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 ب

 

  پیشگفتار

هاي تولید، انتقال شود و به همین دلیل در بخشترین صنایع عمده کشور محسوب میصنعت برق یکی از حیاتی
دت نیازمند است. در روند تولید تا مصرف انرژي، درصد قابل تـوجهی از  هاي کلان و بلندمگذاريو توزیع به سرمایه

هاي رود. در این میان، تلفات بخش توزیع به لحاظ شرایط و ویژگیانرژي تولید شده تحت عنوان تلفات به هدر می
زمینـه کـاهش    در کشور ایران نیز با توجه به اینکه این صنعت هنوز دربخش فوق از میزان بالاتري برخوردار است. 

در  .سـازد یمتلفات تا حد مطلوب راه طولانی در پیش دارد، ضرورت توجه به این امر را متوجه مسئولان و محققان 
گیري تلفات و سپس بررسی درستی نتایج حاصل است. این زمینه، نکات مهم شامل چگونگی محاسبات و (یا) اندازه

هـاي انجـام شـده در صـنعت بـرق،      ، با توجه به خصوصی سازيدر بسیاري از کشورهاي پیشرفته و در حال توسعه
د. اما، در نهایی جهت کاهش تلفات وجود دارحلنهادهاي مشخصی جهت پایش تلفات و ارزیابی آن و سپس ارائه راه

ات . از این رو لازم است تا روند پایش وارزیابی تلفهایی وجود نداردساختار مشخصی براي چنین ارزیابیایران، هنوز 
  بررسی شوند.در ایران هاي پیش رو و چالش

هایی که سبب در این گزارش، ابتدا روند پایش و ارزیابی تلفات در ایران اشاره شده است. سپس، عوامل و چالش
هـاي پـایش و تلفـات نیـز     اند. موانع و محدودیتشود مورد بررسی قرار گرفتههاي توزیع میافزایش تلفات در شبکه

هاي پرت ترین مشکلات در ارزیابی تلفات به ویژه تلفات غیرفنی، ارزیابی دادهاند. یکی از مهمرار گرفتهمورد اشاره ق
کاوي و یـادگیري ماشـین جهـت بررسـی      هاي دادهها بد در گزارشات است. در فصل دوم این گزارش، روشو داده
درسـت بدسـت آمـده از     يهادادهي خاص بین مبتنی بر شناسایی الگوها هاروشاند. این پرت بررسی شده يهاداده

  آنالیزها و گزارشات است. 

ن و و محمد جعفریان تهیه شده است. مدیر پروژه آقاي محمد جعفریـا  مصطفی قاسمی این گزارش توسط آقاي
. این پروژه در پژوهشکده توزیع برق پژوهشگاه نیرو تعریف و انجام شده باشندمی مدیر طرح آقاي محمدرضا صفري

  ست. ا
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۲  

  

انگیزه منابع انرژي و تحویل مقرون به صرفه برق به مشترکان، منجر به ایجاد  يهاتیمحدودگذشته،  يهادههدر 
توزیع توان الکتریکی شده است.  يهاشبکهدر مهندسان، برنامه ریزان و محققان بخش توزیع برق براي افزایش کارایی 

. بنابراین، کاهش تلفـات  باشدیم يگذارهیسرما يهاپروژهبه بیان دیگر، کاهش شدید تلفات الکتریکی ناشی از افزایش 
تورم و سود، نـرخ   يهانرخزات در شبکه توزیع، نرخ تلفات توان و انرژي، امري اقتصادي است که مرتبط با نصب تجهی

  .باشدیمانتشار کربن دي اکسید و پارامترهاي اقتصادي دیگر 
: تلفات فنـی و غیرفنـی. تلفـات    شودیمبه دو بخش مهم تقسیم  معمولاًتوزیع  يهاشبکهعلت تلفات الکتریکی در 

. تلفـات  شـود یمایجاد  هايهادتجهیزات است که به دلیل جریان عبوري از فنی مرتبط با مشخصات فیزیکی هادي و 
اهمی هادي خط اولیه، تلفات اهمی هادي خط ثانویه و خدمات مشترکین، تلفات بی باري و بـارداري ترانسـفورماتور و   

  .]1[ شوندیممدیریت ضعیف روشنایی خیابان برخی از منابع اصلی تلفات فنی محسوب 
با یک سیاسـت اثـربخش تـر     توانیم، که شودیمتلفات غیرفنی بیشتر به دلیل خطاهاي انسانی ایجاد با این حال، 

تلفات غیرفنی بیشترین تلفات الکتریکی در کشورهاي در حال توسعه به دلیل تلفات غیرفنی است.  تلفات را حداقل کرد.
) عـدم پرداخـت صورتحسـاب و کنتورهـاي     4ور، ) اشتباه در قرائت کنت ـ3) معایب اندازه گیري، 2) برق دزدي، 1شامل 

 ) تماس درختان با خطـوط هـوایی  7) خطاي محاسباتی انرژي تحویلی و فروخته شده، 6) انشعابات سست، 5غیرمجاز، 
  .]2[ ، دسته بندي تلفات فنی و غیرفنی نشان داده شده است)1-0(در شکل . ]1[
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۳  

  

تلفات توزیع برق

تلفات غیرفنی

تلفات فنی متغیرتلفات فنی ثابت

تلفات فنی

انشعاب اندازه گیري 

انشعاب 
غیرمجاز

باي پس کردن 
کنتور 

کنتور معیوب خطاهاي انسانی

خطاهاي اندازه 
گیري

دستکاري 
کنتورها

مشکلات اندازه 
گیري

  
  زه توزیع برقدسته بندي تلفات حو ):1-0( شکل

جلـوگیري از سـرقت بـرق،     توزیع برق وجود دارد. يهاشبکهبسیار زیادي براي کاهش تلفات در  يهاروشبعلاوه، 
بهبود اندازه گیري، مکان یابی و ظرفیت ترانسفورماتورهاي توزیع، سایز هادي، جبران سازي توان راکتیو، بهبـود ولتـاژ،   

خـدماتی و   يهاکابلسازي بار و بازآرایی شبکه، اصلاح انشعابات سست، تغییر  استانداردسازي روشنایی خیابان، متعادل
. از آنجـایی کـه   انـد شـده توزیع برق ایران نیز اسـتفاده   يهاشرکتکه در  هستند هاروشبرخی از این  تولیدات پراکنده
 هسـتند متمرکـز   هاشبکهن بر روي ای بیشتر نیز کاهش تلفات يهاروش، دهدیمتوزیع رخ  يهاشبکهدر  بیشتر تلفات

]1[.  

هـایی  در فصل اول این گزارش، ابتدا روند پایش و ارزیابی تلفات در ایران اشاره شده است. سپس، عوامل و چـالش 
هاي پایش و تلفـات  اند. موانع و محدودیتشود مورد بررسی قرار گرفتههاي توزیع میکه سبب افزایش تلفات در شبکه

ترین مشکلات در ارزیابی تلفات به ویژه تلفات غیرفنی، ارزیابی اند. یکی از مهمشاره قرار گرفتهنیز در این فصل مورد ا
کاوي و یادگیري ماشین جهت  هاي دادهدر فصل دوم این گزارش، روشها بد در گزارشات است. هاي پرت و دادهداده
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۴  

  

درست بدست آمـده   يهادادهالگوهاي خاص بین مبتنی بر شناسایی  هاروشاند. این پرت بررسی شده يهادادهبررسی 
  از آنالیزها و گزارشات است. در نهایت، فصل سوم نتیجه گیري گزارش آورده شده است.  
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  اولفصل  1
تلفات فرایند پایش  يهایکاستبررسی       

   توزیع برق در ایران
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  مقدمه
تولید، انتقـال و   يهابخشو به همین دلیل در  شودیممحسوب  صنایع عمده کشور نیتریاتیحصنعت برق یکی از 

کلان و بلند مدت نیاز مند است. در روند تولید تا مصرف انرژي، درصـد قابـل تـوجهی از     يهايگذارتوزیع به سرمایه 
 يهـا یژگ ـیودر این میان، تلفات بخش توزیع به لحاظ شـرایط و   .رودیمانرژي تولید شده تحت عنوان تلفات به هدر 

رونـد پـایش و ارزیـابی تلفـات در ایـران،      در ایـن گـزارش ضـمن بیـان     بخش فوق از میزان بالاتري برخوردار اسـت.  
  .ردیگیمنظام پایش و ارزیابی تلفات نیز مورد بررسی قرار  يهاچالشو  هاتیمحدود

  شبکه توزیع برق ایران  -1-1
هزار  33824را جهت ووات ساعت انرژي الکتریکی میلیون کیل 237436، معادل 95در سال  ایرانشبکه توزیع برق 

  :]3[ توزیع نموده است )1-1(مشترك از طریق تاسیسات جدول 
  ]3[ 95شبکه توزیع برق تا پایان سال  ): 1-1( جدول

  مقدار  واحد  تاسیسات شبکه توزیع
  416100  کیلومتر  طول خطوط فشار متوسط
  353400  کیلومتر  طول خطوط فشار ضعیف
  657808  دستگاه  توزیع تعداد ترانسفورماتورهاي

مگاولت   ظرفیت ترانسفورماتورهاي توزیع
  114945  آمپر

  13010  فیدر  تعداد فیدرهاي فشار متوسط
  8837  هزار دستگاه  روشنایی معابر يهاچراغتعداد 

  

  بررسی استاد مرتبط با پایش تلفات در ایران  -1-1-2

ر ایران نیاز هست اسناد مرتبط با پـایش تلفـات   فرایند پایش تلفات توزیع برق د يهایکاستبه منظور بررسی دقیق 
ارائه شده در زمینه پایش تلفات توزیع برق در  يهادستورالعملتوزیع بررسی و معرفی گردند. به همین منظور، در ادامه 

  ها در گزارش اول نیز اشاره شده است.به این دستورالعمل ایران شناسایی و معرفی شده است.
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  مر تلفات انرژي الکتریکیدستورالعمل تعیین مست -1-1-2-1

توجه به اهمیت اندازه گیري و کاهش تلفات انرژي، کمیته تخصصی کاهش تلفـات در مـدیریت توزیـع شـرکت      با
در کاهش تلفـات، جهـت    مؤثر يهاشاخصتوانیر تشکیل گردید تا ضمن اتخاذ راهکارهاي عملی براي تعیین عوامل و 

تعیـین مسـتمر   "توزیع در سطح کشور عمل نماینـد. دسـتورالعمل    ياهشرکتدستیابی به یک وحدت رویه براي کلیه 
به عنوان اولین نتایج این کمیتـه منتشـر شـده     "تلفات انرژي الکتریکی (اندازه گیري انرژي الکتریکی در بخش توزیع)

نیـروي  توزیع  يهاشرکتتعیین تلفات انرژي الکتریکی به صورت مستمر در محدوده "است. هدف از این دستورالعمل 
  .باشدیم "برق

دستورالعمل ضوابط و الزامات جمع آوري و مانیتورینگ اطلاعات کنتورهاي منصوبه در  -1-1-2-2

  ابتداي فیدرهاي فشار متوسط در دیسپاچینگ هاي توزیع

با توجه به لزوم بهره برداري بهینه و استفاده حداکثري از لوازم اندازه گیـري منصـوبه در خروجـی فیـدرهاي فشـار      
امکان مانیتورینگ وضعیت پارامترهاي الکتریکی به صورت همزمان در مرکز دیسپاچینگ توزیع و بازار  نیأمتمتوسط و 

انجام شده، این دستورالعمل تدوین گردیده است. هـدف از تـدوین ایـن دسـتورالعمل      يهايگذاربرق به دلیل سرمایه 
گ و جمع آوري اطلاعات اندازه گیري شده توسط تعیین یک نظام هماهنگ و تبیین استانداردهاي لازم جهت مانیتورین
فـوق توزیـع و همچنـین کنتورهـاي      يهـا پسـت کنتورهاي عمومی منصوبه در ابتداي فیدرهاي فشار متوسط خروجی 

اسـت. از اطلاعـات جمـع     1فوق توزیع توسط واحد متمرکز کننده داده يهاپستمنصوبه در خروجی ترانسفورماتورهاي 
ه منظور راهبري و کنترل شبکه توزیع و پیش بینی بار و همچنین، استفاده از اطلاعات آن در ب توانیم) DCUکننده (

  بی برنامه و اتخاذ تصمیم لازم استفاده کرد. يهایقطعزمان وقوع بحران و 

  دستورالعمل بازدید، آزمایش، سرویس و نگهداري انشعابات مشترکان دیماندي -1-1-2-3

                                                 
1 Data concentrator unit (DCU) 
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تشـریح روش بازدیـد، آزمـایش، نظـارت و سـرویس و نگهـداري انشـعاب        هدف از تهیه و تدوین این دستورالعمل 
مشترکین به منظور کنترل دائمی در جهت حصول اطمینان از عملکرد صحیح آن و در نتیجـه محاسـبه دقیـق انـرژي     

مختلـف   يهـا بخـش . همچنین، دامنه کاربرد این دستورالعمل در باشدیمالکتریکی مصرفی و جلب رضایت مشترکان 
  توزیع نیروي برق است. ياهشرکت

  بخش توزیع برق يهاتیمحدودو  هاچالش  -1-1-1

را بـه   بـر افـزایش تلفـات    مؤثر بخش توزیع يهاچالشو  هاتیمحدود توانیمبا توجه به ساختار شبکه توزیع برق 
  : ]4[ صورت زیر نام برد

 رشد غیریکنواخت و بالاي مصرف انرژي ·

 توزیع يهاشبکهگستردگی و پراکندگی  ·

 احداثی يهاشبکهندسی بودن غیرمه ·

توزیع از قبیل برقرسانی روستایی، کشاورزي و غیره بدون  يهاشبکهمقطعی براي توسعه  يهايریگتصمیم  ·
 سرمایه گذاري لازم براي بهینه سازي و توسعه مناسب.

