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 فصل اول

 
 تلفات توان و انرژی 

محاسبه تلفات در شبکه های توزیع گرچه به ظاهر کار ساده ای است ولی در عمل با توجه به تغییرات توان 

ار پیچیده و مشکلی می باشد گرچه روابط تقریبی متعددی انتقالی، ضریب بار، ولتاژ و یا مقاومت هادیها ک

جهت محاسبه تلفات انرژی وجود دارد اما تا کنون مدل مناسبی که بتواند با دقت مناسبی به این نیاز 

پاسخگو باشد ارائه نگردیده در خطوط توزیع ، انرژی الکتریکی به صورتهای مختلفی به هدر میرود که 

 یر میباشد.مهمترین آنها به قرار ز

 تلفات اهی یا تلفات ژولی -

 تلفات کرونا -

 تلفات ناشی از نشت جریان -

به شرایط جوی و جغرافیایی محیط وابسته می باشد  "تلفات کرونا و تلفات ناشی از نشت جریان مستقیما

 هسبارد ممکن است در دامنه وسیعی تغییر نماید. گرچه روشها و مدلهای متعددی جهت محوو بر حسب م

این دو عامل تلفات ارائه گردیده است اما چون هدف این مجموعه بررسی تلفات اهمی در خطوط توزیع 

میباشد لذا این دو عامل مورد بررسی و مطالعه قرار نگرفته اند ، که مسلما این موضوع دلیل کم اهمیت 

 ترده ای را طلب مینماید.بودن آنها نمی باشد بلکه بالا بودن اهمیت آنها ضرورت مطالعات جداگانه و گس

با اینکه سعی و تلاش کلیه مسئولین شبکه های توزیع نیرو در کاهش تلفات میباشد اما درصد قابل توجهی 

کار ساده ای به نظر  "از انرژی در خطوط توزیع به هدر می رود گرچه محاسبات تلفات توان و انرژی ظاهرا
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ری از آنها باعث می شود که حتی استفاده از رابطه می رسد اما در عمل مقاومت هادیها و جریان عبو

R. I2 که برای محاسبات توان به کار گرفته میشود براحتی عملی نباشدچون در این رابطهR ,  I  هر دو

نیز  Iمتغیر بوده و نیز با توجه به اینکه مقاومت هادیها به درجه حرارت محیط وابسته می باشد ، به مقدار 

ه عبارت دیگر حتی اگر درجه حرارت محیط ثابت در نظر گرفته شود بازهم نوسانات جریان ارتباط دارد یا ب

تغییرات مقاومت را به همراه خواهد داشت که این وابستگی باعث پیچیدگی محاسبات توان در خطوط 

ز اتوزیع می گردد. محاسبات تلفات انرژی ضمن اینکه مشکلات محاسبات افزوده می گردد ، لذا لازم است 

 طریق مدل سازیهای مختلف نسبت به رفع این کاستی ها اقدام نمود.

 تلفات توان -1-1

 Iو جریان عبوری از آنها  Rتلفات توان یا قدرت در یک خط توزیع نیرو که مقاومت هادی های هر فاز آن 

 باشد، از طریق رابطه ساده زیر قابل محاسبه می باشد:

Pl = 3 R. I2                                                                                               

(1)  

مسلما در صورتی که مقادیر مقاومت و جریان در دست باشد محاسبه تلفات توان کار ساده ای است، اما در 

ر د عمل تغیرات شرایط محیطی سبب می شوند تا مقاومت هادیها دچار تغیر گردند. لذا سوالی که میتوان

 اینجا مطرح کرد این است که:

 "مقاومت هادیها برای چه درجه حرارتی باید محاسبه گردند؟"

در شبکه های توزیع نیرو که درجه حرارت هادیها تحت تاثیر درجه حرارت محیط ، تابش مستقیم نور 

وال این س ر می کند ، تا حدودی نمی توان به سادگی بهیخورشید و جریان الکتریکی عبوری از آن ، تغی

پاسخ داد ، چون اگر درجه حرارت محیط و افزایش درجه هادیها تحت تابش مستقیم خورشید در دست 

یر گذاری جریان عبوری از هادیها در مقدار مقاومت آنها قدری مشکل است ، بنابراین ثباشد ، محاسبه تا
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ر شبکه های توزیع این عوامل لازم است قبل از ارائه مدلهای مناسب جهت محاسبه تلفات توان و انرژی د

 و تاثیر آنها در تلفات انرژی مورد بحث و بررسی قرار گیرد.

 تلفات انرژی -2-1

را میتوان به کمک رابطه  Iو جریان عبوری  Rدر یک دوره مشخص ، تلفات انرژی در یک خط با مقاومت 

 زیر بدست آورد:

                                                 )  2
n.In+ …+ R 2 

3I3+ R2 
2I2.+ R2 

1I1.EL= 3( R

(2) 

( ، 1( بدست آورد که با جایگذاری آن در رابطه )3را می توان از رابطه ) iدر یک شرایط مشخص مقدار 

 ( نیز نشان داد:4را میتوان بصورت رابطه ) ELمقدار 

 I = 𝑆
(√3. 𝑈)⁄                                                                                           

(3) 

2                                    )n/ U n(Sn . + … + R2 )2/ U 2. (S 2+ R 2)1/ U1 . (S 1EL = R

(4) 

 رابطه بالا بصورت زیر در می آید : (S) بجای توان ظاهری  (P)  با جاگذاری توان اکتیو 

                    2  )]n. COSФ n/(Un. [P n+ R+… 2)]1. COSФ 1/(U1. [P1EL=R

(5) 

در حال تغیر می باشند ، لذا نمی توان یک رابطه دقیق برای  "با توجه به اینکه پارامترهای ذکر شده دائما

محاسبه تلفات انرژی ارائه داد ، بهمین دلیل مدل سازیها باید براساس یک سری فرضیات و تقریب هایی 

 ر ادامه به چند مورد از آنها  اشاره خواهد شد.انجام گیرد که د

 مقاومت هادیها -1-2-1
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هادیها تحت تاثیر درجه حرارت محیط ، تابش مستقیم خورشید و گرمای ناشی از تلفات الکتریکی گرم 

میشوند .چون این عوامل در طول شبانه روز ، هفته ، ماه ، فصل و یا سال در حال تغیر است ، لذا درجه 

 در حال نوسان است ، که در زیر به هر یک اشاره می شود. "مقاومت آنها دائما "ادیها و نتیجتاحرارت ه

: این عامل در طول سال در دامنه وسیعی تغیر میکند ، که بر  تاثیر درجه حرارت محیط 1-1-2-1

ی رافیایحسب شرایط جغرافیایی منطقه ،محدوده تغیرات آن متفاوت می باشد. اما با توجه به شرایط جغ

درجه سانتیگراد  70تا  50ایران تفاضل حداکثر و حداقل درجه حرارت محیط در طول سال در محدوده 

می باشد. این تغیرات درجه حرارت محیط باعث می شود تا مقاومت هادیها در طول  ساعات مختلف سال 

فات همین نسبت مقدار تل به "ر نماید که در نتیجه برای بار معین و مشخص تقریبایدرجه تغی 30در حدود 

 ر می شود ،رابطه بین مقاومت هادی و درجه حرارت محیط به صورت زیر بیان می شود:یخط نیز دچار تغی

Rc = Ra . 
𝑀+𝑇𝑐

𝑀+𝑇𝑎
                                                                                       

(6) 

Rc,Tc  ه محیط و مقاومت = درجه حرارت اولی DC هادی در این دما 

Ra,Ta  درجه حرارت ثانویه محیط و مقاومت = DC هادی در این دما 

M ضریب متغیری که برای هادیهای مختلف ، متفاوت می باشد = 

 یک هادی را میتوان از رابطه زیر بدست آورد: ACمقدار  "ضمنا

Rac = 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑡 .𝐼2                                                                                               

(7)  

 جریان موثر عبوری از خطوط توزیع نیرو می باشد.  Iو  tتلفات انرزی در پریود  loosPدر این رابطه 

ود می ش :تابش مستقیم خورشید روی اجسام از جمله هادیها باعثتاثیر تابش نور خورشید  2-1-2-1

تا درجه حرارت آنها نسبت به محیط افزایش یابد میزان این افزایش تابعی است از شرایط جغرافیایی محیط 

، زاویه تابش خورشید وموقعیت مکانی خورشید در آسمان. بعبارت دیگر ضمن اینکه در ساعات مختلف روز 
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ر خورشید تغییر می کند. علاوه بر این تاثیر گذاری متفاوت است در طول ماه و فصول مختلف سال نیز اث

عوامل ذکر شده عرض جغرافیایی منطقه عامل موثر و مهمی است که در این تاثیر گذاری دخالت دارد ، 

بعبارت دیگر اگر خط در مناطق استوایی یا مناطق قطبی احداث گردد تاثیر خورشید متفاوت می باشد . 

ن است درجه حرارت را با توجه به قطر آنها از حدود در محدوده کشور ایران تابش مستقیم خورشید ممک

درصد افزایش  7درجه سانتیگراد  افزایش دهد که این عامل سبب افزایش تلفات تا در خط تا حدود  15تا  7

دهد ،بعبارت دیگر برای یک شرایط یکسان از درجه حرارت محیط و بار انتقالی ، تابش یا عدم تابش 

می گردد بکمک رابطه تقریبی زیر میتوان افزایش درجه حرارت هادیها تحت  خورشید باعث افزایش تلفات

 تاثیر تابش خورشید بدست آورد:

Ta = 23 E . Qs . √𝑑                                                                                

(8) 

Ta  افزایش درجه حرارت محیط در اثر تابش خورشید = 

E    = ضریب سطحی هادی 

Qs  توان تابشی وارده از خورشید بر یک اینچ مربع هادی = 

: با عبور جریان از هادیها و ایجاد تلفات در آنها هادیها گرم می شوند  تاثیر جریان الکتریکی 3-1-2-1

.میزان این افزایش درجه  حرارت بستگی به شرایط طراحی خط دارد این افزایش درجه باعث می شود که 

درصد افزایش پیدا کندمقاومت هادی باردار را میتوان از  20مقاومت هادیها و در نتیجه تلفات خط تا حد

 رابطه زیر به دست آورد:

)                                                                              2. (1 + x + x a= R CR

(9) 

X = 0.022 . 
𝑅𝑎 .𝐼2

𝑑+ √𝑑
                                                                                   

(10) 

 برحسب اینچ می باشد.  dبر حسب اهم بر یک فوت طول و  aRو CRدر روابط فوق پارامترهای 
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 : در صورتیکه جریان مستقیم از یک هادی عبور کند بطور یکنواخت از کل سطح اثر پوستی 4-1-2-1

هادی عبور می کند ، اما توزیع جریان متناوب در کل سطح مقطع هادی بطور یکنواخت نمی باشد و جریان 

جریان چندانی از هسته مرکزی هادی عبور  "از نزدیکی سطح خارجی هادی عبور می کندو عملا "عمدتا

اومت هادی تا مرسوم می باشد که باعث می شود مق (skin effect)نمی کنداین پدیده به اثر پوستی 

قدری افزایش پیدا کند که میزان این افزایش تابعی از قطر هادی و فرکانس شبکه می باشد. در فرکانسهای 

هادی باهم برابر می باشد  DC و AC ربع مقاومت مهرتز و پایین تر از آن و تا قطر یک سانتیمتر  50

درصد افزایش  5/2ش مقاومت حداکثر تا ولی برای هادیهایی با سطح مقطع بالاتر اثر پوستی باعث افزای

 میدهد.

: با توجه به مطالب ذکر شده مقاومت هادیهای یک خط ، در یک روز گرم تابستان  اثر مجموع 5-1-2-1

که بار ماکزیمم از آن عبور می کند در مقایسه با یک شب زمستان که خط بی بار یا کم بار است ممکن 

ه اهمیت توجه به انتخاب درجه حرارت هادی در محاسبه تلفات را درصد افزایش داشته باشدک 60است تا 

 می رساند.

 توان الکتریکی 2-2-1

توان عبوری از خطوط نیرو تابعی است از نیاز مصرف کننده یا شبکه ، بنابراین مقدار آن در طول ساعات 

قدار دقیق آن باعث یک شبانه روز ، هفته ، ماه و یا سال متفاوت می باشد، در نتیجه عدم آگاهی از م

 پیچیدگی محاسبات مربوط به تلفات الکتریکی می گردد.

 ولتاژ  شبکه توزیع 3-2-1

با اینکه سعی می شود که ولتاژ در محدوده نامی تنظیم شود و مضافبه اینکه درصد عمده تلفات نیز مربوط 

ا هم برابر و مساوی بU2Un,..., U,1به همین ساعاتی است که سعی در تثبیت آن می باشد لذا مقدار 

U . در نظر گرفته می شود 

 مقاومت هادیها 
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پارامتر دیگری که باید در مدل سازی ساده گردد مقاومت هادیها میباشد . لذا در این حالت نیز مقاومت 

باید برای درجه  Rدر نظر گرفته میشود . اما مقدار  Rباهم مساوی و برابر  R2Rn,…,R, 1آنها یعنی 

 ز هادیها محاسبه شود تا میزان خطا کمتر شود.حرارت معینی ا

 ساده سازی 

( را میتوان 3رابطه ) Uو  Rبا توجه به فرضیات فوق الذکر و در نتیجه منظور نمودن مقادیر ثابت برای 

 بصورت زیر خلاصه کرد:

                                                       2) . R / U2
n+ … + S 2

2+ S 2
1EL = (S

(11) 

و...در نظر  2و  1بعنوان متوسط بار ساعات  S 2,…, S nS ,1برای اینکه محاسبات ساده گردد ، مقادیر 

( بصورت زیر 11نشان دهیم رابطه ) (S)گرفته میشود حال اگر بار ساعتی را بصورت درصدی از بار پیک 

 در می آید:

                                      )                     2
n+ … + L 2 

2+ L2 
1EL = PL . (L

(12) 

تلفات در بار پیک میباشد  PLو  nو... و 2و  1بار نسبی ساعات  L 2Ln , … , L ,1که در این رابطه 

 ، که مقدار آن برابر است با:

                                                                                   2PL = R . (S / U)

(13) 

لفات عمده ت "با توجه به اینکه اطلات مربوط به توان اکتیو بیش از توان ظاهری در دست میباشد ، و ضمنا

نیز مربوط به ساعات پیک مصرف می باشد لذا در صورتی که ضریب قدرت بار در ساعات مختلفسال با هم 

( بصورت زیر در 12ه می شود رابطه )برابر و معادل مقدار متوسط آن در ساعات پیک سیستم در نظر گرفت

ضریب قدرت در ساعات مختلف  ϕCOSپیک توان اکتیو عبوری از خط و  Pید ، که در این رابطه آ می

 سال می باشد.
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)                                                           2
n+ … + L 2 

2+ L2 
1EL = PL . (L

(14)  

                                                                                2] 
𝑃

𝑈 .COSϕ
PL = R . [

(15) 

( محاسبه شود کار مشکلی می باشد به همین دلیل 14در صورتیکه قرار باشد تلفات انرژی به کمک رابطه )

م نمود ، لذا قبل از با توجه به مطالعات انجام شده در سایر مراجع نسبت به معادل سازی تلفات انرژی اقدا

 یرامون این مطلب به مدل سازی ضریب تلفات پرداخته می شودپ بحث

 ضریب تلفات و ساعت معادل 3-1

در برنامه ریزی و مطالعات سیستم وقتی بحث اقتصادی مطرح می گردد ، یکی از پارامترهای موثر مقدار 

ه ای برخوردار ژب برای آن از اهمیت ویتلفات انرژی می باشد، لذا تدوین و ارائه یک مدل جدید و مناس

 است.

در چند دهه اخیر مدلهای مختلفی جهت محاسبه تلفات انرژی ارائه گردیده است  که در همه آنها تلفات 

بصورت تابعی از ضریب بار بیان شده است. فکر پیدا کردن ضریب تلفات یا ضریبی که بتوان توسط آن 

قای آ 1928مطرح بوده است بطوریکه در سال  1900ای تلفات را محاسبه نمود از اوایل ساله

F.H.buller  طی مقاله ای ساعت معادل را بعنوان ضریب تلفات بیان نموده است ، احتمالا این مدل

اگر اولین از نوع خود نباشد جز مطالعات  بسیار قدیمی است که در برخی از مطالعات جدید نیز به نوعی از 

یب تلفات بجای ساعت معادل معرفی گردیده است که این ضریب خود بصورت آن یاد می شود ، بعدها ضر

 به این دو ضریب اشاره می شود. در زیر تابعی از ضریب بار تعریف میشود که 

 ساعت معادل 1-3-1

ساعت معادل بعنوان فاکتور مناسب که در محاسبه تلفات انرژی نقش داشته معرفی  1900در اوایل سالهای 

ساعت معادل ، در یک "آقای بولر در مقاله خود ساعت معادل را بدین صورت تعریف نمود:  گردیده است .
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دوره مشخص به تعداد ساعاتی اطلاق می گردد که اگر پیک بار از شبکه یا خط عبور کند تلفاتی معادل 

 د:با این تعریف ساعت معادل را میتوان بکمک رابطه زیر محاسبه نمو "شرایط واقعی ایجاد می کند

h = 
𝐸𝐿

𝑃𝐿
                                                                                                   

(16) 

 یا ساعت معادل را می توان از رابطه زیر بدست آورد: H( مقدار 16در رابطه ) ELبا جایگذاری مقدار 

                                                                       2
n+ … + L 2

2+ L 2
1H = L

(17) 

به مقادیر  h،مقدار   (n=8760)در صورتیکه که هدف تعیین ساعت معادل برای یک دوره یک ساله باشد

)این ارقام همگی کوچکتر از یک می باشند( دارد، در صورتیکه بار عبوری L2,…, Ln L , 1واقعی بار نسبی

می باشد اما اگر باری با ماهیت متوسط بار شبکه  8760مساوی  hل برابر باشند مقدار در تمام ساعات سا

ساعت میباشد ، مقدار  3500سراسری ایران از خط یا شبکه مورد مطالعه عبور کند ساعت معادل حدود 

مقدار ساعات معادل  "ساعت معادل برابر است با مجموع مجذور بار نسبی در یک دوره مشخص ، مسلما

 ابعی است از ضریب بار مصرف و بر حسب مورد ممکن است ارقام مختلفی را بخود اختصاص دهد.ت

 ضریب تلفات 2-3-1

از اشکالات عمده بکارگیری ساعات معادل پیچیدگی محاسبات آن میباشد ، چون برای هر خط یا شبکه 

یب تلفات بجای ساعت معادل گانه محاسبه شود بهمین دلیل در سالهای اخیر از ضرام است مقدار آن جداالز

 ( را بصورت تابعی از بار نسبی و به شکل رابطه زیر بیان نموده است :LSFاستفاده میشود ضریب تلفات )

LSF = 
(𝐿1

2+𝐿2
2+⋯+𝐿𝑛

2 )

𝑛
                                                                                

(18) 

 ده تر ضریب تلفات به صورت زیر تعریف می شود:ن ساابه بی

LSF = 
ساعتی تلفات متوسط

پیک بار تلفات
                                                                                  

(19) 
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ه بسبعبارت دیگر اگر تلفات انرژی یک خط یا شبکه خاصی در یک دوره یکساله در دست باشد ، با محا

تلفات آن در ساعت پیک ،  میتوان مقدار ضریب تلفات را محاسبه نمود با توجه به اینکه دسترسی به 

اطلاعات بار ساعتی همیشه کار ساده ای نمی باشد و نیز در برنامه ریزی و مطالعات سیستم که هنوز خط 

عات از بررسی ها و مطالدر دست نیست این شیوه نمی تواند مفید باشد ، برای رفع این سری اشکالات پس 

مستمری که در چند دهه اخیر انجام گردیده است مشخص شد ضریب تلفات را میتوان بصورت تابعی از 

ن نمود با توجه به اینکه دسترسی به ماهیت بار عبوری از خط و یا شبکه عملی است ، در اضریب بار بی

ی رد استفاده قرار گیرد این مزیت بکارگیرنتیجه ضریب بار نیز می تواند با سهولت بیشتری محاسبه و مو

ضریب تلفات را در محاسبه تلفات انرژی بسیار متداول نموده است ، اما با توجه به اینکه ضریب بار خود 

رات بار هر منطقه در نتیجه مدلهایی که جهت محاسبه ضریب تلفات معرفی شده یتابعی است از منحنی تغی

ت دارند . لذا بکارگیری مدلهای مربوط به ضریب تلفات بایستی دقت اند از نظر شکل ظاهری باهم تفاو

 شود، که ضرایب ثابت آن برای منطقه مورد مطالعه بازنگری و محسبه گردد.

 رابطه تلفات توان و انرژی  4-1

لفات درصد ت "در شبکه های برق رسانی بدلیل سهولت اندازه گیری انرژی مبادله شده و ثبت شده معمولا

وقتی از رقمی بعنوان درصد تلفات نامبرده می شود  "بعنوان شاخص کمی تلفات مطرح میگردد. مثلاانرژی 

چون اندازه گیری برای یک دوره مشخص و معین انجام می شود در  "هدف تلفات انرژی میباشد، مسلما

تابعی  ر هر لحظهنتیجه درصد تلفات نیز مقدار متوسط در آن دوره میباشد با توجه به اینکه مقدار تلفات د

در حال نوسان می باشد گرچه محاسبات  "است از توان انتقالی در همان لحظه ، در نتیجه تلفات توان دائما

تلفات در پیک با آگاهی از بار پیک در شرایط حالت پیک عملی است ولی اگر این اطلاعات در دست نباشد 

 ریبی تلفات توان را محاسبه نمود.با آگاهی از تلفات انرژی میتوان به صورت زیر مقدار تق

برای محاسبه تلفات توان در دوره مطالعه با میزان تلفات در بار پیک میتوان از مقادیر ضرایب تلفات انرژی 

 و منحنی تغیرات بار استفاده نمود . برای این منظور میتوان به شیوه زیر عمل کرد.

E =T . LF .P  
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EL = T.LSF.P 

 یکدیگر به رابطه جدید زیر می رسیم: با تقسیم روابط فوق به

PL

P
=

𝐸𝐿

𝐸
 .  

𝐿𝐹

𝐿𝑆𝐹
                                                                                        

(20) 

ست(با در دست ا "بنابراین در صورتیکه نسبت تلفات انرژی به انرژی مبادله شده در دست باشد )که عملا

میتوان درصد نسبی تلفات در بار پیک را بدست آورد. حال اگر در روابط  LFو  LSFاهی از مقادیر آگ

را قرار دهیم نسبت    2KLFمقدار معادل آن  LSFبالا بجای 
𝑃𝐿

P
 بصورت زیر در می آید:

𝑃𝐿

𝑃
=  

1

𝐾𝐿𝐹
 .  

𝐸𝐿

𝐸
 

یت بار شبکه ای ایران که مقدار ضریب بار ضریبی است مشخص و برای مصرف کننده یا با ماه Kمقدار 

 می باشد که با جایگذاری این دو رقم در رابطه بالا داریم: 08/1برابر  Kاست ضریب  60/0حدود 

𝑃𝐿

𝑃
= 1.5 

𝐸𝐿

𝐸
 

 24درصد باشد تلفاتتوان در ساعت پیکبه حدود  16 "بعبارت دیگر در صورتیکه تلفات انرژی در شبکه مثلا

 مییابد که این رقم بیانگر اتلاف توان مفید نیروگاه درساعت پیکمی باشد.درصد افزایش 

 مدل کلی ضریب تلفات 5-1

بررسی هایی که در چند ساله اخیر انجام گردیده است ضریب تلفات را بصورت تابعی از ضریب بار و به 

 ( تعریف نموده است:20شکل رابطه )

                                                  + C                2+ b . LF 2LSF = a . LF

(21) 

b, a وc  .ضرایب ثابتی هستند که با توجه به موارد زیر میتوان مقادیر آنها راتعیین نمود 

 cتعیین ضرایب ثابت 1-5-1
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میباشد)از تلفات  LSF = 0باشد یعنی باری از خط انتقال عبور نکند در اینصورت  LF = 0در صورتیکه 

(برابر صفر خواهد شد 21در رابطه ) C مقدار LSFو  LFباری صرفنظر می گردد( با توجه به مقادیر  بی

 ( را می توان به صورت زیر نوشت:21بر این مبنا رابطه )

a + b =1 

 شکل کلی مدل 2-5-1

 ( داریم:18در رابطه )b = 1- aبا توجه به مطالب ذکر شده و با جای گذاری مقدار 

                                                                        a) . LF-+ (1 2LSF = a . LF

(22) 

باید با توجه به ماهیت بار  aاین رابطه فرم کلی مدل را نشان می دهد که در هر منطقه ، ضریب ثابت 

میگردد. البته علاوه  اشاره aعبوری محاسبه گردد، که در ادامه این مجموعه به شیوه محاسبه ضریب ثابت 

 بر رابطه فوق مدلهای دیگری نیز وجود دارند که شکل کلی آنها به صورت زیر می باشند:

XLSF = K . LF 

K  وx .ضرایب ثابتی هستند که به منحنی تغیرات بار وابسته می باشند 

 مدلهایی از ضریب تلفات 3-5-1

یر برای محاسبه ضریب تلفات ارائه گردیده است به به منظور آشنایی بیشتر با مدلهایی که در چند ساله اخ

چند نمونه مختلف آن که در مراجع معتبر منتشر شده است اشاره میگردد و یادآوری میشود، که ضرایب 

ثابت این مدلها بر مبنای شرایط بار ، شرکت توزیع برقی که مولف در آن مشغول بکار بوده تدوین گردیده 

کن است از دقت کافی برخوردار نباشد،مگر اینکه ضرایب ثابت برای منطقه مورد و برای سایر نقاط ایران مم

ماهیت بار عبوری یکسان باشد. البته انتخاب مدل برای محاسبه تلفات  "مطالعه قرار گیرد ویا اینکه تصادفا

 انرژی در شبکه مورد نظر باید با توجه به ماهیت مصرف منطقه و دقت هر یک از آنها تعیین گردد

 روش اول 1-3-5-1
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در اکثر مراجع از فرم کلی این مدل استفاده شده است ، در این روش ضرایب تلفات بصورت تابعی از توان 

( نشان 23اول و دوم ضریب بار تعریف شده است و در حالت کلی شکل این مدل را می توان بصورت رابطه )

 داد.

                                             a) . LF                       -+ (12 LSF = a . LF

(23) 

 علت تفاوت ضرایب "نیز ارقام مختلفی به شرح زیر پیشنهاد گردیده است که مسلما aبرای ضریب ثابت 

 ثابت در این مدلها به دلیل متفاوت بودن ماهیت مصرف یا شکل منحنی بار، منطقه مورد مطالعه میباشد.

a = 0.70 – 0.80       [19,30] 

a = 0.70 – 0.85       [28,22] 

a = 0.92                    [ 17 ] 

باید برای شبکه مورد مطالعه ،  aاگر قرار باشد از این مدل برای شبکه ایران استفاده شود ضریب ثابت 

را با توجه به نوع مصرف بشرح زیر محاسبه شده  aمحاسبه گردد. بر اساس مطالعات انجام شده مقدار 

 است:

 98/0مصارف صنعتی بزرگ  -

 95/0متوسط شبکه سراسری  -

 80/0مصارف مناطق گرمسیری  -

اطلاعات فوق الذکر بر مبنای شرایط متوسط تدوین گردیده است و برای مصارف ویژه باید ضرایب  "مسلما

 ثابت جداگانه محاسبه گردد.

 روش دوم 2-3-5-1

ارائه گردیده است ضریب تلفات را به صورت  (EPRI)این مدل که توسط انستینو تحقیقات برق آمریکا

 مجذوری از ضریب بار تعریف نموده ، این مدل ضریب تلفات را بدین گونه بیان می نماید.

                                                                                            2LSF = LF

(24) 
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وان به سادگی آن اشاره نمود، این مدل برای مصارفی با ضریب بارهای از ویژگیهای مثبت این مدل می ت

بالا دارای دقت کافی می باشد اما برای ضریب بارهای پایین خطای محاسبه ممکن است به بیش از ده 

 درصد هم برسد بهمین دلیل استفاده از این مدل برای شبکه هایی با ضرایب بار پایین مناسب نمی باشد.

 سوم روش 3-3-5-1

بر خلاف مدلهای قبلی در این روش ضرایب تلفات بصورت تابعی نمایی از ضریب بار تعریف شده است. نمای 

 مشخص شده است. xضریب بار در این حالت بجای عدد دو با پارامتر 

                                                                                             xLSF =LF

(25) 

برای شبکه مورد مطالعه  xدر مقایسه با مدلهای قبلی دقت این مدل بیشتر می باشد به شرطی که مقدار 

 محاسبه گردد.

 روش چهارم 4-3-5-1

ر بیان رات بایبر خلاف مدلهای قبلی در این مدل ضریب تلفات بصورت تابعی از ضریب بار و منحنی تغی

در محاسبه تلفات انرژی خطوط توزیع ، مدلهای موجود دارای  شده است .چون برای مصارف ویژه بخصوص

دقت محاسبات را افزایش  Kخطای بالایی میباشند بکمک این مدل میتوان با اندازه گیری ضرایب ثابت 

 داد، شکل کلی این مدل بدین صورت می باشد:

                                                                                                  2   LSF = K . LF

(26) 

                                                                                         2= 0.96 + 0.4 / xmax K

(27) 

= 1 minK 

                                                                                        2= 0.98 + 0.02 / x avek

(28) 

                                                                                                  MAX/ P MINx = P

(29) 
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 xدارای دقت خوبی می باشد و برای مقادیر کوچکتر از آن می توان مقدار  x>0.3این مدل برای مقادیر 

 رد نظر بدست آورد.ورا برای شرایط م

بر اساس بررسی های انجام شده در این مرجع با توجه به اینکه یک رابطه منطقی بین ضرایب بار، حداکثر 

مقدار ثابتی را خواهد داشتکه میتوان با  "رای مصارف مشخص تقریباب kو حداقل بار وجود دارد، لذا مقدار 

ورد ند مچبه  "توجه به منحنی تغییرات بار مقادیر آنها را برای انواع مختلف مصارف بدست آورد ،که ذیلا

 آن اشاره می شود:

  = K  03/1         80/0تا  70/0مناطق صنعتی یا مناطقی با ضریب بار  -

  = 06/1K       70/0/. تا 60ناطقی با ضریب بار شهرهای بزرگ یا م -

  = 09/1K     60/0تا  0/ 50شهرهای متوسط یا مناطقی با ضریب بار  -

  = 11/1K     50/0تا  40/0مناطق کشاورزی یا مناطقی با ضریب بار  -

  = 12/1K     40/0تا  30/0مناطق گرمسیری یا مناطقی با ضریب بار  -

  = 08/1K    60/0مناطقی با ضریب بار متوسط بار شبکه سراسری یا -

را میتوان معادل متوسط بار  kاتی از بار عبوری در دست نباشد، مقدار عدر صورتیکه اطلا -

شبکه سراسری یا بار استان مورد مطالعه قرار دادکه در رابطه با مصارفی با ماهیت شبکه 

 سراسری برق ضریب بار را میتوان بصورت زیر نشان داد:

                                                                               2         08 LFLSF = 1.

(30) 

اما اگر اطلاعات کلی از بار مصرفی که خطوط نیرو مورد مطالعه آنرا تغذیه می نماید در دست باشد، میتوان 

 محاسبه نمود. را مطابق شرحقبلی با دقت بیشتری Kبا توجه به نوع مصرف، مقدار 

 روش پنجم 5-3-5-1
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در صورتیکه منحنی بار عبوری از خطوط توزیع نیرو از روند نرمال تبعیت نکند، مدلهای ارائه شده در قبل 

برای محاسبه تلفات انرژی دارای دقت کافی نمی باشند.از این گروه مشترکین میتوان در صنایع یک شیفت 

آبی تامینکننده بار پیک یا نظائر آنرا نام برد. در چنین ضریب  ،دو شیفت یا خطوط منشعب از نیروگاههای

 تلفات را می توان از رابطه زیر بدست آورد:

+ LF 2LF – 3LSF = LF 

برابر  "گرچه در ضریب بارهای بالا مقدار ضریب تلفاتی که از این طریق بدست می آید با حالات قبلی تقریبا

دارای ضریب بارهای پایینی هستند صادق است  "ین ویژه کهقاعدتامی باشد، اما این مدل تنها برای مشترک

 و برای سایر موارد باید از مدلهای قبلی استفاده نمود.

