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Abstract:  
In recent years, due to the increasing demand for electricity, the transfer of this energy from the production points to the 

consumption centers must be carried out through transmission lines as the vital arteries of the electricity industry. 

Transmission lines have limited transmission capacities. One of the limitations of energy transmission by such 

equipment is their thermal capacity, which is a function of various environmental factors and the number and type of 

conductors used. In order to prevent premature wear of conductors, it is necessary to accurately determine the 

acceptable range of loading of transmission line conductors for different ambient temperatures. In this paper, in a data-

driven manner, the acceptable area related to the thermal capacity of lines is determined by identifying active 

boundaries, and it is shown that the activated boundary in this region, which is in the form of a line equation, can be a 

very good approximation for determining the thermal capacity with respect to different ambient temperatures. The 

results obtained from the simulations show that by using a proposed heuristic algorithm, the heat capacity of each 

typical conductor can be obtained with a very good approximation using a linear relationship based on ambient 

temperature. It is also shown that the results obtained from the proposed method have a very small error compared to 

the exact values, and by using this method, there is no need to perform very complex calculations in the exact method. 
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1. Motivation of the work 
Today, with the increasing use of clean electric energy 

and the growth of large industries in recent decades, the 

demand for electricity production, transmission, and 

consumption has increased sharply. Due to the limited 

capacity of energy transmission lines, this energy 

transmission has sometimes faced problems, referred to 

as congestion, which must be managed. For this purpose, 

it is necessary to determine the acceptable area for the 

thermal capacity of the lines. 

 

2. Contributions 
In past research, attempts have been made to accurately 

determine the capacity of overhead transmission lines 

based on existing methods and standards. Given the high 

complexity of the equations in these methods, it would be 

difficult to quickly determine and estimate the thermal 

capacity of lines without using a computer. In this paper, 

an innovative method using a data-driven approach has 

been employed to determine the acceptable region of 

thermal capacity and also to obtain a linear relationship 

between ambient temperature and thermal capacity. 

 

3. Procedures 
In this paper, the following two objectives are pursued 

using sample data. 

1-To determine the acceptable area for the thermal 

capacity of lines based on ambient temperature changes. 

2-Using sample data, a linear relationship is obtained 

between the power or thermal capacity changes of lines 

and the ambient temperature changes relative to the base 

values (temperature and capacity). In other words, using 

sample data, the relationship between ambient 

temperature and the thermal capacity of lines is defined 

using a linear equation. 

In this paper, the thermal capacity of transmission lines is 

first defined, and then, based on authoritative references 

such as IEEE 738, the thermal capacity of conductors is 

modeled and determined. A heuristic algorithm is 

presented to determine the acceptable area for the thermal 

capacity of lines, and finally, using a numerical example, 

a comparison between the exact method and the method 

proposed in this paper will be made. 

 

4. Findings 
In this paper, using a heuristic algorithm and sample data, 

a linear relationship between ambient temperature and the 

thermal capacity of a typical conductor (ACSR 

CANARY) was obtained, which has an error percentage 

of about 0.42% compared to its exact value, indicating the 

very good accuracy of the proposed algorithm for 

determining the linear relationship between thermal 

capacity and ambient temperature. 

 

5. Conclusion 
In this paper, using a proposed heuristic algorithm and 

observed data Points (ODPs), in addition to obtaining a 

linear relationship between changes in the thermal 

capacity of lines and changes in ambient temperature, the 

acceptable region related to the thermal capacity of the 

relevant line was also determined. It was shown that the 

linear relationship obtained between changes in thermal 

capacity and ambient temperature is the same active 

boundary for the acceptable region. The proposed 

method, due to the high accuracy of its results and the 

simplicity of performing calculations, can be very useful 

for power system operators and transmission line 

engineers to monitor the instantaneous capacity of lines 

and the power passing through them, and to control the 

load flowing through the lines during peak network times 

according to their instantaneous capacity. 
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برق   ییخطوط انتقال هوا یحرارت ت یظرف یقابل قبول برا هیناح نییتع

 به صورت داده محور 
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ا  یتقاضا برا   ش یافزا  لیبه دل  ری اخ  یهادر سال  :چکیده  نقاط تول  ی انرژ  نی مصرف برق، انتقال  به سمت مراکز مصرف   دیاز سمت 

  ی انتقال محدود  یهات یظرف  یصنعت برق انجام شود. خطوط انتقال دارا  یاتیح  یهاان یخطوط انتقال به عنوان شر  قی از طر  یستیبا

و    یطیآنها است که تابع عوامل مختلف مح  یحرارت  ت یظرف  زات،ی گونه تجه  ن یتوسط ا  ی انرژ  انتقال  یهات یاز محدود  یکیهستند.  

لازم است محدوده قابل قبول   هایزود هنگام هاد   یاز فرسودگ  یری مورد استفاده در آن است. به منظور جلوگ  یهای تعداد و نوع هاد 

انتقال به ازا ی  های هاد  یبارگذار محور، -مقاله، به صورت داده  نیشود. در ا  نییتع  قیبه صورت دق  ط یمختلف مح  یاهادم  یخطوط 

که مرز فعال شده   شودی شده و نشان داده م  ن ییآن تع  ی فعال برا  یمرزها  نییخطوط با تع  ی حرارت  تی قابل قبول مربوط به ظرف هیناح

مختلف    ی برحسب دماها  ی حرارت  تیظرف  نییتع  ی برا  ی خوب  اریبس   ب یتقر  تواندی خط است م  کیکه به صورت معادله    ه یناح  نی در ا

  توان ی م  ،یشنهادیپ  یابتکار  تمیالگور  کیکه با استفاده از    دهدینشان م   های سازه یبه دست آمده حاصل از شب  جی باشد. نتا  طیمح