لات توزیع با حجم واقعی مشک يهاشبکهعدم تناسب سرمایه گذاري انجام شده براي اصلاح و بهینه سازي  ·
 موجود

  در دسترس بودن تاسیسات شبکه توزیع و سرقت برق و دستکاري لوازم اندازه گیري ·

  تلفات توزیع برق در ایران  -1-1-2

توزیـع و   يهـا شبکه، تفاوت بین انرژي تحویل شده به شودیمآنچه به عنوان تلفات در شبکه توزیع در نظر گرفته 
توزیع  يهاشبکهنرخ تلفات انرژي سالانه . گرددیمساب صادر و براي آن صورتح شودیممقدار انرژي است که فروخته 

نرخ تلفات در طول این با توجه به شکل، . ]3[ ) نشان داده شده است1-1در شکل ( 95تا  86 يهاسالبین  برق ایران
ي شـده  برنامـه ریـز  تراوات ساعت بوده است.  9/10 باًیتقر 95کاهش پیدا کرده است که تلفات انرژي در سال  هاسال
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همچنین، سطوح ولتاژ اولیـه  درصد برسد.  7توزیع برق در ایران به میزان  يهاشبکه، نرخ تلفات در 1404است تا سال 
   .]1[ ولت است 400کیلوولت و سطح ولتاژ ثانویه  11و  20، 33توزیع برق ایران  يهاشبکه

1385 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396
11

12

13

14

15

16

17

18

Year

R
at

e 
of

 e
ne

rg
y 

lo
ss

es
 (%

)

  
  ]3[ توزیع برق يهاشبکهنرخ تلفات انرژي سالانه  ):1-1( شکل

ارائه شده است. با توجه به این شکل، شـرکت توزیـع    95توزیع برق در سال  يهاشرکتز تلفات ) نی2-1در شکل (
درصـد کمتـرین و بیشـترین     22/21درصد و شرکت توزیع برق غرب استان مازندران با  13/6برق شهرستان مشهد با 
  .]3[ میزان تلفات را دارند
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  ]3[ 95ع برق در سال توزی يهاشرکتتلفات  ):2-1( شکل

  در ایران توزیع برق تلفات پایش  -1-2
 39ساعت است. همچنین، فروش انرژي  تراوات 280انرژي تولیدي کشور در حدود  مجموعدر حال حاضر، در ایران 

، تلفات بخـش توزیـع   1395. طبق آمار منتشر شده تا سال باشدیمساعت  تراوات 237شرکت توزیع برق نیز در حدود 
درصـد وجـود    22تا  6با تلفاتی در حدود  ییهاشرکتتوزیع برق ،  يهاشرکتدرصد است، که در بین  54/11برق نیز 

  درصد است. 12در حوالی  توزیع يهاشرکتتلفات  عمدتاًدارند، ولی 
 هـا آنفوق توزیع بـه   يهاپستتوزیع شامل انرژي است که مدیریت شبکه از طریق  يهاشرکتانرژي تحویلی به 

 ـگردکه در خروجی ترانسفورماتورهاي فـوق توزیـع نصـب     و از طریق کنتورهایی دهدیم  .شـوند یم ـ، محاسـبه  انـد دهی
مسئول فـراهم سـازي    .شوندیمبراي اندازه گیري نصب  کیلوولت 20در ورودي فیدرهاي  MK6کنتورهاي  همچنین،

سـئولیت نظـارت بـر نصـب کنتورهـا      این کنتورها دفتر اندازه گیري شرکت سهامی مدیریت شبکه برق ایران است و م
  .باشدیمتوزیع برق  يهاشرکتبرعهده 

و به همین دلیل، از  توزیع برق بر روي فیدرهاي خروجی خود لوازم اندازه گیري ندارند يهاشرکتبا این حال، تمام 
ارد که اگر فرض هزار فیدر در بخش توزیع وجود د 12. حدود انرژي تحویلی به شبکه توزیع مطمئن نیستنددقیق بودن 

وجـود خواهـد داشـت. در برخـی از      MK6هـزار کنتـور    2فیـدر داشـته باشـد در حـدود      6شود هر شینه پست ترانس 
که مقدار انرژي ورودي  اندشده، متوجه اندکردهتوزیع که در خروجی فیدرهاي خود لوازم اندازه گیري نصب  يهاشرکت

تـا   )، محل نصب کنتورهاي اندازه گیري در شبکه سراسـري بـرق  3-1در شکل ( به فیدر با خروجی آن مطابقت ندارد.
  نشان داده شده است. 89سال 
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  ]5[ محل نصب کنتورهاي اندازه گیري ):3-1( شکل

در صورتحساب انرژي مدیریت شبکه وجـود دارد   هاشرکتدرصد از انرژي تحویلی به  95تا  90همچنین، در حدود 
نظیر دیزل ژنراتورهایی که خود مالک هستند یا مدیریت شـبکه   شودیم داده هاشرکتکه به  ییهايانرژولی برخی از 

، لوازم اندازه گیري ندارند. هر چند اندشدهنصب  توزیع خورشیدي که امروزه در شبکه يهاسلولهست و یا  هاآنمالک 
  .کندینمخیلی کم است ولی میزان انرژي تحویلی را دقیق  هاآنکه مقدار 

سبه انرژي مصرفی در دوره است. به عنوان مثال، اگر شرکت توزیع، مشترکی را به عنـوان  دومین مشکل نحوه محا
 بار آنداشته است آن شرکت را براي سه سالی که پروفیل  قبلاًبرق غیرمجاز شناسایی کند، با توجه به پروفیل باري که 

یم ـاین مقدار را در همـان سـال وارد    توزیع به دلیل مشکلات مالی که دارند يهاشرکتو  کندیمتغییر کرده جریمه 
. مشکل این است که انرژي که شرکت براي این سه سال تحویل گرفته است فقط یـک سـوم آن مربـوط بـه آن     کنند

. با توجه به این مورد، بعد از طرح جهادي کاهش تلفات یک دفعه آورندیمسال است ولی کل فروش را در همان سال 
  درصد کاهش یافت. 5به  هاشرکتتلفات برخی از 
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 35اگر فرض شود  .باشدیمکه این مورد امري طبیعی  و مصارف است هاقرائتمشکل بعدي ناشی از عدم همزمانی 
 29ولـی مصـارف در تـاریخ     شودیماسفند قرائت  29میلیون کنتور هوشمند موجود باشد، تمام انرژي ورودي در تاریخ 

که  ابدییمفروردین ادامه  10و تا  شودیماسفند شروع  10از حدود  يهاتشرکقرائت  6. سیکل شوندینماسفند خوانده 
فروردین، برآوردي  10. به عنوان مثال، پس از قرائت کنتور در کنندیمرا نرمالیزه  هاقرائتاین  هاشرکتدر این صورت 

ات سـاعت مربـوط بـه    کیلـوو  300مربوط به فروردین است و  انمشترک مصرف کیلووات ساعت 100که  دهدیمانجام 
بـا ایـن    توانـد یماست. این مورد در دست شرکت توزیع است و اگر بخواهد عدد تلفات خود را کم نشان دهد  6سیکل 

  اعداد بازي کند. 
از این مورد  توانندیمتوزیع نیز  يهاشرکت، چند هزار فیدر روشنایی است که لوازم اندازه گیري ندارند و چالش دیگر
 تـراوات  7/4میلیون لامپ روشنایی در کشور وجود دارد که در حدود  9ات خود استفاده کنند. در حدود براي کاهش تلف
است. در نتیجه، نیمی از فیدرهاي روشنایی لوازم انـدازه گیـري ندارنـد و از طریـق بـرآورد تعـداد        هاآنساعت مصرف 

  .شودیممیزان مصرف مشخص  هاآنو مدت زمان روشنایی  هالامپ
درصد عدد دقیقی نیست. عدم دقـت در بـرآورد    54/11دریافت که عدد  توانیمجه به مشکلاتی که گفته شد، با تو

 يهاشرکت. به همین دلیل، ابتدا نیاز است تا بودجه اي به باشدیم برق اندازه گیري تلفات پاشنه آشیل رگولاتور توزیع
بعد مشخص شـود کـه بـه ازاي هـر کیلـوواتی کـه        يهارهدوتوزیع داده شود تا شبکه خود را سنجش پذیر کنند تا در 

نیـز بـر    هاشرکتچقدر شرکت صرفه جویی انرژي داشته است. البته، ساختار دولتی رگولاتور و  کندیمرگولاتور هزینه 
  کمتر به دنبال کارایی هستند. هاشرکتاست که با توجه به آن  مؤثرروي این موارد 

  ت در ایرانتلفا پایشهاي موانع و محدودیت  -1-2-1

به صورت زیـر لیسـت    توانیمبرق را  پایش تلفات در بخش توزیعبا توجه به توضیحات ذکر شده، موانع موجود در 
  کرد:

 ورودي به شبکه توزیع (دقیق نبودن کنتورها) يهايانرژعدم اندازه گیري درست  ·
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گیري ندارند که موجـب دقیـق   خورشیدي در شبکه توزیع که لوازم اندازه  يهاسلولوجود دیزل ژنراتورها و  ·
 .شودیمنبودن انرژي تحویلی به شبکه توزیع 

 نحوه محاسبه انرژي مصرفی در دوره (برق غیرمجاز) ·

 عدم همزمانی قرائت کنتورها و مصارف ·

 عدم نصب لوازم اندازه گیري بر روي فیدرهاي روشنایی ·

  مشخص نبودن سهم تلفات فنی و غیرفنی ·
 براي هر شرکت توزیع برق (مطلوب) هدف مشخص نبودن مقدار تلفات مورد ·

  دهی تلفات در ایرانگزارش  -1-3
یمبراي ارسال اطلاعات تلفات نیز داشبوردي (سامانه اي) وجود دارد که به صورت نقطه به نقطه تلفات در آن ثبت 

ي شـده از  . اطلاعات ورودي شـامل انـرژي انـدازه گیـر    شودیمو با مقدار آن در همان زمان در سال قبل مقایسه  شود
. در اینجا مشکل این است که فروش سیکل شودیماست و فروش نیز از اطلاعات صورتحساب وارد  MK6کنتورهاي 

درصد  70، در فروردین تلفات در حدود مثلاًمختلف متفاوت خواهد بود.  يهاکلیسبه سیکل است و در نتیجه تلفات در 
  .گرددیمتلفات به یک عدد معقول نزدیک  میشویمنزدیک  و به انتهاي سال شودیماست ولی هنگامی که تجمیع 

  تلفات انرژي در ایران نیتأم  -1-4
توزیع برق و همچنین عدم وجود نظام انگیزشی مناسب به منظور کاهش تلفات،  يهاشرکتبه دلیل ماهیت دولتی 

 نیتأمبا این وجود، خرید و  .گرددینمتوزیع برق براي کاهش تلفات در بخش توزیع ایجاد  يهاشرکتانگیزه لازم براي 
تلفات با دولت یا بـه بیـان بهتـر بـا شـرکت       نیتأمتوزیع برق نخواهد بود و مسئولیت  يهاشرکتتلفات توزیع برعهده 

  .باشدیمسهامی مدیریت تولید، انتقال و توزیع نیروي برق ایران (توانیر) 
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  تلفات در ایران و سیاست گذاري روند ارزیابی  -1-5
ت هماهنگی توزیع توانیر و مجري طرح ملی کاهش تلفات مسئول نظارت و ارزیابی کـاهش تلفـات   در ایران، معاون

. البته، معاونت هماهنگی توزیع توانیر نیز در هر سال باید گزارش عملکردي را به دفتـر  باشندیمتوزیع برق  يهاشرکت

دستورالعمل نحوه ارزیابی عملکـرد  "براساس  راهبري و نظارت امور برق (گروه هماهنگی و نظارت بر توزیع) ارائه دهد.
  ].6) است [4-1به صورت شکل ( هاشرکتساختار نظارت بر عملکرد  "توزیع در حوزه کاهش تلفات يهاشرکتفنی 

شروع

معاونت هماهنگی توزیع و مجري طرح کاهش تلفات

هدف گذاري شاخص ها براي شرکت هاي توزیع در ابتداي دوره

معاونت هماهنگی توزیع

دریافت اطلاعات مورد نیاز براي محاسبه شاخص ها

معاونت هماهنگی توزیع

محاسبه مقادیر شاخص هاي ارزیابی تلفات در پایان دوره

معاونت هماهنگی توزیع

اعمال مشوق هاي لازم

معاونت هماهنگی توزیع

ارتقا اهداف

آیا شاخص ها مقادیر هدف گذاري
شده را برآورده می سازند؟ 

آیا دلایل قانع کننده می باشد؟

شرکت توزیع نیروي برق

اعلام دلایل عدم برآورده شدن اهداف

معاونت هماهنگی توزیع

اعمال جرائم لازم

خیر

بله

بله

خیر

  
  ]6[ توزیع در حوزه کاهش تلفات يهاشرکتفرایند نظارتی بر  ):4-1( شکل

توزیـع در   يهاشرکتدر حوزه کاهش تلفات، سنجش پذیر کردن عملکرد  توزیع يهاشرکتاولین مرحله در پایش 
زیر مورد ارزیابی  يهاشاخصتوزیع در حوزه کاهش تلفات از طریق  يهاشرکت. بدین منظور فعالیت باشدیماین حوزه 
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هـر   يهـا تی ـقابلقرار خواهند گرفت. معاونت هماهنگی توزیع و مجري طرح ملی کاهش تلفات بـا بررسـی شـرایط و    
در دوره زمانی مشخص اقدام و براي تصویب به کمیته ملـی   هاشاخصشرکت توزیع نسبت به هدف گذاري هر یک از 

