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Today, composite insulators are used in high-voltage power transmission lines, 

especially in polluted and humid areas. One of the parameters affecting the 

aging of composite insulators is the control of the electric field intensity (EFI) 

distribution on the creepage distance of the insulator. Designing corona ring is 

considered as one of the important factors in reducing EFI. In this paper, the 

changes in the EFI on the creepage distance of the 230 kV composite insulator 

have been investigated and calculated with and without considering the effects 

of the corona ring, tower structure, conductor, hardware, and mutual phases 

using the Finite Element Method (FEM) and in three dimensions in software 

COMSOL. Then, the appropriate objective function was defined to minimize 

the maximum EFI on the creepage distance of the composite insulator. Finally, 

Monte Carlo and coordinate search algorithms were used for the optimum 

design of the corona ring parameters of the composite insulator, including the 

diameter, thickness, and Installation position of the corona ring in the high 

voltage potential part, and compared with other non-gradient-based methods. 

The simulation results showed that the design and calculation of the optimal 

parameters of the corona ring using Monte Carlo and coordinate search 

algorithms reduced the maximum EFI on the creepage distance of the composite 

insulator by 78% compared to the case without the corona ring, which is the 

innovation of this paper to other published works. 
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  استناد به این مقاله:

هوشمند    یها-تمیبا در نظر گرفتن اثر متقابل فازها توسط الگور  یتیحلقه کرونا مقره کامپوز  نهیبه   ی(. طراح1403, اسعد. )یشمشاد  و, سجاد,  ی, باقری, مصطفیخواجو

 doi: 10.22075/jme.2023.32057.2543. 206-189(,  77)22, یدر مهندس یمختصات. مدل ساز  یمونت کارلو و جستجو

های  الگوریتم  توسط  نظر گرفتن اثر متقابل فازها ر  دبا مقره كامپوزیتي طراحي بهينه حلقه كرونا  

 مونت كارلو و جستجوی مختصات هوشمند  

 

 3اسعد شمشادی ، ،*2سجاد باقری، 1مصطفی خواجوی

 

 

 چکیده  مقالهاطلاعات  

 پژوهشی   نوع مقاله:

 23/07/1402:  دریافت مقاله

 11/08/1402بازنگری مقاله:  

 23/08/1402پذیرش مقاله:  

 
های کامپوزیتی  خصوص در مناطق آلوده و مرطوب از مقرههامروزه در خطوط انتقال برق فشار قوی ب

کنترل  ،  کامپوزیتیهای  مقره  طول عمرثیرگذار بر  أیکی از پارامترهای بسیار تگردد.  استفاده می

یکی از    کروناحلقه طراحی مناسب  باشد.  می  توزیع شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره

شود. در این مقاله، ابتدا تغییرات شدت  عوامل مهم در کاهش شدت میدان الکتریکی محسوب می

رات  با و بدون در نظر گرفتن اث  ،کیلوولت  230میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره کامپوزیتی  

المان محدود و به  ، سازه برج، هادی، یراقکروناحلقه آلات و فازهای متقابل با استفاده از روش 

تابع هدف مناسب به    بررسی و محاسبه شده است. سپس، کامسولبصورت سه بعدی در نرم افزار  

  لحاظ کردن حداکثر شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره کامپوزیتی    مینیموممنظور  

و جستجوی مختصات به منظور طراحی   مونت کارلو هوشمند  . در نهایت، از دو الگوریتمگرددمی

از    کروناحلقه مقره کامپوزیتی شامل قطر، ضخامت و موقعیت نصب    کروناحلقهبهینه پارامتراهای  

شود. نتایج  های غیرمبتنی بر گرادیان مقایسه میقسمت پتانسیل فشار قوی استفاده و با سایر روش

های  با استفاده از روش  کروناحلقهبدست آمده نشان داد که طراحی و محاسبه پارامترهای بهینه  

ی  مونت کارلو و جستجوی مختصات باعث کاهش حداکثر شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزش

شود که از نوآوری اصلی این مقاله با  می کرونا حلقه نسبت به حالت بدون  %78مقره کامپوزیتی تا 

 باشد. سایر تحقیقات منتشر شده می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.32057.2543 

 واژگان كلیدی: 

 ، مقره کامپوزیتی

 ، کروناحلقه

 ، محدود   اجزایروش  

 ، متقابلفازهای  

 ، مونت کارلو 

 . جستجوی مختصات
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 1مقدمه -1
عهده داشته ررا ب  2برجسازه  ها به  ها وظیفه اتصال هادی مقره

و ضمن حفظ فاصله عایقی مناسب باید خواص مکانیکی و  

در سالیان اخیر همواره .  الکتریکی قابل قبولی داشته باشند 

به عنوان بهترین گزینه برای    کامپوزیتیهای  استفاده از مقره

در مناطق با    4و فشار قوی  3فشار متوسط  خطوط انتقال برق 

ایزو سنگین لاآلودگی  ا  5سیون  بوده  های  مقرهست.  مطرح 

 

  sajad.bagheri@iau.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 اراک   ، واحدآزاد اسلامی، دانشگاه  فنی و مهندسی، دانشکده  دانشجوی دکتری  .1

 اراک  ، واحدآزاد اسلامی، دانشگاه فنی و مهندسیدانشکده  . استادیار،2

 عتی اراک نص، دانشگاه  برق  یدسندانشکده مه استادیار، .3
 

 

ای به های سرامیکی و شیشهمقایسه با مقره  کامپوزیتی در

 6، آبگریزی ]1و2[دلیل قیمت ارزانتر، سبکی و راحتی نصب

مقاومت  ]3[ بالاتر،  بهتر]4[مکانیکی  عایقی  خواص   ،]5[ ،

سطحی  شکست  پدیده  برابر  در  خوب  به   7مقاومت  نیاز  و 

شبکه در  گسترده  بطور  کمتر  نگهداری  و  برق  تعمیر  های 

استفاده قرار می بسیار .  ]6[گیرندمورد  پارامترهای  از  یکی 

، کنترل کامپوزیتیهای  تاثیرگذار بر عملکرد بلند مدت مقره

 

2 Tower Structure 
3 Middle Voltage 
4 High Voltage 
5 Heavy Insulation 
6 hydrophobicity 
7 Flashover 
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شدت میدان الکتریکی در اطراف مقره و  پتانسیل و    توزیع

  .]7[باشدمی  کرونا  متعاقب آن کاهش احتمال وقوع پدیده

روی  شدت   کرونا  ایجاد  بر  علاوه  شدید،  الکتریکی  میدان 

مقره میکامپوزیتی  سطح  جزئی ،  تخلیه  باعث  در   8تواند 

و    9و خطای ایجاد جرقه داخلیهای موجود در مقره  حفره

از    10منجر به شکست ترد هسته در نهایت   شود و مقره را 

سازد معیوب  کاملاً  مکانیکی  و  الکتریکی  -8[  نظر خواص 

ابزار،  11کرونا   هحلق  .]01 میدان  مهمترین  و    کنترل شدت 

مقره  پتانسیل در  .  ]11[است  کامپوزیتیهای  الکتریکی 

الکتریکی روی   تحقیقات زیادی برای کاهش شدت میدان 

و    کروناحلقه مقره کامپوزیتی با استفاده از    12فاصله خزشی

ابعاد حلقههای بهینهروش به  کرونا انجام شده است.  سازی 

، سه پارامتر قطر، ضخامت  کروناحلقه منظور طراحی بهینه  

حلقه نصب  موقعیت  قسمت  و  از  قوی کرونا  فشار  پتانسیل 

قرار به   .]14-12[گیردمی  مدنظر  گذشته  تحقیقات  در 

کرونا با هدف کمینه کردن ابعاد حلقهسازی طراحی و بهینه

حداکثر شدت میدان الکتریکی روی سطح مقره کامپوزیتی  

آلات و فازهای متقابل  بدون حضور سازه برج، هادی، یراق 

است.   آنجاییکه در هیچکدپرداخته شده  تحقیقات از  از  ام 

حلقهبهینه ابعاد  اثر سازی  گرفتن  نظر  در  با  کرونا همزمان 

پرداخته نشده است.    کروناحلقه تمام تجهیزات مذکور برای  

شود.  لذا، این موضوع نوآوری اصلی این مقاله محسوب می

بهینه مسائل  روشحل  از  استفاده  با  ابتکاری،  سازی  های 

محدودیت دارای  زمانیکه  مسائل  های  بخصوص  مختلف، 

چند بسیار پیچیده،  هستند،  ناپیوسته  یا  گسسته  وجهی، 

است الگوریتم  .مشکل  اصلی  مشکل  دو  های  همچنین، 

ابتکاری، گرفتار شدن آنها در نقاط بهینه محلی و همگرایی  

الگوریتم از  مشکلات  این  حل  برای  است.  های  زودرس 

می استفاده  روش]15[شودفراابتکاری  فراابتکاری های  . 

