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Problem
• the Power Transmission Pole Problem
• 30km 떨어진 마을을 잇는 송전선 및 전신주 개수 최적화

공급되는 전력 : 1MW
공급되는 전압 : 22.9kV
사용 재료 : 구리단선(항복강도 70MPa) [피복:PVC-5mm]

구리의 고유저항 : 

구리의 열팽창계수 : 

반지름에 따른 허용전류 :

전선 최소 단면적 : 60㎟

허용 전력손실비 : 1%
전신주 높이 : 10m
허용 처짐비 : 1/10

허용 처짐량 : H/5
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2008/8/11 Hanyang University4

Verbal Statement
• 송전선의 질량과 전신주의 개수를 최소화

전선의 변형 무시(열, 인장), 피복의 강도 무시

기계적 요소 및 전기적 요소 동시에 고려

• 전체 전선에 대한 최적화는 복잡
⇒ 단위구간으로 나누어 해석 후 전체로 확장

⇒ 단위구간 : 두 전신주 간의 간격 L
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Definition of Terms
중력

전선의 단가 피복의 단가

전신주의 단가

구리의 밀도 피복의 밀도

마을과 발전소 간의 거리 D = 30km = 30,000m
피복의 두께 t = 5mm = 0.005m
전신주의 높이 H = 10m 전신주의 개수 N [개]
전선의 처짐량 h [m] 전선의 반지름 r [m]

처짐비 전신주간의 간격

전선의 길이

전선의 중량

29.81 /g m s=
2 /pvcC kg= 천원

2,000 /poleC = 천원 개

7 /wireC kg= 천원

38920 /wire kg mρ = 31400 /pvc kg mρ =

hn
L

=
1

DL
N

=
−

281 (1 )
3

S L n Tα⎛ ⎞= + × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 2= S [ {( ) }]wire pvcW g r r t rπ ρ ρ× × × × + × + −

처짐량 열에 의한 팽창
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Design Variables
• 송전선 및 전신주 개수 최적화

- 전신주의 개수 N
- 송전선의 geometry
⇒ Cylinder
⇒ 반경 r, 길이 S
⇒ 전선길이로 최적화 시 전체로 확장 어려움

⇒ 전신주간의 간격 L로 나누어 해석

• 설계 변수 : 전신주의 개수 N 전선의 반경 r
전신의 처짐량 h
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Objective Function
• 설치비, 인건비 등 기타 요소 무시

• 재료비 최소화 ⇒ 전선의 질량

⇒ 전신주 개수 최소화

• 각 Cost를 무시, 전선의 질량으로만 최적화
시 전신주에 대한 최적화 누락 가능

2 2 2total cost= S ( 1) [ {( ) } ]wire wire pvc pvc poleN r C r t r C N Cπ ρ ρ× × − × × × + × + − × + ×

간격수 구리선
의 부피

피복의
부피
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Design Constraints
• 케이블의 일반정리

수직하중을 받는 케이블의 임의의 점 m 에서 케이블 내력(장력)
의 수평성분 H와, m에서 케이블 현까지의 수직거리 h를 곱한
값은 동일한 지간과 동일한 하중조건을 지지하는 단순보의 m지
점에서의 휨 모멘트와 같다



2008/8/11 Hanyang University9

Design Constraints

2

max 8 8
wL WLM = =
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WV V= =
2
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M WL WH
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2 2 2

max 21 1 16VT H V H H n
H

= + = + = +

max max
max 2 70a

wire

T T MPa
A r

σ σ
π

= = ≤ =

g1

1
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hn
L

= ≤ 2
5
Hh m≤ = 0h ≥0r ≥ 2N ≥

• Mechanical Constraints

g9g8

g7g6g5
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Design Constraints
• Electrical Constraints

3

max
1037.7 /

1
mmI A mm r
m

≈ × × 1P VI MW= =

max43.67in
PI A I
V

= = ≤

8 ( 1)1.72 10 [ ]
wire

S NR m
A

− × −
= × Ω⋅ ×

2 411 10
100loss inP I R MW W= × ≤ × =

g2

g3

2 5 2
min 60 6.0 10 wireA mm m A−= = × ≤

g4
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GRG by Excel Solver

Solution

전신주의 개수 316개

전선의 처짐량 2m

전선의 반지름 5.6mm

총 원재료비 8억 4천만원
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Answer Report
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Scenario Report
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Scenario Report



SQP – fmincon by matlab
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Lower 
Bound

계산과정

초기치
N = 200 , r = 0.01

h = 0.5



SQP – fmincon by matlab
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Solution

전신주의 개수 341개

전선의 반지름 5.6 [mm]

전선의 처짐량 2 [m]

총 원재료비 8억 4700만원



SQP – Another Initial Point
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초기치
N = 10 , r = 10

h = 10

Solution 앞의 결과와 동일

전신주의 개수 341개

전선의 반지름 5.6 [mm]

전선의 처짐량 2 [m]

총 원재료비 8억 4700만원



Patternsearch by matlab
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Lower 
Bound

초기치
N = 200 , r = 0.01

h = 0.5



Patternsearch by matlab
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Solution fmincon과 동일

전신주의 개수 341개

전선의 반지름 5.6 [mm]

전선의 처짐량 2 [m]

총 원재료비 8억 4700만원



Patternsearch 
– Another Initial point 
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초기값을 N = 10 , r = 10, h = 10 으로 할 때

Solution 전신주 개수 달라짐

전신주의 개수 323개

전선의 반지름 5.6 [mm]

전선의 처짐량 2 [m]

총 원재료비 8억 4700만원



Genetic Algorithm
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Solution 수렴하지 않음

전신주의 개수 19991개

전선의 반지름 1.681 [mm]

전선의 처짐량 0.45 [m]

총 원재료비 42억 2050만원

Genetic Algorithm
&

Simulated Anealing 
사용 불가
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Summary
• 발전소와 마을을 잇는 송전선 및 전신주 최적화

• 문제 선정 기준 : 실용성, 다양성

- 실제 주변에서 찾아볼 수 있는 문제

- 단순한 기하학적 설계 보다 다양한 배경지식을 요구하는 문제

⇒ 기계적인 요소, 전기적인 요소

• 설계 변수 : 전신주 개수 N, 전선의 반경 r,  전신주 처짐량 h

• 각각의 단가를 고려치 않을 경우 전신주에 대한 최적화 누락가능

• Excel Solver & matlab 함수를 이용한 다양한 기법 사용
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Comparing with current Design

• Active constraints : 전선에 걸리는 응력에 관한 식

전선에 처짐량에 대한 제한

-> 송전에 가장 중요한 요소로 적합함

• 실제 설계에 비해서 가격이 상당히 절약

(전신주의 개수를 대폭 줄임)
-> 열에 의한 영향을 고려하기는 하였지만

원래 전류와 저항 그리고 온도와는 복잡한 관계

하지만 단순화로 인한 전선의 처짐이 작아짐

• 보다 나은 설계를 위해서

-> 열에 의한 영향 보다 정밀히 검토

-> 중간에 배전소를 고려하여 세분화해서 모델링
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Questions and Answers

Please,

Don’t hesitate to ask anything

about my Presentation!
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Thank You


