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 پژوهشی -علمی

های الکتریکی و مغناطیسی فرکانس قدرت ارائه روش محاسباتی هوشمند در تخمین میدان

 شدهنرمالیزهخطوط شبکه توزیع با استفاده از شبکه عصبی مبتنی بر توابع پایه شعاعی 

 2میثم سیدبرزگر سید، *1معصومه خودسوز *

 دانشگاه صنعتی شاهرود ،استادیار -2، دانشگاه علم و فناوری مازندران ،استادیار -1
 (01/09/11، پذیرش: 22/01/11)دریافت: 

  چكيده

 در بیشذتر  ، بارگذذاری رسانیبرقبه گسترش شبکه  منجر ،انرژی الکتریکی تقاضای افزایش اخیر، رشد جمعیت در منطقه شهری و هایسال در
های الکتریکی احتمال قرار گرفتن در معرض میدان چنین شرایطی، واسطهبه انرژی الکتریکی و کاهش حریم خطوط شده است. انتقال خطوط

الکترومغناطیسی در فرکذان    هایمیدان معرض در گرفتن قرار که آنجایی های مسکونی و کاری افزایش یافته است. ازو مغناطیسی در محیط
هذای  آگاهی از چگونگی انتشذار میذدان   منظوربه. است شده مطرح جدی چالشی عنوانبه عامل این باشد،می تأثیرگذار انسان سلامت بر قدرت

روشی دقیق و سریع مورد توجذه و   عنوانبههای الکتریکی و مغناطیسی با استفاده از روش هوش مصنوعی میدان سازیمدلالکترومغناطیسی، 
های الکتریکی و چگذالی  تخمین میدان منظوربه شدهنرمالیزهپایه شعاعی  توابعبررسی قرار گرفته است. در این مقاله از شبکه عصبی مبتنی بر 

سازی بذه روش اجذزا    تفاده از شبیه، با اسشدهارائهآموزش و اعتبارسنجی مدل  منظوربههای مورد نیاز شار مغناطیسی استفاده شده است. داده
سذازی  اسذتخرا  شذده اسذت. بذر اسذاه شذبیه       COMSOLافذزار  نذر   توسذط  کیلوولت 20 محدود پنج آرایش متفاوت از خطوط شبکه توزیع

گیذری  زههای طولی و عرضی مختلفی از فضای اطراف خطوط انداهای الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی در مختصات، مقادیر میدانشدهانجا 
دارای دقذت بسذیار خذوبی در تعیذین میذدان       شذده ارائذه شده نشان داده است که مدل گیریو اندازه شدهزدهشده است. مقایسه نتایج تخمین 

 . الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی در نقاط مختلف اطراف خطوط در ساختارهای مختلف شبکه توزیع است

 روش اجزا  محدود ها، شبکه عصبی،های الکتریکی و مغناطیسی، تخمین دادهمیدانخطوط شبکه توزیع،  :هاكليدواژه

  1. مقدمه1

الکتریکذی  های تحقیقاتی در انتقال انذرژی  زمینه ترینمهمیکی از 
که مورد توجه پژوهشذگران بذوده اسذت، مطالعذه بذر روی اثذرات       

های الکتریکذی و مغناطیسذی ناشذی از خطذوط هذوایی در      میدان
. از آنجایی که قرار گرفتن در معذرض چنذین   باشدمیسطح زمین 

هایی، اثرات نامطلوبی بر بهداشت سلامتی موجذودات زنذده   میدان
فرکان  قذدرت نگرانذی    گذارد، انتقال انرژی الکتریکی درباقی می

پژوهشی را به همراه داشذته اسذت    مؤسساتبسیاری از محققان و 
 سذرطان  بذه  ابتلا خطر که داده است نشان اخیر مطالعات .]1-2[

 در سذذرطان بذذه ابذذتلا همچنذذین خطذذر و کودکذذان بذذرای خذذون
های الکتریکذی و مغناطیسذی ناشذی از    به علت میدان سالانبزرگ

 در منذاطق . اسذت  افزایش حال در الکتریکیخطوط انتقال انرژی 
 هذای سذرطان در محذیط کذاری،    و کودکان هایسرطان مسکونی،

 اثذرات  دلیلبه خون و مغز پستان، سرطان مانند وابسته به مشاغل

 
  m.khodsouz@mazust.ac.irنویسنده پاسخگو: * 1

 

 سذلامت  بذر  قذدرت  فرکذان   الکترومغناطیسذی  هذای میدان مضر
 مخرب . از اثرات]9[است  یافته افزایش چشمگیری طرز به ،انسان

هذذای میذذدان بذذا مواجهذذه واسذذطهبذذهدیگذذری کذذه   ناخواسذذته
 افذزایش احتمذال   تذوان بذه  الکترومغناطیسی ایجاد شده است مذی 

 آلزایمر بیماری و ، افسردگیعصبی هایبیماری جنین، سقط خطر
 اشاره کرد. [4]

