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 ، دانشگاه علم و فناوری مازندران ،استادیار -2، دانشگاه صنعتی شاهرود ،استادیار -1
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 چكيده

های فشارقوی و خطوط انتقال وابسته است. در  این راستا پارامترهای زیادی  های الکتریکی و مغناطیسی به طراحی مطلوب دکل کاهش میدان

 ،های الکتریکی و مغناطیسی مناسب در رسیدن به سطح میدان این پارامترهاتغییر همزمان  .متغیر در نظر گرفته شوند عنوان لازم است به
یابی به موثرترین طراحی مورد استفاده قرار گرفته است. در این مقاله،  سازی به منظور دستامری لازم است. بر این اساس ابزارهای بهینه

انجام  NSGA-II با استفاده از روش مستقل دو هدفه  تابعی صورت بههای الکتریکی و مغناطیسی  سازی میدان ها با توجه به کمینهسازیبهینه

ها در  از بخش مرکزی دکل، فاصله مابین هادی محافظهای فاز از یکدیگر، فاصله هادی  ، فاصله هادیمحافظشده است. ارتفاع هادی فاز و 

. در کنار هر یک از این به انها توجه شده استمتغیرهایی هستند که در این مقاله  ،در وسط اسپن محافظادی فاز و باندل، مقدار شکم ه

متغیرها، قیودی در نظر گرفته شده است که مقدار متغیرها را به لحاظ آرایش فیزیکی، حفاظت الکتریکی  و نیروهای مکانیکی محدود ساخته 

 COMSOL افزار توسط نرم های الکتریکی و مغناطیسی با استفاده از روش اجزاء محدود سازی میدان هکمیناست. در این مقاله محاسبات و 

های الکتریکی و  میدان کهشده نشان داده  بر اساس الگوریتم ارائه دست آمده هبنتایج انجام شده است.  MATLABافزار  لینک با نرم صورت به

های الکتریکی و  ، دامنه میدانامردر نتیجه این درصد نسبت به حالت اولیه کاهش یافته است.  8/91درصد و  8/28مغناطیسی به ترتیب 

 نسبت به حالت اولیه کسب نموده است.گیری از سطح زمین کاهش چشم m 8مغناطیسی در فاصله 

 محدود سازی چند متغیره، قیود حفاظتی، روش اجزاء های الکتریکی و مغناطیسی، بهینه میدان: هاواژهكليد

 1. مقدمه1
هدای الکتریکدی و مغناطیسدی    میددان  معرض در گرفتن قرار
 اثدرات  باعد   اسدت  ممکدن  های کم در حد شبکه قدرتفرکانس
 خدط  از m 98 مجداورت  در کده  افدرادی  شود. ناخواسته محیطی
 مسدافت  در افدرادی کده    از بیشتر ٪99 ، کنند می زندگی انتقال

m98 تا m 888 بدا  . گردندد می سرطان به مبتلا کنند می زندگی
در  زیست محیط شده شناخته هایتوجه به این امر مهم، سازمان
امدوا    با مواجهه برای را محدودی امر بهداشت و سلامت، سطوح

 . ]8[ اندکرده تعیین الکترومغناطیسی

خطوط هوایی نقش بسدزایی  در میان تجهیزات شبکه قدرت، 
نمایند، گستردگی رژی الکتریکی در یک شبکه ایفا میدر انتقال ان

آنهددا در مندداطت مختلدد  عامددل بسددیار مهمددی در انتشددار امددوا  
باشد. به منظور جلدوگیری از  الکترومغناطیسی در سطح زمین می

ناشدی از   پدایین  فرکدانس  بار اموا  الکترومغناطیسی بااثرات زیان

 
 .seyyedbarzegar@shahroodut.ac.irگو: نویسنده پاسخ  *

ی متعددی مطرح و هاخطوط انتقال انرژی الکتریکی هوایی، روش
 مختلد   گدروه  دو هدا بده   مورد بررسی قرار گرفته است. این روش

 .]2[ شوندتقسیم می  2و غیر ذاتی 8های ذاتیروش

میددان   عامل الکتریکی و هندسی پارامترهای ،ذاتی  در روش
 شدار  چگدالی  یدا )مغناطیسدی   کداهش میددان   بدرای  مغناطیسی،
 ایدن  در موجدود  هدای  حل از راه. ]9[شوند  می اصلاح( مغناطیسی

 ،هدا تغییر آرایش دکدل و هدادی  چون ی همتوان به مواردمی گروه
 اشاره کرد. باندل کردن فازهافاز و  جاییهروش جاب

بر مبنای قرار دادن تجهیزات اضافی به عندوان   غیرذاتیروش 
هدای الکتریکدی و   سیستم تضعی  میدان در نزدیکی منابع میدان

کار  هب فناوریاست. این روش با توجه به  مغناطیسی بنا نهاده شده
تقسدیم   فعدال و  غیرفعدال رفته در تضعی  میددان بده دو دسدته    

 . ]1[گردد  می

 
1 Intrinsic  
2 Extrinsic  
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، استفاده از غیرذاتیهای  رو در روش با توجه به مشکلات پیش

های فشارقوی و خطوط انتقدال از   در طراحی دکل ذاتیهای  روش

اسدتفاده از رویکدرد    درایدن راسدتا   اهمیت فراوانی برخوردار است.

