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37 1382، بهار و تابستان 1، شماره 1نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  

 ، يكي از پارامترهاي بسيار مهم در طراحي خطوط هوايي انتقال انرژي:چكيده
 از انواع ييك. باشد كه نقش اصلي در تعيين فواصل فازي دارد نوسان هاديها مي
باشد كه هر ساله ضررهاي   نوسان گالوپينگ مي،ر يك اسپننوسانات هادي د

در اين مقاله . اي كرده است اقتصادي شديدي را متوجه شركتهاي برق منطقه
مدل ديناميكي براي هادي هاي منفرد خطوط هوايي انتقال نيرو كه داراي نوسان 

حاكم بر  ارائه گرديده و با توجه به معادلات ديفرانسيل ،گالوپينگ عمودي هستند
 جهت تخمين ميزان دامنه ،هاي مختلف بر روي اسپن نمونه  اين مدل به روش،آن

هاي كنترل و  تئوري همچنين با استفاده از. سازي شده است  شبيه،گالوپ
 ارائه شده ،هاي الكتريكي  مدل جديدي بر اساس پارامتر،هاي رياضي تقريب
نقطه تعادل سيستم محاسبه  ،در ضمن با استفاده از دانش كنترل غير خطي. است

  .گردد  ميرايي دمپر در كاهش دامنه اين نوع نوسان ارزيابي مينشده و تاثير ميزا
  

  . مدلسازي، گالوپينگ، نوسانات هادي، خطوط هوايي:يد واژهلك

  مقدمه - 1
يكي از پارامترهاي مهم مكانيكي كه نقش اساسي در تعيين حد مجاز 

اين نوسانات . دارد نوسانات هاديها استفاصله فاز تا فاز و يا فاز با زمين 
يا به نوعي (هاي فرعي   گالوپينگ و نوسانات هادي،در سه دسته آئولين

 100 تا 5(آئولين داراي فركانس بالا . شوند بندي مي طبقه )swingنوسان 
و گالوپينگ داراي فركانس كم ) متر در حدود چند سانتي(و دامنه كم ) هرتز

همچنين . باشد مي) در حدود فلش اسپن(دامنه بالا و )  هرتز3/0  تا1/0(
 وقتي است ،دهد  در خطوط باندل رخ ميهاي فرعي كه اكثراً نوسان هادي

 هادي ديگر قرار گرفته كه اين حفاظ رخو ي باداكه يك هادي در گردابه
شود را باعث   نيروهايي كه منجر به حركت هادي مي،آيروديناميكي

 باعث حركت افقي هادي ،يز با اين مكانيزم نswingنوسان . (گردد مي
  .)شود مي

به . پيوندد  گالوپينگ به علل گوناگون به وقوع مي،با توجه به موارد فوق
 وزش ، گالوپينگ در اثر ريزش يخ از روي سطح هادي،عبارتي ديگر

واند اتفاق ت  متربرثانيه و يا هر دو عامل مي7بادهايي با سرعت بيش از 
اين پديده .  و حركت به سمت بالا و پائين هادي را موجب شوددبيافت
 بخصوص در ، زيادي را براي خطوط هوايي انتقال نيروتتواند مشكلا مي

 از خطوط انتقال در نواحي يبرخ.  ايجادكندزنواحي كوهستاني و باد خي
وقوع اين . شوند ها قطع مي  به علت گالوپينگ در برخي از اسپن،كوهستاني

هاي فاز با يكديگر يا با سيم  افزايش فلش اسپن و برخورد هادي، نوسان
. را در بر خواهد داشت) ها  عمودي هادييگذار بخصوص در جاي(محافظ 

 
    

  1381ماه  دي 10و در تاريخ  دريافت 1380 ماه  اسفند6له در تاريخ ين مقاا
  .شدبازنگري 

  ، نارمك،، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهرانبرق، دانشكده مهندسي احمد غلامي
  .16844كد پستي 

 تهران ، دانشگاه علم و صنعت ايران،دانشجوي دكتراي برق قدرتمحمد ميرزايي، 
 .16844 كد پستي ،نارمك

اي بر روي   كشش قابل ملاحظه،خ ضمن به علت نيروهاي باد و يرد
ها  لها و خسارت دك تواند باعث فرسودگي هادي هادي ايجاد گرديده و مي

 يراق آلات ، بارگذاري ديناميكي شديدي را بر روي هاديها،اين پديده. شود
 اسپيسرها و دمپرهاي نوساني استوك بريج ،ها  كلمپ، جامپرها،ها مقره

هاي دكل و در  آمدن پيچ تواند باعث شل شدن و در ايجاد كرده و مي
هاي قدرت و همچنين  هاي الكتريكي كه عملكرد كليد نهايت تخليه

حاصل موارد . شود، گردد را موجب مي )ناشي از جرقه(خسارت به هادي 
تاكنون . هاي برق است هاي زيادي براي شركت  خروج خط و هزينه،فوق

