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 چکیده 
را در  اهت  یرو دیااکسااا ریبرقگ کیا یناطیبه یمقااهاط ارا  نیا

ستون  یمناسب بر رو یکیاهکتر دانیم عیبا هدف  وز یکیاهکتروساتا 

 ود یعدد زیهوشاادند و اناه یهاتمیبا اسااتداده از اهگور نیپرساا  قیعا

کط در  ریاز برقگ ییهااروش اهداان مدادود درن ر داردا اهداان یبعاد

و  Grading ring ،Spacerعبار ند از:  شاااونادیم ظهداا یارا 

 یهاتمیدود و اهگوردا با ادغام روش اهدان مبرگ اسیفا یقیعا یطیاهاا

ذکر شده ارائط  یهااهدان ینطیبه یرا ا یبرا یروشا  وانیم ی کام 

 ی کامل  داض  تمیاز دو اهگور شیمورد ازما ریکردا در مدل کردن برقگ

 متیهر دو اهگور یبرا تی ساس زیا اناهشودیم هو اجتداع ذرات استداد

 یا هدطافتندیدساات  یقابل قبوه یهابط جواب کیاعدال شااده و هر 

هر  یدر ن ر داشت برا دیبا ریبرقگ یکط در ارا  ییدهایها و قخواستط

 ارضا شدا تمیدو اهگور

 

 واژه های کلیدی

 دانیم ،یسازنطیبه یهاروش اهدان مددود، روش ر،یبرقگ ،یرو دیاکس

 ایکیاهکتر

 

