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 ب

 

  پیشگفتار

کنندگان و تولیدکنندگان انرژي الکتریکـی هسـتند. ارزیـابی مـداوم ایـن      ، حلقه واصل مصرفبرقهاي توزیع شبکه
ارزیابی تلفـات،   برداري دارد.هاي بهرههش هزینه، نقش قابل توجهی در کاهاآنبرداري از ها و بهبود شرایط بهرهشبکه

ادي و فنی زیادي براي شبکه توزیع برق به همراه دارد. از طرف دیگر، با توجه به تجدیدسـاختار در حـوزه   اهمیت اقتص
بـردار و یـا غیـر    طور مستقیم توسط خـود بهـره  بردار شبکه توزیع در تأمین تلفات (که یا بهتوزیع برق و مسئولیت بهره

عات دقیقی از تلفـات شـبکه توزیـع لازم و ضـروري     بودن اطلاگیرد)، دردستفروش صورت میمستقیم از طریق خرده
بردار شبکه در اجراي هاي تلفات، معیار واحدي در کارآمدسنجی بهرهاست تا ضمن وجود شفافیت مالی در تأمین هزینه

  هاي رگولاتور جهت مدیریت و کاهش تلفات وجود داشته باشد. مکانیزم
از کشورها و نواحی مانند انگلستان، کشـورهاي حـوزه نوردیـک،    هاي ارزیابی تلفات در برخی در این گزارش، روش

ایالت نیویورك آمریکا، ترکیه، و هندوستان آورده شده و مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به توضیح است کـه معیـار   
ت برخـی  ها صرفاً در مقالات اشاره شده یـا در گزارشـا  انتخاب این کشورها در گزارش آورده شده است. برخی از روش

هاي مختلف بکارگیري شده جهت ها نیز در این گزارش آورده شده است. روشاند. این روشها بکار گرفته شدهشرکت
-ها پرداخته شده است. ضمناً بـه محـدودیت  ها و ابزارهاي اولیه دارند که به آنارزیابی تلفات نیاز به یکسري زیرساخت

و  هـاي توزیـع ایـران   هاي فعلی در ارزیابی تلفات در شـرکت ا مطالعه روشدر نهایت بها نیز اشاره شده است. هاي آن
ودنـد، بـه   مقایسه هفت شاخص مختلـف ب مطالعه و که مبتنی بر  همچنین مطالعه روش ارزیابی کاهش تلفات در ایران

  جهت ارزیابی تلفات براي ایران پرداخته شد.  پیشنهاد و توسعه راهکار اولیه
ن و مدیر و محمد جعفریان تهیه شده است. مدیر پروژه آقاي محمد جعفریا جاد صولتاین گزارش توسط آقاي س
  . این پروژه در پژوهشکده توزیع برق پژوهشگاه نیرو تعریف و انجام شده است. باشندمی طرح آقاي محمدرضا صفري
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کنندگان توان الکتریکی هستند. سطح جریان تولیدکنندگان و مصرفهاي توزیع انرژي الکتریکی واسط میان شبکه
ها زیاد اسـت. در یـک تعبیـر سـاده، تلفـات انـرژي       ها بالا بوده و در نتیجه تلفات الکتریکی در این شبکهدر این شبکه

ارهاي مصـرفی  توان بعنوان میزان انرژي مصرفی تجهیزات آن شبکه به واسطه تأمین بالکتریکی در شبکه توزیع را می
رو، دزدي است. از ایـن است که گاهی، تلفات انرژي الکتریکی ناشی از عوامل غیرفنی نظیر برق. این درحالی]1[ دانست

ایـن اصـطلاحات و   اند که بندي کردهمراجع و گزارشات مختلف، تلفات را به دو دسته کلی تلفات فنی و غیرفنی تقسیم
. ]2[ وري شبکه توزیع است. تلفات انرژي الکتریکی بیانگر میزان بازدهی و بهرهندشوتوصیف میدر ادامه گزارش تعابیر 
شود که میزان تلفات این منحنی، مشاهده می با دهد. مطابق، منحنی تلفات کشورهاي مختلف را نشان می)1-0(شکل 

درصد  35، میزان تلفات تا حدود نیافتهدر کشورهاي توسعه درصد است. درحالیکه 7تا  3یافته حدود در کشورهاي توسعه
  . ]2[ رسدو بیشتر هم می

  
  ]2[ میزان تلفات الکتریکی کشورهاي مختلف ):1-0( شکل

توان به طور کند. این عوامل را میهاي توزیع انرژي الکتریکی نقش ایفا میعوامل مختلفی در ایجاد تلفات در شبکه
  .]3[ کرد يبندتقسیم غیر فنی شبکهتلفات  فنی وتلفات کلی به دو دسته 
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ü تلفات فنی شبکه 

 تلفات فنی شبکه شامل موارد زیر است :

 تلفات مسی یـا بـار داري   -هاي ترانستلفات بی بار -(تلفات ناشی از مقاومت خطوط تلفات ذاتی تجهیزات .1
 ها)ترانس

 -واو آلـودگی ه ـ  تلفات ناشی از گرد و غبار -(تلفات ناشی از رطوبت و کرونا تلفات ناشی از شرایط محیطی .2
 تلفات ناشی از برخورد و اتصال شاخه درختان)

 (عدم دقت در اندازه گیري) گیريتلفات کنتور و وسایل اندازه .3

 مناسبتلفات ناشی از ضریب توان نا .4

 ها و توزیع تک فازه فشارضعیفت ناشی از نا متعادلی بار در فازتلفا .5

 و تجهیزات نامرغوبتلفات در اثر استفاده از لوازم  .6

عدم نصـب ترانسـفورماتور در    -هاي نا مناسب (عدم استفاده از ترانسفورماتور با قدرت مناسبحیتلفات طرا .7
 عدم تناسب بهینه بین ولتاژهاي انتقال و فوق توزیع و فشار متوسط و فشار ضعیف) -مرکز ثقل بار

 به ویژه در مناطق ساحلی شمالی و جنوب کشور هاشبکهتلفات ناشی از قدمت و فرسودگی  .8

 ت ناشی از اتصالات شبکه و عدم استفاده از سیستم زمین کردن صحیحتلفا .9

 بنا بر ضرورت اجتماعی روستاهابرق  نیتأمطولانی جهت  يهاشبکهتلفات ناشی از احداث  .10

  تلفات در تجهیزات شبکه به دلیل نشت جریان .11
ü تلفات غیر فنی شبکه 

  تلفات غیرفنی شبکه شامل موارد زیر است :
عدم نصب کنتورهاي روشنایی معابر  –(ناشی از مسائل اجتماعی  از برق به صورت آشکاراستفاده غیر مجاز   .1

 و منازل سازمانی) مؤسساتو کنتورهاي مصارف 
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خارج کردن -( دستکاري در لوازم اندازه گیري و کنتورها استفاده غیر مجاز از برق به صورت مخفی و پنهان  .2
کارکرد نادرست کنتورهـا و تنظـیم   –خیص و سو استفاده تش نیمأمورعدم قرائت صحیح -کنتورها از مدار

 )هاآننبودن 

 براي این هاي توزیع انرژي الکتریکی است.لفات در شبکهت هدف از انجام این تحقیق بررسی و ارائه راهکارهاي ارزیابی
. در فصـل دوم  دشـو مطرح میمنظور در این فصل ضمن معرفی مفهوم ارزیابی تلفات، اهمیت پرداختن به این موضوع 

گیرد. فصل سوم تحقیـق بـه   کار رفته در ارزیابی تلفات مورد بررسی قرار میهاي عملی بهمعیارها و روشاین تحقیق، 
سـازي  هاي مورد نیاز براي پیادهیابد. فصل چهارم، زیرساختمعیارهاي تئوري ارائه شده در ارزیابی تلفات اختصاص می

سـازي  ها و الزامات مورد نیـاز بـراي پیـاده   کند. محدودیتارزیابی تلفات را مطرح میهاي ارائه شده در معیارها و روش
هـاي  گردد و در فصل ششـم، معیارهـا و روش  شده در ارزیابی تلفات در فصل پنجم مطرح میهاي ارائهمعیارها و روش

ایـن   تـاً ینها. گـردد ور پیشـنهاد مـی  و یک راهکار اولیه براي این منظ ـ شودارزیابی تلفات شبکه توزیع در ایران ارائه می
 گردد. بندي میگیري و جمعتحقیق در فصل هفتم نتیجه

هاي ارزیابی تلفات در برخی از کشورها و نواحی مانند انگلستان، کشـورهاي حـوزه نوردیـک،    در این گزارش، روش
ست. لازم به توضیح است کـه معیـار   ایالت نیویورك آمریکا، ترکیه، و هندوستان آورده شده و مورد بررسی قرار گرفته ا

ها صرفاً در مقالات اشاره شده یـا در گزارشـات برخـی    انتخاب این کشورها در گزارش آورده شده است. برخی از روش
هاي مختلف بکارگیري شده جهت ها نیز در این گزارش آورده شده است. روشاند. این روشها بکار گرفته شدهشرکت

-ها پرداخته شده است. ضمناً بـه محـدودیت  ها و ابزارهاي اولیه دارند که به آنیکسري زیرساخت ارزیابی تلفات نیاز به

هاي ارزیابی تلفات انجام ها نیز اشاره شده است. در نهایت، راهکار کلی براي کشور ایران جهت استفاده از روشهاي آن
  شده است. 
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  فصل اول  1
ارزیابی  مطالعات شناختی معیارها و روش

  هاي توزیعشبکه تلفات
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  ]4ارزیابی تلفات [مطالعات دانشی   -1-1
ها هاي توزیع هستند. شاخصشبکه عملکردهاي توزیع انرژي الکتریکی، مداوم در حال بررسی ها در شبکهرگولاتور

ها، میزان تلفات در شاخص نیترمهمکند. یکی از هاي توزیع نقش ایفا میو معیارهاي مختلفی در بررسی عملکرد شبکه
بـردار و  هاي توزیع برق را شامل رگولاتـور، بهـره  ها است. اگر بازیگران صاحب نقش در موضوع تلفات شبکهاین شبکه

بردار و سنجی گزارشات تلفات و ارزیابی تلفات است و بهرهفروش انرژي الکتریکی بدانیم، رگولاتور مسئول صحتخرده
هاي حوزه توزیع برق در هر کشور، مسئول تأمین تلفات از محل بازار برق نامهوانین داخلی و آیینفروش بسته به قخرده

بـرداري  هاي رگولاتور براي حفظ سطح تلفـات شـبکه تحـت بهـره    بردار مسئول اجراییِ مکانیزمهستند. همچنین بهره
  خودش است.

شود، به فرایند بررسی عملکرد شبکه توزیع اجرا میاصطلاح ارزیابی تلفات که توسط رگولاتور در شبکه توزیع برق 
هـاي توزیـع   با شاخص تلفات انرژي الکتریکی و اتخاذ مکانیزمی جهت اصلاح، بهبود و یا حفظ سطح تلفات در شـبکه 

رو اولین گام در فرایند ارزیابی تلفات، دستیابی به شـاخص تلفـات شـبکه    شود. از اینتحت نظارت رگولاتور اطلاق می
 -1انـد از :  کـه عبـارت   ع است. سه روش کلی در دستیابی بـه شـاخص تلفـات شـبکه توزیـع بـرق مطـرح اسـت        توزی
  .کرده استبندي ها را حوزه. جدول زیر این روش4تخمین -3و  3محاسبه -2، 2یا پایش 1گیرياندازه

  ي کسب اطلاعات لازم براي ارزیابی تلفاتنحوه ): 1-1( جدول

  سهولت  قتصحت/ د  انجام شیوه  مراحل انجام  روش
  
  
  
  گیرياندازه

خواندن اطلاعات کنتورهاي 
کردن سمت مشترکین و جمع

  هاآن

برداشت اطلاعات فروش انرژي از طریق 
شده در نقاط مختلف کنتورهاي نصب
  مصرفی در شبکه 

  
  زیاد

بسیار 
  سخت

خواندن اطلاعات کنتورهاي 
سمت پست ورودي به شبکه و 

  هاآن کردنجمع

رید انرژي از طریق برداشت اطلاعات خ
شده در پست ورودي به کنتورهاي نصب

  شبکه

    زیاد
  ساده

                                                 
1 Measurement  
2 Metering  
3 Calculation  
4 Estimation  
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شده به حاصل جمع انرژي فروخته  هاتفاضل داده
مشترکین شبکه از کل انرژي 

شده و واردشده به شبکه کسر خریداري
  شود.شود و تلفات نامیده میمی

  
  زیاد

  
بسیار 
  ساده

  
  
  

  محاسبه

  ساده  زیاد    انتخاب مدل
گیري پارامترها/ برداشت اطلاعات از اندازه  داشت اطلاعاتبر

  کاتالوگ یا منوال
بسیار   چندان زیادنه

  سخت
  سخت  وابسته به نوع مدل  کامپیوتري  سازيمدل

وابسته به نوع مدل   افزاربا اجراي نرم  انجام محاسبات
  افزار منتخبو نرم

  ساده

ابسته به نوع مدل و  افزاربا تکرار اجراي نرم  تکرار محاسبات
  افزار منتخبو نرم

بسیار 
  ساده

  سخت  وابسته به نوع مدل  روزرسانی مدل و اطلاعات شبکهبه  روزرسانیبه
  

  تخمین
با توجه به سوابق قبلی همان 

  سیستم
تلفات بر اساس ضریب بار یا سایر 

هاي وابسته به اطلاعات گذشته شاخص
  آید. دست میشبکه به

بسته به نحوه 
  اب ضرایبانتخ

بسیار 
  ساده

با توجه به برداشت اطلاعات 
موردي (هرچند ناقص) فعلی از 

  همان سیستم

تلفات بر اساس درصدي از بار شبکه مورد 
  گردد. مطالعه محاسبه می

بسته به دقت در 
  محاسبه بار

بسیار 
  ساده

با توجه به وضعیت فعلی 
  هاي مشابهسیستم

وزیع تلفات شبکه توزیع مشابه با شبکه ت
  فعلی 

بسته به میزان 
  شباهت دو شبکه

بسیار 
  ساده

 

گیري مستقیم تلفات از روي کنتورخوانی بسیار بالا اسـت. امـا   مطابق جدول فوق، هرچند دقت روش پایش و اندازه
ح گیري دقیق تلفات، با توجه به گستردگی و پیچیدگی شبکه توزیع، تغییر مداوم سطباید توجه داشت که پایش و اندازه

رو، مجموعـه راهکارهـایی بـراي محاسـبه و     است. از این وربار هر فیدر و عدم امکان پایش پیوسته شبکه بسیار هزینه
یافـت، در تکمیـل   شده است. بعد از آنکه رگولاتور به میزان تلفات در یک شبکه توزیع دسـت تخمین تلفات توسعه داده
هـاي توزیـع   برداران شبکههاي پیشگیرانه براي بهرهانگیزشی و یا جریمه هايدنبال ارائه مشوقفرایند ارزیابی تلفات، به

هست تا کاهش تلفات را به یک رویه و دغدغه همیشگی براي بهره برداران شبکه تبدیل کنند. رگولاتورهـا در فراینـد   
ات را بـا معیارهـاي   هاي کلان هر کشور در حوزه انرژي، میـزان تلف ـ انداز و سیاستارزیابی تلفات، بر اساس سند چشم
 دهند. هاي تشویقی و یا تنبیهی را در دستور کار قرار میمشخصی مقایسه کرده و سیاست
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  اهمیت ارزیابی تلفات   -1-1-2

شـود.  ناپذیري از انرژي است که به واسطه تأمین مشترکین شبکه، تلـف مـی  تلفات انرژي الکتریکی، بخش اجتناب
بهبـود بـازدهی انـرژي در کـل     ]. 4حـوزه توزیـع معطـوف اسـت [     هاي قـدرت بـه  بخش اعظمی از کل تلفات سیستم

هاي قدرت تا حد زیادي مرهون مطالعات و ارزیابی تلفات در بخش توزیع است و تا کنون راهکارهاي متعـددي  سیستم
هاي توزیع مطرح شده است. با توجه به وابستگی تلفات شبکه به مجذور جریان، بیشترین جهت کاهش تلفات در شبکه

رو به همان نسبت، باید ظرفیت تولید شبکه را نیز افزایش داد. بنابراین، ارزیابی فات در پیک بار رخ خواهد داد و از اینتل
تلفات، اهمیت اقتصادي و فنی زیادي براي شبکه توزیع برق به همراه دارد. از طرف دیگر، با توجه به تجدیدسـاختار در  

بردار و یا غیر طور مستقیم توسط خود بهرهشبکه توزیع در تأمین تلفات (که یا بهبردار حوزه توزیع برق و مسئولیت بهره
بودن اطلاعات دقیقی از تلفـات شـبکه توزیـع لازم و ضـروري     گیرد)، دردستفروش صورت میمستقیم از طریق خرده

بردار شبکه در اجراي رههاي تلفات، معیار واحدي در کارآمدسنجی بهاست تا ضمن وجود شفافیت مالی در تأمین هزینه
هاي رگولاتور جهت مدیریت و کاهش تلفات وجود داشته باشد. در ادامه به تشریح راهکارهاي تئوري و عملـی  مکانیزم

  شود. ارزیابی تلفات پرداخته می

  هاي لازم جهت ارزیابی تلفات ها و فناوريزیرساخت  -1-1-3

-ي ارزیابی تلفات در شبکهري و عملی موجود در زمینهها و راهکارهاي تئودر فصول دوم و سوم این گزارش، روش

هاي مورد استفاده در هر یک از ها و فناورياند. از انجا که زیرساختهاي توزیع برق در کشورهاي مختلف مطالعه شده
ا توجه ها بستگی به نوع روش بکارگیري شده دارد، بنابراین، تجهیزات مختلفی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. بروش

افزاري مورد ها  و مجموعه تسهیلات سختاند، زیرساختهاي بکارگیري شده در دو فصل بعد ارائه شدهبه اینکه روش
  شود. ها در این فصل صرفنظر میچهارم آورده شده و از ذکر آن فصلنیاز براي اجراي هر راهکار در 
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زیابی بررسی اسناد، قوانین و استاندارها، و ضوابط مطالعات و ار  -1-2
  تلفات 

هاي برق به همراه مجموعه تحقیقاتی انرژي ایالت نیویورك کشور آمریکا، تحقیقاتی را روي شرکت EPRIشرکت 
هاي عملی براي ارزیابی تلفات سیستم الکتریکـی انجـام داده اسـت. در ایـن     اند تا اقدامات و روشنیویورك انجام داده

  : ]1[اند تحقیق، موارد زیر ارزیابی شده
هـاي توزیـع و   هاي نیویورك براي محاسبه تلفان در سیسـتم هاي صنعتی و عملی استفاده شده در شرکتروش - 1

 انتقال؛

 ها براي کاهش تلفات؛ گیرياندازه - 2

 هاي توان راکتیو روي تلفات الکتریکی.  تأثیر تعرفه - 3

-مختلف، این مفاهیم به صـورت  در مطالعات مربوط به تلفات، با مفاهیم و تعارف مختلفی مواجه هستیم. در مراجع

اند. از این رو، لزوم استفاده از یک تعریف مشخص و واضح وجود دارد. تعاریف اسـتفاده شـده   هاي مختلف تعریف شده
آورده شـده   IEEE 1459هاي شرایط سینوسی، غیرسینوسی، متعادل و نامتعـادل در اسـتاندارد   گیري کمیتبراي اندازه
-اند. براي مثال مـی اند و همچنین تعاریف جدید گنجانده شدهضی که در گذشته استفاده شدهها و بیان ریااست. فرمول

  . ]2[هایی مانند توان اکتیو، توان ظاهري، توان راکتیو، ضریب توان، و اعوجاج هارمونیکی کل اشاره کرد توان به کمیت
درصد نرمال خواهد بود. در این مرجع، در  8تا  6بیان شده است که تلفات انتقال و توزیع بین  ABB، شرکت ]3[در 

هایی ارائه شده است. میزان تلفات انتقال و توزیع در شبکه بـرق  هاي برق روشهاي کاهش تلفات در شبکهمورد روش
 ده شده است. هایی آورمیلادي در منحنی 2005تا  2001هاي آمریکا بین سال

  ها و ضوابط مطالعات تلفات در ایران دستورالعمل  -1-2-1

درصد کل سطوح سیستم برق کشور اعـم از توزیـع،    19با توجه به معتبرترین آمارهاي در دسترس، از میزان تلفات 
تلفـات  هاي توزیع بخش عمده تلفات را به خود اختصاص داده است. این در حالی است که میزان انتقال و تولید، شبکه

ناپذیر است و در سایر موارد با توجه به متمرکز بودن مراکز تولیـد  موجود در سطح انتقال و تولید در برخی موارد اجتناب
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شود که بـا  هاي توزیع نیز مشخص میباشد. با بررسی شبکهگذاري مناسب به سادگی قابل رفع میبرق با انجام سرمایه
فات تا حدود زیادي کاست. لازم به توضیح است که تلفات ناشی از اتصالات سست توان از میزان تلاتخاذ تمهیداتی می

ي بسیار پایینی قابل برطرف کردن است و در این راسـتا  هاي توزیع دارد با هزینهکه سهم قابل توجهی در تلفات شبکه
لفان تأثیرگذار خواهـد بـود. در   هاي ویژه در کاهش میزان این نوع تاي امکانات و گروههاي توزیع به پارهتجهیز شرکت

  برداري از طریق گرمانگاري آورده شده است. ي بهرهمقابله با اتصالات سست در حوزه دستورالعمل اجرایی ،]4[مرجع 
هاي برق باشد. هر تواند ناشی از جریان نشتی در درختان مجاور تیرها و دکلهاي توزیع میبخش از تلفات در شبکه

اردي ماننـد قابلیـت اطمینـان شـبکه و     چند که میزان این تلفان بسیار ناچیز و در اکثر موارد قابل صرفنظر است اما مـو 
توانیر را مجاب کرده است کـه دسـتورالعملی در رابطـه بـا مـدیریت هـرس        تأمین ایمنی و حفظ سلامت مردم شرکت

 آورده شده است.  ]5[هاي توزیع نیروي برق ارائه دهد. این دستورالعمل در مرجع درختان در حریم شبکه

همانطور که در این فصل گفته شده و در فصول بعد به آن پرداخته خواهد شد، درصد بالایی از تلفات در پیـک بـار   
تی اسـت کـه از   افتد، چرا که تلفات متناسب با مجذور جزیان بار است. از این رو، مسائل مربوط به بار موضوعااتفاق می

ها پرداخته شده است. نامتعادل بـودن  ، به موضوعات مدیریت بار پست]6[نقطه نظر تلفات بسیار حائز اهمیت است. در 
، الگوهـایی  ]7[هاي توزیع شود. در ایـن دسـتورالعمل و دسـتورالعمل    تواند سبب افزایش تلفات در شبکهبار فیدرها می
  سازي بار فیدرها آورده شده است.جهت متعادل

باشد. ارزیابی عملکرد ترین اهداف صنعت برق میهاي توزیع نیروي برق یکی از مهمکاهش تلفات انرژي در شبکه
حوه ن«باشد. در این راستا لزوم تدوین دستورالعمل هاي توزیع در حوزه تلفات اولین گام در نیل به این هدف میشرکت

حداقل ضوابط و شرایط ، ]8[در  باشد.امري ضروري می» هاي توزیع در حوزه کاهش تلفاتارزیابی عملکرد فنی شرکت
  شده است. هاي توزیع در حوزه کاهش تلفات تصریح ارزیابی شرکت

  هاي توزیع در کشورهاي مختلف درصد تلفات شبکه  -1-3
درصـد   7هاي توزیع هستند. به طـور میـانگین، حـدود    ناپذیر انتقال انرژي در شبکهتلفات الکتریکی از نتایج اجتناب

هاي بریتانیا به عنوان تلفات الکتریکی گزارش شده است. سـطح  هاي توزیع محلی شرکتانرژي انتقال یافته در سیستم
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گیرد. در کشورهاي ت گزارش شده در هر سال تحت تأثیر برخی عوامل از جمله عملکردهاي فنی و غیرفنی قرار میتلفا
یافته، نه تنها سطح تلفات متفاوت خواهد بود، بلکه سهم هـر یـک از عوامـل ایجـاد     در حال توسعه و کشورهاي توسعه

ي هـاي قـدرت، نحـوه   تـوان در سـاختارهاي سیسـتم   یهاي آشکاري خواهد داشت. علت این امر را م ـتلفات نیز تفاوت
 مدیریت آن و عوامل اجتماعی جستجو کرد.  

ها و مقالات هاي فنی و غیرفنی که در گزارشهاي توزیع و سهم هر یک از بخشدر این بخش، سطح تلفات شبکه
ر مناسبی براي ارزیابی شبکه برق تواند نشانگشود. مرور سهم هر یک از عوامل تلفات میاند مرور میمختلف آورده شده
  ها باشد. هاي فرهنگی آنکشورها و تفاوت
مورد در اسکاتلند)  20مورد در انگلستان و ولز و  12بردار خصوصی (بهره 14میلادي در بریتانیا،  2005تا حدود سال 

2ها به طور میـانگین  ، گفته شده است که در این شرکت]9[اند. در مورد تأیید قرار گرفته و به فروش انرژي پرداخته
3 

3تا 
1هاي توزیع مربوط به تلفات متغیر بوده است. همچنین تلفات فنی شبکه 4

1تا  4
نیز سهم تلفات فنی ثابـت   3

-درصد از کل تلفات شبکه 9تا  3برداران خصوصی، نشان داده است که تلفات غیرفنی است. برآوردهاي این بهره بوده

درصـد   20خصوصی بریتانیا این مقدار براي تلفات غیرفنی تـا   شرکت 2اند. البته، در هاي بریتانیاي کبیر را شامل بوده
درصـد و   5/1تـا   2/0بوط به سـه شـرکت، بـرق دزدي حـدود     است.  در تلفات غیرفنی مر کل تلفات نیز گزارش شده

درصـد تخمـین زده    3تا  2، تلفات فنی ثابت تمام کنتورها حدود ]10[درصد بوده است. در  5/0خطاهاي کنتور کمتر از 
درصد بوده است، تأثیر  7درصد و در سمت ولتاژ پایین  3کیلولت  11شده است. این مرجع با بیان اینکه تلفات در سمت 

  سطح ولتاژ را در کاهش تلفات سیستم نشان داده است. 
الکتریک، نشت روغن، فرسودگی تجهیزات، اتصالات سست و غیره در ترانسفورماتورها، تلفاتی به صورت تلفات دي 

  . ]11[شود درصد از کل تلفات ترانسفورماتور را شامل می 1وجود دارند. معمولاً، این تلفات کمتر از 
درصد از انرژي تولید شده در هر سال به تلفات  17ي مدیترانه، بطور میانگین ر کشورهاي آمریکاي لاتین و حوزهد

 15تـا   14هاي توزیع اسـت.  درصد آن متعلق به شبکه 80میلادي)، که  2011تا   2007هاي شود (بین سالتبدیل می
درصد در کشورهاي با درآمد بالا  9تا  6درآمد متوسط، و  درصد در کشورهاي با 13درصد در کشورهاي با درآمد پایین، 

هاي توزیع بر حسب درصد به ایـن  سهم تلفات سیستم قدرت بوده است. در برخی از کشورهاي این حوزه، تلفات شبکه
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، 15، اروگوئـه  2/16، اکـوادور  2/18، کلمبیا 22، هندوراس 3/24، پاراگوئه 8/32صورت بوده است: جمهوري دومنیکن 
، ادعا شده است که بخش قابـل تـوجهی از   ]12[. در 4/3و پرو  7/9، پاناما 9/11، آرژانتین 5/14، مکزیک 5/13رزیل ب

به تلفات غیرفنی اتفاق افتاده در کشور تایلند پرداخته است.  ]13[ي غیرفنی بوده است. مرجع این تلفات مربوط به مؤلفه
تأکید بیشتر آن بر روي تلفات غیرفنی ناشی از برق دزدي و مصادیق مختلف آن بوده است. این مرجع طبق تحقیقـاتی  

درصد  32/0ه این نتیجه رسیده است که تلفات ناشی از برق دزدي حدود انجام داده ب 2001تا ژوئن  2000که از اکتبر 
  تلفات سیستم را تشکیل داده است. 

 2012درصد تا سـال   36/28میلادي به تدریج تا  1967درصد در سال  15تلفات کل در کشور هندوستان از حدود 
هـاي توزیـع   شـبکه  .]14[دهـد  یع روي مـی هاي توزدرصد از این میزان تلفات در شبکه 90تا  80رسیده است که بین 

اند. این مقدار درصد داشته 6/4درصد تا  9/1میلادي تلفاتی از  2009و  2008نیویورك در کشور ایالات متحده تا سال 
و در ایالـت اوهـای   Hydro One. شـرکت  ]1[انـد  از تلفات کل سیستم را شامل بوده 9/64و  7/33تلفات درصدي بین 

درصد آن مربوط به تلفات ترانسفورماتور بـوده اسـت.    6/0درصد تخمین زده که  05/5کشور کانادا تلفات توزیع خود را 
اند. در نواحی شهري، تلفات خطوط توزیع درصد تلفات داشته 3/7درصد و نواحی روستایی  6/3نواحی شهري این ایالت 

درصـد، و تلفـات    8/0درصد، تلفـات بـارداري ترانسـفورماتور     2/1اتور باري ترانسفورمدرصد، تلفات بی 9/0ولتاژ پایین 
 8/0درصـد،   7/1درصـد،   5/2بـه ترتیـب    اند. این تلفات براي نواحی روسـتایی درصد بوده 5/0خطوط توزیع ولتاژ بالا 

ي آمریکـاي  هاي حوزه، تلفات غیرفنی شرکت]15[. براساس گزارش مرجع ]15[درصد بدست آمده است  9/0درصد، و 
  درصد است.  2/1شمالی، بریتانیا و استرالیا حدود 

توزیع در سـال   هاي توزیع تعدادي از کشورهاي اروپایی آمده است. براساس این مرجع تلفات، تلفات شبکه]16[در 
درصـد بـوده    31/2درصد، و نروژ  2/7درصد، پرتغال  5درصد، نروژ  24/4درصد، فرانسه  3/3میلادي در فنلاند  2010

تلفـات  میلادي مقایسه شده است. بـر ایـن اسـاس،     2007، میزان تلفات غیرفنی برخی کشورها در سال ]17[است. در 
 5تا  3درصد، اردن  5درصد، اندونزي کمتر از  5/3درصد، فیلیپین  40تا  20غیرفنی نسبت به کل تلفات در هندوستان 

  اند. درصد برآورد شده 1تا  2/0درصد، و آمریکا، انگلستان و استرالیا  74/12درصد، ونزوئلا  10درصد، چین 
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ترین شرکت توزیع نیروي برق کشور ایران و یکی از بزرگترین شرکت توزیع نیروي برق تهران بزرگ به عنوان بزرگ
دهد درصد از مشترکین برق کشور را تشکیل می 14میلیون مشترك که  5/4هاي توزیع نیروي برق خاورمیانه با شرکت

ي فشـار متوسـط و ضـعیف و    هـزار کیلـومتر شـبکه    32جهت تأمین برق مطمئن و مستمر براي این تعداد مشترك از 
درصد بوده و  10، تلفات شبکه توزیع برق تهران 92برد. تا پایان سال هزار دستگاه ترانسفورماتور بهره می 18ین همچن

درصد کاهش پیدا خواهد کرد. در کشـور ایـران،    6/6میزان تلفات به  96کارهاي اندیشیده شده، تا پایان سال طبق راه
ي اي در مجلس درمورد نحوهشبکه است. از این رو، لایحه ذکر شده است که برق دزدي یک آفت جدي تلفات در این

  .  ]18[ي برخورد قانونی با برق دزدي تصویب شده است هاي غیررسمی و همچنین نحوهتأمین برق در سکونتگاه
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  دومفصل  2
کار رفته در هاي عملی بهوشمعیارها و ر
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  مقدمه
 هـاي (تشـویقی یـا تنبیهـی)    ابلاغیههاي توزیع انرژي الکتریکی تحت اثر دو عامل رقابت بازار و برداران شبکهبهره
ان شـد،  از طرفی همـانطور کـه در فصـل اول عنـو    کنند. ریزي میطور مداوم براي کاهش تلفات برنامه، بهيرگولاتور

هـا  هاي کلان، به ارزیـابی تلفـات در شـبکه   برداري از شبکه و در راستاي سیاسترگولاتور براي نظارت بر کیفیت بهره
براي کاهش تلفات، تـدوین راهکـاري    برداريهاي بهرهریزيدر برنامههم در ارزیابی تلفات و هم اولین گام پردازد. می

بنـدي  طابق آنچه در فصل اول عنوان گردید، بـه سـه دسـته کلـی تقسـیم     که م است تعیین میزان تلفاتمناسب جهت 
بالاي و هزینه  هاآنهاي توزیع انرژي الکتریکی به واسطه گستردگی در شبکهعنوان گردید،  قبلاًهمانطور که . شوندمی

تخمـین تلفـات   محاسـبه و   معمـولاً رو گیري تلفات با چالش روبرو است. از ایناندازه معمولاًگیر، نصب تجهیزات اندازه
گیرد. در این فصل، راهکارهاي مختلف ارزیابی تلفات که در دهی تلفات شبکه توزیع مورد استفاده قرار میبراي گزارش

در ادامه این فصـل ضـمن معرفـی    شود. ، معرفی میگرفته استهاي توزیع کشورهاي مختلف مورد استفاده قرار شبکه
هاي توزیع و کشورهاي مورد مطالعه، به بررسی راهکارهاي ارزیابی تلفـات در  بکههاي مختلف براي انتخاب ششاخص

  شود. این کشورها پرداخته می

  معیارهاي انتخاب کشورها جهت مطالعه  -2-1
  دهد.جدول زیر، سه شاخص کلی مورد استفاده در انتخاب کشورها را نشان می

  معیار انتخاب کشورهاي مورد مطالعه ): 1-2( جدول

  هاي نمونهرکشو  زیرمعیارها  معیار
  

  میزان تلفات شبکه
هند، پاکستان، کشورهاي آفریقایی،  ترکیه،  هاي توزیع با تلفات بالاکشورهایی داراي شبکه

  برزیل و ...
هاي توزیع با تلفات کشورهایی داراي شبکه

  پایین
کشورهاي اروپاي شمالی، آمریکا، انگلیس، 

  فرانسه، کانادا و ... 
  

  میزان توسعه یافتگی
  

کشورهاي اروپاي شمالی، آمریکا، انگلیس،   ورهاي توسعه یافتهکش
  کانادا و ...

  ترکیه، هند، برزیل و ...  کشورهاي درحال توسعه 
  کشورهاي اروپاي شمالی، انگلیس، ترکیه و ...  خصوصی  
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هاي هاي هند و برخی از ایالتبرخی از ایالت  عمومی  ساختار مدیریتی شبکه توزیع
  آمریکا

  فرانسه، آلمان و ...هاي هند و برخی از ایالت  دولتی
  

ساختار مدیریتی شـبکه  هاي ارزیابی تلفات، معیار انتخاب کشورهاي مختلف براي بررسی روشمطابق جدول فوق، 
و میزان تلفات هـر کشـور اسـت.     یافتگی (توسعه یافته یا در حال توسعه)، میزان توسعه(اعم از دولتی، خصوصی)توزیع 

در دسترس بودن اسناد و متعددي بر اساس این معیارها مطابق جدول فوق کاندید شدند. در نهایت بر اساس  کشورهاي
 يبـراي ایـن منظـور کشـورها    ، پنج کشور انتخاب شدند. موضوع تحقیقهاي توزیع هر کشور در حوزه شبکهگزارشات 

کشـور آمریکـا    كایالـت نیویـور  ه)، (خصوصـی و توسـعه یافت ـ   کشورهاي نوردیـک انگلیس (خصوصی و توسعه یافته)، 
انـد و نحـوه   و توسعه یافته)، ترکیه (خصوصی و در حال توسعه) و هند (دولتی و در حال توسعه) انتخاب شده خصوصی(

. در ادامه، راهکارهاي ارزیابی تلفات در هر یک از این کشورها به مورد بررسی قرار گرفتارزیابی تلفات در این کشورها 
  گیرند. قرار می و بررسی العهتفکیک مورد مط

  ]23-21[ و ارزیابی تلفات الکتریکی در کشور انگلیس تعیینروش   -2-2
هاي برق و گاز اروپا، تعریف جامعی براي تلفات انرژي الکتریکی در اروپا بنابر گزارشات واصله از مجمع رگولاتوري

یزان انرژي مصرفی شبکه حین تأمین مشترکان که برخی از کشورهاي عضو این مجمع، تلفات را منحويوجود ندارد. به
گیـري نشـده ناشـی از    دزدي و یا تـوان انـدازه  دانند. درحالیکه کشورهاي دیگر، برقتلفات فنی) می اصطلاحاًشبکه (یا 

کننـد. در ایـن   تلفات غیرفنی) را نیز جزو آمار تلفات کل شبکه اعـلام مـی   اصطلاحاًگیري (یا هاي اندازهخرابی دستگاه
اند شدهبرگزیدهکشورهاي نوردیک قیق، از میان کشورهاي اروپایی بعنوان کشورهاي توسعه یافته، کشور انگلستان و تح

مطالعه شده است. در این بخش بـه تشـریح نحـوه ارزیـابی      هاآنو بر اساس گزارشات موجود، نحوه ارزیابی تلفات در 
هر شبکه توزیع، اطلاعـات  رگولاتور بر اساس اطلاعات گذشته در این کشور، شود. تلفات در کشور انگلیس پرداخته می

دهد و در تلفات سال بعد آن شبکه را ارزیابی کرده و در صورت کاهش تلفات، به شرکت توزیع مورد ارزیابی پاداش می
ود کند. به این ترتیب در این کشور سطح استانداردي بـراي تلفـات وج ـ  صورت افزایش تلفات، آن شرکت را جریمه می



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T02کد پروژه / ویرایش: 

 1397خرداد تاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۱۸  

  

در ادامـه  شود تا تلفات هر شبکه ارزیابی و کنترل گردد. ندارد و در واقع با ایجاد یک مکانیزم تشویقی/تنبیهی، سعی می
هاي تعیـین میـزان تلفـات در ایـن کشـور پرداختـه       ضمن تشریح ساختار صنعت توزیع برق انگلستان، به تشریح روش

  شود. می

  ]22[ انگلیسساختار صنعت توزیع برق   -2-2-1

داراي مجوز است که هر یک مسئول ارائه خـدمات توزیـع بـه     DNO(1( بردار شبکه توزیعبهره 14لستان داراي انگ
-بردار توزیع تحت تملک شش گروه مختلف اسـت. در ایـن کشـور، بهـره    شرکت بهره 14ناحیه مشخصی هستند. این 

و  هـا دکـل بردار شبکه شـامل  مالک و بهره ،بردار شبکه توزیعي بهرههاشرکتو  جداشدهی فروشخردهبرداري توزیع از 
، نهاد تنظیم مقررات دو صنعت گـاز و بـرق در   1999و حق فروش برق به مشترکین را ندارند. از سال  باشندیم هاکابل

یم به تنظ توأمان صورتبهرا تشکیل دادند. امروزه این نهاد  2بریتانیا با یکدیگر ادغام گردیده و اداره بازارهاي گاز و برق
خدمات گاز و بـرق قـرار    کنندگانمصرفو هدف اصلی خود را حمایت از  پردازدیممقررات در هر دو صنعت گاز و برق 

ي رقابتی، عرضـه  هامتیقدست یافتن به  منظوربهداده است. وظایفی همچون ایجاد رقابت سالم بین بازیگران صنعت 
  است. شدهگذاشتهنیز بر دوش این اداره  یطیمحستیزمطمئن گاز و برق و همچنین رعایت الزامات 

  ]23-21و 1[ و ارزیابی تلفات در کشور انگلیس تعیینمکانیسم   -2-2-2

دهی تلفات به رگولاتور شبکه است. بـا مشـخص   و گزارش تعیین میزان تلفاتبردار مسئول در کشور انگلیس، بهره
دهی تلفات در دو قالب توسط رژي است. گزارشاز بازار ان مسئول خریداري تلفات فروشخردهشدن تلفات شبکه توزیع، 

بردار بر اساس اطلاعات در دسترس از کنتورهاي سـمت شـبکه فـوق    شود. در قالب اول، بهرهبردار شبکه ارائه میبهره
اي را در ارتبـاط  ، گزارش سـالانه گیردفروش انرژي در اختیارش قرار میکه از سمت خرده توزیع و کنتورهاي مشترکین

باید تا انتهاي مارس هر سال به رگولاتور  معمولاًکند. این گزارش ان تلفات شبکه توزیع خود به رگولاتور ارائه میبا میز
                                                 
1 Distribution Network Operator  
2 Office of Gas and Electricity Markets 
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آوري اطلاعـات و صـحت سـنجی    شده که شامل جمعارائه شود. سپس رگولاتور ضمن ارزیابی آمار و اطلاعات گزارش
  بردار شبکه منظور خواهد کرد. اي بهرههاي تشویقی و یا تنبیهی مشخصی را برنتایج است،  سیاست

شود و آن گزارش شامل تلفات شبکه توزیع و همچنـین  بردار شبکه تهیه میاما گزارش نوع دومی نیز از سمت بهره
 شود که نـه فروش انرژي الکتریکی است. این گزارش به این منظور تدوین می توان ورودي به شبکه از سمت هر خرده

محاسـبه  یـا  بتواند بـا تخمـین و   فروش هخرد شده به شبکه قرار گیرد، بلکهش در جریان توان فروختهفروتنها هر خرده
  ساعت، سهم خود را در تأمین انرژي شبکه توزیع تأمین کند.  تلفات به ازاي هر نیم

یـا همـان    گیريروش اندازه دو روش کلی تخمین تلفات و ستلفات در کشور انگلیس بر اسامیزان  تعیینمکانیسم 
بـردار  بهـره  گیـري، در روش انـدازه شده به مشترکین شبکه اسـت.  اختلاف میزان توان ورودي به شبکه و توان فروخته

کنـد.  دقیقـه یـک بـار ضـبط مـی      30را هـر  شبکه، کنتورهاي شبکه فوق توزیع حوزه خـود را خوانـده و اطلاعـات آن   
کند. بـراي ایـن   بردار شبکه گزارش میمشترکین را به بهره فروش انرژي الکتریکی نیز اطلاعات کنتورهاي سمتخرده

و  )HH( 1شـوند. مشـترکین نـیم سـاعته    بنـدي مـی  تقسـیم منظور، مشترکین در شبکه توزیع انگلیس به دو دسته کلی 
کنندگان بزرگی هستند کـه تـوان   ساعته، مجموعه مشترکین و مصرف. مشترکین نیمNHH(2نیم ساعته (مشترکین غیر

گیـري و  هاي مخابراتی، هر نیم ساعت یکبـار انـدازه  گیري الکترونیکی مجهز به سیستمهاي اندازهتوسط دستگاه هاآن
کننـدگان  ساعته هستند که شامل مشترکین کوچـک ماننـد مصـرف   نیمشود. در طرف مقابل، مشترکین غیرگزارش می
گیري هاي اندازه، نصب دستگاهاساساًپذیر نیست و ساعت، امکانبه ازاي هر نیم هاآنشود که خواندن کنتور خانگی می

بردار شبکه پروفیل به شبکه اقتصادي نیست. در رابطه با مصرف این نوع مشترکین، بهره هاآنپیشرفته در مسیر اتصال 
را بـه ازاي   هاآنبندي کرده و بر اساس ساعت و روز مشخص، مصرف مصرف این مشترکین را به هشت کلاس دسته

کند. در فرایند تخمین، حتـی اثـر تغییـرات آب و هـوایی نیـز بـا       زند و در محاسبات وارد میم ساعت تخمین میهر نی
هاي روشنایی شهري و معابر و ...، توسط گیري نشده مانند برقاندازه شود. همچنین برقدرنظرگیري ضرایبی، اعمال می

                                                 
1 Half hourly 
2 Non-half hourly  
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گـردد. سـپس   ، عددي بابت ایـن نـوع مصـارف گـزارش مـی     بردار تخمین زده شده و در نهایت، در هر نیم ساعتبهره
بردار به ازاي هر نیم ساعت، اختلاف توان ورودي و توان مصرفی را محاسبه کرده و بعنوان تلفات شـبکه گـزارش   بهره
اي و در بازارهـاي لحظـه   فـروش خردهبردار، باید توسط کند. طبیعی است که میزان تلفات محاسبه شده توسط بهرهمی
باید توجه پردازد و بردار با کمک ضریب تلفات به محاسبه تلفات در این کشور میدر روش دیگري، بهرهاري گردد. خرید

و بـه کمـک   سال ذخیره شده  2، تا گیري به دست آمده استتلفات روزانه که از روش اندازهداشت که آمار و اطلاعات 
  گردد. انی میآن، ضریب تلفات در محاسبه تلفات شبکه اصلاح و بروزرس

هاي اروپاي شمالی و ارزیابی تلفات الکتریکی در کشور تعیینروش   -2-3
)Nordic( ]24[  

در کشورهاي حـوزه  شود. و ارزیابی تلفات در کشورهاي اروپاي شمالی پرداخته می تعییندر این بخش به مکانیسم 
ندارد و در نتیجه، هـیچ   میزان تلفات وجوداي از جهت هاي توزیع، دغدغهیافتگی شبکهاروپاي شمالی با توجه به توسعه

شود و همچنین مکانیزمی سطح مطلوب و استانداردي براي تلفات توسط رگولاتور شبکه توزیع در این کشور تعیین نمی
شـود و  ابتدا ساختار صنعت توزیع برق کشورهاي اروپاي شمالی مطرح می در ادامه،براي کاهش تلفات نیز وجود ندارد. 