مطالعات زيادي در مورد گالوپينگ و طرق مختلف مقابله با اين نوع 
 ،]1[. نوسانات و همچنين حفاظت هادي در برابر آن انجام شده است

 اتلاف انرژي بخاطر ،ناميكي ناشي از نوسان گالوپينگاثرات آيرودي
 يها  مقدار دامنه گالوپينگ و تاثير دمپر،نيروهاي پساي آيروديناميكي

همچنين . آيروديناميكي را بر ميزان كاهش دامنه نوسان تشريح كرده است
Rawlinsهاي منفرد خطوط هوايي با   تحليلي را بر روي گالوپينگ هادي

 هدف ،علاوه بر موارد فوق. ]2[ت ميداني انجام داده استتوجه به مشاهدا
 تخمين حداكثر دامنه نوسان در شرايط ،اصلي در تحليل نوسان گالوپينگ

معادلات ديفرانسيل حاكم بر حركت هادي را در سه  .]2[منطقه است
سازي كامپيوتري قرار داده و   افقي و پيچشي مورد شبيه،جهت عمودي

 ،اي ديگر همچنين مقاله. ور محاسبه گرديده استجابجايي در سه مد مذك
 ،هاي منفرد و باندل روابطي با توجه به مشاهدات عيني از گالوپينگ هادي

 ،علاوه بر موارد فوق. ]3[بيني دامنه گالوپينگ ارائه كرده است جهت پيش
 ]4[. طرق مختلفي جهت حفاظت هادي در برابر گالوپينگ وجود دارند

 نويني را براي كنترل و تعديل گالوپينگ ارائه كرده وسيله ضد گالوپينگي
هاي اساسي تكنولوژي و بكارگيري وسايل ضد  همچنين روش. است

. ]5[همراه اطلاعات ميداني و آزمايشي ارائه شده استه  بگگالوپين
 سرعت بحراني باد جهت شهاي مختلف افزاي  در اين مقاله روشنهمچني

 قطر ، ميرايي مكانيكي،انس طبيعي از قبيل افزايش فرك،حفاظت هادي
 نيروي پساي آيروديناميكي و همچنين كاهش نيروي براي ،هادي

هاي جديد در طراحي  روش ]6[  و]4[ .آيروديناميكي ارائه گرديده است
هاي گالوپينگي نشان داده و تشريح  اسپيسرهاي باندل و دمپرها را در اسپن

قره و كراس آرمها را با توجه به نيروهاي وارده بر م ]7[ نهمچني. اند كرده
  .دامنه بزرگ گالوپينگ تعيين كرده است

اين مقاله مدل ديناميكي متمركز از سطح مقطع هادي را ارائه 
اي صلب كه از فنر   هادي مانند ميله، طوري كه در اين مدلسازي،نمايد مي

 لو دمپرهايي آويزان و حركت عمودي ناشي از گالوپينگ را تحم
سازي دقيق   شبيه،هدف اصلي اين مقاله. شود در نظر گرفته مي ،نمايد مي

 جهت تخمين ميزان دامنه اين  نوسان به روش كنترلي تابع ،گالوپينگ
سازي مستقيم است و همانطور كه بيان شد  توصيفي و همچنين شبيه

ها بسيار به يكديگر و همچنين به مشاهده ميداني نزديك  پاسخ اين روش
دقت و ابتكار مناسب جهت استفاده از اين روش است و بوده كه نشان از 

  همچنين  .  مناسبي دارد مطابقت  ، انجام شده سازي مستقيم با روش شبيه

 ،مدلسازي ؛بررسي نوسانات گالوپينگ در خطوط هوايي انتقال انرژي
 محاسبه نقطه تعادل و ارائه مدل الكتريكي

 احمد غلامي و محمد ميرزايي
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 .بلوك دياگرام كنترلي ساده: 2 شكل        .مدل سطح مقطع هادي با لايه يخ: 1 شكل

  
 صوير ت،با توجه به معادلات حالت استخراج شده ناشي از حركت گالوپينگ

به سازي شده و با توجه   بر روي اسپن نمونه پياده1اي صفحه-فاز
 نقطه تعادل آن محاسبه و با ميزان ميرايي دمپر در ،هاي كنترلي تئوري

 مدل الكتريكي جديدي ،در ضمن.  مقايسه شده است،كاهش دامنه نوسان
ر از نوسان ديناميكي گالوپينگ كه نتايج بدست آمده از آن در قياس با ديگ

 ارائه ، بسيار مطلوب و نشان از صحت آن استهاي انجام شده روش
  . گردد مي

  گالوپينگ نوسان ديناميكي مدلسازي - 2
 به علت غير متقارن شدن سطح ،بطور كلي نوسان گالوپينگ هادي

و  2مقطع هادي است كه نتيجه آن ايجاد نيروهاي آيروديناميكي پسا
) 1(دير اين نيروها مطابق روابط مقا. گردد است كه بر هادي اعمال مي 3برا
  .باشند مي) 2(و 