 متذری  00 مجاورت در که تحقیقات نشان داده است، افرادی 

 00 مسافت در که افرادی بهکنند نسبت می زندگی انتقال خط از

 سذرطان  به ابتلا بیشتر خطر ٪99 کنند، تامی زندگی متر 100 تا

بودن اسذتفاده از   ناپذیراجتناب. با توجه به ]0[در آنها وجود دارد 

هذذای بهداشذذت  خطذذوط در انتقذذال انذذرژی الکتریکذذی، سذذازمان  

را برای سطح آلذودگی الکترومغناطیسذی    معیارهایی زیستمحیط

هذذای مختلذذف در نظذذر بذذر اسذذاه میذذزان حضذذور افذذراد در مکذذان

 و μT 4/0 مقدار چگالی شار مغناطیسذی  هاسازمان اند. اکثرگرفته

 سطح عنوانبهمدت  طولانی مواجهه برای را μT 2/0 آنها از برخی

 . ]1-1[اند در بیماری سرطان خون مطرح نموده بحرانی
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با توجه به اهمیت بسیار زیادی که این موضوع در جوامع 

های الکتریکی و مغناطیسی همواره گیری میدانعلمی دارد، اندازه

بوده  یک معضل مهم، سد راه محققان در این زمینه عنوانبه

است. عد  دسترسی مناسب به خطوط با توجه به شرایط زمانی و 

، دقت گیریت اندازهجه قیمتگرانتجهیزات نیاز به مکانی، 

گیری، قابلیت تحلیل اطلاعات و نبود نیروی خبره را اندازه

استفاده  .]8[توان از مشکلات اساسی پیرامون این کار دانست می

کاری مناسب این قابلیت را در اختیار ی راهعنوانبه سازیمدلاز 

 بررسی دهد تا بتواند با دقت قابل قبولی بهکاربر قرار می

.ای الکتریکی و مغناطیسی بپردازدهمیدان

 بذرای  عذددی  و تحلیلذی  ، روشسذازی مذدل انجذا    منظذور به

 انتقذال  خطذوط  محذور  در الکترومغناطیسذی  هذای میدان محاسبه

هذای  از دیگذر روش  [.1-12] است شده پیشنهاد الکتریکی انرژی

هذای الکتریکذی و مغناطیسذی،    میدان سازیمدلمورد استفاده در 

 هذای روشرویکرد تخمین آنهذا اسذت. در ایذن راسذتا اسذتفاده از      

 و عصذذبی هذذایشذذبکه ،فذذازی منطذذق ماننذذد مصذذنوعی هذذوش

 در هذا روشاین[. 19] گرفته شده است کاربه ژنتیک نویسیبرنامه

مذورد   قذدرت  هذای سیسذتم  بذرای رفذع مشذکلات    اخیر هایسال

 عصذبی  شذبکه  از جملذه کاربردهذای   گرفتذه اسذت.  استفاده قذرار  

 2MLP. است غیرخطی پیچیده هایسیستم سازیمدل ،1مصنوعی

یکذی از   شذود،  می داده آموزش انتشار پسخور الگوریتم توسط که

مذورد   مهندسذی  مصنوعی است که در مشکلات عصبی هایشبکه

 توابذع شبکه عصبی مبتنی بذر  [. 14] برداری قرار گرفته استبهره

 عنذذوانبذذهرا  منظذذورههمذذه تقریذذب قابلیذذت  9RBFپایذذه شذذعاعی

 از اخیذر  هذای سذال  . در[10-11] دارا اسذت  چندلایذه  پرسپترون

 هذذایمیذذدان بینذذیپذذیش منظذذوربذذه عصذذبی شذذبکه هذذایروش

اسذت   شذده  اسذتفاده  انذرژی  انتقذال  خطوط در الکترومغناطیسی

]22-11[. 

 میذدان  هذای چگذونگی تخمذین داده  بررسذی  در این مقاله به 

انواع آرایذش خطذوط در    برایمغناطیسی چگالی شار الکتریکی و 

 انجذا  ایذن   از کلی هذدف  طوربهشبکه توزیع پرداخته شده است. 

های الکتریکذی و  با قابلیت تخمین میدان مدل ایجاد یک تحقیق،

برای پژوهشگرانی اسذت کذه بذه بررسذی      شبکه توزیع مغناطیسی

 ایذن  پردازند. درها میبر روی انسان هااثرات بیولوژیکی این میدان

پایذه   توابذع شبکه عصبی مبتنی بذر   از استفاده با سازیمدل مقاله

الکتریکی و  هایمیدان تخمین برای 4NRBF شدهنرمالیزهشعاعی 

 ارائذه  در شذبکه توزیذع،   نیذرو  انتقال خطوط اطراف در مغناطیسی

 و سذازگار  امذا  ساده ساختار دلیلبه NRBF هایشبکه. است شده

1 artificial neural network 
2 multilayer perceptron  
f3 radial basis function
f4 normalized radial basis function

 آمذوزش  بذرای . انذد قرار گرفتذه  توجه مؤثر، مورد یادگیری توانایی

NRBF آنچذه در ایذن   . اسذت  شده استفاده گرادیان نزول روش از

های سازی دادهمقاله از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است، فراهم