 سایر روشها 6-3-5-1

علاوه بر مدلهایی که مطرحگردید در بسیاری از موارد ضریب تلفات بصورت های متفاوت دیگری ارائه می 

 شود که به چند مورد اشاره می گردد.

1.732SF =LFL 

عدد  x( می باشد با این تفاوت که برای پارامتر 25این رابطه مشابه مدل کلی نشان داده شده در رابطه )

( بیشتر 24دیگری درج شده است در مواردی که ضریب بار پایین باشد ، دقت این مدل نسبت به رابطه )

 می باشد در برخی موارد ضریب تلفات بصورت زیر بیان می شود:

 LF 2LSF = 0.70 LF 0.3 + ی شبکه های انتقالبرا

 LF 2LSF = 0.85 LF 0.151 + برای شبکه های توزیع

 LF 2LSF = 0.70LF 0.30 + برای شبکه های توزیع

 در برخی موارد نیز بدین گونه بیان می شود:

K) –+ 0.273(LF  2LSF = LF 

دارای  8/0و برای ضریب بارهای کمتر از حداقل بار عبوی بر حسب پریونیت بیان می شود  Kدر این رابطه 

 دقت نسبی خوبی است . در صورتیکهاینمدل را بسط دهیم به رابطه زیر میرسیم:
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20.546 K . LF + 0.273 K – 2LSF = 1.273 LF 

( می باشد 20همانطوریکه این رابطه نشان میدهد ، این مدل یک نمونه از مدل کلی ارائه شده در رابطه )

 رای حالت بی باری رقم مشخصی در نظر گرفته میشود.که در حقیقت ب

در یکی از مدلها ضریب تلفات برای چند نمونه از مصارف موجود در شبکه سراسری برق کشور بصورت زیر 

 تعریف شده است

 LF 2LSF = 0.98 LF 0.02 + مشترکین صنعتی بزرگ                  

 LF 2LSF = 0.95LF 0.05 + معادل شبکه سراسری

 0.20L 2LSF = 0.8LF + مناطق گرمسیری

البته ضرایب ثابت مربوط به هر مدل با توجه به نوع مصرف تعیین گردیده است، لذا برای استفاده از آنها در 

است تطابق و هماهنگی آنها با نوع مصرف کنترل و یا ضرایب ثابت مربوط به هر مدل  ممطالعات سیستم لاز

 محاسبه و تعیین گردد.

 محاسبه ضریب تلفات روش 6-1

 24برای نشان دادن روش محاسبه ضریب تلفات و مقایسه مدلهای ارائه شده، سه نمونه از اطلاعات بار 

( منعکس شده مورد توجه و بررسی قرار میگیرد . البته در عمل ضریب تلفات روزانه 1ساعتهکه در جدول )

 ضریب تلفات برای دوره "ندارد بلکه عمدتابرای مطالعات مربوط به محاسبه تلفات انرژی کاربرد خاصی 

ر این گردد اما دنهای یک ساله محاسبه میگردد تا خطای مربوط به اندازه گیری باعث بروز اشتباه در نتایج 

ساعته استفاده می گردد. مقادیر ضریب بار و ضریب  24قسمت به منظور ارائه روش تحقیق از اطلاعات بار 

 دیده است.تلفات بصورت زیر محاسبه گر

 برابر بار پیک بدست می آید 24ساعته به  24(: از نسبت جمع بار LFضریب بار) -

برابر مجذور بار پیک بدست می  24ساعته به 24(: از نسبت جمع مجذور بار LSFضریب تلفات) -

 آید. 
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( درج گردیده است.حال برای 1-1ضریب بار و ضریب تلفات محاسبه و در زیر جدول ) ارقام مربوط به

مقایسه مدلهای ارائه شده در فصل قبل ، بکمک روابط قبلی ضریب تلفات محاسبه و یا مقادیر واقعی مقایسه 

 .می گردد
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 ساعته برای سه حالت خاص 24(اطلات بار 1-1جدول)

 ساعات شبانه  ساعته 24متوسط بار 

 نمونه اول نمونه دوم نمونه سوم روز

65 50 37 1 

60 48 36 2 

55 47 36 3 

50 47 35 4 

50 46 35 5 

57 55 40 6 

65 60 45 7 

68 62 50 8 

70 65 66 9 

75 70 62 10 

80 72 65 11 

78 69 66 12 

75 62 60 13 

72 70 55 14 

70 79 50 15 

68 85 51 16 

68 80 55 17 

72 70 60 18 

78 67 62 19 

90 80 80 20 

100 100 100 21 

97 82 82 22 

92 73 69 23 

91 62 50 24 

 ضریب بار 559/0 667/0 723/0

 ضریب تلفات 338/0 463/0 540/0
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 مصارف نرمال 1-6-1

( درج 1-2(ضریب تلفات محاسبه و در جدول)1-1با توجه به مدلهای ارائه شده و همچنین اطلاعات جدول)

ساعته ارائه شده ، در  24گردیده است. همانطور که ارقام این جدول نشان می دهند برای چند نمونه از بار 

ای پایین درصد خطای مدل اول در مقایسه با مدلهای دیگر بیشتر می باشد و برای ضریب ضریب باره

 بارهای بالاتر مدل های سوم و چهارم از دقت بالایی برخوردار می باشند.

 ( مقادیر ضریب تلفات واقعی و محاسبه شده1-2جدول )

  ضریب تلفات

  نمونه اول نمونه دوم نمونه سوم

 مدل اول 312/0 444/0 522/0

 مدل دوم 327/0 459/0 536/0

 مدل سوم 332/0 463/0 539/0

 مدل چهارم 337/0 470/0 538/0

 مقادیر واقعی 338/0 463/0 540/0

 مصارف ویژه 2-6-1

مصارف ویژه به مصارفی اطلاق می گردد که تغییرات بار در آنها تابع ضوابط منحنی تغییرات بار سیستم 

ط منشعب از نیروگاههای آبی ، مناطق گرمسیری یا باری با ماهیت مصارف خانگی بار خطو "نباشد و عمدتا

و ... و همچنین بار خطوط توزیع که مصارف صنایع یک یا دو شیفت را تامین می نماید و یا اینکه بار عبوری 

ه مساوی کاز آنها فصلی بوده و یا نظایر آنها را شامل می شود.در این نوع مصارف حتی برای ضریب بارهای 

 "با توجه به مدلهای ارائه شده، تلفات انرژی یکسان بدست می آیند، تلفات واقعی متفاوت خواهد بود.ذیلا

ساعته بصورت سمبولیک اشاره می گردد، در تمام حالات سعی گردیده ضریب بار  24به چند نمونه از بار 

 در نظر گرفته شود. 50/0ثابت و معادل 
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ساعت اول معادل بار پیک خط )بار نسبی  2ه فرض می شود بار عبوری از خط در : در این نموننمونه  اول

(بر این مبنا ضریب 45/45درصد بار پیک خط باشد)بار نسبی  45/45ساعت باقیمانده معادل  22(و در 100

 بار و ضریب تلفات بصورت زیر بدست می آید:

500/0LF =  

273/0LSF =  

ساعت اول معادل بار پیک خط )بار نسبی  4شود ، بار عبوری از خط در : در این نمونه فرض می نمونه دوم

(براین مبنا ضریب بار و 40درصد بار پیک خط باشد)بار نسبی  40ساعت باقیمانده معادل  20( و در 100

 ضریب تلفات برابرند با:

500/0LF =  

300/0LSF =  

ساعت اول معادل بار پیک خط)بار نسبی  6: در نمونه سوم فرض می شود بار عبوری از خط در نمونه سوم

( بر این مبنا 33/33درصد بار پیک خط باشد)بار نسبی  33/33ساعت باقیمانده معادل  18(و در 100

 ضریب بار و ضریب تلفات برابرند با:

500/0LF =  

333/0LSF =  

بار پیک خط و در ساعت اول معادل  8: در نمونه چهارم فرض می شود بار عبوری از خط در نمونه چهارم

درصد بار پیک خط باشد بر این مبنا ضریب بار و ضریب تلفات برابر خواهند  25ساعت بعدی معادل  16

 بود با:

500/0LF =  

375/0LSF =  
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( نشان می دهند حتی برای پیک بار و ضریب 1-3همانطور که ارقام مربوط به ضریب تلفات در جدول )

یجه مقدار تلفات انرژی برای نمونه های اشاره شده ممکن است تا بارهای مساوی ضریب تلفات و در نت

رد که لازم است در محاسبات تلفات انرژی به این نکته مهم توجه گردد.حال اگر کدرصد کم یا زیاد 37

مقدار ضریب تلفات از مدلهای ارائه شده در قبل محاسبه گردد، نشانگر تفاوت فاحش در نتایج خواهد بود 

(انتخاب گردد ،خطا کاهش می یابد که لازم است در موارد خاص از مدل 27از رابطه ) Kر اما اگر مقدا

 چهارم که دارای خطای کمتری است استفاده گردد.

 مقادیر ضریب تلفات سه نمونه مختلف از بارهای ویژه 1-3جدول

مدلهای مورد  ضریب بار ضریب تلفات

 1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  مطالعه

 مقدار واقعی 50/0 273/0 300/0 333/0 375/0

 مدل امل 50/0 250/0 250/0 250/0 250/0

 مدل دوم 50/0 264/0 264/0 264/0 264/0

 مدل سوم 50/0 270/0 270/0 270/0 270/0

 مدل چهارم 50/0 288/0 300/0 290/0 400/0

 

 محاسبه تلفات انرژی 3-6-1

در یک خط انتقال یا شبکه را میتوان از  Tانرژی در دوره زمانی  با توجه به آنچه گفته شد ،میزان تلفات

 رابطه زیر بدست آورد:

EL = T . LSF . PL                                                                                

(31) 

ساعت می باشد  8760 دوره مطالعه به ساعت که برای یک دوره یک ساله مقدار آن برابر Tدر این رابطه 

،LSF  ضریب تلفات در دوره مطالعه وPL .تلفات در بار پیک می باشد 
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با توجه به مطالب قبلی به درستی انتخاب نشود ، ممکن است  PLباید دقت شود اگر مقدار تلفات قدرت یا 

ا ابطه باید به آنهتلفات انرژی تا درصد قابل توجهی کم یا زیاد محاسبه گردد . از عوامل مهمی که در این ر

دقت شود انتخاب درجه حرارت مناسب برای محاسبه مقاومت هادیها ، زمان وقوع پیک بار و همچنین 

 دامنه تغییرات ولتاژ و ضریب قدرت میباشد.

( یک رابطه کلی است و می تواند برای محاسبه تلفات اهمی در کلیه تجهیزات مورد استفاده قرار 31رابطه )

بستگی به ماهیت بار عبوری از مصرف کننده مورد مطالعه دارد که بر  LSFتلفات یا گیرد، اما ضریب 

 حسب مورد و با توجه به منحنی تغییرات بار مصرفی باید تعیین گردد

 رابطه تلفات و انرژی مبادله شده -7-1

در تمام  گرچه روشهاو مدلهای متعددی جهت محاسبه تلفات انرژی در خطوط نیرو  ارائه گردیده است ولی

روش ها بدون آگاهی از ضریب بار و تلفات در بار پیک امکان محاسبه تلفات انرژی میسر نمی باشد. بدون 

محاسبه می شود یا به عبارت دیگر جمع بار ساعتی احتساب تلفات انرژی  تنها انرژِی مبادله شده در خط 

 بصورت زیر می باشد:

t+...+ P2 + P 1E = P 

 ر دوره مطالعه از رابطه زیر بدست می آید:مقدار تلفات انرژی د

)                                                          2
t+…+ S 2

2+ S 2
1(S 

𝑅

1000 U2EL = 

(32) 

 iSولتاژ خطی به کیلو ولت ،  Uمقاومت هادی در کل مسیر خط انتقال بر حسب اهم،  Rدر رابطه فوق 

انرژی تلف شده بر حسب کیلو وات ساعت می  ELبر حسب کیلو ولت آمپر و  iتوان انتقالی در ساعات 

نشان دهیم رابطه قبلی بصورت زیر در  CosФباشد در صورتیکه متوسط ضریب قدرت بار عبوری را با 

 می آید:
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EL = 
𝑅

1000(U.CosФ)2 SP                                                                          

(33) 

از رابطه زیر بدست می آید، البته این ضریب تابعی است از منحنی تغییرات بار عبوری  SPدر این رابطه 

 از خطوط انتقال نیرو.

                                                                      2
n+ … + P 2

2+ P 2
1SP = P

(34) 

ن اطلاعات بار سیستم عملی نیست ولی بررسی های انجام شده بدون در دست داشت SPتعیین مقدار 

تغییر میکند ،که مقادیر حداکثر و MIN,SPMAXSPهمواره در حد فاصل  SPنشان می دهد که مقدار 

 بصورت زیر بیان می شود. SPحداقل 

 حداقل تلفات 1-7-1

قدار خود می رسد در چنین کمترین مقدار خود را دارا می باشد تلفات انرژی به حداقل م SPموقعی که 

می باشند یا به عبارت دیگر در این حالت بار  Pبا هم برابر و مساوی P 2, … , P nP ,1حالت مقادیر 

 ( بدین صورت در می آید:33مصرفی در تمام ساعات با هم برابرند، در چنین وضعیتی رابطه )

                                                                                             2SP = T. P

(35) 

در رابطه  P = E . Tیا انرژی مبادله شده در دست است لذا با جای گذاری  Eبا توجه به اینکه تنها 

 ( داریم:35)

/ T                                                                                        2= E minSP

(36) 

 پریود مورد مطالعه بر حسب ساعت می باشد. Tتوان انتقالی و  Pدر این روابط 

 حداکثر تلفات 2-7-1
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ماکزیمم مقدار خود را  SPبر اساس بررسی های انجام شده مقدار حداکثر تلفات وقتی اتفاق می افتد که 

 را میتوان از رابطه زیر بدست آورد: SPدارا باشد در چنین حالتی 

 

/ T                                                             2) . E20.96 + 0.04/x= (maxSP

(37) 

 "نسبت بار حداقل به بار حداکثر عبوری از خط انتقال نیرو می باشد، البته همانطور که قبلا xدر این رابطه 

 باشد.  X>0.3اشاره گردید باید 

 متوسط تلفات 3-7-1

و بصورت زیر محاسبه و  SPاز متوسط مجموع مقادیر حداقل و حداکثر  SPaveیا  SPمتوسط مقدار 

 تعیین می گردد در این حالت نیز با استفاده از ضریب متوسط میتوان مقدار متوسط تلفات را بدست آورد:

) / 2                                                                   min+ SP max= (SP aveSP

(38) 

/ T                                                           2) . E 2= ( 0.98 + 0.02/x aveSP

(39) 

 تعیین میگردد. xبا توجه به منحنی تغییرات بار و با آگاهی از مقدار  aveSPمقدار 

 رابطه تلفات و انرژی انتقالی 4-7-1

 از رابطه زیر بدست می آید: Tات انرژی را در دوره میتوان مقدار تلف aveSPبا در دست داشتن مقدار 

                                               2
𝑅

1000𝑇
 . (

𝐸

𝑈 .𝐶𝑂𝑆Ф
)) . 2EL=(0.98 + 0.02/x

(40) 

نسبت بار  xانرژی مبادله شده ، E، به کیلو وات ساعت، Tمقدار تلفات انرژی در پریود  ELدر این رابطه 

 پریود زمانی مورد مطالعه به ساعت می باشد. Tه حداکثر و حداقل ب
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 Фcosو با احتساب 45/0برابر  xبطور مثال برای باری با ماهیت بار شبکه سراسری که مقدار متوسط 

 ( بصورت زیر در می آید:40رابطه )

                                                                            2
𝑅

𝑇
 . ( 

𝐸

𝑈
)EL = 0.0015 

(41) 

پارامترهای فوق الذکر باید با توجه به نوع مصرف تخمین زده شوند، بعنوان مثال اگر هدف  برای مصارف

برآورد تلفات انرژی در شبکه یا خط تغذیه کننده یک مرکز صنعتی یا تجاری یا خانگی و یا نظایر آنها می 

مشابه در نظر گرفته می شوند، اما در صورتیکه هیچ اطلاعاتی در باشند ، این ضرایب با توجه به مصارف 

 نتایج محاسبات تقریبی است. "( میتواند مورد استفاده قرار گیرد ، که مسلما41دست نباشد رابطه )

ذکر این نقطه ضروری است که در برخی موارد ممکن است جهت بار عبوری از خطوط انتقال یا توزیع نیرو 

ز یا هفته یا ماه تغییر نماید یا بعبارت دیگر ممکن است در ساعتی از سال یا ماه انرژی در طول شبانه رو

یا انرژی مبادله شده از جمع انرژی  Eارسال و در ساعاتی دیگر انرژی دریافت گردد، در چنین موارد مقدار 

 دریافتی و ارسالی بدست می آید.

 تلفات در بارهای ناپیوسته 8-1

کیلو 20ی که با هدف بررسی تلفات انرژی در خطوط توزیع انجام شد، یک خط انتقال در یک مطالعه پژوهش

ولت تک مداره انتخاب گردید. هدف از انجام این تحقیق ارزیابی تلفات و کنترل تقریبی مقدار آن با استفاده 

ان انرژی از مدل های جهانی بوده است. برای انجام این بررسی لازم است اطلاعات مربوط به خط  و میز

 انتقالی در یک دوره مشخص ثبت گردیده است.

در اولین گام میزان تلفات انرژی از طریق مدلهای جهانی محاسبه و با مقادیر اندازه گیری شده مقایسه 

ا بر باهم مساوی باشند، ام "گردید. انتظار اولیه این بود که مقادیر اندازه گیری شده و مقایسه شده تقریبا

کیلو  5300 "ولیه اختلاف بین این دو بسیار بود، بطوریکه تلفات اندازه گیری شده تقریباخلاف تصورات ا

کیلو وات ساعت بود. با توجه  2670وات ساعت اما تلفاتی که از طریق مدلهای جهانی محاسبه گردید حدود 
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رفته تصمیم گ به اینکه شکی در دقت لوازم اندازه گیری وجود نداشت، برای تعیین علت وجود این اختلاف

ساعته، مقاومت هادیهای خطوط و درجه حرارت متوسط هادی و محیط مقدار تلفات  24شد با توجه به بار 

(،تلفات انرژی محاسبه گردید، که این رقم 12در دوره مطالعه محاسبه گردد. براین مبنا و بکمک رابطه )

 5300دو عدد به هم نزدیک می باشند )( درج گردید، همانطوریکه ملاحظه می شود این 1-4نیز در جدول )

( بعبارت دیگر این بررسی نشان میدهد که مدل های بین المللی که برای محاسبه تلفات انرژی ارائه 5150و

 شده اند برای برخی از مصارف دقت کافی را ندارند

 برای نمونه هایبرای دستیابی به مواردی که مدلهای جهانی دارای خطا بوده اند لازم دیده شد این بررسی 

مختلفی از مشترکین که دارای منحنی تغییرات بار متفاوتی بوده اند مورد بررسی و سپس علل عدم کفایت 

 .این سری از روابط مورد بحث و بررسی قرار گیرند
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 برخی از مشخصات عمده خط توزیع و مقادیر انرژی مبادله شده و تلفات خط-1-4جدول 

 مقدار واحد عهعوامل مورد مطال

 20 کیلو وات ولتاژ خط

 8/5 کیلو متر طول خط

 KCM 105 نوع هادی

 Ohm/km - 20°c 2544/0 مقاومت هادی

 20 درجه سانتیگراد متوسط درجه حرارت هادی

 5 درجه سانتیگراد متوسط درجه حرارت محیط

 4400 کیلو وات پیک بار

 281000 کیلو وات ساعت انرژی ارسالی

 لفات انرژیمیزان ت

 5300 کیلو وات ساعت تلفات اندازه گیری شده -

 2670 کیلو وات ساعت محاسبه به روش بین المللی -

 5150 کیلو وات ساعت محاسبه به روش مستقیم -

 

 مصارف ویژه 1-8-1

مدل های معرفی شده برای محاسبه ضریب تلفات دارای  "برای مصرف کنندگان با مصارف عادی ، معمولا

است. اما اگر منحنی تغییرات بار مشترکین از روال خاصی تبعیت نکند، استفاده از این مدل ها دقت کافی 

برای محاسبه ضریب تلفات مناسب نمی باشد. برخی از انواع مصرف کنندگان یا مشترکین را میتوان شمول 

 موارد زیر دانست:

 خطوطی که بار مشترکین تک شیفت یا دو شیفت را منتقل می نماید. -

 وطی که بارشان در برخی از ساعات روزتقریبا صفر یا کم است.خط -

 مشترکینی که بصورت غیر پیوسته از برق استفاده می کنند. -
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 مشترکین فصلی نظیر مصرف کنندگان کشاورزی -

مصارف تجاری و عمومی یا نظائر آنها که تنها در ساعات محدودی از شبکه برق رسانی تغذیه  -

 .می نمایند

ب بالا ضریب تلفات ممکن است در دامنه مشخصی تغییر نماید اما در تحت هر شریط مقدار با توجه به مطال

 آن در محدوده زیر تغییر می کند:

                                                                                   2LF < LSF < LF

(42) 

یر معمول می باشد، برای محاسبه تلفات انرژی نمی توان در خطوط توزیعی که بار عبوری از آنها از نوع غ

از مدل های معتبر جهانی استفاده نمود، چون برای میزان مشخصی از ضریب بار ممکن است ضرایب تلفات 

متعددی بدست آید و هر چه ضریب بار کوچکتر باشد دامنه انحراف از مدل های بین المللی بیشتر است. 

برای مقادیر مختلفی از ضریب بار محاسبه شده است. در این جدول حد پایین  ( ضریب تلقات1-5در جول )

موقعی اتفاق می افتد که ضریب بار در تمام ساعات مختلف شبانه روز یکسان باشد جز در زمان محدودی 

ی رکه بار به مقدار پیک می رسد و حد بالا موقعی اتفاق می افتد که انرژی انتقالی در ساعات محدود و با با

می باشد، ضریب تلفات موقعی ماکزیمم  50/0معادل بار پیک انتقال یابد. بعنوان مثال وقتی ضریب بار 

ساعت از روز باری معادل بار پیک از خط عبور کند و در بقیه ساعات شبانه روز خط بی بار  12است که در 

عبوری از خطوط برق رسانی  باشد. در چنین حالتی شرایط حد بالا اتفاق می افتد. ام در عمل چون بار

در حال نوسانمی باشند، در نتیجه مقادیر ضریب تلفات نیز در محدوده  "بدلیل تغییرات نیاز مصرف، دائما

2LF  وLF .تغییر خواهد کرد 

 

 

 

 دامنه تغییرت ضریب تلفات در بارهای غیر نرمال– 1-5جدل 
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نسبت حد بالا به حد  ضریب تلفات ضریب بار

 حد پایین حد بالا پایین

20/0 20/0 04/0 5 

30/0 30/0 09/0 33/3 

40/0 40/0 016/0 50/2 

50/0 50/0 25/0 2 

60/0 60/0 36/0 66/1 

80/0 80/0 64/0 25/1 

1 1 1 1 

 

تغییر می کند که  30/0تا  09/0باشد ضریب تلفات در محدوده  30/0بعنوان مثال وقتی ضریب بار حدود 

خواهد شد ، که بهمین نسبت 33/3ریب تلفات به حداقل ضریب تلفات معادل در نتیجه نسبت حداکثر ض

تلفات انرژی نیز دستخوش تغییر خواهد شد ، بعبارت دیگر این مطلب بیانگر این واقعیت است که در صورت 

 برابر کم یا زیاد شود. 33/3عدم دقت در انتخاب مدل مناسب در این نمونه خاص مقدار تلفات ممکن است 

 ارائه مدل مناسب 2-8-1

این پرسش مطرح می گردد که علت این اختلاف چیست؟ یا چگونه می توان به عدم کفایت اینگونه  "مسلما

( آورده 1-6مدل ها پی برد برای پاسخگویی به این سوالات بررسی را بر اساس چند نمونه بار که در جدول )

 شده است  ادامه می دهیم.

و مدل های ارائه شده مقادیر ضریب تلفات و ضریب بار در چهار حالت خاص  (1-6با توجه به ارقام جدول )

ریکه از این جدول مشهود است در و( نشان داده شده است. همانط1-7بررسی می شود، که در جدول)

صورتی که منحنی تغییرات بار از روند نرمالی پیروی می کند) که بطور طبیعی منحنی تغییرات شبکه های 

ست( رابطه ضریب تلفات و ضریب بار از مدل های موجود دنیا بخوبی تبعیت می کنند ، که بزرگ چنین ا

با منحنی های نرمال یکسانی و تطابقی ندارند، اما  2و  1( با وجود اینکه نمونه های شماره 1-6در جدول )
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 نی تغییرات بار شکلباز هم روابط و مدل های معتبر در مورد آنها برقرار می باشد، اما در صورتیکه فرم منح

(، ضریب تلفات نیز از مدل های فوق تبعیت نمی کنند، که 4و  3نرمالی نداشته باشد) مانند نمونه های 

 ( نشانگر این واقعیت می باشند.1-7نتایج محاسبات نشان داده شده در جدول)

 

 ساعته در چهار نمونه مختلف 24: متوسط بار نسبی  1-6جدول

ساعات شبانه 

 روز

 1ه نمون

 بار مداوم

 مصرف شهری

 2نمونه 

 بار دو شیفت

 صنایع دارویی

 3نمونه 

 بار یک شیفت

 صنایع خانگی

 4نمونه 

 بار یک شیفت

 صنایع ذوب فلز

1 50 27 8 18 

2 50 25 8 18 

3 50 25 7 18 

4 50 46 7 20 

5 58 45 7 20 

6 67 45 8 20 

7 58 74 7 20 

8 54 76 7 100 

9 54 84 100 100 

10 54 84 97 98 

11 50 100 95 97 

12 50 95 95 100 

13 50 95 55 100 

14 50 90 96 60 

15 54 95 95 60 

16 67 74 85 80 

17 100 63 8 20 

18 83 63 8 20 

19 83 53 8 20 

20 75 32 8 20 
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21 67 31 8 40 

22 58 30 8 20 

23 50 28 8 60 

24 50 27 8 20 

 

 

 

 و ضریب تلفات در نمونه های مورد مطالعه)در صد(: ضریب بار 1-7جدول 

 4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  روش انتخابی برای محاسبه

 48 38 57 60 ضریب بار

  ضریب تلفات

 34 31 40 37 (33روش مستقیم)رابطه 

 24 16 34 37 (25روش بین المللی )رابطه 

 37 30 43 36 (45مدل جدید)رابطه 

 36 29 43 45 (46ه مدل جدید )رابط

 

 

آنچه تا کنون مطرح گردید نشان می دهد که استفاده از مدل های موجود برای محاسبه تلفات انرژی در 

خطوطی که بار آنها نرمال نباشد، مناسب نیست و حتی در برخی موارد ممکن است مقدار تلفات واقعی به 

مناسب لازم است با توجه به روش های  چند برابر مقدار محاسباتی برسد. برای دسترسی به یک مدل

ساعته و آنهم در یک دوره بلند مدت نسبت به یک مدل سازی  24متداول و از طریق آمار و اطلاعات بار 

اقدام نمود. بررسی های انجام شده نشان می دهد ، که ضریب تلفات در چنین حالات ضمن اینکه تابعی 
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باری و کم باری نیز بستگی دارد، کهپس از بررسی های است از مجذور ضریب بار به تعداد ساعات پر

 مختلف،رابطه کلی زیر بدست آمده است:

H ) . LF                                                                 -+ ( 1 2LSF = h . LF

(44) 

. بعنوان مثال اگر درصد ساعاتی است که بار عبوری از خط بیش از بار متوسط می باشد hدر این رابطه 

ساعت در روز زیاد  8خط مورد مطالعه ، بار مورد نیاز یک مشترک یک شیفت را انتقال دهد )یعنی بار خط 

 بدست می آید یا : 24بر  8از نسبت  hو در بقیه ساعات کم یا بی بار باشد(. مقدار 

                        + 0.67 LF                                            2LSF = 0.33 LF

(45) 

( بصورت کلی 44نیز افزایش می یابد و در نتیجه رابطه ) hدر صورتیکه ساعات پرباری زیاد باشد مقدار 

در محدوده ضریب  "تقریبا h( تبدیل می گردد. در برخی از مشترکین برق یا مصارف ویژه مقدار 22رابطه )

( را میتوان بصورت 44محاسبه و ساده سازی مدل ، رابطه )بار می باشد ، در چنین مواردی برای سهولت 

 ( بیشتر است.44( نیز نشان داد، که البته تقریب این رابطه نسبت به رابطه )46رابطه )

LF) . LF-+ ( 1 2LSF = LF . LF 

+ LF                                                                          2LF – 3LSF = LF

(46) 

ابق با مدلهای قبلی تط "گرچه در ضریب بارهای بالا ضریب تلفاتی که از این مدل بدست می آید تقریبا

تنها برای خطوطی که بار نا پیوسته را از خود عبور می دهند کاربرد بیشتری را  "دارد اما این رابطه ترجیها

گرفت. حال با توجه نمونه بارهای ارائه دارد و در سایر باید از مدلهای ارائه شده در بخش های قبل بهره 

( را کنترل و مورد بررسی قرار می دهیم ، برای این منظور ابتدا به 46( و )44( روابط )1-6شده در جدول)

کمک این روابط مقادیر ضریب تلفات برای هر یک از نمونه بارهای ارائه شده محاسبه و نتایج بدست آمده 

بکمک ارقام  "س ضرایب محاسبه شده با مقادیر واقعی که مستقیما( درج می گردد و سپ1-6در جدول)
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( تعیین شده اند بشرح زیر مورد مقایسه قرار می گیرند تا نقاط ضعف و قوت هر یک بررسی و 1-6جدول )

 مشخص شوند.

 بررسی مدل مناسب 3-8-1

که از طریق یکی  2 و 1( نشان می دهد ، مقادیر ضریب تلفات در نمونه بارهای 1-7همانطور که جدول )

اختلافات فاحشی وجود  4و  3از مدلهای بین المللی محاسبه گردید دارای دقت خوبی است اما در حالات 

دارد که علت این اختلافات ناپیوسته بودن بار عبوری از خط مورد نظر می باشد ، این بررسی نشان می 

یژه ای )با مصرف محدود( را از خود عبور می دهد در خطوط انتقال یا توزیع نیرو که بار مصرف کنندگان و

دهند بکارگیری روشهای بین المللی برای محاسبه تلفات انرژی نمی تواند منطقی باشد بلکه لازم است 

به کمک این مدل و منحنی تغییرات  "روابط جدید ارائه شده در این مجموعه مورد استفاده قرار گیرند ضمنا

 زیادی درباره خطای لوازم اندازه گیری نیز بررسی و تصمیم گیری نمود.ساعته میتوان تا حدود  24بار 

بررسی های انجام شده نشان می دهد که روش های معمول محاسبه انرژی که مبتنی بر استفاده از مدل 

های بین المللی می باشد گرچه برای مشترکینی با منحنی بار یکنواخت تا حدود زیادی دقت دارند ، اما 

توزیع که بار عبوری از آنها از روند یکنواختی تبعیت نمی کند صادق نیست، بعبارت دیگر اگر  برای خطوط

در محاسبه تلفات انرژی از این سری مدل ها استفاده گردد، ممکن است تلفات انرژی در خط را در بعضی 

ه ا در اینگونه موارد بمواقع تا چندین برابر کمتر از مقدار واقعی خود نشان دهد و در نتیجه عدم کفایت آنه

 روشنی مشخص می گردد.