)(αρ Dr cdvD 2

2

1
=  )1(  

)(αρ Lr cdvL 2

2

1
=  )2(  

Dنيروي پسا ، Lنيروي برا ،ρچگالي هوا ،rv سرعت ظاهري باد بر 
 ضريب پساي آيروديناميكي هادي و αDc)(، قطر هاديd،هادي

)(αLcاز آنجايي كه نيروي .  ضريب براي آيروديناميكي هادي است
آيروديناميكي برا بصورت يك منحني با شيب مثبت و منفي بر حسب 

 لذا اگر سرعت رو به بالاي هادي با نيروي ،كند زاويه حمله باد تغيير مي
يكي مثبت و سرعت رو به پائين آن با نيروي براي براي آيرودينام

 عبارت كلي هب. افتد  گالوپينگ اتفاق مي،آيروديناميكي منفي همزمان باشد
  :دهد  گالوپينگ رخ مي،در شرايط ذيل

0≤+ D
d
dL
α

 )3(  

0≤+ D
L c

d
dc

α
 )4(  

ر دن هارتوگ  وقوع نوسان گالوپينگ را نشان داده و به معيا،شرايط فوق
  .]8[ معروف است

 كم و بيش در ، از آنجايي كه پديده گالوپينگ،با توجه به موارد فوق
 لذا مطالعه عملي آن در طبيعت مشكل ،دهد مكان و زمان خاصي رخ مي

. بوده و گاهي اوقات بدست آوردن اطلاعات در مورد آن مخاطره ساز است
ت سازه و شرايط محيطي در لذا لازم است مدلي دقيق را با توجه به خاصي

 ميزان دامنه نوسان گالوپينگ را با شبيه ،نظر گرفت تا بتوان با كمك آن
اكنون جهت شبيه سازي نوسان . محاسبه نمود سازي مدل مربوطه،

 هادي را بصورت يك ، به منظور تخمين ماكزيموم دامنه نوسان،گالوپينگ
 

1. Phase_Plane 
2. Drag 

3. Lift 

در . آوريم  بدست مي و مدل ديناميكي آن راهعنصر متمركز در نظر گرفت
 در جهت عمودي عمل  نوسان گالوپينگ صرفاً، طبق تعريف،اين مدلسازي

 هادي به مانند يك ميله صلب كه از فنر و ،در اين مدل. نمايد مي
شود كه فقط حركت عمودي را  دمپرهايي آويزان است در نظر گرفته مي

پارامتر  از سطح مقطع مدل ديناميكي هادي با ينماي. نمايد تحمل مي
 1 اي از يخ نيز پوشيده شده است در شكل متمركز كه بر روي آن لايه

توان معادله حركت حاكم بر اين سيستم را با  حال مي. شود مشاهده مي
) 5( فرض اينكه فقط به نيروهاي آيروديناميكي وابسته باشد بصورت رابطه

 فرض  سيستم ناچيزي سخت، كه در اين مدلت ذكر اسنشايا. ارائه نمود
  .گردد مي
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جابجايي  y ،(kg/m) جرم واحد طول هادي m: در رابطه فوق
 ،(m/sec)  سرعت باد3kg/m(، v( چگالي هوا ρ ،(m)عمودي هادي 

l طول هادي در يك اسپن (m)، Dc  ضريب پسا در واحد طول هادي
(1/m) ،Lcضريب برا در واحد طول هادي  (1/m)، 1k  ضريب ميرايي

 جرم يخ در واحد طول im، (kg/m.sec)مكانيكي در واحد طول هادي 
 قطر هادي d ،(m/sec)  سرعت عمودي هاديy•،(kg/m)هادي 

(m) ،oθ زاويه حالت سكون هادي(Rad)، T كشش هادي (N) و n 
  .امين مد نرمال هادي استnيكي ياشماره فركانس هارمون

توان هر نوسان  رابطه فوق يك معادله غيرخطي است كه توسط آن مي
سازي  هاي شبيه روش. خاصي را با توجه به شرايط اوليه آن مشخص كرد

 از جمله ،هاي كنترل غيرخطي كامپيوتري در تحليل و طراحي سيستم
توان معادلات  لذا مي.  كارآمد و مفيد استسيستم مورد مطالعه بسيار
 Matlabسازي كامپيوتري كه با نرم افزار  بدست آمده فوق را با شبيه

در اين مطالعه از . ( تحليل و نتايج مربوطه را استخراج كرد،شود انجام مي
  .)شود ضخامت يخ جهت پيچش هادي صرفه نظر مي

ويه برخورد باد به هادي  زا،1 با توجه به موارد فوق و با توجه به شكل
)α( بصورت رابطه زير خواهد بود:  

)
sin
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o

o

θ
θα •

•
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−
−=

yv
yTan 1  )6(  

 2 اي مطابق شكل توان بصورت بلوك دياگرام ساده را مي) 5(لذا رابطه 
  :نشان داد كه در آن
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  . اپراتور لاپلاسي استSدر اين رابطه 
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)(عنصر غيرخطي : 3 شكل •yfبرحسب •y،) 0=oθ(. 

