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  مقدمه -0

پس از قابليت اطمينان و پايداري مكانيكي، مهمترين مبحث در طراحي خطوط انتقال نيرومسائل 

اين امر باعث گرديده در سالهاي اخير نرم افزارهايي جهت محاسبه ارتفاع . اقتصادي مي باشد

در محيط  "با اينحال نرم افزارهاي مذكور عموما. تاورهاي خطوط انتقال نيرو وارد بازار گردد

AUTOCAD  مي باشند و كاربر مي بايستي به تشخيص خود و بر اساس منحني سيم ارتفاع پايه

در اين تحقيق در نظر است موضوع محاسبه ارتفاع . هاي خطوط انتقال نيرو را مشخص نمايد

در صورت استفاده . طرح گردد Convex Optimizationتاورهاي انتقال نيرو در قالب يك مساله 

با  نداشته و ارتفاع تاورها AUTOCADر نيازي به تغيير منحني سيم در محيط از اين روش كارب

  .رياضي محاسبه مي گردد "استفاده روش هاي كاملا

  :تعاريف -1

 :اسپن   -1-1

  .به فاصله افقي ما بين تاورهاي مجاور خط انتقال اسپن گفته مي شود 

  

  

  

  

  

  : كشش  - 1-2

مقدار نيرويي است كه اگر سيم در نقطه اي پاره شود لازم است در همان نقطه اعمال شود تا  

راستاي كشش در هر نقطه اي از سيم بر امتداد خط مماس . سيم شكل سابق خود را حفظ نمايد

كشش مشخص شده   Bو Aدر شكل زير در نقاط . نشان داده مي شود Tكشش با . بر سيم است

هر قدر . نشان داده مي شود Hافقي است و با ) Bنقطه (ئين ترين نقطه سيم كشش در پا. است

Span  



سيم بين دو پايه محمتر كشيده شود كشش بيشتر و هر چقدر شلتر كشيده شود كشش كمتر مي 

  .گردد

  

  

  

  

  

  

 :پارامتر منحني سيم -1-3

اين پارامتر نشان دهنده ميزان شلي يا سفتي حالت سيم مي باشد و برابر با نسبت كشش 

هي است هر چقدر سيم بيشتر يبد. مي باشد) W(وزن واحد طول سيم سيم به  (H)افقي 

  .مي گردد بيشتركشيده شده باشد اين پارامتر 

  
  

 :فلش -1-4

. ومنحني سيم را فلش مي گويند ABبا توجه به شكل زير طول بزرگترين خط قائم بين خط   

اين موضوع حتي براي . با يستي متذكر شد كه فلش همواره در وسط اسپن اتفاق مي افتد

  .حالتي كه دو دكل با هم اختلاف ارتفاع دارند نيز صحيح است
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  رابطه فلش  1-4-1

  :اسپن از رابطه زير محاسبه مي گردد فلش در هر

  

  :را در رابطه فوق جايگذاري كنيم داريم coshدر صورتيكه از بسط تيلور مقدار 

  

  :در عمل از جملات دوم به بعد به دليل كوچك بودن آنها صرفنظر مي گردد بنابراين داريم

  

  

 كليرنس -1-5

  .كمترين فاصله مابين منحني سيم و سطح زمين را كليرنس گويند

  

  

  

  

  

 رابطه بين فلش و كليرنس 1-5-1
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نكته كه محل پايه ها هيچ اختلاف ارتفاعي ندارند مي با توجه به شكل فوق و با در نظر گرفتن اين 

  :توان نوشت

  

 

  :با جايگذاري مقدار فلش از روابط قبل داريم

  

 

  :داريم كليرنس سيم در هر اسپن بايستي از حداقل مقدار مجاز كليرنس بيشتر باشد بنابراين

  

  

  

  :عريف مسالهت -2

در اين شكل فرض . گيريممي شكل زير را به عنوان قسمتي از مسير يك خط انتقال نيرو در نظر 

محل پايه . سطح بوده و اختلاف ارتفاعي بين محل تاورها وجود نداردمر خط يشده است كه مس

هدف تعيين ارتفاع تاورهاست به نحوي كه .اساس الزامات طراحي مشخص گرديده استها بر 

   .هزينه احداث خط مينيمم گردد

  

               



    

  

  

ذكر گرديد فواصل بين تاورها با توجه به الزامات طراحي و جغرافيايي تعيين  "همانطور كه قبلا

گرديده است و هدف از بهينه سازي محاسبه ارتفاع تاورها به گونه ايست كه كليرنس سيم در حد 

  .مطلوب بوده و از لحاظ اقتصادي قيمت خط نيز كمينه گردد

  