در این بخش سعی شد با توجه به کاستی های مدل های معتبر جهان در محاسبه تلفات انرژی در موارد 

خاص ، روش و مدل جدیدی که مبتنی بر شرایط شبکه ایران باشد پیشنهاد گردد. بکمک این مدل ضمن 

زیع با دقت خوبی برآورد نمود از نتایج آن می توان در زمینه های اینکه میتوان تلفات انرژی را در خطوط تو

 مختلف از جمله موارد زیر نیز بهره گرفت:

 آگاهی از مقادیر واقعی تلفات انرژی در خطوط توزیع نیرو 
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 رفع اختلافات انرژی تحویلی با مشترکین در شرایط خرابی کنتورها 

  بهینه مقاطع کابلها و هادیهای خطوط توزیع و یا اندازه گیری دقیقتر تلفات و در نتیجه انتخاب

 سایر تجهیزات پستها

 امکان انجام محاسبات و مقایسات دقیق تر در طرح های برق رسانی 

 ارزش تلفات در شبکه 9-1

در شبکه برق رسانی وقتی موضوع بهینه سازی سیستم یا طراحی اقتصادی مطرح می گردد، یکی از 

ن و ارزش تلفات الکتریکی که دارای کاربرد گسترده ای باشد میتواند کاری پارامترهای مهم و موثر میزا

 بسیار مفید و موثر باشد.

محاسبه ارزش تلفات گرچه بظاهر کار ساده ای است ولی عملا بدلیل موثر بودن بسیاری از پارامترها در  

 بطوریکه برای یک دیماند مقادیر تلفات قدرت و انرژی ،محاسبه آن در سیستم همواره کار ساده ای نیست،

مشخص مقدار آن ممکن است تا ده برابر ،کم یا زیاد گردد.لذابا توجه به اینکه ارزش یک کیلو وات از توان 

تلف شده نقش موثری در مطالعات اقتصادی به ویژه در انتخاب ظرفیت تجهیزات و دیگر پارامترهای سیستم 

امل در انتخاب ولتاژ، تعداد مدارات ، مقطع هادیهاو همچنین داراست و در خطوط انتقال و توزیع نیرو این ع

چگالی اقتصادی جریان نقش مستقیم دارد، لذا سعی می شود روش مناسبی جهت محاسبه ارزش تلفات 

 الکتریکی در شبکه های انتقال و توزیع نیرو ارائه گردد تا امکان دسترسی به نتایج دقیقتر میسر گردد.

 تلفات توانعوامل موثر در  1-9-1

در کلیه مطالعات بهینه سازی سیستم، تلفات الکتریکی نقش عمده ای را بعهده دارند که این عامل در 

مطالعات اقتصادی بصورت ارزش تلفات منظور      می گردد. تا کنون روشهای زیادی جهت محاسبه تلفات 

وط به سوابق بهره برداری از سیستم بر پایه آمار بار مصرفی و اطلاعات مرب "ارائه گردیده است که عمدتا

میباشد، ولی تا کنون مدل واحدی جهت محاسبه ارزش تلفات الکتریکی ارائه نگردیده است که یکی از 

 دلایل آن یکسان نبودن شرایط بهره برداری و اقتصادی در کشورهای مختلف جهان می باشد.
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احی و حتی خرید تجهیزات نقش اساسی دارد آگاهی از ارزش واقعی تلفات الکتریکی در بهره برداری ، طر

بطوریکه در انتخاب ولتاژ خطوط انتقال و توزیع نیرو ،طراحی و مقایسه و خرید انواع ترانسفورماتورها و 

راکتورها، طراحی و ارزیابی مناقصات انواع نیروگاهها ، اصلاح ضریب قدرت شبکه و بطور کلی انواع مطالعات 

ر هرگونه خطا د "ل و توزیع نیرو، ارزش تلفات دخالت مستقیم دارد ومسلمابهینه سازی شبکه های انتق

 روش محاسبه باعث ایجاد اشتباه در نتیجه خواهد بود.

رزش یک کیلو وات تلفات الکتریکی در مصارف مختلف یکسان بنظر می رسند ولی دخالت  "گرچه ظاهرا

ود که ارزش یک کیلو وات از تلفات الکتریکی داشتن پارامترهای مختلف در مقدار تلفات انرژی باعث می ش

حتی در یک مصرف کننده خاص مانند ترانسفورماتورها، راکتورها، ژنراتورها و یا حتی در خطوط انتقال و 

ل تحت تاثیر عوام "توزیع نیرو ارقام متفاوتی را بخود اختصاص دهد که این اختلاف در ارزش تلفات عمدتا

 زیر بوجود می آیند:

 لفات قدرتمیزان ت -

 زمان وقوع تلفات ماکزیمم -

 ضریب بار مصرف -

 ساعات بهره برداری -

 موقعیت محلی -

 وظیفه خط انتقال  -

سعی می شود ضمن تشریح عوامل فوق الذکر، مدل مناسبی جهت محاسبه ارزش تلفات انرژی الکتریکی 

ه حتی برای یک در شبکه های توزیع و شبکه های داخلی صنایع ارائه گردد، بررسی ها نشان می دهد ک

 دیماند مشخص و معین ، ارزش تلفات انرژی در محدوده وسیعی تغییر خواهد کرد.

 عوامل موثر در محاسبه ارزش تلفات 2-9-1

در محاسبه  ارزش تلفات انرژی الکتریکی ، علاوه بر دیماند مصرف عوامل مختلف دیگری نیز دخالت دارند 

 به آنها اشاره می گردد:چ "که ذیلا
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 مقدار تلفات 1-2-9-1

هر کیلو وات از تلفات الکتریکی در ساعات پیک سیستم باعث تقلیل توان مفید نیروگاهها و بهمان اندازه 

بهدر رفتن سرمایه گذاری ملی می گردد، لذا  "باعث اشغال ظرفیت تجهیزات و تاسیسات شبکه و نتیجتا

، توجه داشتن به میزان تلفات توان در در مدل سازی و محاسبه ارزش تلفات الکتریکی یکی از نکات مهم 

ساعات پیک شبکه می باشد . علاوه بر آن هر عاملی که دارای تلفات توان باشد دارای تلفات انرژی نیز می 

باشد که بهمان نسبت از انرژی خالص تولیدی نیرو گاه می کاهد ، بنابراین در محاسبه ارزش تلفات الکتریکی 

 نی تلفات قدرت و تلفات انرژی الکتریکی توجه کافی گردد.باید به این دو عامل مهم یع

 زمان وقوع تلفات 2-2-9-1

اشاره شد تاثیر عمده و موثر تلفات الکتریکی کاهش توان مفید نیروگاهها می باشد،  "همانطور که قبلا

د. اما اگر وبعبارت دیگر در دو شبکه با پیک مصرف برابر ، در شبکه پر تلفات باید نیروگاه بیشتری نصب نم

مصرف کننده ای در ساعات پیک وارد مدار نشود ، تلفات آن باعث تقلیل توان مفید نمی گردد، لذا د مدل 

محاسبه تلفات انرژی باید به زمان وقوع تلفات نیز توجه گردد، بنابراین در خطوط انتقال یا توزیع نیرو ، 

تر ق با پیک شبکه سراسری نباشد ارزش تلفات کمترانسفورماتورها و سایر تجهیزاتی که پیک بار آنها منطب

 خواهد بود.

 ضریب بار 3-2-9-1

عامل مهم دیگری که در محاسبه ارزش تلفات دخالت دارد ضریب بار می باشد، بطوریکه برای مصرف 

کنندگانی که ضریب بار آنها کم باشد تلفات انرژی برای یک توان معین کمتر از مصرف کنندگانی است که 

ضریب بار بالاست، بنابراین ارزش تلفات انرژی در خطوط توزیع نیرو که با توان مساوی انرژی متفاوتی دارای 

 را منتقل می نماید برابر نمی باشد

 ساعات بهره برداری 4-2-9-1
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مشترکین سه شیفت ، دو شیفت ، یک شیفت و یا مصرف کنندگانی که در ساعات محدودی از روز انرژی 

فاده قرار می دهند، بدلیل اینکه در برخی از ساعات شبانه روز بی بار یا کم بار می باشد، الکتریکی مورد است

انرژی الکتریکی را مصرف می  "دارای تلفات انرژی کمتری در مقایسه با مشترکینی هستند که مستمرا

یا اینکه  رند وکنند. بطور کلی خطوط انتقال یا توزیع نیرو که بطور پیوسته مورد بهره برداری قرار می گی

در ساعات محدودی از روز مورد استفاده قرار می گیرند، تلفات انرژی و در نتیجه ارزش تلفات در آنها 

متفاوت است . در این رابطه می توان به خطوط منشعب از نیروگاههای آبی اشاره نمود که بارگذاری آنها 

طی حتی اگر توان و انرژی انتقالی خط انتقال تابعی از برنامه ریزی مصرف آب نیز می باشد  در چنین شرای

با هم برابر باشند ولی چون در یکی از خطوط بار مستمر و در خط انتقال دیگر بار غیر مستمر عبور می 

 کند، مقدار تلفات انرژی و در نتیجه ارزش تلفات متفاوت می باشد.

 موقعیت محلی 5-2-9-1

ارزش تلفات دخالت دارد ،موقعیت محلی یا مکانی خط می  یکی از پارامترهای مهم دیگری که در محاسبه

باشد چون بر حسب اینکه خط دور یا نزدیک نیروگاه باشد، بهای انرژی هدر رفته متفاوت می باشد لذا لازو 

است در محاسبه ارزش تلفات به این نکته توجه گردد. در مواردیکه قیمت فروش انرژی در نقاط مختلف 

رفته می شود برای ملحوظ کردن این عامل باید متناسب با موقعیت محلی خط شبکه یکسان در نظر گ

 انتقال و میزان تلفات مسیر، ضریب افزاینده ای برای این منظور در نظر گرفته شود.

 ویژگیهای مصرف 3-9-1

برای ارائه مدل مناسب جهت محاسبه ارزس تلفات در سطح شرکتهای تولید نیرو، توزیع نیرو و یا شبکه 

ای داخلی صنایع باید با توجه به ویژگیهای هر یک نسبت به مدل سازی اقدام نمود که در این قسمت به ه

اشاره خواهد شد اگر منافع ملی مطرح نباشد ارزش تلفات  "این موارد اشاره می شود البته همانطور که ذیلا

ه ای و یا با چه تعرف الکتریکی در یک تجهیزات مشخص بر حسب اینکه در چه شبکه ای نصب شده باشد

 نرخ فروش برق آنها محاسبه شود، متفاوت است.
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الکتریکی معادل هدر  کیلو وات از انرژی : در این شرکتها هدر رفتن یکشرکتهای تولید نیرو 1-3-9-1

رفتن بیش از یک کیلو وات مفید نیروگاهها می باشد و علاوه بر آن با توجه به اینکه تلفات بصورت مستمر 

ارد، مقادیری از انرژی تولیدی نیروگاهها نیز باید جهت این منظور اختصاص یابد، که زیان مضاعفی وجود د

 است

: با توجه به اینکه این شرکتها خریداران انرژی الکتریکی از شرکت های شرکتهای توزیع نیرو 2-3-9-1

ست گونه شرکتها بمنزله از دتولید نیرو می باشند، لذا هدر رفتن یک کیلو وات ساعت از انرژی تولیدی این

رفتن بیش از یک کیلو وات ساعت از انرژی خریداری شده می باشد که این اختلاف ناشی از تلفات شبکه 

شرکتهایی که دارای نیروگاههای برق می باشند محاسبه ارزش تلفات باید  "های توزیعنیرو می باشد. ضمنا

 تلفیقی از این روش انجام گیرد.

:ارزش تلفات در شبکه های داخلی صنایع و همچنین کارخانجات ی داخلی صنایع شبکه ها 3-3-9-1

بزرگ، شرکتهای صنعتی، شرکتهای مسکونی یا هر مجتمع بزرگی که خریدار برق باشند، دارای قاعده 

یکسانی هستند . زیان ناشی از هر کیلو وات ساعت از انرژی هدر رفته در این گروه از مصرف کنندگان با 

 ه تعرفه های فروش برق با آنها محاسبه می گردد.توجه ب

به این ترتیب ارزش هر کیلو وات از توان هدر رفته بر حسب اینکه در چه مشترکی باشد و یا با چه تعرفه 

ای بهای انرژی مصرفی آن محاسبه می گردد، متفاوت خواهد بود که البته این اختلاف ناشی از تفاوت بهای 

 فه های مختلف می باشد.دیماند و انرژی در تعر

اشاره گردید، در محاسبه تلفات دیماند و انرژی ،  ": همانطور که قبلامدل ریاضی مقدار تلفات 4-9-1

عوامل مختلفی چون دیماند تلفات، ضریب بار ، ضریب تلفات ، و در نتیجه انرژِ هدر رفته، ساعات بهره 

ه، تعرفه فروش برق، زمان وقوع پیک تلفات و برداری، موقعیت محلی مصرف کننده یا شبکه مورد مطالع

 غیره دخالت دارند که ب حسب مورد باید مورد بررسی و توجه قرار گیرند.
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: بطور کلی در هر شبکه مجموع ظرفیت نسب شده نیروگاهها بیش از پیک  تلفات دیماند 1-4-9-1

لفات ین اگر دیماند تلفات یا تمصرف می باشد، که این تفاوت بستگی به قدرت ذخیره سیستم دارد، بنابرا

بیش از این مقدار از ظرفیت مفید نیروگاهها کاستهع می شود،  "نشان دهیم مسلما PLدر بار پیک را با 

 که این مطلب را می توان بصورت رابطه زیر نشان داد:

DL = GRF . PL                                                                                     

(47) 

ضریب ذخیره  GRFتوان تولید شده نیروگاه و  PLظرفیت از دست رفته نیروگاه،  DLکه در این رابطه 

 تولید)نسبت قدرت نصب شده به پیک مصرف( می باشد.

مقدار  "حال اگر پیک بار مصرف کننده و در نتیجه پیک تلفات آن در ساعات پیک سیستم نباشد مسلما

DL بد، چون ظرفیت نیروگاهها بر اساس جمع مصارف ساعات پیک و ضریب ذخیره تولید تقلیل می یا

تنظیم می گردند. برای دخالت دادن این فاکتور در مدل جدید ضریب جدیدی بنام ضریب همزمانی با پیک 

 سیستم و بصورت زیر تعریف میکنیم:

 CF =یک سیستمپیک مصرف مشترک / دیماند مشترک در ساعات پ                 (48) 

عددی بین صفر و یک می باشد. با توجه به اینکه تلفات تابعی  CFهمانطور که این رابطه نشان می دهد 

است از مجذور توان مصرفی لذا مقدار تلفات در هر لحظه را می توان بصورت تابعی از پیک تلفات و بصورت 

 زیر نشان داد:

                                                                                        2Pl = PL . CF

(49) 

( در حقیقت از حاصلضرب 50( را میتوان بصورت زیر اصلاح نمود، رابطه )47با توجه به تعریف فوق رابطه )

 ( بدست آمده است:47در رابطه ) CFمجذور 

                                                                    2DL = GRF . PL . SC . CF

(50) 
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محل مصرف کننده یا محل تلفات عامل دیگری است که باید مورد توجه قرار گیرد، بعنوان مثال یک کیلو 

یک کیلو وات از توان مفید نیروگاه را کاهش می دهد، حال آنکه اگر  "وات تلفات در محل نیروگاه تقریبا

هر کیلو وات از تلفات بیش از یک کیلو وات  "ر از نیروگاه باشد ، مسلماخط انتقال یا شبکه موردمطالعه دو

یا موقعیت مکانی شبکه  CSتوان مفید نیروگاه را کاهش میدهد برای دخالت دادن این فاکتور ضریبی بنام 

برابر یک و در سایر نقاط متناسب با موقعیت و تلفات  "معرفی می شود، این ضریب در محل نیروگاه تقریبا

( را می 50می تواند در تغییر باشد با توجه به نقاط فوق الذکر رابطه ) 5/1تا  1شبکه ، در محدوده ای بین 

 توان بصورت رابطه زیر در آورد:

                                                                     2DL = GRF. PL . SC . CF

(51) 

تریکی ضمن اینکه باعث کاهش ظرفیت مفید نیروگاهها میگردد بهمان تلفات الکتلفات انرژی:  2-4-9-1

نسبت باعث اتلاف انرژی تولیدی باعث اتلاف انرژی تولیدی نیروگاهها نیز می شود. در صورتیکه تلفات 

 نشان دهیم ، تلفات انرژی ذر یک دوره مطالعاتی از رابطه زیر محاسبه می شود. PLدیماند را با 

EL = T . PL . LSF                                                                                

(52) 

 می باشد. Tتلفات انرژی در دوره مطالعاتی  ELکه در این رابطه 

( موقعی صادق است که سیستم یا تجهیزات مورد مطالعه همواره در مدار باشند، ولی در برخی 52رابطه )

مورد مطالعه ، بدلیل عدم نیاز ، تعمیرات و یا خروج اضطراری در مدار نباشد در  موارد ممکن است عنصر

چنین مواردی این عامل نیز باید بصورت ضریبی در مطالعات ملحوظ گردد. برای این منظور ضریب قابلیت 

 دسترسی یا ضریب بهره برداری را بصورت زیر در نظر می گیریم:

T                                                 (53)  )ساعات بهره برداری در دوره   /)به ساعت

TAV = 

 ( به رابطه زیر می رسیم:52در رابطه ) AVبا جایگذاری 
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EL = T . AV . PL . LSF                                                                       

(54) 

نای دوره کامل بهره برداری محاسبه میگردد، در بسیاری از بر مب LSFضریب تلفات  "از آنجا که معمولا

 نیست. AVمحاسبات لزومی به استفاده از ضریب 

 مدل ریاضی ارزش تلفات 5-9-1

در مطالعات اقتصاذی سیستم آنچه مورد نیاز می باشد، ارزش حال تلفات می باشد ، که این فاکتور تابعی 

ف کننده است.با توجه به اینکه مدل ارزش تلفات بر حسب نوع از پارامترهای فنی و اقتصادی حاکم بر مصر

به آنها اشاره می شود انجام می  "مصرف متفاوت میباشد، لذا مدل سازی نیز برای چند نوع مهم که ذیلا

 گردد.

:در شرکتهای تولید نیرو هدر رفتن هر کیلو وات از انرژی الکتریکی باعث  شرکتهای تولید 1-5-9-1

روگاه و بهمان نسبت هدر رفتن انرژی تولیدی آن می گردد ، لذا در ارائه مدل تلفات باید کاهش ظرفیت نی

 به دو عامل دیماند و انرژی توجه نمود.

: ارزش دیماند بستگی به نوع نیروگاه دارد لذا بر حسب اینکه نیروگاه بخاری، ارزش تلفات دیماند -الف

اوتی را به خود اختصاص می دهد که می توان از رابطه گازی، سیکل ترکیبی یا آبی باشد، قیمت های متف

 زیر بدست آورد:

VDL = DL . CP                                                                                   

(55) 

 در رابطه فوق داریم: DLکه با جایگذاری مقدار 

                                     . CP                  2VDL = GRF . PL . SC . CF

(57) 

 ارزش یک کیلو وات قیمت نیروگاه می باشد. CPارزش تلفات دیماند و  VDLدر این رابطه 
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: ارزش هر کیلو وات ساعت انرژی هدر رفته نیز بستگی به نوع نیروگاه دارد. ارزش تلفات انرژی –ب 

سبه گردد، لذا ابتدا مقدار سالیانه آن تعیین و سپس ارزش تلفات انرژی باید برای دوران عمر مفید محا

ارزش حال تلفات در طول عمر مفید محاسبه میگردد، لذا ابتدا مقدار سالیانه آن تعیینو سپس ارزش حال 

 تلفات در طول عمر مفید محاسبه می گردد.

VEL = EL . CE                                                                                 (58) 

PVEL = EL . CE . EF                                                                      (59) 

PVEL = T . AV . PL . LSF . CF . EF                                               (60) 

 PVELر کیلو وات ساعت انرژی تولیدی و قیمت ه CEارزش تلفات سالیانه انرژی و  VELدر این روابط 

 EFارزش حال تلفات انرژی در طول عمر مفید می باشد که بر حسب نوع نیروگاه ارقام متفاوتی دارد،  

 نیز ضریب تبدیل هزینه های آینده به ارزش روز می باشد و از رابطه زیر بدست می آید:

                                            ]             n1)] / [j . (1 + g) – nEF = [(1 + j)

(61) 

دوره مطالعه به سال  nمتوسط تفاضل بهره و تورم سالیانه و  jفاکتور ارزش حال،  EFدر این رابطه 

 میباشد.

( از PL = 1( میتوان ارزش مجموع یک کیلو وات)60( و )57:  با توجه به روابط )ارزش مجموع –ج 

 ( بدست آورد.62مک رابطه )تلفات الکتریکی را به ک

PVT = VDL + PVEL                                                                           

(62) 

:در این شرکتها هدر رفتن هر کیلو وات ساعت از انرژی معادل بهای خرید  شرکتهای توزیع 2-5-9-1

، چون فرض بر این است بمیزان نیاز این شرکتها هر کیلو وات ساعت از انرژی و تلفات مسیر می باشد 

انرژی الکتریکی توسط شرکتهای تولید قابل تامین باشد، اما اگر در زمینه تامین انرژی محدودیتی باشد که 

باعث تقلیل فروش آنها گردد ، نرخ فروش مطرح می گردد.در حالت نرمال ، خسارت ناشی از اتلاف یک 

یکی محل تحویل به مراتب کمتر از مقدار آن در نزدیکی مراکز مصرف می کیلو وات ساعت انرژی در نزد
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باشد، که علت این اختلاف وجود تلفات در مسیر می باشد با توجه به اینکه این شرکتها پولی بابت دیماند 

پرداخت نمی نمایند، لذا تنها زیان ناشی از اتلاف انرژی مطرح می باشد که می توان از رابطه زیر بدست 

 ورد:آ

PVE = T . AV . PL . LSF . CF . EF . K                                              

(63) 

ضریبی است  Kبهای خرید انرژی و  CE( می باشد، با این تفاوت که در اینجا 60این رابطه مشابه رابطه )

و در سایر  K = 1نرژی که با توجه به مفدار تلفات مسیر بدست می آید که مقدار آن در محل تحویل ا

نقاط با توجه درصد تلفات بدست می آید، بعنوان مثال در نقطه ای که نسبت به محل تحویل انرژی ، ده 

می باشد. در  60می باشد، سایر پارامترهای این رابطه مشابه رابطه  K = 1.1درصد تلفات در مسیر باشد 

می تواند با توجه به نرخ خرید  CEشند ، مقدار صورتیکه شرکتهای توزیع دارای نیروگاههای اختصاصی با

و قیمت نمام شده برق در نیروگاههای اختصاصی بدست می آید ، اما در شرایطی که منافعملی مطرح باشد، 

نرخ فروش انرژی به شرکتهای توزیع نمی تواند قابل اعمال باشد بلکه باید قیمت تمام شده برق در سطح 

 قرار گیرد.شرکتهای توزیع نیرو مد نظر 

:ارزش هر کیلو وات تلفات در شبکه های داخلی کارخانجات ، شرکتهای  شبکه داخلی صنایع 3-5-9-1

صنعتی یا مسکونی و یا دیگر مصرف کنندگان برق تا حدودی مشابه روش محاسبه ارزش تلفات در شرکتهای 

ت کتریکی هستند ، ارزش تلفاتولید برق نیرو مل باشد، اما چون اینگونهمصرف کنندگان خریدار انرژی ال

 به آنها اشاره می شود: "در آنها متفاوت میباشد، که ذیلا

: مصرف کنندگان برق هر ماهه بابت دیماند مصرف خود مبالغی را همراه با ارزش تلفات دیماند -الف  

بار  12 سالصورتحسابهای ماهیانه به شرکتهای توزیع نیرو پرداخت می نمایند . با توجه به اینکه در طول 

 12کیلو وات تلفات برابر است با  PLاین مبلغ دریافت می گردد در نتیجه هزینه دیماند سالیانه ناشی از 

 برابر قیمت قراردادی هزینه دیماند، که آنرا می توان به صورت رابطه زیر نشان داد:
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VDL = 12 PL . CD                                                                              

(64) 

VDL  هزینه دیماند سالیانه وCD .قیمت قراردادی هر کیلو وات دیماند می باشد 

: علاوه بر هزینه دیماند، مصرف کنندگان برق باید هر ماهه مبالغ دیگری بابت ارزش تلفات انرژی -ب

 ه برابر است با:هزینه انرژی تلف شده نیز پرداخت نماید که مقدار آن در یک دوره یکسال

VEL = 8760 . PL . LSF . CE                                                              

(65) 

البته در این رابطه قیمت هر کیلو وات ساعت انرژی مصرفی  بر مبنای قیمت متوسط سالیانه منظور می 

 گردد

 ران عمر مفید برابر است با:: ارزش حال تلفات دیماند و انرژی در دوارزش مجموع –ج 

VELA  = VEL + VDL                                                                          

(66) 

VELA = (8760 . LSF . CE + 12 CD).PL.EF                                       

(67) 

 VELریداری شده از شرکتهای توزیع نیرو و متوسط بهای هر کیلو وات ساعت انرژی خ CEدر این روابط 

ارزش سالیانه انرژی هدر رفته می باشد . در صنایع یا مصرف کنندگانی که چند تعرفه در محاسبه نرخ 

انرژی یا دیماند آنها اعمال می گردد، ارزش تلفات باید متناسب با زمان وقوع تلفات و درصد آن با پیک 

 کارخانه محاسبه شود.

(را می توان از رابطه زیر بدست آورد، PVELآنچه گفته شد، مجموع ارزش حال تلفات انرژی )با توجه به 

که البته چون مشترکین صنعتی در موقع خرید برق باید مبالغه هزینه انشعاب نیز بپردازند، لذا این هزینه 

(CC) .نیز باید به سایر هزینه های قبلی افزوده گردد 

PVEL = VELA + CC                                                                            

(68) 
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همانطور که روابط فوق الذکر نشان می دهند قیمت هر کیلو وات از تلفات در شبکه صنایع به پارامترهای 

 باعث تغییر در ارزش تلفات توان و انرژی می گردد. "مختلفی بستگی دارند که نتیجتا

گفته شد، به روشنی مشخص می شود که قیمت هر کیلووات از تلفات بهپارامترهای  با توجه به آنچه

متعددی بستگی دارد ، که در مجموع باعث می شود تا قیمت هر کیلو وات از تلفات در دامنه وسیعی تغییر 

 کند.

 تلفات توان در شبکه های بهم پیوسته 10-1

 ایع و نظائر آن تنها به تلفات خطوط انتقال یا توزیعتلفات در شبکه های کوچک یا بزرگ و یا تاسیسات صن

 80نیرو خلاصه نمی گردد بلکه عوامل مختلف دیگری نیز در این رابطه دخیل می باشند . گرچه حدود 

درصد از تلفات سیستم متعلق به خطوط انتقال و توزیع نیرو اعم از هوایی یا کابلها می باشد، اما آگاهی از 

 ه تلفات شبکه های بهم پیوسته از درجه اهمیت بالایی برخوردار است.روشهای مناسب محاسب

بدلیل اهمیت ویژه ای که تلفات انرژی در تصمیم گیری های اقتصادی و فنی دارا است در تمام گزارشات 

آماری شرکتهای برق، تلفات همواره بعنوان یک عامل مهم مد نظر مدیران قرار میگیرد، اما شیوه محاسبه 

 ر شبکه های بزرگ به سادگی خخطوط انتقال و توزیع نیرو نمی باشد.تلفات د

برخلاف خطوط انتقال و توزیع نیرو تلفات در یک شبکه از اجزای متعددی تشکیل شده است که توجه به 

تمامی آنها محاسبه تلفات را بسیار پیچیده و مشکل می سازد. اگر تلفات انرژی در یک شبکه را تفاضل 

و مصرفی بنامیم، در چنین حالت اهم اجزا تلفات در حد فاصل تولید تا مصرف را می توان انرژی تولیدی 

 بصورت زیر دسته بندی کرد:

 خطوط انتقال: تلفات ژول، تلفات کرونا و نشتی جریان -

 خطوط توزیع : تلفات ژول ، نشت جریان و تلفات ناشی از نامتعادلی بار -

 داریترانسفورماتورها : تلفات بی باری و بار -

 راکتورها و کاپاسیتورها -

 سایر تجهیزات پستها -

 خطای لوازم اندازه گیری -
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 اشتباهات در محاسبات و اندازه گیری -

 استفاده های غیر مجاز  -

همانطور که ملاحظه مشود، اجزا تلفات در شبکه های برق رسانی بسیار زیاد میباشند که بدون توجه به 

نیست، اما بهرحال لازم است با روش های مختلفی نسبت به  ـنها امکان دسترسی به اطلاعات دقیق میسر

 به چند مورد آن اشاره میکنیم. "محاسبه تلفات توان و انرژی در شبکه ها اقدام نمود، که ذیلا

:  یکی از روشهای متداول و ساده ای که در اکثر شرکتهای برق منطقه ای برای روش مستقیم 1-10-1

اده قرار می گیرد، استفاده از اطلاعات انرژی تولیدی و مصرفی)یا انرژی محاسبه تلفات انرژی مورد استف

خریداری شده و فروخته شده( می باشد . در این روش تلفات سیستم از تفاضل انرژی تولیدی و انرژی 

مصرفی)فروخته شده به مشترکین( بدست می آید. البته رقمی که از این طریق بدست می آید شامل کلیه 

، از جمله خطای لوازم اندازه گیری و استفاده غیرمجاز از برق و یا اشتباه در محاسبات را نیز اجزا تلفات

شامل می شود . یکی از اشکالات عمده این روش این است که برای بهره برداری مشخص نیست که چند 

ا لفات به اجزمربوط به تلفات است و علاوه بر آن امکان تفکیک ت "درصد از رقم اندازه گیری شده واقعا

تشکیل دهنده هم میسر نمی باشد. از مزیت های این شیوه این است که به هر حال انرژی فروخته نشده 

را با دقت خوبی نشان می دهد . محاسبه تلفات انرژی از این طریق می تواند با روش های مختلفی انجام 

ید) یا نقاط خرید انرژی ( و مراکز مصرف بر پایه اطلاعات اندازه گیری شده در مراکز تول "گیرد، که عمدتا

 ) یا مناطق فروش انرژی ( می باشد.

با توجه به آنچه گفته شد، با این شیوه تنها امکان محاسبه تلفات انرژی میسر می باشد ، اما اگر هدف 

ن به واآگاهی از مقادیر تلفات توان در ساعات مختلف شبانه روز یا دوره های دیگر باشد، از این روش نمی ت

پاسخ درستی دسترسی پیدا کرد ، مگر اینکه در مراکز کنترل سیستم از طریق آگاهی از اطلاعات واقعی 

 سیستم یا برنامه پخش بار محاسبات انجام گیرد.
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برنامه های پخش بار وسیله مناسبی برای محاسبه تلفات توان در : استفاده از مطالعات پخش بار2-10-1

باشند، مشروط بر اینکه مقاومت هادیهای خطوط انتقال و توزیع نیرو با دقت شبکه های برق رسانی می 

ه تلفات مربوط ب "کافی در محاسبات منظور شده باشند . تلفاتی که از این طریق محاسبه شده باشند عمدتا

شاره ا بدان "ترانسفورماتورها و راکتورها ( می باشند و بقیه اجزا که قبلا "ژولی خطوط و تجهیزات ) عمدتا

 گردیده است رادر بر نمی گیرد، که خود نقطه ضغفی است برای این روش.

گرچه هادیها یکی از عوامل اصلی و مهم در تلفات سیستم می باشند، اما چون این عامل اثر چندانی در 

سایر محاسبات مهندسی ایجاد نمی کند، در نتیجه مهندسان محاسبات سیستم حساسیتی جهت منظور 

تلفاتی که از این طریق بدست می آید ، بر  "ومت دقیق هادی ها احساس نمی کنند و نهایتانمودن مقا

 درصد خطای محاسبات را بهمراه داشته باشد. 40حسب شیوه محاسبه ممکن است تا 

 عوامل موثر 1-2-10-1

ی معیار مشخص با وجود اینکه مقاومت هادیها عامل اصلی ایجاد تلفات در خطوط نیرو می باشند ، اما در عمل

درجه سانتیگراد،  90جهت محاسبه آنها وجود ندارد ، بطوریکه برخی از مهندسین مقاومت هادیها را برای 

درجه سانتیگراد و حتی در بعضی از موارد مقاومت هادیها از برخی جداول مختلف  50یا  75گروهی برای 

 قرار می گیرند. مورد استفاده درجه سانتیگراد محاسبه شده اند، 25یا  20برای 

شده نشان می دهد عوامل مختلفی همچون درجه حرارت محیط ، جریان عبوری از  بررسی های انجام

درجه  70تا  50هادیها و یا تابش مستقیم خورشید، می توانند درجه حرارت هادیها را بر حسب مورد بین 

 30نتیجه تلفات خط تا حدود  سانتیگراد افزایش دهند، این عوامل سبب می شوند مقاومت هادیها و در

درصد افزایش یابند. بنابراین بر حسب اینکه مقاومت هادیها در چه درجه حرارتی چه مقدار از رقم واقعی 

 فاصله داشته باشد، بهمان نسبت مقدار تلفاتی که از این طریق محاسبه می گردد، دچار اشتباه می شود.