در    کرونا حلقهسازی ابعاد  مختلفی توسط محققان برای بهینه 

های فراابتکاری ابزار قدرتمندی در اند.روشادبیات ارائه شده

روشبهینه این  حال،  این  با  هستند.  زمانی  سازی  بازده  ها 

 
8 Partial discharge 
9 Flash under 
10 Brittle fracture on FRP rod  
11 Corona ring 
12 Creepage distance 
13 Genetic Algorithm (GA) 
14 Ant Colony Optimization (ACO) 
15 Particle Swarm Optimization (PSO) 
16 Cuckoo Search Algorithm (CSA) 
17 Whale Optimization Algorithm (WOA) 
18 Grey Wolf Optimizer (GWO) 

تکرارهای  به  نتیجه مطلوب  به یک  برای رسیدن  و  ندارند 

های اولیه، که در آن چندین  گامزیادی نیاز دارند، به ویژه در  

-جیاز را  یبرخکنند.  های وسیع تغییر میپارامتر در محدوده

فراابتکاری در بهینه نمودن پارامترهای   یهاتمیالگور  نیتر

 ی سازنهیبه،  ]16[  13کی ژنت  تمیالگورشامل:    کرونا حلقه 

بهینه ،]17[  14هامورچهیکلون ازدحامالگوریتم   سازی 

، الگوریتم  ]19[  16فاخته   یجستجو  تمیالگور،  ]18 [15ذرات 

، ]21[  18یساز گرگ خاکسترنهیبه،  ]20[  17نهنگ  سازنهیبه

  20روس یو  یکلون  یجستجو،  ]22[  19مورچه   ریش   یسازنهیبه

های تحلیل عددی  روشاست.    ]24[  21ین پژواک دلف  و  ]23[

روش کنار  در  قرار نیز  استفاده  مورد  فراابتکاری  های 

که   می روشگیرند  دسته  دو  محاسبه به  بر  مبتنی  های 

روش  22گرادیان گرادیانو  محاسبه  بر  مبتنی  غیر   23های 

اجزا محدود.  ]25[و    ]15[شوندمی  تقسیم   روش ،  24روش 

سـازی معـادلات دیفرانسیلی،  که بـا سـاده  است  حل عددی

روش با  را  آنها  کردن  سادهحل  بسیار  امکـانهای  پذیر  تر 

روشسازد می اجزا  .  روش  بر  مبتنی  عددی  تحلیل  های 

هندسه    محدود  با  فضایی  در  را  مسئله  حل  قابلیت  اغلب 

زمان   با  را  بالایی  دقیق  نتایج  رو،  این  از  دارند.  متغیر 

با شبیه مقایسه  در  بیشتر  پذیری  انعطاف  و  سریع   سازی 

این    که از دیگر نوآوری  دهندارائه می های فراابتکاریروش

ب تحلیل  ]26[  در  رود.شمار میهمقاله  روش  از  استفاد  با   ،

عددی و دو الگوریتم غیر مبتنی بر گرادیان از قبیل الگوریتم  

دو  25مید   -نلدر درجه  تقریب  با  کران  الگوریتم  ،  26و 

ارتفاع    کروناحلقهپارامترهای بهینه   شامل قطر، ضخامت و 

پتانسیل فشار قوی با در    کروناحلقهمحل نصب   از قسمت 

یراق  هادی،  برج،  سازه  اثرات  گرفتن  فازهای  نظر  و  آلات 

کیلوولت محاسبه شده    230متقابل برای مقره کامپوزیتی  

، استفاده از ]26[  است. تفاوت اصلی تحقیق حاضر با مقاله

و مقایسه    28و جستجوی مختصات 27های مونت کارلوروش

های غیر مبتنی بر گرادیان بوده   نتایج حاصل با سایر روش

 است که تا کنون بررسی نشده است.

19 Ant Lion Optimizer (ALO) 
20 Virus Colony Search (VCS) 
21 Dolphin Echolocation (DE) 
22 Gradient Based Solvers (GBS) 
23 Derivative-Free Solvers (DFS) 
24 Finite Element Method (FEM) 
25 Nelder – Mead (NM) 
26 Bound Optimization by Quadratic Approximation (BOBYQA) 
27 Monte Carlo (MC) 
28 Coordinate Search (CS) 
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قبیل  ]27[  در  از  چند هدفه  فراابتکاری  الگوریتم  سه  از   ،

مورچه بهینه شیر  بهینه29ساز  ذرات،  ازدحام  و    30ساز 

مرتب با  چندهدفه  ژنتیک  نامغلوب  الگوریتم  سازی 

بهینه  231شماره ابعاد  تعیین  جهت  مقره    کروناحلقه ، 

کیلوولت با استفاده از روش المان محدود    400کامپوزیتی  

و بصورت سه بعدی در نرم افزار کامسول استفاده شده است.  

ساز شیر چند هدفه بهینهدهد که الگوریتم  نتایج نشان می

، زمان مناسب و جواب بهتری نسبت به دو الگوریتم  مورچه

 رد.  دیگر دا

از قبیل قطر،    کروناحلقه، ابتدا با تغییر پارامترهای  ]28[  در

از قسمت پتانسیل فشار   کروناحلقه ضخامت و موقعیت نصب  

کامپوزیتی   مقره  میدان   230قوی  شدت  توزیع  کیلوولت، 

گانه، فیتینگ انتهایی و سطح الکتریکی در نقاط اتصال سه

مورد مطالعه قرار گرفته است. سپس تابع هدف    کرونا حلقه 

روی  الکتریکی  میدان  شدت  حداکثر  کردن  کمینه  جهت 

نظ در  با  مطالعه  مورد  مقره  خزشی  قیود  فاصله  گرفتن  ر 

تعریف شده است. در نهایت    کروناحلقه طراحی پارامترهای  

با حل تابع هدف با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات، مقادیر 

به روش المان محدود و بصورت سه بعدی   کرونا حلقه بهینه 

 در نرم افزار کامسول بدست آمده است. 

پارامترهای    ،]29[  در بهینه  قره  م  کروناحلقهمقادیر 

اتکایی   مورد    27.5کامپوزیتی  پرسرعت  قطار  کیلوولت 

میدان   شدت  رفتار  است.  گرفته  قرار  محاسبه  و  مطالعه 

الکتریکی در اولین چترک مقره اتکایی با تغییر سه پارامتر: 

زاویه  R)  کروناحلقهشعاع   خمش   کروناحلقه (،  )میزان 

از قسمت   کروناحلقه(( و موقعیت قرارگیری  )   کرونا حلقه 

( از Hپتانسیل فشار قوی  ( مورد بررسی قرار گرفته است. 

های هوشمند  توان به عدم استفاده از روش، می]29[معایب

 اشاره نمود.   کرونا حلقه جهت تعیین پارامترهای بهینه 

نتایج حداکثر شدت میدان الکتریکی روی    ، مقایسه]30[  در

مقره شیشهسطح  و  کامپوزیتی  با    400ای  های  کیلوولت 

می  کروناحلقه  نشان  میدان  اولیه  شدت  حداکثر  که  دهد 

مقره  از  کمتر  کامپوزیتی  مقره  سطح  روی  الکتریکی 

سازی دو بعدی  باشد. سپس، با بررسی و مدلای می شیشه

دهد  کیلوولت، نشان می  400مقره کامپوزیتی در خط انتقال  

راق آلات باعث افزایش حداکثر شدت  که حضور سازه برج و ی

 شود.  میدان الکتریکی روی سطح مقره کامپوزیتی می

 
29 Multi-Objective Ant Lion Optimizer (MOALO) 
30 Multi-Objective Particle Swarm Optimizer (MOPSO) 

کیلوولت   500، ابتدا، پنجره فاز وسط سازه برج خط]31[  در

تایی و چوب استک بصورت سه تک مداره با هادی باندل سه

نرم در  مدل بعدی  کامسول  سپس،    سازیافزار  است.  شده 

الکتریکی روی فاصله خزشی چوب استک با    شدت میدان 

موقعیت قرارگیری تکنیسین فنی در شش حالت مختلف از  

است. در  اندازه گیری شده  برج   میانی سازه  پنجره    طول 

میدان  ]31[ شدت  کاهش  برای  راهکاری  هیچگونه   ،

 الکتریکی ارائه نشده است. 