   مورد مطالعهخواص هادي و شرايط محيطي در اسپن: 1 جدول
  

ACSR Drake 
 نوع هادي 7/26

  (kg/m)جرم واحد طول هادي  628/1
  (mm) قطر هادي 142/28

  (m) طول اسپن 244
  (N) كشش هادي 26000

  (kg/m.sec) هادي ضريب ميرايي عمودي 182/0
  (m/sec) سرعت باد 10
  kg/m) 3( اچگالي هو 2929/1

   

  

            
  )ب  (              )الف       (         

  .مد سوم) ب( ،مد اول) لفا( ،بر حسب زمانتغييرات جابجايي و سرعت عمودي هادي  :4 شكل
  

ريچاردز استفاده - از نظريه هانت،در اين جا با فرض بدترين حالت ممكن
 برابر يك ،α به ازاي تمام مقادير αDC)(، مطابق اين نظريه. شود مي

 6/0 برابر α>0 و -6/0 برابر α≤0 به ازاي αLC)( است ولي مقدار
توان بصورت رابطه  را مي) 8( رابطه ،با توجه به موارد فوق. گردد فرض مي
)(نشان داد كه در آن ) 9(اي  دو ضابطه •yf يك تابع غير خطي بر 

)( ،3 شكل.  استy•حسب  •yf را بر حسب •yدهد  نشان مي.  
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 )9(  

هاي منفرد خطوط را  توان از روابط فوق استفاده نموده و هادي حال مي
سازي انجام شده بر روي يك اسپن  تحليل كرد كه در ذيل نتايج شبيه

بيشتر نوسانات نكته حائز اهميت اين است كه . گردد نمونه بررسي مي
دهد و مشاهدات   دو و يا چند حلقه رخ مي، با يك،گالوپينگ در يك اسپن

نشان داده است كه احتمال توزيع چهار حلقه و بيشتر از آن چيزي در 
  .است% 2حدود 

  گالوپينگ نوسان به مربوط مدل سازي شبيه - 3
ام حال از معادلات و روابط فوق استفاده نموده و با توجه به بلوك دياگر

 و به كمك روش كنترلي تابع م نوسان گالوپينگ به روش مستقي،2 شكل
نكته مهم اين است كه مقدار . گيرد توصيفي مورد شبيه سازي قرار مي

 ،باشد  در حال تغيير مي،كشش هادي به علت تغيير فلش در حين جهش
 از ،اما به علت چشمگير نبودن اين تغييرات و همچنين ساده شدن تحليل

 زاويه حالت سكون ،همچنين در اين مطالعه .گردد  پوشي ميآن چشم
بدين منظور پارامترهاي هادي در يك اسپن . شود هادي صفر فرض مي

  .گردند  انتخاب مي، آمده است1 لنمونه واقعي كه مشخصات آن در جدو
 شبيه سازي مستقيم از معادلات ديفرانسيل 1- 3

 ارائه شده طو رواب) 5 ( بطور مستقيم از معادله ديفرانسيل،در اين حالت
 و با توجه به بلوك دياگرام Matlab افزار  استفاده و به كمك نرم،مذكور

 اينجا فرض رد. گردد سازي مي  مدل ارائه شده شبيه،ساده شده فوق
 ،شود كه بر روي هادي مورد نظر هيچ لايه يخي نبوده و سرعت باد مي

 ،سازي شبيه اين حالت، با انجام رد. ثانيه را دارا باشد بر  متر10مقدار ثابت 
   . خواهد بود4 ميزان جابجايي و سرعت عمودي هادي مطابق شكل
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  )ب  (              )الف        (       

  .فركانس ماندگار نوسان گالوپينگ هادي بر حسب سرعت باد) ب(، بر حسب سرعت باد جابجايي عمودي حالت ماندگار هادي) الف(: 5 شكل
  

 دامنه نوسان در مد سوم به مراتب كمتر از مد ،جه به اين شكلتوبا 
 ميزان دامنه جابجايي ماندگار هادي در مد سوم حدود يباشد يعن اول مي

زيرا هادي در مد اول داراي دو گره و در .  متر است4/2 و در مد اول 8/0
  .مد سوم داراي چهار گره نوساني است

مذكور بر  ده ميداني، با شرايط قابل توجه اين است كه در مشاههنكت
 متر بوده 44/2 در مد اول داراي دامنه جهش هادي حدود ،روي اين اسپن
سازي با اين مقدار توافق خوبي را از خود نشان داده و دقت  كه نتيجه شبيه

از طرف ديگر اين . سازد مدل ارائه شده را به نحو بسيار مطلوبي نمايان مي
 دامنه ماندگار سرعت عمودي ،اي مختلفدهد كه در مده شكل نشان مي

 تاثيري بر دامنه ،لذا تغيير مدهاي نوساني. باشد  متربرثانيه مي89/3 ،هادي
 بلكه فقط فركانس نوسانات مذكور را تغيير ،سرعت عمودي هادي نداشته