  شود. تلفات ارائه می تعیینسم سپس مکانی

  ]Nordic( ]25-26ساختار صنعت توزیع برق کشورهاي اروپاي شمالی (  -2-3-1

ي در سـاز یخصوص ـ. آغـاز  شـود یم ـلفظ کشورهاي نوردیک به چهار کشور دانمارك، فنلاند، نروژ و سوئد اطـلاق  
جداسازي بخش رقابتی از سیستم شروع گردید. در تمامی این کشورها  1990از کشور نروژ در سال  Nordicکشورهاي 

بردار مستقل سیستم صورت پذیرفت و در حال حاضر تمامی مشترکین قادر به تعیین فروشنده انحصاري با استقرار بهره
 .باشندیمدلخواه  صورتبهتوان خود 
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  Nordicدر کشورهاي  1بردار سیستم توزیعبهره  -2-3-1-1

یم ـانحصار طبیعی شـناخته   عنوانبهنیست، شبکه برق  صرفهبهمقروني برق هاشبکهساختن و حفظ  کهییازآنجا
ها در نوردیک مسئول وظـایف زیـادي در   DSO جهیدرنتو  شودیم. همچنین شبکه توزیع باعث تشکیل بازار برق شود

 دهندیمها از شبکه برق نوردیک نگهداري و آن را توسعه  DSOکه براي عملکرد بازار ضروري است.  شوندیمشبکه 
بـرداري و خـدمات خاموشـی را بـر     مسـئولیت کنتـرل بهـره    هاآن. کنندیمردادهاي انشعاب را با مشترکان منعقد و قرا
ي انرژي هادادهگیري مصرف برق و تحویل ها در کشورهاي نوردیک اندازه DSOوظایف  نیترمهم. یکی از دارندعهده

پشـتیبانی   و خـدمات  وکـار کسبي زیربرنامهي دیگر ها DSOي اصلی هاتیفعال. بعلاوه، باشدیمبرق  فروشخردهبه 
  ].25اجرایی و خدمات به مشترکین است [

بـرداري شـبکه و   : مالکیت شبکه، بهـره شوندیمي بندمیتقسي شبکه در کشورهاي نوردیک در سه دسته هاتیفعال
برداري از که مسئولیت بهره باشدیم هاییداراخدمات مختلف. مالک شبکه در اصل در حال حاضر همان مدیریت کننده 

برداري از چندین شبکه توزیع بهره هاییدارا، از منظر تئوري امکان دارد که یک مدیریت کننده حالنیبااشبکه را دارد. 
ي آرام و رشـد  ری ـگشـکل . باشـد یمي همکار هاشبکهي خدمات و ایجاد کردن سپاربرونکند. روند توسعه صنعت برق 

ي اصـلی تمرکـز کننـد و از بهتـرین     وکارهاکسبتا بر روي  سازدیمرا قادر  2خدمات کنندهنیتأمي هاشرکتمشارکت 
شبکه را ساده  وکارکسبي گذارقانونخدمات نظارت و  صرفهبهمقروني سپاربرونبرداري کنند. همچنین بهره هاروش
مالـک دارایـی،    )1-2(. شـکل  ردی ـگیم ـی از خدمات در بازارهاي رقابتی صورت توجهقابلی که بخش درزمان، کندیم

  .دهدیممدیریت دارایی و ارائه خدمات را نشان 

                                                 
1 Distribution System Operator (DSO) 
2 Service Providers 
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  ]25ي شبکه توزیع برق [هاتیفعالي بنددسته ):1-2( شکل

یـک ناحیـه    هـا آنهاي خود متصل هسـتند کـه همـه    DSOفیزیکی به  صورتبهدر کشورهاي نوردیک مشتریان 
نیاز دارند تا مکانیزم هـاي کـافی و    1ي عضوهاالتیا، ECDirective 2003/54/ بر اساسدارند.  شدهنییتعجغرافیایی 

. کننـد ینم ـها از وضعیت برتر خودشان سو اسـتفاده   DSOمناسب براي مقررات، کنترل و شفافیت ایجاد کنند بنابراین 
 2ازار برققانون ب بر اساستا بر روي شکایات  کندیمبنابراین، هر ایالت عضو یک یا چند سازمان نظارتی ملی را انتخاب 

بازار برق بـراي عـدم    گذارقانوننظارت کند.  شودیمها انجام  DSOي که توسط اشبکهي هاتیفعالي شده و سازادهیپ
بازار برق، ممکن است برخی نهادهاي  گذارقانونو عملکرد مناسب بازار مسئول است. علاوه بر این  مؤثرتبعیض، رقابت 

دسـتیابی بـه    منظـور بهشد. هدف تعادل بین قیمت و قابلیت اطمینان توزیع برق ها نیز وجود داشته با DSOنظارتی بر 
اسـت. بـه دلیـل مقـررات،      رگـذار یتأثحل بهینه اجتماعی اقتصادي است. مقررات بر روي تمام بـازیگران بـازار    راهکی

بـرداري از  ریت و بهـره ، مـدی حـال نیبـاا . برندیمي توزیع منصفانه و کیفیت خوب توزیع برق سود هاتعرفهمشتریان از 
هـا در یـک محـیط     DSOکل جامعه اسـت. بعـلاوه،    موردعلاقهي منطقی هانهیهزبا  اعتمادقابلي برقی هارساختیز

دستیابی بـه یـک بازگشـت سـرمایه منطقـی و درآمـد کـافی را         هاآن. کنندیمی عمل نیبشیپثابت و قابل  وکارکسب
  .کنندیمحفظ و توسعه شبکه توزیع تضمین  منظوربه

ها متفاوت اسـت. بـراي مثـال، بیشـتر      DSOساختار و اندازه جغرافیایی شبکه توزیع و همچنین شکل مالکیت بین 
DSO  ي هاشرکتهاي فنلاندي بهLiability  که تحت مالکیت یک یا چندین شهرداري اسـت امـا    شوندیممحدود

                                                 
1 Member States 
2 Electricity Market Act 
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DSO است.  رگذاریتأث وکارکسبي هاياستراتژر روي ممکن است شرکت تحت مالکیت دولت باشد. تنوع در مالکیت ب
اسـتراتژي دنبـال شـده     کـه یدرحـال  خواهدیمبهترین سود موجود از طریق مقررات را  DSOدر برخی موارد، مالک از 

 شـده یسازمانده، یک فعالیت شبکه مناسب و خوب حالنیبااتوسط برخی مالکان هدف کاهش عوارض توزیع را دارد. 
  ].25[ کندیمپیوسته فراهم  طوربهدو هدف را  امکان انجام هر

  م توزیع در کشورهاي نوردیکبرداران سیستوظایف کلی بهره -2-3-1-2

. ایـن  استشرایط بازار  کنندهلیتسه عنوانبهبرداران سیستم توزیع، در تمامی کشورهاي نوردیک، نقش عمده بهره
است. براي دستیابی به  هاآنعدم تبعیض گذاري بین  وظیفه مستلزم ارجاع بعضی از سطوح خدماتی به بازیگران دیگر و

. رسدیمبردار سیستم توزیع امري ضروري به نظر بهره طرفانهیبی، عملکرد فروشخردهیک بازار رقابتی کامل در سطح 
  .کامل جدا شوند طوربهواحدهاي فنی از واحدهاي بازاري  ستیبایماین نهاد،  طرفانهیببراي اطمینان از عملکرد 

 ـ عنوانبهبرداران سیستم توزیع که در تمام کشورهاي ناحیه نوردیک یکسان است، بودن وظیفه بهره نیترمهم  کی
خـود از   ازی ـموردني اطلاعـات  آورجمـع بـردار سیسـتم توزیـع بـه     امور اسـت. در ایـن نقـش، بهـره     کنندهلیتسه نهاد

 DSOمقایسه وظایف  .باشدیمگیري و نحوه تسویه بالانس اندازه منظوربهکه این نقش  دینمایمبازار  کنندگانشرکت
  ].26است [ شدهارائه )2-2(در کشورهاي نوردیک در جدول  ها

  ]26[ در کشورهاي نوردیک DSOمقایسه نقش و مسئولیت  ): 2-2( جدول

  سوئد  نروژ  فنلاند  دانمارك  
  180  135  89  107  تعداد

  DSO  DSO  DSO  DSO  مسئول قرائت کنتور
 دستگاه نیتأممسئول 

  DSO  DSO/ Customer DSO/ Customer  DSO  گیرياندازه

مسئول تعمیرات و 
ي هادستگاهنگهداري 
  گیرياندازه

DSO DSO  DSO  DSO  

 TSO TSO/DSO TSO TSO  مسئول تسویه بالانس
ي سازآمادهمسئول 

  DSO & Supplier DSO & Supplier  DSO and/or Supplier  DSO & Supplier  صورتحساب مشتریان

ئول هدایت مس
  نشدهفیتعر ENOVA  نشدهفیتعر DSOبه  کنندگانمصرف
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  برداران سیستم توزیع در کشورهاي نوردیکمجوز بهره -2-3-1-3

بازار، تحت قوانین و در چهـارچوب   دارانهیسرماملیت موجود در ناحیه، کلیه امور مربوط به بازیگران و  4در تمامی 
. باشـد یم ـ هـا آني ریمجوزگبرداران سیستم توزیع و نحوه ، مربوط به بهرههاقانوناین . یکی از شودیممشخصی اداره 

  ].26است [ کیتفکقابلزیر  صورتبهوضعیت کنونی این کشورها 

  دانمارك

یک مجوز رسمی از وزارت انرژي و اقلیمی صادر گردد.  ستیبایمبردار سیستم توزیع، بهره عنوانبهفعالیت  منظوربه
باشد. در حال  ریرپذییتغو ممکن است بسته به شرایط مختلف  گرددیمساله صادر  20ز براي یک دوره حداقل این مجو
، شهرداري و یا توسط شرکت نفت کنندگانمصرفبردار سیستم توزیع داراي مالکیت خصوصی توسط بهره 112حاضر، 

  است. شدهيداریخرو گاز طبیعی دانمارك 

  فنلاند

بـرداران  است. این مجوز براي بهره ازیموردنه برق کشور فنلاند، مجوزي از مرجع بازار انرژي براي عملکرد در شبک
بردار سیستم توزیع مسئول توسعه سیستم خـود  است. با توجه به قانون بازار انرژي، بهره ازیموردنسیستم انتقال و توزیع 

  .گرددیمیک دوره معین صادر  ي درخواستی مشترك خود باشد. این مجوز برايتقاضاتا جوابگوي  است

  نروژ

ملزم به دریافت گواهینامه از اداره منـابع   هاشرکتی در آن ناحیه، دهسیسروبراي فعالیت در یک ناحیه مشخص و 
هستند،  سیتأسبردارانی که در ناحیه خود داراي مجوز . با توجه به قانون انرژي، تمامی بهرهباشندیم 1آب و انرژي نروژ

  .باشندیمخود  کنندگانمصرفی دهسیوسرملزم به 
 

 

                                                 
1 Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE) 

  ي بالاتروربهره
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  سوئد

داراي مجوزي از سـمت هیئـت بازرسـان     ستیبایم برداران سیستم توزیع، تمامی بهرهتهیسیالکتربا توجه به قانون 
و  صادرشـده سـاله   40تـا   25باشند. این مجوز بـراي یـک دوره    موردنظربازار انرژي این کشور براي فعالیت در ناحیه 

  سال مانده به اتمام دوره، جهت تمدید دوره بعد اقدام نماید. 2حداقل  ستیابیمشرکت 

  در کشورهاي نوردیک فروشخرده -2-3-1-4

. کننـد یم ـ نیتـأم ی فروش ـخـرده مشترکان خانگی همانند مشـترکان صـنعتی و تجـاري کوچـک بـرق را از بـازار       
از  هرکـدام کردن بـرق در   نیتأمهستند.  کنندهنیتأممحلی یا کنسرسیومی از چندین  کنندگاننیتأمبرق  فروشانخرده

است. تنها در  شدهمیتنظها  DSOنسبت به  کنندگاننیتأمرقابتی است و الزامات کمتري نیز براي  Nordicکشورهاي 
ی کـه  درزمـان  شـود یم ـ. در دانمارك، یک مجوز نیاز شوندیمملزم به امتیاز انحصاري تجارت  کنندگاننیتأمنروژ تمام 
  است.  نیتأمامات طرح مرتبط با الز
خود بدون هیچ عوارضـی آزاد هسـتند.    فروشخرده، مشترکین براي جابجایی EC/2003/54دستورالعمل  بر اساس

ي منطقی هامتیقملزم به فروش برق در سطح  کنندگاننیتأمکننده به برق، برخی اگرچه براي حفظ دسترسی مصرف
ي هست که بیشترین قدرت بـازار را دارد  اکنندهنیتأممحلی است یا  نندهکنیتأمملزم شده  فروشخرده، معمولاًهستند. 

یا  گذارقانونملزم شده ممکن است توسط  فروشخردهسهم بازار در ناحیه شبکه دارد. در برخی کشورها،  نیتربزرگیا 
ی را داشته باشـند.  ممکن است ملزم به فروش برق به مشتریان خانگ کنندگاننیتأمانتخاب شود، یا تمام  DSOتوسط 

  ].25ممکن است تنظیم شوند [ هامتیقاطلاعات عمومی هستند و همچنین  معمولاًبرق  نیتأمدر الزامات  هامتیق
ي مراجعـه  هاطرحآخرین  کنندگاننیتأمو  نیتأماختلافاتی بین کشورهاي نوردیک با توجه به اینکه چگونه الزامات 

کـردن   نیتـأم ، گـر یدانی ـب بـه یکسان نیسـت.   نیتأمند، الزامات یا شرایط براي وجود دارد. در فنلا شودیمي سازادهیپ
ببندد. شـرایط تنهـا بـه ایـن      موردنظرش فروشخرده، اما مشترك باید یک قرارداد با گرددینمخودکار شروع  صورتبه

شورهاي نوردیک دیگر، کند. از سوي دیگر، در ک نیتأممشتري را  ازیموردنمجبور است برق  فروشخردهمعنی است که 
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بـرق   نیتـأم تحـت شـرایط    1يقـرارداد  کنندگاننیتأمهستند توسط  نیتأمموقت بدون قرارداد  صورتبهمشتریانی که 
 شانشبکهدر ناحیه  2عادي کنندگاننیتأممشتریانی را دارد که  نیتأموظیفه  DSOخواهند شد. در نروژ،  نیتأم موردنظر

دوره تعرفه باید به مشتري یک مشوقی  نیبعدازا، اما شودیمهفته تنظیم  6تعرفه براي  نیتأموجود ندارد و شرایط براي 
بـر روي مشـتریانی    3ي آخـرین طـرح مراجعـه   کنندهنیتأمعادي صورت پذیرد.  کنندگاننیتأمارائه دهد تا یک قرارداد 

یمي مشتري ورشکست کنندهنیتأمقطع شدن است، براي مثال زمانی که  درخطر هاآنبرق  نیتأمکه  شودیماعمال 
  در کشورهاي نوردیک یکسان است. نیتأمي آخرین مراجعه و شرایط کنندهنیتأم، درواقع. شود

منفی  ریتأثي مراجعه ممکن است هاطرحي آخرین کنندهنیتأمکردن و  نیتأمبا توجه به عملکرد بازار، شرایط براي 
یم ـختارهاي بازار قدیمی حفظ گردد و بنـابراین مشـتریان غیرفعـال    ممکن است سا هاطرحکه  طورهمانداشته باشد، 

غیرمستقیم یا خارجی ممکن است چنین بازارهایی را جذاب فرض  کنندهنیتأم، در بازار برق نوردیک، خصوصبه. مانند
را بـه   کنندگاننیمتأمزایاي رقابتی نسبت به سایر  توانندیم هاطرحتحت پوشش این  کنندگاننیتأم، گریدانیببهنکند. 

  ].25دست آورند [

  در کشورهاي نوردیک فروشانخردهي هاتیمسئولنقش و   -2-3-1-5

  ].26کامل رقابتی است [ صورتبهکردن توان در تمامی کشورهاي نوردیک،  نیتأم

  دانمارك
رکین از مشـت  کنندگانمصرف. رنج است کنندگانمصرفتمامی  ازیموردنبرق  نیتأمتوان،  کنندگاننیتأمنقش کلی 

در نـواحی   کـه یدرصـورت بـزرگ صـنعتی ادامـه دارد. در کشـور دانمـارك،       کنندگانمصرفخانگی کوچک شروع و تا 
از مجوز التزام تولید در آن ناحیه بهـره   توانندیمدیگر  کنندگاننیتأمباشیم،  فرضشیپ کنندهنیتأمی داراي دهسیسرو

                                                 
1 Default Supplier 
2 Ordinary Supplier 
3 Last Resort Scheme 
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۲۷  

  

یی نیز هاکنندهنیتأم تیدرنهاند که تنها در بازار تجاري فعال هستند و ی نیز وجود دارکنندگاننیتأمگیرند. در این کشور، 
  .باشندیمموجود هستند که در هر دو زمینه، التزام تولید و شرکت در بازار آزاد فعال 

شـرکت بـدون    32که از این تعداد،  باشندیمدر کل کشور دانمارك در حال فعالیت  فروشخرده 77در حال حاضر، 
یم ـ باشـند یم ـکه داراي مجوز تعهد عرضه  فروشخردهي هاشرکتم به تولید مشغول فعالیت هستند. دیگر مجوز التزا

ی که تحت این مجوز بـه  کنندگاننیتأمارسال نمایند.  DERAپیاپی به  صورتبهي فروش برق خود را هامتیق ستیبا
  .باشندیمی انرسخدمت، از طرف آژانس انرژي دانمارك داراي مجوز پردازندیمفعالیت 

  فنلاند

 ازی ـموردنبـرق   نیتـأم فروش وجود دارد که مسـئول   خردهکدر کشور فنلاند براي هر ناحیه از شبکه توزیع، تنها ی
  .استمنطقی  متیباقکننده ناحیه خود مصرف

  نروژ

مشـترکین  از  کنندگانمصرف. رنج است کنندگانمصرفتمامی  ازیموردنبرق  نیتأمتوان،  کنندگاننیتأمنقش کلی 
در این کشور فعال  فروشخرده 170بزرگ صنعتی ادامه دارد. در حال حاضر  کنندگانمصرفخانگی کوچک شروع و تا 

و ایـن در حـالی اسـت کـه      پردازندیم دادوستدتوان در کل این کشور به  کنندهنیتأمشرکت  17تنها  نیبنیازاهستند. 
که  کندیمبیان  صراحتبه. قانون انرژي باشندیمبسیار بیشتر  پردازندیمیی که در کل کشور به فعالیت هاشرکتتعداد 
  ي تجاري در این کشور نیازمند مجوز رسمی هستند.هاتیفعالبراي  فروشانخرده

  سوئد

 هـا آنشرکت از بـین   20، که تنها فروشخرده 123از بین  توانندیمدر کشور سوئد در حال حاضر  کنندگانمصرف
قـاطع و   طوربه هاآنو وظایف  هاشرکتخود را انتخاب نمایند. نقش این  فروشخرده، کنندیمالیت محلی فع صورتبه

 ئـت یهاز طـرف   سـت یبایم ـاست. براي فعالیت در بازار انرژي این کشـور   نشدهثبتصریح در قانون انرژي این کشور 
  را اکتساب نمود. ازیموردنمجوز  EIبازرسان بازار انرژي 

  ]Nordic( ]24تلفات در کشورهاي اروپاي شمالی ( تعیینمکانیسم   -2-3-2
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۲۸  

  

به صورت اخـتلاف  عبارت بهتر، تلفات گردد. بهگیري محاسبه میبا روش اندازهدر کشورهاي اروپاي شمالی، تلفات 
مصارف عمومی برق مثل بـرق ناشـی از روشـنایی معـابر در ایـن      شود. گیري میتوان ورودي و خروجی از شبکه اندازه

 هـا آنگیـر بـراي   آید. همچنین برق مصرفی در معابر که انـدازه گیري شده و جزو آمار تلفات به حساب نمیزهکشور اندا
گیري در کنتور در آمـار  . اما خطاي اندازهدیآینمشود و جزو آمار تلفات بحساب تعبیه نشده، توسط تخمین بار تعیین می

بردار شبکه توزیع است و به صـورت سـالانه انجـام    ر عهده بهرهدهی تلفات نیز بمحاسبه و گزارش. شودیمتلفات وارد 
اي، تلفـات را خریـداري   بردار شبکه مسئول تأمین تلفات است و براي این منظور، از بازار لحظهگیرد. همچنین بهرهمی
) روي محاسـبه شـده اسـت    قـبلاً که این تلفات به صورت ساعتی و بر اساس اعمال درصد تلفات سالانه (کـه   کندمی

برداران شبکه، . با توجه به تغییر سطح تلفات، گاها بهرهشودآید، محاسبه میبا تخمین بدست می معمولاًپروفیل بار که 
کننـد و بـراي خریـد    با قراردادهایی دوطرفه، مقدار معینی از تلفات را در قالب قراردادهاي با قیمت ثابت خریداري مـی 

 کنند. بازار تبعیت میاي در تلفات بیشتر، از قیمت لحظه

کشور  نیویوركو ارزیابی تلفات الکتریکی در ایالت  تعیینروش   -2-4
 ]27[ آمریکا

در نظـر   هـر شـبکه   تاریخچـه  اطلاعات بر اساس سطح استاندارديدر ایالت نیویورك آمریکا، براي ارزیابی تلفات، 
. همچنین در شودیممقایسه سطح استاندارد ن بردار شبکه با میزاشود و سطح تلفات اعلام شده از سمت بهرهگرفته می

که سالانه بـر روي سـطوح اسـتاندارد بـراي تلفـات اثـر        هایی براي کاهش تلفات تدوین شده استاین کشور، مکانیزم
، تشریح نیویوركآمریکا و در ذیل آن، ایالت  هدتحابتدا ساختار صنعت توزیع برق ایالت م در ادامه این بخش، گذارد.می
  شود.تلفات عرضه می تعیین میزانو در ادامه، مکانیسم  ددگریم

  امریکا متحده الاتیاساختار صنعت توزیع برق   -2-4-1

ي تولید، انتقال، توزیع هابخشي خصوصی برق شکسته شده است و هاشرکتیکپارچگی عمودي  متحدهالاتیادر 
بنگـاه در صـنعت    3306آمریکا بـیش از   متحدهالاتیادر  2013. طبق آمار سال اندشدهی از یکدیگر مجزا فروشخردهو 
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۲۹  

  

و یـا   3تعـاونی  صـورت بـه ، 2، مالکیت عمـومی 1خصوصی گذارانهیسرمایا در اختیار  هاآنبرق فعالیت دارند که مالکیت 
یبـاق ي برق متعددي هابنگاهسنتی همچنان مالک  صورتبهامریکا دولت  متحدهالاتیافدرال است. البته، در  صورتبه

از  کیچیه، اما مالکیت یا مدیریت پردازندیمبرق  دوفروشیخرست. اگرچه فروشندگان برق نیز در این کشور به ا مانده
یی هـا شرکت، شودیمشناخته  4ي برقهابنگاه عنوانبهي تولید، انتقال یا توزیع را در اختیار ندارند. آنچه اکنون هابخش

و تسویه با مشتریان  5حسابصورتگیري، صدور انتقال، توزیع، اندازه یی از کارکردهاي تولید،هابخشهستند که همه یا 
  .دهندیمرا انجام 

  ي برق با مالکیت خصوصیهابنگاه -2-4-1-1

در  عمـدتاً ي بـرق  هـا بنگـاه ي برق با مالکیت خصوصی در امریکا در تمام ایالات غیر از نبراسکا (که در آن هابنگاه
از فعالیت، کسب  هاآني خصوصی در دنیا، هدف اصلی وکارهاکسبمام تملک شهرداري هستند) حضور دارند و مانند ت

سود سهام بین سهامداران تقسیم کرده و یـا   صورتبهرا یا  شدهکسب، سود هابنگاهاست. این  گذارانهیسرماسود براي 
ي صنعت هاگاهبندرصد کل  7/5تعداد،  ازنظر درمجموعي خصوصی هابنگاه. کنندیمي مجدد گذارهیسرماآن را صرف 

است. لـذا   هاآندر اختیار  متحدهالاتیابرق کل  شدهنصبدرصد از ظرفیت  3/36اما حدود  اردارندیاختبرق امریکا را در 
ي خصوصـی  هابنگاهبرق پایینی دارند.  شدهتمامقیمت  هاآني مقیاس موجود در هاصرفهو  هاآناندازه بزرگ  واسطهبه
کننـده،  تعـداد مصـرف   ازنظـر . علاوه بر این اردارندیاختد از میزان کل فروش برق را در درص 3/52درصد تولید و  7/38

یم ـدرصد کل مشترکین کشور را تشـکیل   68هستند که  هابنگاهکننده نهایی مشترك این میلیون مصرف 101حدود 
به تفکیک نـوع   هابنگاهمیزان فروش این  )3-2(ي صنعت برق آمریکا، شکل هابنگاهظرفیت تولید  )2-2(. شکل دهند

                                                 
1 Investor-Owned 
2 Publicly-Owned 
3 Cooperative 
4 Electric Utilities 
5 Billing Companies 
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آمریکا  متحدهالاتیاي فعال در صنعت برق هابنگاهنهایی هر یک از این  کنندگانمصرفتعداد  )4-2(مالکیت و شکل 
  ].28-29[ دهدیمنشان  2013را به تفکیک نوع مالکیت در سال 

  
  به تفکیک نوع مالکیت متحدهالاتیاي صنعت برق هابنگاهظرفیت تولید  ):2-2( شکل

 

  
  به تفکیک نوع مالکیت متحدهالاتیاي صنعت برق هابنگاهفروش  میزان ):3-2( شکل
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۳۱  

  

  
  به تفکیک نوع مالکیت متحدهالاتیاي صنعت برق هابنگاه کنندگانمصرفتعداد  ):4-2( شکل

است  شدهدادهي برق خصوصی در بعضی ایالات امریکا قدرت انحصاري ارائه خدمات در نواحی مشخص هابنگاهبه 
آن ناحیه خدمات ارائه کنند. علاوه بر این لازم به ذکـر اسـت کـه     کنندگانمصرفی تمامبهو بنابراین موظف هستند تا 

ي عملیاتی بوده که در هر سه بخش تولیـد، انتقـال و   هاشرکت واقع دري خصوصی صنعت برق امریکا هابنگاهاکثریت 
ي شده رگلاتوری فروشخردهکه در بازار  هابنگاه، بسیاري از این گریدعبارتبه. کنندیمفعالیت  زمانهم صورتبهتوزیع 

عمودي عمل کرده و برق تولیدي را پس از عبور  شدهادغام صورتبه کنندیم، سعی کنندیممشخص براي خود فعالیت 
  کننده نهایی برسانند.ي انتقال و توزیع به مصرفهاشبکهاز 

  ي برق با مالکیت عمومیهابنگاه -2-4-1-2

هستند که یا در نـواحی محلـی و یـا در سـطح کـل ایالـت        1ی دولتی غیرانتفاعینهادهاي حقوق هابنگاهاین  درواقع
بنگاه برق با مالکیـت عمـومی در سراسـر     2013تعداد  2013در سال  )4-2(تا  )2-2(ي هاشکل. طبق کنندیمفعالیت 

علاوه بـر ایـن،    ي برق این کشور بوده است.هابنگاهدرصد کل  9/60امریکا وجود داشته است که شامل  متحدهالاتیا
درصد از  8/14که  اردارندیاختدرصد از تولید برق کشور را در  9/9درصد از ظرفیت تولید و  6/10 درمجموع هابنگاهاین 

                                                 
1 Nonprofit Government Entities 
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 1نیز از طریق فروش اوراق قرضه است هابنگاهمالی این  نیتأم. روش شودیم هاآنی کل کشور عاید فروشخردهدرآمد 
  ].28-29[ شودیمبرق تضمین  که توسط عایدات ناشی از فروش

 شـده مشـخص ، نواحی 2، قواي ایالتیهايشهرداردر مالکیت  متحدهالاتیاي برق عمومی در هابنگاهدر حالت کلی، 
  .است 5هايشهرداري داراي فعالیت مشترك با هاآژانسو  4براي آبیاري شدهمشخص، نواحی  3براي صنایع عمومی

نـواحی   کننـدگان مصـرف وظیفه ارائه خدمات برق بـراي   سیتأسرداري در شروع ي محلی یا وابسته به شههابنگاه
کلیه صنایع همگانی متعلق بـه شـهرداري، بخشـی از     هابنگاه. به این صورت که اندداشتهرا  6شدهتماماطراف به قیمت 

 ـ گرداننـد یبـازم  کننـدگان مصـرف بـه   7انتقال عمومی صـندوق  صورتبهدرآمد خالص خود را  ر ایـن، قیمـت   . عـلاوه ب
مشمول مالیات بر درآمد  هاآن چراکهکمتر باشد،  جوارهمي خصوصی هابنگاهممکن است نسبت به  هاآنی فروشخرده

مـالی   نیتـأم بـراي   تواننـد یمي برق متعلق به شهرداري همچون سایر صنایع عمومی هابنگاه. شوندینمایالتی فدرال 
و معاف از مالیات بزنند. علاوه بر این لازم به ذکر است کـه   نهیهزکمرضه ي خود دست به انتشار اوراق قوسازهاساخت
هسـتند در تولیـد و    تـر بـزرگ کـه   هاآن، اگرچه بعضی از پردازندیمتنها به توزیع برق  هايشهرداري برق هابنگاهاکثر 

  انتقال برق نیز نقش دارند.
در ایالات نبراسـکا، واشـنگتن، ارگـان و کالیفرنیـا      بیشتر متحدهالاتیابراي صنایع عمومی در  شدهمشخصنواحی 
و توسط بدنه دولـت   باشندیمبراي صنایع عمومی واحدهاي دولتی با اهداف خاص  شدهمشخص. نواحی اندمتمرکزشده

که اعضاي هیئت یا مدیرانی را براي حکمرانی در آن ناحیه مسـتقل از   شوندیمایجاد  شهرهاکلانمحلی نظیر شهر یا 
و  هازبالهي و مدیریت آورجمع. این نواحی تسهیلات عمومی نظیر برق، آب، گاز، کنندیمانتخاب  هايشهردارت حاکمی

  .دهندیمغیره را به ساکنین این نواحی ارائه 

                                                 
1 Bonds 
2 State Authorities 
3 Public Utility Districts  
4 Irrigation Districts 
5 Joint Municipal Action Agencies 
6 At cost 
7 General Funds Transfer 
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۳۳  

  

ي ایالتی مربوط به خود هستند. متصدي تـوان ایالـت   هادولتیی به نمایندگی از جانب هاآژانس درواقعقواي ایالتی 
ي هایتعاونو  هايشهرداربرق (تولیدکننده) به  فروشعمدهدر اصل یک  NYPA. است هاآژانسیک از این  1نیویورك

 Santeeصنعتی واجد شرایط نیز فعالیـت دارد.   کنندگانمصرفدر عرضه مستقیم خدمات به  حالنیدرعبرق است، اما 

Cooper  پـردازد یم ـخدمات بـرق  ی فروشعمدهی و هم به فروشخردهدر کارولیناي جنوبی هم به .Santee Cooper 
  .دهدیمتعاونی برق انجام  20توزیع برق را از طریق 

عمده براي بـاز   صورتبهو یا خرید برق  هاروگاهینساخت  منظوربه هايشهرداري داراي فعالیت مشترك با هاآژانس
در ایالات ماساچوسـت، اینـدیانا و    هاآناز یی هانمونهکه  اندجادشدهیاي توزیع وابسته به شهرداري هاشرکتفروش به 

  ].28جورجیا وجود دارد [

  ي برق با مالکیت تعاونیهابنگاه -2-4-1-3

یتعـاون خدمات برق) قرار دارنـد.   کنندگانمصرف(یعنی  هاآندر مالکیت اعضاي خود  درواقعي برق تعاونی هابنگاه
ي تولیـد و انتقـال نیـز بـرق را     هـا یتعـاون . کننـد یمی برق را براي اعضاي خود فراهم فروشخردهي توزیع، خدمات ها
  .دهندیمي توزیع قرار هایتعاوني انتقال در اختیار هاستمیسو از طریق  کردههیتهعمده  صورتبه

 شـده دادهنشان  4-2تا  2-2ي هاشکلکه در  طورهمانایالت امریکا وجود دارد.  47تعاونی برق در  877 درمجموع
فـروش،   ازنظري برق این کشور و هابنگاهدرصد از کل  5/26تعداد حدود  ازنظر متحدهالاتیار ي برق دهایتعاوناست، 

 5درصـد و خـود تولیـد نیـز      3/5ظرفیت تولید  ازنظر. علاوه بر این دهندیمدرصد از فروش کل برق را تشکیل  1/11
. این نواحی شـامل  کنندیمروستایی فعالیت ي برق در نواحی هایتعاوني برق قرار دارد. اغلب هایتعاوندرصد در اختیار 

 ـارزخصوصی، غیر سـودآور   گذارانهیسرمامتمرکز کمی داشته و لذا از دید  کنندگانمصرفنواحی هستند که تعداد  یابی
  ].28-29[ اندشده

                                                 
1 New York Power Authority (NYPA) 
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را  و وظیفه عرضـه خـدمات بـرق    شوندیماداره  هاآنتوسط اعضاي  شدهدهیبرگزی از مدیران ئتیهتوسط  هایتعاون
ي بـرق  هـا بنگـاه ي، مشـابه  گـذار متیق ازنظري برق هایتعاوندارند و لذا  شدهتمامخود به قیمت  کنندگانمصرفبراي 

  .کنندیممتعلق به شهرداري عمل 

  ي برق فدرالهابنگاه -2-4-1-4

 3/0 تعـداد  ازنظـر وجود دارد که همگی متعلق به دولت امریکا هستند و  متحدهالاتیابنگاه برق فدرال در سراسر  9
 5/6حـدود   هـا بنگـاه ظرفیت تولید، ایـن   ازنظر. دهندیمي فعال صنعت برق این کشور را تشکیل هابنگاهدرصد از کل 

میـزان   ازنظـر درصد از کل تولیـد کشـور و    4/6میزان تولید  ازنظردرصد از کل ظرفیت تولید کشور را در اختیار داشته، 
  ].29[ اردارندیاخترا در  درصد از کل فروش برق در کشور امریکا 1فروش، 
غیرانتفـاعی   کننـدگان مصـرف و سـایر   هـا یتعـاون ، هايشهردارعمده به  صورتبهکه برق را  اندموظف هابنگاهاین 

ي تولیدي و نیـز بازپرداخـت   هانهیهزپوشش  منظوربه، بلکه شودینمکسب سود فروخته  منظوربهبفروشند. برق فدرال 
. ظرفیت آزاد رسدیماست، به فروش  اخذشدهساخت تجهیزات تولید و انتقال  منظوربهکشور ي دارخزانهیی که از هاوام
ي فدرال تضمین عرضه مطمئن برق در شرایط بحرانی است که ممکن است باعث افت عرضه برق بـه شـبکه   هابنگاه
  شود.

عمـومی، تنظـیم مقـررات در     توسط نهادهاي متحدهالاتیاي برق هابنگاهي در گذارهیسرماجدا از بحث مالکیت و 
یم ـصورت  1رهیمدئتیهمحلی و ایالتی توسط مقامات فدرال تحت عنوان  صورتبهکلیه صنایع عمومی این کشور نیز 

ي ایالتی قرار دارد. علاوه بر رگلاتوري با مالکیت خصوصی تحت هابنگاهی برق فروشخرده. بنابراین بخش توزیع و ردیگ
یم ـي رگلاتورایالتی  صورتبهي تعاونی برق نیز هاشرکتایع عمومی متعلق به شهرداري و ، صنهاالتیااین در بعضی 

 سـپارند یم ـ هـا یتعـاون ي را به مقامات شهرداري محلی یا اعضاي رگلاتورکنترل  هاالتیابسیاري از  وجودنیباا. شوند
]28.[  

                                                 
1 Board of Directors 
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  امریکا متحدهالاتیابازیگران صنعت توزیع برق  -2-4-1-5

از: دو  اندعبارتی طورکلبهاست. بازیگران  شدهدادهنشان  )5-2(آمریکا در شکل  متحدهالاتیابازیگران صنعت برق 
  ].30[ 1ي تولید برق و اپراتورهاي مستقل سیستمهاروگاهین، فروشخردهي هاشرکتي توزیع، هاشرکت، رگلاتورنهاد 

  
  ]30[ متحدهالاتیابازیگران صنعت برق  ):5-2( شکل

وجـود دارد.   2و بازار دوجانبـه  CALPXي بازار هابانامفرنیا دو نوع بازار براي تبادل برق ، در ایالت کالیمثالعنوانبه
ي انتقال خصوصی هاشبکهوظیفه هماهنگی بین  ISOو  کندیم) کار FERCسیستم انتقال تحت مقررات نهاد فدرال (

و با خرید  شوندیمشناخته  Utilityن فعال هستند که با عنوا فروشخردهرا بر عهده دارد. در بخش توزیع تعداد زیادي 
ی تـوجه قابـل . مشتریان بزرگ نظیر صنایع تولیدي که نیازمند حجم کنندیم نیتأمبرق از بازارها، برق مشتریان خود را 

خود را از این بازارهاي برق خریداري کنند. رابطه میان بازیگران  ازیموردنمستقیم برق  طوربه توانندیمبرق هستند، نیز 
  ].30است [ شدهدادهنشان  )6-2(ر ایالت کالیفرنیا در شکل د

                                                 
1 Independent System Operator (ISO) 
2 Bilateral 
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  ]30رابطه میان بازیگران در ایالت کالیفرنیا [ ):6-2( شکل

  :شودیمدر ادامه وظایف اصلی این بازیگران شرح داده 
 ـاکمیسیون تنظیم مقررات انرژي فـدرال: وظیفـه تنظـیم مقـررات فـدرال در       · را دارد و عمـده   متحـده الاتی

 ی برق و شبکه انتقال براي تبادلات بین ایالتی است.فروشعمدهظیم مقررات در حوزه اختیارات آن، تن

محدود به حوزه ایالـت خودشـان    هاآني ایالتی هستند که اختیارات رگلاتورهاکمیسیون تسهیلات عمومی:  ·
تنظـیم  نیـز   ونقلحملعلاوه بر برق، براي تمام خدمات عمومی نظیر آب، گاز، مخابرات و  معمولاًاست و 
 1ي ایالتی با عناوین کمیسیون تنظیم مقررات تسهیلاترگلاتورها، این هاالتیا. در برخی کنندیممقررات 

 .شوندیمنیز شناخته  2یا کمیسیون خدمات عمومی

. کنندیم نیتأمبرق و گاز مشتریان را  معمولاً: فروشندگان خدمات انرژي هستند که فروشخردهي هاشرکت ·
یـا   هـا يشهرداریا وابسته به  هاالتیاي عمومی وابسته به فرمانداري هاشرکت توانندیم فروشانخردهاین 

 فروشخرده صورتبهي خصوصی و مستقل و یا واحدهاي فروش از تولیدکنندگان برق باشند که هاشرکت
 .کنندیمعمل 

، وابسـته  هاالتیاداري ي عمومی وابسته به فرمانهاشرکت توانندیمي هاشرکتي توزیع برق: این هاشرکت ·
صنعت بـرق   تریمیقدي یکپارچه هاشرکتي خصوصی و مستقل و یا بخشی از هاشرکت، هايشهرداربه 

                                                 
1 Utility Regulatory Commission (URC) 
2 Public Service Commission (PSC) 
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 معمـولاً . دارنـد بـر عهـده  باشند که مسئولیت سیم بانی و مدیریت شبکه توزیع را در یـک منطقـه خـاص    
که این تفکیـک یـا    باشدیمر مجزا جغرافیایی از یکدیگ صورتبهي توزیع هاشرکتمحدوده ارائه خدمات 

 برحسـب یـا برحسـب معیارهـاي اقتصـادي و      شـود یم ـي محلـی انجـام   هادولتقانونی توسط  صورتبه
 کنندگانمصرف. هر محدوده انواع مختلف گرددیمي که براي ایجاد زیرساخت لازم است، تنظیم اهیسرما

 .ردیگیبرمخانگی، تجاري یا صنعتی را در 

قرار دارد به مشـتریان کلـرادو، میشـیگان،     سوتانهیمي برقی که در هابنگاهیکی از  عنوانبه Xcel Energyشرکت 
. این شرکت با داشتن دهدیمخدمات برق ارائه  نیسکانسیوي شمالی و جنوبی، تگزاس و داکوتا، نیومکزیکو و سوتانهیم

نیروگـاه،   77مگاوات ظرفیت تولید برق در  16427مایل خطوط توزیع و بیش از  191723مایل خطوط انتقال،  84625
مقررات  برحسب. البته این شرکت، شبکه انتقال و توزیع خود را دهدیمی برق را انجام فروشخردهتولید، انتقال، توزیع و 

و مشتریان  هافروشخردهي فدرال و ایالتی بدون تبعیض با تعرفه مشخص براي جابجایی برق در اختیار سایر رگلاتورها
یی که شبکه انتقال و توزیع تحت مالکیت خـود نـدارد، از   هامکانو خود نیز براي فروش برق به  دهدیمبزرگ نیز قرار 

  ].31[ کندیمي توزیع دیگر که مشمول مقررات دسترسی طرف سوم هستند، استفاده هاشرکتخدمات 
صوصـی یکپارچـه بـوده یـا متعلـق بـه       ي خهـا شـرکت  صـورت بهیا  ترشیپ غالباًتسهیلات برق  دهندگانارائهاین 
یی که براي کاهش قیمت برق انجام شد، مقررات زدایی در دهه هاتلاشبودند. با  هايشهرداري عمومی مانند هابخش
بـود تـا    هـا آنمقررات زدایی نیازمند جداسازي شبکه انتقال و شبکه توزیع از بـرق عبـوري از    اصولاًشروع شد.  1990