هاد  یحرارت  تی ظرف تقر  ی نوع  یهر  با  از    یخوب  اریبس   بیرا  استفاده  خط  کیبا  دما  یرابطه  و   دستبه    طیمح  یبرحسب  آورد 

است و با استفاده    ق یدق  ر ینسبت به مقاد  یی جز  ار یبس   ی خطا  ی دارا  یشنهادیحاصل از روش پ  جیکه نتا  شودی نشان داده م  ن، یهمچن

 .ستین قی در روش دق دهیچیپ اریبه انجام محاسبات بس  ی ازیروش، ن  نی از ا

هواکلیدی:    کلمات انتقال  تع   نییتع  ی ابتکار  تمیالگور   ، یحرارت  ت یظرف  ، ییخطوط  فعال،  به   ه یناح  نییمرز  مربوطه  قبول  قابل 

 ی حرارت تی ظرف

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 07/06/1403دریافت: 

 05/05/1404 بازنگری:

 25/05/1404پذیرش: 

 علی بیرانوند   ی مسئول:نام نویسنده

 ای باختر شرکت برق منطقه -آهنجنب پل راه -بزرگراه امام علی)ع(-میدان امام خمینی )ره(  –اراک    –ایران    ی مسئول:نشانی نویسنده 
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 مقدمه -1
های بللرق  خطوط انتقال نیروی برق، یکی از اجزای اصلللی شلل که

آنها انتقال انللر ی الکتریکللی از سللمت مراکللز    یاصل  فهیهستند که وظ

تولید به سمت نقاط مصرف است. با فراگیر شدن استفاده از انر ی پاک  

های اخیللر،  الکتریکی و همچنین رشد روزافزون صنایع بللزرد در دهلله

است. بلله   افتهی شیو مصرف برق به شدت افزا تقالتقاضا برای تولید، ان

ها( از مراکز مصرف، این انر ی  دلیل دور بودن مراکز تولید برق)نیروگاه

بایستی از طریق خطوط انتقال جابجا شود. از آنجا که در برخی از نقاط  

گذاری در بخش صنعت برق همگام با رشد مصرف ن وده  جهان، سرمایه

ظرفیت    تی(، به دلیل محدوددیو تول نتقالاست )به خصوص در بخش ا

روبرو    یانتقال انر ی مربوط به خطوط، گاها این انتقال انر ی با مشکلات

  یسللتیشود و بایاد می 1بوده است که از آن به عنوان پرشدگی یا تراکم

 [.1شود]  تیریمد

  ی[، میزان رشد جمعیت جهان و میزان رشد مصرف انر  2]  مطابق

اسللت و    2)شللکل  و    1)شللکل  در بخش صللنایع بلله صللورت    یکیالکتر

انر ی الکتریکی است و این مواجهه   یدهنده رشد سریع تقاضا برانشان

با رشد و تقاضا نیازمند آن است که خطوط انتقال هوایی دارای قابلیت  

شللود کلله ایللن  . ال تلله یللادآور میباشللندبیشتری جهت انتقللال انللر ی 

افتللد.  ها صرفا به خاطر پایین بودن ظرفیت انتقال اتفاق نمیمحدودیت

تواند به دلیل وقوع پیشامدی در ش که هماننللد خللرو   این موضوع می

اتفاق بیفتللد. هللر کللدام از    دیمنابع تول ایناخواسته خط )یا خطوطی( و 

از خطللوط و بلله دن للال    یع ور  توانباعث بالا رفتن   تواندیم لیدلا نیا

 شود.  یبه واسطه تلفات اهم  هایهاد  یآن، بالا رفتن دما

 
 [2: تخمین تقاضای انرژی در بخش صنعت] (1)شکل 

نیاز کللی در جهلان بلرای اسلتفاده ثلداکزری از   امروزه[،  3-4مطابق ]

دهلد بله منرلور های صنعت برق وجود دارد کله بله آنهلا اجلازه میزیرساخت

برداری شلوند. های بالاتری بهرهافزایش ثداکزر توان انتقالی، در دماها و جریان

اند، ثلداکزر تلوانی کله در خطوطی که به صورت ثلد ثرارتلی محلدود شلده

و قابل ق لول هلادی محلدود  ییی دمای مجاز نهاتواند انتقال یابد به وسیلهمی

از ایلن دملا باعلث ایجلاد  یشود که ن ایلد از آن تخطلی نمایلد زیلرا تخطلمی

خطلوط  میو ثلر ریلتغییرات اساسی در فواصل مجلاز هلادی تلا علوار  در ز

های ثرارتی به هادی و یلراق آلات آسیب  جادیخواهد شد و همچنین اثتمال ا

 وابسته به آن در دماهای بالاتر وجود خواهد داشت.

 
 [2]: رشد جمعیت در مقابل تقاضای انرژی الکتریکی(2)شکل 

های  دهد که اکزر شرکت[ نشان می5تحقیقات انجام شده توسط ]