روی فاصله خزشی  مقره  ، شدت میدان الکتریکی  ]32[  در

از    230کامپوزیتی   استفاده  با  سناریو  هشت  در  کیلوولت 

افزار کامسول بعدی در نرمصورت سهروش المان محدود و به

بررسی شده است. این هشت سناریو شامل شرایط عادی،  

زدگی، آلودگی نمکی، آلودگی صنعتی، در  بارانی، سرما و یخ

عدد   یک  گرفتن  دکرونا حلقهنظر  عدد  ،  دو  گرفتن  نظر  ر 

با    کروناحلقهو درنهایت در نظر گرفتن دو عدد    کروناحلقه 

 رطوبت درنظر گرفته شده است.  

بهینه  ]33[  در مقادیر  سرامیکی    کروناحلقه ،    765مقره 

و  مرزی  المان  روش  از  استفاده  با  پست  اتکایی  کیلوولت 

افزار کولمب بدست آمده است. در  بعدی در نرمبصورت سه

از قبیل ضخامت،    کروناحلقه تحقیق، با تغییر پارامترهای    این

از قسمت پتانسیل فشار قوی،   قطر و موقعیت محل نصب 

سازی در  شدت میدان و پتانسیل الکتریکی از طریق شبیه 

کیلوولت   765افزار کولمب بر روی سطح مقره سرامیکی  نرم

معایب از  است.  شده  از  ]33[محاسبه  استفاده  عدم   ،

بهینه روش جهت  هوشمند  پارامترهای های  سازی 

 باشد. می  کروناحلقه 

سطح ]34[  در روی  الکتریکی  میدان  شدت  توزیع  رفتار   ،

کیلوولت با استفاده    230شش نمونه مختلف مقره سرامیکی  

روش صورت از  به  و  محدود  المان  و  عددی  تحلیل  های 

بعدی در پنج حالت مختلف از قبیل: حضور سازه برج و  سه

پروفیل هاد مقرهی،  مختلف  حضور  های  ابعاد  کروناحلقه ،   ،

های مختلف در نرم افزار و تعداد چترک   کرونا حلقه مختلف  

در است.  شده  تحلیل  و  مطالعه  هیچگونه  ]34[کامسول   ،

بهینهمطالعه و  اثرات فازهای متقابل   سازیای در خصوص 

از قبیل قطر، ضخامت و ارتفاع محل    کرونا حلقهپارامترهای  

روش  کروناحلقهنصب   از  استفاده  صورت با  هوشمند  های 

 نگرفته است.

31 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)   
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، تابع هدف به منظور کاهش حداکثر شدت میدان ]35[  در

کیلوولت کامپوزیتی در دو    115الکتریکی روی سطح مقره  

تعریف شده است. حالت اول، تابع    حالت در نرم افزار متلب

قبیل:   از  مقره  پارامترهای هندسه  گرفتن  نظر  با در  هدف 

نسبی  گذردهی  مقره  32ضریب  زاویه (،  r) روکش 

هسته روی  مقره  روکش  اتصال  (  )  قرارگیری  نقطه  در 

تابع هدف با در نظر  سه گانه بیان شده است. حالت دوم، 

قبیل: قطر، ضخامت  از    کروناحلقه گرفتن پارامترهای هندسه  

بیان شده است. مقایسه و بررسی    کروناحلقهو ارتفاع نصب  

از   کرونا حلقهدهد که تأثیرگذاری پارامترهای  نتایج نشان می

در کاهش    کروناحلقهقبیل: قطر، ضخامت و موقعیت نصب  

حداکثر شدت میدان الکتریکی روی سطح مقره کامپوزیتی  

رهای هندسه مقره بیشتر کیلوولت در مقایسه با پارامت  115

 باشد.   می

، ابتدا، تغییرات شدت میدان الکتریکی روی سطح  ]36[  در

کیلوولت جریان مستقیم با و بدون حضور   800وال بوشینگ  

سه   کروناحلقه  بصورت  و  محدود  المان  روش  توسط  اولیه 

نرم در  انسیس بعدی  سپس،    33افزار  است.  شده  بررسی 

از قبیل: قطر، ضخامت و ارتفاع    کروناحلقهپارامترهای  بهینه  

با هدف کمینه کردن حداکثر شدت میدان    کروناحلقهنصب  

و   پارامتر  تغییر یک  با  بوشینگ  وال  الکتریکی روی سطح 

نشان   که  آمده  بدست  دیگر  پارامتر  دو  داشتن  نگه  ثابت 

الکت می میدان  شدت  حداکثر  وال دهد  سطح  روی  ریکی 

  کرونا حلقهبهینه در مقایسه با  کرونا حلقهبوشینگ با حضور 

معایب  50اولیه   از  است.  یافته  کاهش  عدم  ]36[درصد   ،

سازی پارامترهای های هوشمند جهت بهینهاستفاده از روش

 باشد. می  کروناحلقه 

پروفیل]37[  در با  کامپوزیتی  مقره  سه  متفاوت  ،  های 

متفاوت(   شیشه)هندسه  مقره  یک  از    400ای  و  کیلوولت 

افزار   400خط   نرم  در  بعدی  بصورت دو  الجزایر  کیلوولت 

کامسول در شرایط تمیز و آلوده تعریف شده است. بررسی  

نتایج شدت میدان الکتریکی روی سطح مقره کامپوزیتی و  

دهد که حداکثر  ای در شرایط تمیز و آلوده نشان میشیشه 

الکتریکی سمت پتانسیل فشار قوی و سمت شدت میدان  

زمین )پتانسیل صفر( در مقره کامپوزیتی در مقایسه با مقره  

 ای شرایط بهتری دارد. شیشه 

 
32 Relative Permittivity 
33 Ansys 

پارامترهای    34، با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی ]38[  در

نصب    کروناحلقه بهینه   موقعیت  و  ضخامت  قطر،  قبیل:  از 

حداک  کروناحلقه  کردن  کمینه  میدان جهت  شدت  ثر 

الکتریکی روی سطح هفت نوع مقره کامپوزیتی با ساختار  

چترک متفاوت )ابعاد و تعداد چترکها( با استفاده از روش 

افزار  نرم  در  متقارن  بعدی  دو  بصورت  و  محدود  المان 

 کامسول محاسبه شده است.  

و   35تاگوچی  های روش عددی، با استفاده از پاسخ]39[  در

مج واریانس  بهینه تعریف  ابعاد  مسئله،  حل  برای  از 

نصب    کروناحلقه  موقعیت  و  ضخامت  قطر،  قبیل:  از 

میدان    کروناحلقه  شدت  حداکثر  کردن  کمینه  هدف  با 

کامپوزیتی   مقره  سطح  روی  با   230الکتریکی  کیلوولت 

افزار کامسول بدست  استفاده از روش المان محدود در نرم

 آمده است.  

بهین این مقاله، طراحی و  ابعاد  هدر  در    کرونا حلقهسازی  با 

یراق  هادی،  برج،  سازه  اثرات  گرفتن  فازهای  نظر  و  آلات 

مداره با سازه  کیلوولت تک  230متقابل برای یک خط انتقال  

بعدی ارائه  سیمه بصورت سهیک تک  برج مشبک و هادی در

مدل از  حاصل  نتایج  است.  میشده  نشان  که  سازی  دهد 

فازهای متقابل باعث افزایش قابل توجه حضور سازه برج و  

شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره کامپوزیتی 

شود. سپس، با در نظر گرفتن تمامی اثرات کیلوولت می  230

کمینه جهت  مناسب  هدف  تابع  تعریف  و  کردن مذکور 

مقره   خزشی  فاصله  روی  الکتریکی  میدان  شدت  حداکثر 

ب ابعاد  میانی،  فاز  قبیل    کرونا حلقه هینه  کامپوزیتی  از 

از قسمت پتانسیل   کروناحلقهضخامت، قطر و موقعیت نصب  

بسته در  های غیر مبتنی بر گرادیان  فشار قوی توسط روش

الگوریتم مونت کارلو و   توسطافزار کامسول  سازی نرم بهینه

 گردد.   الگوریتم جستجوی مختصات، محاسبه می

الکتریکی  -2 میدان  شدت  عددی  روی  تحلیل 

   مقره كامپوزیتی 
معادلات   ترکیب  الکتریکی،  میدان  شدت  تعیین  جهت 

پواسن می به معادله  شود  الکترومغناطیسی ماکسول منجر 

 .]28و40[( بیان شده است1که در رابطه )