سازی اجزاء مدل و ]9[المللی  تحلیلی بر اساس استانداردهای بین

 استفاده شده است.  ]6[محدود 

به آن اشداره شدد، تغییدرات     ذاتیهای  طور که در روشهمان

ساختاری در آرایش خطوط انتقال عامل بسیار مهمی در کداهش  

وع پارامترهدا،  میدان الکتریکی و مغناطیسی است. با توجه بده تند  

تواند روشی مفید و کداربردی   سازی می های بهینه استفاده از روش

بدر   های الکتریکدی و مغناطیسدی   میدان بهینه طراحی تلقی شود.

 شدود  بهینده  بایدد  کده  نقداطی  شدرایط  و آن تولیدد  مندابع  اساس

 هدای  روش ترکیدب  از اسدت  ممکدن  معمدولاا . دگدرد  مدی  مشخص

 . شود الکتریکی و مغناطیسی استفادهمیدان  کاهش برای مختل 

ای در  نقش تعیدین کنندده  پارامترها وزن و تابع هدف انتخاب 

اسددتفاده از سددازی آرایددش خطددوط انتقددال انددرژی دارد.    بهیندده

 رسداندن  حدداقل  بده  برای، تابع هدف در یک مختل  پارامترهای

 توانند در شرایط می زمان شدت میدان الکتریکی و مغناطیسیهم

 جدانبی  پیامددهای  اسدت  ممکدن  کده  آیندد دست  هب خاصی بهینه

تدوان بده    از جمله این پیامددها مدی   باشند. داشته بر در را خاصی

 و سدر  ،(سدطحی  الکتریکدی  میددان ) مقدار گرادیان سطح هدادی 

 ، رادیدویی  تدداخلات  ، ظداهری  تلفات تدوان  ، شنیدن قابل صداهای

اشداره   های فازها خازن ها و اثرات فاز القاء متقابل در  ، تلفات کرونا

 .]8[ کرد

به مشکلات ناشی از تابع تک هدفه و مسدتقل بدودن    با توجه

 عندوان  به تواند سازی می بهینه های الکتریکی و مغناطیسی،میدان

 آوردن دسدت  هدر ایدن راسدتا، بد   . گردد تلقی هدفه دومسئله  یک

شددت   رسداندن  حدداقل  بده  بدرای  هدا حلراه از بهینه ایمجموعه

 توان در نظر گرفت. های الکتریکی و مغناطیسی را می میدان

 مجموعده  یک در سازی بهینه منظور به چند هدفه های مدل 

 را ریاضی مدل یک نهایت، در و روند می کار به ها از جواب پیوسته

 در را طراحدی  های گزینه تواند می آن حل که گذارند اختیار می در

 را بهینده  جدواب  حدل  فرآینددها  ایدن دهدد.   قرار ریز اختیار برنامه

مسائلی هسدتند   حل برای موجود  روش تنها اما کنند، تضمین نمی

دیگدر قدرار    در کندار یدک  را سدازی   که توابعی مستقل برای بهینده 

 دهند. می

اندد از   مراجعی که در این زمینه تحقیقات خود را ارائه نمدوده 

الکتریکدی و  های  سازی میدان تک هدفه در راستای کمینه ای تابع

سدازی حدل    این مقالات جهت ساده اند. مغناطیسی استفاده نموده

فرضیات متعددی را در های الکتریکی و مغناطیسی  میدان عددی

 عدلاوه ه باشند. بد  گذار میها تاثیر ب اند که در دقت جوا تهنظر گرف

عدم در نظر گرفتن تمامی پارامترهای دکل و خط فشدارقوی کده   

چنین رعایدت نکدردن   ها موثر هستند و هم نسازی میدا در کمینه

توان از نقاط  قیود الکتریکی، مکانیکی و حفاظتی در این امر را می

در این مقاله با توجه بده دقدت    .]88-1[ضع  این مراجع دانست 

هدای   زمان میددان های مبتنی بر اجزاء محدود در تحلیل هم روش

جددزاء محدددود  بددر ا افددزار مبتنددی الکتریکددی و مغناطیسددی، از نددرم

COMSOL  سازی بر اسداس روش   . بهینه]82[استفاده شده است

انجام و پارامترهای خط  ]89[ 8نامغلوب بندیرتبه ژنتیک الگوریتم

و دکل فشارقوی با در نظر گدرفتن قیدود الکتریکدی، مکدانیکی و     

هددای الکتریکددی و  سددازی میدددان حفدداظتی در راسددتای کمیندده 

اند. بده منظدور انجدام     شده  مغناطیسی تحت تابعی دو هدفه بهینه

اسدتفاده   MATLABو  COMSOLافزار  محاسبات از لینک دو نرم

افزار محیط بسیار قدرتمندی را برای  دو نرمشده است. لینک این 

انجددام محاسددبات اجددزاء محدددود بددر اسدداس ت ددمیمات روش    

 دهد.  سازی در اختیار کاربر قرار می بهینه

 NSGA IIدر ایددن  مقالدده در بخددش دوم بدده بررسددی روش  

در بخش سدوم روش اجدزاء محددود بررسدی      پرداخته شده است.