ارزیـابی تلفـات بـه     يهـا شاخصو منبع اطلاعات جهت محاسبه  هاشاخص. دوره ارزیابی ندینمایمکاهش تلفات ارائه 
  ].6) نشان داده شده است [3-1) و (2-1ول (اترتیب در جد

  
 ]6[ هاشاخصدوره ارزیابی  ): 2-1( جدول

  دوره ارزیابی  شاخص
  سالیانه  ضریب بهره برداري ترانسفورماتورها

  دوماهه  مدیریت ولتاژ فشار متوسط
  دوماهه  مدیریت ولتاژ فشار ضعیف

  سالیانه  ظرفیت منصوبه جدید به ازاي هر مشترك جدید
طول شبکه فشار ضعیف جدید به ازاي هر مشترك 

  سالیانه  جدید

  دوماهه  مگاوات 2وع ظرفیت تولید پراکنده نصب شده زیر مجم
  ماهیانه  بهبود ضریب قدرت
  

  ]6[ ارزیابی تلفات يهاشاخصمنبع اطلاعات جهت محاسبه  ): 3-1( جدول

  نحوه دریافت اطلاعات  اطلاعات مورد نیاز  شاخص

  ضریب بهره برداري ترانسفورماتورها
 پیک بار غیرهمزمان ·
مجموع ظفیت منصوبه  ·

  اترانسفورماتوره

عملکرد اخذ شده از شرکت مدیریت شبکه و آمار 
  صنعت برق

  مدیریت ولتاژ فشار متوسط
 تعداد کل نقاط اندازه گیري ·
تعداد کل نقاطی که ولتاژ در حد  ·

  استاندارد است

کنتورهاي مشترکین و یا سایر واحدهاي اعلامی 
  توزیع يهاشرکت

  مدیریت ولتاژ فشار ضعیف
 تعداد کل نقاط اندازه گیري ·
عداد کل نقاطی که ولتاژ در حد ت ·

  استاندارد است

کنتورهاي مشترکین و یا سایر واحدهاي اعلامی 
  توزیع برق يهاشرکت

ظرفیت منصوبه جدید به ازا هر 
  مشترك جدید

 ظرفیت منصوبه جدید ·
  تعداد مشترکین جدید ·

توزیع مندرج در  يهاشرکتآمار عملکرد 
  گزارشات آماري صنعت برق

عیف جدید به ازا طول شبکه فشار ض
  هر مشترك جدید

 تعداد مشترکین جدید ·
  طول شبکه فشار ضعیف جدید ·

توزیع مندرج در  يهاشرکتآمار عملکرد 
  گزارشات آماري صنعت برق
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مجموع ظرفیت تولید پراکنده نصب 
  مگاوات 2شده زیر 

نصب مجموع ظرفیت تولید پراکنده  ·
  مگاوات 2زیر  شده

برق  يهاتشرکآمار و تصلاعات اخذ شده از 
  منطقه اي و توزیع

  بهبود ضریب توان

 انرژي اکتیو و راکتیو در: ·
  : خروجی ترانسفورماتورهاي توزیع1مرحله 
  کیلوولت 20: فیدرهاي 2مرحله 
: خروجی ترانسفورماتورهاي توزیع و 3مرحله 

  مشترکین دیماندي

به ترتیب اجرا در سه مرحله با توجه به اطلاعات 
  تقابل دسترس در هر شرک

  
براي صحت سنجی تلفات نیز کمیته تعیین تلفات وجود دارد که یک نماینده از مدیریت شبکه براي صحه گذاشـتن  

توزیع  يهاشرکتو انرژي تحویلی، یک نماینده از حوزه مالی براي صحه گذاشتن بر روي اعدادي که  هاقرائتبر روي 
 هـا آنشامل روشنایی را ارزیابان فنی بر روي  ییهابخشنین براي فروش در سال مالی عملکرد ابراز کردند، دارد. همچ

  .گذارندیمصحه 
در صورتی که شرکت توزیع برق اهداف کاهش تلفات را مطابق با ارزیابی انجام شده برآورده کرده باشـد، معاونـت   

توزیع اعطا کند  يهاتشرکلازم را به  يهامشوقرا براي دوره جدید ارتقا دهد و  هاشاخصهماهنگی توزیع باید اهداف 
]6.[  

. به عنوان مثـال، در ایـران مقـدار    شودیممقدار مورد هدف تلفات نیز براساس بهبود در درصد تلفات گذشته تعیین 
درصـد   aLمقدار درصد تلفات هدف گذاري شـده،   rL. در این جدول، شودیم) محاسبه 4-1هدف با استفاده از جدول (
  ].7مورد انتظار کاهش سالانه در تلفات است [ درصد Eواقعی تلفات سال قبل و 
  ]7[ در ایران مورد هدف تلفات توزیع برق محاسبه درصد ): 4-1( جدول

 aL(  aLتلفات واقعی (
³24 

22£aL <  
24 

20£aL <  
22  18£aL < 20 

16£aL <  
18 

14£aL < 
16 

12£aL <  
14 

10£aL <  
12  

aL < 
10 

  E(  10  8  7  6  5  4  3  2  0بهبود (
تلفات مورد هدف 

)rL(        r a
EL =L (1- )

100
          8  

  
توزیـع، هنـوز از آن بـراي ارزیـابی تلفـات       يهـا شـرکت با توجه به معرفی دستورالعمل ارزیابی عملکـرد فنـی   هر چند 
توزیع برق بـراي کـاهش    يهاشرکت. در حال حاضر، با توجه به خود اظهاري شودینمتوزیع برق استفاده  يهاشرکت
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 يهـا شرکتاونت هماهنگی توزیع در اختیار ، بودجه اي از جانب معگذشته يهاسالو بررسی عملکرد شرکت در  تلفات
با توجه به این موضوع، انگیزه کافی براي شـرکت توزیـع   تا تلفات شبکه خود را کاهش دهند.  ردیگیمتوزیع برق قرار 

  .گرددینمبرق به منظور کاهش تلفات ایجاد 

  بنديجمع  -1-6
دقیق نبودن تجهیـزات  رسی قرار گرفت. مورد بر فرایند پایش تلفات در بخش توزیع برق يهایکاستدر این فصل، 

اندازه گیري انرژي ورودي به شبکه توزیع، نحوه محاسبه برق غیر مجاز در دوره مصرف، عدم همزمانی قرائت کنتورها 
و مصارف و عدم نصب لوازم اندازه گیري بر روي فیدرهاي روشنایی در تمام کشور از جمله کمبودهـاي فراینـد پـایش    

توزیـع در   يهـا شرکتبا توجه به معرفی دستورالعمل نحوه ارزیابی عملکرد فنی ران است. همچنین، تلفات توزیع در ای
 هـا آنو ایجاد انگیزه در  توزیع برق يهاشرکتمشکل در ارزیابی تلفات  نیترمهم حوزه کاهش تلفات، عدم اجراي آن

  .باشدیم
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  فصل دوم  2
 يهادادهح شناسایی و تصحی يهاروشبررسی 

پایش مصرف بارهاي  يهاسامانهداراي خطا در 
  الکتریکی شبکه توزیع ایران
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 مقدمه

تلفات غیرفنی که شامل سرقت برق و دیگر رفتارهاي غیرقانونی مشترکین است، مشکلی اساسـی در صـنعت بـرق    
رهـا)، خطاهـاي کنتـور بـرق، ارتباطـات      . این تلفات با توجه به دستکاري ابزارهاي اندازه گیري (کنتوشودیممحسوب 

ت ا. مشـکلات ناشـی از تلف ـ  دهدیمپرداخت نشده رخ  يهاصورتحسابغیرقانونی، بی نظمی در صدور صورتحساب و 
غیرفنی نه تنها در کشورهاي کمتر توسعه یافته مناطق آسیایی و آفریقایی، بلکه در کشورهاي توسعه یافته مانند ایالات 

ستان نیز روي داده است. به طور خاص، میزان بالاي تلفات غیرفنی در بیشتر کشـورهاي در حـال   متحده آمریکا و انگل
  ].9، 8، گزارش شده است [شودیمتوسعه در جنوب شرق آسیا که شامل مالزي، اندونزي، تایلند و ویتنام 

و حفاظت  هاآنکارآمد مختلف براي مدیریت  يهاروشبا توجه به وجود مشکل تلفات غیرفنی در شبکه توزیع برق، 
از درآمد در صنعت توزیع برق ارائه شده است. در حال حاضر، مـوثرترین روش بـراي کـاهش تلفـات غیرفنـی و زیـان       

تقلـب و بـرق دزدي را    يهـا تیفعالاندازه گیري الکترونیکی هوشمند است که امکان  يهادستگاهاقتصادي، استفاده از 
گران است. بنابراین، استفاده از این نوع  ییهادستگاه. با این حال، هزینه چنین کندیم ترآسانمشکل تر و تشخیص را 

  ].8[ باشدینمتوزیع برق در حال حاضر امکان پذیر  يهاشرکتتوسط  هادستگاه
. به طـور کلـی، داده کـاوي بـه عنـوان      شودیممختلف به کار برده  يهاچالشبه منظور پاسخگویی به  1داده کاوي

تعریف شده است. در  "هادادهبه دست آمده از مجموعه  يهاارزشمختلف، خلاصه سازي ها و  يهامدل فرایند کشف"
اخیر، مطالعات داده کاوي زیادي در زمینه شناسایی و کشف تقلب در صنعت توزیع برق انجام شـده اسـت. از    يهاسال

، شـبکه عصـبی   4، درخـت تصـمیم  3آمـاري  يهـا روش، 2سخت یا نادقیق يهامجموعهبه:  توانیمجمله این مطالعات 

                                                 
1 Data mining 
2 Rough sets 
3 Statistical methods 
4 Decision trees 



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T03کد پروژه / ویرایش: 

 1397 خردادتاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۲۱  

  

، 4، کشف دانـش در پایگـاه داده  3هاي پرتآماري مبتنی بر تشخیص داده يهاروش، 2شدید ، یادگیري ماشین1مصنوعی
داده کـاوي در انـواع دیگـر     يهـا کیتکنمتعدد اشاره کرد. علاوه بر صنعت توزیع برق،  يهاطبقهبا  هایژگیواستخراج 

، 8[ شـود یماعتباري استفاده  يهاکارت يهاتراکنشارتباط از راه دور، بیمه، مدیریت ریسک و  کسب و کارها از جمله:
  ) ارائه شده است.1-2مرور ادبیات پیشینه در مورد تلفات غیرفنی با استفاده از داده کاوي در جدول ( ].11و  10

  ]8ادبیات پیشینه در مورد تلفات غیرفنی با استفاده از داده کاوي [ ): 1-2( جدول

  تکنیک مورد استفاده  عمرج
  شبکه عصبی دو لایه  ]12[
  دسته بندي  ]13[
  آماري يهاروششبکه عصبی و   ]14[
  دهی پنج مرحله اي يرأسیستم نروفازي و ترکیب آن با سیستم   ]15[
  داده کاوي چندبعدي استخوان ماهی  ]16[
  شبکه بیزین و درخت تصمیم گیري و ضریب پیرسون  ]17[

  
به فرایند کشف دانش و داده کاوي و فراینـد اسـتاندارد    توانیمهایی که براي داده کاوي وجود دارد از جمله فرایند

متـدولوژي و فراینـد داده کـاوي جـامع      به صورت ساده یک اميداشاره کرد. کریسپ  5صنعت متقابل براي داده کاوي
  است که براي همه از مبتدي تا خبره آماده شده است.