  قيمت تاوررابطه   -2-1

البته اين تناسب به صورت . يمت تاورهاي انتقال نيرو متناسب با ارتفاع آنها مي باشدق "عموما

خطي نيست زيرا با افزايش ارتفاع برج، ضخامت آهن الات بكار رفته در ساخت تاور نيز بيشتر 

رابطه زير را براي نشان دادن ارتباط بين قيمت تمام شده و ارتفاع دكل بكار  "معمولا. مي گردد

  .ندمي بر

  

ارتفاع آن   xدر رابطه فوق قيمت دكل و  P.اعداد ثابت هستند در رابطه فوق ضرائب 

و  در ضمن ذكر اين نكته ضروري است كه ارتفاع دكل بايستي همواره بين . مي باشد

  :قرار گيرد يعني 

  

  طرح مساله در فضاي برداري -3

 n+1اسپن و   nاز  sectionاين . از يك خط انتقال را بصورت زير در نظر مي گيريم sectionيك 

همچنين . از دو دكل كششي تشكيل شده است  sectionابتدا و انتهاي هر . تاور تشكيل شده است

  .مسطح در نظر گرفته شده است "مسير خط انتقال بصورت كاملا

  

                

            

        



    

  

  

  

  

با . را به ترتيب به عنوان بردار ارتفاع تاورها و بردار طول اسپن تعريف مي كنيمS و Xبردارهاي 

  .مي باشد  مشخص است كه توجه به شكل فوق 

 

 

   :است به نحوي كه Xهدف مشخص شدن بردار 

  .كليرنس در هيچ نقطه اي از خط از حد مجاز كمتر نگردد. الف

  .قرار گيرد  و  ارتفاع تاورها در محدوده مجاز بين .  ب

  . هزينه احداث خط مينيمم گردد. ج

  :ن هاي يك خط انتقال بنويسم خواهيم داشتپاگر رابطه هفت را براي تمام اس

  

  

  

. 

. 



. 

 

 

:معادلات فوق را به فرم زير مي نويسيم  

 

 

 

 . 

. 

. 

                

 



 

 

 

 

:روابط فوق را مي توان به شكل زير ماتريسي زير تغيير داد  

 

 

توان بر بنابراين براي محاسبه تابع هدف مي . قيمت يك برج محاسبه مي گردد 8بر اساس رابطه 

:اساس رابطه مذكور قيمت تاورهاي يك را بصورت زير بدست آورد  



 

 

 

  :پس مساله بهينه سازي به شكل زيرقابل بيان است

 

  

Sebject to: 

 

  

  

       

  



كه بصورت زير  2مقادير ثابتي هستند و بر اساس تعريف نرم  (n-1)و   kبا توجه به اينكه 

  :است

  

  

  :مساله را مي توان به اشكال زير نوشت

  

  :الف

  

  

 

  

  

       



  :ب

  

  

 

  

  

       

  cvxحل مساله در محيط  -4

  :ژهاي مختلف آورده شده است مساله در ولتا 3در ذيل 

  

 متر 1000با پارامتر منحني سيم  كيو ولت 63ولتاژ  -4-1

متر متغيير  30تا 22كيلو ولت بين  63ارتفاع دكل هاي . متر است 250عادل در اين ولتاژ اسپن م

 10بوده و ارتفاع قسمت ثابت دكل متر قابل تغيير  21تا  13بوده و ارتفاع پايين ترين سيم بين 

  .مي باشد 5/6كليرنس در اين ولتاژ . متر است



ماتريس فواصل تاورها بصورت زير . اسپن دارد 7سكشني از خط انتقال را در نظر مي گيريم كه 

   :است

 

  :بصورت زير نوشته شود cvxبنابراين بايد مساله در محيط 

  

Subject to 

  

  

  

  بصورت زير ارائه شده است  cvxو جواب حل مساله در محيط 

  

A=[.5 .5 0 0 0 0 0 0  
    0 .5 .5 0 0 0 0 0  
    0 0 .5 .5 0 0 0 0  
    0 0 0 .5 .5 0 0 0  
    0 0 0 0 .5 .5 0 0  
    0 0 0 0 0 .5 .5 0  
    0 0 0 0 0 0 .5 .5]  
 b=[14.3125 17.0125 12.55 12.55 16.3 11.5 17.75]'  
 cvx_begin  
variable x(8,1)  
x1=x-10  
t=x1'*x1  
 minimize t  
subject to  
A*x>=b  
x>=13  
x<=21  
cvx_end  



 
Calling sedumi: 33 variables, 9 equality constraints 

   For improved efficiency, sedumi is solving the dual problem. 

