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  ي كيفيت توان الكتريكيبررسآناليز و 

   نهاگ چندمين  ز با در نظر گرفتن اتصال چهارسيمهتوزيع هاي شبكهدر

  ي نياكي نبويسيد عل ، جواد روحي                جمال صيدي، مراديقدرت        

  ن     دانشگاه مازندرا    واحد ايلام           اسلاميدانشگاه آزاد                    

  )Swell(، بيشبود ولتاژ )Sag(اتصال زمين، جريان خطا، كمبود ولتاژ :  كليديهاي واژه

  
  

  :چكيده
   ولتـاژ  تثبيـت  ،هاي توزيع   شبكه هدف اصلي از اتصال زمين در       

  بـه   جريـان خطـا     بـراي گـذر     آسان سازي مسيري  آماده و   شبكه
 در بررسي سيـستم توزيـع       كردن  اثر زمين   اغلب   .باشد  مي زمين
  در ايـن   .دهنـد   مـي  بـه آن    كمي شود يا اهميت   گرفته مي يده  ناد

 ، هنگام افزايش مقاومـت اتـصال زمـين        شود  مشاهده مي  بررسي
يافتـه و در انتهـاي فيـدر        ولتاژ نول در ابتداي فيدر اصلي كاهش      

 زياد شده ودر     فيدر يابد و جريان سيم نول در ابتداي       افزايش مي 
زمين با افزايش مقاومـت     جريان نشتي به    . شود  كم مي   آن انتهاي

با افـزايش مقاومـت اتـصال زمـين         . يابد اتصال زمين كاهش مي   
هنگام خطاي تك فاز به زمين موجب زياد شدن دامنـه بيـشبود             

. گـردد   مـي )Swell( كمبـود ولتـاژ   شدن دامنه  كم)Sag( ولتاژ
همچنين مقاومت خطاي زمين تـاثير زيـادي بـر پروفيـل ولتـاژ              

، بطوري كه با افزايش مقاومت خطاي       فاز دارد  هنگام خطاي تك  
 خواهد  تر كم )Sag( و كمبود ولتاژ  ) Swell( زمين بيشبود ولتاژ  

 را  هـاي توزيـع     سازي اثر اتصال زمين در سيستم       نتايج شبيه . شد
كردن بر كيفيت توان در      اين مقاله اثر زمين   . دهد بخوبي نشان مي  

 ارنق ـ كه بـه صـورت نامت      ههاي توزيع سه فاز چهار سيم       سيستم
اين بررسي شامل اثراتصال    . كند  اند را بررسي مي     بارگذاري شده 

بر روي ولتـاژ و جريـان نـول در عمكـرد عـادي              زمين سيستم   
  .باشد ميفاز  شبكه و ولتاژ و جريان فازها هنگام خطاي تك

  
  :مقدمه -1

  در متعـدد  اتـصال زمـين     بـا  ههاي سـه فـاز چهـار سـيم          سيستم
 و   حفاظـت  بيـشتر حـساسيت    هاي توزيع امروزي بخـاطر      شبكه
سيمه بصورت گسترده    فاز سه  هاي سه    خطا نسبت به سيستم    رفع

ي چهـار سـيمه بعلـت       هـا    سيـستم  ].1،2[ شـود   بكار بـرده مـي    
. كننـد    تحـت شـرايط نامتعـادل كـار مـي          متقـارن بارگذاري غير 

 سيــستم ايمنــي و  قابليــت اطمينــان،نامتعــادلي بــراي عملكــرد
 ها شبكه مشخصات اصلي اين     بنابراين دانستن . استآفرين  خطر

  اغلـب از   .سـت ا ضـروري    از سيـستم   راهبـري براي طراحي و    
شود، يا   نظر مي  سازي صرف   هاداثرات نول و اتصال زمين براي س      

تحت ايـن    .گيرند  در امپدانس فازها در نظر مي       فقط تاثير آنها را  
شرايط اثرات سيم نول و اتصال زمين در خـصوصيات سيـستم            