 هـا شـرکت تسهیلات بـرق بتواننـد بـرق خـود را از      دهندهارائهي هاشرکتبتوانند شکل گیرند و  یفروشعمدهبازارهاي 
مانند بحـران   هابحرانخریداري و جابجا کنند. مقررات زدایی در امریکا ایالت به ایالت شروع شد ولی برخی  دکنندهیتول

زدایی را به چالش کشید. مقررات زدایی سبب  ي شمال شرقی، این مقرراتهاالتیا 2003کالیفرنیا و  2001انرژي سال 
 جـه یدرنتشـد.   Enronي برخی واسطه گران برق مانند هااستفادهبرق و سو  نیتأمتغییرات قیمت و ایجاد مشکلات در 

درصد برق تولیدي به مناطق خارج از شمول تنظیم  16متوقف شد. در حال حاضر تنها  هاالتیامقررات زدایی در برخی 
  مقررات زدایی شده است. کاملاًي در آن گذارمتیقو تگزاس تنها ایالتی است که  شودیموخته مقررات فر
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  ]32[ نیویوركساختار توزیع برق در ایالت  -2-4-1-6

، به اندشدهمشخص  )3-2(، هفت شرکت توزیع مختلف دولتی، عمومی و خصوصی که در جدول نیویوركدر ایالت 
تحت کنترل دارد  )7-2(مطابق شکل را  نیویوركاز شبکه توزیع ایالت هر شرکت، بخش مشخصی پردازند. فعالیت می

  پردازد. برداري شبکه میو بر حسب ساختار مدیریتی خود، به فعالیت در حوزه انرژي، بازار برق و بهره
 هاي توزیع فعال در ایالت نیویوركشرکت ): 3-2( جدول

  شرکت توزیع  نوع فعالیت

 .Central Hudson Gas & Electric Corp  عمومی

 .Consolidated Edison Co. of New York, Inc  عمومی

 New York State Electric & Gas Corporation  دولتی

 Rochester Gas & Electric Corporation  خصوصی

 .Orange and Rockland Utilities, Inc  عمومی

 Long Island Power Authority  دولتی

  National Grid  عمومی
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 ]32[ هاي توزیعتحت مدیریت شرکت نیویوركمختلف ایالت هاي بخش ):7-2( شکل

  نیویوركتلفات در شبکه توزیع  تعیینمکانیسم   -2-4-2

گیري تلفات مبنی بر اختلاف میزان توان خریداري شـده و فروختـه   در ایالت نیویورك آمریکا، علاوه بر روش اندازه
]، کـه روش  27بـه گـزارش [  شود. فات پرداخته مینیز به تعیین میزان تل و تخمین شده به مشترکین، از روش محاسبه
ر را به صورت تلفنی استخراج کرده اسـت، ه ـ  نیویوركهاي توزیع مختلف در ایالت محاسبه و ارزیابی تلفات در شرکت

برده است تا در نهایت بتوانـد بـر   هاي مختلفی براي محاسبه تلفات بهرهاز روش شرکت توزیع در طول سالیان متمادي
هاي توزیع غیر برسد. در آمار تلفات همه شرکتاي قابل قبول و معتبر برداران، به رابطهبیات و اطلاعات بهرهاساس تجر

بخش انتقال بـه   از یک شرکت، تلفات پست فوق توزیع شامل تلفات ترانسفورماتور و سایر تجهیزات پست، جزو تلفات
  گردد. تشریح می نیویوركزیع در ایالت تلفات در چند شرکت تو تعییندر ادامه، روش آید. حساب می

 .Central Hudson Gas & Electric Corpشرکت   .1

توزیع در ایالت نیویورك آمریکا است.  یکی از هفت شرکت .Central Hudson Gas & Electric Corpشرکت 
تلفـات   تعیـین اي بر 2007هاي سال این شرکت بر اساس دادهآمده است.  )4-2(اطلاعات این شرکت توزیع در جدول 

برداري، تلفات را در پیک بار محاسبه کرده و سپس با استفاده از ضریب بار و ضـریب  سالانه در شبکه توزیع تحت بهره
. ضریب تلفات مورد استفاده در ایـن کشـور در   زندتخمین میتلفات مربوط به سطح ولتاژهاي مختلف، تلفات سالانه را 

  مشخص شده است. )5-2(جدول 

  ]Central Hudson Gas & Electric Corp. ]27ت شرکت توزیع اطلاعا ): 4-2( جدول

2007 Peak – 1,185 MW 
Customers – 300,000 
2007 Losses – 6.73% 
Transmission 
345 kV – 76 miles 
115 kV – 245 miles 
69 kV – 294 miles 
Distribution 
34.5 kV – 69 miles 
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13.8 kV – 6,830 miles 
4 kV – 2,832 miles 

  
  ]Central Hudson Gas & Electric Corp. ]27ضریب تلفات مورد استفاده در شبکه توزیع  ): 5-2( جدول

 Transmission: 1.02071 
 Primary Substation: 1.03205 
 Primary Lines: 1.05489 
 Secondary: 1.09042 

  
  رابطه کلی در محاسبه ضریب بار عبارت است از :

)2-1(                                                                                                  
  که در این رابطه :

LDF 1: ضریب بار  
kWhانرژي مصرف در دوره مشخصی از زمان :  

T طول دوره زمانی بر حسب ساعت :  

peakkW بار مصرفی در پیک :  
  و رابطه کلی در محاسبه ضریب تلفات عبارت است از :

)2-2(                                                                                       
 

  که در این رابطه :
LSF2: ضریب تلفات  

                                                 
1 Load factor 
2 Loss factor 
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nkW :  بار مصرفی در ساعتnآم  
kWpk  در طول زمان : بار مصرفی در پیکT 

Tطول دوره زمانی بر حسب ساعت :  
ار ساعتی مورد نیاز است که این اطلاعات ممکن است در دسترس نباشد،  با توجه به اینکه در رابطه فوق، اطلاعات ب

 . شودیمبراي محاسبه ضریب تلفات استفاده موسوم است،  1رو از رابطه زیر که به ضریب هابلاز این

)2-3(                                                                
  

LSFضریب تلفات :  
LDFضریب بار :  

K85/0(براي ترانسفورماتورهاي توزیع  1تا  7/0د بین : محدوk=  9/0و براي فیدرهاي خانگیk=( ]27[  
کنـد : ترانسـفورماتور   تجهیزات شبکه را به سه بخش تقسـیم مـی  این شرکت توزیع براي محاسبه تلفات پیک بار، 

و شبکه ثانویه (شبکه توزیع از محـل  توزیع، شبکه اولیه (شبکه توزیع از محل پست فوق توزیع تا ترانسفورماتور توزیع) 
شبکه بخشی از از مدلسازي کنده نهایی). براي محاسبه تلفات پیک در شبکه توزیع اولیه، ترانسفورماتور توزیع تا مصرف

  آورد. یابی، بدست میکند و سپس تلفات کل شبکه را با استفاده از تکنیک بروناستفاده می windmilافزار توزیع در نرم
هاي هر تجهیز و بر اسـاس تعـداد، طـول، ظرفیـت و ...      datasheetت تجهیزات شبکه ثانویه نیز با استفاده از تلفا

کند. همچنین تلفات ترانسفورماتور توزیع بـا اسـتفاده از اطلاعـات موجـود در گـزارش آزمایشـات       تجهیزات حساب می
  شود. فورماتور و تعداد مشترکین و ... محاسبه میگیري از میزان بارگذاري ترانسترانسفورماتور و همچنین با بهره

  .Consolidated Edison Co. of New York, Incشرکت  .2

تلفـات سـالانه در شـبکه توزیـع تحـت       تعیـین براي  .Consolidated Edison Co. of New York, Incشرکت 
تلفـات   تخمـین  براي  load duration curveتلفات را در پیک بار محاسبه کرده و سپس از منحنی بار یابرداري، بهره

                                                 
1 Hoebel coefficient 
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 بهره dewافزار براي محاسبات تلفات بار پیک، این شرکت از مدلسازي شبکه اولیه خود در نرم کند.سالانه استفاده می
  شود.برد. همچنین تلفات ترانسفورماتور توزیع از رابطه زیر محاسبه میمی

) نیـز نسـبت بـار    TLFت آمده اسـت. ضـریب بـار ترانسـفورماتور (    از پخش بار بدس 1که در این رابطه، تلفات بار کامل
ترانسفورماتور به ظرفیت نامی ترانسفورماتور است. با محاسبه تلفات شبکه اولیه و تلفات ترانسـفورماتور توزیـع، تلفـات    

ان ورودي آید که تلفات کل، عبارت است از کل تـو شبکه ثانویه از اختلاف تلفات کل و تلفات محاسبه شده بدست می
  به شبکه منهاي توان فروخته شده به مشترکین.

  و ارزیابی تلفات الکتریکی در کشور ترکیه تعیینروش   -2-5
در این کشـور بـراي   . شودیمتلفات در شبکه توزیع کشور ترکیه پرداخته  تعیین و ارزیابیدر این بخش به مکانیسم 

تفکیک اعلام شده و میزان تلفات اعلام شده توسط  ارزیابی تلفات، سطوح معین و مشخصی براي هر شرکت توزیع به
، مطابق رویه مطرح شده شود. در ادامههر شرکت توزیع با سطوح از پیش تعریف شده توسط رگولاتور شبکه مقایسه می

هـاي  در شبکه تعیین تلفات گردد و سپس نحوهبراي سایر کشورها، ابتدا ساختار شبکه توزیع در کشور ترکیه تشریح می
  گردد. زیع این کشور تشریح میتو

  ]33- 34[ ساختار صنعت توزیع برق ترکیه  -2-6
شده است. شـکل   تردهیچیپو  افتهیتوسعهي سازیخصوصساختار صنعت برق در کشور ترکیه طی هر یک از مراحل 

  .دهدیمشان ی و مشتري) را نفروشخردهی، انتقال، توزیع/فروشعمدهتعامل پنج گروه از بازیگران (بخش تولید،  )2-8(

                                                 
1 Full load loss  
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  ]33[ بازیگران بازار برق ترکیه ):8-2( شکل

در ي امنطقـه ي توزیـع  هـا شـرکت . انـد شدهتوان خود خصوصی  نیتأمي همراه با وظایف امنطقهشرکت توزیع  21
. دهندیمي مجزا انجام هاحساب بر اساسي خود را هاتیفعالو  کنندیمی استفاده فروشخردهاز دو مجوز توزیع و ترکیه 

کـردن بـرق    نیتـأم بـا الـزام    1معتبر کنندهنیتأمي هاشرکت. اندشدهقانونی مجزا  نظر از هاشرکت، این 0132در سال 
ایجـاد   شدهمشخصدیگر نیستند در مناطق  کنندگاننیتأمبرق خود از  نیتأمی که قادر به کنندگانمصرفبراي  2نهایی

بفروشند و به مشتریان  رمجازیغخود برق را به مشتریان  شدهمشخصدر مناطق  توانندیم جداشده کنندگاننیتأمشدند. 
اجـازه داده   شدهنظارتنهادهاي  عنوانبهي توزیع هاشرکت. به فروشندیمي برق را امنطقهي هاتیمحدودمجاز بدون 

  برق شرکت کنند. نیتأمي دیگر بازار نظیر هاتیفعالکه در  شودینم

                                                 
1 Incumbent Supply Companies 
2 Last Resort 
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تا در هر  شودیماجازه داده  2مستقل کنندگاننیتأمو  1محلی کنندگاننیتأمی به فروشخردهبر این اساس، در سطح 
  ملزم به  هاشرکتمورد از این  21وجود دارد که  کنندهنیتأمشرکت  203ی بپردازند. در حال حاضر، فروشخردهناحیه به 
 ئـت یهدریافـت کننـد.    کننـدگان نیتأمبرق خود را از دیگر  توانندینمنهایی هستند که  کنندگانمصرفبرق  نیتأم

ی که از این حـد  کنندگانمصرفي را براي مصرف برق سالانه تنظیم کرده است. اآستانهیک حد  3نظارت بر بازار انرژي
 کننـدگان نیتـأم محلـی یـا    کننـدگان نیتأم) مجاز به خرید برق از 4مستقل کنندگانمصرفآستانه بیشتر مصرف کنند (

تعیـین کـرده عبـور نکننـد، اجـازه خریـد بـرق از         EMRAي که اآستانهه از حد ی ککنندگانمصرفمستقل هستند. به 
  . شودینممحلی داده  کنندگاننیتأم

  :شوندیمبنابراین، مشتریان بازار برق در کشور ترکیه نیز به دو بخش تقسیم 
عقـاد  آسـتانه اسـت کـه مجـاز بـه ان      ازحـد شیبمشتریان مجاز: مصرف برق سالانه هر یک از این مشتریان  ·

 برق خود هستند. نیتأم دوطرفهقراردادهاي 

از  تواننـد یم ـمشتریان غیرمجاز: مصرف برق سالانه هر یک از این مشتریان کمتر از حد آستانه است و تنها  ·
  ي توزیع منطقه خود خرید کنند.هاشرکت

از مقـدار   تـر نییپـا ی ی که مصرفکنندگانمصرفمحلی یک امتیاز قانونی براي فروش برق به  کنندهنیتأمهمچنین، 
شیافزامستقل  کنندگانمصرفحد آستانه مصرف را کاهش داده است و تعداد  EMRA. باشندیمدارند، دارا  شدهنییتع
، هر مشتري که بـه شـبکه   2015گیگاوات ساعت در سال بود. در سال  9حد آستانه مصرف  2003است. در سال  افتهی

کننـده مجـاز   مصـرف  عنـوان بـه مگاوات ساعت در سال داشته باشـد   4ر حدود انتقال یا توزیع متصل باشد و مصرفی د
  بوده است.  1338311مجاز  کنندگانمصرف، تعداد کل 2015تا ژانویه سال . شودیمشناخته 

                                                 
1 Localized Supplier 
2 Independent Supplier 
3 Energy Market Regulatory Authority (EMRA) 
4 Independent Consumers 



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T02کد پروژه / ویرایش: 

 1397خرداد تاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۴۵  

  

نیاز دارد. بنـابراین،   هاآني حقوقی هاتیشخصمحلی تنها به جدا شدن  کنندگاننیتأمو  هاکنندهعیتوزتفکیک بین 
متعلق به یک واحـد اقتصـادي یکسـان باشـند و سـاختارهاي مـالکیتی        توانندیممحلی  کنندگاننیتأمو  هاکنندهعیتوز

ي خـود را بـا بیشـتر    هـا توافقمحلی در موقعیت بهتري قرار دارند تا  کنندگاننیتأم، جهیدرنتپیشین خود را حفظ کنند. 
در مورد رقابت شـده اسـت،    هاینگرانوامل باعث افزایش مستقل در ناحیه خودشان انجام دهند. این ع کنندگانمصرف

فنی برق را  ازنظر تواندیممستقل  کنندهنیتأممستقل.  کنندهنیتأممحلی و  کنندهنیتأمدر سطح فروش بین  خصوصبه
ي اقتصادي اهنکیلبه دلیل  هاکنندهعیتوزبا  معمولاًمحلی  کنندگاننیتأم، حالنیباامستقل بفروشد.  کنندگانمصرفبه 

  . کنندیممشارکت 

  ي توزیعهاشرکتوظایف   -2-6-2

  : از اندعبارتي توزیع برق در کشور ترکیه هاشرکتوظایف 
در آن مجوز انجام  شدهمشخصبردار توزیع تحت آن مجوز و در ناحیه ي توزیع باید توسط شرکت بهرههاتیفعال) 1

در ناحیـه   قرارگرفتـه برداري از کنتورهاي و نگهداري و بهرهبردار توزیع مسئول خدمات قرائت، تعمیر شود. شرکت بهره
ینمیک سهامدار مستقیم یک شرکت توزیع است  عنوانبه. هیچ شخص حقوقی که باشدیمدر آن مجوز  شدهمشخص
یک سهامدار مستقیم  عنوانبهي بازار شرکت کند و همچنین به همین صورت، هیچ شرکت توزیع که هاتیفعالدر  تواند
یی هـا تی ـفعالي بازار شرکت کند. یک شرکت توزیع اجازه ندارد که در هاتیفعالدر  تواندینمشخص حقوقی است یک 

ي وربهـره ي غیر بازاري که منجر به رشـد  هاتیفعالي مربوط به اجراي روندهاي توزیع مشارکت کند. هاتیفعالغیر از 
تعیین  EMRAاز جانب  صادرشده، باید توسط قانون گرددیمي توزیع اجرا هاتیفعالبا  زمانهم کهیهنگامدر  شودیم

  .باشدیمي توزیع استثنا هادستگاهپوشش تلفات فنی و غیر فنی روشنایی عمومی و  منظوربهشود. خرید برق 
برداري سیستم توزیـع در منطبـق بـا    در مجوز آن شرکت ملزم به بهره شدهنییتع) هر شرکت توزیع در هر منطقه 2

، تـا ایـن تجهیـزات را نوسـازي کنـد، تعـویض ظرفیـت و افـزایش         شـود یمرقابتی در تولید و فروش برق یک محیط 
  ي انجام شود و براي تمام کاربران سیستم توزیع خدمات را فراهم کند.گذارهیسرما
  .شودیم) هر شرکت توزیع ملزم به ارائه خدمات جانبی در مسیر مقررات قانونی مربوطه 3
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باید  TEIASی به نیبشیپدر مجوز توزیع و گزارش این  شدهمشخصی تقاضا براي مناطق نیبشیپ) آماده کردن 4
  منتشر گردد. TEIASبرسد و توسط  1ئتیهباید به تصویب  هاینیبشیپتحت مسئولیت شرکت توزیع باشد. این 

به تصویب رسیده اسـت.   تئیهي تقاضا که توسط هاینیبشیپبا  جهتهمي گذارهیسرماي هابرنامه) آماده کردن 5
ي هاشرفتیپدرك  منظوربهي است گذارهیسرماي هابرنامهي تجهیزات و امکانات توزیع که شامل هاپروژهآماده کردن 

ي ظرفیت و ساخت تسهیلات جدیدي است که تحت مسئولیت شرکت توزیعی است که هايگذارهیسرمالازم و افزایش 
  .کندیم بردارياز سیستم توزیع مربوطه بهره

 هـا يگـذار هیسـرما ي صـورت پـذیرفت، تمـام    سازیخصوص 4046ي تحت قانون شماره سازیخصوص بعدازآنکه) 6
کلـی،   3انجـام شـود. نهـاد نظـارتی     2بهبود، تقویت و توسعه تسهیلات توزیع برق باید تحت مسـئولیت عمـومی   باهدف
يگذارهیسرماي و اداره زیربرنامهتصویب و تغییر  و دهدیمي توزیع برق را انجام هاییداراي تسهیلات و سازیخصوص

  ي توزیع پایش و نظارت کند.هاتیفعالباشد. نهاد نظارتی باید بر  ئتیهي مربوطه باید متعلق به ها
است باید تحـت مالکیـت شـرکت توزیـع      شدهنصبگیري برق کاربران سیستم توزیع ) کنتورهایی که براي اندازه7

ي درازاارزش مشخصـی   بـر اسـاس  ت مالکیت کاربران موجود است در زمان اجراي این قانون باشد. کنتورهایی که تح
  .شودیمبرداري و تعمیر و نگهداري برداشته خدمات بهره

متعلـق بـه    4یدزنی ـکلاتصال تسهیلات تولیدي یا مصرفی به سیستم توزیع از طریـق یـک پسـت     کهیدرصورت) 8
خروجی از خـط توزیـع دیگـري انجـام نشـود، پسـت کلیـدزنی        -ورودي ورتصبهتسهیلات تولیدي و مصرفی دیگر یا 

  . شودیممشترك استفاده  صورتبه
متصل به سطح ولتاژ توزیـع (کسـب مالکیـت     کنندگانمصرفبرداري و تعمیر و نگهداري کنتورهاي ) نصب، بهره9

  کنتورهاي موجود) باید توسط شرکت توزیع تضمین گردد.

                                                 
1 Board 
2 Public 
3 Authority 
4 Switchyard 
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بیرون شبکه توزیع و منطبق با استانداردهاي اعمالی بـه سیسـتم توزیـع، بـین یـک      ) نصب یک خط اختصاصی 10
و مشـتریانش یـا    کنـد یم ـي تولیـد مشـارکت   هـا تی ـفعالشرکت تولیدي تحت مجـوز یـک شـخص حقـوقی کـه در      

کت ي کنترل سیستم که بین شرهانامهموافقتکه باید تنها این امکان از طریق  ردیپذیممجاز صورت  کنندگانمصرف
مجاز  کنندگانمصرفانجام شود. نصب خط مستقیم اختصاصی نباید مانعی براي  ردیگیمتوزیع و شرکت تولید صورت 

باشد. اگر یک تسهیل تولیدي که در این پاراگراف ذکر شد به یک سیستم انتقال متصل  هافروش آنخردهبراي انتخاب 
  کند.توسط نهاد نظارتی را اجرا  صادرشدهشود، باید قانون 

گیري ضروري روشنایی ي اندازههادستگاهبرداري از ) هر شرکت توزیع مسئولیت روشنایی عمومی و نصب و بهره11
  دارد. بر عهدهعمومی را در منطقه توزیع خود 

در منطقه توزیعی که تحت مسـئولیت   لوولتیک 154) هر شرکت توزیع ممکن است تسهیلاتی را در سطح ولتاژ 12
جداگانه در طـرح   طوربهي توزیع استفاده کند، با توجه به اینکه این تسهیلات هاتیفعالند تا براي شرکت است نصب ک

  در این مورد مثبت است. TEIASاست و نظر  شدهبیتصو ئتیهي توسط گذارهیسرما
 یک منطقـه توزیـع فنـی یـا اقتصـادي نیسـت، انجـام چنـین         دییتأي مورد هامحدوده) اگر تقاضاي انشعاب در 13
  اعمال گردد. ئتیهتوسط  شدهنییتعانشعابی توسط منطقه توزیع دیگري باید توسط قانون  يتقاضاها

  
  

  وظایف و ساختار نهاد تنظیم مقررات توزیع برق  -2-6-3

ي دولتی اقدام به تنظیم مقـررات  هابخشبه دنبال فشار اتحادیه اروپا جهت واگذاري صنایع و  2001ترکیه در سال 
نظارت بر بازار انرژي تشکیل گردیـد کـه    ئتیهاین قانون یک واحد مستقل نظارتی تحت عنوان بازار برق نمود. تحت 

یی هـا تی ـفعال رنـده یدربرگ. حوزه نظارت این نهاد، گردندیمانتخاب  رانیوزئتیهآن توسط  نفرِنه  رهیمدئتیهاعضاي 
در ایـن   کننـدگان مشارکتکه کلیه  استبرق ی و صادرات و واردات فروشخردهی، فروشعمدهنظیر تولید، انتقال، توزیع، 
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صـدور   دودسـته نظارت بر بازار انرژي در  ئتیهبخش باید از این نهاد مجوزهاي لازم را اخذ نمایند. کارکردهاي اصلی 
  .تي اسبنددستهي قابل گذارمتیقمجوزها و 

  ]35-36[ دهی تلفات در شبکه توزیع کشور ترکیهمکانیسم گزارش  -2-6-4

هاي توزیع انرژي الکتریکی ترکیه بر اساس اختلاف توان ورودي بـه شـبکه توزیـع و    ات در شبکهتلف معیار محاسبه
طبق قوانین بازار برق ترکیه، هر شرکت توزیع موظف است تا ضمن تـأمین  شده به مشترکین شبکه است. توان فروخته

بـر ایـن   ختلف شـبکه اقـدام کنـد.    م يهابخشگیرهاي توان در هاي عمومی، نسبت به نصب اندازهبرق معابر و مکان
تلفات روزانه حساب کـرده و بـه اطـلاع رگولاتـور     ضمن پایش شبکه، موظف است تا خودش اساس، هر شرکت توزیع 

هـاي گذشـته، سـطحی را بـراي     هر سال بر اساس آمار و اطلاعات تلفات در سال EMRAبرساند.  EMRAشبکه یا 
کند تا میزان تلفات شبکه خـود را بـه آن میـزان محـدود کننـد.      وظف میهاي توزیع را مکند و شرکتتلفات تعیین می

  دهد.، سطح تلفات را نشان می)6-2(جدول 
براي هر شرکت  EMRAشامل تلفات واقعی و تلفات مورد انتظار از سمت  EMRAاي از آمار نمونه )7-2(جدول 
ع، خودش موظف به تأمین تلفات شبکه توزیع است طبق قونین بازار برق ترکیه، هر شرکت توزیدهد. نشان می توزیع را

  فروشی انرژي الکتریکی استفاده کند. تواند از مجوز خردهو براي این منظور، می
  
  
  

 براي هر شرکت توزیع در کشور ترکیه EMRAآمار تلفات واقعی و تلفات مورد انتظار  ): 6-2( جدول

DISTRIBUTI
ON COMPANY 

REALIZED LOSS RATES TARGETED 
LOSS RATES 

DIFFERENCE OF 
REALIZED&TARGETED 

LOSS RATES 
2015 2016 Difference 2016 2016 

ARAS 26,6
0 25,68 0,92 31,68 6,00 

DİCLE 72,1 67,63 4,54 71,62 3,99 
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7 

VANGÖLÜ 59,7
0 56,42 3,28 60,16 3,74 

AKDENİZ 7,02 6,31 0,71 9,66 3,35 
ADM 5,34 5,74 -0,40 7,92 2,18 

OSMANGAZ
İ 7,62 5,75 1,87 7,77 2,02 

ULUDAĞ 6,94 5,57 1,37 7,55 1,98 
ÇAMLIBEL 7,06 5,97 1,09 7,93 1,96 
TRAKYA 6,57 5,46 1,11 7,15 1,69 
KAYSERİ 5,25 5,87 -0,62 7,44 1,57 

TOROSLAR 12,5
0 12,12 0,38 13,59 1,47 

MERAM 7,30 6,65 0,65 7,90 1,25 
GDZ 7,36 7,32 0,04 8,47 1,15 

BAŞKENT 7,00 6,98 0,02 8,00 1,02 
SAKARYA 6,68 6,58 0,10 7,42 0,84 
İST. AND. 

YAK. 7,00 6,78 0,22 7,61 0,83 

YEŞİLIRMAK 7,90 8,20 -0,30 8,50 0,30 
AKEDAŞ 4,98 7,20 -2,22 7,46 0,26 
ÇORUH 9,28 9,25 0,03 9,35 0,10 

BOĞAZİÇİ 9,44 9,61 -0,17 9,60 -0,01 

FIRAT 10,4
4 10,56 -0,12 9,74 -0,82 

 

 

 

 

 

  ]34[ انداز تلفات از طرف رگولاتور کشور ترکیهح چشمسط ): 7-2( جدول
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  و ارزیابی تلفات الکتریکی در کشور هند تعیینروش   -2-7
در این کشـور، رگولاتـور شـبکه    شود. تلفات در کشور هند پرداخته میو ارزیابی  تعییندر این بخش به ارائه روش 

شده، برداران با سطح مشخصگیرد و با مقایسه تلفات اعلام شده از سوي بهرهاردي براي تلفات در نظر میسطح استاند
 شگیرد و سپس روبه طور مختصر، ساختار شرکت توزیع هند مورد بررسی قرار می پردازد. در ادامهبه ارزیابی تلفات می

 شود. ارائه میدر این کشور تلفات  تعیین

 

  

  ]37-38[ برق هندساختار صنعت   -2-7-1
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اي شد و هر ناحیه به صورت مستقل و جدا، به صورت جزیرهبه پنج ناحیه تقسیم می قبلاًکل شبکه برق کشور هند 
هاي برق در پنج منطقه، بهم هایی گردید تا شبکهشد. اما نیاز به قابلیت اطمینان بالا سبب اتخاذ سیاستبرداري میبهره

مـداوم   ها به دلیـل قطعـی  افزایش شکایت ناقتصادي و نیاز به رشد اقتصادي و همچنی اندازهايمتصل شوند. اما چشم
برق و پایین بودن قابلیت اطمینان، در نهایت منجر به این شد که دولت هند به سمت خصوصی سازي شبکه برق خود 

 1را کنترل کنـد. ایالـت اوریسـا   هاي توزیع و بازیگران مختلف گذاري مستقل، شبکهگام بردارد و تنها با یک نهاد قانون
به خصوصی سازي هر سه بخش تولید، توزیع و انتقـال و انتخـاب بخـش مسـتقلی      1996اولین ایالتی بود که در سال 

بعنوان رگولاتور شبکه روي آورد و از این نظر، براي خصوصی ساز صنعت برق در کشور هند به عنوان یک الگو مطرح 
شرکت توزیـع   73دهد. امروزه خصوصی سازي صنعت برق در کشور هند را نشان می ، نقشه زمانی)9-2(شکل گردید. 

 اداره برق 13پردازند که از این میان، مصرف مشترکین شبکه توزیع هند می اواتگیگ 400در کشور هند به تأمین حدود 
   شرکت دولتی هستند. 2و  (تعاونی) شرکت توزیع مشارکتی 41شرکت توزیع خصوصی،  17، عمومی

                                                 
1 Orissa  
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  ]37[ نقشه زمانی خصوصی سازي در صنعت برق هند ):9-2( شکل

  ]39-41[ تلفات در کشور هند تعیینمکانیسم   -2-7-2

بعنـوان اخـتلاف تـوان ورودي بـه شـبکه و تـوان       هاي توزیع مختلف در کشور هنـد  در شرکتطور کلی، تلفات به
تلفـات  همچنین گردد. می گیريزهاندا، تلفات کل شامل تلفات فنی و غیرفنی روشاز این شود. شده شناخته میفروخته

شود. با مشخص شدن تلفات فنی در پیـک بـار، تلفـات    می افزار نپلن محاسبهي شبکه توزیع در نرمپیک بار، از مدلساز
و در نهایـت تلفـات غیـر فنـی از      شودیمزده تخمینفنی در هر ساعت با استفاده از مفاهیم ضریب بار و ضریب تلفات 

رو در این کشور از هر سـه روش بـراي تعیـین میـزان     از اینگردد. ه و تلفات فنی، محاسبه میاختلاف تلفات کل شبک
  گردد.تلفات استفاده می



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T02کد پروژه / ویرایش: 

 1397خرداد تاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۵۳  

  

  بنديجمع  -2-8
مشاهده گردید که در  و ارزیابی تلفات در کشورهاي مختلف پرداخته شد. تعیین در این بخش به معرفی راهکارهاي 

یافتگی شبکه توزیع، سطح استانداردي براي ارزیابی تلفات وجود ندارد. کشورهاي حوزه اروپاي شمالی، به جهت توسعه 
در کشور انگلیس نیز سطح استانداردي براي ارزیابی تلفات وجود ندارد و وضعیت تلفات در هر شبکه توزیع بـر اسـاس   

ن میـان، کشـورهاي   . در ایشودیممکانیزم پاداش/جریمه و با معیار قرار دادن میزان تلفات سال قبل آن شرکت کنترل 
ایالت نیویورك آمریکا، ترکیه و هند، سطح استانداردي را براي هر شرکت توزیع تعیین کرده و اطلاعات تلفات هر شبکه 

هـاي مختلـف ارزیـابی تلفـات در     روش )8-2(جـدول  کننـد.  توزیع را بر اساس مقایسه با سطح مطلوب، ارزیـابی مـی  
هاي تعیین تلفات در کشورهاي مختلف نیز در این فصـل بررسـی گردیـد.    کشورهاي مورد بررسی را آورده است. روش

مشـاهده  کلـی ارائـه کـرده اسـت.      روشدر کشورهاي مختلف را در قالب سـه   تعیین تلفات، راهکارهاي )9-2(جدول 
حضـور  یـافتگی شـبکه و   ، با توجه به توسعهبراي تعیین میزان تلفات اروپاي شمالی حوزهشود که راهکار کشورهاي می

هـاي  بر اساس اطلاعات ساعت به ساعت (حتی با قابلیـت محاسـبه در بـازه   گیري و با روش اندازهکنتورهاي هوشمند، 
گیري مبتنی بر پـایش  در کشور انگلیس، تلفات هم به روش تخمین و هم به روش اندازه. گیردصورت می زمانی کمتر)

هرچند عدم وجـود کنتورهـاي هوشـمند،     گیري تلفات است،ندازهاروش کشور ترکیه نیز، گردد. پیوسته شبکه تعیین می
شود. روش می تعیینهاي اصلی شبکه دقت اجراي روش را پایین آورده و تلفات از اطلاعات کنتورهاي موجود در پست

د، بر . همچنین محاسبه تلفات در کشور هنگیري از هر سه روش استبهره تلفات در ایالت نیویورك آمریکا تعیین میزان
  گیرد. گیري و تخمین صورت میروش اندازهاساس 

  تلفات ارزیابیبندي راهکارهاي مورد استفاده در کشورهاي مختلف براي دسته ): 8-2( جدول

  جزئیات  سطح استاندارد براي ارزیابی  کشور
  

  انگلستان
  

  سطح استاندارد وجود ندارد
، با هدف کاهش تلفات، در کشور انگلیس

ت سال هر شرکت توزیع بر اساس تلفا
گذشته خود، مورد پاداش و یا جریمه قرار 

  گیرد. می
نه تنها سطح استاندارد براي ارزیابی تلفات   سطح استاندارد وجود ندارد  کشورهاي اروپاي شمالی

در شبکه توزیع این کشور وجود ندارد، 
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بلکه مکانیزمی براي کاهش تلفات نیز 
  وجود ندارد.

  
  ایالت نیویورك آمریکا

ارد بر اساس سطح استاند
تاریخچه شبکه توزیع وجود 

  دارد.

  

سطح استاندارد مشخصی براي   ترکیه
  هر شرکت توزیع وجود دارد.

  

سطح استاندارد مشخصی براي   هند
  هر شرکت توزیع وجود دارد.

  

  تلفات تعیینبندي راهکارهاي مورد استفاده در کشورهاي مختلف براي دسته ): 9-2( جدول

  جزئیات  کشور  روش مورد استفاده
  
  

  گیرياندازه

  
  

  همه کشورها

در کشور انگلیس و کشورهاي اروپاي 
شمالی، تلفات با استفاده از پایش هوشمند 
شبکه، هر یک ساعت یکبار محاسبه 

، امکان پایش سایر کشورهاشود. در می
پیوسته وجود ندارد و تلفات با این روش، 

  شود.به صورت روزانه محاسبه می
  

  
  محاسبه

  
یورك ایالت نیوهند و 

  آمریکا

، نیویورك ایالتهاي توزیع در تمام شرکت
در . شودمحاسبه میتلفات به تفکیک اجزا 

کشور هند نیز تلفات از روش محاسبه 
  آید.دست میبه

  
  تخمین

  
و ایالت نیویورك  هند

  آمریکا

در کشور هند و ایالت نیویورك آمریکا از 
براي نیز درصد بار و ضریب تلفات 

  .کنندتفاده میمحاسبه تلفات اس
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  سومفصل  3
بررسی معیارها و روش ارزیابی تلفات در 

  هاي توزیع در مقالات و گزارشاتشبکه
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  مقدمه
 دربالا بودن درصد تلفات انرژي الکتریکـی  هاي توزیع و هاي فراوان اقتصادي ذیل کاهش تلفات در شبکهجذابیت

اولین و است. همواره  مند ساختهتلفات علاقه ارزیابیتخصصان را به تحقیقات و مطالعات بسیاري از م ،هاي توزیعشبکه
سبب شد تا گروه زیادي  سؤالاین است که مقدار تلفات چقدر است. پاسخ به این  شودیمترین سوالی که مطرح بدیهی

توان گفت که مینحوي. بهنجام دهندمطالعات و تحقیقات قابل توجهی را ا ،این موضوع مهم رابطه بادر  از متخصصان
در فصل گذشته، مجموعه راهکارهاي کند. مینه با قدمت صنعت برق برابري میکه قدمت مطالعات انجام شده در این ز

تعیین همانطور که عنوان گردید، ارائه راهکاري جهت  هاي توزیع در کشورهاي منتخب ارائه گردید.ارزیابی تلفات شبکه
مشاهده شـد   هاي توزیع انرژي الکتریکی، زیربنا و اولین گام در ارزیابی تلفات شبکه توزیع است.ر شبکهد میزان تلفات

شده به ان فروختهشده از شبکه بالادست و تواختلاف توان خریداريگیري تلفات (از مکانیزم اندازهکشورها،  همهکه در 
شـود و در کنـار ایـن روش، دو راهکـار محاسـبه و      ده مـی استفا کل شبکه تلفات میزان شبکه پایین دست) براي تعیین

در مراجـع و ادبیـات تحقیـق نیـز      تخمین تلفات نیز در برخی از کشورها براي تعیین میزان تلفات مورد اسـتفاده اسـت.  
ارائه شده است. در این فصل، مجموعه راهکارهاي ارائـه شـده در    تعیین میزان تلفاتبراي و مختلفی  هاي متنوعروش
هایی است که در فصل سازي هر روش، مستلزم وجود زیرساختپیاده گردد.قالات و گزارشات منتشر شده، بررسی میم

، به بررسی پنجمدر فصل  وداراي مزایا و معایب مختص به خود است  بعلاوه، هر روشگردد. می مطرحچهارم تحقیق 
به عوامـل متعـددي    تعیین میزان تلفات وش مناسب براي. انتخاب رشودیمهر راهکار پرداخته  ها و الزاماتمحدودیت

ها و اطلاعات در دسترس، میزان دقت موردنیاز و همچنـین میـزان   نظیر زمان مورد نیاز به اطلاعات تلفات، میزان داده
  گستردگی شبکه توزیع مورد مطالعه بستگی دارد. 

هاي محاسبه گیري، روشهاي اندازهه دسته روشبه س تعیین میزان تلفاتراهکارهاي مورد بررسی در مقالات براي 
هـاي  گیري در مواقعی قابل استفاده اسـت کـه در همـه ترمینـال    روش اندازهگردد. بندي میهاي تخمین دستهو روش

ها را در اختیار گیري پیوسته، دادهکه بتواند با اندازه اندازه گیري نصب شده باشدورودي و خروجی در هر تجهیز، وسایل 
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گیـري اسـت. در روش   عملکرد تجهیزات اندازه هاي این روش، نظارت بر صحتاربر شبکه بگذارد. اما یکی از چالشک
اسـت. طبیعـی اسـت کـه در      هاي مختلـف افزارمرهون مطالعات پخش بار با نرم عموماً تعیین میزان تلفاتمحاسباتی، 
تلفـات محاسـبه    همچنین در روش محاسباتی، ود.شحاصل می (با بار مشخص) تلفات توان در شرایط خاص پخش بار،

. پرواضـح اسـت کـه تلفـات     باشدباري ترانسفورماتورها میتلفات بارداري و بی شده تنها شامل تلفات ژول در خطوط و
شود. بعلاوه، اجراي ایـن روش نیازمنـد مدلسـازي شـبکه و محاسـبات پخـش بـار در        غیرفنی در این روش لحاظ نمی

هاي تخمین تلفات، راهکارهاي تجربی و گاها ابتکاري هستند که در این میان روشرفته و دقیق است. افزارهاي پیشنرم
بـردار  هاي زیاد از شبکه، اطلاعات ارزشمندي از تلفات شبکه را در اختیـار رگولاتـور و بهـره   با عدم نیاز به داده معمولاً

  ]. 42دهند [شبکه قرار می

  تعاریف مقدماتی  -3-1
شـود، لازم  نکه در این فصل، به ارائه مجموعه راهکارهاي ارزیابی تلفات انرژي الکتریکی پرداخته مـی با توجه به ای

 است قبل از آن، تعریف جامعی از مجموعه مفاهیم و واژگان کلیدي این حوزه تعریف گردد. برخی از ایـن تعـاریف، بـه   
  و گزارش شده است. ج استخرااز این مرجع  ناًیع، IEEEداري از استاندارد جهت امانت

  توزیع نیروي برق يهاشبکهخطوط و   -3-1-1

  گردد. انرژي برق مطابق عبارات زیر تعریف میتوزیع  يهاشبکهو خطوط  ،IEEEبه بیان استاندارد 
ü فیدر توزیع 

پست متصـل  کیلوولت و کمتر، از  5/34در سطح ولتاژ کمتر از  معمولاًخطوط توان الکتریکی است که توان را 
 کند.منتقل میکنندگان به مصرف ،لیبه منبع اص

ü شبکه توزیع 

  کند. بخشی از شبکه برق که انرژي الکتریکی را از ترانسفورماتور پست در خط انتقال به مشترك منتقل می
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  پیک مصرف  -3-1-2

ریـزي تولیـد، تعیـین ظرفیـت تجهیـزات،      برنامه پیک بار هر مشترك شاخص مهمی است که در طراحی تجهیزات،
با عناوین دیگري چون حداکثر مصرف،  معمولاًپیک بار  کننده برق هر مشترك دخالت دارد.ژ خطوط تأمینانتخاب ولتا

 ـ مدت تعیین مـی براي یک دوره بلند معمولاًگردد. پیک بار ماکزیمم توان مصرفی، دیماند مصرف نیز بیان می ه شـود، ب
رسانی پیک هاي برقبرداري از شبکهگیرد. در بهرهمیهمین مبنا انجام  رسانی نیز برهاي برقهمین دلیل طراحی شبکه

هاي روزانه، ماهیانه، فصلی و یا سـالیانه نیـز بیـان شـوند کـه برحسـب مـورد، در        مصرف ممکن است براي دورهبار یا 
و  ون وات (کیلـووات چ ـهاي برقرسانی، پیک بار با واحدهاي مختلفی گیرند. در شبکهمطالعات بار مورد استفاده قرار می

ضمن اینکه بـراي مصـارف بـار     ند،شوآمپر) و یا آمپر (کیلوآمپر) بیان میر و مگاولتـــآمپآمپر ( کیلوولتولت مگاوات)،
در مراجـع علمـی و اسـتانداردها     "ضـمناً  شود.ار، کیلووار یا مگاوار نیز براي بیان مقادیر پیک بار استفاده میز وراکتیو ا

از انتشـارت   IEEEکـه از اسـتاندارد    هـا آنمصرف برق ارائه گردیده کـه برخـی از    تعاریف مختلفی درخصوص دیماند
عبارت باشد که دیماند قراردادي می و مل دیماند یا بار، دیماند همزماناستخراج گردیده است شا] 43[ کنفرانس سیگره

  است از :

ü  دیماند یا بار 

  ود. شکننده مصرف مینرخ انرژي الکتریکی مصرفی که توسط مصرف

ü دیماند همزمان 

  شود.دهد اطلاق میبه هرنوع تقاضاي انرژي که به طور همزمان با یکدیگر رخ می

ü دیماند قراردادي 
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  شود.کننده کرده است، اطلاق میکننده انرژي موافقت به تأمین و تحویل آن به مصرفتأمینتقاضایی که به 
توان ارقام متفاوتی را براي دیماند ازجمله: دیمانـد  اند میبرحسب اینکه هدف چه باشد، براي دیم ، هر نوع از تقاضا

برداري و یا دیماند قراردادي درنظر گرفت. طبیعی اسـت  ریزي و توسعه شبکه، دیماند در طراحی، دیماند دربهرهدربرنامه
همین دلیـل  ه . بآیدگیري براي محاسبه دیماند چه زمانی باشد، دیماند نیز متفاوت بدست میکه برحسب اینکه میانگین

باشد که طبق اسـتاندارد  گیري دیماند مصرف میتداوم زمانی اندازه تعیین مقدار دیماند نقش دارد، عامل دیگري که در
IEEE باشد:تعریف آن بشرح زیر می  

ü زمانی مصرفبازه 

 گیرد. میدوره زمانی که در حین مصرف انرژي الکتریکی، براي تعیین مقدار تقاضا، مورد استفاده قرار 

  گیري دیماند مصرف را بصورت زیر بیان نموده است:اندازه تداوم زمانی 1NERCمؤسسه  همچنین
 30دقیقـه،   15، هـر  معمـولاً شود که گیري میکه در طول مدت آن، مصرف انرژي الکتریکی اندازهدوره زمانی «

  »دقیقه است. 60دقیقه و یا 
دقیقـه   60یـا حتـی    15یا  5تواند یک یا محاسبه دیماند برحسب مورد میگیري براي بنابراین دوره زمانی میانگین

این عامل با دقت مناسبی انتخاب نشود، مقادیر متفاوتی بـراي دیمانـد و    ،گیري مصرفدر اندازه کهلذا درصورتی .باشد
  آید.درنتیجه تلفات توان بدست می
 یا سنجش دیماند براي فروش انرژي الکتریکی باشد، ره گردید برحسب اینکه هدف مطالعههمانطورکه در بالا اشا

ف گردد. بعنوان مثال ممکن است یک مشترك طی یممکن است براي شرایط یکسان دو مقدار متفاوت براي دیماند تعر
دادي موسوم است اما ممکن است توان مصرفی رقراردادي توان معینی را خریداري نماید که این دیماند به دیماند قرا

وقت به این رقم نرسد یا حتی به بیشتر ازرقم فوق نیز افزایش یابد. بنابراین درمحاسبه تلفات انرژي چ رك هیآن مشت
گیري دیماند مواردي که دور متوسط باید مبناي واحدي براي محاسبه و تعیین دیماند بکارگرفته شود. طبیعی است در

  .آیدبرابر نباشد نیز ارقام مختلفی براي دیماند بدست می
                                                 
1 North American Electricity Reliability Council 
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  منحنی تغییرات بار  -3-1-3

شود. این تغییرات تابعی روز به دلایل مختلفی دچار تغییر میکننده به انرژي الکتریکی در طول  شبانهنیاز هر مصرف
کننـده بـرق مصـارف    اي تـأمین باشد. به عنوان مثال اگـر شـبکه  می هاآنکننده و فرآیند تولید یا مصرف از نوع مصرف

هاي شب بالا و در نیمه ندیآیمي تحویلی آن در ساعات شب که مصارف روشنائــی بــه مدار خانگی باشد، میزان انرژ
اي مسئولیت تأمین برق یـک منطقـه   رسد و یا اگر شبکهبه کمترین مقدار خود می باشندیمکه مردم در حال استراحت 

ر آن صـنایع مسـتقر در آن منطقـه یـا     صنعتی را به عهده داشته باشد، میزان انرژي عبوري آن تابعی است از ساعت کا
پـائین  دیگر بالا و در بعضی ساعات شبانه روز ساعات برخی از بعبارت دیگر نیاز مصرف برق این منطقه ممکن است در

  باشد.
نیاز مصرف آن به صورت تابعی از زمان  مشخص گردد، ،معین در یک دوره مشتركبراي اینکه تغییرات مصرف هر 

هاي باشد، البته منحنیساعته آن می 24، منحنی بار هاي مهم مصرف برق هر مشتركاز شاخص دد. یکیگرترسیم می
هـاي مختلـف   دیگري چون منحنی تغییرات پیک بار روزانه، منحنی تداوم بار، منحنی تغییرات انرژي روزانـه یـا نمونـه   

سـاعته کـه    24ازمنحنـی بـار    اي ) نمونـه 1-3شکل( گردد.تواند تعریف دیگري نیز براي بررسی و شناخت مصرف می
، نیـاز مصـرف برحسـب نـوع     دهـد یم ـدهد. همانطورکه این منحنی نشان مربوط به مشترك خانگی است را نشان می

باشند. به عنوان مثال در مشترکین خانگی مصرف برق درساعات شب مصرف در ساعات مختلف شبانه روز متفاوت می
  یابد.ه مقدار ماکزیمم خود افزایش میگیري از روشنائی بیعنی همزمان با بهره
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  ضریب بار   -3-1-4

از نسبت متوسط بار ساعتی دریک دوره مشخص بر پیک بـار درهمـان دوره   اي است که ضــریب بار شاخص ساده
 15گردیـد. درصـورتیکه از دوره    اي یا سـاعتی منظـور  دقیقه 60گیري این تعریف دوره میانگین آید. البته دربدست می

اي و پیـک  دقیقه 15هاي اي به حاصلضرب تعداد دورهدقیقه 15اي استفاده شود، ضریب بار از نسبت مجموع بار دقیقه
  آید.اي بدست میدقیقه 15بار 

تعریف شود.  ، فصلی، سالیانه یا هر دوره مشخص دیگر روزانه ، هفتگی، ماهیانه يهادورهبراي  تواندیمضریب بار  
اي محاسبه شود، انـرژي مصـرفی، پیـک    البته باید به این نکته مهم توجه شود برحسب اینکه ضریب بار براي چه دوره

  :زیر نشان دادریاضی توان با رابطه بالا را می تعریف "ضمناً باشد.دوره  مصرف نیز باید مربوط به همان

)3-1(                                                                                                                   
PT

ELF
.