 برای ورودی هایباشد. دادهمورد نیاز در آموزش شبکه عصبی می

 کیلوولذت  20شذبکه   سذازی شذبیه  طریق از عصبی شبکه آموزش

آمذده   دسذت به COMSOLافزار مبتنی بر اجزا  محدود توسط نر 

های مختلفی از خطذوط شذبکه توزیذع    بر این اساه، آرایش. است

و مقادیر میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی در  سازیشبیه

شده است. استخرا های مختلفی از فضای اطراف خط مختصات

آرایش خطوط در شبكه توزیع .2

با توجه به تعدد بسیار زیاد خطوط هوایی در شبکه توزیع و انذواع  

شرایط بارگذاری کشور، مواردی همچون رعایت فاصله مجاز بذین  

برداری و ها، رعایت فاصله افقی سیم از پایه، سادگی در بهرههادی

بذه   تعمیرات، رعایت حریم خطوط و ایجاد تقارن در نیذروی وارده 

پایه موجب تنوع در آرایش خطوط شبکه توزیذع شذده اسذت. در    

چگذونگی  خطذوط در شذبکه توزیذع لاز  اسذت تذا       آرایذش  بحث

 مورد توجه قرار گیرد.های هوایی نسبت به یکدیگر نگهداری سیم

نسبت بذه هذم بذه سذه گذروه آرایذش        هاچگونگی نگهداری هادی

. بر اساه شودمیعمودی تقسیم و  افقی، مثلثی صورتبهها هادی

هذای شذبکه   های قابل نصب بذر روی پایذه  ار  و کنسولنوع کراه

های متنوعی از خطوط قابل اجذرا اسذت. بذر اسذاه     توزیع، آرایش

 20 الذکر، در این مقاله پنج آرایش خطوط شبکه توزیعموارد فوق

( نشذان داده اسذت، مذورد    1مطابق بذا آنچذه در شذکل )   کیلوولت 

 هذا در تما  این طرح .]29[ قرار گرفته است سازیبررسی و شبیه

آمپذر مطذابق بذا     200هذای فذاز   بیشینه جریان عبذوری از هذادی  

های مذورد  در تما  طرحظرفیت خطوط در نظر گرفته شده است. 

در نظذر گرفتذه    m 10بررسی، فاصله متوسط فازها از سطح زمین 

 ظذر در نشده است. فواصل فازها از یکدیگر بسته بذه نذوع آرایذش    

 گرفته شده در شکل نشان داده شده است.

سازی اجزاء محدود. شبيه9

مطذرح  یذک روش حذل عذددی     عنذوان بذه روش اجزای محذدود،  

تذوان مسذائلی کذه    با استفاده از روش اجزا  محدود، مذی  .باشدمی

معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئذی و شذرایط مذرزی     وسیلهبه

شوند را بذرای اشذکال گونذاگون بذا مرزهذای      معین تقریب زده می

در روش  کاررفتذه بذه معادلات  نامنظم و ابعاد مختلف تحلیل کرد.

 صذورت بذه اجزا  محدود جهت تحلیذل الکترومغناطیسذی مسذ له    

 شود:( نوشته می1رابطه )

https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
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چگالی جریان الکتریکی،  Jمیدان الکتریکی،  Eدر این معادله 

B شذذار مغناطیسذذی،  چگذذالیρ  چگذذالی بذذار الکتریکذذی وD  وH 

توسذذط چگذذالی قطذذبش الکتریکذذی و    یجادشذذدهاهذذای میذذدان

 بذا  عذددی  تحلیل و در این مقاله تجزیه .]24[هستند  مغناطیسی

و متغیر با زمذان   دوبعدی صورتبه  COMSOLافزارنر  از استفاده

از آنجایی تحلیذل الکترومغناطیسذی مذورد نیذاز      .شده است انجا 

بایست پارامترهذای لاز  جهذت تحلیذل هذر کذدا  از      باشد، میمی

افزار بارگذاری گردد. بذر  های الکتریکی و مغناطیسی در نر میدان

ایذذن اسذذاه دو محذذیط کذذه یکذذی از آنهذذا وابسذذته بذذه تحلیذذل    

بذا محوریذت پذارامتر ضذریب گذذردهی و دیگذری        الکترواستاتیک

وابسته به تحلیذل الکترومغنذاطی  بذا محوریذت قابلیذت هذدایت       

لینذک بذا    صذورت بذه الکتریکی و نفوذپذذیری مغناطیسذی اسذت،    

شذرایط اولیذه و    اجرا شذده اسذت.   COMSOLافزار یکدیگر در نر 

سذازی در جذدول   های شذبیه مرزی پارامترهای مختلف در محیط

 ائه شده است.( ار1)

سازیدر محیط شبیه کاررفتهبهمقادیر پارامترهای  (:1جدول )
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آرایش خطوط مورد بررسی در شبکه توزیع (:1شكل )

سازی (، شبیه1در شکل ) شدهارائههای خطوط تمامی آرایش

گیذذری و نقذذاط مختلذذف فضذذا بذذا مختصذذاتی معذذین بذذرای انذذدازه 

ولتذاژ و جریذان    اند.های الکتریکی و مغناطیسی تعیین شدهمیدان

 صذورت بذه ( 2افزار مطذابق رابطذه )  به هادی فاز در نر  شدهاعمال

فاز متعادل و متقارن در نظر گرفته شده است. سه
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 افذزار نذر  در  Dسذازی آرایذش خذط    بندی شده شبیهمحیط مش