توابع هدف بکار رفته سازی،  هپارامترهای مهم در بهین شده است. 

نتدایج  و  پدنجم پیشدنهادی در بخدش    روندنمای، چهارمدر بخش 

ارائده شدده اسدت. در     ششمسازی در بخش  دست آمده از شبیه هب

 گیری بیان گردیده است. از این مقاله نتیجه هفتمنهایت در بخش 

 سازی چند هدفه بهينه. 2

 در خطددا از طددور کدده بیددان گردیددد، بددرای پیشددگیری همددان

 هدای ل سدا  در چندهدفده  گیدری  ت دمیم  هایروش گیری، ت میم

 همدراه  روز افدزون  پیشدرفت  بدا   گرفته و قرار مورد توجه گذشته

چندد   گیدری  ت دمیم  مسائل حل برای متفاوتی هایروش .اند بوده

های روش و تجزیه هایروش کلی دسته دو به که دارد هدفه وجود

 .شوند می تقسیم مستقیم

 بده  چند هدفه ابتددا  سازی بهینه مسئله های تجزیه، روشدر 

ایدن در   .شدود مدی  حل سپس و شده تبدیل تک هدفه مسئله یک

 چند هدفه سازی بهینه مسئله مستقیم های روش در حالی است که

 گردد.  می حل چند هدفه همان صورت به

 سداده  در سدعی  خاصدی  تدابیر های تجزیه با روش از کدام هر

 تبددیل  منظور به هاروش این. دارند آن حل سپس و کردن مسئله

 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) 
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سدری  یک اجبار به تک هدفه، مسئله یک به چند هدفه یک مسئله

ایدن   حدل  بدرای  که دهند می دست از را ت میم فضای اطلاعات از

 .اسدت  گیدر وقت بسیار که شود حل بار چندین مسئله باید مشکل

جدواب   یدک  شود، حل ها روش این با مسئله که باری هر چنینهم

 مستقیم های آید. این در حالی است که روش می دست به متفاوت

جدواب   تدر دقیدت  و ترسریع بسیار و نیستند رو مشکلات روبه این با

توان بده   های مستقیم می آورند. از جمله روش دست می هبهینه را ب

. اشداره کدرد   و ... MOPSO8 ، NSGA-IIتکداملی  هدای الگدوریتم 

 چند هدفه الگوریتم های حالت از یکی که NSGA-II کلی الگوریتم

  باشد در این مقاله مورد توجه قرار گرفته است. می ژنتیک

   (NSGA-II)نامغلوب  بندیرتبه ژنتيک الگوریتم . 2-1

 هدا در  روش سدایر  به نسبت سریعتری حل راهNSGA-II  الگوریتم

نددارد.   زیدادی محاسدباتی   هدای  پیچیددگی  لدذا  و دارد بنددی  رتبه

 آوردن دسدت  بده  بدرای  ازدحدامی  فاصله از این الگوریتم همچنین

تخمدین   و هدا  الگدوریتم  سدایر  بده  نسدبت  تر یکنواخت جواب  جبهه

 از است ذکر نماید. لازم به می استفاده ها جواب حول نقاط چگالی

 پراکندگی از نظر ها بهتر جواب انتخاب برای ازدحامی فاصله فاکتور

 الگوریتم کار طور کلی اصولهشود. ب استفاده می جبهه یک روی بر

NSGA-II  بیان نمود: ذیل شرح توان به را می 

 اولیه جمعیت ایجاد -8

 برازندگی معیارهای محاسبه -2

 کردن غلبه های شرط اساس بر جمعیت کردن مرتب -9

  ازدحامی فاصله محاسبه -1

 هدای  شدرط اساس  بر اولیه جمعیت که این محض به انتخاب: -9

 آن محاسدبه  در ازدحدامی  فاصدله  مقددار  شدد،  مرتب کردن غلبه

 ایدن  .شدود  مدی  آغداز  اولیه جمعیت میان از انتخاب و شد خواهد

 .پذیرد می صورت ازدحامی فاصلهو  جمعیت رتبه اساس بر انتخاب

 .جدید فرزندان تولید برای جهش و تقاطع انجام  -6

 تقداطع و  از آمدده  دسدت  بده  جمعیدت  و اولیه جمعیت تلفیت -8

 .جهش

 اعضدای جمعیدت   بهتدرین  با والدین جمعیت کردن جایگزین -1

 قبل. مراحل در شده تلفیت

 نظر تکدرار  مورد  )بهینگی شرایط یا و (نسل تا مراحل تمامی -3

 .شوند می

 ازدحامی هدفه، فاصله دو حالت در ،]81[ (8) شکل به توجه با

 شود. محاسبه می (8) روابط مجموعه توسط ام iپاسخ برای

 
1
 Multi Opbjective Particle Swarm Optimization 

 
سازی  در الگوریتم بهینه امiپاسخ فاصله ازدحامی  (:1شكل )