= 

  :دراین رابطهکه 
LF ضریب بار :  

E انرژي مصرفی در دوره :  
T دوره مطالعه بر حسب ساعت :  
P پیک بار :  

 Pبار مصرفی معـادل پیـک بـار یـا      شود که در تمام ساعات روزبا توجه به رابطه فوق موقعی ضریب برابر یک می
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شود و در نتیجه ضریب بار هم برابر یک خواهد شد. اما به دلیـل اینکـه بـار    می  E = T.P باشد، درچنین شرایط مقدار
باشد. معمولاً مقـدار ضـریب بـار بـراي مصـارف صـنعتی       از یک می ترکوچکمصرفی ثابت نیست، ضریب بار همواره 

مصارف شهري ممکن است مقدار  اما در .در تغییر است 80/0تا  30/0از  ،شیفت باشند برحسب اینکه یک شیفت یا سه
تواند ارقام مختلفی را به خـود اختصـاص   رف دیگر نیز میادر تغییر باشد و طبیعتاً در مص 65/0تا  45/0ضریب بار بین 

  دهد.

  ضریب تلفات   -3-1-5

نشـان  رسانی هاي برقدر شبکهر بار پیک را ضریب تلفات شاخص مشخصی است که رابطه تلفات انرژي و تلفات د
 شود که اگر بار پیک از شبکه عبوربه تعداد ساعتی اطلاق می 1ساعت معادل ضریب تلفات IEEE استاندارددردهد. می
  توان بصورت زیر نشان داد:تلفات انرژي معادل بار واقعی ایجاد نماید که این تعریف را می ،نماید

)3-2(                                                                                                                      
PL
ELh =  

  آید، یا:بدست می 2از تقسیم ساعت معادل بر کل ساعات سال یا دوره مطالعه ضریب تلفات

)3-3(                                                                                                                
PLT

ELLSF
.

=  
آیـد و در مصـارف متـداول    درحقیقت ضریب تلفات از نسبت متوسط تلفات ساعتی بر تلفات در بار پیک بدست مـی 

 Tتلفات شده در دوره انرژي  ELضریب تلفات،  LSFساعت معادل،  h ابطودر این رباشد. از یک می ترکوچکهمواره 
فصلی ماهیانه،  هاي بلند مدتضریب تلفات براي دوره باشد. معمولاًدوره مطالعه مـی T تلفات توان در بار پیک و PLو 

 تر نیز تعریف شود،هاي کوتاه مدتتواند براي دورهمی ، اما این ضریب نیز همانند ضریب بار گرددیا سالیانه محاسبه می
مربوط به تلفات انرژي و براي افزایش دقت محاسبات لازم است ضـریب تلفـات بـراي دوره بلندمـدت     مطالعات  در اما

  تعریف و محاسبه شود.

                                                 
1 Equivalent hours loss factor 
2 Loss Factor 
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  متوسط پیک بار  -3-1-6

تواند مفید باشد، ضریب پیک یا متوسـط پیـک   عامل دیگري که در مطالعه و بررسی و محاسبه تلفات الکتریکی می
گـردد،  مــحاسبه مـی  بلند مدتبراي یک دوره  این شاخص که معمولاً . براي تعیینباشدبار در یک دوره مشخص می

  از رابطه زیر استفاده نمود:  توانیم

)3-4(                                                                                                                     
n
P

P i
av

å
=  

پیک بار در روزهاي  iPتعداد روزها در دوره مطالعه و  nوسط پیک بار روزانه در دوره مطالعه و مت avPدر این رابطه 
لازم است مجموعـه پیـک    ار در یک دوره یکساله محاسبه گردد،باشد. بنابراین اگر قرار باشد متوسط پیک بمختلف می

یم ـتعریف شود، ضریب پیک بـار   تواندیم تقسیم نمود. شاخص دیگري که در این ارتباط 365روز را بر عدد  365بار 
  آید.. این ضریب از نسبت پیک متوسط به پیک مطلق بدست میباشد

)3-5(                                                                                                                    
m
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P
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در صورتیکه پیک بار در تمام روزهاي سـال  باشند. دوره مطالعه می پیک بار در mPک و ضریب پی PFدراین رابطه 
باشد، اما بالا بودن ضریب پیـک همـواره بـه معنـی درسـت مصـرف نمـودن،        برابر باشند، ضریب پیک معادل یک می

برابر  "باًیتقرل باشد، چون ممکن است پیک مصرف روزانه یک مجتمع صنعتی در اغلب روزهاي سامشترکین برق نمی
بنابراین ضریب پیک مصارف صنعتی بالا و مصارف خـانگی پـائین   متفاوت باشد.  هاآند، اما مصرف انرژي روزانه نباش
قـرار   و بررسی ، مقایسه لذا در ارزیابی وضعیت مصرف باید ضریب بار و ضریب پیک بطور همزمان مورد توجهباشد می

  گیرند.

  زمان وقوع پیک بار  -3-1-7

رسـانی اسـت. بـه عنـوان مثـال در      هـاي بـرق  ع پیک بار نیز یکی از عوامل مهم در بررسی تلفات شـبکه زمان وقو
صورتیکه زمان پیک بار یک مشترك برق همزمان با پیک شبکه سراسري برق نباشد، ارزش تلفات یـا زیـان ناشـی از    

کنـد  پیـک بـار تلفـات ایجـاد مـی      درساعاتکه اي کنندهو برعکس مصرفباشد تلفات این دسته از مشترکین کمتر می
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خطـوط یـا شـبکه   سازي و بهینهدر طراحی باید برحسب مورد  گردد کهها میمستقیماً باعث کاهش قدرت مفید نیروگاه
  رسانی مد نظر قرار گیرد.هاي برق

  تلفات توان و انرژي   -3-1-8

رود. درصـد و  یرو به هـدر مـی  هاي انتقال و توزیع نبخش قابل توجهی از انرژي الکتریکی در اجزاي مختلف شبکه
باشـد و خـود تـابعی از ماهیـت بـار مصـرفی و       ها یا تجهیزات شبکه بسیار متفاوت میمقدار تلفات در هریک از بخش

رسانی لازم است کلیه عوامل مـؤثر در  هاي برقمشخصات شبکه است. لذا براي بررسی وضعیت تلفات انرژي در شبکه
توان تعریف مختلفی را ارائه داد، امـا  رسانی براي تلفات میهاي برقدر شبکه رار گیرد.این رابطه مورد توجه و مطالعه ق

  تعریف زیر را ارائه داده است که درحقیقت تفاوت انرژي ارسالی و دریافتی به عنوان تلفات مطرح گردید. IEEEمؤسسه 

ü تلفات انرژي 

وجی از شـبکه در انتقـال انـرژي بـین دو نقطـه از      تلفات انرژي به اختلاف بین انرژي ورودي به شبکه و انرژي خر
  گردد. شبکه اطلاق می

هی از مقدار تلفات تـوان در  گارسانی آهاي برقیکی از عوامل مهم و مؤثر در محاسبه تلفات انرژي خطوط یا شبکه
شد، اما باباشد. گرچه ساعات پیک مصرف برق در شبکه سراسري برق در ساعات اولیه شب میساعات پیک مصرف می

هاي توزیع یا خطوط انتقال صادق نیست. به عنوان مثال ساعات پیک بـار پسـتهاي   این قاعده در کلیه مناطق یا شبکه
در ساعات روز مـی  "عموماًکننده مناطق صنعتی هاي تغدیهکننده مشترکین خانگی در ساعات شب و پستتوزیع تأمین

  باشند.
گردد، به عبارت دیگـر آن  ها میبرق باعث کاهش ظرفیت مفید نیروگاهتلفات توان در ساعات پیک شبکه سراسري 

باشـند زیـان بیشـتري را بـر     کنندگان که داراي تلفات بالاتري در ساعات پیک شبکه سراسري برق میدسته از مصرف
تواند میکنند. لذا برحسب اینکه پیک مشترکین برق در ساعات پیک شبکه باشند یا نباشند هاي برق تحمیل میشرکت

هاي مناسب اصلاح شبکه و کاهش تلفات مؤثر باشند. البته این مطالب به معنی کم اهمیت بودن گیري روشدر تصمیم
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باشد، اما زیانی که تلفات در سـاعت  تلفات مشترکینی که در ســاعــات پیک شبکه سراسري برق حضور ندارند نمــی
بنـابراین در شـرایط برابـر     باشد.یشتر از دیگر ساعات شبانه روز میمراتب به کند بهاي برق تحمیل میپیک بر شرکت

در یک خط انتقال یـا توزیـع   بطورکلی . باشدتر میتر و از دیدگاه اقتصادي موجهاهمیترکاهش تلفات درساعات پیک پ
  از رابطه زیر بدست آورد. توانیمرا توان  تلفاتي برق نیرو

)3-6(                                                                                                        2)
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مقاومت هادي براي کـل طـول خـط در     Rپیک بار انتقالی و  Pولتاژ،  Uضریب قدرت مصرف،  jCosدر این رابطه 
  باشد. تلفات توان می PLدرجـه حرارت هادي و 

  یب قدرت ضر  -3-1-9

است. رابطه این دو توان با ضریب  نیازمندکننده علاوه بر اینکه به توان اکتیو نیاز دارد به توان راکتیو نیز مصرف هر
این توان بصـورت   IEEE باشند که در استانداردکننده توان راکتیو میشود. تجهیزات زیادي مصرفقدرت مشخص می

  زیر تعریف شده است:

ü توان راکتیو 

منظور عملکرد مناسـب شـبکه لازم   بهاز توان که براي ایجاد و نگهداري میدان مغناطیسی و الکتریکی بخشی 
هـا و هواسـازها و   است. توان راکتیو باید به اکثر انواع تجهیزات مغناطیسی نظیر موتورهاي بکاررفته در یخچال

ژنراتورهـاي سـنکرون شـبکه،     همچنین به خطوط انتقال با بارگـذاري زیـاد، داده شـود. ایـن تـوان از سـمت      
شود. این نوع توان، به طور مستقیم ها تأمین میکندانسورهاي سنکرون یا تجهیزات الکترواستاتیکی مثل خازن

  بر روي ولتاژ شبکه اثرگذار است. 
تواند ارقام مختلفی را به خود اختصاص دهد، طبیعی اسـت هرچـه   براي انتقال توان اکتیو یکسان، ضریب قدرت می

گـردد. در  کند که این عامل باعث افزایش تلفات توان میعبور می هايهادریب قدرت کمتر باشد، جریان بیشتري از ض
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 Kp تلفات به انـدازه  2jCosبه   1fCosصورتیکه توان انتقالی را ثابت فرض کنیم بــا تــغییر ضریب قدرت از مقدار
  توان از رابطه زیر به دست آورد.کند که مقدار آنرا مییبرابر تغییر م

)3-7(                                                                                                              2

2

1 )
cos
cos(

j
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=Kp  
، البته درعمـل ممکـن اسـت    ته شده استدر هر دو حالت یکسان در نظر گرف هايهاددر این حالت نیز ولتاژ و مقاومت 

  .کاملاً برابر نباشند

  درجه حرارت هادي  -3-1-10

یابد. بنابراین اگر درجه حرارت هادي تحت تأثیر درجه حرارت محیط، تابش خورشید و جریان الکتریکی افزایش می
درجه حرارت محـیط و  ثیر تأتحت  هايهادثابت هم در نظر گرفته شود، باز هم درجه حرارت  هايهادجریان عبوري از 

باشد، تغییر مـی تابش خورشید که برحسب موقعیت جغرافیائی منطقه و زمان وقوع پیک بار (شب یا روز) متفاوت مــی
توان از رابطه زیر بدست آورد. البتـه مقـاومتی کـه از ایـن     ثیر درجه حرارت هادي در مقدار مقاومت هادي را میتأکند. 

هاي انتقـال نیـرو تفـاوت    متداول در شبکه هايهادباشد که براي مقاطعی معادل یم DCآید مقاومت طریق بدست می
  از رابطه زیر استفاده نمود. توان تقریباًنیز می ACباشند، بنابراین براي محاسبه مقاومت زیاد نمی ACو  DCمقاومت 

)3-8(                                                                                                              
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،  Ctو مقادیر ،  0tمقاومت اولیه هادي در درجه حرارت  0Rمقاومت هادي در درجه حرارت هادي،   CRدر این رابطه 

0t  باشد و همچنین به ترتیب درجه حرارت هادي درحالت اولیه و حالت ثانویه برحسب سانتیگراد میM    ثابـت هـادي
  باشد.می 228باشد که مقدار آن براي هادي آلومینیوم فولاد برابر می

درجه حرارت هـادي  اگر تلفات توان یک خط انتقال در یک شب زمستان که  دهدیمهمانطورکه این رابطه نشان 
باشد، با تلفات همان خط (براي توان انتقالی برابر) در یـک روز گـرم تابسـتان کـه درجـه      درجه سانتیگراد می -5 مثلاً

رسد ( با احتساب درجه حرارت محـیط و افـزایش درجـه حـرارت     درجه سانتیگراد می 60 "مثلاًحرارت هادي به حدود 
یابد که به همین نسبت تلفات توان درصد افزایش می 1/29ابش خورشید) حدود هادي در اثر عبور جریان الکتریکی و ت
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دهد که تلفات توان حتی براي انتقال باري با تـوان،  دهد. این مطالب نشان مینیز براي انتقال توان یکسان افزایش می
اینکـه محـل نصـب     برحسباست باشد و طبیعی ولتاژ و ضریب قدرت مشابه در طول ساعات مختلف سال متفاوت می

  .شودمیخط در کدام شهر باشد این تفاوت بیشتر 

گیري مبتنی بر اندازه تعیین میزان تلفاتهاي تئوري مجموعه روش  -3-2
]47-44[  

دقیق تلفات بوسیله اندازه گیري مبتنی بـر نصـب و قرائـت همزمـان کنتورهـا در مبـادي        تعیینروش این روش، 
در فیدرهاي توزیع با نصب کنتور در مبادي ورودي یـا ابتـداي فیـدر در     به خصوص باشدیمورودي و خروجی سیستم 

تعیـین  تـرین روش  تـرین و متـداول  این روش مرسوم .شودها و قرائت کنتور مشترکین این کار انجام میخروجی پست
و اصـلاحات  هـا  اي تفـاوت بـا پـاره   بعضـاً هاي توزیع  روش کار در شرکت. باشدهاي توزیع میدر شرکت میزان تلفات

  شودیماختلاف چندانی با هم نداشته و به سه روش زیر تقسیم 
  قرائت کنتور نیمأمورقرائت همزمان کنتورها با بکارگیري -2-1-1
  استفاده از صورتحساب برق مشترکین و برگرداندن قبوض به یک تاریخ واحد-2-1-2
  ن و کاربرد کنتورهاي دیجیتال سنکرو AMRبکارگیري تکنولوژي -2-1-3
  .شودهاي ذکر شده فوق توضیح داده میهر یک از روش لاًیذ

  قرائت کنتور نیمأموربا بکارگیري قرائت همزمان کنتورها   -3-2-1

باشد و تلفات انرژي مطـابق رابطـه زیـر از    بر اساس قرائت کنتور می تعیین میزان تلفاتشیوه  نیتریسنتاین روش 
  دیآیمي فروخته شده بدست و انرژبه شبکه توزیع حاصل تفاوت انرژي تحویلی 

  انرژي تحویلی = تلفات انرژي- انرژي فروخته شده                                                                          )3-9(
  

  باشدیمتعبیر دیگر رابطه فوق بشرح زیر 
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  انرژي خریداري شده = تلفات انرژي-دهانرژي فروخته ش                                                              )3-10(
  

 مـأمور دستگاه کنتور در ورودي فیدر نصب شـده و از تعـداد متناسـبی     لازم به توضیح است که در این روش یک
برق نمودن فیدر کنتور . پس از بیشودیممنظور قرائت کنتورهاي مشترکین تغذیه شونده از فیدر استفاده هقرائت کنتور ب

تکرار مـی  مجدداًیدر و مقادیر کنتورهاي مشترکین قرائت شده و این کار در یک پریود زمانی مناسب واقع در ورودي ف
) سپس با بکارگیري روابط ذکر شده فوق تلفات انـرژي  باشدیمماهه و حداقل یک هفته یک معمولاًشود (پریود زمانی 

  شود.میحاصل 
کـه در   تعیـین میـزان تلفـات   کنتورها بمنظـور  قرائت شده م برداشت و ثبت مقدار فر اي ازنمونه )1-3(جدول در 
  .هاي توزیع کاربرد دارد ارائه شده استشرکت

  فرم برداشت و ثبت مقدار قرائت شده کنتورها ): 1-3( جدول

   کنتور مشترکین تغذیه شونده از فیدر

 قرائت دوم قرائت اول

N1=B-A 

شماره شناسایی 
  کنتور

مقدار قرائت 

 )Aشده(

شماره شناسایی 
 )Bمقدار قرائت شده( کنتور

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 N2=B-A کنتورنصب شده در مبادي ورودي کنتورنصب شده در مبادي ورودي
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شماره شناسایی 
 کنتور

مقدار قرائت 

 )Aشده(

شماره شناسایی 
 )Bدار قرائت شده(مق کنتور

          

  

  شودیم تعییناز رابطه ساده زیر   Tتلفات انرژي در پریود زمانی در نظر گرفته شده

)3-11(                                                                                                        N2-N1تلفات انرژي=   
  

  باشدیمداراي نقاط ضعف زیادي بشرح زیر  تعیین میزان تلفات روش ذکر شده بمنظور      
ü   این روش نیاز به کار میدانی داشته و تعداد نفرات زیادي درگیر پروسه قرائت و برداشت اطلاعات خواهنـد

 .شد

ü     امکان عدم دسترسی به کنتورهاي مشترکین بدلیل عدم حضور در منزل وجود دارد که نتیجـه را بـا خطـا
 .کرد روبرو خواهد

ü  شودیمنیاز به خاموشی طولانی و بی برقی مشترکین بمدت طولانی است که موجب نارضایتی مشترکین. 

ü ًبدلیل حضور نیروي انسانی در پروسه برداشت اطلاعات امکان اشتباه در قرائت و برداشت اطلاعات  اصولا
 .وجود خواهد داشت

ü  یم ـبودن کل فرایند از دیگر موارد مشکل ساز زمان بر بودن برداشت اطلاعات به روش فوق و هزینه بر
 .باشد

استفاده از صورتحساب برق مشترکین و برگرداندن قبوض به یک تاریخ   -3-2-2

  واحد

 يکنتورهـا با این توضیح کـه   باشدیم )billingاین شیوه مبتنی بر استفاده از اطلاعات صورت حساب مشترکین (
و  شوندیمزمانی یکماهه  قرائت  يهادورهه و مشترکین سنگین در دو ماه معمولاًزمانی  يهادورهمشترکین  سبک در 
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پردازش و  محاسبه، هاي توزیع تمام مراحل قرائت،ا در کلیه شرکتتخمیناز اطلاعات خدمات مشترکین که  توانیملذا 
ن موجـود و  مشترکین برق از چندین سال تاکنو billingهاي چاپ قبوض بصورت مکانیزه بوده و بانک اطلاعاتی فایل

  .قابل استفاده است
زمانی  يهادورهبا استفاده از صورتحساب برق مشترکین این است که  تعیین میزان تلفاتیکی از مشکلات اصلی 

هـاي چنـد روزه وجـود    تاخیر کنتورهاکند و در قرائت انی دوماهه یا یک ماهه پیروي نمیاز پریود زم قاًیدققرائت کنتور 
 بایست قبوض برق به شرح زیربراي رفع این مشکل می شودیمفات جب بروز خطا در محاسبه تللذا این مسئله مو .دارد

  به یک تاریخ واحد برگردد.
براي آنکه بتوان تلفات نواحی مختلف شبکه را به صورت مستمر و تفکیک شده تعیین نمود از روش نرمالیزه کردن 

خوانده شـده از مشـترکین، ایـن مقـادیر      يهاقبضه از مقادیر قبض برق مشترکین استفاده شود. در این روش با استفاد
اصلی، در یک سـاعت  شوند و با استفاده از اعداد ثبت شده توسط کنتورهاي فیدر یک ماهه نرمالیزه می يهادورهاي بر

رض نمود. خطاي ناشی از نرمالیزه کـردن بـا ف ـ   تعیینتوان تلفات را به صورت مستمر و به سادگی مشخص ماهانه می
یمقبض دیگر قابل چشم پوشی  تعداد قابل توجه مشترکین و تغییرات اندك متوسط مصرف مشترکین از یک قبض تا

قـبض   )2-3(وان از روش فوق با تقریب بیشتر استفاده نمود. در جـدول  تفرض عدم ثبت ساعت قرائت نیز می با .باشد
این قبض  )3-3(، در جدول شودیمشده است مشاهده  برق یک مشترك که در کنار ثبت مقادیر، ساعت قرائت نیز ثبت

ماه بعد را مشـخص  ابتداي  12ابتداي یک ماه تا ساعت  12برق را که به صورت نرمالیزه شده انرژي مصرفی از ساعت 
کل انرژي الکتریکـی مصـرفی یـک ناحیـه را در      توانیمبرق  يهاقبضشود. با نرمالیزه نمودن تمام ، دیده میکندیم

دهنـد در  یه مورد نظر را تحت پوشش قرار مـی زمانی ذکر شده محاسبه نمود. اگر کنتورهاي فوق توزیعی که ناح فاصله
 ، با تفاضل این دو مقدار، تلفات انرژي ناحیـه مـورد نظـر در   ه قرائت شده و مقادیر آن ثبت شودابتداي هر ما 12ساعت 

  شود.بازه زمانی یک ماهه مشخص می
  ک مشتركقبض برق خوانده شده ی ): 2-3( جدول

  انرژي  زمان انتهاي قرائت  زمان ابتداي قرائت  ردیف
  کیلووات ساعت  تاریخ  ساعت  تاریخ  ساعت

1  10  1/2/83  13  8/3/83  2300  
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2  13  8/3/83  18  15/4/83  2650  
3  18  15/4/83  9  20/5/83  2400  
4  9  20/5/83  12  22/6/83  2620  

 

  روز اول هر ماه 12قبض برق نرمالیزه شده به ساعت  ): 3-3( جدول

  انرژي  زمان انتهاي قرائت  زمان ابتداي قرائت  ردیف
  کیلووات ساعت  تاریخ  ساعت  تاریخ  ساعت

1  12  1/2/83  12  1/3/83  1828=2300)*39,125/31(  
2  12  1/3/83  12  1/4/83  2075=2650)*38,2/23+(2300)*39,125/8(  
3  12  1/4/83  12  1/5/83  2113=2400)*35,625/16+(2650)*38,2/15(  
4  12  1/5/83  12  1/6/83  2207=2620)*33,125/11+(2400)*35,625/20(  

  
جدید براي محاسبه تلفات نیست بلکه با استفاده از همـان   يهاروالحسن این روش آن است که نیازي به ایجاد   

مانیتور توان به صورت ماهانه یا کمتر تغییرات میزان تلفات انرژي را روند قرائت کنتور مشترکین و صدور قبض برق می
تلفات در آن وجـود دارد  اي که قصد تعیین گستره ناحیه توانیم، هاي بالادست، ضمن آنکه با انتخاب محل کنتورنمود

  .مشخص نمود
 مـاه در شـکل   2در ابتدا پروفیل بار و مقدار مصرف انرژي یک مشتري طی  بررسی بیشینه خطاي این روش، براي

  در نظر گرفته شده است.زیر 

  
  ماه 2ار و مقدار مصرف انرژي یک مشترك طی پروفیل ب ):2-3( شکل

  :فوق پارامترهاي زیر فرض شده است در شکل 
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  پارامترهاي استفاده شده در محاسبه ): 4-3( جدول

  تعریف پارامتر
2,T1 T صدور قبض برق يهازمان  

dT زمان هدف براي محاسبه قبض برق  
2,P1P  2 يهازمانتوان متوسط در, T1T  

22,P21,P12,P11P 22محدودتر   يهازمانر توان متوسط د,P21,P12,P11P  
drE مقدار انرژي واقعی در زمان هدف  
dcE مقدار انرژي محاسباتی در زمان هدف  

  بنابر تعارف بیان شده ، روابط زیر را خواهیم داشت :
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 .به صورت زیر خواهد بود dTشده در زمان  گیرياندازهحال مقدار انرژي 
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 نیز برابر است با :  dTو مقدار انرژي واقعی در زمان 

)3-15(                                                                                                 12 12 21 21drE T P T P= +  
 
دید بهتري بـراي خطـاي ایـن روش    واقعی را به صورت زیر بازنویسی کنیم،  شده وگیرياندازهاختلاف میان مقدار  اگر

 کند.نمایان می
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باشد،  21P<22Pو   12P<11Pثبت و اگر اختلاف م ينهیشیبباشد ،  21P>22Pو   12P>11Pبا توجه به این بازنویسی ، اگر 
و  12P>11P، در حالـت  بی که به صورت زیر تعریـف شـده اسـت   ولی خطاي نساختلاف منفی رخ خواهد داد.  ينهیشیب

21P>22P مقدار بیشینه خواهد شد.       
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  .میریگیمتر، پروفیل بار مشترك را با فرض اخیر به صورت زیر در نظر در ادامه براي بررسی دقیق

    
  ماه بر اساس فرضیه بیان شده 2پروفیل بار و مقدار مصرف انرژي یک مشترك طی  ):3-3( شکل

  زیر اعمال شده است : يهافرضبراي سادگی محاسبات 
  ابتدا و انتهاي دوره یکسان است .مقدار بیشینه توان در  =
  پروفیل بار به صورت خطی در نظر گرفته شده است .=
  (T1=T2=T)دوره تناوب صدور قبض ثابت در نظر گرفته شده است .=

  پرداخته شده است. Tdو واقعی در زمان  گیري شدهاندازهمقدار انرژي  تعییندر ادامه به 
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نیـز بـا شـرط زیـر      drEد شـد.  بیشینه شود، آنگاه خطاي نسبی بیشینه خواه  dcEنشان داد که اگر  توانیمبا محاسبه 
  بیشینه خواهد شد :

)3-20(                                                                                                               
212

dT
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با این شرط و فرض
2
TTd  ، مقدار خطاي نسبی برابر خواهد بود با : =
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  ، مقدار نسبی خطا در جدول زیر آمده : Bو  Aمختلف  يهانسبتبراي 

  
  رابطه خطاي نسبی با مقدار بیشینه و کمینه پروفیل بار ): 5-3( جدول

  خطاي نسبی (%) Bو  Aرابطه بین 
B=A 0  

B2/1=A 14+  
B5/1=A 33+  

B2=A 60+  
  

این  .متفاوت و قابل ملاحظه است A,Bمختلف  يهانسبتمقدار بیشینه خطا بازاي ، شودیمهمانطور که ملاحظه 
  : زیر قابل طرح است يهاسؤالباشد، ولی معقول نمی هابرقخطا براي محاسبه و هم زمان کردن قبض 

ü د از پروفیل بار مشترکین مانند پروفیل پیشنهادي در این تحلیل بوده و احتمال پدیدار شـدن آن  چند درص
 چقدر است؟

ü    ، اگر تعداد مشترکین زیاد باشد چقدر احتمال هم پوشانی خطاهاي محاسباتی مثبت و منفـی و در نهایـت
 کم شدن خطاي کلی وجود دارد؟

ü  طا را براي هر مشترك کاهش داد ؟براي مثال اگر بـازه زمـانی   این خ توانیمآیا با تغییر بازه زمانی هدف
 ماه باشد خطا برابر خواهد بود با: 2 ،ماه 1ا تخمینهدف دو برابر شود ، یعنی بجاي 

)3-22(                                                                                              BA
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3+
-

=D  
 

  .توان بازنویسی نمودواهد کرد و جدول را بصورت زیر میخطاي نسبی به یک سوم کاهش پیدا خیعنی 
 رابطه خطاي نسبی با مقدار بیشینه و کمینه پروفیل بار ): 6-3( جدول

  خطاي نسبی (%) Bو  Aرابطه بین 
B=A 0  
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B2/1=A 5+  
B5/1=A 11+  

B2=A 20+  
    
  
  

  

  تال سنکرون و کاربرد کنتورهاي دیجی AMRبکارگیري تکنولوژي   -3-2-3

جدیـد انـدازه گیـري     نسـبتاً روش مدرن و  AMRتوزیع با بکارگیري تکنولوژي  يهاشبکهاندازه گیري تلفات در 
در این شیوه اقدام به نصب کنتور در ابتداي فیـدر فشـار    تعیین میزان تلفاتبراي  .باشدیمتلفات مبتنی بر قرائت کنتور 

، روش نصـب  )4-2(. شـکل  شـود یمرکین و کنتور ابتداي فیدر قرائت ضعیف نموده و بصورت همزمان کنتورهاي مشت
نیز مکانیزم محاسبه تلفات را بر اساس اطلاعات در اختیار ناشـی از   )5-3(دهد. شکل کنتور در پست توزیع را نشان می
همزمـان   ینتعی ـبا ایـن روش،   تعیین میزان تلفاتشود که، روند کلی دهد. مشاهده مینصب کنتور در شبکه نشان می

به جهت حـذف خطـاي    است. هاآنتفاضل  گیرياندازهانرژي فروخته شده به مشترك و انرژي خریداري شده و سپس 
  یک پریود چندین روزه انجام شود.  تلفات انرژي در طول گیرياندازهگیري ضروري است که اندازه

با استفاده از سیستم  .برق از راه دور است يکنتورهاقابلیت قرائت همزمان  AMRیکی از مزایاي بزرگ استفاده از 
AMR  قرائـت کنتـور در محـل و ثبـت      مـأمور بکارگیري روش سنتی قرائت همزمان که در واقع استفاده از تعدادي از

همزمان کنتورها بطور کامـل رفـع   شویم و مشکلات عدیده شیوه سنتی قرائت بی نیاز می ،اطلاعات بصورت دستی بود
  .باشدیمهاي زیر وع داراي قابلیتدر مجم AMRسیستم  .شودمی

ü هفتگی و ماهیانـه ) و ارائـه مـدل مصـرف بـراي      -روزانه-ثبت مقادیر انرژي و بار بصورت دلخواه (ساعتی
  مشترکین سه فاز و تکفاز

ü  ارتباط دائمی و دو طرفه با کنتورها  
ü  هاآنبی نیازي از قرائت کنتورها در محل نصب   
ü توان و انرژي  امکان محاسبه دقیق تلفات  
ü ثبت دقیق اطلاعات و آنالیز آن بوسیله نرم افزار  
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ü حذف خطاي انسانی ناشی از قرائت اشتباه کنتور  

  
  توزیع و فیدرها يهاپستروش نصب کنتورها در  ):4-3( شکل

  

  

  

  

  

  
  AMRبوسیله سیستم  تعیین میزان تلفاتالگوریتم  ):5-3( شکل

  

  تلفات شبکه  گیرياندازه
 تلفات=انرژي تحویلی  –انرژي فروخته شده 

مشترکین در طول  يکنتورهاقرائت همزمان 
 پریود زمانی مشخص

قرائت انرژي تحویلی به وسیله کنتور نصب 

شده در ابتداي فیدر در طول پریود زمانی 
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  در حوزه یک شرکت توزیعتلفات انرژي   گیرياندازه  -3-2-4

توان در جدول زیر مشـاهده نمـود. در ایـن جـدول     تلفات در محدوده هر شرکت توزیع را می گیرياندازهطریقه     
یـري  اندازه گ يهادستگاههاي اندازه گیري انرژي مشترکین با زمان خواندن فرض شده است که زمان خواندن دستگاه

و ه سطوح شبکه توزیع ارائه شده است تلفات در کلی گیرياندازهروش ) 7-3(ول در جدورودي انرژي یکسان شده است. 
تلفات کلیه مبادي ورودي و خروجی شبکه فشار متوسط و فشار ضعیف در نظر گرفته شده و بصـورت   گیرياندازهبراي 

  تلفات ارائه شده است  گیرياندازهجامعی روش دقیق 
  توزیع تلفات در محدوده هر شرکت  گیرياندازه ): 7-3( جدول

  نحوه محاسبه   توصیف  نمایش خلاصه 

I 
ز پستم توزیع از طریق فیدرهاي خروجی اانرژي ورودي به سیست

  خواندن ماهانه دستگاه اندازه گیري  هاي فوق توزیع

J خواندن ماهانه دستگاه اندازه گیري  انرژي ورودي به سیستم توزیع از طریق نیروگاه محلی  
K خواندن ماهانه دستگاه اندازه گیري  توزیع مجاور يهاشرکتیع از طریق انرژي ورودي به سیستم توز  
M کل انرژي ورودي به سیستم توزیع  I+J+K= 
P خواندن ماهانه دستگاه اندازه گیري  انرژي فروخته شده در سطح ولتاژ اولیه  
Q خواندن ماهانه دستگاه اندازه گیري  انرژي فروخته شده در سطح ولتاژ اولیه  
R خواندن ماهانه دستگاه اندازه گیري  توزیع يهاپستف روشنایی معابر و مصرف داخلی مصار  
S 2برق تهران(پیوست يهافرم  انرژي مصارفی که دستگاه اندازه گیري ندارند(  
N کل انرژي فروخته شده از سیستم توزیع =P+Q+R+S 
L تلفات انرژي  =M-N 

%L 100  درصد تلفات انرژي´
-

=
M

NM  

  مبتنی بر تخمین  تعیین میزان تلفاتهاي تئوري مجموعه روش  -3-3
هاي توزیع که در مقالات و مراجع مختلف مورد هاي تخمین تلفات در شبکهبه تشریح مجموعه روش ،در این بخش

  شود. استفاده قرار گرفته است، پرداخته می
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 ]48- 49[ هاي آماريتلفات انرژي با بکارگیري روش تخمین  -3-3-1

(خطوط توزیع انرژي ، ترانسفورماتورها و ... )  هاي قدرتتلفات انرژي در سیستم تخمینین روش شکل اجمالی در ا
باشیم. در این انواع متفاوت بار می 1به این روش نیازمند دانستن منحنی بار روزانه تعیین میزان تلفاتشود. براي ارائه می

منحنی بار موجود است پیشنهاد مـی  ی اطلاعات اولیه ورودي که درشیوه بکارگیري ریاضیات آماري بمنظور سازمانده
در نتیجه نیـاز بـه برداشـت اطلاعـات      است.تلفات انرژي مورد نیاز  تخمیناندکی براي  يهاتیکمشود. در این روش 

مورد نیـاز  که همه اطلاعات مفید و  شودیمنامیده  2گشتاورهاي آماري اصطلاحاً هاتیکم. این باشدیمبسیار محدودي 
 گیـري انـدازه تلفات انرژي به این شیوه در مقایسـه بـا    تخمینمنحنی بار روزانه را در اختیار دارند. نتایج بدست آمده از 

 تـر عیسربا این مزیت که به لحاظ زمانی چندین برابر  ،تلفات انرژي بصورت مستقیم از دقت بسیار خوبی برخوردار است
  است. محاسباتی يهاروشو م مستقی گیرياندازهاز هر روش 

هاي توزیع با بکـارگیري ضـریب تلفـات و    جهت روشن شدن این موضوع لازم به اشاره است که بسیاري از شرکت
نمایند که این روش تنها مقـدار تخمینـی تلفـات انـرژي را ارائـه      تلفات می تخمینمم بار اقدام به تلفات توان در ماکزی

 عنـوان شـد،   قـبلاً به روش عادي، همانطور که  اهد بود. براي محاسبه دقیق تلفاتخواهدکرد و نتایج حاصله دقیق نخو
مدلسازي بوسیله تکنیـک هاي محاسباتی شامل گیري از روشیا بهرهگیري و تعداد انبوهی دستگاه اندازهنصب  مندنیاز

تلفات را  تخمینضر . روش حاشودمیکه موجب پیچیده شدن محاسبات و صرف زمان طولانی  هستیمسازي هاي شبیه
  .اري و احتمالاتی انجام خواهد دادهاي آمهاي ریاضیات مبتنی به شیوهبر پایه روش

زمانی در نظر گرفت که با ملاحظـه   يهايسربصورت  آنرا تواناگر از منظر ریاضی به منحنی بار روزانه بنگریم می
و براي هر یک از انواع مختلف بار از قبیل (تجـاري ،   وندندیپیم دیماند قدرت به صورت سلسله وار و پی در پی بوقوع

ساعت تغییرات زیادي در منحنی بار کلی  24و در طول  ابندییمبصورت کاملاً متمایزي بروز  صنعتی ، مسکونی و ..... )
  (بجز روزهاي پایانی هفته )  شودیمکنند که در همه روزهاي هفته تکرار شبکه ایجاد می

                                                 
1 Duration Load Curve (DLC)  
2 Statistical moment 
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را بـه صـورت     DLCتلفات اسـتفاده کـرد لازم اسـت کـه      تخمینهاي آماري به منظور ز روشبراي اینکه بتوان ا
روابط کترهاي آماري در نظر گرفت. او کارآنرا با خصوصیات  توانیممتغیرهاي تصادفی در نظر بگیریم که در اینصورت 

  .شودادامه معرفی می درجهت یاد آوري  در ابتدازیر در تشریح روش مورد استفاده قرار خواهد گرفت که 

)3-23(                                                                       [ ] ( ) xiPXXE Xi
24

11 24
1 åå === *m 

  

1μ متغیري تصادفی است که معناي ریاضی آن به مفهوم مقدار متوسط دیماند قدرت روزانه : )x( .است  
  

)3-24(                                                                  [ ] ( )
224

1
22

2 24
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2 μ  مصرفی ( توانمجذور : مقدار متوسطx(   
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L.K μ  بیانگر رابطه بین دو متغیر تصادفی متفاوت :( )kl, تلفات انرژي نقش دارد. تخمینکه در  باشدیم  

   تلفات سیستم تخمین -3-3-1-1

تلفات انرژي در اجزاي سیستم (مانند خطوط ، ترانسفوماتورها  محاسبهاي بسیار عمومی و رایج براي رابطه زیر رابطه
  .باشدیمو ..... ) 
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P(t)  وQ(t)  باشندیماجزاي اکتیو و راکتیو بار.  