COMSOl ( نشان داده شده است. 2در شکل )کذه در   طذور همان

هذا بذا توجذه بذه     شذود، ناحیذه اطذراف هذادی    مذی این شکل دیده 

بندی ریز و فشذرده  حساسیت و دقت محاسبات در آن دارای مش

باشد. این در حالی است که بذا توجذه بذه حجذم زیذاد فضذای       می

در نواحی  ابعاد مشسازی شده و بالا بودن سطح محاسبات، شبیه

 شده است.  تربزرگهدفمند  صورتبهها ر از هادیدورت

COMSOL. افزارنر  در Dشده آرایش خط  بندیمحیط مش (:2شكل )

 (A)          (B)       (C)              (D)  (E) 

X

Y
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هذای الکتریکذی و چگذالی شذار     ( توزیع میدان4( و )9شکل )

 شذده سازییهشبرا در اطراف خطوط  منتجه از سه فاز مغناطیسی

نشذذان  (E)و  (B)بذذرای آرایذذش نذذوع   COMSOLافذذزار در نذذر 

نمایش داده شده اسذت کذه فذاز     ایگونهبهدهند. نتایج حاصل می

( در زمذان  4( و فذاز سذمت راسذت در شذکل )    9وسط در شذکل ) 

0.005s  انذد و دو فذاز دیگذر بذا     در بیشینه دامنه خود قرار گرفتذه

باشذند. بسذته بذه    ای کمتر میای دارای دامنهدرجه 120اختلاف 

ان الکتریکذذی و چگذذالی شذذار ، توزیذذع میذذدخطذذوط نذذوع آرایذذش

دارای تغییذرات   وطمغناطیسذی در بخذش پذایینی و کنذاری خطذ     

 بذرای لاز  است تا حذریم مذورد نیذاز     ،رواینباشد که از زیادی می

 عد  قرار گرفتن در معرض تشعشعات میدانی رعایت گردد.

 
 B.: تغییرات میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی برای آرایش نوع (9شكل )

 
.Eتغییرات میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی برای آرایش نوع  (:4شكل )
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 شبكه عصبی  سازیمدل. 4

 و RBF عصذبی  شذبکه  معمذاری  اساسی خصوصیات بخش این در

 در مراجذع  RBF شذبکه  است. ساختار شده آن بیان آموزش روش

 شده تشکیل پنهان لایه یک از RBF شبکه .است شده ارائه[ 20]

 . دهندرا تشکیل می آن پایه گاوسی، توابع توابع و

 مذدل  سذاخت  در مهمذی  نقذش  پنهان هایلایه تعداد انتخاب

 هذی   در تعیین لایه پنهان لاز  است ذکذر شذود کذه هنذوز     .دارد

 پنهذان  عصبی هایسلول بهینه تعداد تعیین برای مشخصی قانون

 و تجربذی  طریق های پنهان ازتعداد لایه معمولاً. است نشده ایجاد

 تجربذذه و بررسذذی بذذه توجذذه بذذا. شذذودمذذی مشذذخ  سذذعی خطذذا

 11در این مقاله  پنهان عصبی هایسلول بهینه تعداد ،نویسندگان

 های لایه پنهذان، سلولدر نظر گرفته شده است. با توجه به تعداد 

 موجذود  عصذبی  هذای سلول تما  به  Rp و  . . .،1p،  2p هایورودی

 i پنهذان  واحد لایه هر iv خروجی. گرددمی اعمال پنهان لایه در

 :شودمی محاسبه (9توسط رابطه )
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ji, و ib نورون برای گاوه توابع شعاع و مرکز ترتیب به 

 (4رابطه ) صورتبه توانمی را خروجی مقدار .هستند ا iپنهان 

 :کرد محاسبه

(4) 
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 خروجی نورون تا ا i پنهان لایه نورون از وزنیi،آن در که

اشاره  NRBFتوان به می RBFهای شبکه عصبی است. از جنبه

هایی فعالیت و وزن سنتی هاینقش ،NRBF هایشبکه نمود. در

 هایگره یافته است. تغییر شد،انجا  می RBFپنهان  که در لایه

 را ورودی فضای از Voronoi Torellation به شبیه تابعی پنهان

 از شبکه یک خروجی عنوانبه خروجی هایوزن و کننداجرا می

. شوندمی تبدیل پنهان هایگره توسط شدهیفتعر پارتیشن طریق

 هایشبکه متمرکز خصوصیات NRBF هایشبکه ،نتیجه در

 سازیعمومی هایویژگی از و دهندمی دست از را RBF استاندارد

( بیان 0در رابطه ) NRBF. ساختار ]21[هستند  برخوردار عالی

 شده است. 
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 ،P هایورودی با NRBF شبکه معمول همچنین ساختار

 شده داده نشان (0) شکل در خروجی یک و پنهان هاینورون

 .است

t

Input Layer Hidden Layer Output Layer

1,1 ,bj

2,2 ,bj

sjs b,,

1

2

s

1v

2v

sv

1p

2p

Rp

 
 .NRBFمدلی ساده از شبکه  (:5شكل )