برق تحت فشار برای افزایش نرخ یا ظرفیت خطوط هستند. پاسخ آنهللا  

دهللد کلله بللرای افللزایش ظرفیللت خطللوط  به یک نررسنجی نشان می

راهکارهایی مانند افللزایش دمللای ثللداکزر خطللوط موجللود، تغییللر در  

  گللریهای جوی فر  شده جهت محاسلل ه ظرفیللت خطللوط و دپارامتر

 اند.خطوط را اتخاذ کرده  تیظرف  شیافزا  یهاروش

  لهی( به وسلومتریک 100[، خطوط انتقال کوتاه )تا طول 6]  مطابق

  تیمحللدود  یمللورد اسللتفاده در آنهللا دارا  یهللایهاد  یثرارت  تیظرف

متاثر از نللوع    تواندیم  تیدر ظرف  تیمحدود  نیهستند و ا  یانتقال انر 

اتصالات استفاده شده در آن و    تیبه کار رفته در آن، نوع و وضع  یهاد

انتقللال    تیباشد. نللوع محللدود  یطیمح  طیو شرا  یکیلکترفواصل مجاز ا

 نشان داده شده است.  3)شکل  خطوط در    یانر 

 
 [6های انتقال توان خطوط هوایی]: محدودیت(3)شکل 

خطلوط و  یثرارتل تیلبله ظرف ژهیلبا توجه به مطالب ارائه شده، توجه و

 توانلدیم هایهاد یدما شیبار و به دن ال آن افزااز آثار مخرب اضافه  یریجلوگ

 هلاییهلر هله بهتلر دارا تیریو ملد  ساتیگونه تاس  نیا  دیبه بالا بردن عمر مف

محاس ه آن   وهخطوط و نح  یثرارت  تیظرف  نیی. در ثال ثاضر، تعدیکمک نما
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 تیلمراجلع، ظرف نی. در اشودی[ انجام م7[ و ]3مانند ]  یتوسط مراجع معت ر

عواملل  گلریو د یطلیمح یهااز مولفله  یرخطلیغ  یبله صلورت تلوابع  یثرارت

بلا اسلتفاده از   شلودیم  یمقالله سلع  نیلشلده اسلت. در ا  فیتعر  یطیرمحیغ

 دن ال شود.  رینمونه دو هدف ز  یهاداده

 یدملا  راتییلخطلوط براسلات تغ  یثرارت  تیظرف  یقابل ق ول برا  هیناث-1

 شود. نییتع  طیمح

 ایلتلوان و  راتییلتغ  نیبل  یرابطله خطل  کینمونه،    یهابا استفاده از داده-2

)دما هیلپا  رینس ت به مقاد  طیمح  یدما  راتییخطوط و تغ  یثرارت  تیظرف

نمونله،   یهلابلا اسلتفاده از داده  گلر،ی. به ع ارت ددی( به دست آتیو ظرف

 دللهمعا کیخطوط با استفاده از  یثرارت تیو ظرف  طیمح  یدما  نیرابطه ب 

 شود.  فیخط تعر

خطلوط انتقلال پرداختله   یثرارتل  تیلظرف  فیمقاله، ابتدا به تعر  نیا  در

، IEEE 738  [7]و سپس براسات مراجع معت لر هماننلد اسلتاندارد شودیم

 کیل. شلودیاقلدام م هلایهاد  یثرارتل  تیلظرف  نییو تع  یسازنس ت به مدل

 یثرارتل  تیلظرف  یقابلل ق لول بلرا  هیلناث  نییبه منرور تع  یابتکار  تمیالگور

 نیبل یاسهیمقا ،یمزال عدد کیبا استفاده از    تیو در نها  شودیارائه م  وطخط

 مقاله انجام خواهد شد.  نیدر ا یشنهادیو روش پ قیروش دق

 

 یی خطوط انتقال هوا  ی حرارت  تیظرف  فیتعر -2
از آن   یتوان انتقلال  زانیخط انتقال برابر م  کی  تی[، ظرف8مطابق مرجع]

(، 3)شکل . در خطوط با طول کوتاه)مطابق  شودیم  فیتعر  MVAو برثسب  
 تیل. ظرفشودیآن محدود م یثرارت تیظرف لهیخط به وس  کیاز    یتوان انتقال

 دسلتدر ولتا  آن به   هایاز هاد  یع ور  انیضرب جرهر خط از ثاصل  یثرارت

 تیلظرف  ،یطیمح  طیولتا  خط نس ت به شرا  ی. با توجه به عدم وابستگدیآیم

آن وابسلته   یهایاز هاد  یمجاز ع ور  انیجر  راتییخط تنها به تغ  کی  یثرارت

آن   2یآمپردهل  زانیلخط تنها بله م  کی  یثرارت  تیظرف  گر،یاست. به ع ارت د

برابلر بلا  وخلط برثسلب آمپلر اسلت    کی  ی[، آمپرده9دارد. مطابق ]  یبستگ

را   انیلجر  زانیلم  نیا  تواندیکه م  باشدیدر آن خط م  یهر هاد  تیظرف  زانیم

گونله   چیو هل  دیاطراف آن تحمل نما  یطیمح  طیبه مدت نامحدود و تحت شرا

 نقض نشود.  زین   یتیو محدود  دیق

 یطلیمح طیبله شلرا  یهر هلاد  یخواهد شد که آمپرده  حیادامه تشر  در

بله   نیو ...( و همچنل  دیتلابش خورشل  زانیلسرعت باد، م  ط،یمح  ی)مانند دما

 ییپارامترهلا نیهنل لهیدارد و بله وسل  یبسلتگ  یقابل تحمل هاد  یینها  یدما

ملورد  یهلایدرصلد از هاد  90تلا    80. در ثال ثاضر، ثلدود  شودیمحدود م

شلده بلا   تیتقو  یومینیآلوم  یهایاز نوع هاد  ییدر خطوط انتقال هوا  دهاستفا

بله  ومیلنیاستفاده از فللز آلوم لیبه دل هاینوع هاد  نی( است. ا3ACSRفولاد)