 فركانس نوسانات ، ترتيب در حالت ماندگار نوسانات هادينبدي. دهد مي
 توجه به اب.  هرتز خواهد شد777/0 و259/0ب در مد اول و سوم به ترتي

 ميزان جابجايي و فركانس نوسانات حالت ماندگار 5  شكل،موارد فوق
هاي اول و سوم نشان  هادي را بر حسب تغييرات سرعت باد و در مد

  .]9[دهد مي
 1استفاده از روش تابع توصيفي 2- 3

 ،هاي كنترل غير خطي هاي تحليلي و طراحي سيستم يكي از روش
 ،به كمك اين روش. سازي با استفاده از روش تابع توصيفي است طيخ

هاي كنترل غيرخطي ساده را از نظر فركانسي  توان بسياري از سيستم مي
 مبتني بر موازنه ،اين روش مشابه روش موازنه انرژي. بررسي نمود

لذا به . هاي غير خطي و ديناميكي است فركانس هارمونيكي در سيستم
 براي ،روش تابع توصيفي. شود نه انرژي نيز گفته مي روش مواز،آن

 ، يك عنصر ديناميك خطي استG كه در آن 6 سيستمهايي همانند شكل
شود كه سيگنال ورودي عنصر   فرض مي،مطابق اين ايده. قابل اجرا است

tEte يك سيگنال سينوسي به شكل،غير خطي m ωsin)( . باشد =
همچنين فرض . ت كلي سينوسي نيستخروجي عنصر غيرخطي در حال

 همان دوره تناوب ،شود كه خروجي متناوب است و دوره تناوب آن مي
 ، علاوه بر فركانس اصلي،نكته مهم اين است كه خروجي. ورودي است

  .هاي بالاتري نيز دارد فركانس
 

1. Describing Function 

شود كه تنها مولفه هارموني اصلي  در تحليل تابع توصيفي فرض مي
زيرا دامنه . چنين فرضي اغلب معتبر است. خروجي اهميت دارد

 اغلب از دامنه مولفه ،هاي بالاتر در خروجي عنصر غيرخطي هارموني
هاي كنترل   اكثر سيستم،علاوه بر آن. هارموني اصلي كوچكتر است

 ،هاي بالاتر آنها در نتيجه هارموني. باشند گذر مي  فيلترهاي پائين،خطي
لذا فقط . شوند  بيشتر تضعيف مي،هاي هارموني اصلي نسبت به مولفه

)(اولين هارمونيك  tu از ميان )(sGگذرد و با فيدبك به سوي   مي
fگردد  بر مي.  

))((تابع توصيفي يك عنصر غيرخطي  ef بصورت نسبت مختلط 
 براي ،بدين منظور. شود دي تعريف ميهارموني اصلي خروجي به ورو

 بايد مولفه هارموني اصلي ،محاسبه تابع توصيفي عنصر غيرخطي فوق
tEteاگر سيگنال. خروجي بدست آيد m ωsin)(  به عنصر غيرخطي =

تواند توسط بسط سري فوريه به صورت   ميtu)( خروجي ،اعمال شود
  .ارائه شود) 10( رابطه

)sin(
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  :كه در آن
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1 )(sin)( ttdntubn   
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aTan 1−=ϕ   

در نتيجه .  خواهد شدoa=0 باشد ن متقار،چنانچه عنصر غير خطي
  :توان آن را چنين نوشت  مي،فيمطابق تعريف تابع توصي
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  .سيستم غيرخطي جهت تشريح روش تابع توصيفي: 6 شكل

  
))((توان بجاي تابع  حال مي ef تابع Nهاي  اگر هارموني . را قرار داد

توان همچون   را ميN  تابع توصيفي،بالا به اندازه كافي تضعيف شوند
آنگاه پاسخ فركانسي حلقه . بهره متغير حقيقي يا مختلط در نظر گرفت

  : چنين مي شود6 بسته شكل

)(
)(

)(
)(

ω
ω

ω
ω

jNG
jNG

jr
jC

+
=
1

 )13(  

  :در نتيجه معادله مشخصه سيستم چنين است

N
jG 1

−=)( ω  )14(  

 يعني مكانهاي ،برقرار باشد) 14(حال اگر معادله 
N
)( و−1 ωjG 

 يا نوسان دائمي خواهد 1 چرخه حدي، خروجي سيستم،متقاطع باشند
 روي مكان mE دائمي با مقدار ننوسا. داشت

N
 روي ω و مقدار −1

)(مكان  ωjG در محل تقاطع با منحني 
N
مكانها ( .شود  مشخص مي−1

  .)شوند در صفحه اعداد مختلط مشخص مي
لذا با استفاده از تئوري كنترل غير خطي مذكور سيستم كنترلي مورد 

شود كه  حال فرض مي. گردد آناليز مي) مدل غيرخطي گالوپينگ (بحث 
•yبصورت معادله زير باشد2  در شكل :  

tyy ωsinmax
•• =  )15(  

)(از طرفي منحني •yfتوان با چهار پاره خط   رامي3  مذكور در شكل
vyيعني در نواحي  600 /≤< •، vy 060 و •</60 ≤<− •yv/ و 

vy  تابع فرد ،از آنجايي كه اين تابع.  تقريب زدy• بر حسب •≥−/60
ه  فقط هارمونيك فرد را ب،tu)( طيف فركانس ،با تقارن نيم موج است