 مقدمه
ق از رعدوبر یناش یاسات کط اضافط وهتاهها یاهدان  داظت کی ریبرقگ

ا شاااودیان م زاتیشااابکط و   ه دنید بیو ماانع اسااا تیارا هادا

 هاینطیهز لیارف موجب  دد کیاز  زاتی  ه نیا یدگیدبیااسااا

 یکیانرهی اهکتر نی ام گریو از ارف د شودیبر صنعت برق م نیسانگ

اخت اهات  نیا مهدترکندیاشکال م چارها را دمصارف کننده ازیمورد ن

و  یکیاخت ال اهکتر یکیف زات در  اهت استا  دیاکس ریموجود در برقگ

 یهاریکط بط اسااام برقگ رهایبرقگ یشااارفتطیا نوع پباشااادیم ی رار 

ف زات مانند  دیاکساا یهااند، از قرصف زات شااناختط شااده دیاکساا

ا شااوندیم تطهسااتند، ساااخ یرخطیغ تیخاصاا یکط دارا یدرویاکساا

تاه  دت وه شطیاسات و هد ییهوا یف زات فاقد فاصا ط دیاکسا ریبرقگ

 کط ان شودیم ینشت انیموضوع باعث عبور جر نیشابکط قرار دارد و ا

مناسااب در شااکل، ابعاد و جن   یا اگر ارا کندیگرم م جی دررا بط

صااورت نگرفتط باشااد باعث سااوختن ان  ریمخت ف برقگ یهاقساادت

ارا ان را در  یکیاهکتر دانیم یسااازمدل گر،یارف د ازخواهد شاادا 

 دانیمهم و مؤثر بر  داکثر شدت م یهاشناختن و درن ر گرفتن عامل

ل و داخ لیپتانساا بیاز  د شاا شیب شیاز افزا یریو ج وگ ریدر برقگ

بط  أمل  شااودیم ریبرقگ یقیعا سااتمیخارج کط باعث خسااارت در ساا

 واداشتط استا

ف زات را درن ر  دیاکساا یهاقرص یمدل گذرا یها ارا مقاهط شااتریب

 یکیاهکترواستا  یمقاهط بط بدث ارا  نی[، اما  وجط ا5]-[1اند ]گرفتط

 نواختکی عیبط  وز کطنیا یف زات معطوف استا برا دیاکس یهاریبرقگ

ب مناساا یبط ابعاد و شااکل هندساا ازین میابیدساات  یکیاهکتر دانیم

، Grading Ring ،Spacersمانند  ریبرقگ مخت ف یهااقسااادات

FRP مناساااب  یابی[ جاا6] یا مقااهاطبااشااادیو ااا مSpacers  و

Grading Ring نشااااان   ووهااتیک 022و  222 ریرا در دو برقگ

 ادهدیم

 کرار و  یهدف ان اسااات کط بتوان با اساااتداده از   ورمقااهط  نیدرا

 یذکر شااده یهاقساادت یبرا یانطیبه یارا  ،ی کام  یهاتمیاهگور

ف زات بدسااات اوردا مداسااابط میدان بط روش اهدان  دیاکسااا ریبرقگ

و  غییر پارامترهای مخت ف هندسی ماده عایقی،  ردیگیمددود ان ام م

ط  وزیع یابی بمن ور دسااتبط ر،یفرض برای برقگ شیک فرم ک ی پی با

 دانیان ام مداسبات م ین ر گرفتط شاده استا برامناساب میدان در

 COMSOL یافزارنرم یبا روش اهدان مددود از بساااتط یکیاهکتر

Multiphysics  کط قابل ا صاال بطMATLAB استداده  باشد،یم

کط در شکل  هستند P1-P5شاامل  ی ارا یها[ا پارامتر7] شاودیم

 اندانشان داده شده 1

 وابع هدف متداوت  یبرا یسازنطیبه یروش ک  کیارائط شاده،  روش

 ریقگبر یاهداف مربوط بط هندسط یسازنطی نها در به است و نط ریبرقگ

 کار برده شده ومواد بط یهایژگیب کط با م ا  ات و و باشدیمناسب م

مربوط بط  جیاجرا شاااودا در ادامط نتا رامونیپ یقیانواع مخت ف مواد عا

( در اعدال PSO( و اجتداع ذرات )DE) ی داض  ی کام  یهاتمیهگورا

شان ن جیا نتاباشدیمورد مطاهعط قابل مشاهده م یسازنطیبه یبط مسأهط
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 قیساااتون عا یرو بر دانیم عیروش اساااتداده شاااده در  وز دهدیم

  اباشدیو قابل قبول م دیمد نیپرس 

 
عدی برقگیر اکسید ف زات و  عریف پارامترهای ب-شده دو: مدل بریده 1شکل 

 سازیبهینط

1: Electrode, 2: Spacer, 3: Porcelain housing, 4: FRP, 5: ZnO block, 6: 

Grading ring 

 

 آن یهادیمدل مسأله و ق
 یوبر ر یکیاهکتر دانیم عیهدف  وز ،یسازنطیبه یمسأهط نیدر ا

 :باشدیم انیقابل ب ریصورت زکط بط باشدیف ز م دیاکس یهاقرص

(1)  
 









tot

tot

Eaverage
E

functionObjective

max
min

 

totE باشدامعرف میدان اهکتریکی کل می 

 ردیمورد  وجط قرار گ ریبرقگ یارا  یدر روند مساااأهط دیکط با یدیق

 دمیماکز دیبا  طیاساات، در نت قیعا کیاهکتریمربوط بط اسااتقامت د

 ردیگیقرار م نیپرس  قیعا یساط  خارج یکط بر رو یکیاهکتر دانیم

 ( کدتر باشدامتری یبر م  ووهتیک 2.0هوا ) یکیاز استقامت اهکتر

 رندیقرار ز کط بط باشااادیم یارا  یهاریمربوط بط متغ گرید دیاق دو

 است:

 

باشااد کط از  د م از فرا ر ی اول برقگیر مینشااان دهنده 2 یرابطط

ی  غییرات هر یک از پارامترها را نشاااان مدادوده 3ی نرود و رابطاط

 ر یب  د باها و پایینی برای پارامترهای بط maxP و minPدهدا می

 باشداارا ی می

 