------------------------------------------------------------  

SeDuMi 1.21 by AdvOL, 2005-2008 and Jos F. Sturm, 1998-2003. 

Alg = 2: xz-corrector, Adaptive Step-Differentiation, theta = 0.250, beta = 0.500 

eqs m = 9, order n = 26, dim = 34, blocks = 2 

nnz(A) = 40 + 0, nnz(ADA) = 81, nnz(L) = 45 

 it :     b*y       gap    delta  rate   t/tP*  t/tD*   feas cg cg  prec 

  0 +001 9.22E-001 0.000 0.4081 0.9000 0.9000   2.75  1  1  1.2E  

+001 4.15E-001 0.000 0.4499 0.9000 0.9000   0.87  1  1  7.3E-001 

+001 1.94E-001 0.000 0.4680 0.9000 0.9000   0.75  1  1  4.2E-001 

+001 1.00E-001 0.000 0.5153 0.9000 0.9000   0.28  1  1  3.5E-001 

+002 4.31E-002 0.000 0.4305 0.9000 0.9000   0.55  1  1  1.9E-001 

+002 2.02E-002 0.000 0.4685 0.9000 0.9000   0.25  1  1  1.4E-001 

+002 7.65E-003 0.000 0.3794 0.9000 0.9000   0.52  1  1  6.7E-002 

+002 3.39E-003 0.000 0.4424 0.9000 0.9000   0.43  1  1  4.1E-002 

+002 1.06E-003 0.000 0.3133 0.9000 0.9000   0.69  1  1  1.5E-002 

E+002 3.73E-004 0.000 0.3520 0.9000 0.9000   0.75  1  1  6.0E-003 

E+002 6.97E-005 0.000 0.1865 0.9000 0.9000   0.91  1  1  1.2E-003 

E+002 4.27E-006 0.000 0.0613 0.9900 0.9900   0.97  1  1  7.3E-005 

E+002 2.07E-008 0.038 0.0048 0.9900 0.4669   0.99  1  1  2.5E-005 

E+002 4.95E-012 0.000 0.0002 0.9999 0.9999   1.00  1  1  6.3E-009 

  

iter seconds digits       c*x               b*y 

   Inf -3.1685530762e+002 -3.1685529214e+002 

|Ax-b| =  1.5e-009, [Ay-c]_+ =  5.0E-008, |x|= 4.5e+002, |y|= 1.6e+002 

  

Detailed timing (sec( 



   Pre          IPM          Post 

0.000E+000    1.092E-001    3.120E-002     

Max-norms: ||b||=2, ||c|| = 21, 

Cholesky |add|=0, |skip| = 0, ||L.L|| = 1.16161. 

------------------------------------------------------------  

Status: Solved 

Optimal value (cvx_optval): +315.855 

x+10  
  
ans =  
  
   23.0000  
   27.0124  
   27.0126  
   23.0000  
   26.2999  
   26.3001  
   27.7500  
   27.7500  
 
x =  
  
   13.0000  
   17.0124  
   17.0126  
   13.0000  
   16.2999  
   16.3001  
   17.7500  
   17.7500  
 

  

  .بنابراين بردار فوق نشان دهنده ارتفاع تاورهاي سكشن مذكور مي باشد

  :الگوريتم ژنتيكمقايسه با روش 

حل شده و مقايسه نشان از  Matlabنرم افزار  Optimization toolsمساله فوق با استفاده از

  .نزديكي بسيار زياد جواب هاي هر دو روش دارد



  

 متر 1200كيو ولت با پارامتر منحني سيم  230ولتاژ  -4-2

متر متغيير  50تا 32بين  كيلو ولت 230ارتفاع دكل هاي . متر است 350در اين ولتاژ اسپن معادل 

 15متر قابل تغيير بوده و ارتفاع قسمت ثابت دكل  35تا  17بوده و ارتفاع پايين ترين سيم بين 

  .مي باشد 7كليرنس در اين ولتاژ . متر است

ماتريس فواصل تاورها بصورت زير . اسپن دارد 8سكشني از خط انتقال را در نظر مي گيريم كه 

  : است

 

  :بصورت زير نوشته شود cvxبنابراين بايد مساله در محيط 

  



  

Subject to  

  

  

  

  بصورت زير ارائه شده است  cvxو جواب حل مساله در محيط 

A=[.5 .5 0 0 0 0 0 0 0  
0 .5 .5 0 0 0 0 0 0  
0 0 .5 .5 0 0 0 0 0  
0 0 0 .5 .5 0 0 0 0  
0 0 0 0 .5 .5 0 0 0  
0 0 0 0 0 .5 .5 0 0  
0 0 0 0 0 0 .5 .5 0  
0 0 0 0 0 0 0 .5 .5 ];  
 b=[16.375 22.8437 17.666 15.76 22.041 16.375 19.76  23.666]'  
 cvx_begin  
variable x(9,1)  
x1=x-15  
t=x1'*x1  
 minimize t  
subject to  
A*x>=b  
x>=17  
x<=35  
cvx_end  
 
Calling sedumi: 37 variables, 10 equality constraints 

   For improved efficiency, sedumi is solving the dual problem. 