 چگونگی افزایش دقت -2-2-10-1
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نکه درجه حرارت محیط در طول شبانه روز، ماه، یا فصول مختلف سال دچار تغییر می شود و با توجه به ای

این عامل مقاومت هادیها و در نتیجه تلفات سیستم را نیز دچار نوسان می کند، لذا در جهت افزایش دقت 

 محاسبات برنامه های پخش بار لازم لازم است نکات زیر رعایت شود

 قاومت هادیهای خطوط انتقال و توزیع نیرو موجود در شبکه برای حالت مبنا: لازم است م

 یک حالت مشخص و دلخواه محاسبه و به بانک اطلاعاتی داده شود.

  درجه حرارت نواحی: لازم است شبکه مورد مطالعه به چند ناحیه مشخص تقسیم و برنامه

توجه به پاسخ  کامپیوتری قبل از اجرا درجه حرارت نواحی مختلف را سوال نموده و با

 دریافتی ، نسبت به تصحیح مقاومت هادیها در درجه حرارت داده شده اقدام نماید.

  درجه سانتیگراد  15خورشید:  تابش مستقیم خورشید می تواند، درجه حرارت هادیها را تا

درصد می گردد، لذا  7افزایش دهد، که این عمل سبب افزایش تلفات سیستم تا حدود 

 بار باید بودن یا نبودن خورشید مشخص شود. در محاسبات پخش

  جریان الکتریکی: کامپیوتر با توجه به اطلاعات دریافتی محاسبه پخش بار را انجام و سپس

با آگاهی از مقادیر جریان عبوری از هر شاخه مقدار مقاومت هادیهای باردار را با توجه به 

 مدل های ارائه شده در قبل اصلاح می کند.

 ایی: با توجه به مطالب فوق الذکر ، مقاومت هادیها با توجه به درجه حرارت محاسبات نه

محیط هر منطقه ، تابش خورشید و جریان عبوری اصلاح و بر آن مبنا تلفات سیستم 

محاسبه میگردد. بررسی های انجام شده نشان میدهد عدم بکارگیری این شیوه ممکن 

ط به تلفات سیستم از این طریق  بوجود درصد خطا را در محاسبات مربو 40تا  20است 

 آورد.

 استفاده از مدل تلفات -3-10-1

تلفات توان و انرژی می توانند از طریق برنامه های پخش بار یا از تلفات انرژی های تولیدی و مصرفی 

 محاسبه شوند، اما همانطور که اشاره گردید، هر یک از این روش ها دارای نواقصی هستند، که ممکن است

روشهای قبلی و سایر اقداماتی که میتواند دقت محاسبات را افزایش دهد،  نتیجه را با اشکال مواجه کند.

ضرایب ثابت هر شبکه را تعیین و سپس به کمک آن تلفات انرژی برای حالات مختلف مورد محاسبه قرار 

 گیرد.
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رار اجزا تلفات باید مد نظر قذکر این نکته ضروری است که در محاسبه تلفات توان شبکه سراسری کلیه 

گیرند، در صورتیکه از برنامه های پخش بار برای محاسبه تلفات استفاده می شود، باید توجه شود ،که این 

گیری، اشتباه  برنامه برخی از عوامل اصلی تلفات از جمله تلفات کرونا ، نشتی جریان، خطای لوازم اندازه

را نشان نمی دهد، که لازم است به طریق مناسب این عوامل مد  محاسباتی و تلفات در برخی از تجهیزات

 نظر قرار گیرند.

 ارزش تلفات در شرایط شد بار -11-1

در مدل های ارائه شده در فصل های قبلی فرض بر این بود که پیک بار عبوری در طول عمر مفید خط  

ه فات انرژی سالیانه در تمام دوره های مطالعانتقال و توزیع همواره ثابت بماند و بر این مبنا پیک تلفات و تل

یکسان در نظر گرفته می شود . حال آنکه در عمل بخصوص برای خطوط انتقال و توزیع نیرو که در شبکه 

های بهم پیوسته وظیفه برق رسانی را بعهده دارند، دلیلی وجود ندارد که بار عبوری همواره ثابت باشد و 

عبوری نیز در طول سال تغییر نماید و یا اینکه پیک با عبوری در یک  چه بسا ممکن است حتی جهت بار

سال افزایش و در سال دیگر کاهش یابد و در مجموع ممکن است روال بار عبوری در خطوط انتقال نیرو 

 بصورت زیر باشد:

 پیک بار عبوری همواره ثابت باشد 

 پیک بار عبوری از خط انتقال هر سال رشد نماید 

 ری از خط انتقال و توزیع در پیک بار عبوk  سال اول عمر مفید افزایش و در بقیه عمر مفید ثابت

 باقی بماند.

 .پیک بار عبوری در طول سالهای متفاوت نامشخص باشد 

در قسمت های قبلی ارزش تلفات توان و انرژی برای مصارفی با پیک بار ثابت محاسبه گردید و هدف از 

 در بار متغیر می باشد.مطالعات این بخش بررسی تلفات 

همانطور که اشاره گردید روند تغییرات بار ممکن است شکل های مختلفی را دارا باشد، در بخش های قبلی 

حالت اول یعنی عبور بار ثابت مورد بررسی قرار گرفت در حالت دوم فرض بر این است که پیک بار عبوری 
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اشد و در حالت سوم نیز ترکیبی است از حالت اول و ثابتی ب "از خط در طول عمر مفید دارای رشد تقریبا

سال اول طول عمر مفید بار عبوری دارای رشد بار مشخص  Kدوم و یا بعبارت دیگر فرض بر این است در 

 ثابت و یکسان باشد برای حالت چهارم که "یکسانی باشد و در بقیه طول عمر پیک بار تقریبا "و تقریبا

واره متغیر است روش مشخصی برای محاسبه تلفات نمی توان ارائه داد مگر وضعیت بار عبوری از خط  هم

اینکه مقدار آن بر مبنای حالات دیگر معادل سازی و با توجه به روش هایی که برای تعیین آنها ارائهمی 

گردد، محاسبات انجام شود. بر این مبنا ارزش تلفات برای حالت دوم و سوم به شرح زیر مورد بررسی و 

 سبه قرار می گیرد.محا

 رشد بار یکنواخت برای پیک -1-11-1

درصد در سال باشد و لازم است در چنین حالت  gاگر بار عبوری از خط انتقال هر ساله دارای رشد ثابت 

 متناسب با رشد بار، مقدار و ارزش تلفات انرژِ و توان نیز در محاسبات اقتصادی منظور گردد.

 PLOلفات توان را در شروع بهره برداری از خط انتقال یا توزیع نیرو با : اگر تتلفات توان 1-1-11-1

 نشان دهیم، مقدار تلفات توان در پایان سالهای مختلف بصورت زیر محاسبه و تعیین می شوند:

. PLO 2PL1 = ( 1+g ) 

. PLO 4PL2 = ( 1+g ) 

. 

. 

. PLO 2nPLn = ( 1+g ) 

 

تنها تفاوت تلفات توان باید مد نظر قرار گیرد ، لذا باید نسبت به با توجه به اینکه در محاسبات اقتصادی 

بعنوان رشد بار  gمحاسبه افزایش تلفات توان در سالهای مختلف نیز اقدام گردد، لذا با منظور نمودن 

 در پایان سالهای مختلف بشرح زیر می باشند: (DP)افزایش تلفات توان  G= 1+gسالیانه و 

0= PL 0DL 

01) . PL-2= (G 1DL 
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01) . PL – 2. (G 2= G 2DL 

. 

. 

01) . PL – 2. (G 2-2n= G nDL 

 

( مجموع ارزش تلفات توان در طول J = 1+jنشان دهیم ) jاگر تفاضل بهره و تورم سالیانه را با 

 سال( بصورت زیر محاسبه می گردد: nعمرمفید)

𝐷𝐿1

𝐽
+  

𝐷𝐿2

𝐽2
+  … +  

𝐷𝐿𝑛

𝐽𝑛
+  0PVP = DL 

1 +  
𝐺2−1

𝐽
[1 +  

𝐺2

𝐽
+  … +  

𝐺2𝑛−2

𝐽𝑛−1
]}.{  0PVP = PL 

                                                                0. PL 
𝐺2𝑛−𝐽𝑛

𝐽𝑛
 .

𝐺2−1

𝐺2−𝐽
]Pvp = [1+ 

(69) 

قال دارای رشد باشد، مقدار انرژی تلف : در صورتیکه پیک بار عبوری از خط انت تلفات انرژی 2-1-11-1

شده در هر سال نسبت به سال قبل افزایش می یابد که میزان این رشد تابعی است از درصد رشد بار سالیانه 

، در چنین حالت میزان انرژی تلف شده در پایان هر سال و ارزش حال هزینه تلفات انرژی بصورت زیر 

 محاسبه می گردد:

 

0. EL 2EL1 = G 

0. EL 4= G 2EL 

. 

. 

0. EL 2n= G nEL 

 

ساله  nدرصد در سال باشد، ارزش حال این تلفات در یک دوره  jدر صورتیکه تفاضل بهره، تورم سالیانه 

 بشرح زیر می باشد:
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را بر حسب تلفات توان در شوع بهره برداری نشان می  PVEو  PVP(مقادیر  71و  70و 69روابط )

و  PVPدهند، اما با توجه به اینکه کلیه محاسبات باید سال پیک باشد، لذل برای مقایسه همگن مقادیر 

PVE  پیک و بشرح زیر مورد محاسبه قرار می گیرد .نیز بر مبنای بار سال 

2K. G 0= PL kPL 

2K. G 0= EL kEL 

( میتوان 72تا 69( در روابط )K)مقادیر تلفات توان و انرژی سال  KELو  KPLبا جایگذاری مقادیر 

 را بصورت زیر محاسبه نمود. KEو  KPمقادیر 

KP = 
PVP

PL
K/G2K

 

KE = 
𝑃𝑉𝐸

𝐸𝐿
𝐾/𝐺2𝐾

 

درصد در سال باشد برای روابط  gبنابراین در صورتیکه بار انتقالی از خط انتقال دارای رشد بار یکنواخت 

 بصورت زیر می باشد.  KPو  KEمقادیر  72و  71

KP = 
1

𝐺2𝐾  .
𝐺2𝐾−𝐽𝐾

𝐺2𝐾.𝐽𝐾  .
𝐺2−1

𝐺2−𝐽
                                                                      

(73) 

KE = 
𝐺2𝐾−𝐽𝐾

𝐺2𝐾.𝐽𝐾  .
𝐺2

𝐺2−𝐽
+  

𝐽𝑛−𝑘−1

𝐽𝑛.(𝐽−1)
                                                             

(74) 

وسط رشد بار و تفاضل بهره و تورم با توجه به مت PVEو  PVPهمانطور که ملاحظه می شود مقادیر 

 سالیانه تغییر خواهد کرد که بر حسب مورد به اختصار مورد ببرسی قرار می گیرد.

 بار ثابت 1-4-11-1

بصورت زیر می باشند، البته در  KEو  KPدر صورتیکه بار عبوری از خط انتقال نیرو ثابت باشد، مقادیر 

 ( داریم:74( و )73که با جایگذاری آنها در روابط ) می باشد g = 0و  K = nچنین حالت مقادیر 

KP = 1 
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KE =
Jn−1

Jn.(J−1)
 

 رشد بار محدود 2-4-11-1

درصد در سال  Gسال اول عمر مفید، دارای رشد یکنواخت  Kدر صورتیکه بار عبوری از خط انتقال در 

سال باشد  Kقدار باشد و یا اینکه باشد همانند حالت قبل بر حسب اینکه نسبت بار نهایی به اولیه چه م

 ( به چند نمونه از آن اشاره می شود.1-8متفاوت خواهد بود که در جدول )

در شراط مختلف رشد بار)در این محاسبات عمر مفید یا دوره  KPو  KE: مقادیر1-8جدول 

الهای بترتیب توان عبوری از خط در س nPو   0Pدر نظر گرفته شده( j = 0.04سال و  30مطالعه 

 ام می باشد.nاول و 

K 0/PnP avG KE KP 

 

 

10 

 

1 00/0 29/17 00/1 

2 18/7 68/13 832/0 

3 61/11 60/12 785/0 

4 87/14 07/12 762/0 

5 46/17 76/11 750/0 

 

 

20 

1 00/0 29/17 00/1 

2 53/3 66/10 716/0 

3 65/5 76/8 638/0 

4 18/7 86/7 601/0 

5 38/8 33/7 580/0 

 

 

20 

 

 

1 00/0 29/17 00/1 

2 34/2 37/8 628/0 

3 73/3 89/5 528/0 

4 47/4 74/4 481/0 

5 51/5 08/4 455/0 
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 فصل دوم:

تلفات در ترانسفورماتورهای توزیع و 

 بررسی اقتصادی این تلفات
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 تعریف کلی تلفات انرژی در ترانسفورماتورها:  -1-2

 باشد.پماتورا مشتمل بر سه بخش عمده میتلفات در ترانسفور

 باری:تلفات آهنی یا تلفات بی -1-1-2

این تلفات عبارت است از قدرت اکتیو جذب شده توسط ترانسفورماتور در حالتی که به یک طرف آن ولتاژ 

سته تلف      ست و مجموعه انرژی الکتریکی که در ه شده و طرف دیگر آن باز ا  نامی با فرکانس نامی اعمال 

میشــود بســتگی به جریان و نوع بار ندارد که خود این تلفات نیز بر ســه بخش تلفات هیســترزیس، تلفات 

 گردد.ناشی از جریان فوکو و تلفات بی باری اضافی شامل می

 تلفات بارداری )تلفات مسی(: -2-1-2

ک  در حالی که ی این تفاوت عبارت است از قدرت اکتیور جدب شده در فرکانس نامی توسط ترانسفورماتور 

شتمل بر چهار           شد که خود این تلفات نیز م شده با صال کوتاه  سیم پیچ دیگر ات سیم پیچ دارای جریان و 

شی از جریان بار   شی از جریان      –بخش تلفات نا شی از جریان تامین کننده تلفات، تلفات نا سی نا تلفات م

ــیم پیچ ــده در  فوکو در سـ های تانک در اثر فلوی درپوش و دیواره ها در اثر فلوی فراری و تلفات ایجاد شـ

 فراری.

سر می  ستفاده   گرچه با تکنولوژی امروزی امکان تقلیل بارداری و بی باری تا حد زیادی می شد، از جمله ا  با

های جدید داده شده در حال نورد به صورت سرد برای تقلیل تلفات    های آهن سیلیسم با کریستال   از ورقه

ــرزیس به پایین ــده برای کاهش  ترین هیتس ــتفاده از هادی های موازی با تکنیک جابجا ش حد خود و اس

ــته     جریان  ــی و نیز ورقه ورقه نمودن هسـ ها به منظور کم کردن تلفات فوکو، ولی چون این    های گردشـ

ــفورماتورها می         ــادی کاهش تلفات تا حد     اقدامات اغلب باعث گرانی قیمت ترانسـ گردد. عملاً از نظر اقتصـ

ای که علاوه بر تلفات معمول موجب افزایش هباشــد. بطور عمده مســائل عمدبه صــرفه نمیدلخواه مقرون 

 گردند عبارتند از: تلفات در ترانسفورماتورهای توزیع می
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های موازی در اکثر           -3-1-2 ماتور طابق مشخخخصخخات فنی ترانسخخفور عدم ت فات انرژی از  تل

 های توزیع:پست

شند عدم دقت به طراحی و انتخاب  پدیده موثر و نقش آفرین می بطور کلی عامل عمده که در ایجاد این با

برداری در حالت کار موازی ترانســفورماتورها اســت که بیشــتر مربوط به عدم یکســانی   و یا اشــکال بهره 

شده در ثانویه        شد که در چنین حالتی جریان دورانی ایجاد  سبت تبدیل می با صدها و یا ن ی امپدانس در

ــفورماتور ــد و مقدار این جریان  هترانس ــدن یکی از آنها و کاهش راندمان دیگری خواهد ش ا موجب داغ ش

 آید.دورانی از روابط زیر بدست می

BA

BA
c

nn

a
ZZ

EE
I

I

Uk

I

Uk

V
I











2

2

1

1
 

caکه در آن:      II سفورماتورهای موازی       , شی از اختلاف ولتاژ در ثانویه تران ضی نا : جریان دورانی یا عر

 شود.ر اختلاف تپ نیز ایجاد میاست که در اث

Vها به صورت درصدی از ولتاژ نامی ثانویه.: اختلاف ولتاژ طرف ثانویه ترانس 

1UKولتاژ درصد اتصال کوتاه ترانس اول : 

2Ukولتاژ درصد اتصال کوتاه ترانس دوم : 

1In.جریان نامی ترانس اول : 

2In.جریان نامی ترانس دوم : 

AE.نیروی محرکه ثانویه ترانس اول : 

BE.نیروی محرکه ثانویه ترانس دوم : 

AZامپدانس معادل ترانسفورماتور اول از دید ثانویه : 

BZامپدانس معادل ترانسفورماتور دوم از دید ثانویه : 
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ــی از     ــفورماتور با ولتاژ ثانویه بالا و محدودیت بارکش ــدن ترانس ــافه بارش ــی( اض این جریان دورانی )عرض

سفورماتور دوم را به مقدار زیادی کاهش     شته و راندمان تران سفورماتور با ولتاژ ثانویه پایین را موجب گ  تران

ضافه می سفورماتور اول تحمیل می دهد و در این حالت تلفات اهمی ا سب  ای بر تران گردد که با انتخاب منا

 توان تلفات انرژی ناشی از این بخش را به حداقل رساند.مشخصات فنی ترانسفورماتورهای توزیع می

ناشخخی از کثیفی روغن و لجن گرفتگی دور سخخیم پی                         -4-1-2 فات اضخخخافی  های   تل

 سفورماتورهای توزیع:تران

افتد که روغن داخل ترانسفورماتور به سبب   ها و هسته موقعی اتفاق می پیچ معمولاً لجن گرفتگی دور سیم 

برداری و نگهداری بهینه از آنها خاصیت شیمیایی استاندارد خود را از دست داده     عدم دقت در مسائل بهره 

ــی پارامترهای آن به لجن تب  ــبب افزایش بعض ــبب عدم تبادل حرارتی  و به س ــاله به س دیل گردد این مس

سیم    شدن  شته و برای جریان معین تلفات ژولی به مقدار قابل ملاحظه موجب داغ  بد  یاای افزایش میها گ

ــوبه تلفات ژولی به مقدار قابل ملاحظه                 ــفورماتورهای منصـ ای  و با توجه به کثرت و تعداد زیادتر ترانفسـ

کثرت و تعداد زیادتر ترانســفورماتورهای منصــوبه تلفات ژولی چشــمگیری را  یابد و با توجه بهافزایش می

سأله قابل توجه در این مورد را می سبب می  شان دهنده اهی درجه حرارت   گردد م شان دادن ن توان عدم ن

العاده اهمیت ها دانســت که فوقپیچپیچ ترانســفورماتورها به ازاا افزایش درجه حرارت ســیمروغن و ســیم

 .دارد

 تلفات ناشی از جذب رطوبت توسط روغن ترانسفورماتورهای توزیع: -5-1-2

شبکه    ساله در  های توزیع بکرات اتفاق افتاده و در چنین مواردی علاوه بر اینکه تلفات دی الکتریک این م

ــیم ها افزایش پیدا کرده و خطراتی را برای عایق   عایق  آورد موجب افزایش جریان   پیچی فراهم میهای سـ

 ها، به سبب افزایش پیچشتی گشته که خود عامل تلفات است در ضمن در اثر افزایش درجه حرارت سیم     ن

 یابد.مقاومت اهمی آنها برای یک جریان معین، تلفات ژولی افزایش می
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صورت می       سیعی  سطح و سفورماتورهای توزیع در  شیدن   این امر در تران پذیرد و رطوبت از طریق نفس ک

ی اصــلی اکتیوپارت ترانســفورماتور  اکســیداســیون روغن همراه هوای خارج وارد محفظه ترانســفورماتور یا

ــتی در   می ــفورماتور بایس ــاله و به منظور کاهش تلفات و نجات ترانس گردد که جهت جلوگیری از این مس

ــفورماتورهای توزیع انجام پذیرفته بازبینی و  ــت دی الکتریک روغن برای تمامی ترانس پریودهای معین تس

 درصد( عملی گردد.50ها )برای خرابی تعویض سلیکاژل

یه              -6-1-2 ثانو های  یدر های متوالی بر روی ف تاه  ناشخخی از اتصخخال کو فات اضخخافی  ی  تل

 ترانسفورماتورهای توزیع:

بطور تجربی مدت زمانی که در اثر بروز اتصال کوتاه در سمت خروجی ترانسفورماتورهای توزیع که بکرات    

ــیمافتد، دراتفاق می ــانتیگراد افزایش پیدا میدرجه 250ها تا پیچجه حرارت سـ نماید. معمولاً زمان ی سـ

 (.7آید. )اتصال کوتاه از فرمول زیر بدست می

2)(5.2
v

c

Ja

US
t                                                                                                   (1) 

cUS.ولتاژ درصد اتصال کوتاه : 

vJa 2: چگالی متوسط جریان برحسبm

A
. 

ثانیه تجاوز نماید. همینطور زمان  25تا  5ه تا درجه حرارت حد نباید از پیچاصــولاً زمان گرم شــدن ســیم

ی حرارت کشــد تا به درجهدقیقه طول میها ها پس از حذف عمل اتصــال کوتاه دهپیچخنک شــدن ســیم

پیچی، در اثر افزایش مقاومت های ســیمســرویس یا کار آن برســد که این عمل علاوه بر کاهش عمر عایق

افزایش پیدا کرده و از این طریق  2RIباشد تلفات ژولی ی حرارت میها که ناشی از افزایش درجهپیچسیم

صــعودی پیدا خواهد کرد بنابراین برای غلبه بر این معضــل بهتر اســت خطوط توزیع درصــد تلفات ســیر 

ــفورماتورها مرتباً مورد بازدید قرار گرفته و یا طوری طراحی کردند که موارد  خروجی از ثانویه ی این ترانس

 اتصال کوتاه در آنها به حداقل مقدار خود برسد.
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های توزیع که بکرات اتفاق کیلوولت در شبکه 20ها در خطوط لازم به یادآوری است که بروز اتصال کوتاه

 گردد که در این مقاله مورد بررسیافتد موجب افزایش تلفات ژولی ترانسفورماتورهای فوق توزیع نیز میمی

 گیرد.قرار نمی

 آنها کاهش روشهای و قدرت ترانسفورماتورهای در تلفات های مولفه تخمین -2-2

 و بازده افزایش به منجر تلفاتی کاهش هر ترانسفورماتورها، روی بر گذاری سرمایه گبزر حجم به توجه با

 موجب که موضعی داغ نقاط آمدن بوجود از و شده کاری خنک بهبود شرایط و ترانسفورماتور عمر طول

 هستة نظیر مختلف ترانسفورماتور اجزاا در تلفات . آمد خواهد بعمل جلوگیری شود، می ها عایق تخریب

 ها، مهره و پیچ بازو، و طوقه مهار های چهارچوب نظیر کاری محکم قطعات مخزن، ها، پیچی سیم آهنی،

 مراحل در آنها بر مؤثر پارامترهای شناخت و بوده مطرح ... و بازوها در مهار هسته صفحات ها، ج فلن

 به . است اهمیت حائز رهااطمینان ترانسفورماتو قابلیت و بازده افزایش منظور به برداری بهره و طراحی

معمول،  گیریهای اندازه و کلاسیک محاسباتی روشهای بر علاوه مختلف، اجزاا در تلفات دقیق تعیین منظور

 شود. می استفاده ترانسفورماتور مختلف نقاط در مغناطیسی میدان شدت تعیین اساس بر تر دقیق روشهای

 توزیع و انتقال ترانسفورماتورهای و ژنراتورها ظرفیت الکتریکی، انرژی تقاضای روزافزون رشد با متناسب

 برداری ه بهر حال درMVA1000ظرفیت با ترانسفورماتورهای دنیا در امروزه که یابد، بطوری می افزایش

 پیوسته، بهم و بزرگ های شبکه در .شود می ساخته نیز MVA2000 تا ظرفیت با ترانسفورماتور و بوده

 و نیروگاهی افزایندة ترانسفورماتورهای از طریق بار چندین مصرف تا تولید مسیر در الکتریکی انرژی

 منصوبة که ظرفیت شده باعث ویژگی این و شود می داده عبور توزیع و انتقال ترانسفورماتورهای

 79 سال در مثال بعنوان . باشد نیروگاهی تولید قابل یا منصوبه ظرفیت از بیشتر بمراتب ترانسفورماتورها

 MW135000 حدود مجموعًا آن بازای که بوده MW 25000 حدود کشور برق تولید ظرفیت ثرحداک

 بازده که این علیرغم موضوع این به توجه است. با بوده برداری بهره حال در شبکه کل در ترانسفورماتور

 به مربوط برق های شبکه تلفات از بخشی هم هنوز ولی باشد می درصد 97 -99حدود ترانسفورماتورها
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 هزار دویست از بیش حاضر حال در .اهمیت است حائز آنها مطالعه حیث این از و بوده ترانسفورماتورها

 و انتقال شبکة ترانسفورماتور دستگاه 1900 حدود وMVA 45000معادل توزیع ترانسفورماتور دستگاه

 برداری بهره مراحل در اقدام نوع هر و .دارد وجود کشور برق شبکة در MVA90000 معادل توزیع

جهت  در اقدامی نهایتًا و نموده برق شبکة تلفات کاهش به توجهی شایان کمک آنها، تلفات کاهش بمنظور

 .شد خواهد زیست محیط حفظ و انرژی منابع از بهینه برداری بهره

 باری بی تلفات یا آهنی هستة در تلفات -3-2

 تاثیر آهنی، هسته کیفیت و شود می مربوط ترانسفورماتور آهنی هستة به باری بی تلفات عمدة سهم

 تولید سرد نورد یا گرم نورد صورت به آهنی هستة کلی طور به . دارد باری تلفات بی میزان در مستقیم

 مغناطیسی میدان جهت از مستقل موجود تلفات و خواص مغناطیسی گرم، نورد آهن هستة در .شود می

 شدید تلفات و مغناطیسی مشخصات نورد سرد، آهن هستة در که حالی در .کند نمی تغییر چندان و بوده

 بسیار مقدار با آهنی آلیاژ جنس از فعلی ترانسفورماتورهای هستة . است وابسته مغناطیسی جهت به اً

 .یابد افزایش مغناطیسی نفوذ ضریب و آمده پائین هسته تلفات که این تا است کربن و سیلیس اندکی

 :از عبارتند ترانسفورماتور باری بی تلفات های مولفه

 آهنی  هستة های ورق در فوکو و هیسترزیس تلفات -الف

  ها پیچی سیم در باری بی جریان از ناشی R2Iتلفات - ب

 صفحات هسته، مهار فلزی های چهارچوب ها، مهره و پیچ ها، بست در القائی جریانهای از ناشی تلفات -ج

 ...و بازو مهار فلزی

 باری بی جریان مغناطیسی شار از ناشی تلفات -د

 دیگر ورق به ورق یک از مغناطیسی فلوی عبور از ناشی تلفات -ه

 کند. می پیدا اهمیت kV 50 از بیشتر ولتاژهای ردیف در که قها عای در موجود تلفات -ی
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 یهبق . دارند توجهی قابل مقدار و داشته اهمیت فوکو و هیسترزیس تلفات الذکر، فوق های مولفه بین از

 تفکیک قابل هیسترزیس و فوکو تلفات .اند اغماض قابل باری بی جریان مقدار پائین بودن بدلیل ها مؤلفه

 توسط شده محاسبه فوکوی تلفات مقدار از بیشتر شده فوکوی تفکیک تلفات مقدار لا معمو و هستند

 هیسترزیس تلفات موعمج و شده گیری باری اندازه بی تلفات کل بین اختلاف .باشد می کلاسیک روشهای

 .شود می معرفی هسته اضافة تلفات بعنوان شده محاسبه فوکوی و

  هیسترزیس تلفات -1-3-2

 :شود می محاسبه زیر رابطة از هیسترزیس تلفات مقدار

(2)           . m                                                                                     Bm
n.f . hPh  

 : آن در که

: Ph حسب بر هیسترزیس تلفات W  

:f حسب بر فرکانس Hz 

Bm :تسلا  حسب بر مغناطیسی شار چگالی حداکثر مقدار  

n نمای  ثابتn=1.6 -2) steinmetz و گرم  نورد های ورق برای n>2 سرد نورد ورق برای ) 

 :m حسب بر آهنی هسته جرم kg 

h شود می تعیین آهن کیفیت و جنس به ناب که هیسترزیس ثابت. 