 شذبکه  دو هذر  بذرای  موجذود  یذادگیری  هایراهبرد ترینرایج

 :کرد بندی طبقه زیر شرح به توانمی را NRBF و RBF عصبی

 طذذوربذذه RBF (NRBF)مراکذذز  انتخذذاب هذذایراهبذذرد -الذذف

 آموزش. هایداده از تصادفی

 بذرای  نظذارت  بذدون  هذای روش از اسذتفاده  هذای راهبرد -ب

 .RBF (NRBF) مراکز انتخاب

 انتخاب برای شدهنظارت هایروش های استفاده ازراهبرد -پ

 .RBF (NRBF) مراکز

 ترینساده یکی از عنوانبه گرادیان روش نزول از مقاله این در

به  آموزش در. است شده استفاده شدهنظارت آموزش الگوریتم

 حرکت با زمان از مرحله هر در پارامترها گرادیان، روش نزول

. شوندمی تنظیم هدف گرادیان تابع مخالف جهت در آنها دادن

 انجا  با که است سازیبهینه الگوریتم یک گرادیان روش نزول

 به فعلی نقطه در تابع( تقریبی شیب یا) شیب با متناسب اقدامات

 به یادگیری روش. شودمی نزدیک عملکرد از محلی حداکثر یک

دارد  نیاز آموزش برای هاداده ای ازمجموعه NqqqQ ,...,, 21 .

),(مجموعه از عنصر هر dkkk tpq  ورودی  بردار توسط

 Rkkkk pppp ,...,, 21  و پاسخی مطلوب ازdkt  شده تعریف 

در رابطه  شدهارائه هدف تابع یادگیری، الگوریتم کلی طوربه .است

 .رساندمی حداقل به را (1)

(1) 2

1

)(
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1
k
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k

dk ttE  


 

 عنوانبه ktاست،  kp ورودی بردار کههنگامی ،در این رابطه

 برای گرادیان نزول خواهد آمد. الگوریتم دستبهشبکه  خروجی

پارامترهای روزرسانیبه در راستای بازگشتی آوردن حالت دستبه
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ji,،ibوi که ایگونهبه E برسد از حداقل به( 1) در رابطه 

),(آموزش  هایداده جفت dkkk tpq  نماید. می استفاده

( 19( تا )1در روابط ) NRBFمجموعه روابط پایه در محاسبات 

 ارائه شده است.
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 روزرسذانی بذه  نذر   ترتیذب  به و  ،bابط،رو ایندر 

، شذده ارائذه روابذط  توجه بذه   با. هستند iوji,،ibپارامترهای

 بذرای ( 19) و( 11) ،(1) اسذاه روابذط   بر گرادیان نزول الگوریتم

 .سازی استقابل پیاده NRBF شبکه آموزش

میدان الکتریکی و  تخمین برای NRBF از شبکه مقاله در این

لاز  اسذت تذا    روایناست. از  استفاده شده چگالی شار مغناطیسی

گذردد.   سذازی مذدل هذای حقیقذی   بذر اسذاه داده   NRBFشبکه 

هذای ورودی و  شبکه عصبی لاز  است تا لایه سازیمدل منظوربه

هذای  کامل مشخ  گردند تا با توجه به آنهذا داده  طوربهخروجی 

مورد نیاز استخرا  شذوند. در ایذن مقالذه، مختصذات در راسذتای      

ورودی شذبکه   عنذوان بهو همچنین آرایش خط  Yو  Xمحورهای 

NRBF هذای شذبکه   این اسذاه، ورودی  برده شده است. بر کاربه

مختصات  xدر نظر گرفته خواهد شد که  (x,y,z) صورتبهعصبی 

 zمختصذات عمذود بذر سذطح زمذین و       yبه موازات سطح زمذین،  

از شماره  Eتا  Aکلاه طراحی است که در این مقاله برای آرایش 

بذا توجذه بذه مختصذات داده شذده در       تغییر خواهد یافت. 0تا  1

 الکتریکی و چگالی شذار مغناطیسذی   دامنه میدان ،دوبعدیفضای 

خروجی مورد استفاده قذرار گرفتذه اسذت. در نتیجذه      عنوانبه نیز

بذرای هذر یذک از     آمذده دسذت بذه ، شبکه عصبی سازیمدلانجا  

بعدی و لایه وردی سه 0های الکتریکی و مغناطیسی دارای میدان

 باشد.می بعدییکیک لایه خروجی 

الكتریكی و چگالی  های ميداندهآوری دا. جمع5

 شار مغناطيسی

های مورد نیاز در آموزش شبکه عصبی، آوری دادهجمع منظوربه

گرفته شده است. بر این اساه  کاربهسازی نتایج حاصل از شبیه

های های الکتریکی و مغناطیسی برای تمامی آرایشمقادیر میدان

استخرا  شده ( 14رابطه ) صورتبههایی خطوط در مختصات

 است.
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، در امتذداد سذطح زمذین و در    شذده دادهبر اساه مختصذات  