NSGA- II. 
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iii ddd  

1در این رابطده 

1

if      مقددار تدابع هددف اول در جدوایi+1 ،
1

1

if  مقدددار تددابع هدددف اول در جددوابi-1 ،max

1f  بیشددترین

minمقدار تابع هدف اول در جبهه، 

1f   کمترین مقدار تدابع هددف

1اول در همان جبهه 

id   فاصله ازدحام جدوابi   ام در تدابع هددف

2اول و فاصله 

id جواب فاصله ازدحامi  در تابع هدف دوم و در ام

اسدت. بدرای محاسدبه فاصدله     ام  iجواب فاصله ازدحام idنهایت
 شود.( استفاده می2لت کلی از رابطه )ازدحامی درحا

(2) 
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   در این رابطه 
  ،  i+1در جواب  امjتابع هدف مقدار     

    

  ، i-1در جواب ام iجواب مقدار تابع 
بیشترین مقدار تابع در     

  ، امiجواب 
   ،امiجدواب  کمتدرین مقددار تدابع در        

فاصدله    

در ام iجواب ازدحامی  فاصله   و  امjهدف در ام iجواب ازدحامی 

 .است iتمام اهداف 

 . روش اجزاء محدود3

2روش اجزای محدود که به اخت ار 
FEM  نامیده می شود، یک

باشد که با توسعه کامپیوتر، به سرعت  روش حل عددی می

است. با استفاده از روش اجزاء محدود، مسائلی که گسترش یافته 
 

2 Finite Element Method 
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به وسیله معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی و شرایط مرزی 

ال گوناگون با توان برای اشک شود را می معین تقریب زده می

در تحلیل های نامنظم و ابعاد مختل  حل کرد. این روش مرز

به یک ابزار و مغناطیسی الکتریکی  هایتوزیع پتانسیل و میدان

در این روش با تقسیم فضای مورد نظر به مهم تبدیل شده است. 

 داخل آنها، سعی کوچک و با فرض خطی بودن روابطهای قسمت

این اصلی  ایده تحلیل گردد.معادلات دیفرانسیل  شده است تا

هر باشد. جداسازی برای تحلیل  ، جداسازی و ترکیب میروش

معادلات . زمان کل مدل استه منظور تحلیل همو ترکیب ب بخش

در روش اجزاء محدود که معادلات ماکسول  کار رفتههاساسی ب

  ( آورده شده است.9باشد در رابطه ) می

(9)   















D

B

t

D
JH

t

B
E

.

0.

.

.

 

 ، قيود و تابع هدفمتغيرها. 4

 متغيرها. 4-1

 892 نامی ولتاژ در سطح انتخاب شده در این مقاله انتقال خط

 H52 نوع های استفاده شده از ولت طراحی شده است. دکل کیلو

باشد که خط با باندل دوتایی بر روی آن سوار شده است  می

کار هب متغیرهای و( 2در شکل ) مطالعه. آرایش دکل مورد ]88[

 .است ه( نشان داده شد8رفته در طراحی خط در جدول )

 .: متغیرهای طراحی خط و دکل مورد مطالعه(1جدول )

 پارامتر خط و دكل 
نشان 

 اختصاری
  اندازه

 Z 6 m فاز های هادی بین فاصله

 محور تا محافظ سیم بین فاصله

 بر 
K 5 m 

 b 0.3 m هر فازها در  فاصله بین هادی

 Hph 18 m فاز های هادی ارتفاع

در وسط  فاز های هادی ارتفاع

 شکم خط
Sph 9 m 

 Hg 24 m محافظ سیم ارتفاع

در وسط  محافظ سیم ارتفاع

 شکم خط
Sg 13 m 

 حد میدان الکتریکی در مناطت 

 عمومی برای مدت طولانی
Ebase <5000 V/m 

    حد میدان مغناطیسی در مناطت

 عمومی برای مدت طولانی
Bbase <100 μT 

 

 

 
 .دکل و خط انتقال متغیرهایپروفیل و  :(2شكل )

 . قيود4-2

خط و دکل مورد مطالعه، لازم  متغیرهایسازی  به منظور بهینه

های مشخص تغییر داده شوند.   است تا هر یک از پارامترها در بازه

برداری  بایست به لحاظ فنی و بهره آنجایی که این تغییرات میاز 

 و مکانیکی ، حفاظتیقابلیت اجرایی داشته باشند، قیود الکتریکی

 برای آنها در نظر گرفته شده است که در مراجع ب ورت باید

در ادامه به بررسی هریک از  است. مورد توجه قرار گرفتهمحدود 

 این قیود پرداخته شده است.

تعیین مقدار تغییرات در شکم سیم همواره بیشینه نیروی  در
 ]89[ ،(1مکانیکی وارد شده به دکل از طرف سیم مطابت رابطه )

های الکتریکی و مغناطیسی مطابت  و همچنین بیشینه حد میدان
های مکانیکی و الکتریکی لحاظ  عنوان قید به به ترتیب (8جدول )
 شده است.