(1      )( )0. 2 2r e eV J f    − +  − =   

e (3: چگالی بار الکتریکی داخل عایق/C m ) 

34 Differential Evolution 
35 L27-Taguhi 
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( 128.85: ضریب گذردهی هوا 10 /F m−) 

rضریب گذردهی نسبی ماده : 

 ضریب هدایت الکتریکی : 

eJچگالی جریان الکتریکی : 

بارهای الکتریکی درون عایق مقره ناچیز است،  و برای حل 

آل فرض  توان عایق را ایدهمیدان الکتریکی بر روی مقره، می

eکرد. بنابراین   eJ  = باشد. محاسبه و برابر صفر می  =

سازی محاسبات میدان  توزیع پتانسیل الکتریکی برای ساده

می کار  به  گرادیان  الکتریکی  منفی  به  توجه  با  که  رود 

از رابطه ) الکتریکی  الکتریکی، میدان  ( محاسبه 2پتانسیل 

 شود. می

(2                                       )            E V= −                                                             

E    وV  ترت پتانس  یکیالکتر  دانیم  بیبه    ی کیالکتر  لیو 

نامیده     هستند. نیز  گاوس  قانون  که  ماکسول  اول  معادله 

کند که میدان الکتریکی با ( بیان می3شود. طبق رابطه )می

را   میدان  آن  که  باری  رابطه مستقیم  ایجاد میمقدار  کند 

 باشد. مقاومت مخصوص می   (،3رابطه ) دارد. در

(3                      )              . , . rE

  


 = = 

 ( خواهیم داشت:3( و)2از ترکیب روابط)

. V   = −                                              )4( 

الکتریکی درون مقره ناچیز است      اینکه بارهای  با توجه به 

(0    شود: (، معادله پواسن به معادله لاپلاس تبدیل می=

(5 )                        
2. 0 0V V  = →  = 

   تابع هدف -3
برق  نیروی  تحقیقات  موسسه  پیشنهاد  با  و    36مطابق 

مقره فنی  مشخصات  و  آزمون  سیلیکون دستورالعمل  های 

شبکه نظارت  و  فنی  )دفتر  توانیر(رابر  شرکت  انتقال   های 

بهینه    ،]41[ گونه  کرونا حلقه طراحی  به  که  باید  باشد  ای 

مقره   بحرانی  نقاط  در  الکتریکی  میدان  شدت  حداکثر 

  کروناحلقه، سطح  37گانهکامپوزیتی از قبیل: نقطه اتصال سه

 و اتصالات انتهایی در شرایط خشک و تمیز از مقدار مجاز  

 
36 Electric Power Research Institute 
37 Triple Point 
38 corona ring position 

  kv/mm  8/1و kv/mm  35/0و kv/mm  42/0به ترتیب

ای از روابط . تابع هدف متشکل از مجموعه]42[اشدبیشتر نب

فاصله   روی  الکتریکی  میدان  شدت  حداکثر  بین  ریاضی 

پارامترهای   و  کامپوزیتی  مقره  قبیل    کروناحلقهخزشی  از 

قطر، ضخامت و ارتفاع محل نصب از قسمت پتانسیل فشار  

  ی هاتمیتا الگور  دهد یبه ما اجازه م   قوی است. این تابع هدف 

برا  یسازنه یبه را  بهینه   یپارامترها  افتنی  یمختلف 

به    کروناحلقه  رساندنجهت  میدان  حداقل  -حداکثرشدت 

تابع هدف    .میاعمال کن  الکتریکی روی فاصله خزشی مقره 

 : ( ارائه شده است6تعیین شده در این مقاله در رابطه )

(6)      max( , , ) ( ( , , ))F H D T Min E H D T=    

  کرونا حلقه(، حدود تغییرات بالا و پایین پارامترهای  7رابطه )

نصب   ارتفاع محل  قبیل:  پتانسیل    کرونا حلقهاز  قسمت  از 

قوی قطر  H)  38فشار  ضخامت  D)  39کرونا حلقه(،  و   )

 .  ]27و26[دهد( را نشان میT) 40کرونا حلقه 

(7                                       )

25 55

250 650

0 200

mm T mm

mm D mm

mm H mm

 

 

 

 

 مونت كارلوالگوریتم   - 1-3

و همکاران    Metropolisالگوریتم مونت کارلو ابتدا توسط  

Neumann    وUlam  کنش  برای تشریح پتانسیل بر هم

های ترکیبات گازی اورانیوم استفاده شده در ساخت  مولکول

بمب اتم در خلال جنگ جهانی دوم )پروژه منهتن( استفاده  

الگوریتم]43و44[شد رکارلو    مونت  .   سازیبهینه  وشیک 

گیری تصادفی مکرر و  است که برای محاسبه نتایج به نمونه

 سازیبهینه  الگوریتمآماری متکی است. این    تحلیل   و  تجزیه

آزمایش  به  نزدیک  است، بسیار  تصادفی  هایی  آزمایش   های 

از قبل مشخص نیست. ما برای توصیف   که نتیجه خاص آنها

با   سیستم  یک  در  از تعاملات  ریاضی  عبارات  از  استفاده 

طبیعی، علوم اجتماعی و مهندسی    های ریاضی در علوممدل

می  مدل استفاده  این  از  کنیم.  تعدادی  به  معمولاً  ها 

-وقتی از طریق فرمول پارامترهای ورودی بستگی دارند که

های ریاضی موجود در مدل پردازش شوند منجر به یک یا  

 . ]45[شوندچند خروجی می

39 corona ring diameter 
40 corona ring thickness     
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تولید یک عدد یا مجموعه 
اعداد تصادفی

مقایسه اعداد تصادفی با 
احتمال بروز رخدادها یا 

تحول 

آیا رخداد یا تحول مورد 
نظر انجام می پذیرد 

بله

فرآیندها یا مجموعه رخدادها

ثبت نتیجه یا نتایج 
محاسبات ریاضی

نتایج نهایی

خیر

شروع

 
 روند نمای الگوریتم مونت کارلو   -1  شکل

دهد.  ( روند نمای الگوریتم مونت کارلو را نشان می1شکل )

انجام   احتمال  عدد تصادفی معین شده و سپس  ابتدا یک 

شود.  یک رخداد با مقدار عدد تصادفی تولید شده مقایسه می

احتمال را برآورده کند،  در حالتی که عدد تولید شده، معیار  

مجموعه یا  فرآیند  یک  بعدی  بخش  یا  در  فرآیندها  از  ای 

تواند چند بار تکرار شود دهد. این روال می تحولات رخ می

گیری تولید شود. و به ازای هر تکرار یک خروجی قابل اندازه

ها یا نتایج خروجی تحت در بخش نهایی مجموعه آزمایش 

و مقدار کمی قابل فهم و تفسیر پردازش آماری قرار گرفته  

می اعلام  نتایج  میاز  رخدادها  با  فرآیند  بخش  تواند  شود. 

های متعدد  ها و الگوریتمساده یا بسیار پیچیده و حاوی حلقه

های تصادفی متعدد باشد. افزون  و حتی حاوی تولید کننده 

های کمی  توان از هر نقطه الگوریتم یا فرآیند داده بر این، می

و استخر  تجزیه  مورد  خروجی  متغیرهای  عنوان  به  و  اج 

ای کارلو یک روش ساده رایانه روش مونتتحلیل قرار داد.  

است که مبتنی بر انجام آزمایشهای ساختگی متعدد با اعداد  

است. استفاده از آن عمومی است و نیازی به دانش    تصادفی 

خاصی در خصوص نظریه احتمالات ندارد. تنها اطلاعاتی که 

 : ]46[ رابطه بین مقدار خروجی و ورودی، یعنی  ز استنیا

(8             )( ) ( )1 2, ,...y f x or y f x x= = 

 جستجوی مختصات  تمیالگور - 2-3

شروع  پارامتر  فضای  در  اولیه  حدس  یک  با  الگوریتم  این 

های مختصات فضای  شود و مقدار تابع هدف را در جهتمی

از حدس اولیه بررسی پارامتر برای بدست آوردن نتیجه بهتر  

گام کند.  می در طول  تعیین  ها  به    مختصات  توجه  با  شده 

هد تابع  و فمقادیر  کاهش  می  ،  افزایش  الگوریتم  یابیا  د. 