هذای الکتریکذی و چگذالی    های مختلف، مقادیر دامنه میدانارتفاع

گیذری شذده اسذت.    فاز، اندازهمنتجه از اثر هر سه ،شار مغناطیسی

های گیری مقادیر میدان، اندازهشدهیینتعهای در هر یک از ارتفاع

متری در راستای محور سانتی 00الکتریکی و مغناطیسی با فاصله 

X       41انجا  شده است کذه در نتیجذه آن هذر شذکل مذو  دارای 

، Yدر نظر گرفتن پذنج مکذان مختلذف بذرای     نمونه خواهد بود. با 

هذای  نمونذه بذرای میذدان    200برای هریذک از آرایذش خطذوط،    

 منظذور بهخواهد آمد.  دستبهالکتریکی و چگالی شار مغناطیسی 

مذورد   شذده استخرا های درصد از داده 10آموزش شبکه عصبی، 

کلذی در آمذوزش    طذور بذه استفاده قرار گرفته است. در این حالت 

ریکذی و چگذالی   میدان الکت سازیمدلبرای  NRBFشبکه عصبی 

نمونه مورد استفاده قرار گرفته  1490شار مغناطیسی، در مجموع 

ها مشابه با حالت گیریاست. در حالت عمود بر سطح زمین، اندازه

 Yبرداری بر روی محذور  شده است. بر این اساه نمونه تکرارقبل 

نمونذه در   200اسذت.   صذورت گرفتذه  متذری  سذانتی  00با فاصله 

ها استخرا  خواهد شذد.  رای هر یک از موقعیتب Yراستای محور 

هذذای هذذر مذذو  مطذذابق درصذذد از نمونذذه 10گذذرفتن  در نظذذربذذا 

 سذازی مذدل نمونذه در   1490های خطذوط شذبکه توزیذع،    آرایش

مغناطیسی استخرا  و مورد اسذتفاده قذرار    های الکتریکی ومیدان
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 4100، از مجمذوع  آمذده دسذت بذه  یهادادهگرفته است. بر اساه 

هذذای الکتریکذذی و چگذذالی شذذار   از میذذدان شذذدهاسذذتخرا ده دا

داده بذذذرای  1290داده جهذذذت آمذذذوزش و  2810مغناطیسذذذی، 

 شده در نظر گرفته شده است. سازیمدلشبکه  آزمایش

میدان الکتریکی و چگالی  تغییرات( 1( تا )1های )شکلدر 

، که هادی وسط آن در (A)شار مغناطیسی را در آرایش خط نوع 

های مختلف ارتفاع به ازایقرار دارد،  Y=10mو  X=0مختصات 

، شده است کهدیده  آمدهدستبهدهد. مطابق با نتایج نمایش می

اگرچه مقادیر میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی در 

های مختلف در )امتداد سطح زمین( و در ارتفاع Xراستای محور 

اندارد و یا نزدیک به آنها قرار دارند، اما در راستای رنج مقادیر است

)شرایط عمود بر سطح زمین( و در فواصل مختلف،  Yمحور 

 آورده دستبهرا  تربزرگادیری بسیار چگالی شار مغناطیسی مق

عظیمی  محیطیزیستتواند منجر به خطرات که این امر می

های مسکونی خطوط شبکه توزیع که از مجاورت مجتمع گردد.

نمایند نمونه بارزی از امکان پرخطر نسبت به تشعشعات عبور می

 شوند.میدانی محسوب می

 
در  Aتغییرات چگالی شار مغناطیسی برای آرایش نوع  (:6شكل )

 .)امتداد سطح زمین( Xراستای محور 

 
در  Aتغییرات چگالی شار مغناطیسی برای آرایش نوع  (:7شكل )

 .)عمود بر سطح زمین( Yراستای محور 

 
در راستای  Aتغییرات میدان الکتریکی برای آرایش نوع  (:1شكل )

 .)عمود بر سطح زمین( Xمحور 

 
در راستای  Aتغییرات میدان الکتریکی برای آرایش نوع  (:1شكل )

 .)عمود بر سطح زمین( Yمحور 

 نتایج سازی و شبيه. 6

شده، نتایج حاصل  سازیمدلآزمایی شبکه عصبی راستی منظوربه

های الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی از تخمین میدان

، در مقایسه با نتایج حاصل از NRBFاز  آمدهدستبه

در این بخش  COMSOLافزار با نر  شدهانجا های سازیشبیه

( تغییرات چگالی شار مغناطیسی برای 10) ارائه شده است. شکل

در امتداد سطح  شدهزدهگیری شده و تخمین دو حالت اندازه

الف(، مقادیر -10دهند. در شکل )زمین و عمود بر آن را نشان می

چگالی شار مغناطیسی در فاصله دو متری از سطح زمین برای 

گیری و با مقادیر های خطوط شبکه توزیع اندازهتمامی آرایش

اعتبار  منظوربهمقایسه شده است.  سازیمدلاز  آمدهدستبه

که در مرحله  هادادهاز درصد  NRBF ،90 حاصل از مدل سنجی

مورد شبکه عصبی  آزمایشبرای انجا   اند،آموزش استفاده نشده

گیری شده و ب( مقادیر اندازه-10. شکل )انداستفاده قرار گرفته

برای چگالی شار مغناطیسی را در امتداد خطی  شدهزدهتخمین 

ها برای متری از مرکز هادی 9عمود بر سطح زمین و در فاصله 

دهد. مطابق با نتایج تمامی آرایش خطوط شبکه توزیع نشان می

 یخوببه NRBFاز  آمدهدستبهدیده شده است که مدل  شدهارائه
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های آرایشقابلیت تخمین چگالی شار مغناطیسی را در تمامی 

گیری مختلف شبکه توزیع دارا است. نتایج حاصل از مقادیر اندازه

توسط شبکه  شدهزدهو تخمین  COMSOLسازی شده در شبیه

NRBF ( نشان داده شده 11برای میدان الکتریکی در شکل )