بنابراین با توجه به مطلب ذکر شـده   شودیمدقیقه اي ارائه  15 يهادورهصورت بصورت ساعتی یا ب DLCمعمولاً 
   .را از حاصل جمع زیر بدست آورد فوقرا بصورت ذیل تغییر داد و انتگرال رابطه  فوقرابطه  توانیم
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P(h) و Q(h)  شود.دقیقه اي ارائه می 15یا ساعته زمانی یک يهادوره: توان اکتیو و راکتیو که بصورت  

rmsPوrmsQ  توان دوم مقدار متوسط قدرت اکتیو و راکتیو :  
T  بازه زمانی محاسبه تلفات انرژي :  
hD دقیقه اي  15: دوره زمانی یکساعته یا  

دوم مقـدار متوسـط تـوان     که بمنظور محاسبه تلفات انرژي ضروري است توان شودیمملاحظه  فوقبا توجه به رابطه 
  ، ترانسفورماتورها و فیدرهاي توزیع و غیره تعیین شود.تفاوت سیستم از قبیل خطوط انتقالجاري بین اجزاء م

  
  نمونه یک فیدر توزیع ):6-3( شکل

که  شودیمو فرض  شودیممطابق شکل فوق یک بخش از خط انتقالی مابین دو ترانسفورماتور توزیع در نظر گرفته 
آن از  DLCمطابق نـوع  (باشند ساعت  24تفاوتی در طول این بخش از خط انتقالی داراي تغییرات بار متوان جاري در 

  ).بیل مسکونی ، تجاري و ...ق
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 منحنی بار مربوط به مصارف مختلف در یک شبکه توزیع نمونه ):7-3( شکل

  .بود دهتوان دوم مقدار متوسط توان خط انتقالی ذکر شده بشرح زیر خوا
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n  باشدیم: تعداد اجزاء بار که در قسمت تعیین شده خط انتقالی جاري.  
k,l اجزاء ویژه بار :  

i   ساعت بخصوص یا تعیین شده :DLC   
  .دیآیمبدست  )28-3(از رابطه  زیررابطه 
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  .دیآیمبصورت ذیل بدست  )24-3(با استفاده از رابطه  )29-3(مقدار موجود در پرانتز اول رابطه 
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. لازم به توضیح اسـت  دیآیمبصورت ذیل بدست  )25-3(رابطه  با استفاده از )29-3(مقدار موجود در پرانتز دوم رابطه 

  باشد.می هاآنحنی بار روزانه هر یک از بار با توجه به من th-Lو  th-Kبیانگر رابطه بین  L,K μکه 
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ذکـر شـده در شـکل     يهـا یمنحنبعنوان مثال براي  شودیماب هاي متفاوت حس DLCمقادیر فوق براي هر جفت از 

  .بدست آمده است زیر قبلی جداول
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L,مقدار شاخص  ): 8-3( جدول Km (بر حسب پریونیت) براي بارهاي اکتیو مختلف 

  
L,مقدار شاخص  ): 9-3( جدول Km (بر حسب پریونیت) براي بارهاي راکتیو مختلف  

  
  بارهاي روزانه براي بارهاي اکتیو (بر حسب درصد بار متوسط)انس منحنیکواری ): 10-3( جدول

  
2براي محاسبه

rmsQ 2و براي محاسبه تلفات  میکنیمروابط فوق استفاده  با نیز از روابط مشابه
rmsQ  2و

rmsP  را در رابطـه
wD شود.زده می تخمینجاگذاري و تلفات  

  بررسی نقاط ضعف و قوت  -3-3-1-2

. همچنین بـا بکـارگیري   شودمیتلفات انرژي استفاده  تخمینآماري و احتمالاتی براي  يهاکیتکندر این روش از 
تلفات انـرژي را در هـر یـک از اجـزاء سیسـتم از قبیـل خطـوط،         توانیمروش ذکر شده فوق و روابط ساده ذکر شده 

 عملیـات تلفات را بصورت دقیق و بـا حـداقل زمـان     توانیمدر این روش  .تخمین زدفیدرهاي توزیع  و رانسفورماتورت
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 و )9-3( و )8-3( کامپیوتري بدست آورد. همچنین از مزایاي دیگر روش ذکر شده این است که ازجداول بدسـت آمـده  
قـدرت   يهـا سـتم یساقتصادي و طراحی و بهره برداري  يهایابیارزبه منظورهاي بسیار متفاوت مثل  توانیم )3-10(

پایین و نیاز به اطلاعـات منحنـی    نسبتاًنقطه ضعف راهکار پیشنهادي، نیازمندي به تخصص آماري، دقت  استفاده کرد.
  بار براي انواع مختلف بارهاي شبکه است که ممکن است اطلاعات خیلی دقیقی از آن در دسترس نباشد. 

فشار ضعیف بر پایه محاسبات واریانس  يهاشبکهژي در تلفات انر تخمین  -3-3-2

  ]49[بار 

. انرژي در خطوط فشار ضعیف توسعه یافته است تعیین میزان تلفاتتلفات انرژي بر پایه روابط آماري براي  تخمین
اریانس بار براي بارهاي بزرگ جزء و. شودمی زدهتخمینوسط بار و واریانس بار در این روش تلفات بر اساس دو جزء مت

چـرا کـه در بارهـاي     ،اما در بارهاي کوچک امکان صرفنظر کردن  از این جـزء وجـود نـدارد    .صرف نظر شود تواندیم
  .ایجاد تلفات است قش قابل توجهی درکوچک داراي ن

بـط  بعـلاوه روا  است. تلفات در ترانسفورماتورها و خطوط توزیع ارائه شده تخمیندر ادامه معرفی روش حاضر روابط 
تلفـات بـه بارهـاي    تخمین هاي عمده روشهادي نوترال ارائه گردیده است.  تلفات انرژي و متوسط جریان در تخمین

 .فشار ضعیف ارائه شده است يهاشبکهتلفات در  تخمینکمتري براي  يهاافتیرهاند و پرداخته MVبزرگ فیدرهاي 
بـدلیل   البتـه کننـد و  ه تلفات را در سیم نول محاسبه میپخش بار کمحاسبه تلفات مبتنی بر هاي جز روشهمچنین به

در خصوص  تعیین میزان تلفاتهاي سایر روش ،کنندمعمولاً نتایج مناسبی را هم ارائه نمی ،نبود اطلاعات دقیق و جامع
شود که توجه می به این واقعیت ،خواهد شد در روشی که ذیلاً ارائه .اندحل خاصی را ارائه نکردهترال راهتلفات سیستم نو

بدسـت  انـرژي،   تعیین میزان تلفاتبنابراین اگر مبناي  .باشددر بارهاي کوچک و بزرگ یکسان نمیمشکل منحنی بار 
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گشـتاور   یا دومین (DLC)انتگرال توان دوم مقدار بار حقیقی قرار بگیرد در صورتیکه از یک منحنی بار روزانه  آوردن
  د دقت لازم است.متناظر آن استفاده کند فاق 1آماري

در حالیکه دیگري متغیر  باشدیمثابت و وابسته به مقدار بار  هاآنیکی از  شودیمبه دو جزء شکسته  momentاین 
یم ـراي هر مقدار باري فراهم بقیق انتگرال توان دوم منحنی بار د تعیینباشد. با این شرط و وابسته به واریانس بار می

انـرژي و متوسـط جریـان     تعیین میزان تلفاتم یافت که یکی از مزایاي این روش، خواهی در ادامه ارائه روش در .شود
دقیـق ضـریب    تعیینهمچنین ارائه فرمولی براي  .باشدیمهادي نوترال در بارهاي متقارن ناشی از طبیعت تصادفی بار 

  .باشدیمتلفات از دیگر موارد ارائه شده در این روش 

  تشریح روش ·

ü م باروان دوتعیین انتگرال ت  
به تعدادي پروفیل بار شناخته شده دسـته   تواندیمیا اجزاي آن  P(t)هر بار  اولاً .میریگیمدو فرض را در نظر ابتدا 

یم ـو همگن است و فرض بر آن است که کل بار منطقه  همسانبندي شود. هر پروفیل بار نماینده تعدادي از بارهاي 
  تقسیم شود. و همگن همسانبه تعدادي منطقه  تواند

  .باشندیمتصادفی غیر وابسته  يرهایمتغداده شده  tدومین فرض این است که اجزا بار در مقادیر 
بخشی از شبکه توزیع  سیستم توزیع (مانند ترانسفورماتور، هر جزء براي دقیق تلفات انرژي وابسته به بار تعیینبراي 

  .باشدیمنتگرالی زیر ضروري محاسبه رابطه ا، Tدر پریود زمانی  ....) فشار ضعیف،
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  :V(t)ولتاژ                                                                                                                     )3-33(
  :P(t)  توان اکتیو                                                                                                             )3-34(
  :Q(t)  توان راکتیو                                                                                                           )3-35(

  .شوندمی گیرياندازه نقاط ابتدایی یا انتهایی)مانند در نقاطی همسان در تجهیز (,Q(t)،p(t)، P(t)که مقادیر 

                                                 
1 Statistial moment 



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T02کد پروژه / ویرایش: 

 1397خرداد تاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۸۶  

  

سازي شده و انتگـرال  با توجه به مواردي که ذکر شد رابطه فوق ساده .شودیمژ در دوره زمانی ثابت فرض در اینجا ولتا
  اکتیو محاسبه شده است. نتگرال براي جزءاین ا در زیر .شودتوان دوم بار محاسبه می
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( )

0 0 0
( ( )) ( )

T T T
N tN NIN E P t dt P dt t dtd= = +ò ò ò  

)3-38(                                         dtt
m

dttPN
m

dttPEIn
T

N

TT

N )(1)(1)((
0

2

020

2 òòò +== d 

  
یم ـ n(t)Pاینطور باشند به این معنا که مـثلاً   n(t)Pو  N(t)Pري نیست که مستقل باشد اما ضرو اجزاء هر باري باید

 بیان شود بطوریکه اگر : هايانرژمتناسب با رابطه زیر و از نسبت  تواندیم mنسبت  .باشد N(t)Pبخشی از  تواند

)3-39(                                                       m
E
EdttpEdttPE

n

NT

nn

T

NN === òò ,)(,)(
00

  
 

 .شودیمودن مطلب روابط زیر بیان براي ساده نم باشدیم tnP)(از  تربزرگبرابر  tNP  ،m)(که  میریگیم نتیجه

)3-40(                                                                      20

2
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)(,)( IdttIdttP
T
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T
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)3-41(                                                                       
m
I

m
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IIII nN
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2
1

21 , +=+=  
 

 با حل رابطه فوق خواهیم داشت :

)3-42(                                                              )(
1

),(
1 2

2

2

2
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INI

m
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m
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m
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 دیآیمعمومی زیر حاصل  ازرابطهpi(t) و با اشاره به روابط فوق خواهیم داشت که انتگرال توان دوم بار 

)3-43(                                                                                                    
mi
I

mi
IIi 21

2 +=  
 

و با توجه باینکه 
Ei
ENmi  .شودیمو رابطه فوق به شکل رابطه زیر اصلاح  =

)3-44(                                                                                    Ei
EN
IEi

EN
IIi 21 2

2 += 

 یا

)3-45(                                                                                              BEiEi
T
AIi += 2  

 یا

)3-46(                                                                                )(2

PAVi
BAAViTPIi +=  

 که

)3-47(                                                                
NE
TIA

EN
IB

T
EipAVi 2

).1(,2, ===  
 

 .میسینویمو بخش داخل پرانتز را بصورت زیر 

)3-48(                                                                                          
PAVi

BALAVi +=  
 

 و خواهد شد LAVi=Aبا این توضیح که در بارهاي بزرگ . میریگیممتوسط ضریب توان در نظر را بعنوان  LAViو 
  .گذار خواهد بود ریتأثدر رابطه ضریب توان  Bشود و در بارهاي کوچک از جزء دوم رابطه فوق صرفنظر می

  ضریب قدرت متغیر ·

براي بارهاي اکتیو و راکتیو متفاوت خواهند بـود و ضـرایب   ها DLCضریب قدرت در یک رنج بزرگی تغییر کند  اگر
Aq,Bq البته در صورتیکه . شوند تعیینبایستی مشابه روش اکتیو اجزاي راکتیو مشابه می برايpf  ثابت باشد یا در یک
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براي حالت  Aآنکه خطاي بزرگی داشته باشیم ضریب  در آن حالت بدون ،تغییر نماید (pf<0.95>0.85)رنج کوچکی 
  داریم که  φ Aq=Ap,Bq=Bp tan اکتیو و راکتیو مساوي بوده

)3-49(                                                                                                               
Ep
Eq

=jtan 

)3-50(                                                                   òò ==
TT

dttQEQdttPEP
00

)(,)(  
 

  انرژي تعیین میزان تلفات ·

ü  تلفات خطوط 

ام خط تکفاز بـه شـرح   iتلفات در بخش  تخمینبراي   L1iELرابطه  C)LF^2+C.LF-LSF=(1با توجه به رابطه 
 .باشدیمزیر 

)3-51(                                                                
2

1 2 2

2 . r . . ( )
.

Avi
L i

i AVi

T Li P BPEL AP
PF V P

= +  
 

kmمقاومت خط
nr :   

 (KW)متوسط بار  نیتأم
T
EiP AVi =  

  iV:  (KV)ولتاژ فاز حقیقی 

  iL:  (km)بخش خط  نیتأمطول 

 برد. قابل مشـاهده اسـت کـه    از روابط زیر بهره توانیمدر خطوط سه فاز با هادي نوترال  تعیین میزان تلفاتبراي 

)/LiV )3به وسیله ولتـاژ خـط بـه خـط      iVولتاژ فاز  Lii VV و متوسـط بـار فـاز بوسـیله بـار متوسـط سـه فـاز          =
/3)AV3i=PAvi(P  .جایگزین شده است 

)3-52(                                               Neutral
P

BPA
VP

PLirTEL
iAVLiF

iAV
OiL ++= )3(

3..
.3....3

3
222

2
3

3  
 

OiLELتلفات در خطوط سه فاز : 3  
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)3-53(                                                                  223 .
.....3

:
iF

AVi
OiL VP

PBPLirT
EL  

 

OiLELتلفات در نوترال :   3  
 تلفات انرژي بدست خواهد آمد : ،با تلفیق دو رابطه فوق نهایی

)3-54(                                                                ).6(
..

....3

3
22

2
3

3
iAVLiF

iAV
OiL P

BPA
VP

PLirTEL +=  
 

را ملاحظه نماییم درخواهیم یافت که متوسط ضریب تلفات وابسته به تعـداد   )54-3(و  )53-3(و  )52-3(اگر ما روابط 
 . کندیمفاز سیستم از رابطه عمومی زیر پیروي 

)3-55(                                                                             
phi

ph
phi PAV

BPF
ALAV

.
+=  

 
  Ph=1,3,(3+0) 1,3,6=  برايphF   

. باشـد سیستم سه فـاز بـا هـادي نـوترال مـی      سه فاز یا تکفاز و يهاستمیسر شده فوق براي ذک phFبعبارت دیگر 
  .نمود تعیینمطابق رابطه زیر ضریب تلفات دقیق را  توانیمهمچنین 

)3-56(                                                                         
phi

phphi
Pphiphi P

FLF
BLFALSF

.
.. 2 +=  

)3-57(                                                                                          ).( PHI

phi
phi PT

ELF =  
  

تلفـات و ضـریب    تخمـین وب شده و دستاورد بسیار بزرگی براي رابطه فوق رابطه اي بسیار تکامل یافته و مدرن محس
که ضریب تلفـات یـک مقـدار واحـد و      شودیماز رابطه فوق چنین استنتاج  .شودیمتلفات در بارهاي کوچک محسوب 

یمبارهاي کوچک بسیار بزرگ مشخص نیست و تغییر ضریب تلفات براي خطوط تکفاز ، سه فاز با هادي نوترال براي 
  .باشد

ü تلفات در ترانسفورماتور 

یمبه شرح زیر  Tدر پریود زمانی  T3ELسه فاز  يترانسفورماتورهارابطه تلفات براي تلفات انرژي وابسته به بار در  
  .باشد
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تلفات بار بر بار نامی   (KW) :LL 
نامی ولتاژ   (KV)   : VR 

 Vi : (KV) ولتاژ خط به خط حقیقی 

(KVA) بار نامی ترانسفورماتور     : TR 
ز رابطه ساده تري حاصل خواهد شد. براي ترانسفورماتور تکفا  

)3-59(                                                         )()()(. 22
2 PAV

BPAP
TR

PAV
V

VR
P

TLLEL
F

TI +=  

ریب تلفات سیستم کارگیري معادل ضبا ب تلفات سیستم تخمین  -3- 3-3

]52-50[ 

در روشی که در ادامه معرفی  .ستارائه شده ا تعیین میزان تلفاتهاي متفاوتی براي در مقالات متعدد تاکنون روش
 تخمینتلفات سیستم را بصورت معادله درجه دوم  ،سهولت در دسترس قرار دارده از اطلاعاتی که ب توانیمخواهد شد 

  آنالیز قیمت و نرخ دارد.  مخصوصاًمانند مطالعات اقتصادي و  ییهانهیزمکاربرد گسترده اي در زد. این نوع تقریب تلفات 
تلفات سیستم بیان  تخمینکه براي  باشدیمروشی که معرفی و ارائه خواهد شد بسط و توسعه یک رابطه درجه دوم 
و در سطوح ولتاژ بالاتر از توزیع تلفات کرونا شده است و بر مبناي بار ساعتی، اطلاعات تلفات بی باري ترانسفورماتورها 

لـذا در بسـیاري از    ،انـد آمده) بدست hureisticبنا شده است. بسیاري از روابط ارائه شده در این بخش بصورت تجربی(
در دسـترس بـودن    ،هاي مهـم روش ارائـه شـده در ایـن مبحـث     بود. از شاخصه هاآناید بدنبال اثبات ریاضی موارد نب
  . شودیمتلفات  تخمینها است که موجب سادگی و مقبولیت عمومی کاربرد معادلات مورد نیاز در فرمول اطلاعات

  ضریب بار از اطلاعات بار ساعتی  تعیین -3-3-3-1
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 شود. می تعیینچنانچه می دانید ضریب بار از رابطه زیر 

)3-60(                                                                                                         LDF =
Pav

Pmax
  

 

 توانیمحال اگر اطلاعات بار ساعتی بصورت پریونیت داده شود یعنی نسبت بار هر ساعت به بار ماکزیمم ارائه شود 
 :نوشت  )61-3(را بصورت رابطه  )60-3(رابطه 

)3-61(                                                                                               8760
1iLDF Li== å

1
8760

  
 

یعنـی نسـبت بـار هـر     (از اطلاعات بار ساعتی که بصورت پریونیت داده شده  تواندیممعادل ضریب تلفات ساعتی 
 تخمـین، ه وس ـدر این رابطه معادله بار پریونیت شده در طـول پر شود.  تعیینبصورت معادله زیر  )مساعت به بار ماکزیم
  :رسند می 2بصورت زیر به توان 

)3-62(                                                                                              8760 2
1i iQ LE F =å=

1
8760

  
  

  اي بصورت زیر برقرار است.معادله )62-3( و )61-3(بین روابط ارائه شده 

)3-63(                                                                                                       aEQF LDF=  

بدست آمده است. همچنین  91/1،  92/1،  93/1بصورت تقریبی معادل مقادیري مشابه  aمقدار  راجع تحقیق،در م
مورد استقبال قرار گرفته  )62-3(بیشتر از رابطه  وجود دارد که )64-3(رابطه دیگري بصورت رابطه  LDFو  EQFبین 
  .باشدیم )62-3(رد آن نسبت به رابطه بودن کارب ترآسان )64-3(دلیل اصلی کاربرد بیشتر رابطه  .است

)3-64(                                                                             ( ) 21EQF XLDF X LDF= + -  
  

داشـته   تواندیم 08/0معادل ولی مقداري  .متغیر است ،هاي توزیعهاي موجود مابین شرکتته به تفاوتبس Xمقدار 
درنظرگرفته شده اسـت،   08/0برابر با  Xکه مقدار مطالعات انجام شده برخی از البته لازم به توضیح است که در  .باشد
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در سطوح ولتاژ  .از توزیع (انتقال و فوق توزیع) بوده استشبکه مورد مطالعه بصورت یکپارچه و داراي سطوح ولتاژ بالاتر 
  شد.   تخمین زدهدر انتهاي بخش قبل از روش آماري متفاوت خواهد بود که  Xتوزیع مقدار 

  رابطه تکامل و توسعه یافته تلفات سیستم  -3-3-3-2

ت ترانسـفورماتور و در  در صورتیکه بار ساعتی، تلفا .باشدیمحاصل تکامل و توسعه روابط ذکر شده فوق  زیر رابطه
   تخمین زدساعتی از رابطه زیر  توان تلفات توان را بصورتمی ،تلفات کرونا مشخص باشد ،سطوح ولتاژ بالاتر

)3-65(                                                                                                      2
0 2SLi A A Li= +  

 
SLi: i تلفات سیستم در ساعت 

Li: iمجموع بار  مشترکین در ساعت 
An: ضریب 

همچنین  .باشدیمنمایانگر تلفات ناشی از توان دوم جریان  2Aو  شودیم تعییناز تلفات بی باري ترانسفورماتور  0Aکه 
  . باشدیممعادل مقدار دیماند تلفات بی باري سیستم  0Aوان گفت که تمی

  میرسیم )66-2(به رابطه  )65-2(نرژي بصورت سالیانه با استفاده و توسعه رابطه تلفات ا تخمینبراي 

)3-66(                                                                        
28760 8760

0 2
1 1

8760
i i

SL SLi A A Li
= =

= = +å å  
SL   :تلفات کل سیستم  

 ]37[ صد بارت سیستم توزیع بوسیله محاسبات درتلفا تخمین  -3-3-4

 روابـط در این روش با  .توزیع را با تکنیک درصد بار محاسبه نمود يهاستمیستوان تلفات اده میبا کمک روشی س
هاي مختلف شـبکه توزیـع ماننـد    . انرژي در بخشرا تخمین زدتلفات سیستم  توانیمساده و اطلاعات قابل دسترس 

فـات بـارداري و بـی بـاري) خطـوط      هاي فوق توزیع، ترانسـفورماتورهاي توزیـع، (بصـورت تل   ترانسفورماتورهاي پست
تعـدادي از   شـود یم ـتلفـات سیسـتم توزیـع ارائـه      تخمیندر روشی که براي  .شودیمفشارمتوسط و فشارضعیف تلف 
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و در روش درصد بار نمونه گیري  شودیمفیدرهاي توزیع بعنوان نمونه انتخاب شده و بطور دقیق و با جزئیات مدلسازي 
  . شودیمدرصد بار جایگزین پیک بار و متغیرهاي مرتبط با روش مدلسازي اخص شو  شودیماتفاقی بکاربرده 

  

  تشریح روش -3-3-4-1

ü  درصد بار  
  .شودیم تعیینبه شکل پایه اي درصد بار با بکارگیري رابطه زیر 

)3-67(                                                                                  Percent Load =
MWSales

MVA
  

  
  MW sales=  کندیمانرژي فروخته شده اي که از تجهیز شبکه توزیع عبور  

  MVAاز همان تجهیز توزیع =   MVAحسببر  ماکزیمم ظرفیت عبور جریان  
استفاده ذکر خواهد شد  در ادامه براي پنج نوع تجهیز توزیع که تعیین میزان تلفاتهاي فرمول ،اياز این رابطه پایه 
تلفات انرژي مقداري است بر  .تلفات انرژي و تلفات توان باشد :هاي توزیع میلفات مورد توجه شرکتدو نوع ت. شودمی

زمـان آن  دهـد و  رخ مـی . تلفات دیماند تنها یکبار در سال دیآیمشده و بدست  تعیینکه بطور سالیانه  MWHحسب 
 دهـد یم ـبخش از تلفات بخـود اختصـاص   که این  MWمقدار  .کندیمهنگامی است که شبکه پیک بار خود را تجربه 

  . باشدیمتلفات دیماند نام دارد که از نوع تلفات توان 
  آید. درصد بار انرژي و دیماند بدست مینتیجه گرفته شده و روابط جدید  )67-3(از رابطه  )69-3(و  )68-3(روابط 

)3-68(                                                         ( )    Percent Load energy PLE =
MWh / 8760

MVA
  

  

)3-69(                                                                 ( )    Percent Load demand PLD =
MW
MVA

  
  

  MWh :(MWhانرژي سالیانه اي که از یک نوع تجهیز توزیع عبور نموده است (
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 MW :(MWپیک باري که از یک نوع تجهیز توزیع عبور نموده است (

  8760یک سال :   يهاساعتتعداد 
 MVA :(MVAظرفیت جریان عبوري یک نوع از تجهیزات توزیع (

چـرا کـه   ، استبسیار حائز اهمیت  )69-3(و  )68-3(لازم به توضیح است که دقت سه متغیر مطرح شده در روابط 
تور یـا  پیچ ترانسـفورما سیم اعم ازدر هادي  تعیین میزان تلفات. رابطه عمومی باشدیمکلیه محاسبات بر پایه درصد بار 
  است. )70-3(خطوط توزیع نیرو مطابق رابطه 

)3-70(                                                                                                         1000
RIW 2= 

 
W=energy lost(Kw) 

I=current (A) 

R= Resistance (Ohm) 

  
  .نوسیم معادله زیر بدست خواهد آمددرصد بار بحال اگر رابطه فوق را برحسب 

)3-71(                                                                                                        ( ) ( )2W PL LL=  
  
: درصد بار از نوع انرژي یا از نوع دیماند :    PL 

م ظرفیت جریان عبوري :  : تلفات بر حسب کیلووات در ماکزیم  LL 
تلفات برحسب کیلووات      KW    : W 

ü  دخالت  )5-6(مقادیر صحیح تلفات انرژي و دیماند باید برخی ضرایب تصحیح زیر را در رابطه  تخمینبراي
  . باشندیمداد ضرایبی که باید مورد استفاده قرار گیرد بشرح زیر 

ü Power factor )PF(  ضریب قـدرت   .تلفات لحاظ شود گیرياندازهباید از  مولاًمع 1: ضریب قدرت کمتر از
 کند.ر مییبسته به شرایط، نوع تجهیز و ... تغی
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ü ) ضریب تصحیح حرارتTC      مقاومت هادي بدلیل شرایط محیطی یا ایجـاد دمـا در اثـر مـاکزیمم عبـور : (
 و نوع تجهیز تغییر نماید. یماند تلفات د ،تواند بسته به تلفات انرژي. این ضریب میکندجریان تغییر می

ü Squares Correction )SC(  شودیم تعیین: این ضریب بوسیله رابطه زیر. 

)3-72(                                                                                            SC
å

=
å

8760 2
1

8760 2
1

MWS( )
MVA
MWS( )
MVAS

  

  
یمروابط تلفات انرژي و توان یکسان  بکارگیري درلی براي این فاکتور براي انواع مختلف تجهیزات متفاوت است و

  . باشد
ü ) ضریب تصحیح پروفیل بارLPC انـرژي کـاربرد دارد و    تعیین میـزان تلفـات  ) : این ضریب تنها در

بسـته بـه نـوع     توانـد یمبه جز اینکه براي پروفیل بار سالیانه محاسبه شده و  باشدیم SCچیزي مشابه  باًیتقر
  ر نماید. تجهیز تغیی

  نشان داده شده است.  )74-2(و  )73-2(تأثیر ضرایب تصحیح فوق به تلفات انرژي و تلفات دیماند در روابط 

)3-73(                           ( ) ( ) ( )( )( )   1 8760Energy Loss kwh TC SC LPC LL= + -
2

2
(PLE)
(PF)

  

)3-74(                                                      ( ) ( )( )( ) Demand Loss kw TC SC LL=
2

2
(PLD)
(PF)

  

  هاي فوق توزیعتورهاي پستتلفات ترانسفورماتخمین  -3-3-4-2

هـاي فـوق توزیـع    ضعیف از ترانسفورماتورهاي موجود در پسـت  متوسط و فشار انرژي فروخته شده در سطوح فشار
انرژي فروخته شده به مشـترکین را   Load Researchتوان از طریق اطلاعات فروش یا از طریق شود. میدریافت می

  . شودیمشود نیز از این ترانسفورماتورها تأمین نرژي که صرف تلفات میهمچنین آن بخش از ا .نمود گیرياندازه
شده و تلفات در شبکه فشارمتوسط نیز به آن اضافه شود تلفات کـل   تعییناگر در ابتدا تلفات در شبکه فشارضعیف 

بکار  )68-3(شماره  را که در رابطه MWhمقدار  ،توان با اضافه کردن مقدار تلفات کل به مقدار فروشو می معلوم شده
 .بدست آیـد  تخمینبایست بمنظور انجام می MWدیماند درصد بار متغیر  )69-3(در رابطه شماره نمود.  تعیینرود می
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ــوانیمــایــن مقــدار را   MVAمقــدار  )69-3 (و )68-3(بدســت آورد. در روابــط  Load Researchاز اطلاعــات  ت

  ارائه شده است.   )69-3( و )68-3( ثالی در مورد کاربرد روابطمدر ادامه . باشدیمترانسفورماتورها یکسان 
MWH=19.290.000Mwh Sales + 576.000 Mwh Losses= 19.857.000 Mwh 

MW= 3645MW Sales + 152 MW Losses = 3797MW 

MVA=7772 MVA(Peak Rating) 

PLE=29.17 

PLD=48.85 

 انی یکسال در نظر گرفته شده است)آید (دوره زمبدست می )72-3(نیز از رابطه  SCضریب 

 )MW = دیماند ساعتی سیستم در ترانسفورماتورهاي پست فوق توزیع (MWS 

MVA  = نامی ترانسفورماتورهاي فوق توزیعMVAS 

 8760یک سال =  يهاساعتتعداد 

  آمده است.  )75-3() در معادله KWو تلفات بار پیک بر حسب ( MWرابطه تلفات بار پایه بر حسب 

)3-75(                                                                                       2)LLP LLB=
MVAP(
MVAB

 

  
  MVA  : (MvAPظرفیت پیک ترانسفورماتور (
 MVA  : (MvABظرفیت پایه ترانسفورماتور (

  KW  : (LLPتلفات بار پیک برحسب (
 KW  : (LLBتلفات بار پایه برحسب (

  تلفات دیماند نشان داده شده است. در محاسبه تلفات انرژي و )73-3(و  )72-3(مثال زیر کاربرد روابط در 

PLE=29.17  
PLD=48.85% 

LL=49.25MW 

PF=0.89 
TC=1 

SC=1.3 
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LPC=1.046 
  )73- 3( با استفاده از رابطه

)3-76( ( )( )( )( )1 1/ 3 1/ 04 1 8760 49 / 25 51.449EnergyLoss MW Mwh= + - =
2

2
(0 / 2917)

(098)
 

 

  )74- 3( با استفاده از رابطه

)3-77( ( )( ) ( )( )  1 1 / 3 1/ 04 1 8760 49 / 25 15.9Demand Loss MW Mwh= + - =
2

2
(0 / 4885)

(098)
 

  ترانسفورماتورهاي توزیع تلفات تخمین -3-3-4-3

یکـی از مـوارد    .شودمی تخمنی زدهتلفات در ترانسفورماتورهاي توزیع بطریق مشابه ترانسفورماتورهاي فوق توزیع 
که ترانسفورماتورهاي توزیع معمولاٌ کوچک هستند، افزایش حرارت ناشی از بار و دمـاي   ییتفاوت این است که از آنجا

 . شودیم تعیینبیشتر اثرگذار است و از رابطه زیر  هانآمحیط روي 

)3-78(                                                                                                    TC +
=

+
230 TW
230 85

o

o o  
  Twدماي سیم پیچ :  

)Co(   Tr+Ta :Tw 

  Trافزایش دماي ناشی از بار :  
  Co(   :Taدماي محیط(
  Co230مقدار ثابت : 

  Co85 ظرفیت  : 100دماي سیم پیچ در %

 MVتلفات در خطوط تخمین  -3-3-4-4

توانـد بـراي   سفورماتورهاي توزیع مید بار تراندرص .باشدیممتناسب با بار ترانسفورماتورهاي توزیع  MVبار خطوط 
 متوسط جریان روي هر فاز براي محاسبه انرژي و دیماند بکار رود.  آوردندستبه



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T02کد پروژه / ویرایش: 

 1397خرداد تاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۹۸  

  

)3-79(                                      ( )   Average Amperage Energy AAE KV=
åN 2

1
DKVA PLE( )

PF
N

  
 

)3-80(                                  ( )   Average Amperage Demand AAD KV=
åN 2

1
DKVA PLD( )

PF
N

 

  
 DKVAزیع پایین دستی نقطه نمونه گیري :  ترانسفورماتورهاي تو KVAمقدار 

 KV  : (KVه نمونه گیري (طقولتاژ خط به زمین در ن

  PLEدرصد بار ترانسفورماتورهاي توزیع براي انرژي :  
  PLDدرصد بار ترانسفورماتورهاي توزیع براي دیماند  :  

  Nتعداد نقاط اندازه گیري :  
  PFضریب قدرت  :  

 . باشدیمدر سایزهاي مختلف  هايهادتلفات انرژي و دیماند  نتخمیروابط زیر به منظور 

)3-81(                                       ( ) ( )( )( ) ( )( )   8760Energy Losses wh AAE LPC R M= 
 
)3-82(                                                               ( ) ( ) ( )( ) Demand Losses w AAD R M=  
  

AAE: (A2 )مقدار متوسط انرژي جریان 
AAD: (A2 )مقدار متوسط دیماند جریان 

LPC:  فشارمتوسط  يهايهادضریب تصحیح پروفیل جریان براي  

R: (ohms/Mi)مقدار مقاومت در درجه حرارت هادي 
M: (Mi) بر حسب مایل يهاطول  

  تلفات در خطوط توزیع فشارضعیف تخمین  -3-3-4-5
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از مقدار متوسط بـار کـه    توانیم مثلاً .هاي مختلفی انجام شوداهربه  تواندیمتلفات در خطوط فشارضعیف تخمین 
متوسط بار خطوط توزیع فشارضعیف (سـرویس) اسـتفاده    تعیینبراي  ،براي ترانسفورماتورهاي توزیع بکار رفته بود قبلاً
  . شودیماین کار با بکارگیري روابط زیر انجام  .کرد

)3-83(     ( ) ( )( ) ( )( )  1 8760Energy Losses wh SC LPC R M= + -2(TKVA)(PLE)( )
(PM)(CO)(KV)(PF)

 

 

)3-84(                              
( ) ( )( )( )  Demand Losses wh SC R M= 2(TKVA)(PLD)( )

(PM)(CO)(KV)(PF)  
  

TKVA:  ظرفیت ترانسفورماتور 
PH: تعداد فازهاي ترانسفورماتور 
CO:  هرفاز يهايهادتعداد  

KV: (KV) ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور   

PLE: درصد بار ترانسفورماتور توزیع براي انرژي 
PLD: درصد بار ترانسفورماتور توزیع براي دیماند 
PF: ضریب قدرت 
SC: ضریب تصحیح توان 

LPC: ح پروفیل بار براي ثانویهضریب تصحی  

R: مقاومت 

فاقد اطلاعات کامل و اولیه مختص کشورهاي  يهاشبکهتخمین تلفات در   -3-3-5

 ]top-down/bottom-up method (]55-54(در حال توسعه

شـود.  مـی  پرداختـه توزیع  يهاشبکه) براي تخمین تلفات در top/down-Bottom-up( رهیافت به بخشدر این 
بـه عنـوان    . از اهمیت بسیاري برخـوردار اسـت.  اقتصادي و .. -فنیهاي قدرت به لحاظ ات در سیستمارزیابی دقیق تلف
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با توجه به بحث خصوصی سـازي در صـنعت    خصوصاً .شودیمسیستم محسوب  بازدهیمثال تلفات یکی از معیارهاي 
تـا بتـوان تلفـات را در     شـود یم ـ در ادامـه روشـی ارائـه   . توزیع این مساله بسیار بیش از گذشته حائز اهمیت شده است

رهیافـت مـورد اشـاره بـه نـام       .زد تخمینبا دقت زیادي  ،که فاقد اطلاعات کافی به منظور مدلسازي است ییهاشبکه
)top/down-Bottom-up( .بدیهی  شناخته شده و کاربرد آن با ذکر مثالی از کشورهاي در حال توسعه ارائه شده است

شـود و بـه همـین دلیـل یکـی از معیارهـاي بررسـی        هاي توزیع مـی رت مالی به شرکتاست که تلفات منجر به خسا
  .باشدیمبهره برداري، تلفات  يهاياستراتژمختلف طراحی و  هايجایگزین

دو اشاره شـد،   قبلاًاري شده و انرژي فروخته شده است. همانطور که تلفات کل سیستم حاصل تفاضل انرژي خرید
  نیرو رسانی هستند: يهاشبکهدر منبع موجب بروز تلفات 

ü  و... حاصل  ،جریان تحریک ترانسفورماتورها هاچیپو سیم  هايهاداز مواردي مثل گرم شدن : فنیتلفات

 .دیآیم

ü خطاهاي محاسباتی و انـدازه گیـري کنتورهـا،    از موارد مانند استفاده غیر مجاز از برق :  تلفات غیرفنی

  دیآیمصورت حساب پدید  سباتمحانقص در سیستم خدمات مشترکین و 

باشد به همین دلیل است که در وضعیتی نابسامان می داراي وضعیت تلفات در بسیاري از کشورهاي در حال توسعه
چـرا کـه در بسـیاري از     اي به حضور و مشارکت در صنعت توزیع ندارد.بسیاري از این کشورها بخش خصوصی علاقه

توزیع در این کشـورها مشـکلات زیـادي     يهاشرکتعلاوه بر آن  .رسدیم %40لی ا %30موارد تلفات انرژي به حدود 
  توانند دریافت کنند.از مطالبات فروش انرژي را نمی %60-%50بیش از  که، بطوريهنگام وصول مطالبات خود دارند

بـه  . باشـد می ییرفنجالب اینجاست که بخش بزرگی از تلفات انرژي در کشورهاي در حال توسعه ناشی از تلفات غ
 غیرفنیتلفات  تعیین میزاناز اهمیت بسیاري برخوردار است و واضح است که براي  غیرفنیهمین دلیل تخمین تلفات 

مختلفـی مثـل روش    قاز طـر  فنـی تلفـات   تعیـین نمود و آنرا از مقدار کل تلفـات کـم کـرد.     تعیینرا  فنیباید تلفات 
اما مشکل اصلی در ایـن راه ایـن اسـت کـه     . باشدمیسر می )کامپیوتري شبیه سازي و محاسبه( گیري و محاسبهاندازه
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در بسـیاري از کشـورهاي در حـال توسـعه قابـل       فنـی تلفات  تعیین میزاناطلاعات کافی و کامل مورد نیاز به منظور 
  باشدینمدسترسی 

 رهیافت حل مساله -3-3-5-1

  .باشدیمابطه زیر ع نیرو به شرح رتلفات کل سیستم متشکل از تلفات بخش انتقال و توزی

)3-85(                                                          Total lossess TLT TLNT DLT DLNT= + + +  
  

TLT: انتقال فنیتلفات      

TLNT: انتقال غیرفنیتلفات   
DLT: توزیع فنیتلفات     
DLNT: توزیع غیرفنیتلفات   

  انتقال يهاشبکهتلفات در  -3-3-5-2

. بـا  باشدیمل ناشی از خطاهاي لوازم اندازه گیري در مبادي ورودي و خروجی در بخش انتقا غیرفنیتلفات  معمولاً
و رابطـه فـوق بـه صـورت دقیقـی       کننـد ظر میانتقال صرفن غیرفنیتوجه به مطالب ذکر شده در بیشتر موارد از تلفات 

  .شودیممحاسبه 

)3-86(                                                                       Total lossess TLT DLT DLNT= + +  
  

  شودداده شده به طور دقیقی محاسبه میبه وسیله نرم افزار و اطلاعات  عموماًدر خطوط انتقال  فنیتلفات 

  توزیع يهاشبکهتلفات در  -3-3-5-3

ü  يهـا پسـت توزیع شامل تلفات در ترانسفورماتورهاي  يهاستمیسدر  فنیتلفات  :فنیتلفات )HV   بـه (

)MV  (ايترانسفورماتورهMV   بهLV    یم ـخطاهاي خطوط فشار ضعیف و تلفات در کنتورهـاي مشـترکین
  .باشد
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توزیع وجود دارد که انواع پیش رفته آن داراي قابلیت شبیه  يهاشبکهنرم افزارهاي متعددي براي محاسبه تلفات در 
اراي قابلیت مدلسـازي سیسـتم  باشد. نرم افزارهاي پیشرفته دهاي توزیع میو بهینه سازي کارایی سیستمآنالیز  ،سازي

شعاعی و حلقوي را داراست. همچنین توانایی آنالیز و انجام محاسبات در شرایط  يهاستمیسهاي متعادل و نامتعادل و 
ساس پارامترهاي زیـر تخمـین زده   بر ا همچنین تلفات بی باري ترانسفورماتورها. باشددوفاز را دارا میو  تکفاز، سه فاز
  .شودمی

 ترانسفورماتورهاي موجود در هر یک از نواحی سیستمتعداد  .1

 شوداز اطلا عات در دسترس محاسبه می مقدار متوسط کیلوولت آمپر که .2

  .باشداز مراجع مختلفی قابل استحصال میتوزیع  يترانسفورماتورهاهمچنین مقدار تلفات در هسته  .3

ü  توزیع يهاشبکهتلفات غیرفنی در  

  :باشدیمتوزیع ناشی از عوامل زیر  يهاشبکهدر  غیرفنیتلفات  عمدتاً
 تجاري. کنتورهاي قرائت شده و قرائت اشتباه کنتورها يهاکلیسوجود نقص در  .1

 فقدان و نبود کنتورها .2

 کنتورهاي غیر دقیق .3

 کنتورها  By passدستکاري کنتورها و  .4

 استراق برق و استفاده غیر قانونی برق .5

همچنین در سطح شـبکه فشـار   . دهدهاي فشار ضعیف رخ میدر شبکهو  LV بیشتر در سطوح ولتاژ غیرفنیتلفات 
دستکاري کنتورها ، متوسط و مشترکین اولیه نیز وجود دارد که عمده این تلفات ناشی از عواملی مانند عدم دقت کنتورها

  .شود) حاصل می CTو همچنین دستکاري در ترانسفورماتورهاي اندازه گیري (
ی ) بـه آسـان  DLNT( غیرفنـی تلفـات   شناخته شده هستند. DLTتوزیع فنیو تلفات  DL کل تلفات سیستم توزیع

  .باشدتوسط رابطه زیر قابل محاسبه می

)3-87(                                                                                               DLNT DL DLT= -  
  )top/down-Bottom-up( روش توصیف -3-3-5-4
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  شودیمهاي توزیع به دو گروه زیر تقسیم در سیستم فنیرهیافت تخمین تلفات 
ü TOP- down  

ü Bottom- up  
در صورتیکه نتایج بدسـت آمـده از دو    .بایستی با یکدیگر تطبیق نمایندهاي ذکر شده فوق مینتایج حاصل از روش

 bottomو  Top downهاي در ادامه روش .باشدیم دییتأبا یکدیگر تفاوت نمایند نتایج مورد  %10از  روش فوق کمتر

up شودبررسی و ارائه می.  
ü Top down  

  :باشدیمشامل سه گام زیر  معمولاًدسته بندي و درون یابی و  يهاروشمبتنی بر  Top-downرهیافت  

  استخراج جزئیات-1گام 

رهاي توضـیحی متغیرهـایی اسـت کـه     منظور از متغی .باشدیماین گام شامل تعریف و ارزیابی متغیرهاي توضیحی 
  .باشدیمشامل اطلاعات کافی براي بیان کارایی سیستم توزیع 

( تعداد مشترکین بر طـول فیـدر یـک سیسـتم      (کیلووات ساعت بر مشترك) و مانند ییهاشاخصبه عنوان مثال :  
بالاتر و تعداد مشـترکین بـر    كساعت بر مشترکه کیلووات  باشدیمتوزیع  فنیتوزیع) متغیرهاي توضیحی براي تلفات 

  .باشدیمطول فیدر بیشتر نمایانگر تلفات کمتر 

  دسته بندي -2گام 

سـپس  . شودبرداشت می هاآنه اجزاء و مشخصات و کلی شوندیمتوزیع نمونه انتخاب و تعیین  يهاشبکهتعدادي از 
  .شوندبندي میي توزیع نمونه دستههاتوزیع باقی مانده بر اساس نزدیکی و مشابهت با شبکه يهاشبکهکلیه 

  تخمین تلفات -3گام 

 تـوان یم ـبنابرین  .باشندیمنظیر و مشابه یکدیگر هاي توزیع مشابه، شود که تلفات در شبکهدر این گام فرض می 
 ـ   زد. تخمینتوزیع را از مقدار تلفات سیستم توزیع مشابه آن  يهاستمیستلفات هریک از  ا اما مشخص است کـه بایـد ب

  استفاده کرد. Top downدقت از روش 
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 کاملاًنتایج بدست آمده بنابرین هیچ تضمینی نیست که  ،مشابه را پیدا کرد کاملاًتوان دو سیستم بدلیل اینکه نمی 
منجر به تخمین بسـیار سـریع بـا     Top downبا توجه به مطالب ذکر شده فوق مشخص است که روش درست باشد. 