  نادرسـت   نتايج تحليل  كن است  در نتيجه مم   و .شود منظور نمي 
مــي از بخــش مهســيم نــول و سيــستم اتــصال زمــين،  . باشــد
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استفاده از سيستم اتـصال     .  هستند ههاي توزيع چهار سيم    سيستم
 بلكه بـراي    ،گذارد  زمين نول نه تنها بر عملكرد سيستم تأثير مي        

ل براي مثال جريان سيم نو .وانسانها موثر استأسيسات تايمني 
هاي مخابرات و وسايل الكتريكي تـداخل       ممكن است با سيستم   

هـاي    رلـه  و تلفات سيستم را افزايش داده و حساسيت        پيدا كند 
كـردن سيـستم     با اين وجـود زمـين     . دهد  خطاي زمين را كاهش     

روي جريان خطاي زمين و افـزايش پتانـسيل زمـين و جريـان               
 طراحـي و    ايـن مـشكلات بـراي      .گذارد  مي رياثتنشتي به زمين    
ناديده گرفتن اتصال زمـين  . ها خيلي مهم هستند   عملكرد سيستم 

 ايـن    دقيـق   قادر به بررسـي     تا شود  سيستم و سيم نول باعث مي     
در ايـن مقالـه از نـرم افـزار          . يمهاي توزيـع نباش ـ     نوع از سيستم  

MATLAB 6.5يـك  . سازي استفاده شـده اسـت   هي براي شب
هـاي سـه      ال زمين سيـستم   دادن اثر اتص   سيستم نمونه براي نشان   

اثـرات  .  استفاده شده است   متقارن با بارگذاري نا   هفاز چهار سيم  
بـرروي ولتـاژ وجريـان نـول و         سيم نول و اتصال زمين سيستم       

موضـوعات مهمـي    ولتاژ وجريان فيدر هنگام خطاي تـك فـاز          
 نتـايج . انـد    مورد توجـه قـرار گرفتـه       هستند كه در سالهاي اخير    

افـزايش   هـاي فـاز و نـول    هـا و جريـان  سازي شـامل ولتاژ     شبيه
پتانسيل زمين و ولتاژ و جريان خطاي زمين است و اين اثـرات             

  . قرار مي گيرند بحث  موردبه صورت جزئي
 

  : شرح مدل نمونه-2
 در فاصله هـاي مـنظم    يك سيستم توزيع سه فاز چهار سيمه كه         

 شـكل   در  سيستم نمونه در نظـر گرفتـه شـده         عنوان ب زمين شده 
 ، نقـاط نمـايش داده شـده در شـكل          . آمده اسـت   )2(و)1( هاي

 تـرانس توزيـع در ايـن        14 ،هاي توزيع و بارهـا هـستند        انسرت
  توزيـع    درها در طول في     ونه براي تغذيه مصرف كننده    مسيستم ن 

 و فازهـاي     تـرانس هـا    مقـادير نـامي   . در نظر گرفته شده اسـت     
 نامي ها در بار  ترانسكليه.  آمده است)2( متصل شده در جدول

 نشان  )2(جدول  . اند   بارگذاري شده   8/0ز    و در ضريب پس فا    
ورت گسترده استفاده شده    هاي تك فاز بص      ترانس  از دهد كه   مي

فيدر اصلي از يـك      .شودمي    نامتقارن بازگذاري كه باعث    است
. شـــود تغذيـــه مـــي   )MVA  25، KV  4/11/69  (تـــرانس

.  آمـده اسـت    )1(پارامترهاي  فيدر اصلي و جـانبي در جـدول           
 مقاومت  اتصال زمين ترانس پست و نقاط سيم نول به ترتيب با          

 قابل قبول و    اعداد اين مقادير،    .اند شدهانجام   Ω 25و Ω1هاي  

 ،سـازي سيـستم نمونـه      نتـايج شـبيه    .]4[ اي هستند   توصيه شده 
   سيستم  ها و جريان هاي       و سيم نول در ولتاژ     كردن اثرات زمين 

 ]3[ .دهد  نشان مي راهتوزيع سه فاز چهار سيم

  
  :اثرات سيم نول -3

 سيم نول براي فراهم كردن اتصال بارهـاي تـك فـاز و اتـصال            
هـاي توزيـع سـه فـاز        در سيـستم  . شود  زمين سيستم استفاده مي   