  6یادگیري ماشین  -2-2
و  هـا وهیش ـوسیع و پر کاربرد هوش مصنوعی، یادگیري ماشین بـه تنظـیم و اکتشـاف     يهاشاخهعنوان یکی از  به
توانایی تعلم و یادگیري دارند. هدف یادگیري ماشین این  هاسامانهو  هاانهیرا هاآنکه براساس  پردازدیم ییهاتمیالگور

ایـن   يگسـتره مورد نظر پیدا کنـد.   يفهیوظکارایی بهتري در انجام  اهدادهاست که رایانه بتواند به تدریج و با افزایش 
                                                 
1 Artificial neural networks (ANNs) 
2 Extreme machine learning (EML) 
3 Statistical-based outlier detection 
4 Knowledge discovery in databases (KDDs) 
5 Cross industry standard process for data mining (CRISP DM)  
6 Machine learning 
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گـام بـرداري    يوهیش ـمورد نظر تـا فراگیـري    يچهرهاز تشخیص خودکار چهره با دیدن چند نمونه از  تواندیموظیفه 
 يهـا نـه یهزدر دوپا با دریافت سیگنال پاداش و تنبیه باشد. یادگیري ماشین کمک فراوانی به صرفه جویی  يهاروبات

. به عنوان مثال، در صنعت نفت و پتروشیمی با اسـتفاده از  کندیم هادادهعملیاتی و بهبود سرعت عمل تجزیه و تحلیل 
تنظـیم   ییهـا تمیالگور، هادادهاندازه گیري شده و با تجزیه و تحلیل  هايحفارعملیاتی تمام  يهادادهیادگیري ماشین، 

  ي بیشترین نتیجه و استخراج بهینه را داشته باشد. بعد يهايحفارکه در  شودیم

  1یادگیري تحت نظارت  -2-2-1

یادگیري ماشین است. این روش، یـک روش عمـومی در یـادگیري     يهارمجموعهیزیادگیري تحت نظارت یکی از 

 کنـد یمخروجی ارائه شده و سیستم تلاش  –ورودي  يهاجفتماشین است که در آن به یک سیستم، مجموعه اي از 
فرا گیرد. یادگیري تحت نظارت نیازمند تعدادي داده ورودي به منظور آموزش سیسـتم   آرا تابعی از ورودي به خروجی ت

 هـا آناست. با این حال، رده اي از مسائل وجود دارند که یک سیستم یادگیري تحت نظارت نیازمنـد آن اسـت، بـراي    
 2استفاده از یادگیري تحت نظارت نیستند. یـادگیري تقـویتی   موجود نیست. این نوع از مسائل چندان قابل جوابگویی با

تا تقابلات خود با یک محیط  کندیم. در یادگیري تقویتی، سیستم تلاش کندیممدلی براي مسائلی از این قبیل فراهم 
خـود را از  رفتـار   ستیبایمپویا را از طریق آزمون و خطا بهینه کند. یادگیري تقویتی مسئله اي است که یک عامل که 

طریق تعاملات آزمون و خطا با یک محیط پویا فرا گیرد، با آن مواجه است. در یادگیري تقویتی هیچ نـوع زوج ورودي  

. شـود یم ـ. به جاي آن، پس از اتخاذ یک عمل، حالت بعدي و پاداش بلافصل به عامل ارائـه  شودینمخروجی ارائه  –
شود.  هاآناز تنبیه و تشویق است بدون آنکه ذکري از چگونگی انجام وظیفه با استفاده  هاعاملهدف اولیه برنامه ریزي 

یادگیري وجود دارد که به ازاي هر ورودي، مقدار خروجی یا تابع مربوطه نیز مشخص اسـت.   يهامثالیک مجموعه از 

                                                 
1 Supervised learning 
2 Reinforcement learning 
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د. بـه ایـن روش   هدف سیستم یادگیر به دست آوردن فرضیه اي است که تابع یا رابطه ورودي یا خروجی را حدس بزن
  .شودیمیادگیري با نظارت گفته 

  

  1یادگیري بدون نظارت  -2-2-2

بدون برچسب  يهادادهیادگیري بدون نظارت، یکی از انواع یادگیري در یادگیري ماشین است. اگر یادگیري بر روي 
اع یادگیري بدون نظارت انجام شود، یادگیري بدون نظارت خواهد بود. از انو هادادهو براي یافتن الگوهاي پنهان در این 

  عصبی مصنوعی اشاره کرد. يهاشبکهبه خوشه بندي، مدل پنهان مارکوف و برخی  توانیم

  یادگیري ماشین يهاتمیالگور  -2-2-3

  از: اندعبارتمختلف یادگیري ماشین  يهاتمیالگور
هدات کـه مشـا   کندیمیادگیري درخت تصمیم از یک درخت تصمیم به عنوان یک مدل پیش بینی استفاده  ·

 .کندیممربوط به یک بخش را تا نتیجه گیري در مورد هدف آن بخش ترسیم 

یک روش مناسب براي یافتن روابـط جـذاب بـین متغیرهـاي موجـود در پایگـاه        2یادگیري قانون وابستگی ·
 بزرگ است. يهاداده

تی نـوین  محاسـبا  يهـا روشو  هاستمیسعصبی  يهاشبکهعصبی مصنوعی یا به زبان ساده تر  يهاشبکه ·
 يهاپاسخبراي یادگیري ماشین، نمایش دانش و در نهایت اعمال دانش به دست آمده در جهت پیش بینی 

 يوهیش ـتا حـدودي الهـام گرفتـه از     هاشبکهاصلی اینگونه  يدهیاپیچیده هستند.  يهاسامانهخروجی از 
دگیري و ایجاد دانش قرار دارد. و اطلاعات به منظور یا هادادهکارکرد سیستم عصبی زیستی براي پردازش 

                                                 
1 Unsupervised machine learning 
2 Association rule learning 
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عصبی  يهاشبکهپردازش اطلاعات است.  يسامانهعنصر کلیدي این ایده، ایجاد ساختارهایی جدید براي 
 را پیدا کنند. هادادهتا الگو بین  کنندیمرا مدل  هایخروجو  هايورودروابط پیچیده بین  معمولاً

که  باشدیم يهاتمیالگورن است و بر مبناي مجموعه اي از یک زیرشاخه از یادگییري ماشی 1یادگیري عمیق ·
در تلاش هستند مفاهیم انتزاعی سطح بالا در دادگان را مدل نمایند که این فرایند را بـا اسـتفاده از یـک    
گراف عمیق که داراي چندین لایه پردازشی متشکل از چندین لایه تبدیلات خطی و غیرخطـی هسـتند،   

تازه بـراي شـبکه عصـبی مصـنوعی      يهاروشت، عبارت یادگیري عمیق بررسی . در حقیقکنندیممدل 
 است.

 3و رگرسیون 2یادگیري تحت نظارت است که از آن براي طبقه بندي يهاروشماشین بردار پشتیبان یکی از  ·
آموزش داده شده که هر کـدام بـه دو دسـته تعلـق      يهانمونه. با توجه به مجموعه اي از شودیماستفاده 

آیا یک نمونه جدید  کندیمکه پیش بینی  کندیمیک مدلی را ایجاد  SVMند، یک الگوریتم آموزشی دار
 .ردیگیمدر کدام دسته قرار 

و فرایندي اسـت کـه در    باشدیمیادگیري بدون نظارت  يهاشاخهخوشه بندي در یادگیري ماشین، یکی از  ·
 هادستهکه به این  شوندیمتقسیم  باشندیمیگر که اعضاي آن مشابه یکد ییهادستهبه  هانمونهطی آن، 

که در آن اشیا با یکدیگر مشـابه بـوده و    باشدیم. بنابراین، خوشه مجموعه اي از اشیا شودیمخوشه گفته 
 .باشندیمدیگر غیر مشابه  يهاخوشهبا اشیا موجود در 

تصـادفی و نحـوه ارتبـاط     است که مجموعـه اي از متغیرهـاي   5یک گراف جهت دار غیرمدور 4شبکه بیزي ·
 هايماریبنشان دهنده ارتباط بین  تواندیم. به عنوان نمونه یک شبکه بیزي دهدیمرا نشان  هاآنمستقل 

باشد. پس با داشتن علائم باید بتوان احتمال یک بیماري خاص را در یک بیمار تشـخیص   هاآنو علائم 
                                                 
1 Deep learning 
2 Classification 
3 Regression 
4 Bayesian network 
5 Directed acyclic graph (DAG) 
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ایی روابط احتمالی به منظور پیشگویی یا ارزیابی کلاس جدید براي شناس نسبتاًداد. شبکه بیزین یک ابزار 
 عضویت است.

زیست شناسـی ماننـد وراثـت،     يهاکیتکنتکامل است که از  يهاتمیالگورنوع خاصی از  1الگوریتم ژنتیک ·
جهش زیست شناسی و اصول انتخابی داروین براي یافتن فرمول بهینه جهت پیش بینی یا تطبیـق الگـو   

پیش بینی بر مبناي رگرسـیون   يهاکیتکنژنتیک اغلب گزینه خوبی براي  يهاتمیالگور. شودیماستفاده 
  هستند.

  داده کاوي  -2-3
در یک یـا چنـد    هادادهداده کاوي به مفهوم استخراج اطلاعات نهان یا الگوها و روابط مشخص در حجم زیادي از 

. داننـد یمرایج کشف دانش از داده کاوي  يهاهواژ. بسیاري، داده کاوي را مترادف شودیمبانک اطلاعاتی بزرگ گفته 
. ایـن  دهـد یمرا در پی کشف و استخراج مورد تحلیل قرار  هادادهداده کاوي، پایگاه داده (دیتابیس) و مجموعه حجیم 

ه همان امتداد و استمرار دانش کهن و همه جا گیر آمار دانست. تفاوت عمد توانیمرا به واقع  هاکاوشگونه مطالعات و 
ماشـینی   يهاوهیشامروزي است که  يهاداده يهااندازهو کاربردها و نیز ابعاد و  هانهیزمدر مقیاس، وسعت و گوناگونی 

  .دینمایممربوط به یادگیري، مدل سازي و آموزش را طلب 
کـه تـاکنون   به منظور کشف الگوها و روابط معتبـري   هادادهداده کاوي به بهره گیري از ابزارهاي تجزیه و تحلیل 

یـادگیري   يهـا روشریاضی و  يهاتمیالگورآماري،  يهامدل. این ابزارها ممکن است شودیماطلاق  اندبودهناشناخته 
 يهـا درخـت عصبی یا  يهاشبکهماشین باشند که کار این خود را به صورت خودکار و براساس تجربه اي که از طریق 

نبـوده و تجزیـه و    هاداده. داده کاوي منحصر به گردآوري و مدیریت دبخشنیم، بهبود آورندیمتصمیم گیري به دست 
  .شودیمتحلیل اطلاعات و پیش بینی را نیز شامل 

  داده کاوي يهاتیمحدود  -2-3-1
                                                 
1 Genetic algorithm (GA) 
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، اما در نوع کـاربردي کـافی نیسـتند. بـراي کسـب      باشندیمدر حالیکه محصولات داده کاوي ابزارهاي قدرتمندي 
که بتوانند ترکیب خروجی به وجود آمـده را   باشدیمیل حرفه اي و متخصصان ماهري موفقیت، داده کاوي نیازمند تحل

داده کاوي مربوط به داده اولیه یـا افـراد اسـت تـا اینکـه مربـوط بـه         يهاتیمحدودتحلیل و تفسیر نمایند. در نتیجه، 
  تکنولوژي باشد.

براي کاربر اهمیت و ارزش ایـن الگوهـا را   ، اما کندیمکمک  هاآناگرچه داده کاوي به الگوهاي مشخص و روابط 
خود کاربر است. بـراي نمونـه در ارزیـابی صـحت داده کـاوي، برنامـه        يعهده. اصمیماي از این قبیل بر کندینمبیان 

کاربردي در تشخیص مظنونان تروریست طراحی شده که ممکن است این مدل به کمـک اطلاعـات موجـود در مـورد     
آزمایش شود. با این همه، در حالیکه ممکن است اطلاعات شخص به طـور معـین دوبـاره     شناخته شده، يهاستیترور

تصدیق گردد که این مورد به این منظور نیست که برنامه مظنونی را که رفتارش به طور خاص از مدل اصلی منحـرف  
  شده را تشخیص بدهد.

روابـط اتفـاقی را    لزومـاً که  باشدیمه کاوي داد يهاتیمحدودتشخیص رابطه بین رفتارها یا متغیرها یکی دیگر از 
کاربردي ممکن است الگوهاي رفتاري را مشخص کند، مثل تمایل به خریـد   يهابرنامه. براي مثال دهدینمتشخیص 

بلیط هواپیما درست قبل از حرکت که این موضوع به مشخصات درآمد، سطح تحصیلی و اسـتفاده از اینترنـت بسـتگی    
  دارد.

  تلفات غیرفنی  -2-4
. تلفات غیرفنی ناشی از اقدامات خارجی شودیمگفته  دهدیمتلفات غیرفنی به تلفاتی که مستقل از تلفات فنی رخ 

 يهـا روششامل تعـدادي از   تواندیمدر سیستم قدرت است. تلفات غیرفنی مرتبط با فرایند مدیریت مشترکین است و 
مربوط به سـرقت بـرق    عمدتاً. به طور خاص، تلفات غیرفنی کندیمتقلب آگاهانه باشد که شرکت توزیع برق را نگران 

  ].20و  19، 18[ شودیم
بسیار دشوار است و به همین دلیل اغلب توسط بهـره بـرداران سیسـتم در نظـر      معمولاًاندازه گیري تلفات غیرفنی 

. تلفـات غیرفنـی   . دو بخش اصلی تشکیل دهنده تلفات غیرفنی، خرابی تجهیزات و سرقت بـرق اسـت  شوندینمگرفته 
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نادر است که عوامل ممکن است تجهیزاتـی باشـند کـه در معـرض رعـد و بـرق قـرار         کاملاًناشی از خرابی تجهیزات 
، تجهیزات آسیب دیده در طول زمان و انجـام نـدادن تعمیـرات تجهیـزات اسـت. تجهیـزات انتخـاب شـده و         اندگرفته

، به همین دلیل، خرابی شوندیمطبیعی طراحی  يهادهیپدتوزیع با توجه به شرایط آب و هوایی محلی و  يهارساختیز
  تجهیزات به دلیل حوادث طبیعی نظیر باران، برف و باد نادر است.