یم ـفوق جهت مقاصد عملی نیازمند بازبینی بیشـتري   يهاروششود. بنابرین بکارگیري ی میدرجه عدم قطعیت بالای
  .باشد

بر حسب در  فنیبه عنوان مثال نمودار زیر نمایانگر ارتباط مابین تعداد مشترکین در واحد کیلومتر فیدر و نرخ تلفات 
راکـه تنهـا   بسیار سـاده بـوده چ   Top-downروش. در شرایط ارائه شده به کارگیري باشدیمصد در یک شرکت توزیع 
انتظـار تلفـات    تـوان یممشترك در کیلومتر فیدر  100در این مثال  این سیستم بازاء  .باشدیم شامل ارزیابی یک متغیر

  را داشت. 8,5%

  
  ]44[ بر حسب تعداد مشترکین بر کیلومتر فیدر فنینرخ تلفات  ):8-3( شکل

را داشت حـال اگـر    ٪ 5/9و  ٪ 7توان انتظار میزان تلفات فیدر می مشترك در کیلومتر 50و  200طرفی در ازاء از 
 .بررسی را بر حسب چند متغیر انجام داد توانیم، نمودار دیگري مانند نمودار زیر در اختیار باشد
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  ]44[ بر حسب کیلووات ساعت بر مشترك فنینرخ تلفات  ):9-3( شکل

  
ü Bottom up  

نیازي به گفتن  .باشدیمز به جزئیات کامل طراحی سیستم ن نیاروش آ نیترمعمولو در    Bottom upدر رهیافت
یم ـ  top downروشنیازمند مقدار بیشتري اطلاعات و صرف زمان بیشتري نسبت بـه   Bottom upنیست که روش 

بدیهی است کـه بـه منظـور شـبیه      با نرم افزارهاي ویژه اي محاسبه شود. تواندیمتلفات  bottom upدر روش  .باشد
  .باشدیمکامپیوتري حجم وسیعی از اطلاعات مورد نیاز سازي 

  )  Hybrid Approach( رهیافت مختلط -3-3-5-5

و  باشـند یم ـدر این روش فرض بر این است که تنها بخشی از نواحی و اجزاء شبکه داراي اطلاعات کامل و کافی 
با چنـین اطلاعـات    يهامستیسدر  فنیکل سیستم فاقد اطلاعات کامل و کافی است به منظور تشخیص دقیق تلفات 

در کل سیستم بـا   فنیتلفات در آن بخش از شبکه که اطلاعات کافی وجود دارد محاسبه شده سپس تلفات  ،غیر کافی
  Top-down يهـا کی ـتکنشده فـوق تلفیقـی از   در واقع روش ذکر .شودیم تخمین زدهدسته بندي  يهاروشکمک 

نیاز به زمان کمتري دارد و bottom up  این است که نسبت به روش مزیت رهیافت هایبرید .باشدیم  Bottom–upو
دارد همچنین دقت آن نسبت  Top-downنقص آن این است که نیاز به اطلاعات جزئی تر و بیشتري نسبت به روش 

  .باشدنیز کمتر می  bottom upبه روش 

  مثال و مطالعه موردي -3-3-5-6

روش ذکر شده فوق که در یکی از کشورهاي در حال توسـعه انجـام   مطالعه موردي بررسی و ارزیابی تلفات با  لاًیذ
 55KWh  هزار مشترك را تغذیه کرده و مصرفی در حـدود  500این شرکت توزیع نزدیک به  .شودیمشده است ارائه 

بدیهی است که پتانسیل رشد و توسعه مصرف انرژي در کشورهاي جهان سـوم قابـل   . بازاء هر نفر در سال را دارا است
هاي مـابین اکتبـر و   پیک بار ماکزیمم در ماه عموماًبوده و  500MWپیک بار گزارش شده در حدود  .باشدیمملاحظه 

تلفات انرژي  .دهدیمعصر رخ  7و 5 يهاساعتعمده مصرف از نوع مسکونی بوده و پیک بار بین  دهد.دسامبر رخ می
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و  فنیمجموع تلفات . شودیمدر این شرکت توزیع محسوب مرتبط با آن یکی از مشکلات جدي و اساسی  يهانهیهزو 
 فنیتلفات  تعیین میزان. در ادامه کاربرد رهیافت هایبرید براي باشدیمانرژي تولیدي  %28حدود  در این شرکت غیرفنی

یستم در این مطالعه موردي و خاص اطلاعات برخی از مناطق بطور کامل موجود بوده ولی براي کل سارائه خواهد شد. 
  .باشدینماطلاعات کافی و دقیق 

شـدت مصـرف    شامل فنیتلفات  تعیین میزاناستفاده شده و متغیرهاي توضیحی براي  Top-downدر ابتدا روش 
( بر حسب تعداد مشترکین بر کیلومتر فیدر) فرض می (بر حسب کیلووات ساعت بر مشترك بر سال) و تراکم مشترکین

 ـ. شـود رهاي توضیحی انجـام مـی  و طبقه بندي با توجه به متغی هاي دسته بنديو سپس روش شود ه ایـن معنـا کـه    ب
موجـود اسـت)    هـا آن(فیدر نمونه: آن دسته از فیدرها که اطلاعات کامل  باشندیمفیدرهاي نمونه  فیدرهایی که مشابه

به طوریکه کلیـه   شده است.این مثال چهار دسته و طبقه ارائه  در .شوندیممشابه طبقه بندي  يهادستهشناسایی و در 
در این بخش  .شودیمانجام    Bottom upروشسپس  .شودیمنمونه مورد مطالعه در این چهار گروه تقسیم بندي  24

اطلاعـات کـافی و لازم بـه منظـور     . شودیمتلفات فیدرهاي نمونه بوسیله شبیه سازي کامپیوتري و پخش بار محاسبه 
  .ید موجود باشدمحاسبه پخش بار در این زمینه با

 
 اندشدهدسته تقسیم  4به  هاآندر مطالعه موردي در بررسی وضعیت فیدرها بر اساس مشابهت مابین  ):10-3( شکل

]44[  
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 ]44[منحنی تابع تلفات در چهار زوم استخراج شده  ):11-3( شکل

ج شده منحنی تابع تلفات به صورت تابع درجه دوم نمایش داده شده است. تابع تلفات که از فیدرهاي نمونه استخرا
دسـته بنـدي ذکـر شـده      و بر اساس باشندیمتلفات سایر فیدرهایی که فاقد اطلاعات کافی  تخمینسپس براي  .است

و ي ، توپولوژبرداري فیدرضریب بهره. باشدیمتابعی از چندین پارامتر واضح است که دقت تخمین تلفات . شودیمانجام 
  شند. بااز جمله پارامترهاي دخیل می توزیع بار فیدر

تخمین تلفات شبکه توزیع ( ترانسفورماتورها و فیدرهاي فشار متوسط   -3-3-6

  ]56هاي توزیع [توزیع) با بکارگیري تخمین بار پست

آگاهی  هاآنرسانی ارائه شده است که در برق يهاشبکههاي مختلفی براي تعیین میزان تلفات توان و انرژي روش
که ارائه خواهد شد تعیین میزان تلفات توان و انرژي در فیدرهاي فشار  از ضریب تلفات منطقه ضروري است. در روشی

هاي توزیع ارائه شده است و انـواع  متوسط و ترانسفورماتورهاي توزیع با بکارگیري اطلاعات حاصل از تخمین بار پست
  بدست آورد.  توانیمپارامترهاي مرتبط با تلفات شبکه فشارمتوسط را 
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. چرا که بدون تعیین درسـت و دقیـق   رودیمگام در ارزیابی آن به شمار  نیترمهمات اولین و تعیین میزان تلف قطعاً
گذاري، بازارایی و .... که با هـدف  ها همچون خازنریزيتوان انتظار داشت که دیگر مطالعات و برنامهمیزان تلفات نمی

  ست بدهد. کاهش تلفات اهمی در ارتباط هستند پاسخی مناسب، دقیق و کاربردي بد
هـا و جریـان عبـوري از خطـوط و     توزیع تابعی از مقـاطع هـادي   يهاشبکهمقدار تلفات ناشی از مقاومت اهمی در 

باشد که میزان تغییرات آن تـابعی از ماهیـت   در حال تغییر می دائماًترانسفورماتورها است. اما در عمل جریان الکتریکی 
باشد و براي دستیابی به پاسـخ  بلند مدت بسیار پیچیده می يدورهژي در یک بار شبکه است. لذا تعیین میزان تلفات انر

بایست تغییرات جریان بار در آن دوره مشخص و قابل دسترس باشد. اما با توجـه بـه مشـکلات موجـود در     مناسب می
عدم وجود تجهیـزات   هاي توزیع، اطلاعات مربوط به تغییرات بار در نقاط بار به دلیل فقدان سیستم اتوماسیون وشبکه

  . باشدینماندازه گیري در دسترس 

  هاي توزیع تخمین و بازسازي بار پست -3-3-6-1

ها است کـه اغلـب   کیلوولت و اطلاعات بارگیري پست 20هاي توزیع در اختیار داریم بار ابتداي فیدر آنچه از شبکه
صب ثبات وجود دارد کـه اطلاعـات جـامع    ها امکان نشود. همچنین در برخی از پستسالی یکبار در تابستان انجام می

یمهاي توزیع بصورت زیر کند. بر این اساس، الگوهاي نهایی تخمین بار پستها فراهم میتري را از منحنی بار پست
  . باشد

ü شود. هاي توزیع منطقه به چند دسته تقسیم میبا توجه به نوع بار و الگوي مصرف پست  
ü بار هـر دسـته را بـراي     يهایمنحنکنیم و ده و در آن ثبات نصب میاز هر دسته چند پست را انتخاب کر

 . میآوریمفصول پر بار و کم بار و روزهاي تعطیل هفته بدست 

ü      اطلاعات نوع کاربري و بارگیري شامل بار اندازه گیري شده، تاریخ و ساعت انـدازه گیـري را بـراي کلیـه
 . میکنیمها ثبت پست

ü  شود. منحنی بار هر پست تنظیم می 3با توجه به اطلاعات مرحله 
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ü ) نام فیدرFهاي فیدر، فصل و روز و ساعت ()، پستh    مورد نظر براي تخمین بار را دریافـت کـرده و بـر (
 کنیم. هاي فیدر مربوطه تعیین میمبناي آن منحنی بار نمونه مناسب را براي هریک از پست

ü هاي تعیین شده در توزیع موجود است و منحنی بار پست با توجه به مقدار بار ابتداي فیدر که در پست فوق
 . شودیمتخمین شده هاي توزیع در زمان مورد نظر از رابطه زیر مرحله قبل بار هریک از پست

)3-88(                                                                        ns1,2,3,...,i),
I

I
(II Lc

hSi,
ns
Si

Lc
hSi,

hf,hSi, =
å

= 

 

Si,hI  = جریان بار پستiدر ساعت  امh  

F,hI = جریان بار ابتداي فیدر در ساعتh  
Lc

hSi,I = جریان بار پستi ام در ساعتh  روي منحنی بار مورد نظر پستi ام  

ns هاي موجود روي فیدر = تعداد پست  
  هاي موجود روي فیدر در ساعت مورد نظر معلوم است.حال مقدار جریان بار کلیه پست

   تلفات تخمین -3-3-6-2

هـاي توزیـع بـراي    با بکارگیري روش مطرح شده در قسمت قبل براي تخمین بار، اطلاعات تغییرات بـار در پسـت  
. بنابراین با استفاده از اطلاعات بار ابتداي فیـدر در هـر سـاعت بـار     شودیمساعت) حاصل  8760تمامی ساعات سال (

میزان تلفـات تـوان ناشـی از     توانیمافزار پخش بار  و با اجراي نرم شودیمهاي توزیع در آن ساعت تخمین زده پست
و ترانسفورماتورهاي توزیع را در ساعت مورد نظر محاسبه نمود. با تکرار ایـن فرآینـد    MVمقاومت اهمی در فیدرهاي 

یم ـبراي تمامی ساعات سال و محاسبه تلفات توان در هر ساعت میزان و نحوه تغییرات تلفات در طول سـال حاصـل   
ا توجه به اینکه تلفات انرژي در واقع سطح زیر منحنی تغییرات تلفات توان است با استفاده از این نتایج به راحتی . بشود
  تلفات انرژي را در هر بازه از دوره مورد مطالعه بدست آورد.  توانیم
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  ]56[ الگوریتم پیشنهادي براي تلفات ):12-3( شکل

  محاسبه هاي تئوري تعیین میزان تلفات مبتنی بر مجموعه روش  -3-4
بندي شود. مطابق حوزهدر این بخش به ارائه مجموعه راهکارهاي تعیین تلفات شبکه مبتنی بر محاسبه پرداخته می

  بار گیري از شبکه است.هاي مدلسازي و پخشمحاسبه شامل مجموعه روش ارائه شده در فصل اول تحقیق، روش

ورینگ اتوماسیون مانیت يهاستمیسمحاسبه و ارزیابی تلفات با بکارگیري   -3-4-1

]57[  

کمـک  باشد. در این روش بـه هاي اصلی محاسبه تلفات روش شبیه سازي کامپیوتري و مدلسازي مییکی از روش
مشـکلات   نیتـر یاصـل شـود. از  توزیع محاسبه مـی  يهاشبکهتلفات (تلفات توان) در  off-lineپخش بار و اطلاعات 

شرایط ماکزیمم بار محاسبه شده و با توجه به نبود اطلاعات لحظه  موجود در این روش عمومی این است که تلفات در
مانیتورینگ اتوماسیون  onlineاي امکان محاسبه تلفات بصورت لحظه اي (تلفات واقعی) وجود ندارد. اتصال اطلاعات 

مبناي  .باشدیمع تلفات در شبکه توزی onlineجدیدي براي محاسبه  نسبتاًبه نرم افزارهاي آنالیز کننده روش مناسب و 
ولتـاژ و   –مانند (تـوان اکتیـو و راکتیـو     onlineاصلی محاسبه به کمک مانیتورینگ اتوماسیون این است که اطلاعات 

 )13-3(شـکل   آید.پخش بار توسط نرم افزار فراهم میشود و اطلاعات لازم براي محاسبه جریان ) از شبکه قرائت می
شـود کـه سیسـتم جـامع     دهد. مشاهده میگر را نشان میافزار تحلیلاسیون و نرمهاي اتومشماتیک ارتباي بین سیستم
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گیرهاي از راه دور ، اطلاعات را از مراکز بار و توزیع، مراکز دیسپاچینگ و اندازهSCADA، از طریق بستر مدیریت داده
اکتیو دارند. اطلاعات وضعیت شبکه از اطلاعات با مراکز کنترل ولتاژ و توان ر همچنین تبادل دوطرفهکنند و دریافت می

شـود. ایـن مـاژول    طریق ماژول کنترل ولتاژ به همراه اطلاعات پارامترهاي شبکه به ماژول محاسبه تلفات هدایت مـی 
  گري باشد.تواند شامل هر موتور تحلیلمی

مانیتورینگ اتوماسـیون   يهاستمیسهایی در ارزیابی تلفات با بکارگیري تفاوت موجود يهايتکنولوژهر چند که در 
  . باشندیمداراي خصوصیات مشترك زیر  هاآناما تقریباً اکثریت قریب به اتفاق  ،وجود دارد
  هستند online) داراي قابلیت محاسبه تلفات بصورت تئوري و با شکل همزمان و الف

  هستندب) داراي قابلیت ثبت و ذخیره سازي اطلاعات تلفات توان در پریود زمانی دلخواه 
  ج)امکان آنالیز و تحلیل تلفات و اجزاء آن و ارزیابی نقاط ضعف را دارند

  
  ]57[ گرز تحلیلشماتیک ارتباطی بین سیستم اتوماسیون و نرم افزا ):13-3( شکل

توزیع شعاعی   يهاشبکهمحاسبه تلفات انرژي به روش مجموع انرژي در   -3-4-2

]58[  

توزیع شعاعی ارائه خواهد شد. مبناي این روش بـر   ياهشبکهروشی براي محاسبه تلفات انرژي در  ،در این مبحث
. باشـد یم ـي مرتب سازي اجـزاء شـبکه   بار متفاوت شبکه روي پخش بار و رو يهایمنحن ریتأثاساس جانشانی آماري 
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ایـن روش جـایگزین   . شـود یم ـی ثابت در هـر گـره پیشـنهاد    همچنین در این مبحث بکارگیري ولتاژهاي متفاوت ول
فرآیند محاسباتی در این روش بسیار ساده بوده و شامل چهار شده است.  هاگرهو یکسان در همه  نامی بکارگیري ولتاژ

دوم، محاسبه پخش بـار بـه وسـیله متوسـط بـار در گـره،        گشتاور آماري ها، محاسبه: مرتب سازي المان باشدیمگام 
این خواهد بود که الگوریتم فـوق نسـبت بـه سـایر     نتایح ارائه شده نمایانگر  هاي شبکه.ه تلفات انرژي در المانمحاسب
جمله دقـت و سـرعت محاسـبات    از  .بیشتري است يهاتیمزداراي  ،کنندها که از ولتاژ ثابت و نامی استفاده میروش

  .باشدیمانرژي از جمله این مزایا 
یم ـمنظور انجـام محاسـبات    نیازمند مقدار زیادي اطلاعات و زمان زیادي به هاشبکهمحاسبه تلفات انرژي در      
 .یابـد گیري افزایش می. در صورت افزایش سایز شبکه و افزایش ابعاد آن اطلاعات و زمان محاسبات به طرز چشمباشد

اگر . کندصدق می باشندیمصد گره را دارا  توزیع که از چند ده گره تا چند يهاشبکهخصوصاً انجام این مسئله در مورد 
ها و پخش بار زم است پروفیل ولتاژ دقیق در گرهفات انرژي باشد براي انجام محاسبات دقیق لاهدف محاسبه دقیق تل

  .بار باید براي منحنی بارهاي مختلف در شبکه بدست آیداسبات پخش در اجزاء مختلف شبکه بدست آید. مح
 96. بنـابراین تـا   شـود یم ـتـه   یا یکساعته در نظـر گرف دقیقه  15 هاي زمانیبازهساعته با  24معمولاً پریود زمانی 

باشد. دقت تلفات انرژي بدست آمـده  روز مورد نیاز میمحاسبه پخش بار براي محاسبه دقیق تلفات انرژي در طول یک
  باشد.دقت اطلاعات ورودي می ریتأثتحت  بسیار

پخش بار باشـد   ثرمؤهاي بر اساس برخی روش تواندیمهاي توزیع شعاعی اگر چه محاسبات ولتاژ گره براي شبکه
یم ـولی با اینحال زمان مورد نیاز براي این محاسبات قابـل ملاحظـه    ،هاي با ساختار شعاعی هستندکه مختص شبکه

. همین مطلب زمانبر بـودن محاسـبات اسـت    شودیمدلیل اینکه محاسبات پخش بار در حالت ماکزیمم بار انجام  .باشد
اده و اطلاعات معمولاً محدود و وابسته به درجه تقریب تکنیک مورد استف دقت تلفات انرژي بدست آمده از این تکنیک

  .باشدیمدر دسترس 
یم ـها فرض را بـر آن قـرار    DLCدر  intervalها براي هر دوره زمان گره دوري کردن از محاسبه ولتاژ منظوربه
در ادامـه در ایـن   مانند. ثابت می DLCل باشند یا بعبارت دیگر ولتاژها در طوکه ولتاژهاي گره معلوم و ثابت می میده

سادگی و کارآیی روش بوسیله کاربرد جانشـانی   .شودیمبراي حل مسئله ذکر شده فوق ارائه  مؤثرمبحث روش ساده و 
  ها و بهره برداري از ساختار شعاعی شبکه فراهم آمده است.DLCآماري 

پیک بار و الگوي بار براي انواع مختلف مشـترکین   همچنین براي انجام کار به حجم مناسبی از اطلاعات ورودي و
به سطح بسـیار مناسـبی از    هاگره. لازم به توضیح است که با کاربرد ولتاژهاي ثابت ولی متفاوت در استدر شبکه نیاز 
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 ابتداپیچیدگی آن، در استفاده شده است که بدلیل نمادها  در این مبحث از متغیرها و نوع خاصی از . میشویمدقت نائل 
  و سپس روش ارائه خواهد شد. شودیمتعریف  هاآنهر یک از 

  Tطول دور زمانی منحنی بار :
  tDبار ساخته شود :  يهایمنحنراي آنکه برابر بطول بازه زمانی 

t
Tnt D=  زمانی: يهابازهو تعدادnt  

 nتعداد انواع مشترکین در شبکه : 

  : باشندیمرد استفاده در توصیف روش نیز به شرح زیر عمومی مو يهانشانه
  

 P,Qتوان اکتیو و راکتیو : 

  p,qپیک توان اکتیو منحنی بار مشترکین :  puتوان اکتیو راکتیو بر حسب 
  R,X: هاالمانمقاومت و راکتانس 

  Vولتاژ گره :
  Wانرژي :

 Zامپدانس المنت : 

  2Mتغیر تصادفی : آماري براي یک م  momentدومین 

  باشد :اند به شرح زیر میکیب شدهمتغیرهاي ویژه زیر که با نمادهاي عمومی تر
  Dنمایانگر تلفات انرژي یا توان :

  //نمایانگر مقدار ابتدایی یک المان : 

  /نمایانگر مقدار انتهایی یک المان : 

  cدارد : نمایانگر متغیري است که در یک المان قرار
  Cنمایانگر متغیري است که در یک گره قرار دارد :

  O.: باشدیم 1PUنمایانگر آن است که توان مربوط به ولتا 
  max:  باشدیممعرف پیک توان اکتیو و راکتیو در نقاط ویژه بار 

  Kمعرف آن است که متغیر وابستگی خاصی به زمان دارد :
  iand j:  باشدیم jیا از نوع  iحنی بار از نوع نمایانگر آن است که متغیر وابسته به من
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  p and Q: باشدیمنمایانگر آن است که متغیر وابسته به توان اکتیو و راکتیو یا انرژي 

  -- باشدیمنمایانگر مقدار متوسط یک کمیت (مثلاً توان) 

  --: باشدیمنمایانگر یک کمیت مختلط 

  ارائه روش  -3-4-2-1

تعداد  است. ، توصیف شدهبکه شعاعی استش یک که زیرمثال شکل الگوریتم پیشنهادي با بکارگیري 
باشد و این مسئله هیچگونه محدودیتی براي الگوریتم دلخواه می و تعداد فیدرها ترانسفورماتورهاي تغذیه کننده شبکه

ارائه  ]59[استفاده شده است که در  Oriented orderingبراي افزایش سرعت محاسبات از تکنیک  کند.ایجام نمی
  شده است.

  
  ]59[ یک شبکه شعاعی ساده ):14-3( شکل

 نمایش داده شده است. زیر ها در جدولهاي پیشنهادي و گرهفهرست المانفوق،  براي شبکه

 ]59[ هاگرهها و فهرست المان ): 11-3( جدول

Reciving end Sending end Element 
nodeinder node nodeinder node 

1  A  0  O  A  
2  B  1  A  B  
3  C 2  B  C  
4  D  2  B  D 
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در هـر  . ارائه شـده اسـت   ]59[جع انجام شده است که در مر روپس-روبار پیشپخشها به وسیله محاسبه ولتاژ گره
 هاالمانو محاسبه تلفات  هاالمانبراي هر مجموع پخش بار  جاروب برگشت: روش  باشدیمگام  2تکرار، روش شامل 

   هاگرهبراي محاسبه ولتاژ  جاروب رفتو روش 
  شود :براي هر المان اقدامات به شرح زیر انجام می ،جاروب برگشتروش در 

 .شودانتهایی محاسبه می بأس توان  در .1

ابتـدایی را   بـأس در  شود تا بتوان توانانتهایی اضافه می بأس تلفات توان محاسبه شده و به توان در .2
 محاسبه نمود.

گـر  شود که در لیسـت بوسـیله اشـاره   مانی میانتهایی ال بأسابتدایی جایگزین توان در  بأستوان در  .3
اسـت کـه در روش پخـش بـار      مبـدأ مشخص شده است (مقصود حرکت مرحله به مرحله به سـمت  

انتهایی یک المـان بوسـیله    بأسولتاژ گره در  جاروب رفتدر روش  .باشدمرسوم می جاروب برگشت
به توضیح است کـه امپـدانس کلیـه    لازم  .شودابتدایی آن المان محاسبه می بأسمحاسبه افت ولتاژ 

 ـ توانندیم(همه ادمیتانس هاي موازي  .باشدیمخطوط و مسیرها کاملاً مشخص  وان بوسیله تزریق ت
 ).مرتبط حساب شوند يهاگرهبه 

اگر در هر صورت این فـرض   .شودهاي شبکه از مدل تکفاز استفاده میهمچنین با فرض بالاتر بودن بارها و المان
فاز نامتعادل استفاده شـود و بـه طریقـی مشـابه     تواند براي محاسبه شبکه سهالگوریتم با حداقل تغییر می ،درست نباشد

  .شودیمتلفات در هر سه فاز شبکه محاسبه 
هر چند که دسترسی بـه ایـن اطلاعـات بسـیار      .باشدیممحاسبه تلفات انرژي نیازمند دانستن مقدار بار در هر گره 

مشترکین مختلف ولی هـم دسـته و    .شودین در شبکه به چندین دسته یا گروه طبقه بندي میلذا مشترک است.مشکل 
باشد. این رهیافت به ما متفاوت می هاآنهر چند که دامنه و مقدار مصرف در  .ی دارندمشابه DLCهم گروه الگوهاي 

کنیم. بنابراین براي تبیـین و   هاي مشترکین تصور DLC واقع در هر گره را به صورت مجموع DLCدهد که اجازه می
  .باشندتنها اطلاعات مورد نیاز به صورت زیر می ،توصیف بار در هر نقطه بار یا گره

  ها  DLCالف :شناسایی اجزاء 
 DLCب: مقدار پیک براي هر 

تعـداد   از ترکوچک(اما این تعداد باید خیلی  باشدیممشترکین به صورت دلخواه  DLCو انواع مختلف  هاپیتتعداد 
  شبکه باشد ) يهاگره
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. برعکس وجود تعداد کندمختلف و انواع مشترکین هیچگونه محدودیتی را به روش پیشنهادي اعمال نمی يهاپیت
تیپ مختلف از مشترکین در  nباشد. فرض بر آن است که هاي مختلف مشترکین در هر نقطه بار مجاز میدلخواه تیپ

بعنوان مثال مجمـوع انـرژي   بار جایگزین شود.  مؤلفه nتوان با مجموع نقطه بار می باشد و باز در هرشبکه موجود می
  تواند به صورت زیر محاسبه شود.می cمصرفی در نقطه 
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       DLC  يهـا ورهدها براي انواع مختلف مشـترکین در inteval-tD صـورت ب k)),(iqo (po (i,k) ,      سـاخته و
. باشـند یم ـموجـود   pu 1ها معلوم بوده و بـراي ولتـاژ نـامی    DLCشود که فرض می ،شود. علاوه بر آندیجیتالی می
ه ولتاژ در آن نقطه معادل ولتاژ بطوریک ،باشندنمایشگر دیماند یک مشترك ویژه در یک نقطه بار می هاآنبعبارت دیگر 
  .نامی باشد
توانـد بصـورت روابـط زیـر     مـی  inteval – Kهاي در دوره iاز نوع  DLCبراي  Cاکتیو و راکتیو درگره  يهامؤلفه

 محاسبه شود.
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  محاسبه شود. )94-3( بطور دقیق با بکارگیري رابطه تواندیم Tن براي دوره زما cتلفات انرژي در خط 
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در هـر دوره    هـا گرهولتاژ  94-3 و 93-3 و 92-3بدیهی است براي محاسبه دقیق تلفات انرژي و بکارگیري روابط 

inteval  k محاسبات پخش بار براي هر  بایستی معلوم باشد که نیاز به اجراي میinteval   kبه این دلیـل باشد. می ،
فرض خواهیم کرد که ولتاژهاي گره در طول پریود زمانی  ،هاسازي رویهبار زمانبر و براي سادهبراي دوري از این پخش

T باشندثابت می.  
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  .یابدبصورت زیر توسعه می
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  .شودیماز رابطه زیر محاسبه  گشتاور آماريو دومین 
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محاسـبه  را  iاز نـوع   DLCاز متغیـر تصـادفی بـراي     گشتاور آماريدومین  دو رابطه فوق، ،باشد i=jدر صورتیکه 
 شود.محاسبه می i , jهاي از نوع  DLCتصادفی براي متغیرهاي  1گشتاور آماري مختلط از طرف دیگر دومین .کندمی

معادلات زیر محاسبه شده و متوسط تلفات توان اکتیو و راکتیـو  ، )94-3( در رابطه )98-3(و  )97-3(روابط با جانشینی 
  .شودمحاسبه می cدر خط 
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تفاوت م مؤلفه nبه  تواندیممتوسط تلفات توان . کندرا فراهم می "منحنی بار"اطلاعات الگوي  )101-3( در واقع رابطه

  .بصورت رابطه ذیل تجزیه شود
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  شود.بصورت زیر نوشت می i مؤلفهن مثال بعنوا .تواند محاسبه شودمی
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  شود.محاسبه می )105-3( بصورت ساده از رابطه cابتدایی از خط  بأسمتوسط توان مختلط در 

)3-105(                                                                 CCCCCc QJPQJPQJP D+D+¢¢+¢¢=¢+¢  
  
  .شودمحاسبه می )106-3(آن از رابطه  يهامؤلفهو 

)3-106(                                                )( )()()()()()( iCiCiCiCiCic QQjpPQJP D+¢¢+D+¢¢=¢+¢  
  

  .شودمحاسبه می dابتدایی خط  بأسبطور مشابه متوسط توان مختلط در 
                                                 
1 Mixed moment 
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بعبارت دیگر تلفـات انـرژي بـا     .یابدادامه می bابتدایی خط  بأسا محاسبه متوسط توان مختلط در بنابراین پروسه ب
تنها تفـاوت آن  . دیآیمروش مجموع توان بدست  در در آنالیز پخش بار جاروب برگشتبکارگیري روشی مشابه پروسه 

شباهت آن بـه روش   ،نوان مجموع انرژيدلیل نامگذاري این روش به ع. باشدیممتوسط توان مختلط بارها بکارگیري 
  .باشدیممجموع توان 

 بررسی روند ارائه معیارهاي ارزیابی تلفات  -3-5

گرفته، به گام اول ارزیـابی،  عمده مطالعات صورت در مقالات مختلف،هاي مختلف ارزیابی تلفات با بررسی مکانیزم
 تریکی از تعریف اولیه آن آغاز شدهاي توزیع انرژي الکدر شبکه میزان تلفات تعیین ختم شد. تعیین میزان تلفاتشامل 

توسعه داده شده است. هاي تلفیقی، گیري، محاسبه و تخمین و گاها روشدر سه حوزه اندازههاي مختلف و سپس روش
تـوان بـراي   دي را مـی هاي متعدبندياینک بر اساس مقالات منتشر شده و بررسی شده در حوزه محاسبه تلفات، دسته

  توان به موارد زیر اشاره کرد :ها میبنديارائه نمود. از جمله این دسته تعیین میزان تلفاتهاي روش

 هاي مستقیم و غیرمستقیمروش  -3-5-1

گیـري از اطلاعـات قبـوض و    هـایی نظیـر کنتورخـوانی، بهـره    هاي مستقیم، استفاده از تکنیکمنظور از روش
ها، بر اسـاس  شدر واقع در این رواست.  شبکه رید و فروش انرژي در محاسبه تلفاتگیري از اطلاعات خبهره
ها، مجموعه در مقابل این روششود. پرداخته می تعیین میزان تلفاتشبکه، به  آرهاي واقعی به دست آمده داده
هاي آماري، ز روشگیري اافزارهاي مختلف، بهرهنرم مدلسازي شبکه در گیري ازهاي متعددي نظیر بهرهروش

تلفات را بعنوان یک شاخص مورد ارزیابی و محاسبه قرار  هاي تخمین و ... ارائه شده است کهاستفاده از تئوري
 دهند.می

 هاي سنتی و مدرنروش  -3-5-2

هـاي جدیـدي نظیـر اتوماسـیون،     ، از فناوريهاآنهایی است که در هاي مدرن، مجموعه روشمنظور از روش
تـوان  ها، مـی شود. در این روشاستفاده می تعیین میزان تلفاتبسترهاي مخابراتی براي  هاي هوشمند وشبکه
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کرد و تنها محدودیت ایـن روش،   تعییندقیقه یکبار)،  15تلفات را به ازاي هر دوره زمانی مطلوب (براي مثال 
ر فیدرها و مبـادي  هزینه بالاي اقتصادي ناشی از نصب و بکارگیري تجهیزات و کنتورهاي هوشمند و مدرن د

، فـرض پـایش   هـا آنگیرد کـه در  سنتی قرار می ییهاروشها، ورودي به هر تجهیز است. در مقابل این روش
هاي هاي آماري، تئوريهاي ناموجود، از تکنیکپیوسته از مشترکین شبکه برداشته شده و براي بسیاري از داده

  شود. ز راهکارهاي ابتکاري دیگر استفاده میهاي موجود در گذشته شبکه و یا اتخمین و یا داده

 نگري)نگري) و برآورد (آیندههاي تخمین (گذشتهروش  -3-5-3

در مطالعات صورت گرفته در حوزه تلفات انرژي الکتریکی، برخی از راهکارها بر اسـاس اطلاعـات گذشـته یـا     
 معمـولاً ها کـه  کنند. این روشمی ارائه تعیین میزان تلفاتیا الگوریتمی براي  تاریخچه شبکه، رابطه اصطلاحاً

تواننـد بـراي   هایی هستند که مـدتی بعـد از اجـراي شـبکه مـی     ، روششدندمعرفیتحت عنوان تخمین تلفات 
هایی ارائه شـده اسـت کـه بـا     ها، مجموعه تکنیکمحاسبه تلفات مورد استفاده قرار گیرند. در مقابل این روش

هـاي  هاي زمانی و یا با استفاده از تکنیکبار شبکه در قالب سريمعرفی مجموعه متغیرهاي شبکه توزیع مثل 
گیري و انتصاب نتـایج حاصـل از آن   ابتکاري شبیه یافتن فیدرهاي مشابه نوعی براي فیدر مورد مطالعه و بهره

ریـزي  براي مطالعات برنامه معمولاًها کنند. این روشمی برآوردبراي شبکه مورد مطالعه، تلفات آینده شبکه را 
 شوند. در شبکه بکارگرفته می

 هاي احتمالاتی و قطعیوشر  -3-5-4

هـاي  ها از تکنیکانرژي الکتریکی، برخی از روش تعیین میزان تلفاتبا مرور مراجع تحقیق در حوزه ارزیابی و 
 در شـبکه  تعیین میزان تلفـات آماري و احتمالاتی نظیر امید ریاضی، واریانس، کواریانس، رگرسیون و ... براي 

ها بر اساس احتمالات مفروض اسـت کـه   رو، نتایج حاصل از بکارگیري این روشاند. از اینتوزیع استفاده کرده
انعطاف کمـی در   فی شده است کههاي قطعی معرتواند دقت روش را تحت تأثیر قرار دهد. در مقابل، روشمی

 هستند.درصد بار و ... تري مثل منحنی بار و محاسبه تلفات داشته و نیازمند اطلاعات دقیق
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 آفلاین و آنلاینهاي روش  -3-5-5

قابل شناسایی بود، در شبکه توزیع در مراجع تحقیق  تعیین میزان تلفاتهاي هایی که براي روشبنديیکی از دسته
هـاي  هـایی مثـل روش  توان مجموعـه روش هاي آنلاین را میها است. روشمزیت آنلاین بودن در برخی از این روش

هـاي  ، بـه ازاي گـام  هـا آنافزارهاي پخش بار دانست که اطلاعات بار مصرفی در و مدلسازي شبکه در نرم سازيشبیه
هاي دریـافتی از تجهیـزات اتوماسـیون و هوشـمند، بروزرسـانی      زمانی مطلوب (متناسب با دقت مورد نظر)، توسط داده

ها و وضعیت شـبکه در همـان   زمان، بر اساس دادهها، تلفات شبکه در هر لحظه از گردد. بعبارت بهتر، در این روشمی
 لحظه قابل دستیابی است.

  هاي ابتکاري و غیرابتکاريروش  -3-5-6

 تعیـین میـزان  ابتکاري، مجموعه راهکارهایی است که با حداقل اطلاعات از شبکه مورد مطالعه به  يهاروشمنظور از 
رو در پخـش بـار شـبکه اسـت کـه شـرط       رو پـس پیش هايپردازند. یکی از این راهکارها استفاده از تکنیکتلفات می

و  بأستر شدن اختلاف واقعی و محاسبه شده از شاخصی مثل ولتاژ تلفات در آن، کم تعیین میزانهمگرایی و در نتیجه 
هاي ارزیـابی  بندي کلی براي روشتوان سه دستهاز جهت سیر پیشرفت علم و فناوري نیز مییا جریان یک فیدر است. 

  شود.در ادامه بررسی میها رصد کرد. این سه دسته را در آن دسته هاي حوزه علم و فناوريطرح کرد و پیشرفتتلفات م

   ، درحال توسعه و توسعه یافتهتوسعه نیافتههاي روش  -3-5-7

گیرد. براي تلفات مورد استفاده قرار می تعیین میزانهاي سنتی است که در هاي توسعه نیافته، روشمنظور از روش
هاي آماري و روش توان به روش قرائت کنتورها و یا استفاده از اطلاعات موجود در قبض مشترکین اشاره کرد.ال میمث

هاي تخمـین (مثـل   هاي آن، برگرفته از تکنیکهاي سنتی دانست که الگوریتمتوان از مجموعه روشتخمین را نیز می
 و ...) هستند.  هاي احتمالات (رگرسیونهاي زمانی) و تئوريتخمین سري
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هاي سنتی با توانایی تجهیزات اتوماسیون و هایی مبتنی بر تلفیق تکنیکتوان روشهاي در حال توسعه را میروش
اي کنتورهاي هوشمند دانست. بعبارت بهتر، محدودیت بسیاري از راهکارهاي سنتی، عدم دسترسی به اطلاعات لحظـه 

تـري را بـراي   توان راهکارهاي ابتکاري و دقیقو، در حضور این اطلاعات، میربار و منحنی بار مشترکین است و از این
 محاسبه تلفات ارائه کرد. 

افزارهاي دقیق براي مدلسـازي اجـزاي شـبکه و    تلفات مبتنی بر توسعه نرم تعیین میزانیافته در  هاي توسعهروش
رو، بـراي  کننـد و از ایـن  بار پیـک را عرضـه مـی    ها، تلفاتاشاره شد، این روش قبلاًمحاسبه تلفات است. همانطور که 

اطلاعات ضریب بار و درصد تلفات استفاده کرد. اما بـا   هاي تخمین تلفات شاملروش اي، باید ازمحاسبه تلفات لحظه
سـر  افزارها که در کمـال خـود بـه   توان از قابلیت این نرمامروزه میهاي اتوماسیون، توجه به توسعه تجهیزات و سیستم

 برد.  برند، براي محاسبه دقیق تلفات بهرهیم

هاي تئوري و عملی ارائه شده در ارزیابی مقایسه روشبندي و جمع  -3-6
  تلفات

هاي توزیـع  در شبکه تعیین میزان تلفاتهمانطور که در انتهاي فصل دوم تحقیق عنوان گردید، سه روش عمده در 
در بـود. مشـاهده گردیـد کـه      تخمین تلفـات و روش  اسبهمح، روش گیرياندازهکشورهاي مورد بررسی، شامل روش 

تلفـات را  گیري اندازههاي ترین روشکشورهاي مورد بررسی در این گزارش، در حال حاضر کشور انگلیس یکی از بروز
زاي برد. در این کشور به اها بهره میترین روشهاي تئوري، از یکی از دقیقتوان گفت که در مقایسه با روشدارد و می

آوري شـده و  دقیقه، اطلاعات بار مشترکین بزرگ که داراي کنتورهـاي هوشـمند و اتوماسـیون هسـتند، جمـع      30هر 
هاي قبلی شبکه و بادرنظرگیري عواملی مثل دمـا، روز سـال و   اطلاعات بار مشترکین خانگی کوچک نیز بر اساس داده

رودي به شبکه که از کنتورهاي پست و یا از اطلاعـات انـرژي   شود و با تفاضل این مقدار از انرژي وزده می تقریب...، 
شود. البته در این کشـور، آمـار   می گیرياندازهیابی است، تلفات خریداري شده از خرده فروشان در هر لحظه قابل دست

شـبکه   تلفات اعلامی به رگولاتور سالانه و بر اساس اختلاف توان خریداري شده و توان مصرفی کـل، بعـد از اجـراي   
 گیـري انـدازه گیري از تجهیزات اتوماسیون، قادر به آید. کشورهاي حوزه اروپاي شمالی (نوردیک) نیز با بهرهبدست می
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باشـد. در  در این کشورها نیز بروز مـی  تعیین میزان تلفاترو، فناوري ساعته هستند و از این 1هاي تلفات شبکه در بازه
مدلسـازي  محاسـبه و تخمـین تلفـات (   هاي پیشرفته براي افزارریکا، از قابلیت نرمآم نیویوركروش ارائه شده در ایالت 

استفاده شده است که این روش، یکی  )شبکه و محاسبه درصد بار و تلفات براي تبدیل تلفات بار پیک به تلفات ساعتی
هـاي اتوماسـیون را   از روش د دقت اسـتفاده نرو، هرچهاي معرفی شده در مراجع و ادبیات تحقیق است و از ایناز روش

تواند از دقت قابل قبولی برخوردار باشد. در مقابل، در کشـورهاي  ندارد، اما در صورت تخمین مناسب ضریب تلفات، می
گیـري از ضـریب تلفـات و    بهـره تخمین (و روش  گیريروش اندازهبه ترتیب ، و هند شامل ترکیهمورد مطالعه آسیایی 
  تلفات است.  انتعیین میزملاك  )بارضریب

گذاري مورد نیاز توان میزان نیاز به اطلاعات شبکه، میزان سرمایهدر کل، در مقایسه راهکارهاي تئوري و عملی، می
خوبی این مقایسه را براي اجراي روش و دقت روش در قیاس با پیچیدگی روابط را مورد بررسی قرار داد. جدول زیر، به

  ملی نشان داده است. بین راهکارهاي مختلف تئوري و ع
  هاي تئوري و عملی مقایسه روش ): 12-3( جدول

    

راهکارهاي تئوري
  

  روش تخمین (درصدر بار)  روش محاسبه  گیريروش اندازه  

آماري
 

(تخمین)
  

روش آماري به اطلاعات کمتري  -1
  از شبکه نیاز دارد.

  اي ندارداجراي روش آماري هزینه -2
دقت روش تفاضل توان بالاتر  -3

  است.
چیدگی روش تفاضل توان کمتر پی -4

  است.

روش آماري به اطلاعات کمتري  -1
  از شبکه نیاز دارد.

 هزینهروش هر دو اجراي  -2
  ندارد اقتصادي چندانی

  بالاتر است. پخش باردقت روش  -3
  است. آماري کمترپیچیدگی روش  -4

اطلاعات مورد نیاز در هر دو روش  -1
  یکسان است.