 سـيم  در نتيجه بر نيستند و  ابا هم بر   فاز سههاي     جريان هيمسچهار
 جريان   سيم نول معمولاً   يطراح هنگام. دار مي شود  ريان  نول ج 

با توجـه بـه     . شود گرفته مي سيم نول كمتر از جريان فاز در نظر         
باشد كه از     ماكزيمم جريان در انتهاي فيدر مي     نتايج شبيه سازي،    

از اين رو بعضي مواقع سيم نـول بـراي          . پست خيلي دور است   
 بـه ملاحظـات     نصف يا حتي يك سـوم جريـان بـار بـا توجـه             

فـاز و نـول را       سه  جريان    )3(شكل  . شود  تصادي طراحي مي  قا
 دامنه جريان در هـر قـسمت فـرق    .دهد در فيدر اصلي نشان مي   

 .هاي نول از جريان فازهـا بزرگتـر اسـت            بعضي جريان  .كند  مي
در حقيقت جريـان    . اين بخاطر اتصال زمين در طول فيدر است       

.  آن بـستگي دارد    تقـارن م  سيم نول به بارگذاري سيـستم و عـد        
جريـان   زياد شدن    متعادل نبودن بارگذاري در طول فيدر باعث        

 ر بارگذاري در طول فيدر بـه طـو   در صورتيكه نول خواهد شد  
 جريـان نـول ممكـن اسـت از          اي نامتعـادل باشـد      قابل ملاحظه 

بزرگتر ممكن است باعث     جريان نول . جريان فازها بزرگتر شود   
 بـه   هميـشه   بايـد  بنـابراين ،  يستم گـردد  مشكلاتي در عملكرد س   

 جريـان از طريـق سـيم نـول          هنگاميكـه  .كردجريان نول توجه    
در . گـردد    در سيم نول باعـث ايجـاد ولتـاژ مـي           ،شود   مي جاري

هـاي توزيـع    هاي نول هنگام بررسـي سيـستم       گذشته اغلب سيم  
 مـورد هاي سيم نـول        و ولتاژ  ندشد   ناديده گرفته مي   هچهار سيم 

تحت اين شرايط  ممكن بود ارزيـابي        . ر نمي گرفتند  قراارزيابي  
فيـل  وپر) 4(شـكل    .يمهاي سيستم نداشـته باش ـ      درستي از ولتاژ  
. دهـد    را در طول فيدر اصلي نمايش مـي        زمين  ولتاژ سه فاز به   

كه ولتاژ سـه فـاز در طـول فيـدر مـشابه              كند  اين شكل بيان مي   
آمـده  ) 4( با اين وجود نتايج شبيه سازي كـه در شـكل             ،هستند
 شرايط عملكرد واقعي سيستم را به طـور كامـل نمـايش             ،است
در حقيقت بارها و وسايل الكتريكي تك فـاز هميـشه            .دهد  نمي
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از ايـن رو    .  زمـين  ه بـين فـاز و     نشوند    مي نول متصل  و ازفبين  
) 5( شـكل  .گرفتـه شـود   ن در نظـر     بايد ولتاژ نول را در هر زما      

اين شـكل    .دهد  را در طول فيدر اصلي نشان مي      سيم نول   ولتاژ  
كند كه ولتاژ سـيم نـول صـفر نيـست و              اين واقعيت را بيان مي    

ولتاژ فاز به نول را     ) 6(شكل. نول است كاملاً متفاوت از جريان     
كنـد كـه      مي اين شكل بيان  . دهد  در طول فيدر اصلي نمايش مي     

 فيـدر   يهاي سه فاز نـسبت بـه نـول مخـصوصاً در انتهـا              ولتاژ
كنند كه اثرات ولتـاژ هـاي نـول          نتايج ثابت مي   .متفاوت هستند 

چندين روش براي ارزيـابي نامتعـادلي        .قابل صرف نظر نيستند   
) 1( بـا معـادلات      (UVR) نرخ نامتعادلي ولتاژ   .وجود دارد ولتاژ  

 IEC-1000-2-1 و   IEEE.std.449كه به ترتيـب در      ) 2(و
 ي نامتعـادل  )8(و  ) 7(شـكل    . اسـت   ، محاسبه شـده   تعريف شده 