مختصات   هدجستجوی  تابع  شیب  ارزیابی   ف مستقیماً    را 

  کافی طلاعات ، االگوریتمکند. با وجود این، هنگامی که نمی

دربار جمعه  نقط  هرا  فعلی  باشد آوجستجوی  کرده    ری 

کند و جستجوی خطی تخمینی از مقدار شیب را ایجاد می

  ی جدید در امتداد مسیرهای بدر این مسیر قبل از ارزیا  را

  ویژه   جستجو را به  دهد. این روند،مختصات دیگر انجام می

مینیمم به  نزدیک  نقاط  میبرای  تسریع  محلی    کند های 

 (.   2)شکل

 
در هر مرحله، به طور  )مختصات    یجستجو در محورها  -2  شکل

 ( . شده است  یز یتجسم بهتر رنگ آم  یو زرد برا   یمتناوب آب

  ی بعددو  به صورت  مثال    یبرا(  2)  همانطور که در شکل

مختصات، ما    یجستجوالگوریتم  نشان داده شده است، با  

تابع هدف    مینیمم  را برای بدست آوردن مقدار  جهت  نیبهتر

جستجو    ی ورود  یمختصات فضا  یمحورها  ان یتنها در مرا  

  ی تابع   یاست که برا  یمعن  ن یبه ا  ی کلر  به طو  ن یا  .نماییم یم

  ی مثبت و منف  یهاجهت  2Nما فقط به    ، یبعد ورود  N  از

ورود م  مختصات  یهر  همچنینمیکنینگاه   تمیالگور  . 

طول واحد استفاده   یهااز جهت  ،یتصادف  یمحل  یجستجو

ا  میخواه به  مجموعه   ی معن  ن یکرد،  مرحله  هر  در  که 

 هایجهتفقط از    شهیهم  میکنیکه جستجو م  ییهاجهت 

 .]15[شده است لیاستاندارد تشک هیپا  یمثبت و منف

زیر  شرح  به  مختصات  جستجوی  الگوریتم  اجرای  مراحل 
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  :]47[است
0

2n-1 2n

n n

1: input: initial point w ,maximum number of steps k,

a steplength α or diminishing steplength rule,

take the set of directions d = e and d = -e

for n=1,...,N andset P=2N

 

2: for κ =1.....k  
κ-1 ρ

ρ=1...Ρ

3: find s = argmin g ( w +αd )  

κ s4: set d = d  
κ κ-1 κ5: from new point w = w +αd  

k k-16: if g ( w ) g( w )  
17 : w w −   

 

( ) 

k
κ

κ=0

k
κ

κ=0

8: output: historyof weights w and

corresponding function evaluations g w

 

شبیه مراحل  بهینهروندنمای  پارامترهای  تعیین  و   سازی 

( ارائه شده  3کرونا روی سیستم مورد مطالعه در شکل )حلقه 

 است.
شرو 

انتخا  محی  سه بعدی نر  ا  ار كامسو 

ورود اطلاعات هندسی تج ی ات سیستم مورد 
مطالعه از ق یل مقره،  لقه كرونا، سازه بر ، هادی و 

یرا    ت

مقداردهی اولیه، تعیین قیود و تعری  تابع هدف در الگوریتم های مونت كارلو و 
جستجوی مختصات

 مر له   1 –تعیین تعداد تکرارها 
برای الگوریتم های مونت كارلو و جستجوی مختصات

اجرای برنامه توس  الگوریتم های
تکرار   1مونت كارلو و جستجوی مختصات با 

FEM

ایجاد هندسه-
شرای  مرزی-
اعما  ولتاژ-

م  بندی و  ل عددی به رو  المان 
محدود

محاس ه میدان الکتریکی و  تانسیل 
الکتریکی

i=1

استخرا  نتای  میدان الکتریکی و 
 تانسیل الکتریکی

 ایان

FEM

i=i+1

بله

خیر

تعیین  ری  مقدار اختلاف مجاز  ل مس له

0.01 =

تعری   ارامترهای  لقه كرونا از ق یل قطر،  خامت و ارتفا  محل نص 

تعری  تابع هدف

max( , , ) ( ( , , ))F H D T Min E H D T=

0.01 

استخرا  مقادیر ب ینه
H,D,T

 
 کرونا حلقهنمای طراحی بهینه   روند  -3شکل  
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 سیستم مورد مطالعه  - 4
ا تحل  ه تجزی  منظور  به  ،مقاله  نیدر  م  لیو    دان یشدت 

بهینه    یکیالکتر طراحی  مقره    کروناحلقهو  یک    230از 

کیلوولت کامپوزیتی با مشخصات فنی از قبیل: طول مقره  

  26متر، تعداد  میلی  9800متر، فاصله خزشی  میلی  2650

چترک کوچک، مقاومت مکانیکی    50بزرگ و تعداد    چترک

تقریبی   کیلونیوتن  120 استفاده شده    16و وزن  کیلوگرم 

سازی شده در  ( نمای سه بعدی مقره مدل4است. شکل )

کیلوولت    230دهد. از یک برج  افزار کامسول را نشان مینرم

متر از یکدیگر با   8مداره مشبک عبوری با فواصل فازی تک

تک   )نقشه  شکل  منظور 5خطی  به  که  شده  استفاده   )

ترانک   ساده فقط  محاسبات،  زمان  مدت  کاهش  و  سازی 

( در نرم افزار  6بالای برج بصورت سه بعدی مطابق شکل )

( شکل  در  همچنین  است.  شده  مدل  نمای  7کامسول   ،)

  کرونا حلقهاولیه با مشخصات فنی شامل: ضخامت    کروناحلقه 

متر و ارتفاع محل  میلی  300  اکرونحلقهمتر، قطر  میلی  40

متر نشان داده  میلی  140نصب از قسمت پتانسیل فشار قوی  

 شده است.  

 
 کیلوولت   230مدل سه بعدی مقره کامپوزیت    -4  شکل

جهت مدلسازی اثر هادی، از هادی تک سیمه دریک با قطر  

طول  میلی  11/28خارجی به  و  شده    10متر  استفاده  متر 

کیلونیوتن آویزی   120آلات  است. از مجموعه زنجیره یراق 

این   در  است.  استفاده شده  سیمه  تک  دریک  هادی  برای 

مدل جهت  تجهیزات مقاله،  سایر  و  مقره  ترسیم  و  سازی 

سه است.  بصورت  شده  استفاده  اتوکد  افزار  نرم  از  بعدی 

نر به  شده،  مدل  تجهیزات  ورژن مسپس،  کامسول  افزار 

، مدل  42، فیزیک الکترواستاتیک 41قسمت هندسه  6شماره  

AC/DC    و فنی  مشخصات  است.  شده  داده  انتقال 

الکتریکی در نظر گرفته شده برای سیستم مورد   پارامترهای
 

41 Geometry 

-سازی. برای شبیه]30[است  ارائه شده  1مطالعه، در جدول  

بهینهه فرآیند  انجام  و  با    سازیا  شخصی  کامپیوتری  از 

  GHz 3.7و سیستم پردازنده    Intel® Core i7مشخصات  

ها در شرایط سازیاستفاده شده است. شبیه  RAM 16Gو  

و  بررسی  رطوبت(  )بدون  خشک  و  آلودگی(  )بدون  تمیز 

 انجام شده است. 

 
 کیلوولت   230نقشه تک خطی برج    -5شکل  

 
 کیلوولت   230مدل سه بعدی ترانک بالای برج    -6  شکل

 
 (  original)   کروناحلقه مشخصات اولیه    -7  شکل

42 Electrostatics(es) 
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 ]30[  مشخصات الکتریکی مواد مقره کامپوزیتی  -1  جدول

 بخ   مواد

 ری  گذردهی  

   نس ی

(r ) 

 7.2 هسته   ای رگلاس

 4.3 چترک سیلیکون 

 1  یتینگ انت ایی   و د 

 1 كرونا لقه  لومینیو  

 1  ضای محی  سه بعدی  هوا 

 سازینتای  ش یه -5
ا مشخصه  نیدر  ابتدا    دان یمشدت    عیتوز  یهاقسمت، 

  لوولت یک  230  یتیمقره کامپوز  یفاصله خزش  یرو  یکیالکتر

شرا عملکرد  طیدر  حضور    ستمیس  یمختلف  جمله  از 

سازکروناحلقه  هاد  ه،  فازها  راق ی  ،ی برج،  اثرات  و    ی آلات 

  ی متقابل با استفاده از روش المان محدود بصورت سه بعد

و افزایش    به جهت کاهش زمان  سپس،.  شودیم  یساز  هیشب

فراخواندقت   با  الگور  یمحاسبات  کارلو  تمیدو  و    مونت 

نرم افزار کامسول     یسازنهیاز بسته به  جستجوی مختصات

  ن ییو تع  کرونا حلقه  یپارامترها  نییکران بالا و پا  فیو تعر

(، ابعاد  3مطابق شکل )  تمیتعداد تکرارها و شرط توقف الگور

 . گرددی محاسبه م کروناحلقه  نهیبه

میدان الکتریکی روی مقره كامپوزیتی تحلیل    - 1-5

 با استفاده از رو  المان محدود

بهینه در  محدود  المان  تحلیل روش  و  تجزیه  و  سازی 

تحت   عایق مورد  های  گستردگی  به  الکتریکی  میدان 

می قرار  محدود  استفاده  اجزای  روش  اصلی  ایده  گیرد. 