  آهنی هستة در فوکو تلفات -2-3-2

 بدست زیر رابطه طبق  mBحداکثر شار چگالی و dضخامت  به آهن هستة ورق یک برای فوکو تلفات مقدار

  :می آید

                           . W                                                       
( . .Bm .d)2

6
=  ecP

(3) 

 :آن در که

hP:حسب بر فوکو تلفاتW  
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:d حسب بر آهنی هستة ورق ضخامت m  

 می باشد 12.8>>15.8 نرم آهن برای  µ.Ω. cmباشد می هس ورق الکتریکی مقاومت :

 2-1 ولجد طبق واتمتری سه روش به kVA 50 توزیع ترانسفورماتور باری بی تلفات گیری اندازه نتایج 

 باری بی تلفات هیسترزیس مولفة . است ولتاژ موج شکل و فرکانس دامنه، تابع باری بی تلفات .باشد می

 می تغذیه ولتاژ متوسط مقدار تابع نیز هسته در Bm مقدار و بوده  ( Bm ) شار چگالی حداکثر تابع

 تغذیه ولتاژ هارمونیکی آلودگی میزان به هم آن و بوده فرکانس تابع باری بی تلفات فوکوی مؤلفة .باشد

 استاندارد طبق رفتار ترانسفورماتور از ناشی تغذیه ولتاژ غیرسینوسی موج شکل به توجه با .باشد می مربوط

ANSI-C.27-1290  تلفات شدة گیری اندازه مقادیر ولتاژ ، متوسط مقدار گیری اندازه روش کمک به 

 این برای .شود می داده تعمیم سینوسی ولتاژ تغذیه با مبنا مقادیر به غیرسینوسی ولتاژ اعمال شرایط در

.شود می استفاده 4 رابطه از منظور

]                                                                     2)
V0rms

Vrms
( ec+ P K. [ P MP = P

(4) 

 :آن در که

 0rmsV  وrmsV غیرسینوسی و سینوسی ولتاژهای موثر مقدار بترتیب  

P  و: PM غیرسینوسی و سینوسی ولتاژهای اعمال شرایط در تلفات بترتیب 
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 برق شبکه از ترانسفورماتور تغذیه( بی باری توان گیری اندازه از حاصل نتایج :2-1 جدول

 )سراسری

 سه تلفات کل

 فاز

(W) 

 فاز توان

T 

(W) 

 

 فاز توان

S 

(W) 

 

 فاز توان

R 

(W) 

 

 فاز جریان

T 

(A) 

 

 فاز جریان

S 

(A) 

 

 فاز جریان

R 

(A) 

 

 واتمتر160 90 240 170

 میزند پس

34/2 2/1 2/1 

 

 

 

 

 این در . دارد وجود فرکانسی دو روش جمله از مختلفی روشهای هیسترزیس، و فوکو تلفات تعیین برای

 می بدست آهن تلفات مقدار آزمایشها از یک هر در و شده انجام متمایز های فرکانس با دو آزمایش روش

 فوکو تلفات و فرکانس، با هیسترزیس تلفات و بوده سینوسی تغذیه که ولتاژ است آن بر فرض البته .آید

 مؤلفة ،حالات از یک هر در تلفات مقادیر تعیین و انجام آزمایش از پس . است متناسب فرکانس مجذور با

 :شوند می محاسبه زیر شرح به فوکو و هیسترزیس تلفات

(5)                                                                                     
f0[P(f0).f1

2−P(f1).f2
2] 

f1.f2.(f1− f2)
)= 0( fKP 

(6)                                                                               
(f0)2[f2.P(f1) −f1.P(f2)] 

f1.f2.(f1− f2)
)= 0( fecP 

 

 :آنها در که
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 0f  0وT  : ترانسفورماتور باری بی تلفات تفکیک و گیری اندازه آن در که حرارتی درجه و فرکانس بتربیب 

  است گرفته صورت

)0ec(fP و )0(f K:P 0 انسفرک بازای هیسترزیس و فوکو تلفات بترتیبf  0حرارت و درجهT 

 )1P(f و )2P(f: 1 فرکانسهای در بترتیب شده گیری اندازه کل تلفاتf  0 وf 0حرارت درجه درT   

 

 متغیر دور با سنکرون ژنراتور توسط ترانسفورماتور تغذیه نحوه : 2-1شکل

  

 ولتاژ که سنکرون ژنراتور یک از ، kVA 50 توزیع ترانسفورماتور آهن تلفات های لفه مو تفکیک برای

 کنترل قابل سرعت با DC موتور  یک به مذکور ژنراتور . شد استفاده باشد، می  V 400 آن خروجی

 و rpm 1470و rpm 1176ترتیب به ژنراتور محور دور آن در که حالت سه بازای (2-1شکل) است متصل

rpm735 ،موتور بود DC تلفات سهم آنجا از و اشدب می 2-1 جدول طبق حاصل نتایج و شد اندازی راه 

 :میشوند محاسبه زیر شرح به فوکو و هسترزیس
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 هیسترزیس و فوکو تلفات تفکیک آزمایش ازانجام حاصل نتایج :2-1 جدول

 فرکانس

 تغذیه

(Hz) 

 

 اسمی ولتاژ

 ژنراتور

 فاز – فاز

(V) 

 دور

 موتور

DC 

(rpm) 

 

 شده جذب توان

(W) 

 

(A) باری بی جریان 

 

 حالت

CI 

 
BI AI 

50 
 

400 1470 Wt=20+100+100=

220 
1.46 1.6 1.88 I 

50 380 1470 Wt 

=20+80+90=190 
   II 

40 320 1176 Wt 

=12+68+68=148 
   III 

25 200 736 Wt =2+40+40=82    IV 

 

 

 

 

              هیسترزیس: تلفات
50[82×402− 148×252]

40×25×(40−25)
= 129W(50) = KP   

فات فوکو :                     تل
502[25×148− 40×82]

40×25×(40−25)
= 70𝑊(50) = ecP  

 ترانسفورماتور بارداری حالت تلفات  -4-2

 یافته افزایش ثانویه در هم و اولیه در هم پیچی سیم جریان ترانسفورماتور، ثانویه به بار اعمال شرایط در

 ظرفیت افزایش با متناسب برآن علاوه .یابد می افزایش نیز ها پیچی سیم شار پراکندگی آن تبع به و

 مقدار دیگر عبارت به یابد، می افزایش نیز کوتاه اتصال و امپدانس کوتاه اتصال ولتاژ مقدار ترانسفورماتور،

 راکتانس کوتاه اتصال امپدانس اعظم و قسمت است توجه قابل بزرگ ترانسفورماتورهای در پراکندگی شار
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 پراکندگی مغناطیسی اثر شار . سازد محدود را ترانسفورماتور کوتاه اتصال حالت در عیب جریان تا شدبا می

پروفیل  هسته، ستونهای مهار های تیغه ها، پیچی سیم از اعم ها قسمت تمامی روی بارداری حالت در

 بنابراین .ودش می ظاهر تلفات صورت به فلزی های قسمت سایر و مخزن، دیوارهای هسته، مهارطوقه،

 مؤلفة و است ها پیچی سیم DC مقاومت از ناشی تلفات اول مؤلفة . دارد دو مؤلفه بارداری حالت تلفات

 از ناشی تلفات به که است نشتی مغناطیسی شارهای دامنة یا بار جریان مقدار با متناسب تلفات دوم

 .است موسوم نیز پراکنده شارهای

  ها پیچی سیم DCتلفات   -1-4-2

 زیر صورت به J جریان چگالی مقاومت و ، ضریب dجرمی  دانستیة به سیمی در شده ایجاد تلفات

 می شود محاسبه

(7)                              
.𝐿(𝐽.𝐴)2

𝐴
=  . 𝐿. 𝐽2. 𝐴 = . 𝐿𝐽2 𝑚

𝑑𝑙
=  



𝑑
𝐽2. 𝑚=  2= RI DCP 

(8)                                                                      6 -10×. A . d  . N . D .  phm = m 

 که در آن:

:m حسب بر پیچی سیم جرم kg 

:mph فازها تعداد  

: N دورها تعداد  

:D حسب بر پیچی سیم متوسط قطر mm 

: A هادی مقطع سطح  

d :3حسب  بر مسی هادی چگالی dm  /kg  

: J 2 حسب   بر جریان چگالی/ mmA   

 زیر رابطة از DCتلفات  مقدار ترانسفورماتورها، برداری بهره شرایط در حرارت درجه تغییرات به توجه با

  .می آید بدست
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(9)                                                                                         
235+ 𝑡𝑤

235+ 𝑡𝑐
DC,C  = P DC,WP 

 :آن رد که

tw و:tc ترانسفورماتور سرد و گرم حرارتهای درجه بترتیب  

DC w P  وc,DCP:  تلفات  بترتیبDC حرارتهای درجه شرایط در tw  وtc  

 ها پیچی سیم اضافی تلفات -2-4-2

 مغناطیسی مدار بر علاوه کند می عبور ترانسفورماتور های پیچی سیم از که زمان با متغیر الکتریکی جریان

 که کند می ایجاد مغناطیسی میدان نیز ترانسفورماتور داخلی های قسمت سایر در ،)هستة آهنی( یاصل

 داخلی های قسمت سایر و ها پیچی سیم اطراف در فضای پراکنده مغناطیسی شارهای بصورت

 فمختل های مولفه دارای Bو بردار  بوده متغیر مغناطیسی شار چگالی مقدار . است مطرح ترانسفورماتور

 پیچی سیم های لایه مختلف نقاط در B تعیین محاسبات لاًباشد معمو می     Zو X ، Y محور امتداد در

 معلوم با رود می بکار منظور بدین کامپیوتری افزارهای نرم امروزه و است پیچیده فلزی های قسمت و ها

  .دشو می محاسبه پراکنده شارهای از ناشی تلفات مختلف، نقاط درB مقدار  شدن

 بر فرض مدل این در .شود می استفاده 2-2 شکل مدل از ، کلاسیک روابط کمک به Bتعیین  منظور به

بوده  مطرح lsامتداد  در فقط مغناطیسی قوای خطوط و بوده توجه قابل ls پیچی سیم طول که است این

 پیچی سیم که است این بر فرض همچنین . باشد نداشته وجود ای مولفه  ls امتداد بر عمود جهت در و

 مغناطیسی نفوذ ضریب با های توسط محیط نشتی، قوای خطوط مسیر روغنی کانال طرف در جز به ها

  (∞=µ).است شده محاط نهایت بی
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 آل ایده حالت a-شده کوتاه اتصال مپیچی سی یک در پراکنده مغناطیسی میدان : 2-2شکل

 واقعی حالت b-و 

 

 :از عبارتست پیچی سیم دو بین موجود کانال در سیمغناطی شار چگالی حداکثر مقدار

(10)                                                                    
𝐼1.𝑁1×2

𝐼𝑋
. 𝑅 = µ0 .

𝑁2.I2×2

IX
 . R0B = µ 

 :آن در که

1I   2وI  آمپر سبح بر ثانویه و اولیه پیچی سیم جریانهای مؤثر مقادیر  

N1  و : N2 ثانویه و اولیه های پیچی سیم دور تعداد  

:ls حسب بر نشتی قوای خطوط کانال مسیر طول m 

:R  ضریب Rogowski 

                                                                     (11) R = 1- 
𝑎1+ 𝑎2+𝛿

𝜋.𝐼𝑆
. [1 −

 𝑒
−𝐼𝑆

𝑎1+ 𝑎2+𝛿] 
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 که در آن  :
𝑎1+ 𝑎2+𝛿

𝜋.𝐼𝑆
< 𝛿  و  2 < 𝑎1 +  𝑎2 

 طبق ها، پیچی سیم های هادی در مغناطیسی قوای خطوط تأثیر از ناشی مسی هادی جرم واحد تلفات

 :است زیر رابطه

𝑃

𝑚
= 1.65 

f2.Bm
2 .h2

ρ.d
                                                                                         (12)  

 :آن در که

𝑃

𝑚
 جرم واحد در W/Kg تلفات  : مقدار 

:h حسب بر مغناطیسی قوای خطوط بر عمود جهت در هادی اندازة m 

 : 𝜌 حسب بر ویژه مقاومتΩm

d : 3جرمی  چگالی/m kg  

 انسفورماتورتر بارداری حالت تلفات های مؤلفه -3-4-2

 :است یافته تشکیل زیر های مؤلفه از ترانسفورماتور بارداری حالت تلفات

 ها سرسیم اتصال انجام برای موجود هادیهای و ها پیچی سیم هادیهای به مربوط مس تلفات -1

 ها پیچی سیم عایقهای در موجود تلفات -2

 (القائی جریانهای تلفات(پیچی  سیم های هادی در نشتی مغناطیسی شارهای تاثیر به مربوط تلفات -3

 و ترانسفورماتور مخزن و فلزی های قسمت در پراکنده مغناطیسی شارهای تاثیر به مربوط تلفات -4

 مغناطیسی شیلدهای

 .باشند نشده حذف جریانها نوع این که صورتی در چرخشی جریانهای عبور به مربوط تلفات- 5

 ترانسفورماتور بارداری حالت تتلفا تعیین برای تجربی روشهای -4-4-2

 مقایسه و محاسباتی و تجربی روش دو به , نمونه ترانسفورماتور یک بارداری حالت تلفات میزان تعیین برای

 حاصل نتایج و انجام کوتاه اتصال آزمایش  Y/Zاتصال  با kVA50 توزیع ماتورهای حاصل ترانسفور نتایج

  . است شده ثبت 2-3 جدول طبق
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  جریان فازها  شده گیری اندازه تلفات

Ww 

(W) 

 

Wv 

(W) 

 

Wu 
(W) 

Iw 

(A) 

 

Iv 

(A) 

 

Iu 

(A) 

 

 جریان

HV 

(A) 

 جریان

LV 

(A) 
525 500 330 64 84 60 44/1 16/72 

 تلفات

R23I 

(w) 

 

 مقاومت

 فاز هر

HV 

(Ω) 

 مقاومت

 LV فاز هر

(Ω) 

 

 بر تلفات کل

 کامل بار مبنای

 75cدمای و

(W) 

 اندازه تلفات کل

 در شده یریگ

 20cدمای

(W) 

4/1131 200 02/0 1544 1355 

 کوتاه اتصال آزمایش در اندازه گیری از حاصل نتایج : 2-3 جدول

 سیم اهمی مقاومت تعیین مایش آز طریق از ها پیچی سیم اهمی مقاومت مقدار محاسبات، انجام برای

 طرف در کتفکی به ها پیچی سیم جریان قرائت و DC ولتاژ منبع بکمک پیچی

kV 20  وkV 4/0 اضافی تلفات به مربوط محاسبات مورد در . شد گرفته بکار 8 رابطه سپس و انجام 

 است. آمده دست به 2-4 جدول 12الی 10 روابط از استفاده با ،ها پیچی سیم
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 ها سیم پیچی اضافی تلفات به مربوط محاسبات از حاصل نتایج : 2-4 جدول

 سایر

 های مولفه

 تتلفا

 اضافی

 حالت

 بارداری

 تلفات

 اضافی

 ناشی

 شارهای از

 در نشتی

سیم 

 پیچیها

 تلفات

 اضافی

ناشی از 

 محاسبه

روش  به

 کلاسیک

 کلی و

 تلفات کل

 اندازه

 گیری

 در شده

 آزمایش

 اتصال

 کوتاه

 تلفات کل

DC 

 سیم

 در پیچی

 دمای

75c 

 

 تلفات

DC 

 سیم در

 HV پیچی

20c 

 دمای

 

 تلفات

DC 

سیم  در

 LV پیچی

20c 

 دمای

 

6/421 12/26 48/4 44/15 2/1096 73/534 92/384 

 از ناشی تلفات به که بارداری حالت اضافی تلفات عمدة سهم که شود می ملاحظه جدول این به توجه با

 :میشود تشکیل زیر های مولفه از و بوده توجه قابل شود، می مربوط القائی جریانهای

 پوستی اثر خاطر به هادی از عبوری القائی جریانهای از ناشی تلفات -1

 مجاورت اثر خاطر به هادی از عبوری القائی جریانهای از ناشی تلفات -2

 پراکنده مغناطیسی شارهای خاطر به ترانسفورماتور مخزن از عبوری القائی جریانهای از ناشی تلفات -3

 پراکنده مغناطیسی شارهای خاطر به فلزی هادی قسمت از عبوری القائی جریانهای از ناشی تلفات -4

 سیلندر و بازو بین هسته نگهدارنده صفحات ها، مهره و پیچ هسته، بازوهای های مهار، ب چو چهار شامل(

 مجاور آهنی صفحات پیچی، سیم عایق

 ) ها بوشیگ زیر نشیمن( بوشینگ 

 ترانسفورماتور عایق در موجود تلفات -5

 ها بوشینگ رابط های سرسیم و چنجر تپ رابط های سیم و ها پیچی سیم هادیهای در موجود تلفات -6

 ها پیچی سیم و

 بازده افزایش منظور به توزیع و قدرت ترانسفورماتورهای ساخت و محاسبات ، طراحی مرحلة در امروزه

 می انجام را خاصی اقدامات بارداری حالت تلفات های مؤلفه از یک هر کاهش مورد ، در ترانسفورماتور
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 کردن لایه لایه ، است توجه مورد ها پیچی سیم های هادی تلفات فوکوی کاهش مورد در که هآنچ .دهند

 کاهش منظور به و باشد می ها هادی پهنای شعاعی کردن کم و فوکو تلفات کاهش منظور به ها هادی

 کانام در اینجا،. است مرسوم شده جا به جا های هادی از استفاده ، گردشی جریانهای از ناشی تلفات

 شارهای مغناطیسی تاثیر خاطر به ترانسفورماتور مخزن از عبوری القائی جریانهای از ناشی تلفات کاهش

 .بحث خواهد شد پراکنده

  ترانسفورماتور فلزی های قسمت در پراکنده شارهای از ناشی تلفات -5-4-2

 های هادی در القائی جریانهای ورعب از ناشی تلفات و اهمی تلفات بر علاوه ترانسفورماتور، به بار اعمال با

 هادی در القائی جریانهای و فلزی های قسمت بر مغناطیسی شارهای اثر از ناشی ها، تلفات پیچی سیم

 عبوری القائی جریانهای و فلزی های قسمت بر مغناطیسی اثر شارهای از ناشی تلفات ها، پیچی سیم های

 ... و هسته ستونی مهار فلزی صفحات مهار هسته، های چهارچوب مخزنی، دیوارة نظیر فلزی قسمت از

 عبور قبال در لازم تأمین حفاظت منظور به ترانسفورماتور قدرت افزایش با متناسب .باشد می مطرح نیز

 بیشتر طراحی مقدار با ترانسفورماتور کوتاه اتصال امپدانس ثانویه، شبکه در خارجی کوتاه اتصال جریان

 آن و شده بیشتر نیز آن پراکندگی راکتانس ترانسفورماتور، ظرفیت افزایش با متناسب بنابراین .شود می

 های قسمت طریق از آنها مسیر که باشد می بیشتر پراکندگی مغناطیسی شارهای مفهوم وجود به هم

 اضافی تلفات آمده، وجود به القائی جریانهای اثر در و شود می ترانسفورماتور تعیین داخل در موجود آهنی

 .شود می ایجاد فلزی قسمتهای در

 ناچیز فلزی قسمتهای در آمده وجود به هیسترزیس تلفات پراکندگی، شار کم چگالی خاطر به آنجائیکه از

 ناشی فوکوی تلفات عمومًا فلزی قسمتهای در پراکنده شارهای برخورد از ناشی آمده تلفات بوجود است

 . است گردابی جریان عبور از

 توزیع .است اهمیت حائز ترانس مخزن در تلفات چگالی توزیع نحوه و مقدار تعیین به مربوط محاسبات

 مطالعه موضعی داغ نقاط بینی پیش و ترانسفورماتور در بالا اطمینان قابلیت داشتن به خاطر تلفات چگالی
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 قسمت در و بوده پراکنده شارهای مسیر در واقع فلزی های سطح قسمت تابع تلفات مقدار .شود می

 های ه مهر پیچ و بازوها در هسته مهار های یوغ،  تیغه مهار چهارچوب مخزن، های دیواره نظیر ختلفم

 چگالی علیرغم تانک ترانسفورماتور، های دیواره در . داشت خواهد متفاوت مقداری کاری، محکم فلزی

 این .لاحظه استم قابل آمده وجود به تلفات دامنه و است زیاد ها دیواره سطح اندک، مغناطیسی شار

 موضعی داغ نقاط تشکیل چه اگر . بود خواهد بارداری حالت در ترانسفورماتور بازده کاهش باعث موضوع

 است، منتفی )روغن( کننده خنک سیال با مخزنی های ه دیوار تماس سطح دلیل به مخزن های در دیواره

 در هسته ستون نگهدارندة تصفحا و طوقه مهار های چهارچوب نظیر های فلزی قسمت سایر در ولی

 داخل در پراکنده و نشتی فلوهای کنترل امروزه و بیشتر است داغ نقاط آمدن وجود به احتمال بازوها،

 است اهمیت حائز اطمینان ترانسفورماتور قابلیت افزایش و مربوطه تلفات کاهش هدف با ترانسفورماتور

 پراکنده شارهای تأثیر تحت که اتورترانسفورم ساختمان دهندة تشکیل قسمتهای کلی بطور.

  :از عبارتند گیرند می قرار

 ترانسفورماتور مخزنی های دیواره -1

 هسته ساق مهار های تیغه -2

 هسته یوغ مهار چوب چهار به مربوط های پروفیل -3

 یبترت بدین .شود می تعیین کافی دقت با و گیری اندازه طریق از ترانسفورماتور مخزن در موجود تلفات

 ترانسفورماتور فعال قسمت اول، حالت در .شود می انجام حالت دو در کوتاه اتصال تعیین تلفات آزمایش که

 حالت در .شود می گیری اندازه واتمتر توسط کوتاه اتصال آزمایش تلفات طی میزان و بوده مخزن داخل

 شود می انجام) باشد می نمخز از خارج فعال یعنی قسمت( مخزن وجود بدون کوتاه اتصال آزمایش دوم،

 تفاضل از .شود می گیری واتمتر اندازه توسط نیز حالت این در اتصال کوتاه آزمایش طی تلفات میزان و

 .آید می بدست تانک در موجود تلفات میزان دوم، و اول حالت دو در شده گیری اندازه مقادیر

 

 قدرت ترانسفورماتور مخزن تلفات کاهش روشهای - 6-4-2
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 از بازده، افزایش ضمن تا است ترانسفورماتور طراحان توجه مورد همیشه مخزن، در موجود تلفات کاهش

 با مخزن در القائی جریانهای تلفات به مربوط محاسبات . شود جلوگیری موضعی داغ آمدن نقاط بوجود

 شده تهیه هایافزار نرم کمک به کافی دقت با و پراکنده شارهای ناشی از مغناطیسی میدان بودن معلوم

 شیلدهای با لذا . دارد بستگی مخزن بدنة مغناطیسی در شارهای توزیع به تلفات میزان . است انجام قابل

 و مخزن، بدنة به جنس تلفات میزان آن بر علاوه .شود می کنترل پراکنده شارهای توزیع مغناطیسی،

 .دارد بستگی نیز مغناطیسی شیلد جنس

 به توجه با و شود گرفته نظر در بایستی نیز اشباع اثر شود استفاده هنآ جنس با شیلد که حالتی در

 متناسب . شود مقایسه گیری اندازه از حاصل نتایج با محاسبات نتایج است آهن بهتر غیرخطی مشخصه

 مخزن در پراکنده شارهای تاثیر از ناشی تلفات میزان ظرفیت ترانسفورماتور، و فیزیکی ابعاد افزایش با

 در علت همین به .دهد می خود اختصاص به را تلفات از توجهی قابل درصد و شود می بیشتر

 .است حائز اهمیت آن کاهش روشهای و مخزن تلفات دقیق محاسبات بزرگ، ترانسفورماتورهای

 آن کوچک ترانسفورماتورهای در روش یک . دارد وجود مخزن تلفات کاهش برای متعددی های روش

 .کنند می انتخاب داخلی پیچی سیم از بزرگتر درصد 7 تا 5 حدود را بیرونی یچیپ سیم که ارتفاع است

 در تلفات کاهش میزان البته .کند می عمل نشتی شار برای شیلد به عنوان بیرونی پیچی سیم نتیجه در

 مربوط ها پیچ سیم دور آمپر توزیع به دیگر روش. ندارد کاربرد چندان روش این و است کم روش این

 تلفات مخزن، در موثر شارهایمغناطیسی کنترل با که شود می انجام دور آمپر توزیع ای گونه به و است

 .می یابد کاهش

 یا مسی ندار، سیلیکو آهن جنس از شیلدهای از استفاده مخزن تلفات کاهش برای روش لترین معمو

 کند می کم نشده شیلد مخزن به نسبت  %5 را تلفات آهن، شیلد از استفاده اگرچه. است آلومینیومی

 ها پیچی سیم بر مؤثر مکانیکی نیروهای دامنة و ها پیچی سیم در القائی جریانهای به مربوط تلفات ولی

 شار دامنة زند، می هم به را مغناطیسی شار توزیع آهن، شیلد وجود که آنجائی از .یابد می افزایش
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 شیلدهای از استفاده با دیگر طرف از .دیاب می افزایش ها هادی بر مؤثر شعاعی جهت در مغناطیسی

 تلفات و یابد می کاهش نشده شیلد تانک به نسبت درصد 15 تا 10 ت تلفا میزان مسی یا آلومینیومی

 پارامتر .پذیرد نمی تأثیر مسی یا آلومینیومی شیلد از القائی، جریانهای از ناشی ها پیچی سیم در موجود

 از بیشتر شیلد ضخامت بایستی که باشد می شیلد ضخامت مسی، یا آلومینیومی شیلد از استفاده در مهم

 .باشد انتخابی شیلد جنس در شار مغناطیسی نفوذ عمق

 می افزایش مخزن بدنة به فازها های جریان های سرسیم بودن نزدیک خاطر به مخزن در موجود تلفات

 مسئلة گیرد، قرار مخزن بدنه نزدیک ها پیچی سیم ترمینال در فازها های که سرسیم صورتی در .یابد

 گلوگاه در فلزی پوشش از استفاده آن بر علاوه .کند می اهمیت پیدا تلفات مقدار از بیشتر داغ نقاط ایجاد

 جنس از چنانچه اگر و اهمیت است حائز ) بوشینگ نشیمنگاه( مخزن سقف از ها سرسیم عبور

در  . شد خواهد بیشتر تلفات و القائی جریانهای آمدن وجود به باعث شود انتخاب فرومغناطیسی

 شار تمرکز هدف با افقی شنت بصورت مغناطیسی مهار حلقة از استفاده بزرگ، ترانسفورماتورهای

 می تلفات کاهش باعث و بوده معمول اصلی، مغناطیسی مواد و طوقه از آن عبور دادن و نشتی مغناطیسی

 .شود

 

  مخزن تلفات کاهش در مسی و آلومینیومی شیلدهای اثر مطالعة -7-4-2

 kVA 50 ترانسفورماتور یک مخزن تلفات کاهش در مسی و آلومینیومی شیلدهای اثر مطالعه منظور به

 شیلدهای از استفاده با و مختلف حالات در متعددی های آزمایش و شد انتخاب Kv4/0  /kV20 و

 کوتاه اتصال آزمایش حالات، از یک هر در . شد انجام ابعاد مختلف و ها ضخامت با مسی و آلومینیومی

 بمنظور . است شده معلوم بارداری حالت تلفات میزان و انجام

 با شیلدهای و شده آورده بیرون مخزن از فعال قسمت حالات از یک هر در نظر، مورد شیلدهای نصب

 active مجددا و شده داده قرار مخزن از cm1 و پیچی سیم از cm 3فاصلة  به ضخامت متفاوت و جنس
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part مختلف حالات در آزمایش از حاصل نتایج . شد انجام کوتاه اتصال آزمایش و گرفت قرار تانک داخل 

 باشد. می 2-5 جدول طبق

 

 

 

 

 

 و مسی شیلدهای نصب شرایط در بارداری تلفات گیری اندازه از حاصل نتایج :  2-5 جدول

 آلومینیومی

 شیلد 

 6 مسی

 و قطعه

هرسیم 

 2پیچی

 قطعه

25×10c

m 

 مسی شیلد

 یکپارچه به

5mضخامت

m 

 ابعاد و

65×25 cm 

 شیلد

 آلومینیومی

 ضخامت به

9 

 ابعاد و

mm 

65×25c

m 

 شیلد

 آلومینیومی

 ضخامت به

4.5 

 ابعاد و

mm 
65×25c

m 

 شیلد

 آلومینیومی

 ضخامت به

1.5 

 ابعاد و

mm 

65×25c

m 

 بدون

 و شیلد

 بدون

 مخزن

 بدون

 شیلد

 و

 با

 مخزن

 بر

 مبنای

 دمای

75c 

 

 تلفات

W)بارداری

) 

5/1361 1358 1363 6/1368 7/1347 7/134

7 

6/137

1 

 

 . شود می بارداری تلفات در اندک کاهش باعث شیلد آلومینیومی وجود که شود می ملاحظه

 شیلد بودن غیرمغناطیسی به با توجه ولی است، مؤثر تلفات میزان در شیلد ضخامت اینکه علیرغم

 تلفات کاهش نهایتًا و پراکنده مغناطیسی شارهای مسیر تغییر در آلومینیومی شیلد تأثیر میزان آلومینیوم،

 بمنظور . است شده کمتر هم باز بارداری تلفات میزان مسی، شیلد از استفاده حالت در .باشد می کم
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( cm25×25کوچکتر) ابعاد با مسی شیلد قطعه 6 از مسی یکپارچة شیلد جای به کاری، شرایط خنک بهبود

 .شد داده قرار) 2-3 شکل) مطابق مسی قطعه یک فاز، هر پیچی هر سیم مقابل در و شد دهاستفا

 

 

 در مسی شیلدهای نصب نمایش : 2-3 شکل

 سی فاصل حد در و ها مپیچی سی پیشانی

 مخزن بدنه و ها مپیچی

 

 

 

 

 

 بوجود تلفات میزان رها،ترانسفورماتو بازده و اطمینان قابلیت ارزیابی در پارامترها مهمترین از یکی امروزه

 و مختلف اجزاا در تلفات های مؤلفه دقیق تعیین لذا . است ترانسفورماتور مختلف های در قسمت آمده

 بی تلفات مختلف های مولفه دراین بخش، . است اهمیت حائز مرحلة طراحی در آنها کاهش و کنترل

 فیزیکی ابعاد مغناطیسی، شارهای دامنه تاژ،ول نظیر اعوجاج آنها مقدار بر مؤثر عوامل و بارداری و باری

 . شد مطالعه نیز آنها گیری و اندازه محاسبات نحوة و گرفته قرار بررسی مورد ها پیچی سیم های هادی

 یک ترانسفورماتور مورد در مخزن تلفات کاهش در آلومینیومی یا و مسی شیلدهای تأثیر نهایت، در

kVA50 ،kv 4/0/kv20 

 .شد عهمطال تجربی بطور
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ی مقدار تقریبی تلفات ایجاد شده در ترانسفورماتورهای توزیع شبکه آذربایجان  محاسبه -5-2

 شرقی:

ست  سال      تعداد پ شده تا آذرماه  صب  صب     916برابر  1383های زمینی ن ست زمینی بوده که قدرت ن پ

 دهد.( به وضوح این موضوع را نشان می2-6و جدول شماره ) KVA 567840ی آنها برابر شده

سط می  شرقی مقدار      به طور متو سفورماتورهای توزیع آذربایجان  صد بارگیری از تران  40توان گفت که در

کیلووات را نشان   227136دهد و بار ترانسفورماتورهای زمینی مقدار  درصد قدرت نصب شده را نشان می    

های                می یدر بار در ف ماهی دو  قل  حدا ــط  های موجود بطور متوسـ مار هد. بر طبق آ خروجی این  د

 گردند.های آنها تا حد زیادی داغ میپیچترانسفورماتورهای زمینی اتصال کوتاه اتفاق افتاده و سیم

سیم       شدن  شک  سط زمان خ سیدن به درجه   اگر متو سفورماتورها و ر  15ی کار را ی حرارت نقطهپیچ تران

سیم  صال کوتا پیچدقیقه و درجه حرارت  سانتی   230و  70ه را ها برای حالات قبل و بعد از ات گراد  درجه 

150دقیقه برابر  15ی حرارت در طول مدت در نظر بگیریم متوســط درجه
2

23070



توان  باشــد می 

سیم  شی از این    ها را به ازاا درجهپیچافزایش مقاومت  صورت زیر پیدا کرده و تلفات نا ی حرارت جدید به 

 پدیده را محاسبه نمود.
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 های توزیع زمینی آذربایجان شرقیهای پست: ترانس 2-6ول شماره جد

قدرت 

 ترانس

[KVA] 

 تعداد

 دستگاه

 ظرفیت منصوبه

[KVA] 

درصد بارگیری  کل تلفات

N% 

 بازده

% باریبی 

[KW] 

 بارداری

[KW] 

250 16 4000 0/8 0/6 9/34 9/98 

315 26 8190 4/16 8/12 6/59 8/98 

400 183 73200 4/146 84/59 4/43 7/98 

500 172 86000 0/172 15/86 6/47 7/98 

630 250 157500 0/315 8/134 9/44 7/98 

800 180 144000 0/288 3/112 09/42 7/98 

1000 75 75000 150 8/29 18/30 4/98 

1250 7 8750 5/17 7/4 43/35 5/98 

1600 7 11200 4/22 18/2 86/21 9/97 

جمع 

 میانگین

916 567840 7/1135 29/449 40 59/98 

 

2eR سیم سیم   : مقاومت معادل  سفورماتور در درجه حرارت جدید وقتی که مقاومت  پیچ اولیه به پیچ تران

 ثانویه منتقل شده است.

2Re سیم سفورماتور در درجه حرارت کار : مقاومت معادل  سیم  پیچ تران  پیچ اولیهعادی وقتی که مقاومت 

 به ثانویه منتقل شده است.