توزیع برق ضروري است، به دلیل آنکه این تلفات در شـبکه فشـار ضـعیف     يهاشرکتکاهش تلفات غیرفنی براي 
 نیتـر متداول. باشدیمخانگی، تجاري، صنعتی و روشنایی بیشتر مهم  يهابخشت و در سطوح پایین تر در متمرکز اس

بـه   تواندیمتلفات غیرفنی سرقت برق و عدم پرداخت صورتحساب است. عوامل تشکیل دهنده تلفات غیرفنی  يهافرم
  ]:18صورت زیر تشریح گردند [

 .کندیمخ کمتري از مصرف برق را ثبت دستکاري کنتورها به صورتی که کنتور نر .1

 باي پس کردن کنتورها یا گرفتن انشعاب غیرمجاز .2

 عدم دقت در قرائت کنتور .3

 صدور صورتحساب غلط براي مشتري .4

 جمع آوري درآمد ضعیف يهاروش .5

 پایین تر يهاصورتحسابتنظیم صورت حساب با کمک کارمندان مانند صدور  .6

 عدم پرداخت صورتحساب برق .7

 دلیل کنتورها و تجهیزات معیوب تلفات به .8

  اندازه گیري نشده نظیر روشنایی معابر، مصارف کشاورزي و غیره. يهابخشتخمین نادرست  .9

  تاثیرات تلفات غیرفنی  -2-4-1

 هـا آنتوزیـع بـرق و همچنـین پایـداري سیاسـی       يهـا شرکتمالی و اقتصادي  يهابخشتلفات غیرفنی بر روي 
توزیع برق مهم تر است، به دلیل آنکه منجر بـه کـاهش سـود، کمبـود      يهارکتشتاثیرگذار است. تاثیرات مالی براي 

بودجه براي سرمایه گذاري در بهبود سیستم برق و ظرفیت آن و ضرورت اجراي اقدامات براي مقابله با تلفات سیسـتم  
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خلی اسـت. در ایـن   توزیع برق مرتبط با فساد و مداخله سیاسی دا يهاشرکت. تاثیرات کلی اقتصادي بر شودیمقدرت 
تا این تلفات را پوشش دهند. بنـابراین، کـاهش تلفـات     شودیمموارد، هزینه تلفات غیرفنی بر عهده مشترکین گذاشته 

هم براي شرکت توزیع برق و هـم بـراي    هانهیهزتوزیع برق ضروري است که در این صورت  يهاشبکهغیرفنی براي 
  ].18وزیع برق نیز بهبود خواهد یافت [مشترکین حداقل خواهد شد و کارایی شبکه ت

  کاهش تلفات غیرفنی کنونی يهاروش  -2-4-2

مشـترکین داراي   کننـد یمبرق در ایران با استفاده از نرم افزارهایی مانند اکسل تلاش  يهاشرکتدر شرایط فعلی، 
قبـل آن   يدورهمصرف درصد کمتر از  10 هاآنرفتار ناهنجار را شناسایی کنند. به عنوان مثال، مشترکینی که مصرف 

. یـک راه  شـوند یمو براي بازرسی حضوري معرفی  رندیگیم، در لیست مشترکین مشکوك به تخلف قرار ردیگیمقرار 
  مناسب براي حل این مشکل اشتفاده از داشبوردهاي اطلاعاتی است.

 هـا آنحجم مصرف  یک راه ساده براي نمایش اطلاعات مشترکین در داشبوردهاي اطلاعاتی، نمایش سري زمانی
است. در این روش در صورت هم مقیاس نبودن حجم مصرف مشترکین متخلف، قابلیت ریز کردن یا تجمیع اطلاعات 

. از طرف شودیم، چرا که اطلاعات چند مشترك بزرگ بر اطلاعات سایر مشترکین غالب شوندیمداشبورد بدون کاربرد 
منجر به تغییر در حجم مصرف شده و کاربران را  توانندیمود اقتصادي دیگر عوامل محیطی مانند تغییرات فصلی یا رک
  ].9در شناسایی مشترکین متخلف به خطا بیندازد [

قدرت پیشنهاد شده  يهاستمیسمتعددي براي غلبه و حداقل کردن مشکلات مربوط به تلفات غیرفنی در  يهاروش
) 2) استفاده از کنتورهـاي الکترونیکـی بـراي حفـظ درآمـد و      1مورد استفاده:  يهاروش نیترمتداولاست. دو مورد از 

بالا و توسعه  يهانهیهزکه نصب کنتورهاي الکترونیکی به رغم  دهدیمتخمین. روش اول نشان  يهاروشاستفاده از 
ت تا ضروري شبکه مفید است. بعلاوه، قرائت کنتور خودکار به عنوان یک فیلتر هوشمند استفاده شده اس يهارساختیز

توزیع فشار ضعیف ایجـاد شـود. روش دوم، یـک     يهاشبکهبراي اندازه گیري تلفات و سرقت برق در  مؤثریک روش 
یم ـتوزیع برق ارائـه   يهاشبکهروش آماري براي حداقل کردن تلفات انرژي الکتریکی به خصوص تلفات غیرفنی در 
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کـه   شـود یم ـبرق براي مشترکین در نظـر گرفتـه   در کاهش هزینه  مؤثر. مدل سازي تخمین به عنوان یک روش کند
  .دیآیمتوزیع برق به دست  يهاشبکهتوسط ارزیابی فنی و طراحی اقتصادي 

و نیـاز بـه اسـتفاده     کندیمبهره برداري زیادي را تحمیل  يهانهیهزکنونی حداقل کردن تلفات غیرفنی  يهاروش
دیگر براي حداقل کردن مشکلات تلفات غیرفنی ایجاد شـده  گسترده از منابع انسانی است. چندین روش در کشورهاي 

بهـره بـرداري    يهانهیهزکه  شوندیمتوزیع برق بر روي بازرسی فنی محل مشترکین متمرکز  يهاشرکتاست. بیشتر 
 يهـا لیپروف. به همین دلیل، پایش و شناسایی انحراف در کندیمبالایی دارند و منابع انسانی و زمان زیادي را تصرف 

  ].18به عنوان یک روش جایگزین براي تشخیص تلفات غیرفنی استفاده شود [ تواندیمبار مشترکین 

  تحلیل بار  -2-5
در این بخش، منظور از تحلیل بار تشخیص رفتارهاي غیرعادي و گرفتن پروفیل بار است. تشخیص رفتارهاي غیر 

غیرمعمـول نظیـر    يهـا دادهکنتور هوشمند با  يهادادهعادي بسیار مهم است، به دلیل آنکه آموزش یک مدل بر روي 
مدل پیش بینی بار یا مدل خوشه بندي ممکن است منجر به شکست در ارزیابی پارامترها و ایجاد مدل شود. علاوه بـر  

قابل اعتماد کنتور هوشمند براي صدور صورتحساب درست مهم هستند. تشخیص رفتارهاي غیرعادي در  يهادادهاین، 
) 1-2که در شـکل (  شودیمبد و تشخیص تلفات غیرفنی بررسی  يهادادهور هوشمند از دیدگاه تشخیص کنت يهاداده

نشان داده شده است. پروفیل بار نیز براي یافتن الگوهاي مصرف برق هر مصرف کننده یا گروهی از مصرف کننـدگان  
  ].21پاسخگویی بار استفاده شود [ يهاهبرنامبراي پیش بینی بار و  تواندیم. نتایج پروفیل بار شودیماستفاده 

تحلیل بار

گرفتن پروفیل بار تشخیص تلفات 
غیرفنی تشخیص داده بد

  



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T03کد پروژه / ویرایش: 

 1397 خردادتاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۳۰  

  

  ]21طبقه بندي تحلیل بار [ ):1-2( شکل

  تشخیص داده بد  -2-6
از دست رفته یا الگوهاي غیرمعمـول ناشـی از    يهاداده توانندیم رندیگیمبد که در اینجا مورد بحث قرار  يهاداده

 يهـا روشبـه   توانـد یم ـباشد. تشخیص داده بـد   هادادهسال یا ورود وقایع ناخواسته یا عدم موفقیت در جمع آوري، ار
به صورت  تواندیمدیگر نیز  يهاحوزهتشخیص داده بد در  يهاروشاحتمالاتی، آماري و یادگیري ماشین تقسیم شود. 

ر هوشـمند  کنتور هوشمند استفاده شود. تنها کارهایی که مرتبط بـا تشـخیص داده بـد کنتـو     يهادادهمستقیم بر روي 
مدل سـازي، ایـن کارهـاي صـورت گرفتـه بـه        يهاروش. با توجه به رندیگیمهستند در این بخش مورد بررسی قرار 

مبتنی  يهاروشو  2مبتنی بر تکنیک ماتریس با اولویت پایین يهاروش، 1زمانی يهايسرمبتنی بر  يهاروشصورت 
  .شوندیمخلاصه  3بر پنجره زمانی

بـراي تشـخیص درسـتی و     4زمانی هستند. روش متوسط وزن دهی بهینه يهايسرتور هوشمند کن يهاداده اساساً
آفلاین و آنلاین پیاده شـود. فـرض شـده اسـت کـه       يهاتیموقعبر روي  تواندیممحاسبه داده پیشنهاد شده است که 

وند، کـه بسـیار شـبیه مـدل     مجاور شرح داده ش ـ يهاداده نیترکینزدبه صورت ترکیبی خطی از  تواندیمبار  يهاداده
زمانی است. وزن مطلوب به وسیله آموزش یک مدل بهینه سازي کسب  يهايسربراي  5خودهمبسته میانگین متحرك

 يهـا مـدل خـارجی بـا ترکیـب     يهـا يورودزمـانی مختلـف و    يهـا دورهدر  هـا داده. ارتبـاط غیرخطـی بـین    شودیم
مدل سازي شده است که تشخیص داده بد به صـورت   7صنوعیو شبکه عصبی م 6خارجی يهايورودخودهمبستگی با 

پخش گاز انجـام شـده    يهادادهمدل سازي شد. مطالعه موردي بر روي  هاماندهیباقیک آزمایش فرضی بر روي شدت 

                                                 
1 Time series based methods 
2 Low rank matrix technique based methods 
3 Timewindow based methods 
4 Optimally weighted average (OWA) 
5 Autoregressive moving average (ARIMA) model 
6 Autoregressive with exogenous inputs (ARX) 
7 Artificial neural network (ANN) 
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. بـه طـور مشـابه،    دهدیمرا نشان  ARXبد مبتنی بر  يهادادهاست و بهبودي در دقت پیش بینی بار بعد از تشخیص 
در زمانی کهتعداد  هاغلطبراي تشخیص  2Qو تست  1مدل خودهمبسته، به ترتیب انحراف استیودنتیده حداکثربراساس 
به منظور جمع آوري پروفیل بارها  3. سپس، تحلیل متغیرهاي کانونیاندشدهاست پیشنهاد  10بیشتر و کمتر از  هانمونه
  ].21[ شودیمرق غیرعادي استفاده براي جستجو مصرف ب 4و یک تحلیل تشخیصی خطی شودیمانجام 

و  هـا ناشـناخته به شناسایی  تواندیممصرف برق به صورت فاصله اي و موقتی است. بررسی ارتباط فضایی و زمانی 
. شـود یم ـپیشنهاد  هادادهکمک کند. روش مبتنی بر ماتریس با اولویت پایین براي انجامدرستی و محاسبه  هاآنبهبود 

مبتنی بر تکنیک ماتریس با اولویت پایین براي برقراري ارتباط و تبادل داده بین  5اوبی ضرایبهمچنین، روش جهت تن
. به همین ترتیب، براي ایجـاد یـک   شودیممصرف کنندگان مختلف و حفظ حریم خصوصی مصرف کنندگان پیشنهاد 

. هـم  شـوند یم ـیین پـردازش  توسـط تکنیـک مـاتریس بـا اولویـت پـا       هايریگتخمین حالت قابل اعتماد، ابتدا اندازه 
آفلاین و آنلاین پیشنهادشده است. با این حال، بهبود در تخمین حالت بعد از بین بردن اولویت پایین مورد  يهاتمیالگور

بد به صـورت   يهادادهکه  کندیمبررسی قرار نگرفته است. فاکتور گیري ماتریس با اولویت پایین هنگامی خوب عمل 
براي یک دوره معین تغییري نداشته باشند، مـاتریس بـا اولویـت     هاداده. با این حال، زمانی که دشونیمتصادفی توزیع 

انجام شـده اسـت تـا ایـن نـوع از       هادادهبه خوبی آن را اداره کند. کارهاي زیادي در مورد آماده سازي  تواندینمپایین 
  ].21شناسایی شوند [ 6بد قبل از آستانه ارزش منحصر به فرد يهاداده

  تشخیص مصرف غیرمجاز برق و سرقت انرژي  -2-7
، به دلیـل توسـعه   راًیاخآماري مطرح گردید.  يهاروشقدرت با  يهاستمیسدر ابتدا، شناسایی و تشخیص تقلب در 

مختلفی براي سرقت انرژي ارائه شده اسـت.   يهاحلاندازه گیري پیشرفته در شبکه هوشمند، راه  يهارساختیزسریع 
                                                 