درجله   93تا    90در محدوده    ییمجاز نها  یدما  یدارا  ،یکیالکتر  تیمنرور هدا

بله   یسلتیهلا باینلوع هاد  نیلاز ا  یری[. بارگ10-13[ و ]5هستند]  گرادیسانت

در  رایلاز محلدوده فلوق فراتلر نلرود ز یهلاد یکارکرد  یباشد که دما  یاگونه

آن بله   یکیفوق، اسلتحکام مکلان   ییاز محدوده دما  یهاد  یدما  یصورت تخط

درصلد از  90آن بله ثلدود  یکیو هنانچه اسلتقامت مکلان  افتهیکاهش    جیتدر

آن اقلدام  ضینسل ت بله تعلو  یسلتیکمتلر برسلد با  ایل  یهلاد  یاستقامت نام

 [.7شود]

اسلت کله   یثلابت  انیلبرابر ثلداکزر جر  یهاد  کی  ی[ آمپرده14]مطابق

در آن استفاده   یهاد  نیکه ا  یخط  یو طراث  تیامن  ،یمنیا  یارهایبراسات مع

بله عنلوان  یمرجلع، از آمپردهل نی. در همشودیشده است، اجازه ع ور داده م

 شده است.  ادی  زیماندگار ن   یثرارت  تیظرف

مجلاز   انیلضلرب جراز ثاصل  ،یثرارت  تیمقاله ثاضر، منرور از ظرف  در

و برثسلب  دیلآیو ولتلا  آن بله دسلت م  یطلیمح  طیدر شرا  یاز هاد  یع ور

MVA  شودیم  فیتعر. 

حرارتی خطوط  مدل  -3 محاسبه ظرفیت  و  سازی 

 انتقال 

  یاز آمپرده  یخط تابع  کی  یثرارت  تیهمانطور که اشاره شد ظرف

  فیلل تعر  ریلل بلله صللورت ز  یثرارتلل   تیلل آن است. انللدازه ظرف  یهایهاد

 [.8]شودیم

(1) .L L Th
Th

V I
S MVA−=

3
1000

 

  L-LVخط و برثسب آمپر،    ای  یمجاز هاد یآمپرده ThIکه در آن، 

  یثرارتلل  تیلل ظرف ThSو  لوولللتیفاز به فاز خط و برثسب ک یولتا  نام

 آمپر است.-خط و برثسب مگاولت

  یثرارتلل  تیلل )و بلله دن للال آن ظرف یمنرور محاسلل ه آمپردهلل   به

و    IEEE738  [7]از جملللله اسلللتاندارد    یخطللوط( مراجلللع معت لللر

Cigre601  [3]  [،  12انجام شده توسط] یهایوجود دارد. مطابق بررس

از هر دو مرجللع فللوق    هایهاد  یآمپرده  یبه دست آمده برا یهاجواب

مقاله، از روش ارائلله شللده در    نیدر ا ن،یبا هم مشابه است. بنابرا  ایتقر

  نیللیتع  یو تنها به مطالعات کللل   شودیاستفاده م  IEEE738استاندارد  

آن در مرجع مللذکور   قیدق اتیو جزئ  شودیپرداخته م  یثرارت  تیظرف

  یآمپردهلل   ای  یهاد  کی  یثرارت تیظرف ،یارائه شده است. در ثالت کل

 [.7]شودیم  نییتع  ریدر اطراف آن و به صورت ز  یآن از تعادل ثرارت

(2) 
c r s jq q q q+ = + 

و برثسب وات    یاز تشعشع هاد یناش یتلفات ثرارت rqکه در آن 

  sqو برثسللب وات بللر متللر،   یهللاد  یهمرفت  یتلفات ثرارت  cqبر متر،  

  jqو برثسب وات بر متر و   دیاز خورش  یجذب شده توسط هاد  یگرما

و برثسب وات بللر متللر    یدر اثر تلفات اهم  یشده در هاد جادیا یگرما

 [.7است]  ریبه صورت ز  یهاد  کیدر    شده  جادیا  یاست. تلفات اهم

(3) ( )j ac aveq I R T= 2
 

و بللر    aveT  یدر دمللا  یهللاد  ACمقاومللت    ave(TacR)کلله در آن،  

و برثسللب آمپللر اسللت.   یاز هللاد یع ور انیجر Iثسب اهم بر متر و 

اسللت کلله بلله   یهللاد یهارشللته یدمللا نیانگیمربوط به م  aveT  یدما

در    یهاد  ییمجاز نها  یمعمولا برابر دما  ،یثرارت  تیظرف  نییمنرور تع

  تللوانی( م2)( در معادللله 3)معادللله  یگللذاری. با جاشودینرر گرفته م

 [.7کرد]  نییتع  ریرا به صورت ز  یهاد  کیاز    یع ور  انیجر

(4) 
( )

c r s

ac ave

q q q
I

R T

+ −
= 

،  sq یمحاس ه پارامترها یمربوط به هگونگ یدر ادامه معادلات کل

rq    وcq  نیلل و ا شللودیم یآن خللوددار  اتیلل و از ذکر جزئ  شودیم  انیب  
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 اند.[ ذکر شده7در مرجع ]  اتیجزئ