باشد. جداسازی برای تحلیل المان و  جداسازی و ترکیب می 

رود. در  ترکیب به منظور تحلیل همزمان کل مدل به کار می

های کوچکتر مثلث  این روش فضای مورد نظر را به قسمت

کنیم  باشد تقسیم می بندی مییا چهارضلعی که همان مش

باشد، سعی  و با این فرض که روابط داخل هر المان خطی می

در حل معادلات دیفرانسیل داریم. از آنجایی که دقت نتایج  

بندی درست بستگی دارد و در نتیجه تا حد زیادی به مش

( مش  8اندازه مش ریزتر مساوی است با دقت بیشتر. شکل )

مختلف سیستم مورد مطالعه را    هایبندی سه بعدی قسمت

های کوچک و متوسط و بزرگ  دهد و برای اندازهنشان می 

مقادیر مختلفی در نظر گرفته شده است. فرآیند مدلسازی  

 
43 High Voltage 

و محاسبه توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی بر اساس روش  

 .]42و48[باشداجزا محدود بصورت زیر می

قسمت  -1 به  را  شده  اعمال  جمدل  کوچک  داسازی های 

المانمی ها به یکدیگر وصل  ها را بوسیله گرهکنیم و همه 

 گردد. کنیم به شکلی که مدل اصلی به شکل خود بر میمی

ویژگی-2 مدل،  براساس  دهنده  تشکیل  مختلف  مواد  های 

های الکتریکی هر المان، بدست  پارامترهای مربوطه مشخصه

 آیند. می

-زی، همه المانبکارگیری معادلات ماکسول و شرایط مر-3

میه متصل  یکدیگر  به  مدل  ساختمان  بر طبق  و  ا  گردند 

 گیرد. سپس معادلات المان محدود شکل می

بر طبق مشخصات مدل، روش محاسباتی مناسب جهت  -4

کمیت گرهحل  فیزیکی  گرفته        های  بکار  نامعلوم  های 

های مختلف حل که با توجه به روش حل  شود. ماتریس می

 شوند. گیرند، با روش تکرار حل میشکل می

 
 بندی سه بعدی سیستم مورد مطالعه مش  -8  شکل

توز  كرونا لقه  ی ارامترها   ری تأث  - 2-5 شدت    عیبر 

 یتیكامپوز  مقره  ی اصله خ ش  ی رو  یکیالکتر  دانیم 

اثر  به بررسی  شدت   کروناحلقه منظور  توزیع  نمودار  اولیه، 

از  کامپوزیتی  مقره  خزشی  فاصله  روی  الکتریکی  میدان 

قوی فشار  پتانسیل  در   43قسمت  )زمین(  پتانسیل صفر  تا 

اولیه   کروناحلقه ( برای دو حالت با و بدون حضور  9شکل )

در   الکتریکی  میدان  حداکثر شدت  است.  شده  داده  نشان 

دهد.  سیلیکون رابر( رخ می -هوا -گانه )فلزمحل اتصال سه

( شکل  به  توجه  سمت 9با  در  الکتریکی  میدان  شدت   ،)

اولیه بسیار زیاد    کروناحلقه پتانسیل فشار قوی مقره در نبود  

الکتریکی در سمت   میدان  است. در همین شرایط، شدت 

با کاهش شدت میدان    کرونا حلقهزمین نزدیک به صفر است.  
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زایش اندک آن در سمت الکتریکی در سمت فشار قوی و اف 

زمین، تعادل بیشتری در توزیع شدت میدان الکتریکی ایجاد  

  - 1، سه پارامتر: کرونا حلقه منظور طراحی بهینه کند. به  می

از قسمت پتانسیل فشار قوی    کروناحلقهموقعیت محل نصب  

(H  ،)2 -    کرونا حلقهقطر  (D  و )کرونا حلقهضخامت    - 3  (T  )

در    کرونا حلقهادیر اولیه پارامترهای  گیرد. مقمدنظر قرار می

( میدان  7شکل  شدت  منحنی  است.  شده  داده  نشان   )

پارامترهای   یابد که تغییر می   کروناحلقهالکتریکی با تغییر 

شود. همچنین باید به  سازی مطرح میدر قالب مسئله بهینه

این موضوع نیز توجه داشت، که برای تغییر پارامترهای مورد 

باید محدودیت   نظر در مرحله مقره  های  طراحی و ساخت 

-تغییر این پارامترها مدنظر قرار گیرد. میزان این محدودیت

و   مقره  ساخت  تکنولوژی  به  دارد.    کرونا حلقه ها  بستگی 

برای خاصی  استانداردهای  قراردادن  متأسفانه  و   طراحی 

و حلقه ندارد  وجود  تولیدکننده    به   های کرونا  طورکلی هر 

-های کرونا ارائه میحلقه  را برای استفاده ازهای خود  توصیه

)دهد شکل  در  بیشنه10.  تغییرات  مشخصه  شدت (،  ی 

بر   کامپوزتی  مقره  خزشی  فاصله  روی  الکتریکی  میدان 

نشان    کرونا حلقه حسب ارتفاع محل نصب، قطر و ضخامت  

-( مشاهده می10داده شده است. همانگونه که در شکل )

پایین نصب می  کرونا حلقهکه  ود، هنگامی ش شود  در ارتفاع 

با   کند.کمک چندانی به تعدیل شدت میدان الکتریکی نمی 

ی شدت میدان  بیشینه  کروناحلقهافزایش ارتفاع محل نصب  

یابد تا اینکه به کمترین مقدار خود در  الکتریکی کاهش می

رسد. با افزایش مجدد ارتفاع  متر میمیلی  80نزدیکی ارتفاع  

افزایش میکروناحلقه  دوباره  الکتریکی  میدان    .یابد، شدت 

نباید از فاصله بین    کروناحلقهباید دقت شود که ارتفاع نصب  

کاهش   باعث  زیرا  شود،  بیشتر  مقره  سر  دو  برقگیرهای 

شود که اثرات نامطلوبی  خشک مقره  می  44ی جرقه فاصله

( شکل  در  داشت.  خواهد  قطر  10درپی  افزایش  با   ،)

یابد  ی شدت میدان الکتریکی کاهش می ، بیشینهکروناحلقه 

متر دارای کمترین میلی  400تا    300ی بین  و در محدوده

قطر   مجدد  افزایش  با  شد.  خواهد  خود  ،  کروناحلقهمقدار 

میبیشینه  افزایش  مجدداً  الکتریکی  میدان  شدت  یابد.  ی 

ید  نبا  کروناحلقه البته باید به این نکته توجه داشت که قطر  

-متر کمتر باشد زیرا باعث برخورد به چترکمیلی  250از  

میه مقره  در ای  شده  ارائه  نتایج  مطابق  همچنین،  شود. 

، شدت  کروناحلقه (، بطور کلی با افزایش ضخامت  10شکل )
 

44 Arcing distance 

عایق بهبود می الکتریکی روی سطح  با  میدان  اگرچه  یابد. 

میدان    کرونا حلقهافزایش ضخامت   در شدت  بهتری  نتایج 

الکتریکی بدست خواهد آمد، ولی افزایش بیش از حد آن، 

 کند. اقتصادی می غیررا حجیم و   کروناحلقه 

 
مقره    فاصله خزشیمیدان الکتریکی روی  شدت  توزیع    -9شکل  

 ]26[اولیه  کروناحلقهکامپوزیتی با و بدون  

 
، بر حداکثر  H,D,T  کروناحلقه تأثیر پارامترهای    -10شکل  

   ]26[مقره کامپوزیتی  فاصله خزشیشدت میدان الکتریکی روی  

یرا   ر یتأث  - 3-5 و  هادی  بر ،  توزیع سازه  بر    ت 

مقره  خ شی  روی  اصله  الکتریکی  میدان  شدت 

 كامپوزیتی

محیط در  کرونا  ولتاژ  تجربی  آزمایش  آنجائیکه  از 

آلات  یراق زمایشگاهی با در نظر گرفتن سازه برج، هادی و  آ

می  تجهیزات انجام  ابتدا  تحقیق،  این  در  بنابراین  گیرد. 

