارموني M(،99در رابطه )

هاي موجود در فرکانسپالس جریان است  واضح است که تعداد 

است که  Mمحتواي طيفي ولتاژ برقگير به مراتب بيشتر از 

هاي موجود در ترکيب خطي از فرکانس ]98[مطابق مرجع 

 :محتواي فرکانسي جریان صاعقه است  به عبارت دیگر

ω = k ω + k ω +... + k ω , j =1,2,...Nj 1 1 2 2 M M

 

(92) 

ik'در رابطه فوق،  s اي اعداد صحيح بوده و به گونه

شوند کهانت،ا  مي
1

| |
M

i

i

k q


همچنين  N هاي فرکانس تعداد

    رو ولتاژ برقگير باشد  از اینموجود در ولتاژ دو سر برقگير مي
 شود:به صورت زیر فرض مي
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(93) 

( به صورت زیر 2متناظرا جریان برقگير مطابق رابطه )
 شود:محاسبه مي
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(94) 

 

inY(، برقگير و6چون در شکل )  باشند، به صورت موازي مي

inYلذا جریان وارد شونده به   :برابر است با 
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inGکه   وinB  هاي حقيقي و موهومي به ترتيب قسمت

inY  ( در رابطه 93) و (94(، )99باشند  با جایگزیني روابط )مي
 ( داریم: 92)

0
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(96) 

 
روابط فوق،در 

0V ،
jV s  و

j s  مجهولات مساله مورد ن ر

 دست آوریم  از هخواهيم از طریق الگوریتم ژنتيک ببوده و مي
( به 96کنيم تا رابطه )اي تعریف ميگونهرو تابع هدف را بهاین

 سمت صفر ميل کند یعني
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(92) 

 

2)در رابطه فوق،   1)N  دست همجهول وجود دارد  براي ب

2)ها، ابتدا رابطه فوق در آوردن آن 1)N  برداري زمان نمونه

 شود  مي گسسته

.بردارينمونه زمان , 0,1,...2t k t k N   اي گونهبه

شود که حداقل شرط نایکویيست را براي بالاترین انت،ا  مي

فرکانس در محتواي فرکانسي جریان صاعقه برآورده شود  سپس 

(2 1)N   معادله غيرخطي منتجه با استفاده از الگوریتم ژنتيک

يک هر شوند  در تحليل مساله مذکور با الگوریتم ژنتحل مي
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B( به92رابطه )ير مجهول در متغ b کد دوتایي
1 2

.....
Bj j jb b b  

ها شود  تعداد کل ژنشود، کدگذاري ميکه یک ژن ناميده مي

2)برابر است با  1)N B  :یعني 

B21B21 NNN000 b.....bb...b.....bbchromosome 
 

  

(98  )     

رابطه بين
jV  وj   وB b  ژن به صورت زیر مش،ص

 شود:مي

N,....2,1,0j,2.b
12

VV
VV kB

B

1k

jkB

minjmaxj

minjj 



 



 
 

 (91) 

N,....2,1,0j,2.b
12

kB
B

1k

jkB

minjmaxj

minjj 



 



 
    
   (22) 

به ترتيب j(max),(min) و jV(max),(min)در روابط فوق، 

بيشينه و کمينه
jV وj ( 98باشند  هر کروموزوم در رابطه )مي

باشد  توضيحات بيشتر ( مي92داراي تابع هدفي مطابق رابطه )

 ارائه شده است   ]91- 22[درباره الگوریتم ژنتيک در مراجع 

  اعتبار سنجی روش پیشنهادی -6

600Lبه طولدر این قسمت یک خط هوایي  m ،

2.81a Cm 10که در ارتفاعh m  از سطح زمين قرار

شود  این خط در سمت چپ به بار تطبيق گرفته است، بررسي مي

شده متصل شده است  و در سمت راست به یک برقگير زمين

3lول سيستم زمين شامل یک ميله عمودي به ط m  و شبکه

 ( است که در خاکي با  -9زمين با ابعادي مطابق شکل )