بلله دو صللورت همرفللت    ،یموجود در اطراف هللاد  یهمرفت  تلفات

سللرعت   ،یعلل ی. در همرفللت ط شودیانجام م  یو همرفت اج ار  یعیط 

  یبرابر صفر است و همرفت به صورت بالا رفتن هللوا  یوزش باد به هاد

  نیلل تر است و به اخنک یشدن آن با هوا نیگزیو جا  یگرم اطراف هاد

سللرعت بللاد   یهمرفللت اج للار روش. در شودیتر مخنک یصورت هاد

انجللام    یوزش باد به سللطح هللاد  قیاز طر ییجابجا نیبوده و ا رصفریغ

از همرفت   شتریب اریثالت بس نیدر ا یهاد یسازخنک ریو تاث  شودیم

(  cnq)یعلل ی( و ط c2,qc1q)یتلفات همرفت اج ار  ن،یاست. بنابرا  یعیط 

 [.7]شودیمحاس ه م  ریبه صورت ز

(5) ( )
/

Re/ /c angle f s aq K N K T T = + −
 

0 52

1 1 01 1 35 

(6 ) ( )/

Re/c angle f s aq K N K T T=   −0 6
2 0 754 

(7) ( )
// //cn f o s aq D T T=  −
1 250 5 0 753 645 

و    طیمحلل   یو دما  یهاد  یینها  یدما  بیبه ترت  aTو    sTکه در آن،  

  حی[ تشر7پارامترها در مرجع ]  ریهستند. سا  گرادیبر ثسب درجه سانت

محاس ه    ریبه صورت ز  یاز همرفت هاد  یناش یشده است. تلفات ثرارت

 [.7]شودیم
(8) ( , , )c c c cnq Max q q q= 1 2 

  یتلفللات تشعشللع  ،یدر اطللراف هللاد  یاز تلفات ثرارتلل  گرید یکی

  جادیآن ا  رامونیپ  طیو مح  یسطح هاد  یاختلاف دما لیاست که به دل

تر باشللد،  آن داغ  رامونیپ  طیمح  ینس ت به هوا  ی. هر هه هادشودیم

خواهد بود و بللالعکس. مقللدار تلفللات    شتریب  زین  یتلفات تشعشع  زانیم

 [.7]شودیمحاس ه م  ریز  صورتبه    یاطراف هاد یتشعشع

(9) 
0/ s a

r

T T
q D 

    
−    

    

+
=



+



4 4

100 10
27

0
3 273

17 8 

  بیضللر  εو برثسللب متللر و    یهللاد  یرونلل یقطللر ب  oDکه در آن،  

جللذب شللده از    ییگرمللا  یانللر   زانیلل اسللت. م  یهللاد  ییتشعشع گرما

 [.7]شودیم  نییتع  ریبه صورت ز  یهاد  لهیبه وس  دیخورش

(10) sin( )s seq Q A  =  

  یکل شدت گرما  seQ  د،یخورش  یجذب انر   بیضر  αکه در آن،  

ارتفللاع و    حیتصللح  بیبللا لحللاو نمللودن ضللر  دیاز خورشلل  افتللهیانتشار 

و برثسب درجه   دیموثر تابش خورش  هیزاو  θبرثسب وات بر مترمربع،  

اسللت کلله در معللر  تللابش آفتللاب قللرار    یبرابر سطح موثر هاد  A׳و  

 .شودینرر گرفته م  رو معمولا برابر قطر آن د  ردیگیم

و خطوط ارائه   هایهاد یثرارت تیظرف نییتوجه به معادلات تع  با

آن در    یثرارتلل   تیلل که با داشتن و دانسللتن ظرف  افتیدر  توانیشده م

انجللام   ازمنللدین  طیشللرا  گرید  یمجدد آن برا  نییخاص، تع  طیشرا  کی

  یذهنلل  ایلل  یاست و امکان محاس ه به صللورت دسللت  دهیچیمحاس ات پ

بللر    یمختلف، سللع  اتیمقاله، با در نرر گرفتن فرض نیوجود ندارد. در ا

  یطلل یمح  یدما  کیدر    یهاد  یثرارت  تیآن است که که با داشتن ظرف

و بدون ثل مجدد    یدماها به صورت دست  گرید  یآن برا  تیخاص، ظرف

  حیتوضلل  یمورد در بخش بعللد  نیو ا  دیمعادلات فوق به دست آ  یتمام

 داده خواهد شد.

ظرفیت    -4 تعیین  پیشنهادی  الگوریتم  ارائه 

 حرارتی و ناحیه قابل قبول برای آن 

شللد و    حیدر بخش ق ل تشر  هایهاد  یثرارت  تیظرف  نیینحوه تع

  یرخطیبه صورت غ تیظرف نیا نییمعادلات تع یملاثره شد که تمام

وجود نللدارد.    یو ذهن  یدست  یهاهستند و عملا امکان استفاده از روش

  یتمللام  بیلل بلله منرللور تقر  یشنهادیروش پ  کیمقاله    نیدر ا ن،یبنابرا

  بیانجام تقر ی. براشودیخط راست ارائه م  لهمعاد  کیمعادلات فوق با  

 .شوندیدر نرر گرفته م  ریز  اتیابتدا فرض  تم،یخط راست و ارائه الگور

محسوت    راتییتغ  یکه دارا طیمح یکه به جز دما شودیفر  م -1

  یدارا ایپارامترها به صورت ثابت و  ریش انه روز است، سا  یدر ط

بلله فللر     کینزد  اریفر  بس  نیباشند. ا زیناه راتییمحدوده تغ

 خط است.  یکیاستات  یثرارت  تیظرف  نییانجام شده به هنگام تع

درصللد بللر    5/8تا ثدود    تواندیاز آنجا که گذشت ساعت از روز م  -2

  تمیالگللور  تللوانیخطللوط مللوثر باشللد م  یثرارتلل   تیلل ظرف  یرو

روز مورد اسللتفاده  مختلف ش انه  یهاساعت  یرا به ازا  یشنهادیپ

 قرار داد تا دقت محاس ات آن ثفظ شود.