در نتيجه تابع . باشد دارا مي) 11(همراه ضرايب داده شده در رابطه 
  : ممكن است بصورت زير ارائه گردد،tu)(توصيفي هارمونيك اول 

])/(sin
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 است اما ω مستقل از Nنكته مهم در مورد رابطه فوق اين است كه 
. در آن دخالت دارند) d(و پارامترهايي نظير قطر هادي ) v(سرعت باد 

 معادله مشخصهجايگزين شود،  Nمقدار  f بجاي 2 حال اگر در شكل
  :بصورت زير در خواهد آمدسيستم 

 
1. Limit Cycle 

  
),(تغييرات : 7 شكل max vyN   .بر حسب سرعت عمودي هادي •

  

0212 =+
+

+
•

)()),(( max

l
n

m
Ts

m
vyNKS π  )17(  

 رابطه فوق به وضوح مشخص است كه نوسانات در شرايط زير اتفاق در
  :افتند مي

1kvyN −=• ),( max  )18(  
 مقادير منفي ، مثبت است1kاز آنجايي كه ) 18(با توجه به رابطه 

),( max vyN  تغييرات 7 شكل.  جهت نوساني بودن سيستم لازم است،•
),( max vyN max را برحسب •

•y،بر روي ، در سرعتهاي مختلف باد 
آمده است نشان ) 1(سيستم مورد مطالعه كه مشخصات آن در جدول 

 ،برقرار باشد) 19( رابطه ،ovحال اگر در سرعت باد مفروض . دهد مي
.  بوجود خواهد آمد&maxy و دامنه سرعت oωيك سيكل حدي با فركانس

قابل محاسبه ) 20(  با توجه به روابط بالا و مطابق رابطهoωمقدار 
 ، جرم هادي،باشد و همانطور كه مشخص است تنها به كشش هادي مي

و قطر هادي طول اسپن و شماره مد نوساني بستگي دارد و به سرعت باد 
  .وابسته نيست

1kvyN −=• ),( max  )19(  

oωπ j
m
T

l
njs ±=±=  )20(  

اي   مقدار فركانس زاويهروابط فوق و در اسپن مورد مطالعهبا توجه به 
 راديان بر ثانيه خواهد شد كه فركانس 627/1حالت ماندگار نوسانات 

 مقدار 7 و شكل) 18(حال با توجه به رابطه .  هرتز است259/0متناظر آن 
 و در نتيجه دامنه جابجايي ه متر بر ثاني685/3سرعت ماندگار هادي برابر 

 يعني627/1بر  685/3حاصل تقسيم عمودي هادي در حالت ماندگار 
سازي  اين نتيجه با مقادير بدست آمده از طريق شبيه.  متر خواهد شد27/2

 متر 44/2 و4/2مستقيم و همچنين مشاهدات ميداني كه به ترتيب 
  .دهد  نزديك است كه توافق مناسب و خوب اين روش را نشان مي،اند بوده

  گالوپينگ نوسان براي جديد يالكتريك مدل - 4
•>>1در اين قسمت با توجه به اينكه  vy  استفاده از  با و همچنين/

  :بصورت زير تقريب زده مي شود) 5(تقريب رياضي مناسب، رابطه 
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  .مدل الكتريكي نوسان گالوپينگ هادي: 8 شكل
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 با استفاده از همانندي ،توان بجاي بررسي يك سيستم مكانيكي حال مي
تر   سيستم را بصورت الكتريكي كه كار تجربي با آن ساده،نيرو-يانجر

 ،)y•( سرعت هادي ،)m(در اين حالت جرم .  مورد بررسي قرار داد،است
 ظرفيت خازن به ترتيب با) f(و ضريب اصطكاك ) 1k(ثابت ميرايي 

)C(، ولتاژ )e(، عكس اندوكتانس )
L
(و رسانايي ) 1

R
جايگزين ) 1

توان بصورت رابطه الكتريكي زير  بنابراين رابطه فوق را مي. گردند مي
  :درآورد
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 شرايط زير v≠0 اعداد ثابت هستند و در v و ρ، dدر رابطه فوق 
 :برقرار است

Ll
nT 12 =)( π   

R
dvk 1

2

1
1 =+ ρ  )23(  

Cm =   
توان با تقريب  هاي الكتريكي را مي اساس پارامتر لذا مدل گالوپينگ بر

 ، بصورت مدار غيرخطي نشان داد كه در آن ولتاژ دو سر خازن،مناسبي
معادل سرعت عمودي هادي و همچنين جريان گذرنده از سلف معادل 

 مدل گالوپينگ يك اسپن را 8 شكل. جابجايي عمودي هادي است
 با ،مدار الكتريكي مذكور. دهد رهاي الكتريكي نشان مياساس پارامت بر