1 Generalized extreme studentized deviate (GESD) 
2 Q-test 
3 Canonical variate analysis (CVA) 
4 Linear discriminate analysis (LDA) 
5 Alternating direction method of multipliers (ADMM) 
6 Singular value thresholding (SVT) 
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 عمـدتاً تشخیص سرقت بـرق   يهاروش. شوندیمتشخیص سرقت انرژي معرفی  يهاروشبقه بندي در این بخش، ط
) 2-2کـه در شـکل (   شـوند یمطبقه بندي  هايبازمبتنی بر دسته بندي، مبتنی بر حالت و مبتنی بر نظریه  يدستهسه 

  ].22نشان داده شده است [

  
  ]22تشخیص مصرف غیرمجاز برق [ يهاروشدسته بندي  ):2-2( شکل

  تشخیص مبتنی بر دسته بندي يهاشرو  -2-7-2

تشخیص سرقت انرژي، روش تشخیص مبتنی بر دسته بندي که بـه عنـوان دسـته بنـدي      يهاروشاز میان تمام 
 ییهاروش، یکی از شوندیمپروفیل بار مصرف برق یک مشترك یا گروهی از مشترکان در طی یک دوره زمانی تعریف 

. روند اصلی براي تشخیص سرقت انرژي مبتنی بر دسته بندي شامل هفت دشویماست که به صورت گسترده استفاده 
و بهینـه سـازي پارامترهـا، دسـته      هـا يبند، آموزش طبقه هایژگیو، استخراج هادادهبخش: کسب داده، پیش پردازش 

ایـده   ) نشان داده شـده اسـت.  3-2و ایجاد لیست مشترکین مشکوك است که در شکل ( هادادهبندي، تجزیه و تحلی 
اصلی این روش تشخیص الگوهاي مصرف غیرعادي انرژي از تمام الگوهاي مصرف انرژي براساس یک مجموعه داده 

  ].22دسته عادي و دسته غیرعادي است [ ییهانمونهآزمایشی شامل 
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  ]22روند اصلی براي تشخیص سرقت انرژي مبتنی بر دسته بندي [ ):3-2( شکل

  مبتنی بر دسته بندي يهاطرح  -2-7-2-2

ر پشتیبان به صورت گسترده اي در مقالات به منظـور طبقـه بنـدي پروفیـل بارهـاي مشـترکین بـراي        ماشین بردا
میلادي براساس نظریه یـادگیري آمـاري    60در دهه  SVM. ]25، 24، 23[ تشخیص سرقت انرژي استفاده شده است

تصمیم گیري بهینه است که  مورد استفاده براي دسته بندي، ایجاد یک تابع SVMمعرفی گردید. هدف اصلی الگوریتم 
داده  يهـا روش. کنـد یمو خطاي دسته بندي را حداقل  کندیممشاهده نشده را در دو دسته پیش بینی  يهاداده قاًیدق

به دسته بندي مشترکین درستکار و  هادادههستند که با استفاده از مجموعه  ییهاروشکاوي و یادگیري ماشین از جمله 
  ].22[ پردازندیمفریبکار 

 2عصـبی  يهـا شـبکه و  1دسته بندي دیگري نظیر دسته بندي فازي يهاروشیادگیري ماشین،  يهاروشدر کنار 
 يهالیپروف]، یک روش محاسباتی فازي براي دسته بندي 11. در مرجع [شوندیمبراي تشخیص سرقت انرژي استفاده 

 3میانگین C. در گام اول، الگوریتم خوشه بندي مصرف برق پیشنهاد شده است. این روش از دو گام تشکیل شده است

. سپس، دسته بندي فازي با استفاده از مـاتریس عضـویت   شودیمبراي یافتن مشترکین با پروفیل مصرف مشابه ایجاد 
و براساس نمره واحـدي   شوندیم. درنهایت، اندازه فواصل نرمال شودیمفازي و فاصله اقلیدسی تا مراکز دسته تشکیل 

  با بالاترین نمره شناسایی شوند. تواندیم، مشترکینی با الگوي مصرف غیرعادي هانمره. براساس این گردندیممرتب 

                                                 
1 Fuzzy classification 
2 Neural networks 
3 Fuzzy c-means (FCM) 
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را در میـان مشـترکین    هـا ینظم]، یک سیستم هوشمند که قصد افزایش سطح دقت در شناسایی بی 15در مرجع [
ده است. روش پیشنهاد شده در این مقالـه  دارد ارائه شده است. سیستم هوشمند از دو مجموعه شبکه عصبی تشکیل ش

از دو ماژول تشکیل شده است، یکی براي فیلتر کردن پایگاه داده و دیگري براي طبقه بندي واقعی یک مصرف کننده. 
که هر شبکه یک خروجی دارد که مشـترکین را در دو   شودیمهر ماژول توسط کمیته اي با پنج شبکه عصبی تشکیل 

: مشترکین غیرعادي و مشترکین عادي. مدل ارائه شده عملکرد خیل خوبی را براي مشترکین کنندیمدسته طبقه بندي 
  .دهدیمکه به طور قابل توجهی میزان شناسایی سرقت انرژي را بهبود  کندیمایجاد 

توجه ]، معیاري جدید براي ارزیابی دقت دسته بندي شرایط غیرعادي معرفی شده است. معیار جدید با 26در مرجع [
) 1هنگام اعمال بر مشکلات امنیتی برخی الزامات در نظر گرفته اسـت: (  هاینظمبه مشکلات اساسی در تشخیص بی 

غیر عادي در آینده نباشد،  يهانمونهغیر عادي (حملات) در یک مجموعه داده ممکن است نماینده  يهانمونهاین که 
 تواننـد یم ـ هـا آنراي مطالعات دانشگاهی سخت است. در نتیجـه،  غیرعادي ب يهاداده) در بسیاري از موارد گرفتن 2(

 1ناهماهنگ و نامتعادل اجتناب کنند. مدل معیـار رگرسـیون میـانگین    يهادادهبا مجموعه  ییهادستهآموزش و ارزیابی 
  براي تشخیص سرقت انرژي ارائه شده است.

ص سرقت انرژي پیشنهاد شده است، امـا همـه   توزیع برق به منظور تشخی يهاشرکتبراي  هاطرحاگرچه برخی از 
مشـخص نیـاز دارنـد کـه      يهـا زمانبار یا قرائت کنتور در  يهالیپروفبه اطلاعات شخصی مشترکین خود نظیر  هاآن

جدي در مورد حفظ حریم خصوصی، ایمنی و غیره بـه وجـود    يهاینگرانو  کندیمحریم خصوصی مشترکین را نقض 
] سه الگوریتم محاسباتی نظیـر  28، 27ص سرقت انرژي بدون نقض حریم خصوصی، مراجع [. به منظور تشخیآورندیم

  پیشنهاد کرده است. 2به نظیر

  مبتنی بر دسته بندي يهاطرحمقایسه  -2-7-2-3

                                                 
1 Autoregressive moving average-generalized likelihood ratio (ARMA-GLR) detector 
2 P2P computing 
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. با توجه به دهدیمتشخیص سرقت انرژي مبتنی بر دسته بندي را نشان  يهاطرح) مقایسه بین نتایج 1-2جدول (
روش براي دسته بندي الگوهاي مصـرف مشـترکین اسـت.     نیترمتداول، SVMکه روش  ودشیم)، دیده 1-2جدول (

 1درصد است و خیلی بالا نیست. نرخ مثبت کـاذب  70تا  60 باًیتقرمبتنی بر دسته بندي  يهاطرحنرخ تشخیص بیشتر 
قـانونی دسـته بنـدي    غیر يهـا دسـته چقدر مشترك قانونی به اشتباه در  دهدیمیکی از معیارهاي مهم است که نشان 

مصـرف انـرژي    يهـا دادهمبتنی بر دسته بندي به طور کامـل نیـاز بـه دسترسـی بـه       يهاطرح. بعلاوه، بیشتر اندشده
  حریم خصوصی مشترکین را حفظ کنند. توانندینممشترکین دارند و 

  مبتنی بر دسته بندي يهاطرحمقایسه  ): 2-2( جدول

  حفظ حریم خصوصی  نرخ مثبت کاذب (درصد)  نرخ تشخیص (درصد)  روش  طرح
  ×  SVM 6  57/13  ]23مرجع [
  ×  -  SVM  4/98  ]24مرجع [
  ×  SVM  72  57/13سیستم فازي و   ]25مرجع [
  ×  -  5/74  خوشه بندي و دسته بندي فازي  ]11مرجع [
  ×  -  62- 9/24  عصبی يهاشبکه  ]15مرجع [
  ×  ARMA  62  2/4 يهامدل  ]26مرجع [

  P  -  100  محاسبات نظیر به نظیر  ]28، 27مراجع [
  

  هادادهتشخیص سرقت برق به کمک خوشه بندي  -2-7-2-4

همانطور که ذکر شد، سرقت انرژي در شبکه توزیع بسیار رایج اسـت و مقـالات زیـادي بـه مطالعـه ایـن موضـوع        
. پس از جمع آوري و تجمیع اطلاعاتی که به وسیله کنتورهاي هوشمند و سنسورهاي شبکه به مرکز کنتـرل  اندپرداخته

و درخت  2موجود با استفاده از ماشین بردار پشتیبان يهادادهبه آنالیز  ICTه است و پردازش بیشتر، به وسیله ارسال شد
. این پردازش در دو مرحله شودیمداراي پتانسیل مصرف غیرمجاز شبکه مشخص  يهامحلو  شودیمپرداخته  3تصمیم
و مصـرف بـرق مـورد انتظـار      کنـد یمه شده را پردازش . در مرحله اول، درخت تصمیم پارامترهاي دادردیپذیمصورت 

                                                 
1 False positive rate 
2 Supported vector machine (SVM) 
3 Decision tree (DT) 
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، سپس طبقه بندي ماشین بردار پشتیبان براساس پارامترهاي تعریف شـده قبلـی بـه    کندیممصرف کننده را مشخص 
. شکل کندیمکه نتایج این پردازش مصرف کننده متخلف را شناسایی  کندیمهمراه پارامترهاي تازه، شروع به پردازش 

  ].29[ دهدیمکیب این دو خوشه بندي مختلف را نشان ) تر2-4(

  
  ]29ترکیب درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان [ ):4-2( شکل

  مبتنی بر حالت يهاروش  -2-7-3

 يسامانهو  1تشخیص مبتنی بر حالت از تجهیزات خاصی مانند شبکه حسگرهاي بی سیم، بزرسی متقابل يهاروش
. ایـن  بخشـند یم ـه نرخ مثبت کاذب را کاهش و دقت تشخیص را بهبود ک کنندیماستفاده  2بازشناسی با امواج رادیویی

اضافی از قبیل هزینه تجهیزات، هزینه پیاده سازي سیستم، هزینه  يهانهیهز، براي پایش کردن سیستم نیازمند هاروش
  نرم افزاري و هزینه اجرا و آموزش هستند.

، به منظور تشخیص سرقت باشندیمپیاده سازي آسان  حسگر بی سیم ارزان هستند و براي يهاشبکهاز آنجایی که 
) پیشـنهاد شـده کـه از ادغـام     AMI )AMIDS]، سیستم تشخیص نفـوذ  30. در مرجع [شوندیمانرژي بیشتر استفاده 

                                                 
1 Mutual inspection 
2 Radio frequency identification (RFID) 



  پژوهشکده توزیع برقگروه:  PDPN17/T03کد پروژه / ویرایش: 

 1397 خردادتاریخ:  پژوهشگاه نیرو

  

۳۷  

  

مصرفی از یک کنتور هوشمند را به منظور تشخیص دقیـق تـر سـرقت     يهادادهتاحسگرها و  کندیماطلاعات استفاده 
  د.انرژي ترکیب کن

]، یک طرح مفهومی براي کنترل سـرقت انـرژي براسـاس پـایش فیزیکـی ارائـه شـده اسـت. روش         31در مرجع [
پیشنهادي تغییري از روش سنتی شناسایی مصرف کنندگان غیرقانونی است که بـا مشـاهده فیزیکـی فیـدر توزیـع یـا       

درصـد انـرژي پراکنـده باشـد،      5ده بیش از .اگر تلفات غیرفنی محاسبه ششودیمارزیابی الگو بار تمام مشترکین انجام 
بـرق   نیتـأم تـا   کنـد یم ـکنتـور هوشـمند ارسـال     1مرکز کنترل خارجی یک سیگنال کنترلی براي مرکز کنترل داخلی

یم ـو از شبکه بـرق جـدا    شوندیممشترکین واقعی را قطع کنند. در این روند، در درجه اول مشترکین واقعی شناسایی 
. سپس تولید کننده هارمونیک به مدت چند کنندیمغیرقانونی همچنان از شبکه انرژي دریافت و مصرف کنندگان  شوند

تا لوازم خانگی غیرقانونی را خراب کند و بعد از این مدت، درست قبل از قطع بـرق برنامـه ریـزي     شودیمثانیه روشن 
ق باي پس کردن کنتور هوشمند است سرق انرژي که از طری تواندیم. این روش شودیمشده براي آن محله، خاموش 

را تشخیص دهد و لوازم خانگی غیرقانونی را خراب کند. با این حال، مشترکین واقعی به دلیل قطع برق ممکـن اسـت   
  نارحت شوند.