------------------------------------------------------------  

SeDuMi 1.21 by AdvOL, 2005-2008 and Jos F. Sturm, 1998-2003. 

Alg = 2: xz-corrector, Adaptive Step-Differentiation, theta = 0.250, beta = 0.500 



eqs m = 10, order n = 29, dim = 38, blocks = 2 

nnz(A) = 45 + 0, nnz(ADA) = 100, nnz(L) = 55 

 it :     b*y       gap    delta  rate   t/tP*  t/tD*   feas cg cg  prec 

  0             :E+001 0.000 

  E+001 1.29E+001 0.000 0.4044 0.9000 0.9000   3.33  1  1  1.3E+000 

  +001 4.60E+000 0.000 0.3576 0.9000 0.9000   1.20  1  1  4.5E-001 

  +001 2.48E+000 0.000 0.5394 0.9000 0.9000   0.61  1  1  3.0E-001 

 E+001 1.43E+000 0.000 0.5759 0.9000 0.9000   0.41  1  1  2.4E-001 

  +002 7.00E-001 0.000 0.4903 0.9000 0.9000   0.50  1  1  1.6E-001 

  +002 3.93E-001 0.000 0.5617 0.9000 0.9000   0.21  1  1  1.3E-001 

  +002 1.72E-001 0.000 0.4370 0.9000 0.9000   0.48  1  1  7.1E-002 

E+002 8.38E-002 0.000 0.4878 0.9000 0.9000   0.24  1  1  5.3E-002 

  +002 2.99E-002 0.000 0.3567 0.9000 0.9000   0.55  1  1  2.3E-002 

 +002 1.26E-002 0.000 0.4208 0.9000 0.9000   0.53  1  1  1.3E-002 

 +002 3.42E-003 0.000 0.2716 0.9000 0.9000   0.77  1  1  3.8E-003 

 +002 8.99E-004 0.000 0.2629 0.9000 0.9000   0.86  1  1  1.1E-003 

 +002 5.48E-005 0.000 0.0610 0.9900 0.9900   0.96  1  1  6.7E-005 

E+002 1.67E-008 0.319 0.0003 0.9900 0.0000   0.99  1  1  4.1E-005 

 +002 1.63E-011 0.000 0.0010 0.9803 0.9995   1.00  1  1  7.3E-008 

 +002 9.22E-014 0.000 0.0057 0.9942 0.9990   1.00  1  1  4.5E-010 

  

iter seconds digits       c*x               b*y 

   Inf -3.8539773158e+002 -3.8539773152e+002 

|Ax-b| =  7.7e-010, [Ay-c]_+ =  3.5E-009, |x|= 5.5e+002, |y|= 2.0e+002 

  

Detailed timing (sec( 

   Pre          IPM          Post 

0.000E+000    7.800E-002    0.000E+000     

Max-norms: ||b||=2, ||c|| = 35, 



Cholesky |add|=0, |skip| = 0, ||L.L|| = 3.05054. 

------------------------------------------------------------  

Status: Solved 

  Optimal value (cvx_optval): +384.398  

x+10  
  
ans =  
  
   27.0000  
   32.8437  
   32.8437  
   27.0000  
   32.0410  
   32.0410  
   27.0000  
   33.6658  
   33.6662  
x =  
  
   17.0000  
   22.8437  
   22.8437  
   17.0000  
   22.0410  
   22.0410  
   17.0000  
   23.6658  
   23.6662  

  

  .نشان دهنده ارتفاع تاورهاي سكشن مذكور مي باشدبنابراين بردار فوق 

  :مقايسه با روش الگوريتم ژنتيك

حل شده و مقايسه نشان از  Matlabنرم افزار  Optimization toolsمساله فوق با استفاده از

  .نزديكي بسيار زياد جواب هاي هر دو روش دارد

  



  

 متر 1100كيو ولت با پارامتر منحني سيم  400ولتاژ  -4-3

متر متغيير  55تا 35كيلو ولت بين  400ارتفاع دكل هاي . متر است 400در اين ولتاژ اسپن معادل 

 15متر قابل تغيير بوده و ارتفاع قسمت ثابت دكل  40تا  20بوده و ارتفاع پايين ترين سيم بين 

  .مي باشد 8كليرنس در اين ولتاژ . متر است

ماتريس فواصل تاورها بصورت . اسپن دارد 10سكشني از خط انتقال را در نظر مي گيريم كه 

  : زير است

 

  :بصورت زير نوشته شود cvxبنابراين بايد مساله در محيط 

  



Subject to  

  

  

  

Calling sedumi: 45 variables, 12 equality constraints 

   For improved efficiency, sedumi is solving the dual problem. 