 فيدر اصلي حساب شده  طولدر  ) 2( و )1(ولتاژ كه با معادلات     
تفاوت زيادي بين دو نامتعادلي ولتـاژ محاسـبه         . دهد  ان مي شرا ن 

ها بيان  اين شكل. وجود داردشده براي فاز به نول و فاز به ارت      
هـاي توزيـع در        هنگام تحليل سيستم   كنند كه اثرات نول بايد      مي

 توزيـع  مـسئله انحـراف پتانـسيل در خطـوط           .نظر گرفته شوند  
سيـستم   انحـراف پتانـسيل در       نمونـه در اين   . م هستند مهخيلي  
) 9(شـكل   . كه ممكن است باعث شـوك شـود        زياد بوده  توزيع

 ايـن نـوع سيـستم بخـاطر         دهـد  نحوه اتصال بارها را نشان مـي      
 ـ چـون سـيم وسـط        .داول اسـت  ملاحظات اقتصادي مت   ا يـك   ي

ولتـاژ   شود  ول اوليه وصل مي   نترمينال از ثانويه ترانس توزيع به       
  .نول ممكن است روي ولتاژ ثانويه تأثير بگذارد

  
  

  :كردن ينم اثر ز- 4
 ولتاژ  تثبيت ،هاي توزيع   كردن سيم نول در سيستم     زمين هدف از 

باشـد   يم ـ مسيري براي جريان خطاي زمين       سازي شبكه و آماده  
 اتصال زمين چندگانه سيم نول به طور قابل توجهي قابليت           .]5[

اتصال زمـين مـستقيم     .اطمينان زمين سيستم را بالاتر خواهد برد      
 .شود  معمولاً بخاطر مسائل اقتصادي در سيستم توزيع اعمال مي        

سازي از اتصال زمـين سيـستم        سازي شبيه   براي ساده  در گذشته 
فيـل ولتـاژ و   وپر) 11( و) 10(ي هـا  شـكل . كردند  نظر مي  صرف

جريان نول را بر حسب مقاومت اتـصال زمـين در طـول فيـدر               
دهند كـه مقاومـت       ها نشان مي     اين شكل  .دهند  اصلي نمايش مي  

شـكل  . گـذارد   مي اتصال زمين بر روي جريان و ولتاژ نول تأثير        
 بـا افـزايش مقاومـت اتـصال          نول جرياندهد كه     نشان مي ) 10(

از طرف ديگر در قـسمت      . يابد   فيدر افزايش مي    در انتهاي  زمين
. كنـد    ولتاژ نول كاهش پيـدا مـي       ، مقاومت با افزايش اول نمودار   

 جريان  ،دهد كه مقاومت اتصال زمين كمتر        نشان مي  )11(ل  شك
هاي نـول     اما بعضي مواقع جريان   . نول كمتر را ايجاد كرده است     

  كـاهش   مقاومت اتصال زمين   افزايشها هنگام     در بعضي قسمت  
هـا و     جريان بررسيهنگام  گذشته  در  مهندسين برق  .كند پيدا مي 

هـاي    ، اتصالات سيم پـيچ    نامتقارنفقط به بارهاي    ولتاژهاي نول   
در حالي كه بـراي برسـي        .پرداختند  يم ها  ها و هارمونيك    ترانس
. بايد آنها تأثيرات اتصال زمين سيـستم را در نظـر بگيرنـد            دقيق  

 ـ    براي سيستم    جريـان از   ،ا اتـصال زمـين چندگانـه      هاي توزيع ب
كه ايـن جريـان،      .شود  طريق سيم اتصال زمين به زمين وارد مي       

هـاي نـشتي زمـين در         جريان. شود  جريان نشتي زمين ناميده مي    
  اتصال زمين چندگانه از طريق زمين جاري  توزيع با سيستم

    مدل سيستم و نحوه اتصال زمين)1(شكل
 

 ستم مدل تك خطي سي)2( شكل
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  ولتاژ نسبت به نول سه فاز در فيدراصلي ) 6(شكل

  پارامترهاي فيدر اصلي و جانبي) 1(جدول 
                   هادي  خطوط جانبي  فيدر اصلي