 هوشمند یها تمیو الگور یکیالکتر دانیمحاسبات م

 COMSOL Multiphysicsافزار از نرم دانیمداسبات م یبرا

صااورت اساات کط در قساادت  نیبد یا روند ارا شااودیاسااتداده م

 ریاز مقاد ریبرقگ یابتدا شاکل هندس COMSOL دانیمداسابات م

 لیدر مد یساااازنطیبه یهاتمیکط  وسااال اهگور ی صاااادف یاطیااوه

MATLAB اشودیم یسازادهیپ شود،یم دی وه 

Geometry

Output

Extend mesh

Multiphysics

ODE setting

Application 

mode

Refine mesh

Analyzed 

geometry

Initial mesh

Solve problem

Start

 
 COMSOL Multiphysicsافزار : ف وچارت مداسبات نرم2شکل 

و بعد از ان مد مورد  شودیمشخص م یبندبعد، نوع مش یدر مر  ط

 کیتراهکید بیو ضرا یمرز لی(، شرایکیاهکترواستا  ن ایمطاهعط )در ا

ا  ال نوع  ل معادهات شااودیم نییکار برده شااده  عمواد مخت ف بط

ا ودشیم نیی ع یبعد-شامل روش اهدان مددود دو یمعدوه لیدرانسید

 شودیم یمورد مطاهعط بازخوان یارح مسأهط ل مربوط بطیپ  از ان فا

قابل  ها،ردامنطیز یپوشااانچون همهم ی ا در صااورت وجود مشااک ا 

 کیباشدا با  وجط بط نوع اهدان مددود  طیاوه یهااصا اح کردن پارامتر

ا هازم بط کندیرا کامل م ریبرقگ یبندو مش شودیمش  وساعط داده م

(2) 240021  PP 

(3) 
maxmin PPP 
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مداسبط با  وجط  یدود در هر مر  طمد یهادانذکر است کط  عداد اه

 نییا  ال با روش  عباشدیمتداوت م دیهر  وه یارح برا یبط هندسط

 ای یساااکن با روش خط یجزئ لیدرانسااید یمعادهط یشااده مسااأهط

 دانیمانند م ازیمورد ن یهایخروج تیا در نهاشاااودی ل م یرخطیغ

فراخوان کردا   وانیم او ااا ر یکیاهکتر لیااکاال، پتااانسااا یکیاهکتر

 امده استا 2ف وچارت مرا ل باها در شکل 

  ی کاااماال  داااضااا  تمیاهگور :الگوریتم تکااملی تااایاالی

(Differential Evolution-DE)و نی رقیدق ن،ی رعیاز ساار یکی 

 یموجود برا ی کام  یسازنطیبط یهاروش نی ر ال سااده نیدر ع

و   یبار  وساال پرا نیروش اوه نیا اباشاادیم یاضاایر یها ل مدل

 [ا8ابداع شد ] 1995استورن در سال 

با اساااتداده از  یمطاهعات مخت د ریاخ یهادر ساااال لیده نیهد باط

 [ا12]-[9است ]ان ام شده  DE تمیاهگور

 یادف صاا یۀاوه تیجدع کیجساات و را از  ندیفرا ی کام  تمیاهگور نیا

سط عامل جهش،  قااع و انتخاب و سط پارامتر  DEا در کندیشروع م

و ا تدال  قااع   F اسیمق بی، ضرNP تیجدع ۀشامل انداز یکنتره

CR است: ریشرح زبط تمیاهگور نیا یسازادهیوجود داردا مرا ل پ 

 :طیاوه تیجدع دی(  وهاهف

شود بط عضو بط صورت  صادفی  وهید می NPجدعیت اوهیط شامل

باشندا در یک اوری کط هر یک از اعضا در مددودۀ فضای جواب مسأهط 

 امین عضو بط صورتiبعدی ساختار -Dمسأهط با فضای جست وی 

),,,( ,2,1, Diiii xxxX  اباشدمی 

 ب( عدل جهش:

مطابق  tر هر  کرار د دیجواب جد کی ت،یدر جدع iXهر عضو  یبرا

 اشودیم دی وه ریز ۀرابط

(0) 
NPi

tXtXFtXtY rrri

,,2,1

))()(()()( 213





 
,,]1,[ کط در ان، 321 NPrrr   سط عدد صدی   صادفی نامساوی

 قیقی است کط  مثبت وک عدد ثابت ی F ا ضریب مقیاسهستند

 شودادر ن ر گرفتط می 2.5اغ ب برابر 

 :ج( عدل  قااع

زیر  رابطۀمطابق  iYو  iXهای جواب  رکیب با  iZ جواب جدید

 شود: اصل می

(5) 