در این شکل، مشابه شکل  آمدهدستبهاست. مختصات مقادیر 

الف( و -11های )در شکل شدهارائهباشد. مقایسه نتایج ( می10)

شده را  سازیمدل در NRBF ب( دقت بالای شبکه عصبی-11)

 دهد. نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

گیری شده از حاصل از مقادیر اندازه نتایجمقایسه  (:10شكل )
برای چگالی شار مغناطیسی.  شدهزدهسازی و مقادیر تخمین شبیه

های خطوط و به ازای تمامی آرایش X)الف(: تغییرات در راستای محور 
و  Yمتری از سطح زمین. )ب(: تغییرات در راستای محور  2 در فاصله

 متری از هادی کناری 9 در فاصلههای خطوط به ازای تمامی آرایش

( و 10های )آنچه در شکل شایان ذکر است، نتایجی همانند

محاسبه و توان برای دیگر فواصل نیز ( ارائه شده است را می11)

به نمایش در آورد. با توجه به حجم بالای اطلاعات قابل استخرا ، 

 Dآرایش خط  مقادیر چگالی شار مغناطیسی و میدان الکتریکی

نقطه با  20 برای شدهزدهگیری شده و تخمین در دو حالت اندازه

( نشان داده شده است. نتایج میدان 2مختصات رند  در جدول )

رقم اعشار و چگالی شار مغناطیسی با دقت  الکتریکی با دقت دو

مقایسه  منظوربهچهار رقم اعشار در جدول نشان داده شده است. 

 مقادیربیشتر، در این جدول از شاخ  خطای نسبی بین 

( 10مطابق با رابطه ) شدهزدهگیری شده و مقادیر تخمین اندازه

از  آمدهدستبهمقدار measuredAاستفاده شده است. در این رابطه 

اجزای محدود  مبتنی افزارنر  توسط شدهانجا سازی شبیه

COMSOL  برای چگالی شار مغناطیسی(μT)  و میدان الکتریکی

)V/m(  وE s t i m a t e dA از مدل شبکه عصبی  آمدهدستبهمقدار

NRBF باشد.برای دو متغیر می 

(10) 100



measured

Estimatedmeasured

A

AA
Error

 

، دیده شده شدهمحاسبهاز خطای  آمدهدستبهبر اساه نتایج 

در حالتی که مختصات انتخابی در زیر  Dدر آرایش خط  ،است

اثر فازها بر یکدیگر، مو   دلیلبهخط در نظر گرفته شده باشد، 

مقادیر منتجه  ،میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی هر فاز

 یدر نتیجه آن مو  متقارن که قرار داده تأثیرتحت فاز را سه

با دقت بالایی توسط مدل پیشنهادی تخمین  شود کهحاصل می

همواره کمتر از  در این حالت یجادشدهازده شده است. خطای 

 لحاظ شود.است که مختصات انتخابی در کنار خط  شرایطی

 
 )الف(

 
 )ب(

گیری شده از حاصل از مقادیر اندازه نتایجمقایسه  (:11شكل )
  برای میدان الکتریکی. شدهزدهسازی و مقادیر تخمین شبیه

های خطوط و به ازای تمامی آرایش X)الف(: تغییرات در راستای محور 
و  Yمتری از سطح زمین. )ب(: تغییرات در راستای محور  2 در فاصله

 .ری از هادی کناریمت 9 در فاصلههای خطوط به ازای تمامی آرایش
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میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی و  شدهزدهسازی و مقادیر تخمین گیری شده از شبیهحاصل از مقادیر اندازه نتایجمقایسه  (:2جدول )

 .Dازای مختصات انتخابی در آرایش به شدهارائهمحاسبه خطای نسبی مدل 

Magnetic Flux Density (μT) Electric field (V/m)  
Error Estimated Measured Error Estimated Measured Y (m) X (m) 

11/1 0112/0 011/0 94/1 10/18 11/11 0/1 1/8 

75/0 0911/0 04/0 19/0 80/12 99/19 2 4/9 

64/0 0411/0 0411/0 64/0 42/19 81/19 2 1/1 

0 0149/0 0149/0 9/0 19/29 01/29 1 0/1 

09/1 0214/0 0211/0 1/0 18/41 29/41 0/1 1/4 

69/0 0411/0 0412/0 67/0 81/19 91/14 1 9/0 

01/0 0111/0 0101/0 17/1 01/18 11/11 2 1/1 

26/0 0918/0 0911/0 76/4 14/19 09/11 0/0 1/9 

72/1 0419/0 0401/0 21/0 24/10 98/10 0/1 8/2 

0 0211/0 0211/0 0 28/49 28/49 0 0 

26/0 1141/0 1149/0 26/0 98/102 18/101 1/12 0 

94/2 2010/0 1114/0 95/2 24/211 11/210 0/1 2 

15/1 9410/0 9091/0 16/4 18/001 10/081 9/11 9 

05/1 1199/0 1140/0 11/1 19/100 10/102 2/11 1 

22/1 0812/0 0109/0 15/1 12/111 92/121 8/0 0 

74/4 1811/0 0900/1 10/2 12/1911 89/1421 9/10 2 

02/1 1211/0 1218/0 09/1 10/111 40/111 1/19 4 

0 0011/0 0011/0 06/0 11/11 21/11 1/9 1 

49/4 4244/0 4441/0 91/0 01/49 29/49 11 9 

11/0 2981/0 2400/0 01/1 99/911 00/911 2/1 4 

 