  فاز  نول  فاز  نول    امپدانس
(مقاومت

KM
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  )2(ه  نامتعادل ولتاژ كه با معادل ).8(شكل 

  
  
  
  

  مقادير نامي ترانسها) 2(جدول 

  رديف
 ظرفيت 

( kVA ) 

ولتــــــاژ 

 (V)ثانويه

  فاز

1 500  220  A,B,C 

2  50  110  B  
3  50  110  B  
4  50  110  B  
5  500  220  A,B,C  
6  100،100  220،110  B,C 

7  100،100  220  A,C  
8  100  110  C  
9  500  220  A,B,C  
10  100،100  110،110  A,C  
11  50  110  C  
12  50  110  B  
13  167،100  220،110  A,B  
14  50  110  C  
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 )1(   
  
  
  )2(   
.  

. گـردد  شده سپس به سيم زمين تـرانس اصـلي در پـست برمـي          
سب مقاومـت  ح ـنـشتي بـه زمـين بر    فيل جريان وپر) 12(شكل  

دهـد دامنـه جريـان بـه طـور قابـل              اتصال زمـين را نـشان مـي       
 در  .يابـد   هنگام كاهش مقاومـت زمـين افـزايش مـي          اي  ملاحظه

حقيقت جريان نشتي زمين نسبت معكوس بـا مقاومـت اتـصال            
هـا نـه فقـط بـا خطـوط ارتبـاطي تلفـن                 اين جريان  .دزمين دار 

 ـ  بلكه سلامتي انـسان را       .كنند پيدا مي تداخل   تلويزيونو ه هـم ب
جريـان نـشتي بزرگتـر باعـث خطـرات بيـشتر            . اندازد  خطر مي 

كردن در تحليل و     زمين در صورت صرفنظركردن از   . خواهد شد 
 .يرندگ  هاي قدرت اين مسائل مورد توجه قرار نمي         كار با سيستم  
طراحـي ونـصب      اثرات اتصال زمين سيستم هنگام     بنابراين بايد 

 و سپس نقاط اتصال زمين سيـستم بـه دقـت            گرفته شود درنظر  
خطـاي   اتصال زمين سيستم همچنين بـر جريـان       . گرددانتخاب  

 )13 (شـكل . تأثير دارد  (GPR) 1زمين و افزايش پتانسيل زمين    
قاومـت   بـر حـسب م     (CDR)2نرخ كاهش جريان خطاي زمين    

 5/1  تــك فــاز بــه زمــين در خطــاي هنگــامي كــه يــك،زمــين
 را نـشان    فتـد ا اتفاق بي  Bست در فيدر اصلي در فاز       پ كيلومتري

  نه فقـط  كهكند  ميبياننرخ كاهش جريان خطاي زمين    . دهد مي
زمين در طـول سـيم     مقاومت اتصال بلكهمقاومت خطاي زمين

هنگـامي كـه    .  بردامنه جريـان خطـاي زمـين تـأثير دارد           نيز نول
يابـد جريـان خطـاي        مقاومت اتصال زمين سيم نول افزايش مي      

كـم  س  نامپـدا   خطاي زمـين شـده بـا        در مورد  خصوصبزمين  
در گذشته فقط روي مقاومت خطاي زمـين         .كند  كاهش پيدا مي  

 مقاومـت اتـصال    وهنگام بررسي خطاي زمـين تمركـز داشـتند    
 ار ممكن اسـت   اين ك . گرفت  رار نمي زمين معمولاً مورد توجه ق    

 نقـاط    تعـداد  بـا ايـن وجـود     . بدهدها     در بررسي   نادرستي نتايج
 )14 (شـكل . اتصال زمين نيز بر جريان خطاي زمين تأثير دارند        

خطاي زمين بر حسب تعـداد نقـاط اتـصال           نرخ افزايش جريان  

                                                           
1 : ground potential rise  
2 : current decadence rate 

 (CIR)3نرخ افـزايش جريـان  . دهد زمين در سيستم را نشان مي    
دهد كه نقـاط      اين شكل نشان مي   شود    بيان مي ) 4(بوسيله معادله 
 بـراي خطـا بـا امپـدانس اتـصال           ، بخصوص بيشتر اتصال زمين 