  تیلل نقطلله قابللل مشللاهده از ظرف یاست کلله تعللداد نیفر  بر ا -3

بلله    تواننللدینقللاط م نیلل در دسللترت باشللد. ا یهاد کی یثرارت

  یهللابلله صللورت داده ایلل باشند و    یواقع  یهاداده  ایصورت نقاط  

  زانیلل دهنده مشده در نرر گرفته شوند. نقاط مذکور نشللان  دیتول

  ریبلله مقللاد  سلل تخط ن  یثرارت  تیو ظرف  طیمح  یدما  راتییتغ

  شللترینقللاط ب  نیباشند. هر هه تعداد ا  هیمتناظر آنها در ثالت پا

  یبللرا یرابطلله خطلل  افتنیلل در  یشللنهادیپ تمیباشد، دقت الگللور

از    یاریخواهد بود. روش داده محور در بس شتریب یثرارت تیظرف

 [ مورد استفاده قرار گرفته است.15مراجع از جمله ]
الگوریتم پیشنهادی تعیین ناحیه قابل قبوول بورای ظرفیوت حرارتوی 

 خطوط

روز، ظرفیت ثرارتی به ازای یک دمللای خللاص در یک ساعت معین از ش انه  -1

شود. این ظرفیت و دمای محیط بلله عنللوان محیط و دیگر شرایط محاس ه می

 (.a0, T Ta0-ThSشوند)مقادیر پایه در نرر گرفته می

( که به صورت تغییللرات جزیللی نسلل ت بلله 4ODPsهای مشاهده شده)داده   -2

( a,kTΔ,  Th,kSΔمقادیر پایه یعنی دمای محیط و ظرفیت ثرارتی هسللتند)

( -10و 5بلله صللورت )  ODPsشوند. به طور مزال، اگر داده  در نرر گرفته می

درجه افزایش در دمای محیط، ظرفیللت  5باشد به این معنی است که به ازای 

-مگاولللت  Ta0-ThS-10( برابر a0T+5آن در این ثالت)یعنی در دمای جدید 

 آمپر خواهد شد.

این الگوریتم و معللادلات  2و استفاده از بند  ODPsهای به ازای تمامی داده   -3

مربوط به تعیین ظرفیت ثرارتی، ابتدا جریان هللادی بلله صللورت زیللر تعیللین 

 شود.می

(11 ) 
( ),

,

aTh T Th k

Th k

L L

S S
I A

V

−

−

 + 
 =

0
1000

3 
هللای م تنللی بللر سپس دمای نهایی هادی به ازای این جریان با استفاده از روش
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آید)تکرار به دست می
ST   اگر مقدار .)

ST     از مقدار
0ST   دمای قابل ق ول(

هادی( کمتر باشد در آن صورت، نقطه مذکور در داخل ناثیه قابل ق ول قللرار 

مورد نرللر را تحمللل   ODPsگیرد در غیر این صورت، هادی مذکور نقطه  می

 گیرد.نکرده و این نقطه خار  از ناثیه قرار می

تللوان ناثیلله با مشخص شدن نقاط داخل و خار  از ناثیه و تفکیک آنها می  -4

 قابل ق ول برای ظرفیت ثرارتی را تعیین کرد.

با توجه به ثابت فر  نمودن تمللامی پارامترهللای مللوثر در تعیللین ظرفیللت   -5

)تغییللرات ظرفیللت   Th,kSΔها)به جز دمای محیط(، رابطه بین  ثرارتی هادی

تعریللف راسللت  )تغییرات دمای محیط( به صورت یک خط    a,kTΔو    ثرارتی(

 خواهد شد.

به منرور به دست آوردن معادله خط راست تعیین کننده رابطه بین تغییرات   -6

کننللده مللرز ناثیلله قابللل ق للول ظرفیت ثرارتی و دمای محیط یا خط تعیین

توان دو نقطه نزدیک به مرز را انتخاب نمود و بللا تغییرات ظرفیت ثرارتی، می

استفاده از معادله تعیین خط راست با استفاده از دو نقطه، مرز مربوطلله را بلله 

 دست آورد.

نتایج عوددی و بررسوی عملکورد الگووریتم   -5

پیشنهادی تعیوین ناحیوه قابول قبوول ظرفیوت 

 حرارتی خطوط

  CANARY  یهاد  ،یشنهادیپ  تمیعملکرد الگور  یبه منرور بررس

  230انتخاب شده است که معمللولا در خطللوط انتقللال   ACSRاز نوع  

مللورد    یو پارامترهللا  یطلل یمح  طیشرا  ی. تمامشودیاستفاده م لوولتیک

 شده است.  ستیل  (1جدول )در    یبررس  نیاستفاده در ا
 تیظرف نییمورد استفاده جهت تع یا نمونه یپارامترها(: 1جدول )