  اي نداردنهاجراي هر دو روش هزی -2
دقت  دو روش بستگی به نحوه  -3

  دارد. هاآناجراي 
پیچیدگی روش ضریب بار و تلفات  -4

  کمتر است.

درصد بار (تخمین)
  

روش تجربی به اطلاعات اندکی  -1
  از شبکه نیازمند است.

  دقت هر دو روش مطلوب است. -2
  روابط در هر دو روش ساده است. -3
 اجراي روش تجربی هزینه -4

  ندارد. چندانی اقتصادي

روش تجربی به اطلاعات اندکی  -1
  از شبکه نیازمند است.

  است. روش پخش بار بالاتردقت  -2
 ترسادهتجربی روابط در روش  -3

  است.
 جراي هر دو روش هزینها -4

  ندارد. چندانی اقتصادي

به اطلاعات اندکی از هر دو روش  -1
  .هستندشبکه نیازمند 

  ش مطلوب است.دقت هر دو رو -2
و  روابط در هر دو روش ساده -3

  است. ا یکسانتخمین
اقتصادي  روش هزینههر دو اجراي  -4

  ندارد.چندانی 
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ش
پی

- رو
س
پ

رو (تخمین)
  

روش ابتکاري به اطلاعات اندکی  -1
  از شبکه نیازمند است.

دقت هر دو روش قابل قبول  -2
  است.

حجم و پیچیدگی محاسبات در  -3
  ان بسیار کمتر است. روش تفاضل تو

اي در اجراي روش ابتکاري هزینه -4
  بر ندارد.

روش ابتکاري به اطلاعات اندکی  -1
  از شبکه نیازمند است.

  روش پخش بار بالاتر است.دقت  -2
هر حجم و پیچیدگی محاسبات در  -3

  ا یکسان است.تخمیندو روش 
اي در بر روش هزینههردو اجراي  -4

  ندارد.

به اطلاعات اندکی از روش هر دو  -1
  .هستندشبکه نیازمند 

  دقت هر دو روش قابل قبول است. -2
حجم و پیچیدگی محاسبات در  -3

بسیار کمتر ضریب بار و تلفات روش 
  است. 

در  چندانی هزینهروش هر دو اجراي  -4
  بر ندارد.

گ
سیستم مانیتورین

 
(محاسبه)

  

میزان اطلاعات مورد نیاز، هر دو  -1
   است.روش یکسان 

  ور هستند.هر دو روش هزینه -2
دقت روش مانیتورینگ بالاتر  -3

است و در زمان بسیار کمتري به 
  رسد.نتیجه می

میزان اطلاعات مورد نیاز در روش  -1
  مانیتورینگ کمتر است. 

دقت روش مانیتورینگ بالاتر  -2
  است.

هزینه اجراي روش پخش بار  -3
  بسیار کمتر است.

مورد نیاز در روش  میزان اطلاعات -1
  مانیتورینگ کمتر است. 

  دقت روش مانیتورینگ بالاتر است. -2
هزینه اجراي روش ضریب بار و  -3

  تلفات بسیار کمتر است.

ضریب تلفات (تخمین)
  

تلفات به اطلاعات  تخمینروش -1
  کمتري از شبکه نیاز دارد.

تلفات  تخمیناجراي روش  -2
  اي در برندارد.هزینه

ی روش تفاضل توان کمتر پیچیدگ -3
  است.

دقت هر دو روش قابل قبول  -4
  است.

تلفات به اطلاعات  تخمینروش -1
  کمتري از شبکه نیاز دارد.

ناچیز روش هر دو اجراي هزینه  -2
  است.

 تلفات تخمینپیچیدگی روش  -3
  کمتر است.

  روش پخش بار بیشتر است.دقت  -4

اطلاعات مورد نیاز در هر دو روش -1
  ناچیز است. یکسان و

هزینه اجراي هر دو روش ناچیز  -2
  است.

  پیچیدگی هر دو روش یکسان است. -3
  دقت هر دو روش قابل قبول است.  -4

  

ش تعادل انرژي
رو

 
(محاسبه)

روش تفاضل توان به اطلاعات  -1  
  کمتري از شبکه نیاز دارد.

دقت هر دو روش قابل قبول  -2
  است. 

روش تفاضل توان از پیچیدگی  -3
  کمتري برخوردار است. 

هزینه اجراي روش تعادل انرژي  -4
  کمتر است.

 نسبتاًهر دو روش به اطلاعات  -1
  زیادي از شبکه نیاز دارند. 

  دقت روش پخش بار بالاتر است. -2
پیچیدگی روابط در هر دو روش  -3

  ا یکسان است.تخمین
هزینه اجراي روش پخش بار  -4

  کمتر است.

فات به روش ضریب بار و تل -1
  اطلاعات کمتري نیاز دارد.

  هر دو روش قابل قبول است.دقت  -2
روش ضریب بار پیچیدگی روابط در  -3

  و تلفات کمتر است.
یکسان روش هر دو هزینه اجراي  -4

  است. 

  

تخمین بار پست
  

نیاز به روش تخمین بار پست -1
  اطلاعات کمی از شبکه دارد.

دقت هر دو روش قابل قبول  -2
  است.

پیچیدگی روابط در روش تفاضل -3
  توان کمتر است.

نیاز به روش تخمین بار پست  -1
  اطلاعات کمی از شبکه دارد.

  روش پخش بار بیشتر است.دقت  -2
تخمین پیچیدگی روابط در روش -3

  بار پست کمتر است.

هر دو روش به اطلاعات کمی از  -1
  شبکه نیاز دارند. 

  دقت هر دو روش قابل قبول است. -2
پیچیدگی روابط در هر دو روش -3

  یکسان است.
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   چهارمفصل  4
سازي هاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت

هاي ارائه شده در ارزیابی معیارها و روش
  تلفات
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  مقدمه
 در هـاي توزیـع بـرق   تا کنون به معرفی مجموعه راهکارهاي تئوري و عملی موجود در زمینه ارزیابی تلفـات در شـبکه  

راهکارهـاي تئـوري   سـازي  هاي مـورد نیـاز در پیـاده   در این فصل به معرفی زیرساختکشورهاي مختلف پرداخته شد. 
با توجه  افزاري مورد نیاز براي اجراي هر راهکار است.ها، مجموعه تسهیلات سختشود. منظور از زیرساختپرداخته می

گیري، محاسبه و تخمین تلفات از سه طریق کلی اندازه ین میزان تلفاتتعیبه اینکه عمده فرایند ارزیابی تلفات به مرحله 
هاي مختلـف  هاي اجراي روشها و محدودیترو محوریت این فصل و فصل بعد، ارائه زیرساختشود، از اینمحدود می

 است. تعیین میزان تلفات

  کنتورخوانی راهکار سازيمورد نیاز براي پیاده هايزیرساخت  -4-1
سـازي ایـن راهکـار، در    گیري تلفات با رهیافت کنتورخوانی است. براي پیـاده ک مطرح شده، شامل اندازهراهکار کلاسی

گیري با دقت مناسب و به تعداد مکفی، در مبادي ورودي و خروجی هر فیدر نصب گردد. وهله اول باید تجهیزات اندازه
طبیعی است که با نصب کنتورهـاي هوشـمند،    هاي مناسب جهت خواندن کنتورها فراهم شود.همچنین باید زیرساخت

آوري داده منتقل کرد. هرچند نصب تجهیـزات اتوماسـیون و   توان اطلاعات را در بسترهاي مخابراتی به مراکز جمعمی
همچنـین  ور بوده و نیازمند صرف زمان و هزینه زیاد براي طراحی و اجراي طرح است. بسترهاي مخابراتی بسیار هزینه

آوري شـده  هاي جمعها تشکیل گردد تا در وهله اول، در ذیل ساختار نظارتی، صحت دادهپایش داده ی برايسازمانباید 
اي خوانی دقت خود را حفظ کند و در وهله دوم، گزارشات مدون و دورهبررسی شده و نظام پایش تلفات با سیستم کنتور

  شبکه و سایر ذینفعان و مسئولین شبکه رسانده شود.  بردارانهاي استاندارد تنظیم شده و به اطلاع بهرهبا فرمت

  بارسازي راهکار پخشهاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت  -4-2
افزارهاي مناسب پخش گیري از نرمهاي توزیع، بهرههاي محاسبه تلفات در شبکهترین روشترین و علمییکی از دقیق

 windmil،DEW ،PVL ،PCAشامل دیگسایلنت،  اجراي پخش باربراي  افزارهاي مورد استفادهاز جمله نرمبار است. 
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بـرداري و یـا   افزار بهینه و مناسب براي شـبکه توزیـع تحـت بهـره    مسازي این طرح مستلزم طراحی نرپیاده است. و ...
ي افزارهاي تجاري در این حوزه است. وجود افراد مجرب و متخصـص در حـوزه مدلسـاز   هاي بروز نرماستفاده از نسخه
افزار نیز یکی دیگر از لوازم اجرایی شدن این افزار، تحلیل شبکه و همچنین تفسیر اطلاعات خروجی در نرمشبکه در نرم
  طرح است. 

  هاي آماريسازي روشهاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت  -4-3
اي همـه مشـترکین در   سازي این روش، زیرساخت خاصی مورد نیاز نیست. تنها باید منحنـی بـار روزانـه بـر    براي پیاده

و بـا توسـعه روابـط و     سختی در دسترس است. با در دسترس بودن این اطلاعـات دسترس باشد که چنین اطلاعاتی به
توان به روابط مشخصی در حـوزه محاسـبه تلفـات شـبکه     معادلات آماري شامل میانگین بار و میانگین مجذور بار، می

  رسید.  

با  تلفات تخمین معادلاتسازي ههاي مورد نیاز براي پیادزیرساخت  -4-4
  بکارگیري معادل ضریب تلفات سیستم

تجربی بوده و براي اجراي این روش، بایـد بتـوان بـر اسـاس تجربـه،       کاملاًاشاره شد، این روش  قبلاًهمانطور که 
آنلایـن،  اي بین بار ساعتی و ضریب تلفات بدست آورد. زیرساخت مورد نیاز براي اجـراي ایـن روش بـه صـورت     رابطه

بار ساعتی و در نتیجه، ضریب بار و بـه  ، اطلاعات هاآنتجهیزات اتوماسیون و کنتورهاي مدرن است تا بتوان به کمک 
تواند در رسانی رابطه تجربی میکمک رابطه تجربی، ضریب تلفات را محاسبه کرد. همچنین وجود افراد خبره براي بروز

  افزایش دقت محاسبات حائز اهمیت باشد. 

  درصد بارمحاسبه سازي روش هاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت  -4-5
براي محاسبه تلفات به این روش، باید اطلاعات توان عبوري و توان نامی هر جز در شبکه توزیع در دسترس باشد. 

ر دسترس اي آن درو یا باید هر تجهیز شبکه توسط تجهیزات اتوماسیون مورد پایش قرار گیرد و اطلاعات لحظهاز این
هاي تصادفی از هر جز شبکه و محاسبه درصد بار آن، تلفات را براي سایر تجهیزات گیري باشد و یا اینکه باید با نمونه
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مشابه تخمین زد. زیرساخت مورد نیاز دیگر، وجود ابزار پخش بار و یا در دسترس بودن تلفات هر تجهیـز در بـار نـامی    
  است.

سازي روش تخمین تلفات در یادههاي مورد نیاز براي پزیرساخت  -4-6
  شبکه فاقد اطلاعات

هـاي لازم بـراي   همانطور که اشاره شد، این روش یکی از راهکارهاي ابتکاري در محاسبه تلفات است. زیرسـاخت 
هـاي نمونـه بـراي یـافتن     پذیري به اطلاعات شبکهافزارها دقیق براي پخش بار و دسترساجراي این طرح، وجود نرم

رو، اجراي این روش نیازمند اطلاعات و تجربه کافی است. همچنـین  شبکه توزیع مورد مطالعه است. از اینتشابهات با 
لازم است تا اطلاعات توصیفی از شبکه توزیع مثل تعداد مشترك به ازاي هر متر از فیدر و یا بار پیـک و ... مشـخص   

در دسـترس نیسـت توصـیه     هـا آنانی از شـبکه  باشد. اجراي این روش در کشورهاي توسعه نیافته که اطلاعـات چنـد  
  شود.  می

سازي راهکار مانیتورینگ و هاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت  -4-7
  اتوماسیون

سـازي ایـن روش، وجـود تجهیـزات و ادوات اتوماسـیون و      هاي مورد نیـاز بـراي پیـاده   پرواضح است که زیرساخت
هاي مـورد نیـاز در   هناي باند بالا و سریع، یکی دیگر از زیرساختمانیتورینگ است. حضور بسترهاي مخابراتی امن با پ

توان از هاي ارتباطی مشخص براي رد و بدل اطلاعات را نیز میسازي این روش است. وجود استانداردها و پروتکلپیاده
  سازي طرح دانست. هاي موجود در پیادهزیرساخت

هاي ین بار پستسازي روش تخمهاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت  -4-8
  توزیع

، شبکه توزیع از جهت نوع بار با مختلفمشابه هاي پست وجودسازي این روش، هاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت
و بدست آوردن منحنـی بـار بـراي    از هر مجموعه پست مشابه  پستیک و نصب ثبات در  هاي مشابهبندي پستدسته
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افزارهاي پخش بار و مدلسازي شبکه براي محاسبه تلفـات پیـک در   نرمهمچنین وجود هاي مختلف شبکه است. پست
  هاي مورد نیاز است. از جمله زیرساختاین روش 

  سازي روش مجموع انرژيهاي مورد نیاز براي پیادهزیرساخت  -4-9
ده از زیرساخت خاصی در اجراي این روش نیاز نیست و تنها باید بر اساس روابط ارائه شده در صورت روش، با استفا

هاي توزیع به اجراي روش کمـک  افزار تحلیل داده، به محاسبه پرداخت. فرد مجرب و مسلط به محاسبات در شبکهنرم
  کند. می

  بنديجمع  -4-10
سازي راهکارهاي تئوري منتشر شده در مقـالات مختلـف   هاي مورد نیاز در پیادهدر این بخش به معرفی زیرساخت

ها شامل وجود کنتورهاي هوشمند جهت دستیابی به اطلاعات بار شبکه، عم زیرساختپرداخته شد. ابراي ارزیابی تلفات 
افزارهاي مختلف، تجهیزات و بسترهاي مخابراتی براي رد و بـدل  وجود افراد متخصص در زمینه مدلسازي و کار با نرم

ها و الزامـات مـورد نیـاز    حدودیتگر و ... بود. در ادامه این فصل به معرفی مافزارهاي تحلیلاطلاعات بین شبکه و نرم
  شود. سازي راهکار پیشنهادي پرداخته میجهت پیاده
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  پنجمفصل  5

ها و الزامات مورد نیاز براي محدودیت
هاي ارائه شده در سازي معیارها و روشپیاده

  ارزیابی تلفات
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  مقدمه
براي سازي راهکارهاي تئوري منتشر شده در مقالات پیادههاي مورد نیاز جهت در فصل گذشته به تشریح زیرساخت

مربوط  تعیین میزان تلفاتها در فرایند ارزیابی تلفات، به مرحله بیان شد که عمده زیرساخت پرداخته شد.ارزیابی تلفات 
 فصـل بـه  در ایـن  افزاري لازم جهت اجراي هر روش است. هاي مورد نیاز، امکانات سختمنظور از زیرساخت .شودیم

سازي هـر روش پرداختـه   در پیاده موجود ها و قوانین)نامه(از جنس آیین و الزامات افزاري)نرم عموماً( هامحدودیت ارائه
بـر سـر راه    اي است کـه نامهو آیینافزاري ها و الزامات موجود، امکانات و سازوکارهاي نرم. منظور از محدودیتشودیم

 ند. توسعه این راهکارها وجود دار

  کنتورخوانی سازي راهکارها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-1
گیرها (کنتورهـا) اسـت. از طـرف دیگـر     هاي اصلی در این روش، اثرگذاري مستقیم خطاي اندازهیکی از محدودیت

از  دهـد. کاري (خرابکاري) در این تجهیزات نیز وجود داشته و در نتیجه، دقت روش را تحت تأثیر قرار مـی امکان دست
  هاي توبیخی براي پیشگیري از این پدیده ضروري است. نامهرو وجود آییناین

توان در امکان خطاي کاربر در خواندن و انتقال حجم بالایی از اطلاعات در زمان کم عنـوان  محدودیت دیگر را می
ن از آن، براي اموراتی مثل تواکند و در نتیجه، نمیهاي گذشته سیستم عمل میکرد. همچنین این روش بر اساس داده

ها در اجراي ایـن روش  تواند یکی دیگر از محدودیتبرد. تغییر در فناوري کنتورها نیز میریزي شبکه توزیع بهرهبرنامه
موجب آن، امکان تغییر آنی کنتور براي همه مشترکین فراهم نبوده و در نتیجه، اجراي طرح براي مـدت  باشد. چراکه به

گذارد. عدم امکان نصب کنتور در بسیاري از فیدرها مثل فیدرهاي موجـود  آمار تلفات اثر غیرمنطقی مینامعلومی، روي 
در مناطق دورافتاده و یا عدم امکان خواندن اطلاعات از کنتورها بـه واسـطه عـدم حضـور مشـترکین در محـل نیـز از        

از نوع کنتورهاي هوشمند باشد، بسیاري از  هاي اجراي این طرح است. در صورتی که کنتورهاي مورد استفادهمحدودیت
وجود نخواهد آمد، اما در عوض، امکـان حمـلات سـایبري و زیـاد بـودن هزینـه تعمیـر و        هاي فوق الذکر بهمحدودیت

  نگهداري از این نوع کنتورها را باید مدنظر قرار داد. 
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  بارسازي راهکار پخشها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-2
اطلاعات دقیق از مدل اجزا، مقدار پارامترها، مکان  محدودیت دسترسی بهسازي این روش، ر پیادهاولین محدودیت د
اطلاع دقیق از منحنی بار هر مشترك است که  نیمچنترانسفورماتور) و هتپ مثلاًبرداري از هر جزء (نصب و نحوه بهره

 تخمـین ص است، مدلسـازي شـبکه اغلـب بـا     با توجه به اینکه بخصوص در مشترکین خانکی، این اطلاعات خیلی ناق
  خطاي مدلسازي انکارناپذیر است.همراه بوده و در نتیجه، 

افزارهـاي مـورد   نـرم  هاي این روش، تغییر ساختار شبکه و نیاز به بروزرسانی مدل شبکه دراز محدودیتدیگر یکی 
افـزار نیـز بروزرسـانی    شده شبکه در نـرم دلسازيرو، با هر تغییر و توسعه در شبکه، باید اطلاعات ماز این استفاده است.
آوري براي پایش و نظـارت بـر   هاي الزامنامهآیینلازم است تا  هاي توزیع گسترده،خصوص در شبکهبه روگردد. از این

طور مرتـب بروزرسـانی گـردد و نتـایج حاصـل از      تا به این ترتیب، اطلاعات به ایجاد شوددر شبکه  شبکه و بروزرسانی
  تر شود.تر شده و محاسبات دقیقبرداري از شبکه نزدیکجراي پخش بار با شرایط واقعی بهرها

سازي بهینهالزام و در نتیجه، افزارهاي مختلف پخش بار شده از نرمهاي بروزمحدودیت دیگر این روش، ورود نسخه
   وجود دارد. جهت حفظ دقت و امنیت مدل شبکه افزار مورد استفادهنرممداوم 

تر در حوزه مدلسازي شبکه و پخش بـار  تر و دقیقافزارهاي قويتواند توسعه نرمها در این روش مییکی از چالش 
  افزار جدید مدلسازي گردد. باشد که در این صورت، شبکه باید از ابتدا و با دقت بالا در نرم

فقط تلفات فنی در پیک بار را نمایان  هاي این روش این است که تلفات حاصل از بکارگیري آن،یکی از محدودیت
رو براي محاسبه تلفات فنی در ساعات دیگر، باید روشی بهینه درکنار استفاده از این روش توسـعه پیـدا   سازد. از اینمی

  کند. 

  هاي آماريسازي روشها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-3
براي انواع مشترکین شبکه است. با در دسترس بودن هاي بار تنها محدودیت در روش آماري، لزوم دسترسی به منحنی

تـوان در هـر لحظـه،    توان تلفات را براي فیدرهاي شبکه توزیع محاسبه نمود. حتی با این روش مـی این اطلاعات، می
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هاي پخش بار به نتیجه رسید. هرچند دقـت روش در  تر از روشضریب تلفات و ضریب بار را نیز محاسبه نمود و سریع
  بار کمتر است. هاي پخشبا روش مقایسه

تلفات با  تخمینمعادلات سازي ها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-4
  بکارگیري معادل ضریب تلفات سیستم

هاي این روش، تجربی بودن و غیرقابل اثبات بودن روابـط ضـریب تلفـات ایـن روش     محدودیت نیترمهماز جمله 
مله در اجراي این روش بالا است. از ج هاکار شبکه بالا بوده و عدم قطعیتبر حسب نقطه  تخمینرو، دامنه است. از این

الزامات در اجراي این طرح، پایش پیوسته و ساعتی شبکه است. چراکه در این روش، باید ضـریب بـار در هـر سـاعت     
آید، ضـرب  محاسبه شده و در ضریب تلفات مربوط به همان ساعت که بر اساس رابطه تجربی از ضریب بار بدست می

  استفاده است.  درحالهاي هند شود. این روش در کشور آمریکا، فرانسه و برخی از ایالت

  درصد بارمحاسبه سازي روش ها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-5
رو از هاي اساسی در اجراي این طرح، لزوم آگاهی از درصد بارگـذاري هـر تجهیـز اسـت. از ایـن     یکی از محدودیت

ه دقیق تلفات با این روش، حضور بسترهاي مخابراتی و مانیتورینگ هوشمند است تـا بتـوان اطلاعـات    الزامات محاسب
زنی در شـبکه و نمونـه   درصد بارگذاري هر تجهیز را بدست آورد. در صورت عدم تحقق این موضوع، باید از روش چرخ

ي محاسبه درصد بار و در نتیجه، تلفات کـل  گیري از توان عبوري از هر تجهیز در شبکه بهره برد و از آن اطلاعات برا
هاي اصلی در این روش، محاسبه تلفات در سـیم نـول و همچنـین دردسـترس     تجهیز استفاده نمود. یکی از محدودیت

هـاي  خط نیز یکی دیگـر از محـدودیت   يهايهادگیري تصادفی بار نبودن اطلاعات بار هر ترانسفورماتور است. نمونه
  ست. اساسی در این روش ا
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سازي روش تخمین تلفات در شبکه ها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-6
  فاقد اطلاعات
شبکه توزیع مشابه با شبکه توزیع مورد بررسی است.  یافتنهاي موجود در این زمینه، امکان عدم از جمله محدودیت

   ن روش و خطاي زیاد آن عنوان کرد.ی بودتخمینتوان در محدودیت دیگر این روش را می

  سازي راهکار مانیتورینگ و اتوماسیونها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-7
محدودیت اصلی در مانیتورینگ و اتوماسیون، هزینه بالا در نصب و تعمیر و نگهداري آن است. همچنـین بواسـطه   

رو، براي اینشود و از حضور بسترهاي مخابراتی، امکان خرابکاري و حملات سایبري از طریق این تجهیزات فراهم می
افزایش امنیت اطلاعات مشترکین، باید راهکارها و تدابیري اندیشیده شود. همچنـین زمـان مـورد نظـر بـین لحظـات       

ستر برداري هم باید پایش پیوسته بار مشترکین شبکه را محقق سازد و هم حجم بالاي اطلاعات براي انتقال در بنمونه
وري از بسـتر مخـابراتی بایـد کـارایی و بـازدهی لازم و کـافی را در بهـره       مخابراتی را مـدنظر قـرار دهـد. در نتیجـه،     

  گرفته براي تأمین کنتورهاي هوشمند داشته باشد. گذاري صورتسرمایه

هاي سازي روش تخمین بار پستها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-8
  توزیع

هاي شبکه از جهت نوع منحنی بندي پستها در اجراي این روش، لزوم مطالعات میدانی و دستهاز جمله محدودیت
بارهاي هر پست است. همچنین لازم است تا با استفاده از منحنی بار هر پست در هر زمان و اطلاعات توان تزریقی به 

رو، دقت روش تحت تأثیر دقـت  ابتداي فیدر اصلی، بتوان منحنی بار هر پست را در ساعات مختلف تخمین زد و از این
هـاي ایـن روش، لـزوم دسترسـی بـه اطلاعـات شـبکه بـراي مدلسـازي آن در          از محـدودیت  چنینمتخمین است. ه

 افزارهاي پخش بار براي محاسبه تلفات در بار پیک است. نرم
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  سازي روش مجموع انرژيها و الزامات در پیادهمحدودیت  -5-9
همچنین ضروري است است.  از شبکه بأسهاي بار در هر این روش، لزوم آگاهی از منحنیهاي یکی از محدودیت

  تا اطلاعات شبکه توزیع جهت انجام محاسبات پخش بار در دسترس باشد.

  بنديجمع  -5-10
تعیـین  جهـت ارزیـابی و    سازي راهکارهاي منتشر شده در مقالاتها و الزامات پیادهمحدودیتدر این فصل به ارائه 

گیـرد و یـا   مـی  هاي فنی جـاي در دسته محدودیتموجود، یا هاي شد. مشاهده شد که محدودیتپرداخته میزان تلفات
هایی نظیر عدم دسترسی بـه اطلاعـات   سازند. محدودیتمسیر توسعه راهکارها را ناهموار می اینکه از جهت اقتصادي،

افزاري به جهت توسعه شبکه، لزوم وجـود اطلاعـات منحنـی بـار، هزینـه      هاي نرمشبکه، نیاز به بروزرسانی مداوم مدل
ها بـا فیـدرهاي هماننـد شـبکه توزیـع مـورد مطالعـه و ... از جملـه         ب کنتورهاي هوشمند، عدم وجود شبکهبالاي نص
 سازي راهکارها بود. هاي موجود بر سر راه پیادهمحدودیت
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 ششمفصل  6

هاي ارزیابی تلفات پیشنهاد معیارها و روش
  شبکه توزیع در ایران
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  مقدمه
شـده  هاي عملی مورد استفاده در کشورهاي مختلف و مجموعه راهکارهاي تئوري پیشنهادون، مجموعه روشتا کن

سـازي هـر روش بـه همـراه     هاي مورد نیاز براي پیـاده تشریح گردید و زیرساخت مراجع تحقیق براي ارزیابی تلفات در
راهم بـودن بسـتر هوشـمند و وجـود     الزامات هـر روش ارائـه گردیـد. مشـاهده شـد کـه در صـورت ف ـ       ها و محدودیت
تفاضـل مقـدار تـوان    گیـري ( روش اندازهگیري و پایش مستمر در شبکه، تلفات شبکه به راحتی از هاي اندازهزیرساخت

دو مجموعه کلی از راهکارها مبتنی بـر  است. در طرف مقابل،  تعیینقابل  )ورودي و خروجی از شبکه در هر بازه زمانی
قرار داشت که با وجود کمترین اطلاعات از شبکه، به ارزیـابی تلفـات در شـبکه توزیـع     ن تلفات . تخمی2محاسبه و  .1
ارزیابی تلفات در کشور ایران، به پیشـنهاد راهکـاري مناسـب    ل ضمن بررسی و تشریح راهکار پرداخت. در این فصمی

بـراي ایـران،   ارزیابی تلفـات  نهاد راهکار شود. سعی خواهد شد تا در پیشبراي ارزیابی تلفات در کشور ایران پرداخته می
هاي فنی و اقتصادي لحاظ گردد تا راهکار پیشنهادي تـا حـد امکـان، قابـل اجـرا و      وضعیت موجود شبکه و محدودیت

در  تعیین میزان تلفـات اساس راهکار پیشنهادي براي ارزیابی تلفات، مبتنی بر توسعه راهکاري جهت  برداري باشد.بهره
 است. توزیع شبکه

هاي مورد استفاده در ارزیابی تلفات شبکه توزیع در معیارها و روش  -6-1
  ایران

شده بـا یـک میـزان مشـخص     گیريروش ارزیابی تلفات شبکه توزیع در ایران بر اساس مقایسه میزان تلفات اندازه
نامـه نظـارت و   آیـین شود. همچنین در ایران در راستاي کاهش تلفـات،  صورت سالانه تعیین میاست که این میزان به

هـاي  شـرکت  ارزیـابی نامه، بـراي  گردد. مطابق این آیینارزیابی کاهش تلفات تدوین شده است که در ادامه تشریح می
توزیع نیروي برق در حوزه کاهش تلفات، معاونت هماهنگی توزیع توانیر و مجري طرح کاهش تلفات مطابق با فرآینـد  

  کنند. ها میرکتعملکرد شاقدام به ارزیابی  زیرشکل 
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 هاي توزیع در حوزه کاهش تلفاتبر شرکت ارزیابی و نظارتفرآیند  ):1-6( شکل

 

 

  معاونت هماهنگی توزیع
  

 هاي محاسبه شاخصدریافت اطلاعات موردنیاز برا

ها مقادیر آیا شاخص
گذاري شده را هدف

 سازند؟برآورده می

آیا دلایل 
 کنندهقانع
باشد؟می  

  نیروي برق شرکت توزیع
  

 اعلام دلایل عدم برآورده شدن اهداف

خ

ب

A 

ب

خ

  هماهنگی توزیع معاونت
  

 اعمال جرائم لازم

A 

  هماهنگی توزیع معاونت
  

 هاي لازمل مشوقاعما

  هماهنگی توزیع معاونت
  

 ارتقاء اهداف

A 

B 

B 

 شروع

  معاونت هماهنگی توزیع و مجري طرح کاهش تلفات
  

 در ابتداي دوره هاي توزیعشرکتها براي گذاري شاخصهدف

  معاونت هماهنگی توزیع
  

 هاي ارزیابی تلفات در پایان دوره محاسبه مقادیر شاخص
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  هاي ارزیابیگذاري شاخصهدف  -6-1-1

پـذیر کـردن عملکـرد    در حـوزه کـاهش تلفـات، سـنجش     برق در ایـران  هاي توزیعشرکت ارزیابی دراولین مرحله 
وزه کـاهش تلفـات از طریـق    هـاي توزیـع در ح ـ  باشد. بدین منظور فعالیت شـرکت یهاي توزیع در این حوزه مشرکت
معاونت هماهنگی توزیع و مجري طرح ملی  مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت.گردد، هایی که در ادامه تشریح میشاخص

هـا در  شـاخص  گذاري هر یک ازهاي هر شرکت نسبت به هدفکاهش تلفات موظف هستند با بررسی شرایط و قابلیت
هـاي توزیـع   اقدام و براي تصویب به کمیته ملی کاهش تلفات ارائه نمایند. شـرکت  2-1-6دوره زمانی موضوع بخش 

  شده اقدام کنند.هاي عملیاتی به منظور نیل به اهداف تعییننیروي برق موظف هستند نسبت به تهیه برنامه

  ترانسفورماتورها در شرکت توزیع برداريبهرهضریب  -6-1-1-1

از باشد. این شاخص هاي مؤثر در ارزیابی تلفات شبکه توزیع میبرداري ترانسفورماتورها یکی از شاخصریب بهرهض
  شود.طریق رابطه زیر محاسبه می

)6-1(     
  

  ولتاژ فشار متوسط تیریدم -6-1-1-2

. ایـن  باشـد مـی  در ایـران  هاي ارزیابی تلفات شـبکه توزیـع  شبکه فشار متوسط یکی از شاخص ولتاژ لیبهبود پروف
  شود.از طریق رابطه زیر محاسبه میشود، شاخص که نسبت پذیرش ولتاژ نیز نامیده می

)6-2( 
      

  
 

لازم است حداقل، ولتاژ نقاط انتهایی تمام فیدرهاي فشار متوسط توزیع در دوره  به منظور محاسبه شاخص 

هاي توزیـع توسـعه   گیري به پستگیري شود. در صورت امکان فنی، این اندازهموردنظر و در زمان پیک بار فیدر اندازه
  پیدا خواهد کرد.
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  ضعیف (ضریب نگهداري ولتاژ مشترکین در بازه مجاز)ولتاژ فشار  تیریمد -6-1-1-3

ص از این شـاخ باشد. می کاهش تلفات تیریمد یابیارز هاياز شاخص یکی ضعیفولتاژ سمت فشار  لیپروف بهبود
  آید.زیر بدست میطریق رابطه 

)6-3(     
 

گیري ولتاژ در نقاط انتهایی فیدرهاي فشار ضعیف، هنگام قرائت لازم است اندازه به منظور محاسبه شاخص 

  کنتورهاي دیجیتال انجام گیرد.

  ظرفیت منصوبه جدید به ازاي هر مشترك جدید -6-1-1-4

برداري بهبود یابد. بدین منظـور  لازم است به طور مستمر ضریب بهره ،در راستاي اصلاح بارگذاري ترانسفورماتورها
هاي جدید به حداقل با افزایش تعداد مشترکین جدید، لازم است شبکه به نحوي مدیریت گردد که نیاز به احداث پست

  شود.شاخص از رابطه زیر محاسبه میبرسد. این 

)6-4(                                 
            

  طول شبکه فشار ضعیف جدید به ازاي هر مشترك جدید -6-1-1-5

 نی. بدیافته یا تحت کنترل باشد کاهش فیطول شبکه فشار ضع طور مستمره لازم است بکاهش تلفات  يدر راستا
شـبکه فشـار    افزایش طولبه  ازیگردد که ن تیریمد ينحوه شبکه بلازم است  ،دیجد نیمشترکتعداد  شیمنظور با افزا

  شود.از طریق رابطه زیر محاسبه میاین شاخص  به حداقل برسد. دیجد فیضع

)6-5(                  
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  مگاوات 2مجموع ظرفیت منصوبه تولید پراکنده زیر  -6-1-1-6

جمـوع  م شـاخص  توانند موجب کاهش تلفات گردند. بـدین منظـور،  هاي توزیع مینصب تولیدات پراکنده در شبکه
  شود.میمطابق با رابطه زیر تعریف  موجود در شبکه توزیع، مگاوات 2 ریپراکنده ز دیمنصوبه تول تیظرف

)6-6(                                                                          
         

  )kWام (iظرفیت تولید پراکنده  :

  موجود در شبکه توزیعمگاوات  2 ریزدات پراکنده تعداد واحد تولی :

  بهبود ضریب قدرت -6-1-1-7

باشد که کاهش تلفات می هاآنترین کند که از یکی مهمجبران توان راکتیو در شبکه اهداف گوناگونی را دنبال می
رابطـه زیـر    طابق بـا باشد. این شاخص مها در حوزه کاهش تلفات مؤثر میتواند در بهبود عملکرد شرکتپایش آن می
  شود.محاسبه می

)6-7(  

) 2هـاي فـوق توزیـع    ) خروجی تـرانس 1طی سه مرحله در  شرکت توزیعشاخص ضریب قدرت به تفکیک هر 

  هاي توزیع مشترکین توزیع به صورت ماهیانه محاسبه خواهند شد.) خروجی ترانس3کیلوولت و  20فیدرهاي 

  هاتعیین دوره ارزیابی شاخص  -6-1-2

 توزیع در حوزه مدیریت تلفات به تفکیک هر شاخص مطابق با جدول زیر خواهد بود. هايدوره ارزیابی شرکت
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  هادوره ارزیابی شاخص ): 1-6( جدول

  دوره ارزیابی  شاخص
  سالیانه  برداري ترانسفورماتورهاضریب بهره

  دوماهه  ولتاژ فشار متوسط تیریمد
  دوماهه  ضعیفولتاژ فشار  تیریمد

  سالیانه  جدیدظرفیت منصوبه جدید به ازا هر مشترك 
  سالیانه  طول شبکه فشار ضعیف جدید به ازا هر مشترك جدید

  دوماهه  مگاوات 2شده زیر مجموع ظرفیت تولید پراکنده نصب
  ماهیانه  بهبود ضریب قدرت

 

  دریافت اطلاعات  -6-1-3

 هـاي هاي توزیع، نسبت به ارزیـابی شـاخص  هر یک از شرکت ارزیابیمعاونت هماهنگی توزیع موظف است ضمن 
زیـر  شده در هر دوره اقدام کند. اطلاعات موردنیاز براي ارزیابی هر شاخص و نحوه دریافـت آن مطـابق جـدول    تعریف
اي و همچنین شرکت مـدیریت شـبکه موظـف هسـتند     هاي برق منطقههاي توزیع و شرکتباشد. هریک از شرکتمی

  یار معاونت هماهنگی توزیع قرار دهند.ها را مطابق با جدول زیر در اختاطلاعات لازم براي محاسبه شاخص
  هاي ارزیابی تلفات منبع اطلاعات جهت محاسبه شاخص ): 2-6( جدول

  نحوه دریافت اطلاعات  اطلاعات موردنیاز  شاخص

  پیک بار غیرهمزمان   برداري ترانسفورماتورهاضریب بهره
  مجموع ظرفیت منصوبه ترانسفورماتورها

عملکرد اخذ شده از شرکت مدیریت 
  صنعت برق  شبکه و آمار 

  ولتاژ فشار متوسط تیریمد
  گیريتعداد کل نقاط اندازه

تعداد کل نقاطی که ولتاژ در حد استاندارد 
  است

  هاي توزیعگیري شرکتوسایل اندازه

  ضعیفولتاژ فشار  تیریمد
  گیريتعداد کل نقاط اندازه

تعداد کل نقاطی که ولتاژ در حد استاندارد 
  است

ایر واحدهاي کنتورهاي مشترکین و یا س
  هاي توزیعاعلامی شرکت

  ظرفیت منصوبه جدید  ظرفیت منصوبه جدید به ازا هر مشترك جدید
  تعداد مشترکین جدید

هاي توزیع مندرج آمار عملکرد شرکت
  در گزارشات آماري صنعت برق

طول شبکه فشار ضعیف جدید به ازا هر 
  مشترك جدید

  تعداد مشترکین جدید
  یدطول شبکه فشار ضعیف جد

هاي توزیع مندرج آمار عملکرد شرکت
  در گزارشات آماري صنعت برق
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  نحوه دریافت اطلاعات  اطلاعات موردنیاز  شاخص
 2شده زیر مجموع ظرفیت تولید پراکنده نصب

  مگاوات
 2شده زیر مجموع ظرفیت تولید پراکنده نصب

  مگاوات
هاي آمار و اطلاعات اخذ شده از شرکت

  اي و توزیعبرق منطقه

  بهبود ضریب توان

 انرژي اکتیو و راکتیو در:
  هاي فوق توزیع): خروجی ترانس1رحله (م

  کیلوولت 20): فیدرهاي 2مرحله (
هاي توزیع و ): خروجی ترانس3مرحله (

  مشترکین دیماندي

به ترتیب اجرا در سه مرحله با توجه به 
  اطلاعات قابل دسترس در هر شرکت

  هامحاسبه مقادیر شاخص  -6-1-4

و بـا توجـه بـه اطلاعـات      2-1-6شـده در بخـش   ه تعیینمعاونت هماهنگی توزیع توانیر موظف است در پایان دور
  هاي توزیع محاسبه کند.ها را به تفکیک براي هر یک از شرکت، مقدار هریک از شاخص3-1-6دریافت شده در مرحله 

  هاارزیابی شاخص  -6-1-5

شده را ه، معاونت هماهنگی توزیع توانیر موظف است مقدار محاسب4-1-5ها در مرحله پس از محاسبه مقدار شاخص
شده در مرحله ها، اهداف تعریفمقایسه کند. در صورتی که مقدار شاخص 1-1-6گذاري شده در مرحله با مقادیر هدف

خواهد شد. در غیر این صورت فرآیند پایش شرکت  6-1-6ها وارد مرحله را برآورده کنند، فرآیند پایش شرکت 6-1-1
  خواهد شد. 7-1-5وارد مرحله 

  لازم و اصلاح اهداف هاياعمال مشوق  -6-1-6

، شرکت توزیع نیروي بـرق اهـداف کـاهش تلفـات را     5-1-6در صورتی که مطابق با ارزیابی انجام شده در مرحله 
ها براي دوره جدید، فرآیند پایش و نظارت برآورده کرده باشد، معاونت هماهنگی توزیع باید ضمن ارتقاء اهداف شاخص

هـاي  تواند مطابق با سیاستپیگیري کند. همچنین معاونت هماهنگی توزیع می 4-1-6ها را مجدداً از مرحله بر شرکت
 هاي توزیع موضوع این بند اعطاء کند.هاي لازم را به شرکتکاهش تلفات، مشوق
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  اعلام دلایل برآورده نشدن اهداف توسط شرکت توزیع  -6-1-7

نیروي بـرق اهـداف کـاهش تلفـات را      ، شرکت توزیع4-1-6در صورتی که مطابق با ارزیابی انجام شده در مرحله 
شده را به معاونت هماهنگی توزیع تـوانیر و مجـري   برآورده نکرده باشد، لازم است دلایل عدم دستابی به اهداف تعیین

باشـد، معاونـت   کننـده مـی  طرح ملی کاهش تلفات گزارش دهد. در صورتی که دلایل عدم دسـتیابی بـه اهـداف قـانع    
هـاي توزیـع نیـروي بـرق را از     ها، فرآیند پایش و نظارت بر شرکتضمن اصلاح شاخصهماهنگی توزیع موظف است 

کننده نباشد، معاونت هماهنگی توزیع لازم است ضمن پیگیري کند. در صورتی که دلایل ارائه شده قانع 4-1-6مرحله 
رآیند پایش و نظارت بـر  ها، فهاي کاهش تلفات و اصلاح شاخصاعمال جرائم لازم به شرکت توزیع مطابق با سیاست

  پیگیري کند. 4-1-6شرکت توزیع را مجدداً از مرحله 

  هاي توزیع ایرانروابط محاسبه تلفات در شرکت  -6-2

  ايهاي برق منطقهتلفات از نظر شرکت  -6-2-1

  اي عبارت است از :هاي برق منطقهشرکت]، تلفات از نظر 44به استناد مرجع [
 

 توزیع فوق و انتقال ولتاژ در هاروگاهین تولیدي واحدهاي از شده خریداري انرژي

+ 
 توزیع ولتاژ در ...)و دیزلی يهاروگاهین( کوچک تولیدي واحدهاي از شده خریداري انرژي

+ 
 توزیع فوق و انتقال ولتاژ در همجوار يهاشرکت از شده خریداري انرژي

+ 
  توزیع ولتاژ در همجوار يهاشرکت از شده خریداري انرژي

+  
 )انرژي واردات( مرزي برون شده ريخریدا انرژي

- 
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 توزیع فوق و انتقال ولتاژ در همجوار يهاشرکت به انرژي فروش

- 
 توزیع ولتاژ در همجوار يهاشرکت به انرژي فروش

- 
 )انرژي صادرات( انرژي مرزي برون فروش

- 
 توزیع فوق و انتقال ولتاژ در انرژي مستقیم فروش

- 
 زیعتو ولتاژ در انرژي مستقیم فروش

- 
 برق مشترکین به فروش

- 
 معابر روشنایی

- 

 توزیع فوق و انتقال يهاپست داخلی مصرف

= 

  ايهمنطق برق يهاشرکت در الکتریکی انرژي تلفات

 یادآوري یک : ·

 توزیع فوق و توزیع انتقال ولتاژ در هاروگاهین تولیدي واحدهاي از شده خریداري انرژي

+ 

  توزیع فوق و انتقال ولتاژ در همجوار تهاي شرك از شده خریداري انرژي
=  

  توزیع فوق و انتقال شبکه به تحویلی انرژي
 دو : یادآوري ·
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 توزیع فوق و انتقال شبکه به تحویلی انرژي