پیشنهاد شده تا به شرکت توزیع برق با مدیریت فهرست  کندیمرا اجرا  RFID]، سیستمی که فناوري 32در مرجع [
جلوگیري از سرقت انـرژي کمـک کنـد. در سیسـتم پیشـنهادي دو بخـش وجـود دارد: مـدیریت لیسـت           و هاآمپرسنج
بـر روي هـر آمپرسـنج،     RFIDشامل یـک برچسـب    هاآمپرسنج. مدیریت لیست هاآمپرسنجو کنترل دقت  هاآمپرسنج
کننـده بـرق اسـت.     نیتـأم شـرکت   2، میان افزار و شبکه اي با سیستم برنامـه ریـزي منـابع سـازمانی    RFIDخواندن 

خوان اطلاعـات ارسـال    RFIDبراي تشخیص سرقت انرژي استفاده شود. بعلاوه،  تواندیم RFIDیکپارچگی برچسب 
، براي اینکه آیا این برچسـب  فرستدیمشرکت از طریق شبکه  ERPو به سیستم  کندیمشده از برچسب را جمع آوري 

بـراي   توانـد یم ـ RFIDري قرار داده شده است. اگرچه، فنـاوري  شده است و یا توسط سارقین برق برچسب دیگ دییتأ

                                                 
1 Internal control station (ICS) 
2 Enterprise resource planning (ERP) 
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توزیع برق مجبور به پرداخت هزینـه اضـافی بـه منظـور نصـب ایـن        يهاشرکتتشخیص سرقت انرژي استفاده شود، 
براي شرکت توزیع برق سـودمند اسـت، روش    RFIDهستند. براي اینکه مشخص شود پیاده سازي فناوري  هاستمیس

. در مطالعه اي، بازده سرمایه شودیمبراي تحلیل مقدار تغییرات مختلف ناشی از سیستم پیشنهادي استفاده هزینه فایده 

  دلار بوده است. 14444 باًیتقرفایده  –بوده است و مقدار کل هزینه  24/1گذاري سیستم پیشنهادي 
ك نظیـر سـرقت انـرژي قابـل     ] نشان داده است که قرائت کنتور ممکن است به دلیل رفتارهاي خطرنـا 33مرجع [

توزیع هیچ ابزاري براي دستیابی به مقدار قرائت شده ندارند به جـز   يهاشرکتاعتماد نباشد. دلیل آن هم این است که 
. براي حل این مشکل، یک استراتژي بازرسی متقابل ارائه شده است که  کندیممقداري که از مشترکین انرژي دریافت 

  .شودینمتورهاي مشکل دار است که مقدار قرائت شده کنتور به درستی گزارش هدف این طرح شناسایی کن
حملات در شبکه توزیع هوشمند است که ممکن اسـت منجـر بـه سـرقت      نیترخطرناكتزریق داده بد نیز یکی از 

ت که عملکرد ]، روشی مبتنی بر تخمین حالت براي تخمین بار ترانسفورماتور توزیع ارائه شده اس34انرژي شود. مرجع [
. فلوچارت روش پیشـنهادي  دهدیمو شواهد کمی از تلفات غیرفنی ارائه  دهدیمبد کنتور یا دستکاري آن را تشخیص 

  ) نشان داده شده است.5-2مقاله در شکل (

  
   ]34فلوچارت پیشنهادي روش مبتنی بر تخمین حالت در [ ):5-2( شکل
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  براي یافتن مصرف غیرمجاز 1تخمین حالت -2-7-3-2

که سرقت برق در شبکه توزیع با تکنیک تخمـین حالـت بـه     دهدیمرفته در سالیان اخیر نشان تحقیقات صورت گ
همراه آنالیز لحظه به لحظه اطلاعات شبکه توزیع قابل تشـخیص اسـت. اسـتفاده از روش تخمـین حالـت بـه همـراه        

گیري شده توسط کنتورهاي اطلاعات مفید گذشته که در مرکز کنترل شرکت برق وجود دارد و همچنین، مقادیر اندازه 
به توسعه یک مدل سیستماتیک به منظور تجزیه و تحلیل برق سرقتی کمک  تواندیم 2زیرساخت اندازه گیري پیشرفته

  کرده و باعث بهبود بهره برداري شبکه توزیع شود.
بـراي   پس از تخمین حالت، خطاهاي عدم قطعیت اندازه گیري شده توسط کنتور هوشمند بـا یـک مـدل احتمـالی    

و پس از کشف مورد مشکوك، اطلاعات قدیمی مصرفی مشترك بـا   شودیممشخص کردن وضعیت غیرنرمال مقایسه 
تا مشخص گردد چرا منحنی مصرف مشترك غیرطبیعی است و آیا سـرقت بـرق    شوندیمچک  3روش تحلیل واریانس

شخص کردن و یافتن سرقت برق مانند دیگري هم در بحث تخمین حالت و م يهاتمیالگورصورت گرفته است یا خیر. 
  ].29[ شوندیممعیار حداقل مربعات وزن دار نیز استفاده 

  استفاده از حسگرهاي بی سیم در شبکه -2-7-3-3

مقاومت هر انشـعابی از   5در یک شبکه حاوي سنسورهاي شبکه بی سیم سنسوري 4به کمک سنسور مقاومت دمایی
. بـراي محاسـبه مقـدار دقیـق     کنـد یماسایی مشترکین مختلف که کمک شایانی در شن شودیمخط بلادرنگ دریافت 

                                                 
1 State estimation 
2 Advance metering infrastructure (AMI) 
3 Analysis of variance (ANOVA) 
4 Resistive temperature sensor (RTS) 
5 Wireless sensor network (WSN) 
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ها RTSاز  شودیمشبکه نسبت مستقیم دارد، در هر انشعاب مصرفی  يهامیسمقاومت خط که با درجه حرارت کابل و 
   ].29[ شودیمدر شبکه استفاده  WSNاستفاده کرد که براي تبادل اطلاعات با مرکز از سنسورهاي 

  
  

  سیله ادوات سنجشیتشخیص سرقت به و -2-7-3-4

نظیـر   ییهـا یژگ ـیوکـه   باشدیمیکی از ادوات مورد استفاده در شبکه توزیع هوشمند  1دوردست فیدر يانهیپاواحد 
تـوان مصـرفی    توانیم FRTUاندازه گیري دیجیتال و آنالوگ و انتقال بسته داده به مراکز کنترل را دارد. با اطلاعات 

نتیجـه گرفـت کـه در     تـوان یماگر مقدار برق مصرفی و قرائت شده متفاوت باشد پایین دست شبکه را محاسبه کرد و 
محدوده بررسی براي یافتن مصرف غیرمجـاز را محـدود    تواندیم FRTUطول شبکه استفاده اي غیرمجاز وجود دارد. 

 يهـا شـرکت بـراي   هزار دلار) استفاده از این تجهیزات 9ها (بالغ بر FRTUکند ولی به دلیل هزینه بالاي هر یک از 
  ].29[ دهدیمدر شبکه توزیع را نشان  FRTU) استفاده از 6-2توزیع برق بار مالی سنگینی به همراه دارد. شکل (

  

                                                 
1 Feeder remote terminal unit (FRTU) 
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  ]FRTU ]29شبکه توزیع متشکل از  ):6-2( شکل

  هايبازمبتنی بر نظریه  يهاروش  -2-7-4

جدیدي براي حل مسـئله   تشخیص سرقت انرژي مبتنی بر نظریه بازي پیشنهاد شده است و دیدگاه يهاطرح راًیاخ
]، مشکلات انگیزشی را در توزیع برق بررسی کرده اسـت زمـانی کـه مصـرف     35سرقت انرژي ارائه شده است. مرجع [

انرژي مشترك توسط شرکت توزیع به صورت ناقص قابل مشاهده است. از دید حفظ حـریم خصوصـی، هـر مشـترك     
به طور دقیق مصرف  تواندینمارد و بنابراین، شرکت توزیع خود د يشدهاطلاعات خصوصی در مورد مقدار برق مصرف 

یم AMI. اگرچه نصب شودیمانرژي مشترکین را مشاهده کند. این کار منجر به تلفات غیر فنی به ویژه سرقت انرژي 
براین، در این تلفات را تا حد زیادي کاهش دهد، اما هزینه قابل توجهی براي شرکت توزیع در بر خواهد داشت. بنا تواند

این مقاله سرمایه گذاري بهینه و استراتژي تعرفه براي شرکت توزیع برقی با مشترکین منطقی از دیدگاه نظریـه بـازي   
  ارائه شده است.

  ها مقایسه روش  -2-7-5

براي تشخیص سرقت انرژي استفاده  تواندیمزیادي  يهايفناوربا توجه به توسعه زیرساخت اندازه گیري پیشرفته، 
  ].22تشخیص سرقت انرژي ارائه شده است [ يهاطرح)، مقایسه اي بین سه دسته از 3-2جدول (شوند. در 

  ]22تشخیص سرقت انرژي [ يهاطرحمقایسه  ): 3-2( جدول

  هزینه  مثبت کاذب  نرخ تشخیص  روش  طرح
  متوسط  متوسط  متوسط  یادگیري ماشین، هوش مصنوعی  مبتنی بر دسته بندي
  زیاد  کم  زیاد  اصپایش حالت توسط تجهیزات خ  مبتنی بر حالت

  کم  متوسط  متوسط  نظریه بازي  هايبازمبتنی بر نظریه 

  پروفیل بار  -2-8
یم ـتعریـف   "الگوي تقاضا بار یک مشترك یا گروهی از مشترکان در یک دوره تعیین شده"پروفیل بار به صورت 

  روزانه، هفتگی، ماهانه یا سالانه باشد.  تواندیمکه دوره مربوطه  شود
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بار به عنوان یک روش جایگزین و مقرون به صرفه براي راه حل انـدازه گیـري    يهالیپروفورها، در بسیاري از کش
  که براي مشترکان کوچک، تجاري و مسکونی فشار ضعیف هزینه بر و غیر عملی بودند. شدندیمشناخته  1دوره اي

ست تا مشترکان شـرکت توزیـع   بار صورت پذیرفته ا يهالیپروفدر دو دهه گذشته، تعداد تحقیقات زیادي بر روي 
دسته بندي کنند. این مطالعـات بـر روي کشـورهاي مختلفـی از قبیـل تـایوان،        هاآنبرق را براساس رفتار مصرف بار 

اسلوونی، رومانی، پرتغال، بریتانیا، مالزي، بلژیک، اسپانیا و برزیل انجام گرفته است. هدف اصلی مطالعات پروفیل بار نیز 
مورد استفاده در کشورهاي  يهاروش) 4-2لاعات مرتبط با مشخصات بار مشترك است. در جدول (استخراج و ثبت اط

  ].18مختلف به منظور پروفیل بار ارائه شده است [
  ]18مورد استفاده در تحقیقات پروفیل بار در کشورهاي مختلف [ يهاروشخلاصه اي از  ): 4-2( جدول

  روش  کشور
  آماري يهاروش  تایوان
  3میانگین فازي C، خوشه بندي 2سلسله مراتبیخوشه بندي   اسلوونی
  ، خوشه بندي سلسله مراتبیK4خوشه بندي میانگین   رومانی
  5، روش دو سطحی، نقشه خود سازمان دهندهKخوشه بندي میانگین   پرتغال
  6دسته بندي فازي  بریتانیا
  ، دسته بندي فازي7فازي، شبکه عصبی مصنوعی Cخوشه بندي میانگین   مالزي

  گرفتن پروفیل بار يهاروش  -2-8-2

. مـدل  9است و روش دوم مدل دسته 8. روش اول مدل ناحیه ايشوندیمدو روش متداول براي پروفیل بار استفاده 
کـه   شوندیممشترکین از پست توزیع یکسانی تغذیه  شودیمناحیه اي یا مدل تحلیلی محدودیت دارد که در آن فرض 

                                                 
1 Interval metering solution 
2 Hierarchical clustering 
3 Fuzzy C-means (FCM) clustering 
4 K-means clustering 
5 Self-organizing map (SOM) 
6 Fuzzy classification 
7 Artificial neural network (ANN) 
8 Area model 
9 Category model 
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الگو مشترك مشابه محدودیتی  يهادستهیگر، مدل دسته یا مدل ترکیبی براساس الگوهاي بار مشابهی دارند. به بیان د
(پروفیل مصرف مصرف کنندگان نهایی که در سیکل زمانی مشخص  1در ارتباط با توزیع واریانس بین منحنی باقیمانده

  ه شده دارند.) و الگوهاي بار ساختشودیممصرف شده استخراج  و براساس توان واقعی شوندینماندازه گیري 
گرفتن پروفیل بار شـده اسـت. دو    يهاروشمنجر به شناسایی تعدادي از  هايفناوراخیر در  يهادهه يهاشرفتیپ

مختلف مورد استفاده براي تعیین پروفیل بار عادي شناسایی شده است. گروه  يهاروشگروه تحقیقاتی اصلی به عنوان 
مشترك از پیش تعیـین شـده تشـکیل     يهادستهمنحنی بار براساس  يهاستمیساول پروفیل بار عادي را با استفاده از 

تـا   شـوند یمشناسایی الگو مختلفی به عنوان ابزارهاي گرفتن پروفیل بار استفاده  يهاروش. در مورد گروه دوم اندداده
  ].18بار عادي را براساس شکل الگوهاي بار ثبت شده ایجاد کنند [ يهالیپروف

مواجـه اسـت.    ییهـا تیمحـدود که روند گرفتن پروفیـل بـار هـر دو گـروه بـا       دهدیمطالعات نشان با این حال، م
طـولانی   نسـبتاً این است که زمان مورد نیاز براي انـدازه گیـري    گذاردیم ریتأثمحدودیت اصلی که بر روي گروه اول 

مشخصات مشـترك گـران و زمـانبر    است. براي گروه دوم، محدودیت اصلی این است که روند مورد نیاز براي تشکیل 
است. هرچند که ممکن است اثبات شود که روش دوم از روش اول بهتر است، اما هیچ دلیل شفافی وجود ندارد تا روش 

  شناسایی الگوي بهینه را تعیین کند.