 خطوط  یحرارت

 مقدار واحد  نماد عنوان 

 1000 متر  He ارتفاع از سطح دریا 

 90 درجه  lZ خط  موتی آز

 32 درجه  Lat ییایعر  جغراف

 ε - 8 /0 انتشارثرارت بیضر

 α - 8 /0 دیخورش یجذب انر  بیضر

 h - 12 ساعت

 0 درجه  ω زاویه ساعت نس ت به ظهر 

 پاک - - صنعتی(-شرایط جوی)پاک

 85 درجه  sT سطح هادی مجاز دمای 

N روز سال  نیام N - 82 

 75 یدر دما  یهاد ACمقاومت 

 0/ 00008141 اهم بر متر  75R درجه 

 25 یدر دما  یهاد ACمقاومت 

 0/ 00006798 اهم بر متر  52R درجه 

 30 درجه  aT ط یمح یهوا یدما

 0/ 02952 متر  0D یهاد یرونیقطر ب

 0/ 61 متر بر ثانیه wV ی شده به هاد ده یسرعت باد وز

خطوط در   یثرارت تیظرف نییبا استفاده از معادلات مربوط به تع

  2626/971برابر    یهاد  انیجر  گراد،یدرجه سانت  30 هیپا یطیمح یدما

آمپللر بلله دسللت  -مگاولللت  9235/386آن برابر    یثرارت  تیآمپر و ظرف

  ای. نقاط  شوندیدر نرر گرفته م  هیپا  ریبه عنوان مقاد  ریمقاد  نی. ادیآیم

  راتییلل ( به صورت اعداد جفت شامل تغODPsشده ) شاهدهم یهاداده

  هیلل ثالللت پا  رینس ت به مقللاد  یثرارت  تیظرف  راتییو تغ  طیمح  یدما

  ،یثرارتلل  تیقابل ق ول مربوطه ظرف  هیناث  نییتع  ی. براشوندیفر  م

در    یشللنهادیپ  تمیالگور  ینقطه در نرر گرفته شده است و با اجرا 500

براسللات نسلل ت    یثرارتلل   تیلل ظرف  یبللراقابل ق للول    هیمقاله، ناث  نیا

به صورت   ThSΔ یثرارت تیظرف راتییو تغ  aTΔ  طیمح  یدما  راتییتغ

مرز فعال مشخص شده است. مرز فعال شده در   کی لهیبه وس 4)شکل 

معادللله    یخللط راسللت و دارا  کیلل بلله صللورت معادللله    هیلل دو ناث  نیبلل 

/ /Th aS T = −  −4 0801 0 قابل    هیاست. تعداد نقاط خار  از ناث  7276

)نقاط نشللان داده بللا    نقطه است  197برابر    یتثرار  تیظرف  یق ول برا

  رهیلل ق ول و نقاط نشللان داده شللده بللا دا  رقابلیغ  هیمربع به عنوان ناث

محسللوب    یثرارتلل   تیلل قابللل مربوطلله ظرف  هیلل پررنللب بلله عنللوان ناث

 (.شوندیم

 
: ناحیه قابل قبول به دست آمده مربوط به ظرفیت حرارتی  (4)شکل 

 یک هادی نمونه با مرز جدا شده به صورت یک خط راست 

  نجللایکه مرز فعال شللده در ا  افتیدر  توانیم  4)شکل  با تامل در  

بلله   یهللاد یینهللا یاست که در آن دما ThSΔو  aTΔ نیهمان رابطه ب

  ن،یشللده اسللت. بنللابرا  STکللوهکتر از    ایلل آن برابللر    ینقاط بر رو  یازا

در   طیمحلل  یو دما یثرارت تیظرف نیگرفت که رابطه ب جهینت  توانیم

 کرد.  انیب  ریبه صورت ز  توانیرا م  هیپا  طیاز شرا  ریغ  یطیهر شرا

(12) .

.

a ao a

a

a ao

Th T Th T Th T

Th T a

Th T Th T a

S S S

S m T b

S S m T b

− − −

−

− −

= +
→

 =  +

= +  +

 

  ی)دما  aT طیمح یخط در دما یثرارت تیظرف  Ta-ThSکه در آن، 

عر  از م للدا   bمرز فعال شده،  ایخط  بیش mمورد نرر(،  ایمطلوب 

)مطلللوب( نسلل ت بلله  طیمح  یانحراف دما  زانیم  aTΔمرز فعال شده و  

داده شللده موجللود در    طیاست. به عنوان مزال، اگر در شللرا  هیثالت پا

  تیلل (، ظرفa0Tدرجلله باشللد)  30برابللر    طیمحلل   هیاول  ی، دما(1جدول )

مطللابق آنچلله قلل لا گفتلله شللد برابللر   طیمح یدما نیا یبه ازا یثرارت
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  تیلل ظرف  نییآمپر خواهد بود. ثال اگر مطلوب، تع-مگاولت 9235/386

  تللوانیدرجه باشد، آنگللاه م 35برابر  طیمح یدما یخط به ازا یثرارت

 محاس ه کرد.  ریرا به صورت ز  دیجد  تیظرف

/ , / , , /

.

/ / /

/

ao

a ao

a

ao Th T

a

Th T Th T a

Th T

m b T S

T

S S m T b

S

−

− −

−

= − = − = =

 = − =
→ →

= +  +

= −  −

=

4 0801 0 7276 30 386 9235

35 30 5

386 9235 4 0801 5 0 7276

365 7955

 

مرز فعال مربللوط بلله   ایکه با داشتن معادله خط   شودیمشاهده م

  تیظرف  توانیخط انتقال، م  کی  یثرارت  تیظرف  یقابل ق ول برا  هیناث

  نیللیاشاره شللده تع دهیچیبه انجام محاس ات پ ازیآن را بدون ن یثرارت

 کرد.

در   یشللنهادیپ یابتکللار تمیعملکرد روش و الگللور  توانیم  اکنون

  تیلل مقاله را در نقطه اشاره شده با انجام محاس ات مربوط بلله ظرف  نیا

نمللود. هنانچلله    سللهیمقا  قیلل خط انتقال با اسللتفاده از روش دق یثرارت

محاسلل ه   قیدرجه با اعمال روش دق 35  یخط در دما  یثرارت  تیظرف

آمپللر خواهللد شللد و درصللد  -مگاولللت  2816/364شود، مقدار آن برابر  

ثللدود   قیمقاله نس ت به روش دق  نیا  یشنهادیپ  ی یروش تقر  یخطا

  تمیخللوب الگللور  ارینشللان دهنللده دقللت بسلل  نیلل درصد است و ا 42/0

  طیمح  یو دما  یثرارت  تیظرف  نیب  یرابطه خط نییتع  یبرا  یشنهادیپ

 است.