(1) 












 1)

(
cosh(

)(

yT

xyT
y








 

مقدار کشش  Tوزن واحد طول هادی و   در این رابطه

 است.  (x,y)هادی در مخت ات 

متر موثر اعنوان دیگر پار های فاز نسبت به هم به فاصله هادی
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چنین به و هم سازی با توجه به فاصله عایقی بین فازها در بهینه
 واسطه استقامت عایقی بین هادی و دکل محدود خواهد شد. 

های فاز از سطح زمین،  عامل محدودکننده در ارتفاع هادی
استقامت عایقی زنجیره مقره به واسطه طول عایقی آن است. 

که باید استقامت عایقی مناسب در برابر زنجیره مقره علاوه بر این
قدرت را داشته باشد، بلکه  ولتاژ و اضافه ولتاژهای فرکانس

بایست اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی و صاعقه را نیز بدون  می
گردد تحمل نماید. تحت چنین الکتریکی آنکه دچار شکست 

نظر گرفته شده برای  شرایطی لازم است تا با توجه به فاصله در
هادی فاز از سطح زمین، طول زنجیره مقره تعیین و از طریت 

شرایط تخلیه الکتریکی در  ]86[( 9تاژ زمان در رابطه )مشخ ه ول
 آن بررسی گردد. 

(9) sl
t

tV )
700

400()(
75.0

 

زمان  tطول زنجیره مقره بر حسب متر و  sl،در این رابطه
 است.  μsسپری شده بعد از اصابت صاعقه بر حسب 

آنها از  چنین فاصله افقیو هم محافظدر تغییر ارتفاع سیم 
گردد و  های فاز ایجاد می یکدیگر، ناحیه حفاظتی که برای هادی
عنوان  آن از هادی فاز به  همچنین استقامت عایقی در ازای فاصله

قیود در نظر گرفته شده است. تعیین ناحیه حفاظتی برای سیم 
( تعیین 9با در نظر گرفتن زاویه خارجی آن مطابت شکل ) محافظ
( 6در ) Rizkه مطابت با رابطه ارائه شده توسط گردد. این زاوی می

 .]88[نظر گرفته شده است 

(6) )
)(

(tan 1

pm

F
c

E
p

E
m

p
hh

Ihh




 


 

به  hpو  hm، محافظزاویه حفاظتی سیم p،در این رابطه

Fو فاز از زمین، محافظ هادیترتیب ارتفاع 
cI  کمینه جریانی که

مطابت  Fو   ،Eگردد و ضرایب و منجر به شکست عایقی می

 شوند. تعری  می ]88[شده در مرجع  جدول ارائه

 
با در نظر گرفتن زاویه  محافظآرایش هادی فاز و سیم (: 3شكل )

 .محافظحفاظتی سیم 

بیان شده برای خط و دکل مورد  متغیرهایبا توجه به 

سازی با در نظر گرفتن قیود  بهینه متغیرهایمطالعه، بازه تغییرات 

( بیان نمود. از آنجایی 2توان بر اساس اطلاعات جدول ) آنرا می

ترین فاصله ممکن به سطح زمین که شکم هادی خط نزدیک

، محاسبات میدان الکتریکی و مغناطیسی با توجه به نوع است

 کار رفته، در این نقطه انجام شده است. هیش دکل و قیود بآرا

 .سازی و قیود مربوطه متغیرهای بهینهمحدوده تغییرات  (:2جدول )

 پارامتر خط و دكل
محدوده 
 تغييرات

 واحد قيد

 هادی بین فاصله
 فاز های

 5<Z<8  
اثر متقابل فازها و استقامت 
 عایقی بین هادی و دکل

m 

 m استقامت عایقی زنجیره مقره Hph<21>15 فاز های هادی ارتفاع

 فاز های هادی ارتفاع
 در وسط شکم خط

6<Sph<12 

بیشینه نیروی مکانیکی وارد به 
های  دکل، بیشینه حد میدان

الکتریکی و مغناطیسی در 
سطح زمین و فاصله از سیم 

 محافظ

m 

 Hg<27>21 محافظ ارتفاع سیم
سیم   زاویه حفاظتی و فاصله

 از هادی فاز محافظ
m 

 محافظ سیم ارتفاع
 در وسط شکم خط

10<Sg<16 
بیشینه نیروی مکانیکی وارد به 
 دکل و فاصله از هادی فاز

m 

 سیم بین فاصله
 بر  محور تا محافظ

   3<K<7 زاویه حفاظتی m 

ها  فاصله بین هادی
 در هر فاز

 0.2<b<0.5 فاصله عایقی بین فازها m 

 . تابع هدف4-3
مبنای شده در این مقاله بر  سازی ارائه بهینهتابع هدف 

های الکتریکی و مغناطیسی به  سازی مستقل اثرات میدان کمینه

( در نظر گرفته 8عنوان یک تابع هدف دو متغیره مطابت رابطه )