  داده کاوي يهاکیتکنگرفتن پروفیل بار توسط   -2-8-3

فیل بار خوشه بندي است که براسـاس یـادگیري بـدون    داده کاوي براي گرفتن پرو يهاروش نیترمتداولیکی از 
تشخیص الگو را  يهاروشاز  ییهابخشهستند و  هادادهخوشه بندي یکی از مراحل تحلیل  يهاکیتکننظارت است. 

مشابه از طریق فرایند جمع آوري مجموعه اي  يهاگروه. تحلیل خوشه بندي براي شناسایی الگوها و دهندیمتشکیل 
با درجه بـالایی از مشـابهت در یـک     ییهاگروه. نتایج خوشه بندي این است که شودیماستفاده  هاخوشهر از صفات د

                                                 
1 Rest curve 
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. خوشه بندي یـک تکنیـک   رندیگیمدیگر قرار  يهادستهبا عدم مشابهت در  ییهاگروه، درحالیکه رندیگیمدسته قرار 
  ].18است [ هاداده مفید براي یافتن توزیع الگوها با توجه به ارتباط بین خصوصیات

میکـرو   يهـا دادهخوشه بندي به صورت گسترده اي در خوشه بندي اسناد، تحلیـل   يهاکیتکناخیر،  يهاسالدر 
خوشـه بنـدي بـه منظـور دسـته بنـدي        يهـا کی ـتکن. بعلاوه، شودیمو تقسیم بندي تصاویر استفاده  1آرایه بیان ژنی

  .شودیماده بار مشابه براي اهداف مختلف استف يهالیپروف
) روش سلسله مراتبـی.  2) روش تقسیم بندي و (1: (رندیگیمخوشه بندي در دو دسته قرار  يهاکیتکندر مجموع، 

و در خوشـه بنـدي سلسـله     شـود یمبه طور گسترده اي استفاده  Kتقسیم بندي، خوشه بندي میانگین  يهاکیتکندر 
خوشـه   يهاکیتکنتقسیم بندي  تواندیم. همچنین، ردیگیمقرار بیشتر مورد استفاده  2مراتبی، خوشه بندي اتصال تک

مبتنی بـر   يهاروش) 3سلسله مراتبی،  يهاروش) 2تقسیم بندي،  يهاروش) 1بندي را به پنج دسته اصلی بسط داد: 
خوشـه بنـدي، هـر     يهـا روش. در میـان تمـام   5مبتنی بر مدل يهاروش) 5و  4مبتنی بر شبکه يهاروش) 4، 3چگالی

  تکنیک خوشه بندي بسته به مسئله مدنظر و فرضیات انجام شده، مزایا و معایب خودش را دارد.
خوشه بندي براي تعیین پروفیل بار خوشه بندي فازي است. خوشه بندي میانگین  يهاکیتکن نیترمتداولیکی از 

C  براي تشخیص پروفیل بار غیرعادي است. تنها محدودیت  مؤثرفازي ابزاريFCM است کـه   هاخوشهتخاب تعداد ان
. شودیماستفاده  هاآنباید تعیین شود. خوشه بندي سلسله مراتبی براي دسته بندي مشترکین براساس مشابهت رفتاري 

نیسـت. خوشـه    هـا دسـته ، مزیت اصلی خوشه بندي سلسله مراتبی این است که نیازي به تعیین تعـداد  FCMبرخلاف 
دارد. با این  پروفیل بار در بازارهاي برق مختلف يهاکلاسترده اي، به ویژه در تعیین نیز استفاده گس Kبندي میانگین 

) اسـتفاده از روش  2و  K) نیاز به تعیین دسـته  1وجود دارد:  Kحال، دو مسئله اصلی در ارتباط با خوشه بندي میانگین 

                                                 
1 Gene expression micro array data analysis 
2 Single linkage 
3 Density based methods 
4 Grid based methods 
5 Model based methods 
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ده است که نقشه خود سازمان دهنـده  . بعلاوه، ثابت ش1حداقل سازي جایگزین براي حل مسئله بهینه سازي غیرمحدب
در مقایسه بـا خوشـه بنـدي     ترراحتو   ترعیسرابزار عالی براي داده کاوي است. روش نقشه خود سازمان دهنده روش 
را  هـا خوشـه  هادادهاست، به دلیل آنکه  هاخوشهسلسله مراتبی است. مشکل اصلی مشاهده شده در خوشه بندي، تعداد 

. از این رو، هیچ روش خوشه بندي وجود ندارد کـه بـه طـور کلـی در     کنندیممختلف معلوم  يهااسیمقو  هاشکلدر 
  ].18چند بعدي کاربرد داشته باشد [ يهادادهمعرض انواع ساختارهاي ارائه شده در مجموعه 

  بنديجمع  -2-9
تشخیص  يهاروش، پسکاوي و یادگیري ماشین توضیحاتی ارائه شد. س هاي دادهدر این فصل، ابتدا در مورد روش

احتمالاتی، آماري و  يهاروشتشخیص داده بد از طریق بد، سرقت انرژي و گرفتن پروفیل بار بررسی گردید.  يهاداده
مبتنـی بـر دسـته بنـدي،      يدسـته در سه  عمدتاًتشخیص سرقت برق نیز  يهاروش. ردیپذیمیادگیري ماشین صورت 

داده کاوي براي گـرفتن   يهاروش نیترمتداول. یکی از شوندیمطبقه بندي  اهيبازمبتنی بر حالت و مبتنی بر نظریه 
خوشـه بنـدي یکـی از مراحـل      يهاکیتکنپروفیل بار نیز خوشه بندي است که براساس یادگیري بدون نظارت است. 

  .دهندیمتشخیص الگو را تشکیل  يهاروشاز  ییهابخشهستند و  هادادهتحلیل 
  
  
  

  
  
  
  

                                                 
1 Non-convex optimization 
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است که صنعت برق با آن مواجه است و توجه به کاهش آن  ییهامقوله نیترمهممبحث تلفات انرژي الکتریکی از 
ضرورتی اجتناب ناپذیر است. در کشور ایران نیز با توجه به اینکه این صنعت هنوز در زمینه کاهش تلفات تا حد مطلوب 

  .سازدیمپیش دارد، ضرورت توجه به این امر را متوجه مسئولان و محققان راه طولانی در 
آن  يهـا یکاسـت گزارش، فرایند پایش تلفات توزیع برق در ایـران مـورد بررسـی قـرار گرفـت و       فصل اول ایندر 

  :اندشدهپایش تلفات به صورت زیر شرح داده  يهاچالشمشخص گردید. 
 تمام فیدرهاي فشار متوسط و فشار ضعیفعدم نصب کنتورهاي اندازه گیري در  ·

 دقیق نبودن تجهیزات اندازه گیري انرژي ·

 عدم نصب لوازم اندازه گیري بر روي تمامی فیدرهاي روشنایی ·

 توزیع يشبکهخورشیدي موجود در  يهاسلولعدم نصب لوازم اندازه گیري بر روي برخی از دیزل ژنراتورها و  ·

 ضعیف متوسط و فشار فشار يهابخشفات در تخمین تل يهاروشعدم استفاده از  ·

 توزیع برق يهاشرکتمشخص نبودن تلفات غیرفنی  ·

 توزیع برق يهاشرکتمشخص نبودن سهم تلفات فنی و غیرفنی  ·

نصـب  مشکل در فرایند پایش تلفـات توزیـع بـرق، عـدم      نیترمهمبا توجه به مطالب ذکر شده، مشخص است که 
با نصب کنتورهاي اندازه گیري بر روي تمامی فیدرهاي فشار متوسط، فشار زیع است. تجهیزات اندازه گیري در شبکه تو

تخمین تلفـات   يهاروشو از طریق  گرددیمتلفات شبکه توزیع به صورت دقیق مشخص ضعیف و فیدرهاي روشنایی 
محاسبه شده و سهم  . در نهایت، تلفات فنی شبکهگرددیمدر بخش فشار ضعیف، تلفات غیرفنی شبکه توزیع نیز تعیین 

با توجه به اینکه نصب تجهیزات اندازه گیري در شبکه توزیع نیازمنـد سـرمایه    .گرددیمتلفات فنی و غیرفنی مشخص 
تخمـین تلفـات در فیـدرهاي فشـار متوسـط و فشـار        يهاروشبا مدل سازي شبکه یا  توانیم، باشدیمگذاري کلان 

زیادي سهم تلفات فنی و غیرفنی شبکه توزیع مشخص شده و مقدار تلفات  ضعیف را محاسبه کرد. در این حالت، تا حد
  را مورد ارزیابی قرار داد. هاشرکتبراساس آن تعیین کرد و  توانیمتوزیع برق را  يهاشرکتمورد هدف 

هاي پـایش مصـرف   هاي داراي خطا در سامانههاي شناسایی و تصحیح دادهفصل دوم این گزارش به بررسی روش
کلیدي به منظور تحلیل بار را  يهاروش) خلاصه اي از 1-3جدول (هاي الکتریکی شبکه توزیع ایران پرداخته است. بار
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تشخیص داده بد براي مصرف کنندگان تجـاري و صـنعتی یـا     يهاروش. براي تشخیص داده بد، بیشتر دهدیمنشان 
. هنـوز تحقیقـات بـر روي    باشندیمداراي الگو خاص  بار با سطح تراکم زیاد مناسب هستند که بیشتر منظم و يهاداده

بـار مصـرف    يهـا لی ـپروفو کاري بی اهمیت نیست، زیرا  باشدیمتشخیص داده بد مصرف کنندگان مسکونی محدود 
 يهابرنامه. بعلاوه، از آنجاییکه تشخیص و اصلاح داده بد در سایر دهندیمکنندگان مسکونی نوسانات بیشتري را نشان 

دیگر پس از تشخیص داده بد ایجاد شود،  يهابرنامهبراي پیش بینی بار یا  تواندیم، چقدر بهبود هادادهتحلیل  تجزیه و
در  يهـا داده اساسـاً کنتـور هوشـمند    يهادادههنوز مسئله اي است که مستلزم تحقیقات بیشتري است. علاوه بر این، 

ز کاربردهاي زمان حقیقی نظیر پیش بینی بار کوتـاه مـدت،   جریان هستند. تشخیص داده بد زمان حقیقی براي برخی ا
است. درنهایت همانطور که در بالا ذکر شد، داده بد ممکن است از عدم موفقیت در جمـع آوري   هاینگرانیکی دیگر از 

بگیرد. همچنین، الگوها مصرف غیرعادي کوتاه مدت ممکن است بـه عنـوان داده بـد شناسـایی شـوند در       نشأتداده 
واقعی هستند. لازم است عوامل مرتبط دیگري نظیر حوادث ناگهانی را در این شرایط در نظر گرفـت.   يهادادهلیکه حا

  غیرعادي ولی واقعی هستند. يهادادهاضافی منابع خوبی براي شناسایی  يهادادههمچنین، 
  تحلیل بار يهاروشخلاصه اي از  ): 1-3( جدول

  هاروش  تحلیل بار

  تشخیص داده بد
  مانیتحلیل سري ز

  ماتریس مرتبه پایین
  پنجره زمانی

  یادگیري محافظت شده  تشخیص سرقت انرژي
  یادگیري محافظت نشده

  گرفتن پروفیل بار

  خوشه بندي مستقیم
  کاهش بعد

  مشخصات محلی
  متغیر بودن و عدم قطعیت

  
به دلیل آنکـه   کنتور هوشمند، دقت تشخیص يهادادهبراي تشخیص سرقت انرژي، در یک دوره زمانی طولانی از 

گذشـته کنتـور هوشـمند     يهـا دادهبالاتر است. با این حال، اسـتفاده از   احتمالاًاستفاده شود  تواندیمبیشتري  يهاداده
در  ریتـأخ در تشخیص شود، که به این معنی است که ما باید توازنی بین دقت تشـخیص و   ریتأخممکن است منجر به 
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تشخیص سرقت انرژي نیاز است که از یک مجموعه داده یکسان اسـتفاده   يهاروشتشخیص ایجاد کنیم. براي تست 
  شود تا مزایاي هر روش مشخص شود.

. با شوندیمکنتور هوشمند استفاده  يهادادهخوشه بندي براي ذخیره سازي  يهاروشبراي گرفتن پروفیل بار، اکثر 
در  يهـا دادهر حال جریان هستند. گاهی اوقات، به د يهادادهکنتور هوشمند  يهادادهاین حال، حقیقیت این است که 

در زمینـه   توانندیمحال جریان زیادي در زمان حقیقی براي کاربردهاي خاص نیاز است. بنابراین، خوشه بندي پراکنده 
 و سپس خوشه کنندیمرا استخراج  ییهایژگیوپروفیل بار غیرمستقیم ابتدا  يهاروشگرفتن پروفیل بار بررسی شوند. 

  . دهندیماستخراج شده انجام  يهایژگیوبندي را بر روي 
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