------------------------------------------------------------  

SeDuMi 1.21 by AdvOL, 2005-2008 and Jos F. Sturm, 1998-2003. 

Alg = 2: xz-corrector, Adaptive Step-Differentiation, theta = 0.250, beta = 0.500 

eqs m = 12, order n = 35, dim = 46, blocks = 2 

nnz(A) = 55 + 0, nnz(ADA) = 144, nnz(L) = 78 

 it :     b*y       gap    delta  rate   t/tP*  t/tD*   feas cg cg  prec 

  0             :2.30E+001 0.000 

 E+001 1.07E+001 0.000 0.4659 0.9000 0.9000   2.99  1  1  1.8E+000 

 E+002 4.58E+000 0.000 0.4273 0.9000 0.9000   1.43  1  1  6.7E-001 

  E+002 2.26E+000 0.000 0.4930 0.9000 0.9000   0.55  1  1  4.8E-001 

  E+002 1.03E+000 0.000 0.4559 0.9000 0.9000   0.54  1  1  3.0E-001 

  E+002 5.34E-001 0.000 0.5189 0.9000 0.9000   0.21  1  1  2.5E-001 

  +002 2.36E-001 0.000 0.4423 0.9000 0.9000   0.41  1  1  1.5E-001 

  E+002 1.15E-001 0.000 0.4854 0.9000 0.9000   0.14  1  1  1.2E-001 

  +002 4.63E-002 0.000 0.4044 0.9000 0.9000   0.40  1  1  6.2E-002 



  +002 2.14E-002 0.000 0.4622 0.9000 0.9000   0.26  1  1  4.3E-002 

 +002 7.82E-003 0.000 0.3653 0.9000 0.9000   0.53  1  1  2.0E-002 

 +003 3.44E-003 0.000 0.4402 0.9000 0.9000   0.54  1  1  1.1E-002 

 +003 9.96E-004 0.000 0.2892 0.9000 0.9000   0.77  1  1  3.6E-003 

 +003 3.06E-004 0.000 0.3069 0.9000 0.9000   0.85  1  1  1.2E-003 

 +003 6.13E-005 0.000 0.2005 0.9000 0.9000   0.96  1  1  2.4E-004 

 +003 5.91E-007 0.173 0.0096 0.9900 0.9900   0.99  1  1  2.4E-005 

 +003 1.68E-009 0.161 0.0028 0.9000 0.0000   1.00  1  1  1.7E-005 

 +003 4.57E-010 0.000 0.2716 0.3087 0.9000   1.00  1  1  5.8E-006 

E+003 1.98E-012 0.000 0.0043 0.9990 0.9965   1.00  1  1  3.1E-008 

E+003 1.50E-013 0.172 0.0759 0.9900 0.9442   1.00  2  2  2.3E-009 

  

iter seconds digits       c*x               b*y 

   Inf -1.1534805508e+003 -1.1534805499e+003 

|Ax-b| =  4.5e-009, [Ay-c]_+ =  1.8E-008, |x|= 1.6e+003, |y|= 5.8e+002 

  

Detailed timing (sec( 

   Pre          IPM          Post 

3.120E-002    1.404E-001    0.000E+000     

Max-norms: ||b||=2, ||c|| = 40, 

Cholesky |add|=0, |skip| = 0, ||L.L|| = 15.6854. 

------------------------------------------------------------  

Status: Solved 

Optimal value (cvx_optval): +1152.48  

ans =  
  
   36.6185  
   37.2215  
   43.3465  
   42.7435  
   35.0906  
   43.7274  



   38.6346  
   41.1810  
   41.1810  
   39.4090  
   39.4090  
 

  .بنابراين بردار فوق نشان دهنده ارتفاع تاورهاي سكشن مذكور مي باشد

  :مقايسه با روش الگوريتم ژنتيك

حل شده و مقايسه نشان از  Matlabنرم افزار  Optimization toolsمساله فوق با استفاده از

  .نزديكي بسيار زياد جواب هاي هر دو روش دارد

  

  