1t.درجه حرارت کار عادی ترانسفورماتور بر حسب سانتیگراد : 

2t دقیقه بعد از آن. 15: درجه حرارت متوسط ترانسفورماتور در طول مدت اتصال کوتاه و 
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درصــد به مدت   26ی گردد در هر اتصــال کوتاه تلفات ژولی ترانســفورماتور به اندازهچنانچه مشــخص می

 یابد.دقیقه افزایش می 15حداقل 

تاژ درصخخد اتصخخال کوتاه          -1-5-2 ناشخخی از عدم یکنواختی و یکسخخانی ول تلفات اضخخافی 

 ا:ترانسفورماتوره

های ترانســفورماتورهای موازی کمتر باشــد ضــمن اینکه توزیع  دانیم که هر چه اختلاف امپدانس ولتاژمی

قدرت بین آنها یکنواخت خواهد شد از تلفات انرژی داخلی آنها نیز جلوگری بعمل خواهد آمد اگر اختلاف  

ــال کوتاه     ــد حدود اتصـ ــد این اقدام باعث می      %10ها  ولتاژ درصـ ــود که تو باشـ ان عبوری در یکی از شـ

درصد توان اسمی ترانسفورماتور      9/90ترانسفورماتورها که ولتاژ درصد اتصال کوتاهش بالا است به میزان     

صال کوتاه           صد ات سفورماتور با ولتاژ در شدن تران ضافه بار  کاهش یابد و عبور قدرتی بیش از این موجب ا

ــفورماتور مذکور بالا رف  ــده و تلفات ژولی ترانس ــیم کمتر ش ــدن بیش از حد س پیچها و ته و موجب داغ ش

سفورماتور کاسته می   عایق های شود. در ضمن اختلاف بین ولتاژ درصد اتصال کوتاه     ها گشته و از عمر تران

ترانســفورماتورهای موازی موجب عدم اســتفاده از توان مفید یکی از ترانســفورماتورها گشــته و باعث عدم  

سرمایه گذاری   ستفاده از  سفورماتور و فیدرهای مربوطه می های اا سأله    نجام یافته در بخش تران شود این م

شبکه            سفورماتورهای توزیع در  صال کوتاه تران صد ات سان بودن ولتاژ در سبب یک  های توزیع آن چنانبه 

 گیرد.مساله ساز نبوده و بیشتر در شبکه های فوق توزیع و انتقال صورت می

 اتورهای توزیع دراثر کمی درصد بارگیری:تلفات اضافی در ترانسفورم -2-5-2
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رق ی توزیع بهمان گونه که قبلاً اشــاره گردید تعداد ترانســفورماتورهای توزیع زمینی منصــوبه در شــبکه

ــتگاه بوده که ظرفیت کل آنها برابر        916آذربایجان برابر    ــد و طبق  کیلوولت آمپر می  567840دسـ باشـ

درصد آن   8/2گردد حدود ت شبکه که مربوط به بخش توزیع می درصد تلفا  4/9محاسبات انجام گرفته از  

فت توان گباشد و به طور اساسی می   ای میگردد که رقم قابل ملاحظهدر ترانسفورماتورهای توزیع تلف می 

ــیاری و در ازاا آن    ــفورماتورها را عدم تعادل بار فیمابین آنها و پر بودن بس ــترین تلفات این ترانس که بیش

شکیل می   عاطل و باط سفورماتورهای توزیع نیرو ت وه دهد که علال بودن ظرفیت خالی تعداد زیادی از تران

صرف هزینه  ستفاده از ظرفیت کامل آنها این عمل تلفات قابل      بر  صب و عدم ا سنگین جهت خرید و ن ی 

ظرفیت  ابنماید بنابراین تدوین مشخصات فنی و انتخ  های توزیع نیزو اعمال میتوجه زیادی نیز به شبکه 

سب آنها درمرحله  شبکه توزیع      ریزی مقدور میی برنامهمنا سفورماتورهای منصوبه در  شد. بطور کلی تران با

 بندی کرد:توان به صورت زیر دستهآذربایجان شرقی را می

ــفورماتورهای توزیع با قدرت      -1-2 وات در ولتاژ   460باری  کیلوولت آمپر که دارای تلفات بی    200ترانسـ

 باشند.وات می 3530تلفات بار کامل  نامی و

ــفورماتورهای با قدرت       -2-2 وات در ولتاژ نامی و    705باری  کیلو ولت آمپر دارای تلفات بی   315ترانسـ

 باشند.وات می 5490تلفات بار کامل 

وات در ولتاژ  1375کیلووات آمپر که شامل تلفات بی باری   1000ترانسفورماتورهای با قدرت نامی   -3-2

 وات. 14408می و تلفات بار کامل نا

و ترانسفورماتورهای هوایی حدود   8000ی ترانسفورماتورهای زمینی حدود بطور کلی قدرت منصوبه -4-2

 باشند.کیلوولت آمپر می 200

دستگاه   473دستگاه ترانسفورماتور زمینی منصوبه در شبکه توزیع آذربایجان شرقی تعداد        916از  -5-2

 باشد.کیلوولت آمپر می 378400باشد که مجموع قدرت نامی آنها برابر تبریز می آن مربوط به شهر
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( نیز نمایان اســت بطور متوســط در زمان پیک بار درصــد بارگیری از 2-6همانگونه که از جدول شــماره )

شرقی تقریباً به مقدار     سفورماتورهای توزیع آذربایجان  شده بوده و بازده آنه      40تران صب  صد قدرت ن ا در

ــان می  59/98مقدار   ــد را نشـ که مطلوب نمی  درصـ بارگیری       دهد  ــادی از  با ملاحظات اقتصـ ــد  باشـ

ــیار بالایی تلفات بارداری و بی         ــفورماتورهای توزیع به میزان بسـ م توان پی برد برای کباری آنها می  ترانسـ

سفورماتورها     کردن تلفات باید حتی سط را بالا برده و تران ضریب بارگیری متو ست  ی جدید میالامکان  بای

ر آوری و در حد امکان بامتناسب با بار مصرفی انتخاب و ترانسفورماتورهای منصوبه با ظرفیت کم را جمع     

با                    بار کم را  بالا و  قدرت  با  های  ماتور ــفور قل نموده و ترانسـ جاور منت های م ماتور ــفور به ترانسـ ها را  آن

 ترانسفورماتورهای قدرت کم تعویض نمود.

سی انجام  شبکه    با برر سفورماتورهای     شده بر روی  صد بارگیری از تران ی توزیع برق آذربایجان بهترین در

 گردد.نتیجه می %67مقدار  LF= 51/0توزیع آذربایجان شرقی با اعمال ضریب بار منطقه به میزان 

 محاسبه ارزش تلفات ناشی از کمی درصد بارگیری  -3-5-2

صوب    سبه ارزش تلفات مقدار قدرت من سبه      جهت محا شرقی محا شبکه توزیع آذربایجان  ه مورد نیاز برای 

ــبه می   ــافی محاس ــب اض ــی از قدرت نص ــته و تلفات ناش آل گردد بطوری که مطرح گردید حالت ایدهگش

شرقی       شبکه توزیع آذربایجان  سفورماتورهای  شان می  %67بارکشی از تران شماره ) را ن ( 1دهد ولی جدول 

شان می  سفورماتورها د ن صد بار نامی 40ر این بخش با هد که تران گیرند  شان مورد بهره برداری قرار می در

334بنابراین قدرت 
68/0

4/084/567



ست     صوبه در پ های زمینی این امر موجب  مگاولت آمپر قدرت من

ست باری به اندازهبه هدر رفتن تلفات داخلی بی های زمینی این امر موجب به هدر رفتن تلفات داخلی  ی پ

ی ی به اندازهباربی
840/567

7/113584/233 
شد که در طول مدت یکسان این        ساعت خواهد  کیلووات در 

 باشد.کیلووات ساعت می 4096949تلفات برابر 
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ضمن اینکه باعث هدر رفتن یک کیلووات از توان      سفورماتورها  اتلاف هر کیلووات از توان الکتریکی در تران

 در طول عمر مفید آنها انرژی بسیار زیادی نیز به هدر رود.  شودگردد، سبب میمفید نیروگاه می

 های زیر پیدا کرد.توان با استفاده از فرمولکه ارزش تلفات در این بخش را می

 14.. CPGRFDLVDL  

 15.. CEEFELPVE 

 

: VDL ارزش دیماند تلفات 

DLتلفات دیماند : 

GRFمنظور گردد. 3/1تواند : ضریب ذخیره تولید که می 

CPــط یک کیلووات از توان نیروگاه که می میلیون ریال برای هر کیلووات منظور   2/1تواند : ارزش متوسـ

 شود.

PVEارزش حال تلفات انرژی : 

EL8760..2ی : تلفات انرژی که از رابطه LFDLLEL  آید.بدست می 

LFضریب بار : 

DLLتلفات دیماند بارداری : 

Jدر نظر گرفته شود 6/0تواند مثلاً : متوسط تفاضل بهره و تورم سالیانه که می. 

nعمر مفید ترانسفورماتور : 

گرفتن  سازی لازم( و بکار بنابراین با انتخاب ترانسفورماتورهای توزیع متناسب با پیک بار )با رعایت ذخیره  

شرکت      شیوه  سط  سفورماتورهای با قدرت زیاد در مناطق غیر لازم تو صب تران و  هایی برای جلوگیری از ن

سفورما  سب بجای آنها می    تعویض تران سفورماتورهای منا صب تران ن این تواتورهای با قدرت بالا و بارکم و ن

 بخش از تلفات را به حداقل مقدار خود رساند.
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ــل می           ئل علمی آن چنین نتیجه حاصـ ــا ــفورماتورها و مسـ ــی تلفات در ترانسـ ــود که در  از بررسـ شـ

شبکه      صوبه در  سفورماتورهای من صولی زیر می   های توزیع با در نظر گرفتتران سائل ا ان تا تون و رعایت م

 حدود زیادی از ایجاد تلفات اضافی جلوگیری نموده و راندمان آنها را ضمن افزایش توان خروجی بالا برد.

ایجاد یکنواختی و یکسانی در مشخصات فنی ترانسفورماتورهای موازی از نقطه نظر نسبت تبدیل و        -الف

 بارهای نامی.های مختلف و امپدانس درصد در تپ

ستورالعمل های بهره  -ب  سفورماتور و جلوگیری از  توجه دقیق به د برداری و تعمیراتی در مورد روغن تران

 های سیم پیچی ترانسفورماتورها.جذب رطوبت توسط عایق

 های مناسبهای خازنی در محلسلفی از طریق نصب بانک –تامین بار راکتیو مورد نیاز بارهای اهمی  -ج 

 ی که جریان خازنی از ترانسفورماتورهای توزیع عبور ننماید.بطور

صال کوتاه   تنظیم برنامه -د  شده برای بازدید از خطوط توزیع نیرو که ات ر های پی در پی دهای زمانبندی 

 افتد.آنها اتفاق می

ایه ی سرمهرویهای توزیع باعث افزایش بیبا توجه به اینکه عدم توجه به بارگیری مناسب از ترانس  -ه

گذاری و نهایتاً افزایش تلفات انرژی خواهد بود بنابراین ایجاد تعادل بار بین ترانسفورماتورها از طریق 

ا قدرت های ببار اصولی و انتخاب ترانسفورماتورهای مناسب با پیک بار و پرهیز از استفاده ترانستقسیم

 بالاتر.

 

 

 ای توزیع:ارزیابی اقتصادی تلفات ترانسفورماتوره -6-2

شد دائمی هزینه  سرمایه ر شرکت های انرژی و  دارد که در های توزیع انرژی الکتریکی را بر آن میگذاری، 

ــتم توزیع، ارزیابی  ــیس های دقیقی را انجام دهند. یکی از رابطه با عملکرد اجزاا مختلف تشــکیل دهنده س

باشــد. ترانســفورماتور توزیع یکی از اجزاا ها تلفات و مباحث اقتصــاد پیرامون آن میمهمترین این ارزیابی
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مهم در هر سیستم توزیع الکتریکی است و بواسطه تعداد زیاد آنها ارزیابی اقتصادی تلف آن بحثی لازم و       

 باشد.ضروری می

نتیجه این ارزیابی محاســبه دقیق ســالیانه یک ترانســفورماتور توزیع با در نظر گرفتن هزینه تلفات توان و 

 باشــد. در اینهای اقتصــادی جهت کاهش این هزینه ســالیانه میبینی روشو در نهایت پیش تلفات انرژی

بخش محاسبه هزینه سالیانه یک ترانسفورماتور توزیع توسط روش هزینه سالیانه هم سطح شده با در نظر        

ــی قرار می  ــفورماتور مورد بررس ــد بار و تغییر محل احتمالی ترانس ــرایط تورم هزینه، رش د و گیرگرفتن ش

 شوند.های بار ترانسفورماتور و پارامترهای اقتصادی استخراج میروابط مربوطه با توجه به مشخصه

صه    بهینه شخ شی دقیق جهت ارزیابی هزینه تلفات آن   سازی م سفورماتور توزیع نیاز به رو های بازدهی تران

ــفورماتور ارائه  ــالیانه هم گردد. روش هزینهمیدارد. در این مقاله یک روش برای ارزیابی تلفات ترانس ی س

سطح شده برای درنظر گرفتن دقیق شرایط تورم هزینه انرژی، رشد بار و تغییر مکان ترانسفورماتور توسعه  

ــامل هزینه تلفات بی  داده می ــفورماتور توزیع، ش ــود هزینه تلفات یک ترانس باری و هزینه تلفات بار آن ش

 ند.شوز دو مولفه هزینه تلفات توان و هزینه تلفات انرژی تشکیل میها اباشد و هر کدام از این هزینهمی

گذاری،  های ســـرمایههای تلفات شـــامل هزینههزینه ســـالیانه یک ترانســـفورماتور توزیع علاوه بر هزینه

 .باشدباری، هزینه تلفات راکتیو بار و همچنین تلفات رگولاسیون میهای تلفات راکتیو بیهزینه

ــامل         امتر در روابط مربوط به تعیین هزینه  دو مجموعه پار   های فوق دخالت موثر دارند. مجموعه اول شـ

شامل کمیاب بار می   ستفاده صحیح از این پارامترها     پارامترهای اقتصادی و مجموعه دوم  شد. انتخاب و ا با

این  دهد. به همین جهت در ادامه ابتدا تعریف و توضـــیح مختصـــرها را افزایش میدقت محاســـبه هزینه

 شویم.پارامترها را ارائه و سپس وارد بحث اصلی می

 تعریف پارامترهای اقتصادی مورد استفاده در این روش  -1-6-2
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ــتفاده، با توجه به نرخ بهره، مالیات، بیمه و            ــادی مورد اسـ در این بخش علاوه بر تعریف پارامتهای اقتصـ

ــال    هزینه  ــوخت و انرژی برای سـ ر تقریبی برخی از این پارامترها هم ارائه    در آمریکا، مقدا   1980های سـ

 گردد.می

 :(System Investmentگذاری سیستم )سرمایه  -1-1-6-2

باشد که شامل هزینه   کیلووات در زمان پیک سیستم می   1گذاری سیستم هزینه لازم برای تولید   سرمایه 

 اری و تعمیرات آنها است.تجهیزات تولید، انتقال، توزیع و نیز عملکرد آنها و همچنین هزینه نگهد

 (:Energy Costهزینه انرژی )  -2-1-6-2

 هایدهد )مثل هزینههزینه های متناسب با تولید برای مهیا کردن تلفات انرژی در طول سال را نشان می   

 شود و باید شامل اثر توزم باشد.سوخت(. این هزینه در طول سالیان متمادی پرداخت می

 (:Sestem Investment Costسیستم ) هزینه سرمایه  -3-1-6-2

ستگاه    سایل توزیع و انتقال، ای ستگاه هزینه های تجهیزات تولید، و یع و های فرعی توزهای فرعی انتقال، ای

باشـــد. در این رابطه دو خطوط اولیه توزیع که وســـایل و امکانات کمکی برای اســـتفاده از انرژی برق می

 گردد:پارامتر تعریف می

CSYSB هزینه ( ســـرمایه ســـیســـتم در واحدی از بار پایهkw )دلار بر  1182تا  744بین  –/ واحد پول

 کیلووات

CSYSP ( هزینه سرمایه سیستم در واحدهای از بار پیکkw)دلار بر کیلووات  411 -/ واحد پول 

شونده )   خازن هزینه  -4-1-6-2 سوئیچ  ( توان  Fixed & Switched Capacitor Cosrهای دائمی و 

ــیله      باری ترانس تیو بار و بی راک ــوئیچ که در      خازن  های توزیع معمولاً بطور جداگانه بوسـ های ثابت و سـ

صب می  سوئیچ   گردند. هزینه این جبران را هزینه خازنشوند جبران می فیدهای اولیه توزیع ن های دائم و 

نامیم.   نه خازن   CCAPFمی  نه خازن های     CCAPSدلار بر کیلووار و  8/4های دائمی( حدود   )هزی )هزی

 در آمریکا بوده است. 1980دلار بر کیلووار برای سال  24/9سوئیچ شونده( حدود 
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 :Carrying Charge Rateضریب   -5-1-6-2

ــتهلاک ادوات، مالیات  هزینه ــت یا نرخ بهره، اس ــبت برگش ــورت ها، بیمه و ... را میهایی مثل نس توان بص

( نشان  CCآورد. این ضریب با ) درصدها ضریب فوق را بوجود می  درصدی از سرمایه بیان کرد. مجموع این   

 در آمریکا بوده است. 1980برای سال  18/0شود. این کمیت تقریباً معادل داده می

 (:Discount Factorفاکتور تخفیف )  -6-1-6-2

. چون  دو عامل در نصــب ظرفیت تولید بیش از مصــرف موثر اســت که عبارتند از: وجود تلفات و رشــد بار

هزینه تلفات توان از فاکتور تخفیف جهت نشــان  رشــد بار عامل موثرتری اســت به این جهت درمحاســبه

( نشان  DISCکنیم. این ضریب با ) دادن تاثیر کمتر تلفات در افزایش ظرفیت تولید نصب شده استفاده می   

 است. 75/0شود. این کمیت تقریباً برابر داده می

 ر ترانسفورماتور:تعریف مشخصه های با -7-2

 (Demandتقاضای یک سیستم ) -1-7-2

 ود.شهای خروجی ترانسفورماتور دریافت میبار متوسطی است که در یک بازه معینی از زمان در ترمینال

 (:Maximum Demandماکزیمم تقاضای یک سیستم ) -2-7-2

 رد.بزرگترین مقدار تقاضای توان که در خلال پریود معینی از زمان وجود دا

 (:Demand Intervalبازه تقاضا ) -3-7-2

ــط گیری می  ــت که در خلال آن از بار متوس ــود مثل پریودی اس ــاعت یا  30دقیقه،  15ش دقیقه، یک س

 بیشتر.

 (:Peak Responsibility Factorضریب مسئولیت پیک ) -4-7-2

فاق زمان پیک سیستم ات   بواسطه اختلاف بار، پیک تلفات بار روی ترانس توزیع ممکن است که همیشه در   

 نیفتد. طبق تعریف ضریب فوق خواهد بود.
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ترانسبارپيك

سيستمپيكزماندرتراسبار
PRFS  

 می باشد. 1تا  7/0این ضریب معمولاً بین

 (:Load Factorفاکتور بار ) -5-7-2

 طبق تعریف عبارتست از نسبت بار متوسط به بار پیک یعنی:

بارپيك

بارمتوسط
LDF  

صر    سبه فاکتور بار، م سال را  برای محا سبه مقدار     eف انرژی در  ساعت در نظر بگیرید، برای محا کیلووات 

)تعداد ساعات در یکسال( تقسیم کنیم. جهت محاسبه      8760را بر  eانرژی مصرفی در یکساعت کافیست    

فاکتور مربوطه باید این مقدار را بر پیک بار تقسیم کنیم. برای محاسبه پیک بار، بین پیک بارهای مصرف    

 دهیم و خواهیم داشت:گیری انجام میها یک متوسطکننده

 
 

 17
8760 ND

e
NLDF


 

 که در آن داریم:

  



N

i

iD
N

ND
1

1
 

 (:Loss Factorفاکتور تلفات ) -6-7-2

 طبق تعریف عبارتست از متوسط تلفات توان به تلفات توان دربار پیک یعنی:

پيكبارتوانتلفات

توانتلفاتمتوسط
LSF  

 داریم:براساس یک رابطه تجربی 

     22.
2

 ELDFBLDFALSF 

1که در آن  BA  ً85.0,15.0است. مثلا  BA 

 (:Coincidence Factorضریب انتطباق ) -7-7-2
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دارد. در یک بازه مخصوص   iDام پیک مصرفی برابر iمصرف کننده داریم که مصرف کننده  Nفرض کنید 

iiام ، iصرف کننده  از زمانن م DC  1کند که مصرف می iCO باشد. پس در این بازه مخصوص از   می

 زمان مقدار کل مصرف خواهد شد:

 18
1 


N

i iig CDD

 طبق یک فرمول تجربی فاکتور انتطباق برابر است با:

   19
32

5
15.0 












N
NCF 

 محاسبه پیک بار سالیانه با در نظر گرفتن نرخ رشد: -8-7-2

ــال اول را  ــالیانه   IPمقدار پیک بار در س ــد پیک بار س ــب پریونیت( در نظر بگیرید. نرخ رش  GR)بر حس

 باشد پس داریم:)برحسب پریونیت( می

      پیک بار در سال اول:                                                               IPP 1 

پیک بار در سال دوم:                                           IPGRIPGRIPP  12 

پیک بار در سال سوم:                         21113 GRIPIPGRGRGRIPP  

 شود با: ام مقدار پیک بار برابر میYبطریق مشابه برای سال 

     201
1.Y

GRIPYP 

 

 جایگزینی اقتصادی ترانسفورماتور توزیع: -8-2

شکل       این مبحث را می ست. در  شده در بخش قبل دان توان بعنوان یک نمونه از کاربردهای تکنیک گفته 

12های هزینه سالیانه دو ترانس ( منحنی4-2) ,TT .بر حسب بار ترانس رسم گردیده است 

هزینه سالیانه 

 ترانسفورورماتور

 )درصد(
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1T باشد و انسی است که هم اکنون در حال کار میمعرف تر
2T  .معرف ترانس جایگزین است 

دهد که در آن هزینه دو ترانس یکسان شده  که نقطه تقاطع دو منحنی است پیکباری را نشان می Aنقطه 

ــت. در نقطه  ــالیانه ترانس جایگزین از هزینه ترانس در حال کار کمتر شـ ـ Bاس ــت. برای هزینه س ده اس

 محاسبه نقطه تقاطع داریم:

       2121 ICOETTACTTAC  

طه  بالا  در راب ی   1TTAC      ،کار حال  نه ترانس در  معرف هزی  2TTAC    ،جایگزین نه ترانس  معرف هزی

COE  معرف هزینه تغییرترانس وI باشد.معرف نرخ بهره می 

  1TTAC  ــب پریونیت       تا بعی از پیک بار ترانس در حال کار بر حسـ 1P  و  2TTAC     تابعی از پیک بار

سب پریونیت   رانس جایگزین برح 2P شد. وقتی پیک بار ) می سب پریونیت برمبنای توان نامی  Pبا ( بر ح

ــت، پیک بارTترانس ) ( اس 2P ــب پیکروی ترانس جایگزین می بارتواند برحس 1P روی ترانس در حال

 کار بیان شود یعنی: 

 221122 TPTP  

 و حل معادله، نقطه تقاطع دو منحنی بدست خواهد آمد. 21در  22با جاگذاری 

پیک بار 

 ترانسفورورماتور

 )درصد(





 
 

 

 

96 

 

 تلفات توان و انرژی در سیستم های توزیع و ارائه مدلهای محاسباتی آنها

 
 www.wikipower.ir 320شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordایل برای دریافت ف 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم:

بررسی اثرات خازن گذاری در کاهش 

 تلفات شبکه های توزیع

  



 
 

 

 

97 

 

 تلفات توان و انرژی در سیستم های توزیع و ارائه مدلهای محاسباتی آنها

 
 www.wikipower.ir 320شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordایل برای دریافت ف 

 

 

 

 

 های توزیع با استفاده از خازن:ستمبهینه کردن تلفات در سی -1-3

ستم   اجزاا اغلب شبکه،  موجود الکتریکی بارهای و قدرت سی صرف  راکتیو توان در   بنابراین، .کنند می م

 نداشته  وجود راکتیو توان امکان انتقال چنانچه .گردد تأمین مناسبی  بطریق بایستی  راکتیو مصرفی  توان

 کننده، مصرف  در محل راکتیو توان تولید روشهای  از یکی .ردک تولید محل مصرف،  در آنرا بایستی  باشد 

بهبود  بار، پخش کنترل ســبب توزیع های ســیســتم در نصــب خازن همچنین .باشــد می خازن نصــب

ستم،    پایداری صحیح  و شده  توزیع انرژی کیفیت سی صب  خازنهای .گردد می ضریب توان  ت  با شده  ن

 را خطوط از جریان عبوری خازن، نصــب محل تا لیاصــ پســت محل از خط توان راکتیو انتقال کاهش

 جذب و باید تلفات ســازی حداقل برای .یابد می کاهش مســیر جریان تلفات نتیجه در و داده کاهش

 .سازد حداقل را خطوط از عبوری جریان راکتیو که پذیرد انجام ای گونه به راکتیو توان تزریق

ســازند که  های الکتریکی را وادارمیها طراحان ســیســتم  ی تولید و ســوخت در نیروگاه بالا رفتن هزینه

سیار مهم های الکتریکی با کمترین تلفات را بوجود آورند. سیستم  شبکه  ی  های توزیع نیز به عنوان بخش ب

سازد نیز در این محدوده قرار دارند به عبارت بهتر کاهش تلفات در که ارتباط با مصرف کننده را برقرار می

 تواند مورد توجه قرار بگیرد.ع به عنوان یک اصل مهم میهای توزیسیستم

ــولاً خازن ــبکه اص ــتند که در ش ــتفاده زیادی دارند و عملاً  ها تجهیزاتی هس های انتقال و توزیع موارد اس

ستفاده قرار می       سری مورد ا شنت و  صورت  ی تنظیم ولتاژ و توان راکتیو انتقالی را بعهده  گیرند و وظیفهب

ای شنت با تصحیح ضریب قدرت با روخازن سری با تنظیم راکتانس اندکتیو خط این کار را     هدارند. خازن

شود و در این مقاله نیز به بررسی   های شنت استفاده می  های توزیع عملاً از خازندهند. در شبکه انجام می

 شود.هایی پرداخته میچنین خازن
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ست  که مورد ا    در واقع خازن سالیان درازی ا شنت  صی   ستفاده قرار می های  شرایط خا گیرند لاکن بدلیل 

های خاصی درگیر هستند و در عین سادگی  که در این قبیل مسائل پیش میاید طراحان هنوز با پیچیدگی

ــتفاده از خازن بمنظور تامین توان    ــتفاده بهینه خازن باقی اســت. اس هنوز مســائل چندی در ارتباط با اس

ست چرا که    شد یک توان راکتیو مصرف کننده از دو طریق قابل حصول می  راکتیو مصرف کنندگان ا ی از با

ها و دیگری استفاده از خازن، روش اول شدنی است لاکن بدلیل مسائلی که      طریق مراکز تولید در نیروگاه

باشــد و به کند قابل اســتفاده نمیانتقال توان راکتیو مانند افت ولتاژ، بالا رفتن تلفات ســیســتم، ایجاد می

 گیرد.دلیل روش دوم یعنی استفاده از خازن عملاً مورد استفاده قرار می همین

های توزیع اما خازن به عنوان یک عنصر جدید در شبکه مسائل خاص خود را دارد و اصولاً طراحان شبکه      

 قبل از نصب خازن باید به سوال های زیر پاسخ دهند.

 ظرفیت خازن نصب شده چقدر باید باشد. -1

 رت اقتصادی در یک شبکه چقدر است.ضریب قد -2

 ای از سیستم توزیع باید نصب شود.ها درچه نقطهخازن -3

 گذارد.به چه میزان برافت ولتاژ تاثیر می -4

 دهد.تلفات را چقدر کاهش می -5

کند که بتوان از آن برای انتقال توان     به چه میزان جریان را کاهش میدهد و خطوط توزیع را آزاد می       -6

 تیو استفاده نمود.راک

 ها باید بصورت یکپارچه در یک قسمت از سیستم و یا در نقاط مختلف باید نصب گردد.خازن -7

 دهد.های تولید را کاهش میبه چه میزان هزینه -8

 های متغیر استفاده نمود.های ثابت همراه با خازنهای ثابت و یا خازنآیا باید از خازن -9

صالات خ طریقه -10 ستم حفاظتی را باید برای          ازنی ات سی شد و چه  صورتی باید با سه فاز به چه  های 

 ها در نظر گرفت.خازن

 های دیگرو بسیاری سئوال

سخ  ستم     پیدا نمودن پا سی سئوالات بالا طراحی  صادی فنی    هایی برای  سمت طراحی اقت های توزیع ر به 

 پیش خواهد برد.



 
 

 

 

99 

 

 تلفات توان و انرژی در سیستم های توزیع و ارائه مدلهای محاسباتی آنها

 
 www.wikipower.ir 320شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordایل برای دریافت ف 

 بررسی استفاده از خازن: -2-3

هی دیگر را بدنبال خواهد داشت پیدا   ای که پیدا نمودن پاسخی برای آن، پاسخ بعضی سئوال    اولین مسئله 

شبکه توزیع می     صادی در یک  ضریب قدرت اقت شد. منطقی نمودن  ضریب  با ترین روش برای پیدا نمودن 

ستفاده از برنامه        سته ا شبکه توزیع به هم پیو صادی در  ش های کامپیوتری پخش بار میقدرت اقت که د با

ها ولتاژ نقاط مختلف شــبکه توزیع ونیز تلفات ســیســتم و توان اکتیو و راکتیو توان به کمک این برنامهمی

هایی در نقاط مختلف به تصحیح ضریب قدرت بین نقاط مختلف را بدست آورد و سپس با قرار دادن خازن  

تا           ــبکه پخش بار مجددی را انجام داده و ول و تلفات و توان انتقالی    ژپرداخت بعدا قراردهی خازن در شـ

ضافه نمودن مقادیر خازن  بدست آورده می  کنیم و اینقدر مقادیر ها همین مراحل را تکرار میشود آنگاه با ا

ــد. در این مرحله به ازای تمامی            ها را افزایش می خازن  ــریب قدرت نقاط مختلف به یک برسـ دهیم تا ضـ

ــد.  ــریب قدرت نقاط مختلف به یک برسـ ها هزینه در این مرحله به ازای تمامی مقادیر خازنمقادیر تا ضـ

ها و نیز مزایایی که استفاده از خازن به همراه خواهد داشت را مقایسه کرده و با    اقتصادی لازم برای خازن 

 تعیین نقطه ی سر به سر، ضریب قدرت اقتصادی بدست میاید.

ــتم می  ــیس ــی این بخش یک فیدر  برای پردازیم.اکنون به تاثیر خازن در کاهش تلفات س مطالعه و بررس

ــعاعی را در نظر می  کنیم که بار یکنواختی بر روی خط توزیع قرار دارد و در انتهای    گیریم و فرض میشـ

 خط نیز بار مجتمعی قرار گرفته است.  