 .د شـد  ن ـزمين كم باعـث جريـان خطـاي زمـين بزرگتـر خواه            
 GPRهمينطور هنگامي كه يك سيـستم توزيـع از نقطـه نظـر              

معمولاً روي مقاومـت خطـا تمركـز        گيرد،   ميمورد بررسي قرار    
در طرف ثانويـه پـست بـر         را   GPR) 15 (شكل]. 6[د   شو مي

فاز به زمين     تك يحسب مقاومت خطاي زمين هنگامي كه خطا      
 اين شكل به طور آشكار      .دهد  را نشان مي   فتدامانند قبل اتفاق بي   

.  تـأثير دارد GPRكند كه مقاومـت اتـصال زمـين روي            مي بيان
در طـرف ثانويـه     مقداركمبود ولتاژ و بيشبود ولتـاژ       ) 16 (شكل

. دهـد  نشان مـي را  مقاومت اتصال زمين حسب ترانس پست بر
 در طرف ثانويه ترانس پست را       GPRرخ افزايش   ن) 17(شكل  

زمـين  ولتاژ فاز به . دهد قاومت اتصال زمين نشان مي مبر حسب   
ولتـاژ   صـورت گرفتـه      Ω15هنگاميكه اتصال زمين با مقاومت    

بيـان  ) 5 (عادلـه  بوسيله م  (VIR) 4 نرخ افزايش ولتاژ   .استمبنا  
دهد كه مقاومت اتصال زمـين در         اين شكل نشان مي   . شده است 

 هنگـام كـاهش مقاومـت        كـه   تأثير دارد  GPRطول فيدر روي    
 افـزايش  Cكـاهش و در فـاز   B و Aز در فاGPRاتصال زمين 

هنگام افزايش مقاومت اتصال زمين     كند و از طرف ديگر      پيدا مي 
GPR ز   درفاA و B   افزايش و درC  البته درصـد  . يابد  ي كاهش م

هـاي تـوالي     توان نيز بر حسب مولفـه       رامي  هر باس  اضافه ولتاژ 
درصد را كه   ) 18( شكل   IEEE اي از  كميته .شبكه بدست آورد  

 را در فازهاي بدون خطا براي يـك خـط           )Swell( اضافه ولتاژ 
نسبت به خطاي زمين در همان محل به عنوان تابعي از مقاومت            

)R(توالي صفر    )X( و راكتانس توالي صـفر       0  و راكتـانس    0
)X(توالي مثبت     دهد نشان مي را اند بدست آورده 1

  

                                                           
3 : current increment rate 
4 : voltage increment rate 

{ }
100

Vavg
VavgVc||,VavgVb|,VavgVaMax

%UVR ×
−−−

=

{ }
100

,,
% ×

−−−
=

Vavg
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  اومت خطاي زمين را در طرف ثانويه پست بر حسب مقGPR )15(ل شك

  

0.7
0.75

0.8
0.85

0.9
0.95

1
1.05

1.1
1.15

0 10 20 30 40 50 60

( ohm ) مقاومت اتصال زمين سيم نول

( p
u 

ز (
 فا
از
ولت

 vc

 va       

 vb
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   اهم 15براي مقاومت اتصال زمين )Sag( كمبود ولتاژ )19(شكل 

  

  
   اهم 5براي مقاومت اتصال زمين )Sag( كمبود ولتاژ )20(شكل 
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در طرف ثانويه ترانس )Swell( ولتاژ بيشبوددرصد) 24 (شكل
   aبر حسب اهم براي فاز   برحسب مقاومت اتصال زمينپست

  
  

  
  
  
  
  

 در طرف ثانويه ترانس پست)Sag(كمبود ولتاژ درصد )21(شكل
  بر حسب اهم برحسب مقاومت اتصال زمين