شده است. بر این اساس هر یک از توابع میدان الکتریکی و 

شده و جبهه بهینه  NSGA- IIمغناطیسی با استفاده از الگوریتم 

 دست خواهد داد. همورد نیاز را ب تو رهپَ

(8) 
} z)y,,min{maxB(x=F

} z)y,,min{maxE(x=F

2

1 

 F2 سازی میدان الکتریکی، تابع هدف کمینه F1در این روابط 

دامنه میدان  Eسازی میدان مغناطیسی، تابع هدف کمینه

 (X,Y,Z)دامنه میدان مغناطیسی در مخت ات  Bالکتریکی و 

گیرد  سازی برای دو تابع هدف انجام می است. از آنجایی که بهینه

های برای هر یک از توابع هدف بهینه نهایی  الزاما تمامی جواب

ها  سازی، بهترین پاسخ نخواهد بود بلکه در پایان فرایند بهینه

بر اولویت ارائه خواهد شد تا کاربر بنا NSGA-IIتوسط الگوریتم 

گیری بر  ت میمهمواره نتخاب نماید. خود حالت مطلوب را ا

تر از انتخاب حالت بهینه از بین  اساس یک تابع هدف راحت

توان از تجمیع توابع هدف استفاده  می. لذا چندین تابع هدف است

توان به این شرایط ( می1نمود. در این مقاله با استفاده از رابطه )
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وان پاسخ عن دست پیدا کرد و مجموعه حالاتی که الگوریتم به

 تو پرَههای جبهه بهینه در نظر گرفته است را از میان حالت

مقادیر حدی توصیه        و       استخرا  نمود. در این رابطه

 شده توسط استاندارد است. 

(1) } 
B

F
+ 

E

F
min{ =F

base

2

base

1 

 الگوریتم پيشنهادی .5

های الکتریکی و مغناطیسی در این مقالده   به منظور تحلیل میدان

کدارگیری   هاز روش مبتنی بر اجزاء محدود استفاده شده است. با ب

هدای  باشدد تدا تحلیدل    این امکان فدراهم مدی    COMSOLافزار نرم

الکتریکی و مغناطیسی برای تمامی نقاط مورد نیاز با اسدتفاده از   

 روش اجزاء محدود تحت ولتداژ فرکدانس شدبکه قددرت بدا دقدت       

فداز   خط مورد مطالعه با ات ال به یک منبع سه بالایی انجام گیرد.

هدا در   گیدری  دهد. اندازه را از خود عبور می A988متقارن جریان 

      از سدطح زمدین در نقداط مختلد  بدا فاصدله عرضدی        m 8ارتفاع 

m 18 .نمدایی از   ( بدزر  1شکل )  از مرکز دکل انجام شده است

ان سازی شده را بده همدراه تغییدرات میدد     خط مورد بررسی شبیه

و چگدالی شدار    mVبدر حسدب    Contour صدورت  بده الکتریکی 

در  Tبنددی شدده برحسدب     مش Surface صورت بهمغناطیسی 

زمانی که هادی مرکزی در بیشینه دامنه ولتاژ و جریان خود قرار 

 .دهد دارد، نشان می

Time = 0.005 Surface : Magnetic flux density, norm [µT]   Contour : Electric filed, norm [v/m]                    Max : 219.315    Max : 

7.114e5 

 
 COMSOL.افزار در نرم تغییرات میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی (:4شكل )

تدرین  که شکم یدک سدیم در خدط هدوایی نزدیدک      با توجه به این

بخش آن به زمین است، قابلیت ایجاد اثرات میدانی بیشتری را در 

دکدل   هایمتغیر سازی بر اساس د. از این رو شبیهسطح زمین دار

ترین نقطه از خط هوایی  فشارقوی و محاسبه فلش سیم در پایینی

روندد اجرایدی    انجام و نتایج حاصل از آن اسدتخرا  شدده اسدت.   

NSGA-II  توسط الگدوریتم ارائده شدده در     تو پَرهدر تعیین جبهه

چندین مقدادیر   ( نمایش داده شده است. هم9این مقاله در شکل )

بدده منظددور  NSGA-IIگدوریتم  هددای ال تعرید  شددده بدرای المددان  

( 9سازی میدان الکتریکی و مغناطیسی با توجه به جددول )  بهینه

 ارائه شده است.

 .و مقادیر آنها NSGA IIپارامترهای الگوریتم  :(3) جدول

مقادیر تعریف 

شده برای هر 

 پارامتر

 NSGA IIپارامترهای الگوریتم 

 جمعیت اولیه 288

 نرخ تقاطع 8/8

 نرخ جهش 9/8

 احتمال جهش 89/8

 تعداد تکرار )شرط توق  الگوریتم( 898
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i=1