بعدی در نرم افزار کامسول مدلسازی شده  مذکور بصورت سه

است. سپس، نتایج توزیع شدت میدان الکتریکی روی فاصله 

متر  سانتی  50( برای  11خزشی مقره کامپوزیتی در شکل )

برای قوی  فشار  پتانسیل  قسمت  از  مقره    شرایط   ابتدای 

      مشاهده (  11ل )که در شک  همانطورمختلف ارائه شده است.  



 ...های هوشمند مونت کارلو و  کرونا مقره کامپوزیتی با در نظر گرفتن اثر متقابل فازها توسط الگوریتمطراحی بهینه حلقه                   200

 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمدل سازمجله  

  فاصله خزشی  الکتریکی روی  میدانشدت  حداکثر    ،شودمی

 kv/mm   55/0برابرمقره بدون حضور سازه برج و هادی  

افزایش  باعث    سازه برج و هادیحضور  در صورتیکه  باشد  می

 . شودمیkv/mm   1میزان   به  میدان الکتریکیشدت    حداکثر

 
شدت  آلات بر توزیع  تأثیر سازه برج، هادی و یراق  -11شکل  

 مقره کامپوزیتی  فاصله خزشیمیدان الکتریکی روی  

میدان    ر یتأث  - 4-5 شدت  توزیع  بر  متقابل   ازهای 

 الکتریکی روی  اصله خ شی مقره كامپوزیتی

باشند و در هر لحظه فاز می بصورت سه  ACخطوط انتقال  

با   و  زمان  فاز  از  یکدیگر،    120اختلاف  به  نسبت  درجه 

ی هر کدام از فازهای دیگر  ی یکفاز دو برابر بیشینهبیشینه 

در این مقاله، توزیع شدت میدان الکتریکی روی   باشد.می

را   الکتریکی  استرس  بیشترین  که  فازی  یعنی  بحرانی  فاز 

 متحمل شده مورد مطالعه قرار گرفته است. اندازه ولتاژ 

به    )اعمالی  میانی  برابرBفاز   ) 

 230
146.07 1.1

3

KV
KV = شود. در نظر گرفته می 

هنگامی که فاز میانی در حداکثر مقدار خود قرار دارد، ولتاژ 

ی حداکثر با علامت  ( برابر نصف دامنهA,Cفازهای کناری)

  -03/73باشند. بنابراین ولتاژ فازهای کناری برابر  منفی می

می گرفته  نظر  در  درکیلوولت  توزیع ،  ]26[شوند.  نمودار 

شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره کامپوزیتی 

( میانی  تکBفاز  سیستم  برای  سه(  و  توسط فاز  فاز 

مدل مقاله  شبیهنویسندگان  و  در  سازی  است.  شده  سازی 

فاصله   روی  الکتریکی  میدان  تکفاز حداکثر شدت  سیستم 

باشد و در سیستم  می  kv/mm93/0 خزشی مقره به مقدار  

متقابل سه فازهای  با حضور  و  (،  Cو  A  کناری)فازهای فاز 

حداکثر شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره به  

میمی  kv/mm  03/1مقدار   نشان  که  حضور باشد  دهد 

فاز در مقایسه با سیستم تکفاز  فازهای متقابل در سیستم سه

سطح  روی  الکتریکی  میدان  شدت  حداکثر  افزایش  باعث 

 شده است. 10ار %مقره به مقد

با استفاده   كرونا لقهسازی  ارامترهای  ب ینه  - 5-5

 های هوشمنداز رو 

در این بخش، ابتدا توزیع شدت میدان الکتریکی روی فاصله  

ابعاد    230خزشی مقره کامپوزیتی   از  استفاده  با  کیلوولت 

آلات  اولیه و بدون حضور سازه برج، هادی، یراق   کروناحلقه 

(،  2شود. مطابق نتایج جدول )و فازهای متقابل بررسی می

انه مقره  گحداکثر شدت میدان الکتریکی در نقطه اتصال سه

  kv/mm  243/0کامپوزیتی بدون حضور تجهیزات مذکور  

کمتر است. سپس    kv/mm350/0است که از مقدار مجاز  

با توجه به اینکه در یک خط انتقال برق حضور سازه برج و  

دیگر تجهیزات الزامی است. بنابراین با اعمال اثر تجهیزات 

سه مذکور، حداکثر شدت میدان الکتریکی در نقطه اتصال  

 kv/m  423 /0افزایش پیدا کرده و به مقدار     %75گانه مقره  

بایست پارامترهای  رسد که از مقدار مجاز فراتر رفته و میمی

نصب    کروناحلقه  موقعیت  و  ضخامت  قطر،  قبیل:  از 

روش  کروناحلقه  از  استفاده  بهینهبا  هوشمند  سازی  های 

می  واقع  در  سازندهشوند.  اکثر  گفت  مقره  توان  های 

از   استفاده   کروناحلقه کامپوزیتی  استاندارد  غیر         اولیه 

الگوریتممی از  استفاده  با  لذا  بر  کنند.  مبتنی  غیر  های 

گرادیان از قبیل الگوریتم مونت کارلو و الگوریتم جستجوی 

های  مختصات و تعریف تابع هدف و اعمال قیود و محدودیت

-در بسته بهینه  کروناقه حلمربوط به هر یک از پارامترهای  

شود.  تکرار اجرا می  100سازی نرم افزار کامسول، برنامه با  

حداکثر شدت   با  و  78الگوریتم مونت کارلو در محدوده تکرار  

الکتریکی   جستجوی  و kv/mm  266/0میدان  الگوریتم 

با حداکثر شدت میدان   30مختصات در محدوده تکرار   و 

رسند. که نشان  ی میبه همگرایkv/mm  274/0الکتریکی  

دارد. نمودار توزیع شدت میدان   کروناحلقه از طراحی صحیح  

پارامترهای   ازای  به  افزار کامسول  نرم  از  الکتریکی منتجه 

بدست آمده از الگوریتم مونت کارلو و الگوریتم جستجوی  

 ( نشان داده شده است.  13( و )12های )مختصات در شکل
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مورد مطالعه   کروناحلقه ابعاد اولیه و بهینه شده پارامترهای    -2جدول  

 

 الگوریتم

بدون سازه بر  و دیگر 

 تج ی ات 

   ت و  ازهای متقابلبا سازه بر ، هادی، یرا 

 جستجوی مختصات مونت كارلو 

 قطر  خامت ارتفا  قطر  خامت ارتفا  قطر  خامت ارتفا 

 مقادیر اولیه 

 (مترمیلی)
14  4  3   

14  4  3   14  4  3   

 مقادیر ب ینه 

 (مترمیلی)
96 5  326 68 5  372 

 گانهنقطه سه گانهنقطه سه موقعیت

 مقدار اولیه
 شدت میدان الکتریکی 

 متر()كیلوولت بر میلی

243/  423/  423/  

 كرونا ذیری مقدار رویت

 شدت میدان الکتریکی 

 متر()كیلوولت بر میلی

35 /  35 /  

 مقدار ب ینه 

 شدت میدان الکتریکی 

 متر()كیلوولت بر میلی

243/  266/  274/  

 

 
توزیع شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی    -12  شکل

 مقره کامپوزیتی به ازای الگوریتم مونت کارلو 

 
توزیع شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی    -13  شکل

جستجوی مختصات مقره کامپوزیتی به ازای الگوریتم  
 

الگوریتم اعتبارسنجی  منظور  نتایج  به  شده،  استفاده  های 

الگوریتم از  آمده  کارلوهای  بدست  جستجوی و    مونت 

کران و    مید   - نلدرهای  با نتایج ارائه شده از روش  مختصات

دو  درجه  تقریب  مرجع    با  جدول    ]26[در  مقایسه   3در 

بدشده نتایج  مطابق  جدول  اند.  در  آمده  الگوریتم  3ست   ،

ها دارای جواب بهتری  در مقایسه با دیگر الگوریتم  مید -نلدر

از لحاظ حداکثر شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی 

کران با تقریب باشد. از طرفی الگوریتم  مقره کامپوزیتی می 

دو بهتری   درجه  شرایط  دارای  همگرایی  سرعت  لحاظ  به 

. باشدیها منسبت به دیگر روش
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 سازی  های بهینهنتایج روشمقایسه    -3جدول  