 

 

 

 ( : نمایش خط توزیع و بار قرار گرفته بروی آن 3 -1)شکل 
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ــکل جریان   ــتند و بخش راکتیو جریان که تلفات را      های جریان  2Iو  1Iهای  در این شـ راکتیو عبوری هسـ

ماند و کند و تلفات ناشـــی از جریان اکتیو ثابت باقی میبهمراه دارد بعداً از قرار دادن خازن نیز تغییر نمی

گذاشــتن خازن فقط بر جریان راکتیو موثر اســت به همین دلیل فقط جریان راکتیو را در محاســبات وارد 

ــازیم و تلمی ــی از این جریان را کاهش می    سـ دهیم. با فرض توزیع جریان در طول خط پروفیل    فات ناشـ

 ( درخواهد آمد.3-2جریان بصورت شکل )

 

 (3-1: پروفیل جریان) شکل 3-2شکل 

 از سرخط بصورت زیر است.  Xشود مقدار جریان در نقطه همچنانکه در این شکل دیده می

                                                                                               X               ×)2I – 1(I – 1i= I

(1) 

صله     سه فاز در یک لمان از خط که در فا سرخط قرار دارد و مقاومت خط نیز   Xبنابراین تلفات  اهم  Rاز 

باشد برابر با   dxRxIIIlossdp *]*)21(1[*3 2 .خواهد شد 

ست آوردن ک  ست در طول خط از معادله بالا    برای بد شی از عبور جریان راکتیو کافی ا ل تلفات در خط نا

 کنیم که طول خط یک پریونیت باشد.انتگرال بگیریم در این انتگرال فرض می

 

           ∫ dPloss → Ploss = 3 ∫ [I1 − (I1 − I2)X]2 × R dx = (I1
2 + I1 × I2 + I2

2) × R
1

0

1

0
=LOSSP 

(2) 
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 آید. از سرخط خازنی نصب شود پروفیل جریان بصورت زیر درمی xی حال اگر در فاصله

 

 ( نمایش خط توزیع همراه با خازن نصب شده3-3)شکل 

ابراین گذارد بنبا توجه به اینکه خازن فقط بر روی جریان راکتیو بین سر خط و محل نصب خازن تاثیر می  

 خواهیم داشت:

  )4(*]*)21(1[3]*)21(1[3
1

1

2*
1

0  
X

X

dxRXIIIdxRIcXIIILossP 

    )5(*]*2*1*1*)21[(*1*3*22*11 222 RIcIcIXIcIXXRIIIIlossP  

 اگر تغییرات تلفات در هنگام نصب خازن را بصورت زیر تعریف کنیم:

 
   

 
)6(

lossP

lossPlossP
lossP


 

 خواهیم داشت:

    )7(]112[
1

13
2

CXX
XC

lossP 



 


 

که در آن                       
خطابتدايدرراكتيوجريان

خطدرانتهايراكتيوجريان
=

1

12

I
 

خطدرابتدايراكتيوجريان

خازنجريان
=

1I

Ic
C  
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ستگی به محل قرارگیری خازن، ظرفیت خازن و توزیع  همچنانکه در معادله بالا می بینیم تغییرات تلفات ب

 ( دارد.tبار )

ی تغییر های نصــب شــده در طول خط را بیشــتر نمائیم رابطهاگر همین روند را ادامه دهیم و تعداد خازن

 آید.تلفات بصورت زیر درمی

  )8(])12()2[(

1
1

3
2

CiXiXiXi

i

n
c

lossP 









 

 که در آن

n ها در طول خط : تعداد خازن 

 : Xi  فاصلهi  امین خازن از سر خط است 

له      عاد که در م تاثیر می        همچنان فات  خازن بر میزان تغییرات تل یدیم محل قرارگیری  بل نیز د د  گذار ی ق

 ت آورد.بالا بدس گیری از معادلهتوان با مشتقبنابراین بهترین نقطه برای بیشترین کاهش تلفات را می

 در نتیجه خواهیم داشت:

 
 

)9(
12

12

1

1
,

 







Ci
optXi

 که در آن:

optXi , بهترین مکان برای نصبi  امین خازن در طول پریونیت شده خط 

           :با استفاده از معادله بالا زمانی که خازن در بهترین مکان نصب شود تلفات برابر خواهد شد با

 
  

 
)10(

12

14*

11

3
,

22
2

2 






 







nnC
nCn

c
optlossP


 

سبت به   سم بدست می      cاگر از معادله بالا ن صفر قرار دهیم میزان خازن اپتی شتق بگیریم و برابر با  اید. یم

   :در نتیجه
1*2

2

1 


n
C

I

Ic
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هایی دارد که قرار اســت نصــب گردد. به  بینیم که مقدار خازن فقط بســتگی به تعداد خازندر اینجا می

شــود و اگر بخواهیم از یک  می 0ان راکتیو انتهای خط برابر با صــفر باشــد آنگاه عنوان مثال اگر جری

 خازن استفاده نمائیم محل نصب بهترین نقطه برای خازن برابر با 

)11(
2

11
C

X 

و با توجه به اینکه داریم  
3

2

1
 C

I

IC
 

puXدر نتیجه 
3

2
1 گردد.می 

 بار مجتمع در نقاط خاصی از خط: -3-3

بار مجتمع در انتهای خط برخورد کردیم لاکن در           با  خت در طول خط توزیع همراه  بار یکنوا با  تاکنون 

صورت مجتمع قرار گرفته   سادگی فرض می عمل با بارهایی روبرو هستیم که در طول خط ب نیم.  کاند برای 

صله  متر  1درطول خط توزیعی به طول  شماره     1xدر فا سر خط کارخانه  آمپر  I2با جریان راکتیو  Iاز 

شماره  قرار دارد و در انتهای خط نیز کارخانه جریان راکتیو  1Iی   21 II   شبکه می شد در  آمپر از  ک

بود. در همین خط توزیع هدف این است که بجای  آمپر خواهد 1Iاین حال جریان وارد شده به خط توزیع  

های موضــعی یعنی کمپانزه کردن هر بار بطور مجزا از یک خازن در طول خط اســتفاده اســتفاده از خازن

شته باشد. در اینجا نیز با استفاده از       نمائیم. بطوریکه بیشترین کاهش تلفات را در کل طول خط بدنبال دا

شکل      توان بهروش پروفیل جریان می سید.  صود ر شکل ) 3-4) مق ( 3-5( نمایش جریان در طول خط و 

 دهد.پروفیل جریان را نشان می

 

 ( نمایش جریان در طول خط3-4)شکل 
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 (3-4( : پروفیل جریان شکل )3-5شکل)

  )12(]21[3]1[3 22 dxIIRdxIRlossdp 

    12122)21[(3]11[)21[311*3 2222 XIIIIIRXIIRXRIRlossP 

 ای نصب خازن وجود دارد یکی در فاصلهی مکانی براگر بخواهیم از خازن استفاده نمائیم دو محدوده

10 XXc  11ی مکانی و دیگری در فاصله  XcX  اگر خازن را در فاصله

10 XXc  ( به ترتیب نشان 3-7( ، )3-6قرار گیرد نمایش توزیع و پروفیل جریان آن در شکل )

 داده شده است.

 

 یش خط( : نما3-6شکل)

 

 (3-6( پروفیل جریان مربوط به شکل )3-7شکل )
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  )13()21(3)1(3)1(3 222 dxIIRIRdxIcIRlossdp  

  )14(]1)2122[()21()12[(3 222 XIIIIIXcIcIIcRlossP  

 
   

 
)15(

]1)2122()21[(

]12[
22

2

XIIIII

XcIcIIc

lossP

lossPlossP
lossP







 

ست که    در اینجا دیده می شد و با      xcشود که بهترین تغییرات جریان زمانی ا شته با شترین مقدار را دا بی

 Icباید باشد. برای تعیین ظرفیت خازن اگ نسبت به    Xc=X1ایم توجه به شرایط حدی که در نظر گرفته 

 . I1=Icمشتق بگیریم خواهیم داشت 

و میزان جریان خازن برابر با  Iی شود که محل نصب خازن در محل کارخانه  با توجه به روابط بالا دیده می

وان  تینیم که میبجریان وارد شده به خط باشد در اینحالت بهترین شرایط را خواهیم داشت. در اینجا می     

11نصب نمود یعنی   𝐼𝐼ی شماره و کارخانهIی شماره خازن را بین کارخانه  XcX 

 دهد.( به ترتیب نمایش خط و پروفیل جریان را در این حالت نشان می3-9( و )3-8شکل )

 در این حالت داریم: 

 

 ( : نمایش خط3-8شکل )

 

 (: پروفیل جریان3-9شکل)
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)16(

]1212221[

2212122
2

2

XIIIII

XcIcIIcIIcXIIc
lossP




 

در این حالت   022122  IcIIcIIc    صب خازن شد آنگاه بهترین مکان برای ن با

 1Xcخواهد شد. یعنی  𝐼𝐼کارخانه شماره 

در این حالت خواهیم داشت  21
2

II
Ic

 

1XXcدر حالیکه    شد و بخواهیم میزان خازن را سبت به     با ست آوریم ن شتق می  Icبد گیریم در این م

1IIcحالت بدست میاوریم   شود.که دقیقاً نتیجه حالت قبل حاصل می 

به            بت  ــ ــد و نسـ باشـ ته  ــت:                                      Icحال اگ خازن در انتهای خط قرار گرف ــتق بگیریم خواهیم داشـ                                 مشـ

 122 XIIc  

نه        که هزی به این جه  با تو قل را در نظر می        و  حدا خازن دارد  یت  به ظرف ــتگی  خازن بسـ گیریم یعنی         ی 

122 XIIc  

ستدلالی را می  شد بکار برد و آن ر براحتی چنین ا سط داد. د توان برای هر تعداد بار که در طول خط با ر ا ب

بستگی به جریان راکتیو    IIو یا در پست کارخانه شماره    Iحالت بالا نسبت خازن در پست کارخانه شماره    

 توان در هر مورد آن را تست نمود.مصرفی دارد که می

 در حالت کلی می توان چنین نتیجه گرفت که:

سائل عمده   1 صب خازن در خطوط توزیع م طراحان به منظور بالا بردن بازدهی  ای را به همراه دارد که( ن

 اقتصادی و فنی باید مدنظر داشته باشند.

ها پخش ترین راه برای پیدا نمودن ضریب قدرت اقتصادی در یک شبکه توزیع استفاده از برنامهمنطقی -2

 باشد.بار می
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شد و بار بطور یکنواخت در طول خط قرار گرفت   3 صفر با شد بهتری ( در حالتیکه جریان اتنهای خط  ن ه با

مکان نصب خازن در  
3

طول خط از سر خط است و مقدار جریانی که خازن به شبکه باید تغذیه کند     2
3

2 

 جریان وارد شده به خط باید باشد.

یک نقطه در طول خط قرار دارد محل قرار        4 های خط و  بار بطور مجتمع در انت که  گیری ( در خطوطی 

باشد که بستگی به جریان راکتیو وارد شده به خط و می IIو یا بارشماره   Iاپتیمم خازن بر روی بار شماره  

 دارد. Iجریان راکتیو بار شماره 

  توزیع های شبکه خازن در بهینه اندازة و مکان انتخاب برای روشی -4-3

 ولتاژ پروفیل بهبود راکتیو، توان جبران منظور به الکتریکی انرژی توزیع سیستم در خازن نصب و جایابی

 ویژه اهمیت اقتصادی نظرمسائل از قدرت سیستم در تلفات کاهش .گردد می انجام شبکه تلفات کاهش و

 نصب از پس توزیع شبکه اکتیو  تلفات هزینه سازی بهینه هدف، تابع خازن جایابی مسئله در .دارد ای

 باشد می مربوطه ودقی رعایت با شده نصب خازن هزینه و خازن

 روشها مورد این اغلب .است گردیده ارائه بهینه خازنها اندازة و مکان تعیین برای متعددی روشهای تاکنون

 ای پیچیده بعضاَ و دقیق ورودی به اطلاعات نیاز روشها این در .است گرفته قرار دقیق بررسی و مطالعه

 سازی پیاده لذا .می نمود مشکل را واقعی های شبکه در اطلاعات این به امکان دسترسی که است بوده

 بوده تقریبهای بالایی به نیاز موارد برخی در و بوده همراه دشواری برق با نمونه شبکه یک برای روشها این

 از شاخصهای استفاده با خازن نصب برای کاندیدا نقاط یافتن فازی برای منطق بر مبتنی روشی در .است

 سادگی روش این قابلیتهای از .است شده گرفته بکار شاخه ها اکتیو توان لفاتت و شینها ولتاژ حساسیت

 شده ارائه روش از استفاده با سازی مسئله بهینه لذا باشد می واقعی شبکه روی بر سازی پیاده و امکان آن

 .است گردیده آن ارائه نتایج و اجرا ) واقعی اطلاعات به استناد با( توزیع شبکه نمونه یک برای

 خازن بهینه جایابی مسئله تشریح -5-3
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 اجرا ) خازن نصب با و خازن نصب بدون( هر مرحله در توزیع شبکه برای بار پخش محاسبه بخش، این در

  .شوند می بکار گرفته بعدی محاسبات برای اکتیو تلفات و ها شین ولتاژ و نتایج شده

 هزینه تابع -1-5-3

 شبکه راکتیو توان جبران برای خازن نیاز میزان مورد به توجه با همچنین و اکتیو تلفات محاسبة از پس

 :گردد می محاسبه زیر بقرار هزینه تابع خازن، موجود اندازه های و توزیع

                                                                                       ∑   𝐾𝑗 . 𝑄𝑗
𝐾
𝑗=1+  LOSS. P P= K 

(17) 

 :فوق رابطة در که

:kp اکتیو  توان تلفات هزینه/kw)صدهزارریال(  

  LossΡ :خازن جایابی از مرحله هر در توزیع شبکه کل تلفات (kw) 

j=1,2,...,k خازن نصب برای شده انتخاب شینهای  

jK: و نگهداری و نصب های هزینه بعلاوه خازنها ممکن ترکیبهای هزینه حداقل ضریب... 

/kvar)صدهزارریال(  

jQ: موجود خازنهای راکتیو توان ترکیب(kvar)  

 مسئله قید -2-5-3

 اندازة مسئله این در موجود عملیاتی قید .وجود دارند محدودیتهایی سازی بهینه مسئله هر در معمولاً

 :گیرند قرار مجاز محدودة در باید که باشد ها می گره ولتاژ

max v≤  iv  ≤ min v 

 .باشد می مجاز ولتاژ حداکثر و حداقل مقادیر به ترتیب maxv وminv و  ام i گره ولتاژ  ivفوق  بطةرا در که

 خازن نصب برای نقاط کاندیدا تعیین برای فازی منطق از استفاده -3-5-3

 نصب مکان از مختلفی ترکیبات خازن، نصب از با استفاده توزیع شبکه در اکتیو توان تلفات سازی حداقل

 می مشخص خازن نصب برای را نقاط که حساسترین روشهایی از یکی .سازد می مطرح را خازنها ازةو اند
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 تلفات از روش این باشد. در می پاسخگویی بالایی سرعت و دقت دارای که است فازی منطق نماید روش

 لازم .تاس شده استفاده فازی سیستم ورودی عنوان به(μv) شینها  ولتاژ و حساسیت (μp)اکتیو  توان

 کاندیدا برای نقطة کنندة تعیین شین، ولتاژ حساسیت و اکتیو از توان عضویت مقدار حداقل است که بذکر

 چه هر و کمتر آن عضویت تابع مقدار باشد ای بالا شاخه تلفات چه هر بنابراین باشند. می خازن نصب

 تابع چنین توان می که از توابعی یکی .باشد بیشتر بایستی آن عضویت تابع میزان باشد شاخه کمتر تلفات

 :است بقرار زیر داد نشان را فوق عضویت

(18)                                                                                                 𝑒
− 

𝑤.𝑃𝑙(𝑖)

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(i) =  rµ 

 :آن در که

:w شود می تعیین زیر رابطة با که است وزنی ضریب:  

(19)      W = 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑃𝑖
         

) i( LΡ:شین بین اکتیو توان تلفاتi  وi+1  

:Pt کنندگان  مصرف اکتیو کل توان  

 Loss Ρ: شبکه اکتیو تلفات کل 

  

 

  اکتیو توان تلفات عضویت : تابع3-10 شکل
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 آن به مربوط عضویت تابع مقدار شین یک در زیاد ولتاژ فانحرا ازای به شین، ولتاژ حساسیت مسئله برای

 لذا .گردد می منظور ولتاژ برای عضویت بالایی مقدار ولتاژ، کم انحراف با و شده گرفته نظر پائین در شین

 :کرد تعریف زیر بمانند توان را می مربوطه عضویت تابع

                                                                                      𝑒
−𝑤[

𝑣(𝑖)−1

𝑣𝑚𝑎𝑥−𝑣𝑚𝑖𝑛
]2

(i) = v

(20)µ 

 :آن در که

:V(i)شین  ولتاژ i 

:vmax ولتاژ بالای حد  

:vmin ولتاژ پائین حد  

:w شود می محاسبه (18) رابطه با مطابق که وزنی ضریب. 

 

 

 

 حساسیت برای عضویت تابع ( :3-11شکل)

  تاژول

 

 

 

 در باید ولتاژ حساسیت و اکتیو تلفات عامل هر دو خازن نصب برای کاندیدا مکان یافتن برای کلی بطور

 می (μs)فوق  عامل دو هر شامل وضعیت گیری تصمیم تابع یک تعریف به نیاز بنابراین .گرفته شوند نظر

  :باشد

(21)                                             (i)}   i=1,2,…,m                   p(i) , µv(i)=min{µ sµ 
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 .باشد گیری تصمیم عضویت تابع مقدار کمترین که دارای است ای نقطه خازن نصب برای کاندیدا نقطة که

 و ولتاژ بالای انحراف به )شین( توزیع شبکه از نقطه آن بالای حساسیت بیانگر μs پائین  که مقادیر چرا

 .باشد می تلفات

 فازی منطق بر مبتنی شده ارائه روش فرآیند تشریح -4-5-3

  μv و μp تعیین آن تبع به و و تلفات شین ولتاژهای تعیین و توزیع بار پخش محاسبة 1- 

 گردد می تعیین 21)رابطة(تصمیم گیری  تابع مقدار حداقل به توجه با کاندیدا نقطة 2- 

مقدار  و میگردد اجرا توزیع بار پخش شوند، می بنص M شین  در ترتیب به موجود خازنی های پله 3- 

 اگر .می گردد انتخاب سازد حداقل را هزینه تابع و ثانیاً سازد برآورده را ها شین ولتاژ قید اولاً که خازنی

 می کاندیدشده حذف شینهای لیست از شین این نگردد شینها رعایت ولتاژ قید خازنی مقدار هیچ ازای به

 .گردد

 (M)شین آن در شده محاسبه خازن مقدار قراردادن با و گردد می حذف گیری تصمیم تابع ازM شین  4- 

  .گردد می تشکیلM شین  بدون جدید گیری تصمیم تابع و شده انجام توزیع بار ،پخش

 .گردد می بر (3 ) مرحلة به شده و انتخاب بعدی کاندیدای گیری، تصمیم تابع از 5- 

مرحله  در شده محاسبه هزینه کاهش و شود ولتاژ رعایت قید که یابد می خاتمه زمانی تا فرآیند این 6- 

 .باشند شده بررسی شینها تمامی یا و کمتر باشد شده تعریف حداقل از قبلی مرحله از جاری

 تبع به و اکتیو تلفات سازی حداقل بهمراه شینها ولتاژ مجاز مسئله گرفتن نظر در این روش قابلیتهای از

 در شینها ولتاژ صورتیکه در است روش قادر این همچنین .باشد می مربوطه هزینه تابع سازی آن حداقل

 حل  )هزینه حداقل سازی( اکتیو تلفات سازی حداقل برای را مسئله باشند قرار داشته مجاز محدودة

 .نماید تعیین را توزیع شبکة در برای نصب نیاز مورد خازن اندازه و محل و نموده

 آنها مقایسه و سازی شبیه جنتای -6-3
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 23 نامی ولتاژ با بار شین نه شامل فیدر این .شده است گرفته نظر در زیر شکل به شعاعی توزیع فیدر یک

 :باشد می آمپر مگاولت 15 نامی توان و کیلوولت

 

 شعاعی توزیع شبکه ( :3-12شکل)

 :است هشد داده جداول نشان در آن فیدر اطلاعات و فوق شبکه بار اطلاعات

 موردنظر توزیع شبکه بار ( : اطلاعات3-1) جدول

 P(kw) Q(kvar) شین شماره

1 1840 460 

2 980 340 

3 1790 446 

4 1598 1840 

5 1610 600 

6 780 110 

7 1150 60 

8 980 130 

9 1640 200 

 

- 
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 موردنظر توزیع شبکه فیدر (: اطلاعات3-2) جدول

 R (Ω) X (Ω) (i+1 )هاییانت شین (i )ابتدایی شین

0 1 1233/0 4127/0 

1 2 0140/0 6051/0 

2 3 7463/0 2050/1 

3 4 6984/0 6084/0 

4 5 9831/1 7276/1 

5 6 905/0 7886/0 

6 7 0552/2 1640/1 

7 8 7953/4 7160/2 

8 9 3434/5 0264/3 

 

 :اطلاعات سایر

=168 $/kwp=1.1 p.u. , kmax=0.9 p.u. , vminV 

 

 .شود بیشتر )کیلووار  (4186 راکتیو توان مقدار کل از نباید خازن مقدار حداکثر (1 ) جدول به توجه با

 نصب، نگهداری،( هزینه حداقل ترکیبهای و موجود به خازنهای توجه با لذا

 :باشد می (3 ) مطابق جدول آنها هزینة ضرایب و خازنی های پله مقادیر) خرید
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 مربوطه هزینه ضرایب و خازن های اندازه ممکن ایانتخابه ( :3-3)جدول

Kj($/kvar) Q J 
 

Kj($/kvar) Q J 

197/0 2250 15 5/0 150 1 

170/0 2400 16 5/0 300 2 

189/0 2550 17 253/0 450 3 

187/0 2700 18 22/0 600 4 

183/0 2850 19 276/0 750 5 

180/0 3000 20 183/0 900 6 

195/0 3150 21 228/0 1050 7 

174/0 3300 22 170/0 1200 8 

188/0 3450 23 207/0 1350 9 

170/0 3600 24 201/0 1500 10 

183/0 3750 25 193/0 1650 11 

182/0 3900 26 187/0 1800 12 

179/0 4050 27 211/0 1950 13 

--- --- --- 176/0 2100 14 

 

 مرجع مقادیر و شده ارائه روش از استفاده با را جبرانسازی از قبل توزیع بار پخش نتایج (3-4) جدول

 .دهد می نشان
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 ها شین ولتاژ نتایج ( : 3-4) جدول

 Voltage شده( ارائه روش (

 

Voltage[1] Bus 

9929/0 993/0 1 

9874/0 987/0 2 

967/0 963/0 3 

9482/0 984/0 4 

9175/0 917/0 5 

908/0 907/0 6 

8893/0 889/0 7 

8593/0 859/0 8 

8382/0 838/0 9 

 

 تبریز 5منطقه  تاثیر خازن گذاری در شبکه توزیع -7-3
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 ( : بخشی از شبکه توزیع شهر تبریز5-13شکل )

 شده ارائه روش دقت بررسی منظور ( به 5 شکل )مطابق تبریز برق توزیع شبکه از قسمتی بخش این در

 شین 12 با ) خدابنده فیدر( کیلو ولت 20 یدرهایف از یکی شبکه این در .است گرفته قرار مطالعه مورد

 شده گرفته نظر در ذیل مشخصات با ) شهرک لاله پست( آمپری مگاولت 30 و کیلوولتی 20/63پست از

 .است

 

 نمونه فیدر اطلاعات -1-7-3

 .است شده داده جداول مطابق فیدر مذکور اطلاعات و مطالعه دورة در بار متوسط اطلاعات
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 تبریز توزیع شبکه از بخشی برای بار اطلاعات (:3-5) جدول

 شین شمارة

 

P(kw) Q(kvar) 

1 890 468 

2 628 470 

3 1112 764 

4 636 378 

5 474 344 

6 1342 1078 

7 920 292 

8 766 498 

9 662 480 

10 690 186 

11 1292 554 

12 1124 480 
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 تبریز توزیع شبکه در ول خدابنده فیدر ( : اطلاعات3-6) جدول

 (i+1)انتهایی شین (i)ابتدایی شین

 

R (Ω) 

 
X(Ω) 

0 1 176/0 138/0 

1 2 088/0 068/0 

2 3 045/0 035/0 

3 4 089/0 069/0 

4 5 045/0 035/0 

4 6 116/0 091/0 

6 7 073/0 073/0 

7 8 074/0 058/0 

7 9 093/0 093/0 

6 10 063/0 05/0 

10 11 068/0 053/0 

6 12 062/0 053/0 
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 هزینه ضرایب و خازن های اندازه ممکن انتخابهای ( : 3-7) جدول

 Kvar( jk  Qj (kvar) J  /ریال ) صدهزار

66/0 150 1 

4/0 300 2 

3/0 450 3 

25/0 600 4 

24/0 750 5 

25/0 900 6 

29/0 1050 7 

25/0 1200 8 

24/0 1350 9 

24/0 1500 10 

 

  .می باشد kp= 23.65  صدهزارریال ( (kw /ضریب مچنینه

 

 تبریز شبکه توزیع از بخشی روی این روش بر  اجرای نتایج -2-7-3

 .دهد می نشان نسازی جبرا از در بعد را  )ها شین ولتاژ( توزیع بار پخش نتایج (3-8جدول)
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 جبرانسازی از بعد ها شین ولتاژ ( : 3-8) جدول

 شین شماره (p.u) شین ولتاژ

9942/0 1 

9915/0 2 

9902/0 3 

9875/0 4 

9875/0 5 

9851/0 6 

9844/0 7 

9842/0 8 

9841/0 9 

9846/0 10 

9843/0 11 

9848/0 12 

 

 بلکه است نبوده غیرمجاز ولتاژ افت مشکل مذکوررفع شبکه در جبرانسازی از هدف که است بذکر لازم

 به مسئله منجر حل .باشند مجاز محدودة در مسئله قیود بعنوان زیعشبکه تو های شین ولتاژ چنانچه

 و توزیع بار پخش نتایج( 3-9) جدول   .گردد اکتیو می تلفات کاهش جهت خازنها از ترکیبی یافتن

 .دهد می نشان جبرانسازی از بعد و جبرانسازی از قبل را هزینة کل محاسبة
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 جبرانسازی از بعد و قبل در نتایج ( : مقایسه3-9) جدول

 بررسیهای

 شده انجام

 کل تلفات

 ))کیلوواتی

 کل هزینة

 )صدهزار ریال(

 باسهای جبران

 شده

Qc (var) 

 

 --- --- 1/4688 81/197 از جبرانسازی قبل

 گذاری خازن

 از استفاده با

 خبره روش

 

1/181 

 

07/4610 

1 300 

3 150 

12 150 

 با جبرانسازی

 ارائه روش

 شده

 

024/129 

 

5/4466 

 

1 600 

2 1350 

4 1500 

6 1500 

 

 و هزینة کل تلفات دارای شده ارائه روش از با استفاده نتایج شود می ملاحظه فوق جدول از همانطوریکه

 .باشد می مطالعه مورد زمانی دورة در کمتری کل

 هزینه تابع سازی حداقل و شینها زمجا قید ولتاژ رعایت با خازنها مکان محاسبة نهایی هدف روش، در این

 و استفاده مورد شبکه بر روی شده ارائه نتایج به توجه با .است بوده  )اکتیو تلفات حداقل سازی( کل

 از مناسبتری ترکیب روش مذکور از حاصل نتایج که شود می مشاهده شهر تبریز شبکه توزیع از بخشی

 کل هزینه درنتیجه و اکتیو تلفات ای ملاحظه قابل بطور شبکه در آن با نصب که نموده انتخاب را خازنها

 .است یافته کاهش
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 فصل چهارم:

 

نقش عدم تعادل بار در ایجاد تلفات و 

راهکارهای متعادل سازی بارها در شبکه های 

 توزیع

 

  



 
 

 

 

123 

 

 تلفات توان و انرژی در سیستم های توزیع و ارائه مدلهای محاسباتی آنها

 
 www.wikipower.ir 320شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordایل برای دریافت ف 

 

 

 

 

 های توزیع:اثرات عدم تعادل بار در تلفات شبکه -1-4

ع خود یکی از معضلات شبکه بوده که متاسفانه از نظرها دور مانده و بطور های توزیعدم تعادل بار درشبکه

های جاری شــبکه های توزیع گردیده و بدنبال جدی با آن برخورد نشــده و همین امر باعث افزایش هزینه

آن اثرات نامطلوبی را برای مصرف کنندگان داشته و دارد. در صورتیکه این مشکل حل شود به جای هدر       

ضه نمده و از هزینه    وان تولیدی میرفتن ت سرویس بهتری را عر صرف کنندگان  شب توان به م که های ثابت 

نیز بهتر استفاده کرد. بجز موارد فوق همانطور که ذکر شد تنها افت ولتاژ و افت توان اثرات سوا نامتعادلی    

سا      خور ها بسیار مهم و در نبار نیست بلکه سبب عدم ایمنی سیم نول نیز گردیده که خود از نظر ایمنی ان

 تعمق است.

 بایستی هر چه سریعتر نسبت به رفع این مشکل اقدام نموده و لازم است:بنابراین می

های برق هدف از تولید، انتقال و توزیع انرژی الکتریکی، سرویس دادن اصولی و مداوم به مشترکین شرکت

ــتم توزیع  ای میمنطقه ــیس ــد. لذا، چون س ــ 400باش ترس اغلب مردم بوده و از طرفی دارای ولت در دس

 باشد، لازم است توجه خاصی به آن مبذول گردد.بیشترین وسعت و تجهیزات می

سیستم توزیع را تواماً مورد بررسی قرار داده و دقیقاً مد          در این جهت می سائل فنی و اقتصادی  ستی م بای

ها و دقت نظرها باعث افزایش کارآیی سینظر کارشناسان و متخصصین امر واقع گردد. بدیهی است این برر

ــان و     ــناس ــیاری از کارش ــفانه این مطلب از دید بس ــد.متاس ــتم فوق خواهد ش ــیس و بازدهی تجهیزات س

صین فنی دور مانده و در ایران به آن کمتر اهمیت داده می    ص سئله فوق را غیر    متخ شود. زیرا اغلب آنها م

شکلات نیر     سی م شته و تنها برر شبکه وگاهقابل طرح انگاه های انتقال را مورد توجه قرار میدهند و از ها و 

 اند.این مهم غافل شده
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 تلفات توان: -1-1-4

گردد. در حالت نول تلفاتی ایجاد می در اثر عدم تعادل بار در دو قســمت عمده شــکبه یعنی فازها و ســیم

سیم  شتر از حالت متعدل بو عدم تعادل بار مقدار تلفات در  سیم نول به آن    های فازها بی ضمناً تلفات  ده و 

ضافه می  سیم       ا سیم نول کمتر از  سطح مقطع  صولًا  شد، بنابراین تل های فاز میشود و بدلیل اینکه ا فات با

 های فاز است.سیم نول بیشتر از سیم

 افت ولتاژ:  -2-1-4

ــیم نول دارای جریان می      ــد، لذا علاوه بر افت ولتاژ طبی    در حالت نامتعادلی چون سـ عی در فازها که    باشـ

ــیل فاز و نول مقداری کمتر  بخاطر جریان بار وجود دارد مقدار ولتاژ نول نیز افزایش یافته و اختلاف پتانس

 باشد.از حالت متعادل می

 های سه فاز:نامتعادلی ولتاژ  -3-1-4

،  باشدفاوت میچون در حالت عدم تعادل بار، با وجود یکسان بودن امپدانس فازها، جریان عبوری از آنها مت

ــت که            لذا افت ولتاژ    های مختلفی در آنها بوجد آمده و در نتیجه ولتاژ نامتعادلی در نقطه بار خواهیم داشـ

 اثرات سوئی برای موتورها داشته عبارتند از:

 کاهش گشتاور بار و در نتیجه توان موتور -

 افزایش تلفات آهن در موتورها -

 افزایش لرزش در موتورها -

 اهش ظرفیت شبکه و ترانسفورماتورها:ک -4-1-4

بر اثر عدم تعادل بار ممکن اســت یکی از فازهای شــبکه و یا ترانســفورماتور دارای شــدت جریانی بیشــتر 

 گردد،ازظرفیت آن شود. در صورتی که دو فاز دیگر دارای شدت جریانی کمتر از شدت جریان نامی ن می    

امل شبکه و یا ترانسفورماتور استفاده نمود. علاوه بر اینکه عمر    توان از ظرفیت کبنابراین در این جالت نمی

 یابد.دستگاه و یا شبکه نیز کاهش می
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 ها:کاهش ایمنی مصرف کننده -5-1-4

سبت به زمین افزایش می       شته و در پی آن ولتاژ نول ن شبکه گ سبب افزایش نول  یابد و افزایش نامتعادلی 

صولاً نول را ب   سبب برق گرفتگی   خطر مییچونکه مصرف کنندگان ا ست در اثر تماس با آن  دانند ممکن ا

 آنها شده و یا در بعضی موارد منجر به مرگ آنها شود.

 کاهش ایمنی برقرسانی به مشترکین: -6-1-4

گردد که مصرف کنندگان از یک سیستم    شود عدم تعادل بار سبب می  با توجه به مسائل فوق مشاهده می  

شبکه   ایمنی و مطمئن برخوردا سئله دقیقاً در آماری که از  سط گروه   ر نبوده و این م صفهان تو های های ا

 باشد.تهیه شده بخوبی مشهود می 1360ستاد سازندگی و آموزش وزارت نیرو در سال 

 اثرات اقتصادی: -7-1-4

 میر وباشـــد، لذا از نظر طول عمر تجهیزات و تعبا افزایش تلفات در شـــبکه، افزایش حرارت نیز همراه می

ها افزایش یافته ضــمناً مقدار زیادی از توان که باید به مصــرف کنندگان انتقال یابد و نگهداری آنها، هزینه

 شود.به فروش رسد به حرارت تبدیل  و تلف می

 محاسبه تلفات توان در حالت نامتعادلی بار -2-4

سبات ابتدا فرض می     سادگی محا شد.     ی خط مطکنیم که بار در یک نقطهبرای  شکل زیر متمرکز با ابق 

 شود.همچنین از مقدار راکتانس خطوط نیز صرفنظر می

 

 4-1شکل 
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برابر  های فازدر حالتیکه بار کاملاً اهمی بوده و ولتاژ و جریان دارای اختلاف فاز صفر باشند، تلفات در سیم

 است با:

«     حالت نامتعادل»
2

3

2

2

2

1 RIRIRIP  

   «      حالت متعادل»
23RIP  

 توان نوشت:و در حالت متعادل می

)1(
3

321 III
I




  )2(
3

2

321 III
R

P 

 تفاوت تلفات در حالت متعادل و نامتعادل برابر است با:

 2

321

2

3

2

2

2

1
3

III
R

RIRIRI =  )متعادل(P - )نامتعادل(P 

)(
3

2
323121

2

3

2

2

2

1 IIIIIIIIIR  

 باشد.چونکه با توجه به نامساوی کوشی همواره رابطه زیر برقرار می

323121

2

3

2

2

2

1 IIIIIIIII  

ست مگر اینکه       ست ا ساوی فوق همواره در 321»نام III  »    سه فاز در شد، بنابراین تلفات  با

 حالت نامتعادل همیشه بشتر از تلفات سه فاز در حالت متعادل است.