- 

 توزیع فوق و انتقال ولتاژ در همجوار يهاشرکت به انرژي فروش

- 

 توزیع ولتاژ در انرژي مستقیم فروش

- 

 )انرژي صادرات( انرژي مرزي برون فروش

= 

 توزیع شبکه به تحویلی انرژي

 سوم : یادآوري ·

 توزیع ولتاژ در کوچک تولیدي واحدهاي از شده خریداري انرژي

+ 

 توزیع ولتاژ در همجوار تهاي شرك از شده خریداري انرژي

= 

  توزیع ولتاژ در انرژي دریافت کل
 

 . است ساعت کیلووات میلیون حسب بر تلفات واحد چهارم : یادآوري ·

  فات از نظر صنعت برق (تلفات کل شبکه)تل  -6-2-2

  عبارت است از :ایران تلفات از نظر صنعت برق 
 )...دیزلی و  ، آبی برق ترکیبی، چرخه گازي، (بخاري، هاروگاهین ویژه تولید خرید

+ 
 انرژي (واردات) مرزي برون خرید

- 
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 توزیع فوق و انتقال يهاپست داخلی مصارف

- 
 برون ، معابر روشنایی ، تجاري ، صنعتی کشاورزي، ، مومیع ، برق (خانگی انرژي فروش

 ....) و مرزي

= 

  کل) برق (تلفات صنعت در الکتریکی انرژي تلفات
  .است شده لحاظ شبکه راکتیو بارهاي میزان توزیع، فوق و انتقال يهاپست داخلی مصارف دریادآوري یک :  ·

 نیروگاه ویژه تولید = نیروگاه ویژه نا تولید – نیروگاه داخلی مصرفدو :   یادآوري ·

 .است ساعت کیلووات میلیون حسب بر تلفات واحد سه : یادآوري ·

 به این ترتیب، روند محاسبه تلفات در شبکه توزیع ایران مطابق شکل زیر خواهد بود.
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  روند محاسبه تلفات در شبکه توزیع ایران ):2-6( شکل

  تلفات شبکه انتقال و فوق توزیع  -6-2-3

  عبارت است از : مورد استفاده در ایران و فوق توزیعرابطه تلفات شبکه انتقال 
 توزیع فوق و انتقال شبکه به تحویلی انرژي

- 

  توزیع فوق و انتقال يهاپست داخلی مصرف
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-  
 مرزي برون و همجوار يهاشرکت به مستقیم بصورت انرژي فروش

- 

 توزیع شبکه به تحویلی انرژي

= 

  توزیع فوق و انتقال تلفات
  

 راکتیـو  و تـوان  کنندیم پرداخت را الکتریکی انرژي اکتیو توان هزینه عمدتاً برق مشترکین آنجائیکه از : یادآوري

 توسـط  راکتیـو  جبـران بارهـاي   معـادل  هزینه لذا ،شودینم پرداخت برق مشترکین سلفی بارهاي از ناشی شده ایجاد

 توزیـع  هـاي پست داخلی مصارف . هر چندگردد منظور توزیع هايشبکه تلفات هايهزینه در بایستیمی گذاريخازن

  .شد خواهد مطرح ترواقعی بصورت شبکه، تلفات راکتیو بار میزان لحاظ با ولی ،باشدیم ناچیز برق نیروي

  درصد تلفات  -6-2-4

 از یک هر در تلفات درصد و ضعیف متوسط قوي، فشار هايشبکه وجود و برق هايشرکت بین انرژي تبادل به توجه با

  .باشدیم زیر بشرح هابخش

)6-8(                                                                     
  

)6-9(                                
  

)6-10(                                   
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)6-11(                                       
  

  هاي ارزیابی تلفات توزیع در ایرانپیشنهاد معیارها و روش  -6-3
گیري صورت رزیابی تلفات در ایران بر اساس مقایسه سطح مطلوب با میزان تلفات حاصل از روش اندازهاکنون اهم
گیـري اسـت. در ایـن روش    گیرد. اما یکی از عمده معایب این روش ارزیابی، در روش تعیین تلفات به روش انـدازه می

تواند مطلوبیت چنـدانی داشـته   یابی تلفات نمیشود و در نتیجه، ارزتلفات بخش فنی و غیر فنی از یکدیگر تفکیک نمی
گـردد. اسـاس   رو بعنوان راهکار اولیه، روشی مبتنی بر محاسبه تلفات براي شبکه توزیع ایران پیشنهاد مـی باشد. از این

در کنـار روش   تـوان یم ـبه ایـن ترتیـب    است.مبتنی بر محاسبه تلفات جزء به جزء در شبکه توزیع راهکار پیشنهادي، 
  دست آورد.گیري، با محاسبه تلفات و تعیین تلفات فنی، تلفات غیرفنی را نیز بهزهاندا

هاي فعلی شبکه و مختص ایران، عواملی نظیر شرایط اقتصادي، زیرساختتلفات  تعیین میزانبراي پیشنهاد راهکار  
تلفـات بـه    تعیـین میـزان  اي ترین راه بـر رو درنظر گرفته شده است. براي مثال، طبیعی است که دقیقهاي پیشچالش

هاي توزیع هوشمند و پایش تمام مشـترکین کوچـک و   لحظه، نصب کنتورهاي هوشمند در بستر شبکهبهصورت لحظه
سازي این هاي هوشمند در شبکه توزیع ایران، پیادهبزرگ شبکه است. درحالیکه با توجه به عدم فراهم بودن زیرساخت

تلفات در شـبکه توزیـع    تعیین میزاندیگر، چالشی که در زمینه راهکارهاي مختلف است. از طرف  طرح بسیار پرهزینه
هـاي مختلـف شـبکه توزیـع     نبودن سهم تلفات اجزاء و بخش ایران و بسیاري از کشورهاي دیگر وجود دارد، مشخص

ائز اهمیـت اسـت. در   رو، ارائه راهکاري که بتواند تلفات اجزاي مختلف شبکه را نیز مشخص سازد بسیار ح ـاست. از این
هاي توزیع را بعنوان اطلاعات مهمـی از  توان مشخص بودن تلفات فنی و غیر فنی به تفکیک در شبکهتر، مینگاه کلی

فنـی و  مجمـوع تلفـات   ، اطلاعـات کـل تلفـات (   گیـري روش اندازهتلفات دانست. در حالیکه بسیاري از راهکارها نظیر 
، براي تعیین تلفـات در ایـران   پیشنهاديمقدماتی در ادامه ضمن بیان کلیات راهکار  گذارند.غیرفنی) را در اختیار ما می

   شود.جزئیات این روش بیشتر مطرح می

  راهکار مقدماتیکلیات   -6-3-1
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] کـه در ایالـت   11با توجه به مجموعه مطالعات انجام شده در محاسبه و ارزیابی تلفـات، راهکـار منتشـر شـده در [    
اده قرار گرفته است و تلفیقی از روش مدلسازي (ضریب بار و ضریب تلفات) و روش محاسبه نیویورك آمریکا مورد استف

  شود. تلفات اجزاي مختلف شبکه است، براي ایران پیشنهاد داده می
هر تجهیز در شبکه توزیع داراي ظرفیت نامی مشخص است و این ظرفیت در طول روز براي مدت زمان مشخصی 

روز، تنهـا  گیرد. این در حـالی اسـت کـه در سـاعات زیـادي از شـبانه      مورد استفاده قرار میبر حسب منحنی بار شبکه، 
توان تلفات را متناسب با مجـذور بـار تجهیـز    درصدي از ظرفیت تجهیز مورد استفاده است. همچنین در حالت کلی می

شـود، تلفـات در سـایر سـاعات     ده میرو با دانستن تلفات پیک بار که در آن از تمام ظرفیت تجهیز استفادانست. از این
تخمین زد. بـراي ایـن    (با داشتن ضریب بار و ضریب تلفات) شبانه روز را با دانستن وضعیت بارگذاري تجهیز مورد نظر

منظور مفاهیم ضریب بار و ضریب تلفات مطرح شده است و روابـط محاسـبه هـر کـدام تشـریح شـده اسـت. یکـی از         
  شود.تباط ضریب تلفات و ضریب بار شبکه، روش هابل است که در ادامه مطرح میراهکارهاي مرسوم در زمینه ار

مزیت این روش در این است که آمار تلفات براي هر تجهیز از شبکه به تفکیک قابل محاسبه است. براي محاسـبه  
ه بـراي مدلسـازي   افزارهـاي بسـیار دقیـق توسـعه داده شـد     تلفات بار پیک در تجهیز نیز، بهترین روش استفاده از نرم

رو با مدلسازي هر تجهیز با دقت مطلوب و متناسب با نیاز و با فرض بارگذاري هاي توزیع است. از اینها و شبکهسیستم
تواند از توان تلفات آن تجهیز را محاسبه کرد. سپس با در اختیار داشتن منحنی بار که اطلاعات آن مینامی تجهیز، می

هـاي زمـانی مشـخص در    هاي هوشمند (در صورت نصب بودن در شبکه) در گامطریق کنتور طریق تخمین بار و یا از
توان اجزاي شبکه توزیع دسترس قرار گیرد، تلفات را با کمک ضریب تلفات و ضریب بار محاسبه نمود. به طور کلی می

  را به چند بخش زیر تقسیم کرد :
 1ترانسفورماتور پست ·

 2فیدرهاي (خطوط) اولیه ·

 3ت خطتجهیزا ·

 4ترانسفورماتور توزیع ·

                                                 
1 Substation Transformers 
2 Primary Lines 
3 Line Equipment 
4 Distribution Transformers 
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 1شبکه ثانویه و ماتعلقات ·

 گیرها و سایر تجهیزاتاندازه ·

  بارهاي فاقد کنتور ·
رو کافی است روابط مشخصی براي محاسبه تلفات هر کدام از تجهیزات فوق با استفاده از راهکار پیشـنهادي  از این

نرم افزار و همچنین روش محاسبه براي هـر تجهیـز،   توسعه داده شود. باید توجه داشت که مدلسازي این تجهیزات در 
سازي بوده و در نتیجه، کافی است که تنها یکبار اجرا گردد. همچنین گام زمانی به صورت یک ماژول قابل پیاده کاملاً

اسـت   تواند تغییر کند. لازم به ذکردر محاسبه تلفات در این روش بسته به گام زمانی در تعیین بارگذاري هر تجهیز می
شود که مانند کشـور  که روش پیشنهادي تا حد بسیار زیادي به راهکار ایالت نیویورك آمریکا نزدیک است. پیشنهاد می

هاي زمانی ساعتی استفاده شود و انگلیس، براي فیدرهاي اصلی شبکه توزیع، از کنتورهاي با قابلیت ارسال داده در گام
توان رو میهاي تخمین بار در هر ساعت محاسبه گردد. از اینتفاده از روشبارهاي جزئی نظیر مصارف خانگی نیز با اس

تلفات توان را به ازاي هر ساعت در اختیار داشت و از طرف دیگر، با در اختیار داشـتن اطلاعـات تلفـات کـل شـبکه از      
ه توزیع محاسبه نمـود.  توان تلفات غیرفنی را نیز در شبکتفاضل انرژي خریداري شده و فروخته شده در هر ساعت، می

در ادامه ضمن تشریح مفهوم ضریب بار و ضریب تلفات، براي هر کدام از این تجهیزات با استفاده از راهکار پیشنهادي، 
  شود.به محاسبه تلفات پرداخته می

  توسعه راهکار پیشنهادي براي محاسبه تلفات در تجهیزات مختلف شبکه  -6-3-2

راهکار پیشنهادي براي محاسـبه تلفـات در هـر تجهیـز از شـبکه پرداختـه       در این بخش به توسعه روابط و تئوري 
بناي اصلی در توسعه راهکار پیشنهادي شود. براي این منظور در ابتدا با مفاهیم ضریب بار و ضریب تلفات که سنگمی

  گردد.است تشریح می

  مفهوم ضریب بار و ضریب تلفات -6-3-2-1

                                                 
1 Secondary and Services 
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مختلف شبکه توزیع در طول زمان پیک بار، در بالاترین مقـدار خـود    عنوان گردید، تلفات اجزاي قبلاًهمانطور که 
رو اسـتخراج رابطـه بـین    دهـد. از ایـن  درصد از تلفات انرژي الکتریکی در زمان کم باري رخ می 70ا تخمینهستند. اما 

تعریف ضـریب   تلفات بار پیک و تلفات متوسط شبکه در محاسبه تلفات کل شبکه بسیار مفید است. براي این منظور از
که هردو، براي توصیف رابطه بـین شـرایط بـار پیـک و شـرایط بارگـذاري عـادي         شودیمتلفات و ضریب بار استفاده 
شـود و بـار   روند. ضریب بار مطابق رابطه زیر از تقسیم بار متوسط شبکه به بار پیک حاصل می(متوسط) شبکه بکار می

  آید. دست میمتوسط بر مدت زمان دوره به متوسط از تقسیم انرژي در طول زمان بارگذاري

)6-12(                                                                                                
    در این رابطه :

LDF ضریب بار :  
kWh  انرژي مصرفی در طول زمان مورد نظر : 

kWpeak بار پیک شبکه در طول دوره مورد مطالعه : 

T ) ساعت براي محاسبات سالانه) 8760: طول دوره مورد نظر بر حسب ساعت  
عبارت بهتر، تلفات ه ضریب تلفات نیز مطابق رابطه زیر بر حسب نسبت تلفات توان متوسط به تلفات بار پیک و یا ب

شود. باید توجه داشت ف میتعری) pkkW) تقسیم بر تلفات بار پیک (Tتقسیم بر طول مدت زمان دوره مورد مطالعه (  kWhبر حسب 
شود. بلکه از ضریب تلفـات محاسـبه   به صورت مستقیم محاسبه نمی معمولاًکه تلفات انرژي براي یک دوره مشخص، 

هـایی کـه   تواند بـر اسـاس داده  شود. ضریب تلفات میشده بر مبناي پیک بار در آن دوره، براي این منظور استفاده می
براي هر نوع تجهیز و براي هر کلاس از  معمولاًدسترس است محاسبه گردد. این ضریب  در هر شبکه توزیع در معمولاً

  گردد.ولتاژ محاسبه می

)6-13(                                                                                             
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  که در این رابطه داریم :
LSF ضریب تلفات :  
kW بار براي هر ساعت :  

kWpk : پیک بار در دوره زمانیT  
T مدت دوره زمانی مورد مطالعه :  

رابطه مذکور براي محاسبه ضریب تلفات، به اطلاعات بار ساعتی نیاز دارد که ممکن است در دسترس نباشد. از 
  توان از رابطه زیر و به کمک ضریب بار، به محاسبه ضریب تلفات پرداخت. رو میاین

)6-14(                                                                  
  

  که در این رابطه داریم :
LSF ضریب تلفات :  
LDF ضریب بار :  

K  ضریب :K  و براي فیدرهاي خانگی برابـر بـا    85/0(براي ترانسفورماتورهاي توزیع برابر با  1تا  7/0عددي بین
9/0(  

  نامند.را ضریب هابل می Kموسوم است و روش فوق در محاسبه ضریب تلفات به روش ضریب هابل 

  ترانسفورماتور پست -6-3-2-2

بودن کارخانه تولید بودن اندازه، ظرفیت و یکسانمقدار امپدانس ترانسفورماتورها حتی در صورت یکسان از آنجاییکه
ن تلفـات بـی   تـوا رو براي ترانسفورماتورهاي پست، میکننده، ممکن است با یکدیگر در رنج وسیعی متغیر باشد، از این

هاي طور مجزا محاسبه نمود. شرکتکننده ترانس براي هر ترانسفورماتور بههاي تولید) را با استفاده از دادهNLLباري (
هاي آزمایش هر ترانسفورماتور را از سازنده ترانسفورماتور تحویل گرفته و این اطلاعات را دارند. لازم داده معمولاًتوزیع 

رو در محاسـبه  جه به اینکه تلفات بی باري با مجذور ولتاژ اعمالی به ترانس متناسب است، از ایـن به ذکر است که با تو
در روابط  )NameplateV(را جایگزین ولتاژ نامی ترانسفورماتور  )AppliedV(باري ترانسفورماتور، باید ولتاژ اعمالی تلفات بی

  محاسبه تلفات کرد. بعبارت بهتر داریم :
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)6-15(                                                             
  گردد.سپس تلفات بار پیک براي هر ترانسفورماتور مطابق رابطه زیر محاسبه می

)6-16(                                                                   
  

   که در این رابطه داریم :
LL Pk تلفت بار پیک ترانسفورماتور :  

LL Xfmr : تلفات بار ترانسفورماتور مستخرج از گزارش آزمایشات ترانسفورماتور  
kVAPk بار ترانسفورماتور در لحظه پیک بار :  

kVANameplate : ظرفیت نامی ترانسفورماتور  
  

داري برباري و بارداري ترانسفورماتور در شرایط بهرهکل تلفات پیک ترانسفورماتور مطابق رابطه زیر، با افزودن تلفات بی
  آید. دست میبار به در پیک

  

)6-17(                                                                       
  

  که در این رابطه داریم :
LL Pk : تلفات کل ترانسفورماتور در پیک بار  

NLL باري ترانسفورماتور: تلفات بی  
LS Pk تلفات بارداري ترانسفورماتور در بار پیک :  

n شماره ترانسفورماتور :  
  هاي بار ساعتی محاسبه گردد. تواند با استفاده از دادهتلفات انرژي کل ترانسفورماتور مطابق رابطه زیر می
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)6-18(                                                    
  

  که دراین رابطه داریم :
LSEnergy کل تلفات انرژي ترانسفورماتور :  

HrLdLL برداري ترانسر ترانس براي هر ساعت از بهره: تلفات با  
h  ساعت :  
n شمارنده ترانس :  
T ) براي یک سال) 8760: کل زمان مورد مطالعه بر حسب ساعت  

رابطه دیگر براي محاسبه تلفات انرژي کل ترانسفورماتور نیز مطابق رابطه زیر است که در آن، تلفات بار پیک در 
در مدت زمان دوره مورد  تاًینهابا تلفات بی باري ترانسفورماتور جمع شده و  ضریب تلفات ضرب شده است و سپس

  مطالعه، ضرب شده است. 

)6-19(                                              
  

  که در این رابطه داریم :
LSEnergy :کل تلفات انرژي ترانسفورماتور  

pkLL بکه: تلفات پیک ترانسفورماتور در شرایط غیر از پیک ش  
XfmrLSF ضریب تلفات هر ترانسفورماتور :  

NLL تلفات بی باري ترانسفورماتور :  

  فیدرهاي اولیه -6-3-2-3

بارگذاري فیـدر در شـرایط    -1تواند روي مدل مداري فیدرهاي شبکه در دو وضعیت هاي کامپیوتري میسازيشبیه
اجرا گردد. تلفات در وضعیت اول براي هر  بار شبکهبار فیدر در وضعیت غیر از پیکبارگذاري پیک -2پیک بار شبکه و 

گـردد. تلفـات انـرژي    که شبکه تحت بارگذاري پیک است، محاسبه میفیدر، با تحلیل پخش بار براي هر فیدر در حالی
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با پیـک بـار    لزوماًهر فیدر در هر ساعت یا با استفاده از تلفات فیدر در پیک خودش (که  تعیین میزان تلفاتتواند با می
الکتریـک نیـز   هاي زیرزمینی، تلفـات دي یکسان نیست) ضربدر ضریب تلفات آن فیدر محاسبه گردد. براي کابل شبکه

الکتریک باید به نتیجه رو تلفات ديتوان تلفات اهمی را محاسبه نمود. از اینوجود دارد. در حالیکه از پخش بار، تنها می
  دهد.زیر، روش اول در محاسبه تلفات فیدر را نشان می هاي زیرزمینی اضافه گردد. رابطهپخش بار در کابل

)6-20(                                                                                   
  

  در این رابطه داریم :
pkLS  پیک بار فیدر) لزوماً: تلفات فیدر در بارگذاري فیدر تحت شرایط پیک بار شبکه (نه  
nLnLS تلفات بخش :n ام فیدر حاصل از تحلیل پخش بار  
nLSugc الکتریک کابل (بر حسب سایز و نوع کابل مشخص است): تلفات دي  

هاي ضریب تلفات و تلفات فیدر بـراي آن بـازه   تواند در هر بازه زمانی مشخص که در آن، دادهتلفات انرژي نیز می
  گردد. مشخص است، از ضرب زمان در تلفات توان براي آن بازه، محاسبه 

روش دیگر در محاسبه تلفات فیدر اولیه، تحلیل مداري بعنوان نماینده فیدر و تعیین درصد تلفات براي هـر نـوع از   
تواند براي هر بخش از فیدر شبکه، با ضرب درصد تلفات محاسبه شـده  مدارات موجود در شبکه است. سپس تلفات می

اید طوري انتخاب شوند که دراي سطح ولتاژ متنوع و همچنـین داراي  دست آید. مدارات نماینده، بدر کل تلفات فیدر به
  انواع مشترکان (خانگی، تجاري، صنعتی، کشاورزي، شهري، روستایی و ...) باشد. 

  تجهیزات خط -6-3-2-4

هـاي ولتـاژ   کنندهشود. تلفات براي تنظیمها میهاي ولتاژ و برقگیرکنندهتجهیزات خط در شبکه توزیع شامل تنظیم
تواند براي هر کلاس از هاي اکسیدفلزي نیز میحاسبه تلفات براي ترانسفورماتورهاي پست است. تلفات برقگیرمشابه م

آمپر اسـت. تلفـات   میلی 7/0تا  5/0آمپر بوده و در محدوده ولتاژ محاسبه گردد. جریان خزشی نوعی، کمتر از یک میلی
  گردد.رابطه زیر محاسبه می برقگیرها فارغ از درصد بارگذاري شبکه، ثابت بوده و از

)6-21(                                                         
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  در این رابطه داریم :
n شمارنده کلاس ولتاژ :  
lnkV ولتاژ فاز به نول :  

  : جریان خزشی برقگیر 0006/0
Qty کیفیت برقگیر :  

T ) در یک سال) 8760: طول مدت بازه زمانی مورد مطالعه 

 
 
 
 
 
 

  ترانسفورماتور توزیع -6-3-2-5

) هستند که شامل فهرستی از ظرفیت و TLM( 1هاي توزیع، داراي سیستم مدیریت بار ترانسفورماتورخیلی از شرکت
هاي تلفات مربوط بـه ترانسـفورماتور کـه بعنـوان مشخصـات ترانسـفورماتور از       داده معمولاًسن ترانسفورماتورها است. 
تـوان از  وارد نشده باشـد، در دسـترس نیسـت. آمـار تلفـات را مـی       TLMدر لیست  شود، اگرکارخانه سازنده صادر می

ترانسفورماتورهاي داراي سن و ظرفیت مشابه از کارخانه سازنده، گزارش آزمایشـات و یـا از اسـناد و مـدارك مختلـف      
  بدست آورد. 

م در محاسـبه تلفـات تـرانس    بندي کرد. یک چالش مهتوان بر حسب سن و یا ظرفیت دستهترانسفورماتورها را می
 توان از سه روش بهـره گیري بارگذاري ترانس در وقوع بار پیک در شبکه توزیع است. براي این منظور میتوزیع، اندازه

برد. یک روش، استفاده از مدل کامپیوتري ترانس با جزئیات بالا در نرم افزار مخصوص است که در آن، تلفات بار پیک 
شود کـه در آن، بارگـذاري تـرانس در    روش دیگر، تحت عنوان تحلیل در سطح فیدر شناخته می .دیآیمترانس بدست 

                                                 
1 transformer load management 
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برداري از بـار  آید. روش سوم، نمونههاي متصل به فیدر به بار پیک فیدر بدست میپیک بار، با استفاده از نسبت ترانس
  ترانس براي محاسبه درصد بار هر ترانس است. 

ها بر حسب کلاس مشترکین و تعداد مشـترکین بدسـت   بندي سایز ترانستوان با گروهیتلفات بار پیک ترانس را م
هاي مذکور، بارگذاري متوسط هر ترانس در شرایط بـار پیـک   آورد. براي این منظور در ابتدا، با استفاده از یکی از روش

گـردد. تلفـات پیـک بـار     ال مـی شبکه محاسبه شده و سپس، نسبت بارگذاري به مدل تلفات ترانسفورماتور توزیع اعم ـ
  زد. تخمینتوان با رابطه زیر ترانسفورماتور را می

)6-22(                                                                                      
  

  که در این رابطه داریم :
 pkLL تلفات پیک بار ترانسفورماتور توزیع در پیک بار شبکه :  

xfmrLL بار متوسط براي ترانسفورماتور توزیع در گروه مشخص : تلفات  
pkkVA  بار ترانسفورماتور در لحظه پیک بار شبکه :  

nameplatekVA ظرفیت نامی ترانسفورماتور توزیع :  
باري ترانسفورماتور توزیع را به صورت رابطه زیر بدست آورد. فقط در توان تلفات بیرو به تبع رابطه فوق، میاز این

) xfmrNLLباري (باري مشخص براي هر ترانس، از مقدار متوسط تلفات بی جاي استفاده از داده تلفات بیرابطه، بهاین 
  براي ترانسفورماتورهاي یک گروه استفاده شده است.

  

)6-23(                                                                      
) از جمع تلفات بی باري و بارداري ترانسفورماتور pkLSیع در پیک بارگذاري (در نهایت تلفات کل ترانسفورماتور توز

  آید.مطابق رابطه زیر بدست می

)6-24(                                                                
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توان تلفات کل انرژي است. در نهایت می تعداد کل ترانسفورماتورهاي داخل هر گروه Nدر این رابطه، 
ترانسفورماتورهاي توزیع را از رابطه زیر محاسبه نمود که در این رابطه، تلفات بار پیک ترانسفورماتور با استفاده از 

در ابتداي بخش معرفی گردید و بر حسب منحنی بار، در هر بازه مشخص از زمان محاسبه  قبلاًضریب تلفات (که 
باري، در مدت زمان بازه تبدیل شده و سپس ضمن جمع با تلفات بیشود) به تلفات ترانسفورماتور در بازه مورد نظر می

  گردد.) ضرب میTمورد مطالعه (

)6-25(                            
  

  در این رابطه داریم :
EnergyLS کل تلفات انرژي ترانسفورماتور :  

pkLL  تلفات پیک ترانسفورماتور :  
XfmrLSF ضریب تلفات ترانسفورماتور :  

NLL  بی باري ترانسفورماتور: تلفات  
T مدت زمان بازه زمانی مورد مطالعه :  
N تعداد کل ترانسفورماتورها در هر گروه :  
n شمارنده ترانسفورماتور :  

  شبکه ثانویه و خدمات -6-3-2-6

هاي فشار ضعیف است کـه بیشـتر از یـک مشـترك را     در محاسبه تلفات توان، منظور از شبکه ثانویه، بخش هادي
کنند. به صـورت  هایی است که تنها یک مشترك را تأمین میمچنین منظور از سیستم خدمات، هاديکنند. هتأمین می

آل، تلفات شبکه ثانویه و خـدمات، بـا اسـتفاده از مـدل کـامپیوتري پخـش بـار و همراسـتا بـا محاسـبات تلفـات            ایده
توزیع، به مـدل شـبکه ثانویـه و خـدمات      هايآید. اما به علت اینکه بیشتر شبکهترانسفورماتور و فیدر اولیه، بدست می

بـرداري، منحنـی بـار و معیارهـاي     هاي حاصل از نمونـه دسترسی ندارند، روش محاسبه تلفات این بخش مبتنی بر داده
هاي هاي در دسترس براي شرکت توزیع مورد نظر بستگی دارد. در حالت کلی، سیستمطراحی است. دقت روش به داده

اساس معیارهاي شباهت مرتبط با محاسبه تلفات (مثل سایز هادي، سن عـایق، کـلاس مشـترکین،    توانند بر ثانویه می
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هـاي حاصـل از   شـده قـدیمی و یـا داده   هـاي ثبـت  هوایی بودن، زمینی بودن و سطح ولتاژ) گـروه بنـدي شـوند. داده   
اومت)، بار (دامنه، ضریب بـار و  تواند مبین خصوصیات الکتریکی نظیر سایز هادي (مقبرداري در شبکه ثانویه، مینمونه

تـوان از روابـط زیـر محاسـبه     باشد. سپس تلفات را می diversity factorsو  coincidence factorsعدم تعادل)، ضریب تلفات، 

  نمود (تخمین زد).

)6-26(                                  
  

)6-27(                            
  که در این روابط داریم :

n بندي مشترکینسته: شمارنده د  

pkKw متوسط پیک بار :  
Cf  :coincidence factors براي تبدیل متوسط بار پیک به بار سیستم در حین پیک شبکه  

V  ،ضربدر ولتاژ خط ) 7321/1: سطح ولتاژ خط به خط بر حسب ولت (براي مشترك سه فاز  
imbF یابد.)ابر است با یک و با افزایش عدم تعادل، افزایش می: ضریب عدم تعادل براي عدم تعادل فاز (براي شبکه متعادل بر  

LsF :  تعریف شد) قبلاًضریب تلفات (که  
Lavg طول متوسط هادي بر حسب فیت :  

R مقاومت هادي در هر فوت :  

DF  :diversity factors  یاcoincidence factors (بستگی به تعداد مشترکین شبکه دارد)  

  
N هابندي: تعداد کل گروه  
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T ) ساعت در یک سال) 8760: مدت زمان مورد مطالعه  

  گیرها و سایر تجهیزاتاندازه -6-3-2-7

شـود. ایـن   تلفات تجهیزاتی که در سمت متعلق به شرکت توزیع از کنتور قرار دارند، در تلفات توزیـع محاسـبه مـی   
، تجهیزات PTل تجهیزاتی مانند بندي شوند و شامهاي توزیع آیتمطور مجزا براي پست و سیستمتوانند بهتجهیزات می

هاي خازنی هاي حفاظتی شبکه و بانکگیرها، رگولاتورهاي خط، رلهمخابراتی، برقگیر، راکتور موازي، یکسوکننده، اندازه
هـا بـر حسـب    توان از دیتاشیت و یا پلاك آن تجهیز بدست آورد. برق مصرفی در پستهستند. تلفات هر تجهیز را می

هاي هر شرکت توزیع، ممکن است در آمار تلفات محسوب شود یا نشود. کنتورها دو نوع از تلفـات را  مهناقوانین و آیین
شوند. تلفات ناشی از عدم دقت و تلفات ناشی از مصرف داخلی. عدم دقت کنتورها متغیر است و بـه انـدازه و    شامل می

و بر حسب نوع کنتور (الکترونیکی یـا الکترومکـانیکی)    بستگی دارد. تلفات داخلی انها ثابت بوده  هاآنانرژي عبوري از 
سـاده   هـا آنرو، محاسبه تلفـات بـراي   کند. تلفات براي بیشتر انواع تجهیزات مذکور ثابت فرض شده و از اینتغییر می

  گردد.است. تلفات انرژي هر تجهیز نیز از رابطه زیر محاسبه می

)6-28(                                                           
  

  که 
n شمارنده نوع تجهیز :  
T طول مدت زمان مورد مطالعه :  

  بارهاي فاقد کنتور -6-3-2-8

دزدي هـاي امنیتـی و بـرق   هاي راهنما، چـراغ شامل روشنایی معابر عمومی، چراغ معمولاًگیري نشده بارهاي اندازه
گیري نشـده مشـابه،   مومی و بارهاي اندازههستند. بر حسب قوانین و مقررات هر شرکت توزیع، ممکن است روشنایی ع

هـاي توزیـع   هـاي شـرکت  نامـه رو وضعیت این مصارف باید به روشـنی در آیـین  جزو آمار تلفات محسوب نشود. از این
صـورت  تـوان بـه  را مـی  هـا آنمشخص شود. در صورتی که این مصارف جزو آمار تلفات محسوب شوند، مقدار انـرژي  
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سـاعات   معمولاًهاي موجود و با درنظرگیري مصرف ثابت در طول زمان مشخص (وع چراغی بر حسب تعداد و نتخمین
شده و فروخته شده) و شبانه) محاسبه نمود. در نهایت، برق دزدي از اختلاف تلفات کل (ناشی از اختلاف توان خریداري

  آید.تلفات فنی بدست می

  بنديجمع  -6-4
ستفاده در شبکه توزیع کشور ایران براي ارزیابی تلفات، بـه ارائـه   در این فصل ضمن معرفی و بررسی راهکار مورد ا

هاي توزیع در زمینه ارزیابی تلفات شبکه توزیع پرداخته شد. مشاهده گردید راهکار پیشنهادي براي بهبود عملکرد شبکه
دار مطلوب هفت شاخص مقایسه مقکه اساس راهکار مورد استفاده در ارزیابی تلفات در شبکه توزیع در ایران، بر مبناي 

گـردد و  هاي توزیع مختلف حاصل مـی شده توسط معاونت هماهنگی توزیع توانیر از شرکتگیريمختلف با مقدار اندازه
گـردد. از طرفـی مشـاهده شـد کـه      هاي تشویقی و تنبیهی به فراخور نتیجه ارزیابی هر شرکت توزیع اتخاذ میسیاست
اختلاف توان خریداري گیري یا بعبارت بهتر، توزیع در ایران، بر اساس روش اندازههاي شبکه تعیین میزان تلفاتراهکار 

اجراي دقیـق ایـن روش،    عنوان گردید که قبلاً شده به مشترکین شبکه است. اماشده از شبکه بالادست و تون فروخته
امکان آن در حال حاضر  کهاست شبکه توزیع به کمک کنتورهاي هوشمند  هاي مختلفدر بخش نیازمند پایش پیوسته

پیشنهاد ارزیابی تلفات در شبکه توزیع ایران، براي پیشنهاد راهکار رو از اینوجود ندارد.  هاي توزیع در ایرانبراي شبکه
گردید که علاوه بر مکانیزم قبلی ارزیابی تلفات، به مقایسه مقدار مطلوب تلفات هر جزء از شبکه با مقدار واقعـی آن در  

تر اجرا شود. براي این منظور راهکـاري  تر و شفافوزیع مختلف نیز پرداخته شود تا ارزیابی به مراتب دقیقهاي تشرکت
تعیـین  جهـت  هاي توزیع پیشنهاد داده شد. این راهکار مبتنی بر تکنیک محاسبه بود. شرکت تعیین میزان تلفاتجهت 

هـاي راهکـار   شبکه) و محـدودیت هاي مختلف بخش در ایران، شرایط فعلی (عدم حضور پایش مستمر در میزان تلفات
) در نظرگرفته شد و راهکـار مـورد اسـتفاده در ایالـت نیویـورك      و امکان خطا در محاسبات پایینو سرعت قبلی (دقت 

تـک اجـزاي شـبکه و    آمریکا براي ایران توسعه داده شد. اساس راهکار پیشنهادي، محاسبه تلفات بار پیک بـراي تـک  
فات به کمک ضریب بار و ضریب تلفات به تفکیک اجزاي شبکه است. جزئیات مدلسـازي بـراي هـر    سپس محاسبه تل

این ترتیب، تنها کافی است که هر جزء از شبکه را براي  . بهو روابط توسعه داده شد ارائه گردیدبه تفصیل جزء از شبکه 
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توان تلفات را براي داشتن منحنی ضریب بار، می بار مدلسازي نمود و سپس با در اختیارافزار پخشبار در محیط نرمیک
  شبکه محاسبه نمود. 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هفتم فصل 7

  گیرينتیجه      
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در مراجع و مرور راهکارهاي ارائه شده تلفات در کشورهاي مختلف و  1راهکارهاي ارزیابی معرفیبه  ،در این گزارش
شود هاي توزیع انرژي الکتریکی، تلفات به میزان انرژي اطلاق میتعاریف شرکتادبیات تحقیق پرداخته شد. بر اساس 

تواند در حالت کلی بـه دو  این تلفات میازاي مالی ندارد. هاي توزیع، مابهکه به شبکه توزیع وارد شده، اما براي شرکت
هـاي توزیـع در تـأمین بـار     ی شبکهبندي شود. منظور از تلفات فنی، مصرف ذاتجزء تلفات فنی و تلفات غیرفنی تقسیم

اما شامل  شود،دزدي قلمداد میبعنوان برق مشترکین است. در طرف مقابل، تلفات غیرفنی قرار دارد که در بیشتر مواقع
گیري هاي اندازهخطاي دستگاه، کنتورخوانی و انتقال اطلاعات مصرف مشترکین در انسانی موارد دیگري نظیر خطاهاي

شـود.  هاي راهنمایی و رانندگی و ... نیـز مـی  هاي پلیسکیوسکنشده مانند روشنایی عمومی و یا گیريهبارهاي اندازو 
هـاي  به میزان تلفات است که براي این منظور در شـرکت  تعیینمشاهده گردید که اولین گام در فرایند ارزیابی تلفات، 
تلفات مورد استفاده قرار گرفته بـود.   4و تخمین 3محاسبه، 2گیريتوزیع مختلف یا در مستندات تحقیق، سه راهکار اندازه

                                                 
1 Evaluation  
2 Measurement  
3 Calculation  
4 Estimation  
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 گیـري تلفـات مبتنـی بـر    ، شامل اندازهتعیین میزان تلفاتراهکار عمومی همه کشورها در  ،مشاهده گردیدهمانطور که 
ژي اختلاف توان خریداري شده از بازار انرژي و توان فروخته شده به مشترك است. اما این آمار شامل تلفـات کـل انـر   

 محاسبه آمریکا، نیویوركمثل ایالت  از طرف دیگر، در برخی از کشورهااست.  )تلفات فنی و غیرفنی (مجموعالکتریکی 
   .مورد استفاده قرار گرفت تعیین میزان تلفاتبعنوان راهکار  و تخمین تلفات نیز

ب شـد و مـورد مطالعـه قـرار     براي ارائه راهکارهاي مختلف ارزیابی تلفات در کشورهاي مختلف، پنج کشـور انتخـا  
 هـا آنهاي ارزیابی تلفات، نوع ساختار و تشکیلات سازمانی گرفت. معیار انتخاب کشورهاي مختلف براي بررسی روش
، میـزان تلفـات   یافتگی (توسعه یافتـه یـا در حـال توسـعه)    در حوزه انرژي برق (اعم از دولتی، خصوصی)، میزان توسعه

. بـراي ایـن منظـور    بوددن اسناد و گزارشات مربوط به موضوع تحقیق در هر کشور و همچنین در دسترس بو کشورها
کشـور آمریکـا    نیویورك(خصوصی و توسعه یافته)، ایالت  اروپاي شمالیکشورهاي انگلیس (خصوصی و توسعه یافته)، 

اب شـدند و نحـوه   لتی و در حال توسعه) انتخ ـ(خصوصی و توسعه یافته)، ترکیه (خصوصی و در حال توسعه) و هند (دو
مشاهده شد که در کشورهاي اروپاي شمالی و انگلیس، سطح استانداردي تلفات در این کشورها گزارش گردید. ارزیابی 

براي ارزیابی تلفات وجود ندارد و فقط در انگلیس بر اساس مکانیزم پاداش/جریمه، هر شرکت توزیع بـا عملکـرد سـال    
. در این میان، کشورهاي ایالت نیویورك آمریکا، ترکیه و هند، شودیمجریمه  قبل خود مقایسه شده و مشمول پاداش یا

گیري مصارف عمـده  نشان داده شد که کشور انگلیس با اندازهداراي سطح مطلوبی براي ارزیابی تلفات بودند. همچنین 
ی، قـادر اسـت تلفـات    دقیقه یکبار و با تخمین مصارف جزئی خانگ 30شبکه توزیع به کمک کنتورهاي هوشمند در هر 

درحالیکه در کنار این روش، از تخمین تلفات نیز براي تعیـین تلفـات اسـتفاده     کند گیرياندازهشبکه را لحظه به لحظه 
 آمریکا نیویوركکشور ایالت کنند. گیري تعیین میاز روش اندازه صرفاًرا تلفات  حوزه اروپاي شمالیکشورهاي . کندمی

این درحالی است کـه  کند. براي تعیین تلفات استفاده می تخمین گیري واندازهاز دو روش د هناز هر سه روش و کشور 
  آید. دست میگیري بهبر اساس اندازه صرفاًتلفات در کشور ترکیه، 

در مقالات و ادبیات تحقیق نیز در فصل سوم مورد مطالعه و تحقیـق قـرار گرفـت.     تعیین میزان تلفاتراهکارهاي 
سه گروه به  در مقالات نیز تعیین میزان تلفاتهکارها روي تلفات فنی متمرکز بودند. مجموعه راهکارهاي این راعموم 
هاي لازم ها و زیرساختو محدودیت ندشد بندي تقسیم هاي تخمینهاي محاسبه و روشگیري، روشهاي اندازهروش
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گیـري از کنتورهـاي   اشـاره گردیـد کـه بهـره     بررسـی گردیـد.  هاي چهارم و پنجم براي اجراي هر راهکار نیز در فصل
یکـی از   هاآنسازي اما بالا بودن هزینه پیاده ن راهکارها در این حوزه مطرح است.تریهوشمند، به عنوان یکی از دقیق

افزارهاي مدلسازي بعنوان راهکارهاي رود. از طرف یگر، استفاده از نرمشمار میبه هاآنهاي جدي در توسعه محدودیت
تواند با مدلسازي دقیق اجـزاي شـبکه، تلفـات را بـه صـورت تئـوري       تلفات قلمداد شد که می محاسبهوسعه یافته در ت

محاسبه کند. اما عیب این روش نیز، عدم وجود اطلاعات دقیق از اجزاي شبکه بود. در این میان، مجموعه راهکارهاي 
یابی فیدرهاي شـبکه  لاعات موجود از شبکه و با مشابهتدك اطتلفات ارائه گردید که قادرند با ان تخمینابتکاري براي 

کنند. اما دقت این  هاي دیگر محاسبهزده و یا در برخی روشتخمینتوزیع مورد مطالعه با فیدرهاي استاندارد، تلفات را 
  ها پایین بوده و چندان جنبه عملی ندارند. روش

و همچنین مطالعـه روش ارزیـابی    هاي توزیع ایرانات در شرکتدر ارزیابی تلفهاي فعلی در نهایت با مطالعه روش
 ودند، به پیشـنهاد و توسـعه راهکـار اولیـه    مقایسه هفت شاخص مختلف بمطالعه و که مبتنی بر  کاهش تلفات در ایران

نـی بـر   در ایـران مبت  تعیین میزان تلفـات جهت ارزیابی تلفات براي ایران پرداخته شد. مشاهده شد که راهکار فعلی در 
هاي زیرسـاختی در  . از طرفی محدودیتگذاردکه مجموع تلفات فنی و غیرفنی را در اختیار می گیري استراهکار اندازه

رو گیـري پـایین اسـت. از ایـن    تلفات با روش انـدازه  اطلاعاتایران مانع از پایش مستمر شبکه بوده و در نتیجه، دقت 
و  تعیـین میـزان تلفـات   بی تلفـات در کشـور ایـران، شـامل اصـلاح روش      راهکار پیشنهادي در این تحقیق براي ارزیا

 هاي توزیع بـرق در ایـران بـود.   تک اجزاي شبکه در ارزیابی تلفات در شرکتتلفات تک روش محاسبه قرار دادنملاك
بـود و روابـط   لفات، برگرفته از راهکار مورد اسـتفاده در ایالـت نیویـورك آمریکـا     تعیین میزان تراهکار پیشنهادي براي 

، تعیین تلفات فنـی  یکی از عمده مزایاي این راهکار پیشنهادي، با جزئیات براي تک تک اجزاي شبکه توسعه داده شد.
راهکار پیشنهادي، دقت  ايیامزتواند تلفات غیرفنی شبکه را نیز تعیین کند. سایر گیري، میاست که در کنار روش اندازه

هاي مختلف و محاسبه تلفات هر جزء از شبکه است و از ک شبکه به اجزا و بخشبالا، سرعت مناسب و همچنین تفکی
هـاي  اندازي بـراي توسـعه راهکارهـا و سیاسـت    تواند بعنوان چشممیبر استفاده از آن در ارزیابی تلفات،  علاوهرو، این

  مطرح شود. نیز کاهش تلفات 
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