10rپارامترهاي الکتریکي ثابت    0و . 0 0 1 /S m 

 اند   دفن شده

1]( در بازه زماني92) تابع هدف در رابطه 30] s  با گام

0.1tزماني  s  گسسته و سپس با استفاده از الگوریتم

( متوسط مجذور خطا بر 6شود  در شکل )ژننيک کمينه مي

حسب تعداد تکرارها رسم شده است  نتایج تحليل با روش 

      هايآمده و در شکلدستهافزار تحليل گذرا بپيشنهادي و نرم

ها نشان داده شده طور که در شکلاند  همان( مقایسه شده8و  2)

است، از ن ر ماکزیمم ولتاژ و افزایم زمان ولتاژ دو روش در 

د  ضمنا در است،راج نتایج با   تطابق بسيار خوبي با هم هستن

(، با استفاده 4افزار، ابتدا امپدانس ورودي زمين مطابق شکل )نرم

فرکانس تبدیل شده  از روش تطبيق بردار به مدار معادل در حوزه

که روش پيشنهادي سپس وارد نرم افزار مي شوند در صورتي

تحليل براساس پاسخ فرکانسي است  همچنين نرم افزار مورد ن ر 

هایي که قادر به تحليل گذراي خطوط هوایي در مجاورت زمين

باشد  پارامترهاي الکتریکي خاک وابسته به فرکانس هستند، نمي

افزار هادي از این حيث نيز نسبت به نرمبنابراین روش پيشن

 مربوطه ارجحيت دارد 

 
 متوسط مجذور خطابراي محاسبه ولتاژ گذرا :(3شکل )

 
 )الف(

 
) ( 

ولتاژ گذراي دو سر برقگير وقتي که الف: با ميله  :(7شکل)

 عمودي و  : به صورت شبکه زمين شده است 

 شدهولتاژ گذرای برقگیر زمین -1

 سیستم زمین به صورت میله عمودی  -1-1
در این قسمت یک خط هوایي که مانند قسمت قبل است 

گيرد با این تفاوت که پارامترهاي الکتریکي مورد ارزیابي قرار مي
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باشند  نتایج تحليل براي دو مقدار خاک وابسته به فرکانس مي

( نمایم داده شده 1و  8هاي )رسانایي فرکانس پایين در شکل

ها، نتایج با حالتي که پارامترهاي الکتریکي اند  ضمنا در این شکل

 اند  خاک ثابت هستند مقایسه شده

   

 

 

 

 

 

 

 

 

ولتاژ گذراي برقگير براي خط هوایي که که با ميله عمودي (: 3شکل )

10hشده و در ارتفاع زمين m  با رسانایي از سطح زمين

0 0.01 /S m قرار گرفته است  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ولتاژ گذراي برقگير براي خط هوایي که که با ميله عمودي (: 3شکل )

10hزمين شده و در ارتفاع  m  با رسانایي از سطح زمين

0 0.001 /S m قرار گرفته است  

فرکانسي روي ولتاژ ماکزیمم که اثر وابستگي براي این 

شود، مش،ص برقگير نسبت به حالتي که این اثر چشم پوشي مي

شود، بررسي و در شود، ضریب تاثير که به صورت زیر تعریف مي

  شود( نشان داده مي99و  92شکل )

 

  

دهند هنگامي که  رسانایي ( نشان مي99و  92هاي )شکل 

شود )بيشتر مي فرکانس پایين خاک
0 0.01 /S m  اثر ،)

ن ر وابستگي فرکانسي پارامترهاي الکتریکي خاک قابل صرف

 کردن است 

 
ضریب تاثير براي بيشينه ولتاژ برقگير وقتي که به صورت (: 14شکل )

  عمودي زمين شده است

 
ضریب تاثير براي زمان بيشينه ولتاژ برقگير وقتي که به  (:11شکل )

 صورت عمودي زمين شده است 

 ای سیستم زمین به صورت شبکه  -1-2
تحليل خط انتقال هوایي متصل به برقگير که به صورت 

اي زمين شده است همانند زمين کردن با ميله عمودي شبکه

2است  شبکه زمين انت،ا  شده با ابعاد 3m m و در عمق

1.5 m باشد  پس از همگرایي الگوریتم، ولتاژ داخل خاک دفن مي

10گذراي برقگير براي ارتفاع m  و به ازاي مقادیر م،تلف رسانایي

( 93و  92هاي )فرکانس پایين زمين محاسبه و سپس در شکل

 اند شده نشان داده
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به صورت ولتاژ گذراي برقگير براي خط هوایي که که (: 12شکل )