یاهرازفا کنيل   رن 
COMSOL و MATLAB 

رد دیدج  راتخاس  دا یا 
COMSOL

فده عباوت  ریداقم  هبساحم   

همتاخ طیارش  ای      

مهارف   سا متیروگلا   

رب با تنا  يعمج 
یماحدزا هل اف  یدنب و  هبتر    اسا 

ههبج   یامن  
هدش وت  ار تسا   هراپ     

فده عبات  هبساحم    

هدش عيم ت   

ییاهن هنيهب   ار تسا  لاح 

رازفا و  ار تسا یارجا   رن    

B و E هنيشيب رادقم    

یلب

ريخ

ديلوت  ك ار  هيلوا  و ع i  يعمج   

ا را  دوشيم دويق  ای    

یاهرازفا کنيل    رن 
COMSOL و MATLAB 

رد دیدج  راتخاس  دا یا 
COMSOL

فده عباوت  ریداقم  هبساحم   

فده عبات  هبساحم    

هدش عيم ت   

رازفا و  ار تسا ارجا  رن    

B و E هنيشيب رادقم    

دادعت  ز   يعمج هب  ای     

ديلوت  هدش  Feasible

 ورش

ريخ

یلب

نایاپ

i=i+1 

ريخ

بولغم ان  یدعب  هبتر   

یماحدزا هل اف  هبتر و  رب  اسا   

Crossover با تنا لمع 
نادنزرف ديلوت  یارب  عطاقت )   )

نادنزرف   يكرت   یدلاو و 

دیدج یري   يعمج  لكش  یارب   

یلب

یلب

Mutation با تنا لمع 
نادنزرف ديلوت  یارب   (   ( هج

ريخ

ريخ

ريخ

دادعت  ز   يعمج هب  ای     

ديلوت  هدش  Feasible

دادعت  ز  هب  ای    

هدش  سا Crossover  ا نا 

دادعت  ز  هب  ای    

هدش  سا Mutation  ا نا 

یلب

یلب

 

.الگوریتم پیشنهاد شده روندنمای :(5شكل )

( در سده  9الگوریتم پیشنهادی در این مقاله مطدابت شدکل )  

ستون ارائه شده است. در ستون اول به تولید جمعیت اولیه مدورد  

نیاز پرداخته شده اسدت. بدا در نظدر گدرفتن قیدود مسدئله تنهدا        

که منجدر بده جدواب خواهندد شدد وارد مرحلده بعدد         هایی حالت

ضافی را در لیندک  شوند که این کار حجم بالایی از محاسبات ا می

COMSOL  وMATLAB     حذف خواهدد نمدود. در سدتون دوم از

الگوریتم، با تولید جمعیت اولیه مورد نیاز بده تعدداد کدافی عمدل     

 بندی نامغلوب بر اساس رتبه و فاصله ازدحامی انجام شدده و رتبه

   عملگرهای تقداطع و جهدش در راسدتای تولیدد جمعیدت جدیدد       

عملگرها هر یک به تعداد کافی انجدام   شوند. چنانچه اینفعال می

شده باشند، جمعیت جدید شکل گرفته و بدا توجده بده الگدوریتم     

NSGA-II     جمعیت مورد نظر انتخاب خواهدد شدد. بدا بارگدذاری ،

مقدادیر تدابع    COMSOLافدزار  های جمعیت انتخابی در ندرم داده

دسدت آمدده و چنانچده شدرط خاتمده       ههدف در سدتون سدوم بد   

 باشد، فرایند به پایان خواهد رسید. همالگوریتم فرا

 سازی . نتایج شبيه6

های انجام شده  سازی این بخش به ارائه نتایج حاصل از شبیهر د
 سازی پرداخته شده است. های قبل و بعد از بهینه برای حالت

سازی با توجه به قیودی که برای آنها در نظر  پارامترهای شبیه
 مقادیر سازیکمینههای قبل و بعد از  گرفته شده برای حالت

از سطح زمین در  m 8در فاصله  ،میدان الکتریکی و مغناطیسی
 28از میان تعیین شده( ارائه شده است. حالت بهینه 1جدول )

در خروجی الگوریتم  ب بهینهادسته جوابی که به عنوان جو
طور که در این  انتخاب شده است. همان ،پیشنهادی ثبت گردیده

در محدوده تغییراتی که  متغیرهاشود، هر یک از  جدول دیده می
برای آنها در نظر گرفته شده است به مقداری بهینه بر اساس 

اند. با  های الکتریکی و مغناطیسی دست یافته سازی میدان کمینه
 خطدست آمده در این مقاله پارامترهای  ههینه بب متغیرهای

الکتریکی،  با در نظر گرفتن قیود نیز فشارقوی مورد مطالعه
حفاظتی، عایقی و ساختاری اصلاح و مورد تجدید ساختار قرار 
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سازی در این مقاله طور کلی اجرای بهینه هبگرفته است. 
سازی  دهنده آن است که انجام این روند نه تنها به کیمنه نشان
شود، بلکه قابلیت های الکتریکی و مغناطیسی معطوف می میدان
نماید که در آن ارتفاع برداری از آرایشی را فراهم میبهره
های فاز، فاصله بین ، فاصله بین هادیمحافظهای فاز و  هادی
از مرکز دکل و طول زنجیره  محافظها، فاصله بین هادی  باندل
 نمایند.را کسب می مقادیری منطقی و بهینه مقره