 گيرینتيجه. 7

های الکترومغناطیسی بر میدان محیطیزیستبا توجه به اثرات 

خطوط انتقال  در طراحیبدن انسان، در نظر گرفتن این عامل 

باشد. مجاورت خطوط انرژی الکتریکی بسیار مهم و اساسی می

انتقال در شبکه توزیع به اماکن مسکونی، نسبت به سایر خطوط 

ت تا در این مقاله انواع آرایش انتقال انرژی، موجب شده اس

خطوط شبکه توزیع از منظر توزیع میدان الکتریکی و چگالی شار 

گیری مغناطیسی مورد بررسی قرار بگیرد. از آنجایی که اندازه

باشد، نمی پذیرامکانهای الکتریکی و مغناطیسی همواره میدان

رد توجه کاری منطقی و با دقت بالا موراه عنوانبهآنها  سازیمدل

بر اساه شبکه عصبی  سازیمدلقرار گرفته است. در این مقاله 

NRBF  .های آموزش شبکه عصبی، داده منظوربهانجا  شده است

سازی پنج آرایش از خطوط شبکه مورد نیاز با استفاده از شبیه

استخرا   COMSOLافزار مبتنی بر اجزا  محدود توزیع در نر 

های صورت گرفته و مقایسه یسازشده است. بر اساه شبیه

 نتایجی به شرح ذیل قابل استنباط است. شدهانجا 

 افزار اجزا  محدود با دقت سازی با استفاده از نر شبیه

های الکتریکی و میدان سازیمدلبالایی قابلیت 

 مغناطیسی در فضای اطراف خطوط هوایی را دارد.

   با توجه به اینکه از پنج آرایش مختلف در استخرا

استفاده شده است،  NRBFهای آموزش شبکه داده

الکتریکی و  قابلیت تخمین میدان آمدهدستبهمدل 

چگالی شار مغناطیسی را در اکثر ساختارهای شبکه 

 باشد.توزیع دارا می

 گیری میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی اندازه

اد مسیرهایی به موازات زمین و عمود بر آن در امتد

از  NRBFهای آموزشی شبکه موجب شده است تا داده

جامعیت بالایی برخوردار باشد. چنانچه در این مقاله 

میدان الکتریکی  سازیمدلداده آموزشی برای  2000

چگالی شار  سازیمدلداده آموزشی برای  2000و 

 مغناطیسی استفاده شده است.

 مدل NRBF گیر زمانیافته، با کاهش چشم توسعه 

های میدان تعیین امکان تجزیه و تحلیل،

ی یک روش جایگزین عنوانبه را الکترومغناطیسی

 نماید.می ترآسان

  شبکه عصبیNRBF گرفته شده از پیچیدگی  کاربه

خاصی برخوردار نبوده و دارای سرعت و دقت مناسب 
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قل تعداد آموزش با حدا سازیمدلهمچنین  باشد.می

 مزایای این نوع از شبکه عصبی است. ترینمهماز 

 از مدل  آمدهدستبههای خطای دادهNRBF  و مقادیر

باشد. مقادیر پنج درصد میکمتر از گیری شده اندازه

خطای بالا محدود به مختصاتی است که شکل میدان 

 باشد.خاصی می پیچیدگیدر آن نقاط دارای 

  ازای تغییرات به آمدهدستبهمقایسه خطاهای

نشان داده است که  Yو  Xمختصات در راستای محور 

شکل مو  میدان الکتریکی و چگالی شار مغناطیسی 

 یجادشدهامنتجه ناشی از سه فاز در کاهش خطای 

 بسزایی دارد. تأثیر

  مقایسه نتایج حاصل از تخمین توسط شبکه عصبی و

ر مبتنی بر اجزا  افزانر  وسیلهبهگیری شده اندازه

 Yو  Xهای مختلفی از محورهای محدود در مختصات

 دهد.شده را نشان میدقت بسیار بالای مدل ارائه
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Abstract 

Population growth in urban areas and the rising demand for electricity has led to the expansion of the electricity 

grid, more loading of power transmission lines and line privacy reduction. Due to such conditions in residential 

and work environments, the probability of electric and magnetic fields exposure has increased. Since exposure 

to electromagnetic fields at power frequency has undesirable effects on human health, this has caused a serious 

challenge. To gain knowledge as to how electromagnetic fields are emitted, the artificial intelligence technique 

has been considered as an accurate and fast method for the required electric and magnetic fields modeling. In 

this paper, a neural network based on normalized radial basis functions has been used to estimate the electric 

fields and magnetic flux density. The required data for proposed model training and validation have been 

extracted based on five different layouts of 20kV distribution network lines in COMSOL software. Based on the 

performed simulations, values of the electric fields and the magnetic flux densities in different longitudinal and 

transverse coordinates of the space around the lines have been measured. Comparison of the estimated and 

measured results has shown that the proposed model has a very good accuracy for electric field and magnetic 

flux density determination at different points around the lines for different structures of the distribution network. 

Keywords: Distribution network lines, Electrical and magnetic fields, Data estimation, Neural network, Finite 

element methods     
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