 


otherwise)(

or   if)(
)(

tx

jrandjCRrandty
tz

j

j

j
 

]2,1,,...[ در این رابطط Djrand ستاا 

 د( عدل انتخاب:

د، باش یشاده بهتر از جواب قب  دی وه دیجواب جد یاگر مقدار برازندگ

در  کرار  یصاااورت هدان جواب قب  نیا ریدر غ گرددیان م نیگزیجا

 اماندیم یبعد جست و باق

(6) 
   



 


otherwise)(

)()()(
)1(

tX

tZfittXfittZ
tX

i

iii
i

 
 دهداها را نشان میجواببرازندگی میزان  fit(.)کط در ان،

 د(  وقف:

فرایند جست و  ا زمانی کط معیار  وقف اهگوریتم براورده شود، 

بت  واند بر مبنای ثاعیار  وقف اهگوریتم مییابدا معدوهاً مادامط می

ماندن  غییرات برازندگی بهترین جواب یا  کرار اهگوریتم  ا یک 

  عداد مشخص انتخاب شودا

 سازی اجتداع ذرات، یکاهگوریتم بهینط :اجتماع ذرات تمیالگور

سازی مبتنی بر جدعیت است کط برای اوهین بار  وسل روش بهینط

Kennedy  وEberhart اص ی در اهگوریتم  یپیشنهاد شدا ایده

PSOسازی  رکت و رفتار گروهی پرندگان در سازی و شبیط، مدل

 کعنوان ی هر یک از ذرات بط PSOباشدا در جست وی غذا می

اشد بکاندید  ل برای جواب نهایی در فضای چند بعدی مسأهط می

 [ا13]

اص ی، دارای دو قسدت  iک اسیک، هر ذره  PSOاهگوریتم  در

باشد کط شامل موقعیت فع ی ذره ) ( و سرعت فع ی ذره ) ( می

 وند:شسازی بط صورت زیر بیان میبعدی مسأهط بهینط -nدر فضای 

(7) 
        
        tvtvtvtV

txtxtxtX

n

iiii

n

iiii

,...,,

,...,,

21

21




 

موقعیت بعدی هر ذره در فضای جست و بط وسی ط موقعیت فع ی 

شودا سرعت بعدی هر ذره نیز از و سرعت بعدی ان  عیین می

عت فع ی ذره، موقعیت فع ی اریق چهار عامل اص ی یعنی، سر

کط  اکنون  وسل ان   ربط  bestPذره، بهترین موقعیت قب ی ذره  

گردد و بهترین موقعیت شده باشد و در  اف ط ان نیز ذخیره می

، کط بط عنوان   ربط گروهی یاد bestGدر میان ذرات گروه  

گرددا با  وجط بط  عاریف ذکرشده، سرعت شود،  عیین میمی

 شودا( بیان می8اریق رابطط )از  iبعدی هر ذره 

(8) 
  

  jij

jijijiji

xgbestrc

xpbestrcvv

,22

,,11,,



 

 

(9) iter
iter





max

minmax
max



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jip(  8در رابطط ) b e s t,  بعدj ام بهترین موقعیت ذرهi  و

jgbest  بعد ،jباشد ام بهترین موقعیت در میان ذرات گروه می

ضریب اینرسی ذره برای  رکت با   (،9) یدر رابطط نیهدچن

مقدار  min ،ینرسیا بیضر ییمقدار نها maxسرعت قب ی، 

 داکثر   maxiter ،ی کرار فع  iter،ینرسیا بیضر یطیاوه

بط  ر یب ضرایب یادگیری   2cو  1cتم،  ی عداد  کرار اهگور

اعداد  صادفی در بازه صدر و یک در  r2و  r1فردی و گروهی ذره، 

 باشندا با  عیین سرعتجهت  دظ خاصیت ا تداهی اهگوریتم می

 اید:( بط دست می12بعدی هر ذره موقعیت بعدی ان نیز از رابطط )

(12) jijiji vxx ,,1, 
 

 