10hزمين شده و در ارتفاع ايشبکه m  با رسانایي از سطح زمين

0 0.01 /S m قرار گرفته است  

 
 به صورتولتاژ گذراي برقگير براي خط هوایي که که  (:16شکل )

10hزمين شده و در ارتفاع ايشبکه m  با رسانایي از سطح زمين

0 0.001 /S m قرار گرفته است  
به طور مشابه با زمين عمودي، ضریب تاثير مطابق رابطه 

( نشان داده شده 93و  94( محاسبه و در شکل )22( و )29)

با افزایم رسانایي خاک، اثر دهد که ها نشان مياست  این شکل

ن ر وابستگي فرکانسي پارامترهاي الکتریکي خاک، قابل صرف

اي نسبت به ضمنا این اثر در حالت زمين شبکه کردن است 

شود، کمتر حالتي که زمين به صورت ميله عمودي زمين مي

 است 

 
صورت ضریب تاثير براي بيشينه ولتاژ برقگير وقتي که به (:11شکل )

 اي زمين شده است  شبکه

 
ضریب تاثير براي زمان بيشينه ولتاژ برقگير وقتي که به  (:15شکل )

  صورت شبکه اي زمين شده است

 گیرینتیجه -5
در این مقاله با استفاده از الگوریتم ژنتيک، تحليل گذراي 

خطوط هوایي متصل به برقگير بالاي زميني با پارامترهاي 

کانس انجام شد  در تحليل این مساله، ابتدا الکتریکي وابسته به فر

مدار معادل نورتن خط هوایي که از دو سر برقگير و سيستم زمين 

انتقال در حوزه فرکانس محاسبه   شود با روش خط دیده مي

شود سپس مدار معادل غيرخطي حاصل شده را با استفاده از مي

انجام شده هاي کنيم  از مقایسه تحليلالگوریتم ژنتيک حل مي

 شود:در این مقاله، دستاوردهاي زیر حاصل مي

در مقایسه با نرم افزارهاي تحليل گذرا، در تحليل مساله  الف:

 باشد  مورد ن ر فقط پاسخ فرکانسي نياز مي

بر خلاف روش عملگر ریاضي، روش ارائه شده حساس به   :

گيري در باشد همچنين نياز به عمليات مشتقحدس اوليه نمي

 باشد رایند تکرار عددي نميف

ج: در همه حالات بحث شده، اثر وابستگي فرکانسي 

پارامترهاي الکتریکي خاک منجر به تغيير بيشينه و زمان بيشينه 

که هر چه رسانایي فرکانس  ایيگونهولتاژ گذراي برقگير شد به

پایين افزایم یابد، اثر وابستگي فرکانسي پارامترهاي الکتریکي 

ها در شود  بنابراین انت،ا  نوع ومحل بهينه برقگيرمي خاک کمتر

ت این اثر نقم مهمتري را ایفا هایي با رسانایي کم، اهميخاک

 کند  مي

   تحليل مساله مذکور در حالت سه فاز و با استفاده از 

انجام  سازي جدید، گام بعدي است که در حالهاي بهينهروش

 باشد مي
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Abstract 

In this paper, a genetic algorithm-based approach for transient analysis of single-conductor overhead line 

connected to grounded arrester is proposed. In analysis, the grounding systems are buried in lossy dispersive 

soil, i.e., the electrical parameters of soil are frequency-dependent. In dealing with the problem, the lightning 

current pulse is first approximated by a finite set of sinusoidal harmonies in a time domain. Norton equivalent 

circuit viewed across the arrester is then computed via transmission line model (TLM). Finally analyzing this 

nonlinear circuit by genetic algorithm, transient voltage across the arrester is easily computed. Comparison of 

the achieved transient voltages with and without considering dispersion of soil shows that this effect plays an 

important role in selecting lightning arresters and the insulation coordination study of power systems. 

Moreover, in comparison with arithmetic operator method (AOM), the run-time is reduced. 

Keywords: Arrester; overhead line; genetic algorithm 
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