سازی برای دو حالت قبل و بعد  مقادیر پارامترهای بهینه  :(4جدول )
 .از اجرای الگوریتم

بعد از 
 سازی بهينه

قبل از 
 سازی بهينه

 متغيرهای
 بهينه سازی

9/9 6 Z (m) 

1/1 9 K(m) 

96/8 9/8 b(m) 

2/83 81 Hph(m) 

6/88 3 Sph(m) 
1/26 21 Hg(m) 

1/86 89 Sg(m) 

118 8981 Emax(V/m) 

883/8 869/2 Bmax(μT) 

دست  هتغییرات بیشینه مقدار میدان الکتریکی و مغناطیسی ب
سازی  های قبل و بعد از بهینه سازی برای حالت آمده از شبیه
بعدی نمایش داده  سه صورت به( 8و ) (6در شکل ) استخرا  و
سازی مربوط به  حالت قبل از بهینهبرای  (6)  شکلشده است. 

در شبکه ن ب  انتقالآرایش متداولی است که دکل و خط 
سازی  ( این تغییرات را برای بعد از بهینه8)  شکلگردیده است. 
 دهد. نمایش می

 

 
ازای فواصل  های الکتریکی و مغناطیسی به تغییرات میدان ( :6شكل )

 . سازی مختل  طولی و عرضی قبل از بهینه

شود که  دست آمده در دو حالت دیده می هبا مقایسه نتایج ب
بیشینه میدان الکتریکی  NSGA-IIسازی استفاده از روش بهینه

 μT 816/8 و همچنین بیشینه میدان مغناطیسی را V/m 139 را
 که طور که بیان گردید، با توجه به اینهمانکاهش داده است. 

دست  ه، نتایج بانجام شده استدو تابع هدف  سازی بر اساسبهینه
  جبههترین حالت نبوده اما یقینا این پاسخ  آمده همواره بهینه

طور هها ب باشد که پارامترها و قیود مورد نظر در آن می ایتو رهاپ
 شده است.  بهینه کامل لحاظ و

 

 
های الکتریکی و مغناطیسی به ازای  تغییرات میدان (:7شكل )

 .سازی فواصل مختل  طولی و عرضی پس از بهینه

  يری . نتي ه7

های الکتریکی و مغناطیسی  سازی میدانهدف از این مقاله کمینه

در خطوط انتقال انرژی است. در این راستا پارامترهای متعددی از 

دکل فشارقوی و خط انتقال مورد بررسی قرار گرفته است که 

انجام شده  NSGA IIسازی مقادیر آنها با استفاده از روش  بهینه

دو هدفه سازی  است. با توجه به مستقل بودن توابع هدف، بهینه

سازی پارامترهای خط  در این مقاله درنظر گرفته شده است. بهینه

یابی به مدلی با قابلیت و دکل لازم است بر مبنای دست

برداری و اجرایی انجام گیرد که بر این اساس قیود الکتریکی،  بهره

سازی در  مکانیکی و حفاظتی برای هر یک از پارامترهای بهینه

در هر  تو پَرهدر نتیجه این امر جبهه نظر گرفته شده است و 

دست خواهد داد.  همرحله جمعیتی با پارامترهای ممکن را ب

 28 ای شامل مجموعه NSGA IIالگوریتم پیشنهادی مطابت روش 

را در خروجی ایجاد خواهد نمود که حالت   دسته جواب بهینه
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دست آمده  همطلوب از بین آنها انتخاب و بر اساس آن نتایج ب

دست آمده دیده شده است که هاست. با توجه به  نتایج ب

 8/91و  درصد 8/28های الکتریکی و مغناطیسی به ترتیب  میدان

 نسبت به حالت اولیه کاهش یافته است.درصد 
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Abstract 

Reduction of electric and magnetic fields depends on the optimum design of high voltage tower and transmission 
lines. In this regard, many parameters need to be considered as variables whose simultaneous variations are 
necessary to obtain appropriate electric and magnetic field levels. Consequently, optimization programs have 
been used to achieve the most effective design. In this manuscript, optimization with respect to minimization of 
electric and magnetic fields, has been considered. Optimization process is based on NSGA II method. Phase and 
Shielding conductors’ height, phase conductors’ distance from each other, Shielding conductor distance from 
the central part of tower, conductors’ distance in bundle, midspan phase conductor sag and midspan Shielding 
conductor sag are the considered variables in this study. Along these mentioned variables, there are some 
constraints that limit the amount of variables in terms of physical arrangement, electrical protection and 
mechanical forces. In this article, COMSOL software as a link to MATLAB software has been implemented for 
optimization and calculation of electric and magnetic fields. The results obtained from the proposed algorithm 
show that each of the electric and magnetic fields decreased 21.7% and 34.1% respectively compared to the 
initial state. Consequently, within one-meter distance of the earth's surface, electric and magnetic fields show 
dramatic reduction in magnitude, compared to the initial state. 

Keywords: Electric and Magnetic Fields, Multi-Variable Optimization, Protection Constrains, Finite Element 

Method     
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