 مدل یابیو ارزمسأله  حیتشر

ها جواب ای PSOاز ذرات در  کیهر  یسازنطیبه یمسأهط نیدر  ل ا

 ییجواب در  ل نها دیکاند کیباط عنوان  DE یطیااوه تیادر جدع

برنامط  نیا یاجرا یهاگام ینشااان دهنده ریمسااأهط هسااتندا مرا ل ز

 هستند:

 طیاوه تیجدع دیاول:  وه گام

 یبط صورت رشتط یشنهادیجواب ندونط در روش پ کی فی عر یندوه

 :باشدیم ریز

 

P5 P4 P3 P2 P1 

 

 COMSOLافزار با اساااتداده از نرم طیاوه تیگاام دوم: برازش جدع

Multiphysics 
 دیجد تیجدع دیسوم:  وه گام

 ودیق یچهارم: ارضا گام

 پن م: انتخاب گام

 ریخارج شود درغ ییهدگرا لیشاشام: درصورت براروده شده شرا گام

 سوم برود یبط مر  ط صورتنیا

 داده شده استا 3مرا ل باها در شکل  ف وچارت

 COMSOLو MATLAB نیااار ااباااط باا یباارقاارار بااا

Multiphysicsلیپااارامترهااا در مد نیاباراساااااس ا ی، ماادها 

COMSOL با  یکیاهکتر دانیم اتیو کد شاااودیم یساااازطیشاااب

 ازیمورد ن اتیو کد شااودیاهدان مددود مداساابط م زیاسااتداده از اناه

 لیدر مد یساااازنطیبه یهااتمی اابع هادف باط اهگور یمدااساااباط

MATLAB اتیو کد طیاوه یا با  وجط بط پارامترهاشودیفرستاده م 

 دیهوشدند  وه یهاتمیاهگور قیاز ار یبعد یمداسبط شده، پارامترها

 نطیبط مقدار به تمیکط اهگور شااودیروند  ا ان ا  کرار م نیو ا شااودیم

 شودا هدگرا

Initial value

Start

Yes

No Stop 

Critical?

COMSOL

Multiphysics

New 

population

Constrain 

handling

Selection

COMSOL

Multiphysics

Optimal surge 

arrester’s 

geometry

 
 222kV: ف وچارت ارا ی برقگیر اکسید ف زات 3شکل 

 

بط صاااورت  P1(، 2 ی)رابطط ری داکثر اول برقگ دیق یارضاااا یبرا

 P1، براساااس 11 یبا  وجط بط رابطط P2و  شااودیم دی وه ی صااادف

 :دیایوجود مبط

(11)  4.2,12 PrandP  
 

کط از  د  ییها، در جواب3 یرابطط دیبراورده شدن ق یبرا نیو هدچن

 نییدر د باها و پا 2.7  اوز کرده باشند بط ا تدال  نیی د پا ایباها و 

در مددوده  یجواب م از 2.3و بط ا تدال  شاااوندی( مfix) تیا ثب

 ( خواهد شداinfeasible) رمدکنیجواب غ نیگزیشده و جا دی وه

 

 یعدد جیمورد مطالعه و نتا ستمیس

 کی یدر ارا  یسازطیشب ،یدشانهایروش پ ییکارا شیبط من ور ندا

 دیاکس ریبرقگ کیمورد مطاهعط،  ریندونط ان ام شده استا برقگ ریبرقگ

 نیا هدچنباشدی[ م10با مشخصات داده شده در ]  ووهتیک 222 یرو

امده  1در جدول  ریمتداوت برقگ یهاقسااادت کیاهکترید بیضااارا
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بر سب  یکیاهکتر دانیم یهااساتا هازم بط ذکر اسات کط  دام اندازه

 اباشدیم تیونیپر کی یوهتاه اعداه

 نااطیبه ریپااارامترهااا و مقاااد ریی غ فی عر یمداادوده ط،یاااوه ریمقاااد

در جدول  122و  کرار  152 دیبا  عداد  وه PSOو  DE یهاتمیاهگور

 متری یها براسااااس مامده اسااات و هازم بط ذکر اسااات  دام اندازه 2

 یم از و کاف یمددوده داستیپ 2از جدول  کطیاورا هدانباشادیم

 مط ق دست ینطیوجود دارد  ا بط مقدار به هاتمیگوراه یجست و یبرا

 اابدی

کار برده شده در برقگیر مورد اهکتریک مواد مخت ف بط: ضرائب دی1جدول 

 مطاهعط

 