 مورد Matlabافزار   به كمك نرم،توجه به پارامترهاي اسپن نمونه
 نشان داده 9 سازي كامپيوتري قرار گرفته كه نتايج مربوطه در شكل شبيه

معادل سرعت عمودي ( ولتاژ دو سر خازن ،مطابق اين آناليز. شده است
) معادل جابجايي عمودي هادي(ريان گذرنده از سلف  برابر جLو  )هادي

باشد   متر مي4/2و )  ولت7/3( متربرثانيه 7/3به ترتيب در حالت ماندگار 
كه به مشاهدات ميداني و همچنين مقدار محاسبه شده از روشهاي قبلي 

  . خوب آن استيبسيار نزديك است و نشان از معادل ساز

 تعادل هنقط محاسبه و غيرخطي رفتار بررسي - 5
  گالوپينگ

 معادله حالت ،با توجه به معادله حركت حاكم بر گالوپينگ هادي
1xyارائه كرد كه در آن ) 24( توان بصورت رابطه سيستم را مي  و =

2xy   .باشد  مي•=
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 مقدار ،ريچاردز–ه هانتمطابق نظري ،همانطور كه قبلا نيز اشاره شد
)(αDCهمه مقادير ء به ازا α برابر يك است ولي مقدار )(αLC بطور 

02متناظر به ازاي  >x 02 و 6/0 برابر ≤x باشد  مي-6/0 برابر.  
توان منحني مسير معادلات  اي مي صفحه-حال مطابق تحليل فاز

21مذكور را در صفحه  xx    رسم نمود) صفحه حالت يا صفحه فاز (−
صفحه براي هر حالت سيستم نقاط  بر روي اين). بر روي اسپن نمونه(

يي با عوامل غيرخطي  ها اين روش براي تحليل سيستم. متناظر وجود دارد
 10  مطابق شكل،ي مذكور براي اسپن مورد مطالعهمنحن. بسيار مفيد است

 اين نوسانات به يك چرخه ، از اين شكل پيداستههمانطوريك. خواهد شد
  .رسند حدي مي

 نوسان حالت ماندگاري است كه مسير مزبور به رچرخه حدي نمايانگ
چرخه حدي پايدار  ،در سيستم مورد مطالعه. شود آن نزديك يا دور مي

 نقطه كاري در بيرون يا درون اين چرخه حدي شروع چرا كه اگر. است
توان بر  حال مي). با وجود باد ثابت( شود  به چرخه حدي نزديك مي،شود

 نقطه تعادل را براي سيستم مورد ،هاي كنترل غير خطي پايه تئوري
• با صفر كردن ،بر اين اساس. مطالعه تعيين نمود

1x و •
2x، نقطه كار 

 نقطه تعادل ، سيستم مورد مطالعهرلذا د.  آيد تعادل سيستم بدست مي
 در ،با توجه به موارد فوق. قابل محاسبه خواهد بود)  25(بصورت رابطه 

 نقطه ، متربرثانيه و در مد اول10 براي باد با سرعت  ثابت ،اين سيستم
اين بدان معناست .  خواهد بود2x=0 و 1x =-253/0تعادل داراي مقادير 
   نقطه كار سيستم را بايد به نقطه مذكور نزديك كرد ،كه تحت شرايط فوق
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 ،دهند ها كه ضرايب ميرايي هادي را افزايش مي  با استفاده از دمپر، امرناي
 در مجموع ضريب ميرايي هادي ،ها ي دمپرگير با بكار .پذيرد صورت مي

نقطه تعادل ) 25( مطابق رابطه ،از طرفي ديگر. افزايش خواهد يافت
 كشش هادي و ، قطر هادي، چگالي هوا، طول اسپن،سيستم به سرعت باد

 اندازه تغييرات جابجايي عمودي 11 شكل. شماره مد نوساني بستگي دارد
سب تغييرات ضريب ميرايي دمپر در ماكزيموم حالت ماندگار هادي را برح
 هر ،مطابق اين شكل. دهد  نشان مي،اسپن مورد مطالعه و شرايط مذكور

 ميزان نوسانات ،يابد چه ضريب ميرايي در واحد طول هادي افزايش مي
 به. رسد  متر مي25/0يابد و در نهايت به حدود  حالت ماندگار كاهش مي

توان دامنه گالوپينگ را  اكثر مي حد،عبارت ديگر با استفاده از دمپرها
 10 با باد توان دامنه گالوپينگ را  نمي، متر رساند و بيشتر از اين253/0به

 .متربرثانيه كاهش داد

  گيري نتيجه - 6
 با توجه به مدل متمركز سطح مقطع هادي و استخراج ،در اين مقاله

 تمعادلات ديفرانسيل حاكم بر حركت گالوپينگ هادي كه از دسته معادلا
www.SID.ir
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43  ، محاسبه نقطه تعادل و ارائه مدل الكتريكيمدلسازي بررسي نوسانات گالوپينگ در خطوط هوايي انتقال انرژي: غلامي و ميرزايي