است که   نیبه آن اشاره کرد ا  توانیم  نجایکه در ا  یگرید  ینکته

وسللعت   ایو  یبزرگ زانیم یبر رو یادیز اریبس ریتاث یهاد یینها یدما

به    کندیم  فایخط ا کی یثرارت تیظرف یقابل ق ول برا هیمحدوده ناث

  یعللدد بزرگتللر  ی( مربوط بلله هللادST)یینها  یکه هر هه دما  یاگونه

کمتللر   یهللاد یینهللا  یبزرگتر بوده و هر هلله دمللا  ذکورم  هیباشد، ناث

خطوط انتقال،   یکوهکتر خواهد بود. معمولا در طراث  هیناث  نیباشد، ا

  5)شللکل  .  شللودیم  اریلل درجلله اخت  85تللا    75  نیب یهاد یدما نهیشیب

  ینمونلله را بلله ازا یهللاد یثرارتلل  تیلل قابل ق ول مربوط به ظرف  هیناث

.  دهدیدرجه نشان م ST =75و    ST  =85دو ثالت    یو برا  طیمح  یدما

در    یثرارتلل   تیلل قابل ق ول مربللوط بلله ظرف  هیتعداد نقاط خار  از ناث

نقطلله اسللت. مللرز   343و  197برابللر  بیلل داده شده به ترت  ST  یدماها

درجللله بللله صلللورت    75  یینهلللا  یشلللده بلللا دملللا  جلللادیا  دیللل جد

/ /Th aS T = −  −4 7988 50 کلله بلله   شللودیاست. ملاثرلله م  0848

مرز فعللال مربللوط بلله   معادلهخط،  هیاول طیدر شرا  رییهر گونه تغ  یازا

قابللل    یبلله راثتلل   ییخطوط انتقال هللوا  تیظرف  یقابل ق ول برا  هیناث

 محاس ه و استفاده است.

و   یطلل یمح طیاز شللرا  یبا توجلله بلله ثابللت مانللدن برخلل   ن،یبنابرا

و    یثرارتلل   تیلل ظرف  نیبلل   یرابطه خط  کیبه منرور داشتن   ،ییایجغراف

اسللتفاده کللرد و مللرز فعللال و    یکمک  یهااز داده  توانیم  طیمح  یدما

  یدمللا راتییلل نس ت بلله تغ تیظرف  نیا  راتییتغ  یقابل ق ول برا  هیناث

از ثللد    شیبلل  یریاز بللارگ یریو از جهت جلوگ نییتع یبه راثت طیمح

بللرداران  بهره یبللرا توانللدیم شللتریروش ب  نیلل خطوط اسللتفاده کللرد. ا

  یثرارتلل   تیلل ظرف  عیبه دانستن و محاسلل ه سللر  ازیقدرت که ن  ستمیس

  اریلل در اخت  نیمعلل   یدمللا  کیلل آن را در   تیکه ظرف یطیخطوط در شرا

 باشد.  دیدارند، مف

 
: مقایسه ناحیه قابل قبول به دست آمده مربوط به ظرفیت (5)شکل 

 درجه=Ts 75و  =Ts 85حرارتی خط نمونه در دو حالت 

 

 گیرینتیجه  -6
مختلللف    طیدر شللرا  ییخطوط انتقال هللوا  یثرارت  تیظرف  نییتع

برخوردار است. روابللط و    یاژهیو  تیاز اهم  یطیو مح  ییایجغراف  ،یجو

خطوط براسللات مراجللع   یثرارت تیمعادلات مربوط به محاس ات ظرف

معللادلات بلله صللورت    نیا  یاست و همگ  یادیز  یدگیچیپ  یمعت ر دارا

  کیلل در  یثرارتلل  تیلل ظرف بللودنهستند و در صورت معلللوم   یرخطیغ

متفللاوت   طیمحلل  یبا دما دیجد طیشرا یمحاس ه آن برا ن،یمع طیشرا

  یو بلله صللورت دسللت وتریبدون اسللتفاده از کللامپ هیپا طینس ت به شرا

 بر و سخت خواهد بود.زمان  اریبس

و بللا   یشللنهادیپ یابتکار تمیالگور کیمقاله، با استفاده از    نیا  در

  کیلل (، ضمن به دست آوردن  ODPsمشاهده شده)  یهاداده  یریبکارگ

  یدمللا  راتییلل خطللوط و تغ  یثرارتلل   تیظرف  راتییتغ  نیب  یرابطه خط

  زیلل خللط مربوطلله ن  یثرارت  تیقابل ق ول مربوط به ظرف  هیناث  ط،یمح

  راتییتغ  نیبه دست آمده ب  یرابطه خط  هشد و نشان داده شد ک نییتع

قابل ق للول    هیناث  یهمان مرز فعال برا  طیمح  یو دما  یثرارت  تیظرف

  تیلل ظرف ،یشنهادیدقت روش پ یو بررس یسنجاست. به منرور صحت

بللا مقللدار متنللاظر    یشللنهادیپ  یبه دست آمده از روش ابتکار  یثرارت

د کلله روش  یلل شللد و مشللاهده گرد سهیمقا قیوش دقمحاس ه شده از ر

و    زینللاه  اریآن بسلل   یبوده و خطللا  ییبالا  اریدقت بس  یدارا  یشنهادیپ

آن    جینتللا  یبا توجه به دقت بالا یشنهادیقابل صرف نرر است. روش پ

  سللتمیس یاپراتورهللا یبرا  تواندیانجام محاس ات م  یسادگ  نیو همچن

  یالحرلله  شیبردار خطوط انتقال به منرللور پللابهره  نیقدرت و مهندس

واقللع شللود و در    دیلل مف اریاز آنهللا بسلل  یخطوط و تللوان ع للور تیظرف
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از خطوط با توجه بلله   یش که نس ت به کنترل بار ع ور کیپ یهازمان

 .ندیآنها اقدام نما  یالحره  تیظرف
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