  
 15 براي مقاومت اتصال زمين )Swell(يشبود ولتاز ب)22(لشك

  aفاز  اهم
  

  
 15براي مقاومت اتصال زمين ) Swell( بيشبود ولتاز)23(شكل 

   cاهم در فاز 
را بـا  ) sag(دامنه كمبود ولتـاژ    ) 20(و  ) 19(درشكل هاي   ]. 7[

هرچند .  اهم بترتيب  نشان مي دهد      5 و   15مقاوت اتصال زمين    
م عوامل زيادي در بهبود ايـن پديـده ماننـد امپـدانس         مي داني  ما

ترانس، امپدانش خط، امدانس ترانس هـاي پـست و فاصـله از             
    وقتـي مقامـت زمـين كـاهش پيـدا          .  موثر هـستد   هممحل خطا   

بيشتر خواهد شد و تاسيسات     ) Sag(مي كند دامنه كمبود ولتاژ      
 شـكل   كه اين نتيجه نيز در    .اين خطا را كمتر حس خواهند كرد        

ــت ) 21( ــده اس ــاي  .آم ــكل ه ــا ) 23(و ) 22(ش ــشبود ولت ژ        بي
)(Swell     در دو فاز هاي      را هنگام خطاي تك فازa   و c    كه بـا 

. بترتيـب نـشان مـي دهـد      اهم زمـين شـده انـد را   15مقاومت 
تفاوت . مشاهده مي شود كه اين دو شكل با هم متفاوت هستند          

ــه  ــستم در ايــن دو شــكل ب ــارن سي  از .اســت خــاطر عــدم تق

  هاي توالي بر حسب مولفه)Swell( درصد بيشبود ولتاژ)18(كلش
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توان دريافت كه با كم شدن مقاومت اتصال زمين          مي) 24(شكل
در تاسيـسات    كمتـري در هنگـام خطـا    (Swell)بيشبود ولتـاژ 

  .وتجهيزات الكتريكي خواهيم داشت
   

  
  
  
  

)3 (                                                                                                               100% ×
−

=
IGRo

IGRNIGRo
CDR      

IGRo: است جريان خطاي زمين هنگامي كه امپدانس اتصال زمين صفر است   
IGRN: جريان خطاي زمين هنگامي كه امپدانس اتصال زمين صفر نباشد   
IGN0:   وجود ندارد جريان خطاي زمين هنگامي كه اتصال زمين.  

IGNN:  نيستامپدانس اتصال زمين صفر  جريان خطاي زمين هنگامي كه  
  

Vline ولتاژ خط   
Vbase اهم25 ولتاژ خط وقتي كه امپدانس لتصال زمين   

  

  :گيري  نتيجه-5
 تثبيـت  ،هاي توزيع   شبكههدف اصلي از اتصال زمين سيستم در        

  بـه   جريـان خطـا    آماده سازي مسيري براي گـذر      و    شبكه  ولتاژ
 بيـشبود ولتـاژ    اثر زمـين كـردن بـر شـاخص هـاي          . زمين است 

وكمبود ولتاژ  وجريان اتصال كوتاه تك فاز در سيـستم توزيـع             
نتايج شـبيه  . سه فازه چهار سيمه در اين مقاله بررسي شده است   

سازي نشان مي دهند كه هنگام افزايش مقاومـت اتـصال زمـين             
ولتاژ نـول در ابتـداي فيـدر اصـلي كـاهش و در انتهـاي فيـدر                  

 نـول و در ابتـداي فيـدر اصـلي           جريـان سـيم   . يابـد  افزايش مي 

همچنـين جريـان    . افزايش يافته در انتهاي فيدر كاهش مي يابـد        
نتـايج  . نشتي به زمين با افزايش مقاومت زمين كاهش مـي يابـد       

شبيه سازي نشان مي دهد كه با افزايش مقاومت سيستم اتـصال            
زمين هنگام خطاي تك فاز به زمين باعث افزايش دامنه بيـشبود    

. اهش كمبــود ولتــاژبراي ولتــاژ شــبكه خواهــد شــدولتــاژ و كــ
كمبـود ولتـاژ  و     بر همچنين مقاومت خطاي زمين تاثير زيادي

دامنه بيشبود ولتاژ ولتاژ شبكه خواهـد داشـت، بطـوري كـه بـا               
افزايش مقاومت خطاي زمين مقدار كمبود ولتاژ و بيشبود ولتـاژ         

  .كمتر خواهد شد 
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