         
  )ب  (              )الف            (

 .)مد اول( برابر جريان گذرنده از سلف معادل جابجايي عمودي هادي L) ب( ،)مد اول( سر خازن معادل سرعت عمودي هادي ولتاژ دو) الف(: 9 شكل
 

         
 در مد اول با باد (ضريب ميرايي دمپر  بر حسب ت جابجايي عمودي هاديتغييرا: 11 شكل       .)مد اول(  صفحه اي سيستم توصيف شده–تصوير فاز : 10 شكل

  .) متربرثانيه10ثابت   
  

 ،هاي مستقيم انجام و بر روي نمونه مفروض سازي غيرخطي هستند، شبيه
 ميزان ، متربرثانيه10بدين ترتيب كه با باد . پياده سازي و بررسي گرديد

 259/0 متر و فركانس آن به 4/2دامنه نوسان گالوپينگ در مد اول به 
نزديك )  متر44/2حدود( اين ميزان به مشاهدات ميداني ههرتز رسيد ك

 ،سازي اين است كه افزايش سرعت باد نكته قابل توجه در اين شبيه. است
 دامنه مد سوم به اضمن.  گالوپينگ را به همراه خواهد داشتهافزايش دامن

 سه برابر سريعتر از تك ،ه حلقهمراتب كمتر از مد اول است و فركانس س
 روش كنترلي ،سازي شده در اين مقاله  روش ديگر شبيه. كند حلقه رشد مي

 روش كه جهت تخمين حداكثر دامنه جهش ناي. تابع توصيفي است
سازي گرديده و مقدار   بر روي اسپن نمونه شبيه،گالوپينگ استفاده شده

 ، در قياس با مشاهده ميدانيهك متر را نتيجه داده 27/2اي در حدود  دامنه
از طرفي يك مدار معادل . دقت مناسبي را از خود نشان داده است

 با ،سازي آن الكتريكي نيز براي نوسان گالوپينگ ارائه گرديد كه با شبيه
 متر بدست آمد كه اين 4/2 دامنه گالوپينگ ،توجه به اطلاعات اسپن نمونه

سازي مستقيم   پاسخ حاصله از شبيهمقدار به مشاهدات ميداني نزديك و با
 . كه نشان از دقت خوب هر يك از حالات انجام شده است،عينيت دارد

بطوريكه مشاهده .در ضمن نقطه تعادل سيستم محاسبه گرديده است 

 در اسپن مورد مطالعه و ،شد با كمك دمپرهاي داراي ثابت ميرايي مناسب
 متر 253/0 ه گالوپينگ را بتوان دامنه  مي،متربرثانيه10تحت باد ثابت 

توان با استفاده از دمپرهاي مناسب  بر طبق اين محاسبات مي. كاهش داد
 دامنه ،گردد  توسط شركتهاي سازنده ارائه ميآنهاكه ثابت ميرايي 

 كشش ، قطر هادي،گالوپينگ را به نقطه تعادل كه تابعي از چگالي هوا
 زا. ن است نزديك نمود اسپل سرعت باد و طو، شماره مد نوساني،هادي

طرفي ديگر نشان داده شد كه فركانس نوسان حالت ماندگار تابعي از طول 
.  جرم واحد طول هادي و شماره مد نوساني است، كشش هادي،اسپن
 باعث كاهش دامنه جابجايي عمودي ، افزايش فركانس عمودينبنابراي

دي  افزايش كشش ها،هاي انجام آن شود كه يكي از روش هادي مي
 .است
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در دانشگاه علم و قدرت را مهندسي برق  كارشناسي دوره 1353 سالدر  احمد غلامي
قدرت كارشناسي ارشد مهندسي برق  مدرك 1365در سال . صنعت ايران به پايان رسانيد

 قدرت در را در گرايشخود  دكتري  و دوره اخذ نموددانشگاه يوميست انگلستان خود را از
 پس از اتمام مقطع وي. دريافت نمود از دانشگاه يوميست انگلستان 1368سال 

التحصيل ممتاز در دانشگاه علم و صنعت ايران مشغول به  كارشناسي به عنوان فارغ
هاي علمي در زمينه  فعاليت گرديده و در حال حاضر در مرتبه دانشياري به فعاليت

  .باشد شغول ميهاي الكتريكي و فشار قوي م عايق
  

 مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از دانشگاه 1376 در سال محمد ميرزايي
 را از  مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود1379شهيد چمران اهواز و در سال 

 نامبرده به دوره دكتراي مهندسي ،پس از آن . دريافت نموددانشگاه علم و صنعت ايران
 علم و صنعت ايران وارد گرديد و در اين رشته مشغول به تحصيل برق قدرت در دانشگاه

هاي   به فعاليت آموزشي در دانشگاه مازندران مشغول و زمينه،اكنون ايشان هم .است
علمي و تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل موضوعاتي مانند طراحي خطوط انتقال نيرو، 

  .باشد هاي فشار قوي و عايق مي تجهيزات پست
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