 
 ارتفا 

 متر()میلی

  خامت

 متر()میلی

 قطر

 متر()میلی

 داكثر شدت میدان  

 الکتریکی

 روی  اصله خ شی مقره

 متر()كیلوولت بر میلی

 زمان

 )ساعت(

 22  /258  37 55 88 ]26[مید  -نلدرالگوریتم 

كران با تقری  درجه  الگوریتم 

 ]26[  دو
73 55 345 267/  5 

 42  /266 326  5 96 مونت كارلو الگوریتم 

 19  /274 372  5 68 جستجوی مختصات الگوریتم 

، نتایج حداکثر شدت میدان الکتریکی روی نقاط  4در جدول  

مختلف سیستم مورد مطالعه از جمله: فاصله خزشی مقره  

فشار    انتهایی  و سطح فیتینگ  کروناحلقهکامپوزیتی، سطح  

سازی در این مقاله  های مختلف بهینهقوی به ازای الگوریتم

 ،  ارائه شده است. ]26[و مرجع 

 شدت میدان الکتریکی   -4  جدول

 الگوریتم

 كرونا لقه

)كیلوولت 

-بر میلی

 متر(

 اصله 

خ شی 

 مقره 

)كیلوولت 

-بر میلی

 متر(

 یتینگ  

 انت ایی

)كیلوولت 

-بر میلی

 متر(

  /45  /258  / 8 ]26[مید-نلدر

كران با تقری  

 ]26[دودرجه  
84/  267/  38/  

  / 7  /266  /62 مونت كارلو 

جستجوی  

 مختصات
85/  274/  87/  

( شکل  دو  14در  برای  هدف  تابع  همگرایی  مشخصه   ،)

میدان   شدت  محاسبه  لحاظ  از  مطالعه  مورد  الگوریتم 

الکتریکی نشان داده شده است. با توجه به نتایج ارائه شده  

الگوریتم جستجوی  ( می14در شکل ) اثبات کرد که  توان 

کارلو از لحاظ سرعت مختصات در مقایسه با الگوریتم مونت  

میدان   شدت  اما،  است.  بهتری  شرایط  دارای  همگرایی 

الگوریتم مونت کارلو نسبت به   الکتریکی محاسبه شده در 

  الگوریتم جستجوی مختصات شرایط بهتری خواهد داشت. 

( پارامترهای  15شکل  از  هر یک  نیز، مشخصه همگرایی   )

الگوریتم  کروناحلقه  ضخامتو    قطر  ارتفاع، توسط  های را 

 دهد. مونت کارلو و جستجوی مختصات را نشان می

 
های  مشخصه همگرایی تابع هدف به ازای الگوریتم  -14شکل  

 جستجوی مختصات و    مونت کارلو

 
به ازای    کروناحلقه مشخصه همگرایی پارامترهای    -15شکل  

 جستجوی مختصاتو    مونت کارلو  هایروش

( فاصله (،  16شکل  روی  الکتریکی  میدان  شدت  تغییرات 

کران و  مید-نلدرهای  خزشی مقره کامپوزیتی به ازای روش

دو درجه  تقریب  مرجع    با  الگوریتم  ]26[در  مونت  های  و 

مقاله حاضر را در حالت بدون   جستجوی مختصاتو    کارلو

های استفاده  های بهینه هر یک از روشو حالت  کرونا حلقه 
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دهد که در ولتاژ  ( نشان می17دهد. شکل )شده نشان می

سازی پارامترهای  کیلوولت خط انتقال، با بهینه  230ثابت  

با استفاده از الگوریتم مونت کارلو، حداکثر شدت    کروناحلقه 

کاهش پیدا    %37میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره   

مقدار به  و  است.kv/m   266کرده  با   رسیده  همچنین 

ال از  شدت  استفاده  حداکثر  مختصات،  جستجوی  گوریتم 

الکتریکی   پیدا کرده و به مقدار  %35مدان     kv/mکاهش 

رسیده است. لذا، کاهش شدت میدان الکتریکی باعث   274

کیلوولت خواهد    230افزایش ولتاژ قابل تحمل کرونا مقره  

 شد. 

 
تغییرات شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی    -16شکل  

 سازی های مختلف بهینهکامپوزیتی به ازای روشمقره  

 
تغییرات شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی    -17شکل  

 کیلوولت به ازای تغییرات ولتاژ   230مقره کامپوزیتی  

بر منحنی    کروناحلقهسازی ابعاد  با توجه به موثر بودن بهینه

الکتریکی، شکل ) ( تغییرات پتانسیل 18تغییرات پتانسیل 

سازی الکتریکی روی فاصله خزشی مقره را برای روش بهینه 

 %50ای از طول مقره که  دهد. فاصهمونت کارلو نشان می

  80  کروناحلقهکند قبل از نصب  ولتاژ اعمالی را تحمل    می 

به    کرونا حلقهنصب  متر بوده است در حالیکه بعد از  سانتی

افزایش  سانتی   160 که  است  یافته  افزایش  را    %200متر 

دهد. تغییر انحنای پروفیل ولتاژ در طول مقره به  نشان می

از  استفاده  با  است.  آن  در  پتانسیل  توزیع  تغییر  منزله 

که    کروناحلقه  یافته  کاهش  منحنی  بر  مماس  خط  شیب 

بر بخش  الکتریکی وارده  ی مختلف هاموجب کاهش تنش 

تر شدن توزیع پتانسیل در طول  عبارتی، یکنواخت  مقره و به

 مقره شده است. 

 
مقره    فاصله خزشیتغییرات پتانسیل الکتریکی روی    -18شکل  

 مونت کارلو کامپوزیتی به ازای روش  

 گیری نتیجه -6
الگوریتم از  مقاله،  این  جستجوی  در  و  کارلو  مونت  های 

بهینه منظور  به  ابعاد  مختصات  لحاظ    کروناحلقهسازی  با 

ها برای تمام  سازی. شبیهگردید نمودن قیود مختلف استفاده  

اثرات سازه برج، هادی،  حالت با و بدون در نظر گرفتن  ها 

با هدف کمینه کردن حداکثر یراق  متقابل  فازهای  و  آلات 

شدت میدان الکتریکی روی فاصله خزشی مقره کامپوزیتی 

ها بصورت سه بعدی بر  سازیشد. مدلکیلوولت انجام  230

مداره  کیلوولت تک  230روی یک سیستم نمونه خط انتقال  

باشد، انجام  که دارای سه فاز آویزی با مقره کامپوزیتی می 

که الگوریتم    داد . مقایسه نتایج دو الگوریتم مذکور نشان  دش

جستجوی مختصات از لحاظ همگرایی و رسیدن به جواب 

ال به  نسبت  مناسبنهایی  کارلو  مونت  اما گوریتم  است؛  تر 

مقره   خزشی  فاصله  روی  الکتریکی  میدان  شدت  حداکثر 

الگوریتم  توسط  بهینه سازی  و  از طراحی  کامپوزیتی پس 

برابر کارلو  به    کهگردید  kv/mm   266/0مونت  نسبت 

به   شده  محاسبه  الکتریکی  میدان  شدت  حداکثر 

توسط الگوریتم جستجوی مختصات kv/mm   274/0مقدار

. در نهایت، نتایج حاصل  باشد میتری  دارای شرایط مطلوب

ضخامت   مقادیر  با  کارلو  مونت  الگوریتم    50  کرونا حلقهاز 

قطر  میلی نصب  میلی  326  کرونا حلقه متر،  موقعیت  و  متر 



 ...های هوشمند مونت کارلو و  کرونا مقره کامپوزیتی با در نظر گرفتن اثر متقابل فازها توسط الگوریتمطراحی بهینه حلقه                   204

 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمدل سازمجله  

قوی    روناکحلقه  فشار  پتانسیل  قسمت  متر،  میلی  96از 

  ، با این مقادیرو  تعیین    کروناحلقه عنوان پارامترهای بهینه   به

گانه مقره  حداکثر شدت میدان الکتریکی در محل اتصال سه

بهینه  %78کامپوزیتی   همچنین  یافت.  سازی  کاهش 

سبب   کرونا حلقهپارامترهای   کارلو  مونت  الگوریتم  توسط 

ای از طول مقره کامپوزیتی که  درصدی فاصله 200افزایش 

کند شده است؛ که این امر  ولتاژ اعمالی را تحمل می  50%

خطی دهنده  در  نشان  الکتریکی  پتانسیل  توزیع  شدن  تر 

قابل   ولتاژ  سطح  افزایش  و  کامپوزیتی  مقره  طول  امتداد 

 تحمل کرونا است. 
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