 

 : مقادیر بهینط از ارا ی پارامترها2جدول 

 

 

 DEاهگوریتم  سازیی نتایج برای پارامترهای بهینط: مقایسط3جدول 

 

 

 PSOسازی اهگوریتم ی نتایج برای پارامترهای بهینط: مقایسط0جدول 

 
 

 نیدر رس PSOو  DE تمیاهگور یهاپارامتر رینشان دادن  أث یبرا

 ریمقاد 3اسااتداده شااده اسااتا جدول  تی ساااساا زیبط جواب از اناه

 تیجدع یرا بط ازا DE تمیراهگو یمتدااوت  اابع هادف برا یناطیبه

 انی( مخت ف بCR( و ثابت  قااع )F) اسیمق بی(، ضاارNP) یطیاوه

 C1، (NP)با  عداد ذرات  PSOبط  ربوطم جینتا 0ا در جدول کندیم

متداوت  ی ر یاب ضااارایاب یاادگیری فردی و گروهی ذرهباط C2و 

 اسیمق بی، ضرNP=125 تیبا  عداد جدع ییا اجراشاودیمشااهده م

2.0=F  1و ثاابات  قاااع=CR  یدارا 2.9931باا مقادار  اابع هدف 

و  3.2170(ا مقادار  اابع هادف 3)جادول  بااشااادیجواب م نیبهتر

و  NP ،0.3=F ،1=CR=25 تیباا  عداد جدع بیاباط  ر  3.2365

12=NP ،0.5=F ،0.8=CR یساااراسااار ینااطیمقاادار به یدارا 

 ییر هدگراندودا بی ر بط 5و  0 یها(ا شاااکل3)جادول بااشااادیند

از ندودار  یشااایندا 6ا شاااکل دهندیرا نشاااان م 0و  3 یهاجدول

، NP ،0.4=F=125 تیااباا جدع بیاابااط  ر  PSOو  DE ییهدگرا

1=CR  95و  عااداد ذرات=NP ،0.9=C1  2.7و=C2 ا باااشااادیم

از  DE تمیمقدار  ابع هدف از اهگور داسااتیپ 6کط از شااکل اورهدان

PSO اباشدیبهتر م 

 

 CRو  NP ،Fدر مقادیر مخت ف  DEاهگوریتم : ندودار هدگرایی 0شکل 

 

 

 CRو  NP ،Fدر مقادیر مخت ف  PSO: ندودار هدگرایی اهگوریتم 5شکل 

 

Grading 

ring 
Electrode FRP Spacer 

Porcelain 

housing 
ZnO 

block 
Relative 

permittivity 

310  610  4.6 310  3.6 150 r  

 

Optim. 

PSO 

(mm) 

Optim. 

DE 

(mm) 

Init. 

(mm) 

Max 

(mm) 
Min 

(mm) Parameter 

862.7 863.6 900 1539 861 P1 
-1025.2 -943.6 -900 -1539 -861 P2 

44.8 42.7 50 79 40 P3 
347.5 405.1 260 500 221 P4 
972.8 1100.9 830 1539 500 P5 

 

Iteration Objective function 

value CR F NP 

100 3.0084 0.9 0.5 150 
100 2.9931 1 0.4 125 
100 2.9938 0.6 0.6 75 
100 3.2174 1 0.3 25 
100 3.2365 0.8 0.5 10 
100 3.0563 0.9 0.7 8 

 

Iteration Objective function 

value C2 C1 NP 

100 3.0368 1 1 150 
100 3.0133 1 0.8 135 
100 3.0255 0.9 0.9 100 
100 3.0036 0.7 0.9 95 
100 3.0069 0.8 0.7 35 
100 3.1089 0.9 1 9 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

6 

 0011اسفند  5لغایت  3

 اولین همایش ملی

 مهندسی در صنعت و جامعه محاسبات نرم نوین علوم 

 

ی مورد در مسأهط PSOو  DEی ندودار هدگرایی اهگوریتم : مقایسط6شکل 
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