سیم     این  سطح مقطع  سیم نول بوده و چنانچه آن نیز منظور گردیده و  تلفات بدون در نظر گرفتن تلفات 

 نول نیز برابر فازها در نظر گرفته شود، داریم:

  )3(323121

2

3

2

2

2

1

2 IIIIIIIIIRRIP n  
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 P)کل(  P=+ )فازها( P)نول( 

 323121

2

3

2

2

2

1 222 IIIIIIIIIR P 

 ازدیاد تلفاتP=)کل(  -P)متعادل( 

 323121

2

3

2

2

2

1
3

5
IIIIIIIIIR = 

=)تلفات سیم نول( 
3

5
 

اد ار ازدیو اگر مقاومت سیم نول دو برابر سیم فازها باشد )سطح مقطع کوچک باشد که معمولاً هست( مقد

 تلفات بصورت زیر خواهد بود.

=)تلفات سیم نول( 
3

4
 ازدیاد تلفات 

البته در این حالت چونکه مقاومت سیم نول دو برابر شده بنابراین تلفات سیم نول هم دو برابر خواهد شد      

ضریب  « nI»و برای جریان ثابت نول 
3

8
گردد که در مقایسه با  می 

5

باشد. در جداول   بسیار بیشتر می   3

سب   Iمتوسطزیر تغییرات تلفات توان بر ح

I n

سیم فاز با       سیم نول برابر  سطح مقطع  برای حالتی که 

 باشد مقایسه گردیده است.حالتیکه نصف سیم فاز می
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IIمتوسط   10      20    30     40    50    60    70      80   90     100  110  120 n / 

توان            5/1     2      5       9     14    20   27    36    45    56   67     80 فات  ل ت یش  فزا ا

 )درصد(

 «باشدحالتی که سطح مقطع سیم نول و فاز یکسان می»

IIمتوسط    10       20    30    40    50    60    70    80     90   100   110    120 n / 

توان            9/0    5/3     8     14     22    32   43   57    72    89  107   128 فات  ل ت یش  فزا ا

 )درصد(

 «باشدحالتی که سطح مقطع سیم نول نصف سیم فاز می»

 ــ ــبات فقط برای یک حالت بس ــورتیکه برای   این محاس ــده بود و در ص ــبکه در نظر گرفته ش ــاده ش یار س

ست آمده و       حالت سبه نمائیم نتیجه فوق بد سترده در نقاط مختلف نیز محا صورت گ های دیگر مانند بار ب

ــت این نوع   ــتر از حالت تعادل خواهد بود. بدیهی اس ــه مقدار تلفات توان در حالت عدم تعادل بیش همیش

سبات با دست امکان پ   ضریب      محا صاً در حالتی که  سبات کامپیوتری مخصو ذیر نخواهد بود و لازم به محا

باشــد. در این بخش هدف طریقه محاســبه تلفات توان نیســت قدرت بارهای مختلف نیز متفاوت بوده، می

 های اسفند، فروردین و اردیبهشتای در ماهبلکه بررسی احتمالی این تلفات بوده که در شرکت برق منطقه

ــال  ــط گروه 1360س ــه  توس ــازندگی و آموزش بعمل آمده که در جداول و نمودار زیر عرض ــتاد س های س

ها در شرایط جنگی و در روز انجام شده و بدیهی است    گیریگردیده است. لازم به ذکر است که این اندازه  

 باشد.در حالت عادی بیشتر می

ــتگا  900هائی بر روی  گیری( با توجه به اندازه    4-1جدول)  ــفورماتور توزیع در برق منطقه  دسـ ای ه ترانسـ

تهیه  ای در سطح کشور  های منطقهباشد و در صورتی که برای کلیه برق  تنظیم یافته بعنوان یک نمونه می

ضروری         سی به این مهم را لازم و  سا ست خواهد داد که برخوردی جدی و ا گردد اعدادی باور نکردنی بد

ــده میزان ازدیاد تلفات بخاطر عدم تعادل بار بوده و مدت           نماید. در این جدول منظور از توان   می تلف شـ

 باشد.ریال می 4انرژی  kwhساعت با نرخ هر  24محاسبه برای سه ماه در طول 
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 (4-1جدول)

 بخش (kwازدیاد توان تلف شده) (kwhانرژی تلف شده ) قیمت )ریال(

4/543398 6/135849 68/188 1 

2/40435 8/10108 04/14 2 

8/535996 2/133999 11/186 3 

582912 145728 4/202 4 

6/1323273 4/330818 47/459 5 

115200 28800 40 6 

4/524246 6/131061 182 7 

213696 53424 2/74 8 

 جمع کل 93/1364 6/969789 4/3879158

 

( بطور متوسط مقدار درصد   4-2جدول شماره ) 
Iمتوسط

I n

اتورهای مختلف عمومی و برای ترانسفورم  

 خصوصی بدست آمده و مقدار درصد افزایش متفاوت نیز بطور تقریبی محاسبه گردیده است.
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 (4-2جدول )

 افزایش تلفات

 )درصد(

 های خصوصیترانس

 )تعداد(

 های عمومیترانس

 )تعداد(

IIمتوسط  n / 

 )درصد(

3/2 204 47 10 

43/4 24 102 20 

8/10 19 116 30 

14 11 89 40 

28/16 10 64 50 

88/18 9 50 60 

05/13 5 25 70 

97/11 1 20 80 

24/12 5 12 90 

67/18 5 21 100 

 100بیش از  37 9 88/57

51/20 302 583  

 و نمودار آن نیز در زیر آورده شده است.

 (4-2)( : مربوط به داده های جدول 4-1نمودار) 

 تعداد ترانسفورماتور

 In/Iمتوسط 

 )درصد(
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ــبات و جداول فوق نشــان می دهد که با افزایش نامتعادلی در ســیســتم توزیع، تلفات انرژی بمقدار محاس

رود و انرژی تولید که باید به مصرف کننده تحویل داده شود، بمقدار زیادی در شبکه از بین    زیادی بالا می

شبکه از      شود، بمقدار زیادی در  سوا تحویل داده  سوا آن باقی   رفته و تنها اثرات  بین رفته و تنها اثرات 

ــرف کنندگان و اندازهمی ــده در برق منطقهگیریماند. با توجه به تعداد مص ای چنانچه بطور های انجام ش

 تقریب برای تمامی سطح کشور بمدت یکسال محاسبات انجام پذیرد، مقادیر بصورت زیر خواهد بود.

شد اندازه  صله گیریهمانطوریکه گفته  سه ماه       900برای تعداد  های حا سفورماتور در مدت  ستگاه تران د

شت در موقع روز انجام گرفته و حالا که حدود     سفند، فروردین و اردیبه سفورماتور توزیع در   12000ا تران

شده برابر      شرکت برق منطقه  شده، مقدار کل توان تلف  صب  کیلووات و برای کل ایران بطور  17947ی ن

ــر       به مصـ جه  با تو یب و  قه     تقر که در برق منط گان  ند کل ایران   891000ای ف کن   93.339.000و در 

ــده برابر می ــند، مقدار کل توان تلف ش ــاهده میکیلووات می 188.111باش ــود حدود گردد و مش   188ش

 مگاوات تلفات قدرت بخاطر عدم تعادل بار وجود خواهد داشت.

ل با توجه به تعداد ترانسفورماتورهای نصب   مقدار کل انرژی تلف شده در شبکه مورد نظر برای مدت یکسا   

ساعت و قیمت آن تقریباً   50429شده برابر   میلیون ریال و برای کل ایران مقدار کل انرژی  200مگاوات 

شود.   میلیارد ریال تخمین زده می 2مگاوات ساعت که قیمت آن تقریباً   504.290تلف شده بطور تقریبی  

ساس     شده برا ست قیمت منظور  سیار        بدیهی ا شود، مقدار فوق ب سبه  سرمایه گذاری وزارت نیرو نیز محا

 زیادتر خواهد بود.

 افت ولتاژ در حالت عدم تعادل بار: -3-4

 در شکل فوق داریم:  

)4(1 nRIVRIE  

  )5(1 nIIRVE  
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 و در نتیجه: 

 nIIREV  1 

شاهده می  سطح     افزایش می nRIتاژ به اندازه شود در حالت عدم تعادل بار افت ول م صورتیکه  یابد و در 

ــد به اندازه   ــیم فاز باشـ ــف سـ ــیم نول نصـ یا  nRIیابد و چنانچه مقدار افزایش می nRI2مقطع سـ

nRI2 ها بوده، تجاوز قدار ولتاژ ایمنی برای انســانولت که م 50باشــد از مقدار که ولتاژ ســیم نول می

نماید ممکن است خطرات جانبی برای مصرف کنندگان بهمراه داشته باشد و در بسیاری موارد سبب مرگ 

 ها بشود.انسان

شد می      سترده در طول خط بخش با صورت مختلط و گ صورتیکه بار ب شبکه را  در  توان مقدار افت ولتاژ در 

 ر بدست آورد.ی تجربی زیاز رابطه

)6(
12

1
14.4

1 


















DNN
VV b 

Vافت ولتاژ در حالت عدم تعادل بار : 

bVافت ولتاژ در حالت تعادل بار : 

Nهای تکفاز مربوط به فازها: تعداد مصرف کننده 

D)ماکزیمم دیامند هر مصرف کننده )بر حسب آمپر : 

شرکت برق منطقه  سب     در هر  شکیل و ن ستمی ت سی شدت جریان بافزها و نول ت به اندازهای  دام و اق گیری 

 میزان عدم تعادل بار محاسبه و بررسی شود.

ــتفاده نموده و در طول توان از تعادلبرای ایجاد تعادل تنها می ــعی اس های کوچک این تعادل را های موض

ضریب ه       ست چونکه  شکل ا سیار م ستفاده ا برقرار کرد. زیرا در یک تعادل برای کلیه فیدرها ب ز مزمانی و ا

ولت انجام  400/200.000های توان این کار را در پست میزان قدرت هر مشترک در دست نیست ولی می   

 الامکان عدم تعادل بار حذف شود.داد و مصرف کنندگان را طوری بین فازها تقسیم نمود که حتی
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ر گیری متناوب بار ده لازمه آن اندازهضمناً مشترکین جدید را نیز از طریق فازهای کم بارتر تغذیه نمود ک  

ست برای نامتعادلی    شد. بدیهی ا ضربتی    های ناگهانی و زیاد نیز میفازها و نول می با صورت آنی و  توان ب

شرکت        صین وزارت نیرو و  ص صاحب نظران و متخ ست با همکاری و همفکری  های برق عمل کرد و امید ا

 تر شبکه، اقدام گردد.دقیق ای نسبت به رفع این مشکل با مطالعهمنطقه

 بررسی روشهای بالانس بار با هدف کاهش تلفات بدون افزایش تجهیزات  -3-4

همواره نامتعادلی بار در شبکه های توزیع علاوه بر اشغال بی مورد ظرفیت شبکه و تجهیزات، موجب افزایش 

ه گردد.با اضافه نمودن تجهیزات بتلفات انرژی الکتریکی و در نتیجه افزایش هزینه های سرمایه گذاری می 

منظور رفع نامتعادلی بار و بالانس بار شبکه های توزیع فشار ضعیف علاوه بر صرف هزینه های هنگفت 

سرمایه گذاری خرید تجهیزات موجبات تعمیر و نگهداری تجهیزات اضافه شده نیز فراهم میگردد.بنابراین 

و بدون اضافه نمودن هرگونه تجهیزاتی بتوانیم نسبت به  به نظر می رسد که اگر با حفظ تاسیسات موجود

تعدیل بار فیدر اقدام نماییمگام موثری در جهت کاهش تلفات انرزی الکتریکی در شبکه  "بالانس بار و نهایتا

 های توزیع برداشته خواهد شد.

 معرفی روشهای پیشنهادی جهت متعادل سازی بار و بالانس شبکه -4-4

 رفع عدم تعادل بار سه روش پیشنهاد می شود که به معرفی آنها می پردازیم.در این بخش برای 

 روش اول: متعادل سازی بر اساس میزان مصرف انرژی مشترکین با انجام پخش بار -1

 روش دوم : متعادل سازی بر اساس میزان مصرف انرژی مشترکین بدون انجام پخش بار -2

 عداد مشترکین روی فازهای مختلف شبکهروش سوم : متعادل سازی بر اساس یکسان کردن ت -3

بدین منظور جهت بررسی این سه روش جهت متعادل سازی بار و کارایی هر کدام از آنها در تعدیل بار 

فیدرها نسبت به انجام مطالعات شبیه سازی و بررسی میزان نامتعادلی بار و اثرات آن به روی فیدرهای 

دل سازی به روی هشت فیدر به سه روش انجام شده است و ( ، متعا4-3فشار ضعیف با توجه به جدول )

 نتایج حاصله از متعادل سازی با حالت قبل از متعادل سازی مقایسه شده است. 
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 ( : خلاصه نتایج حاصله از شبیه سازی فیدرهای نمونه4-3جدول)

فیدرهای 

مورد 

 مطالعه

تعداد 

 پایه

تعداد 

 مشترکین

بدون  تلفات انرژی

متعادل 

 سازی

دل متعا

سازی با روش 

 اول

متعادل 

سازی با 

 روش دوم

متعادل 

سازی با 

 روش سوم

فیدر 

 1شماره 

 71/83 36/96 00/71 25/81 (Kwhتلفات) 129 13

درصد کاهش 

 تلفات

--- 14/17 18/15 94/2 

فیدر 

 2شماره 

 39/91 03/66 99/66 51/71 (Kwhتلفات) 95 13

درصد کاهش 

 تلفات

--- 73/27 47/26 73/21 

فیدر 

 3شماره 

 30/164 08/85 97/92 94/91 (Kwhتلفات) 56 9

درصد کاهش 

 تلفات

--- 22/48 41/43 04/44 

فیدر 

 4شماره 

 12/92 93/50 11/54 29/95 (Kwhتلفات) 74 10

درصد کاهش 

 تلفات

--- 71/44 26/41 44/3- 

فیدر 

 5شماره 

 79/61 00/44 52/45 69/51 (Kwhتلفات) 76 10

درصد کاهش 

 تلفات

--- 79/28 33/26 35/16 

فیدر 

 6شماره 

 79/22 76/15 40/17 38/18 (Kwhتلفات) 79 8

درصد کاهش 

 تلفات

--- 85/30 65/23 35/19 

فیدر 

  7شماره 

 68/8 42/4 46/4 64/4 (Kwhتلفات) 26 5

درصد کاهش 

 تلفات

--- 08/49 62/48 54/46 

فیدر 

 8شماره 

 83/26 16/21 20/22 82/30 (Kwhتلفات) 38 7

درصد کاهش 

 تلفات

--- 13/21 26/17 85/14- 

 58/16 27/30 45/33 --- متوسط درصد کاهش تلفات
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 متعادل سازی با روش اول ) بر اساس میزان مصرف مشترکین با انجام پخش بار( -1-4-4

نهای ابتدای فیدر ثبت شده و بر در این روش اطلاعات مربوط به فاز مشترکین ، میزان مصرف آنها و جریا

جریانهای ابتدای فیدر و دیگر  DL112اساس آنها آرایش بهینه مشترکین با استفاده از دستگاه ثبات 

-3پارامترهای مورد نیاز ثبت گردیده و با انجام پخش بار با نرم افزار مطلب نتایج این اطلاعات در جدول ) 

دست آمده از این جدول مشاهده می شود بیشترین کاهش تلفات ( به ثبت رسید همانگونه که از نتایج ب4

درصدی تلفات فیدرهای مورد مطالعه  5/33مربوط به این روش می باشد. که بطور متوسط باعث کاهش 

گردیده است با توجه به نتایج حاصله علیرغم اینکه این روش نسبت به سایر روش ها به اطلاعات بیشتری 

 ، ولی از لحاظ کاهش تلفات فیدر بهترین روش متعادل سازی بار می باشد.در مورد فیدر نیاز دارد

 متعادل سازی با روش اول ) بر اساس میزان مصرف مشترکین بدون انجام پخش بار( -2-4-4

در این روش بر اساس مصرف مشترکین در یک دوره مشخص آرایش بهینه آنها مشخص می شود همانگونه 

سازی شده مشاهده می شود با استفاده از این روش تلفات فیدرهای مورد مطالعه که از نتایج مطالعات شبیه 

درصد کاهش یافته است که در مقایسه با سایر روشها بصورت قابل ملاحظه ای باعث کاهش تلفات  3/30

فیدرها گردیده است. در این روش میزان کاهش تلفات انرژِ الکتریکی فیدر، اختلاف کمی با روش اول دارد 

درصد( و علاوه بر آن این روش مانند روش اول نیازی به استفاده از جریانهای ابتدای فیدر  18/3)

نداردبنابراین میتواند به غنوان یک روش عملی و بهینه برای متعادل سازی با فیدرهای توزیع مورد توجه 

ای مذکور به منظور متعادل ( و با توجه به مزایا و معایب هر یک از روش ه4-3قرار گیرد با توجه به جدول )

سازی بار ، روش دوم را می توان به عنوان یک دستورالعمل برای شرکتهای توزیع مورد استفاده قرار داد. با 

توجه به این موارد ، روش مذکور برای تمامی فیدرهای نمونه اجرا و نتایج آن بصورت عملی به روی فیدرهای 

 مربوطه اعمال گردیده است. 

 

 ادل سازی با روش سوم )بر اساس تعداد مشترکین(مت -3-4-4
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 قرار مختلف فازهای روی مساوی تعداد پایه به هر روی مشترکین تعداد که شود می سعی روش این در

 جریانهای قبیل از اطلاعاتی که به باشد می فیدر بار سازی متعادل برای روش ترین روش ساده این. گیرد

 با شود مشاهده می (4-3جدول ) نتایج از که همچنان.ندارد نیازی ینمصرف مشترک میزان و فیدر ابتدای

 دلیل به مشترکین واقعی مصرف میزان مشترکین اساس تعداد بر سازی متعادل روش در اینکه به توجه

 سازی متعادل از بعد 3 فیدر پست و 11 فیدر پست شود،در نمی گرفته نظر در آنها مصرف تنوع میزان

 فیدر الکتریکی انرژی تلفات دیگر فیدر شش مورد در ولی یافته افزایش فیدر لفاتت سنتی روش این با

 که زمانی مخصوصاً شود، نمی بارفیدر تعدیل باعث همواره مذکور سنتی روش بنابراین.است یافته کاهش

 .دشون تغذیه فیدر از مصرف میزان و نوع نظر از مختلفی مشترکین یا و نباشد زیاد فیدر مشترکین تعداد

 ی ساز متعادل )بدون مختلف های در حالت را نمونه فیدرهای الکتریکی انرژی تلفات ( نمودار4-2شکل)

 تعداد اساس بر سازی و متعادل دوم روش براساس سازی متعادل اول، روش ی براساس ساز متعادل ،

  .میدهد نشان) مشترکین

 

 متعادل روشهای از استفاده با را نمونه رهایفید یکی الکتر ی انرژ تلفات کاهش درصد نمودار( 4-3)شکل

 .دهد نشان می بار ی ساز
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 متعادل با که شود می مشاهده مطالعه های مورد فیدر ی ساز شبیه و دوم روش یج نتا ی ساز پیاده با

 عوارض سایر وهمچنین شده آزاد فیدر ظرفیت از ای ملاحظه قابل میزان به آنکه بر فیدر علاوه بار شدن

 می فیدرکاسته یکی الکتر نرژی ا تلفات از نیز توجهی قابل میزان به می شود بارکم ازنامتعادلی اشین سوا

 فیدرها یکی الکتر ی انرژ تلفات کاهش درصد محاسبه برای ی ساز شبیه مطالعات نتایج به توجه با . شود

 .حاصل میشود(2 ) جدول نمونه ی فیدرها به ورودی انرژی نمونه برحسب ی
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 نمونه های فیدر به ورودی انرژی سازی شبیه از حاصل نتایج خلاصه (: 4-4) جدول

 خروجی نتایج

 نمونه فیدر هشت

به  ورودی انرژی

های نمونه  فیدر

(kwh) 

 انرژی تلفات

 فیدرهای الکتریکی

 (kwh)نمونه

 کاهش میزان

 تلفات

 های فیدر

 (kwh)نمونه

 کاهش درصد

 تلفات

 فیدرهای

 (%)نمونه

 بدون حالت

 سازی متعادل

82/40239 87/1052 --- --- 

  با سازی متعادل

 روش اول

47/39219 9/772 97/279 59/26 

 با سازی متعادل

 دومروش 

36/39263 65/800 22/252 95/23 

 با سازی متعادل

 سوم روش

36/39331 02/933 98/118 30/11 

 

 فیدر هشت در یکی الکتر انرژی تلفات لبار نامتعاد حالت در که شود می مشخص محاسبات به توجه با

 میباشد. درصد 616/2طور متوسط  به نمونه

= فیدرنمونه تلفات درصد متوسط
𝟏𝟎𝟓𝟐.𝟖𝟕(𝒌𝒘𝒉)تلفات انرژِ الکتریکی فیدرهای

𝟒𝟎𝟐𝟑𝟗.𝟖𝟐(𝒌𝒘𝒉)انرژی ورودی به فیدرهای نمونه
 

 و میباشد و بارآنها متعادل فاز، سه صنعتی و زیکشاور بخشهای در بار مشترکین عمدتاً اینکه به باتوجه

 فروش به تعرفه توجه با.میشود،  مشاهده آزاد و های خانگی، عمومی، تجاری بخش در بار بیشتر نامتعادلی

 1382 سال انرژی در فروش ساعت هرکیلووات فرض با و( 4-5)جدول توزیع شرکت 82 سال پایان انرژی

 ها هزینه کاهش و سازی متعادل بدون حالت در هزینه تلفات محاسبه هب نسبت میتوان ریال  500معادل 

 . آورد عمل به را لازم بررسی متعادل حالات از هر یک در

 میزان به توجه با را اشاره شده فیدرهای ی یکساله الکتر ی انرژ تلفات میزان بنا براین می توان

  .آورد بدست 1382 سال در شرکت ین ا شده فروخته انرژی
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 زیر بدست می آید: رابطه از ی ساز متعادل بدون درحالت تلفات  هزینه

 در فروش انرژی کل *الکتریکی انرژی تلفات درصد متوسط =هزینه تلفات بدون متعادل سازی

  انرژی بهای*  1382سال  در آزاد و تجاری عمومی خانگی، بخش

 سازی برابراست متعادل بدون درحالت توزیع درشرکت بارسالیانه از نامتعادلی ناشی تلفات هزینه بنابراین

 :با

 25،423،517،520 = 500×  616/2%(mwh)× 1،943،694 

 .آید می بدست زیر رابطه باراز سازی از روشهای متعادل هریک اجرای با هزینه کاهش

 کاهش صد در  *سازی متعادل تلفات بدون هزینه   =از ذکر شده یک هر اجرای با هزینه کاهش

 موردنظر روش اب تلفات

 

 :با است بار برابر سازی اول متعادل روش ای اجر با سالیانه ینه هز کاهش ین بنابرا

 متعادل اول روش یاجرا با هزینه کاهش= 25،423،517،520× 59/26%  =6،760،113،309

  یساز

 .باشد می زیر شرح به ترتیب بار به ی ساز متعادل سوم و دوم روش مورد در محاسبات این

 :با است باربرابر سازی متعادل دوم روش ای با اجر لیانه ساینه هز هشکا

 دوم روش اجرای با کاهش هزینه  6,088,932,446-23/95%×25,423,517,520 =

 بار سازی متعادل

 :با است بار برابر ی ساز لمتعاد روش سوم ای اجر با سالیانه ینه هز کاهش

 متعادل سوم روش اجرای ش هزینهکاه25,423,517,520=11/30%×2,872,757,480=

 بار سازی
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  توزیع شرکت 1382 الی 1379 سالهای انرژی فروش تعرفه(: 3-5) جدول

به  انرژی فروش

 تعرفه تفکیک

(Mwh) 

 

 1379 سال

 

 1380 سال

 

 1381 سال

 

 1382 سال

 1176176 1064731 994237 948969 خانگی

 358176 329863 341729 336222 عمومی

 64376 62309 5774 51103 کشاورزی

 920088 868726 799427 793394 صنعتی

 409342 373034 3474418 299858 تجاری

 ----- ----- 2101 2383 آزاد

 2928158 2698663 2539686 2431929 جمع

 

 با بار سازی متعادل دوم روش سازی پیاده شود با می مشاهده سازی شبیه مطالعات نتایج از که همانگونه

 کاهش هزینه که باشد و با اختلاف نزدیک می ای ملاحظه قابل مبلغ که حاصله سود اقتصادی به توجه

 ودوم اول ازروش استفاده با تلفات

 بر می هزینه خود که دوم روش در اضافییزات از تجه استفاده عدم به توجه با همچنین و دارد با یکدیگر

 شرکت فیدرهای تمامی مورد در و انتخاب دوم وشاساس ر بر سازی متعادل روش شود می پیشنهاد باشد

 .شود اعمال طولانی و پربار فیدرهای مورد در حداقل و یا

 شدن متعادل با که شود می مشاهده مطالعه فیدرهای مورد سازی شبیه و دوم نتایج روش سازی پیاده با

 از ناشی سوا عوارض سایر دهش فیدرها آزاد ظرفیت از ای ملاحظه قابل میزان به آنکه بر فیدر علاوه بار

 .شود می کاسته الکتریکی فیدر انرژی تلفات از نیز توجهی قابل میزان به میشود همچینن کم بار نامتعادلی

 مصرف تعداد لحاظ از ها فیدر این در است که شده سعی نمونه فیدرهای انتخاب در اینکه به توجه با

 قابل تقریب با را دست آمده به نتایج توان می باشد، متنوع ...و بار لی نامتعاد ، میزان بار نوع ، کنندگان
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 کشور کل حاصله را برای نتایج توان می داد همچنین تعمیم شرکت توزیع فیدرهای کل مورد در لی قبو

 .داد تعمیم مشابه بطور نیز

 موجب اینکه بر علاوه بار نامتعادلی که شود ملاحظه می سازی شبیه مطالعات از حاصل نتایج به توجه با

 اختلال توان، کیفیت شبکه، نامتعادلی ولتاژ، تخریب ظرفیت مورد بی اشغال قبیل از سوا فراوانی عوارض

 انرژی ایجاد تلفات باعث توجهی قابل میزان به گردد، می ... تجهیزات کاهش عمر و الکتریکی لوازم در

 . میشود ها فیدر در الکتریکی

 روش که میشود مشاهده توزیع فیدرهای در سازی بار متعادل منظور به ذکرشده روش سه نتایج مقایسه با

 نامتعادل باعث موارد از برخی در شود و فیدر بار تعدیل باعث تواند نمی همواره مشترکین بر تعداد مبتنی

 روش که شود می ملاحظه روش دوم با بار سازی متعادل اول روش مقایسه در. گردد بارفیدر می شدن تر

 قبولی قابل به میزان ولی ، دارد فیدر از کمتری اطلاعات به نیاز اینکه به با توجه بار سازی عادلمت دوم

 این روش گردد می پیشنهاد بنابراین . میشود فیدر الکتریکی تلفات انرژی کاهش و فیدر بار تعدیل باعث

 جهت همچنین . ردگی قرار استفاده مورد های توزیع شرکت در هزینه کم و عملی روش یک عنوان به

 مورد در و شود ثبت و شده فیدر مشخص مشترکین فاز بار یک برای که میشود پیشنهاد این روش اجرای

 .اقدام گردد مشترک فاز تعیین به نسبت ، انشعاب واگذاری به هنگام نیز جدید مشترکین

 در (لی استم منابع نظر از زیادی جویی موجب صرفه ضعیف فشار شبکه تلفات تلفات،کاهش کاهش

 برای مالی بنیه و ای قوی انگیزه ( ولی مشابه ظرفیت با رسانی برق تاسیسات و نیروگاه با احداث مقایسه

 کاهش سوددهی دیگر چون بعبارت.ندارد  وجود توزیع های شرکت توسط آن های اولیه هزینه پرداخت

 پیشنهاد بنابراین .زمینه بنمایند این در وسیعی سرمایه گذاری نمی گردد،نمیتوانند بر شرکتها این به تلفات

 تلفات های کاهش روش) نیروگاه احداث برای گذاری سرمایه گذاری ملی )مشابه سرمایه طریق از شود می

 .اجرا نمود را ضعیف فشار
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 فصل پنجم:

 

عوامل ایجاد و افزایش تلفات 

 سیستم های توزیع
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 توزیع یها شبکه تلفاتدر  سست اتصالات نقش بررسی -1-5

کننده  قطع مانند (شبکه در متنوع تجهیزات وبکارگیری توزیع های شبکه افزون روز گسترش به باتوجه

 ناپذیری و اجتناب گسترده صورت به  ...و کابلشو ، کلمپ انواع از شبکه به آنها اتصال برای معمولا) ها

 . میگردد استفاده

و ذوب  پارگی ، جمپرها قطع ، ناخواسته های خاموشیو انرژی تلفات عمده مشکلات از یکی راستا درهمین

 تجهیزات دیدگی آسیب بر علاوه که باشد می اتصالات همین محل از مفاصل شدن و شل شبکه های هادی

  . داشت خواهند همراه به را ای وگسترده طولانی خاموشی خط، شدن وقطع اتصالی ذیربط با

 در خصوصا توزیع، های سیستم در خطوط خاموشیهایو تلفات افزایش واساسی عمده مشکلات از یکی

 و) وکابل سیم (شبکه های هادی و ذوب پارگی) رفتگی در (جمپرها قطع کیلوولت 20 هوائی شبکه های

 اتصالی با ذیربط تجهیزات دیدگی آسیب بر علاوه که باشد می اتصالات محل از شدن مفاصل شل

 پیوسته بوقوع حوادث تحلیل در که بررسیهائی پیرو . شد خواهیم مواجه ای طولانی وگسترده وخاموشیهای

 : از عبارتند اختصار به گردد می ناهنجار پدیده این بروز موجب که ، عواملی پذیرفته صورت شبکه در

 مقطع سطح ناهماهنگی لحاظ به اتصالات نوع از نامناسب ،استفاده وجمپر وبست قفل از رویه بی استفاده

 حفره ، مک )وجود تولید نحوه در قطعات نامناسب ،کیفیت اتصال محل نسج نوع همخوانی عدم ،

 فیزیکی وضعیت بودن نامناسب جریان هدایت لحاظ میزان به قطعه جنس نامناسب انتخاب ، ناخالصی(

 ،عدم وارتباطات جمپر نامناسب آرایش ، ، پرداخت کششی و مکانیکی استقامت لحاظ به قطعه وظاهری

 .... و موقع به وآچارکشی سرویس مربوطه عدم واشرجات ، کابلشو ، بوش ، کلمپ ، ستوب قفل از استفاده

 انتخاب در وهمواره نبوده مد نظر جدی بصورت عوامل این توزیع شرکتهای در حاضر حال در متاسفانه که

 وبکارگیری به اهمیت نسبت هم مجریان آن ومتعاقب داشته وجود سطحی نگرش اتصالات نوع وتهیه

 رفع تکلیف عنوان به فقط را اتصالات از واستفاده نداشته را لازم آگاهی شبکه در آنها موقع وبه یاصول

 . نمایند می تصور شبکه در موضعی مشکل وحل



 
 

 

 

144 

 

 تلفات توان و انرژی در سیستم های توزیع و ارائه مدلهای محاسباتی آنها

 
 www.wikipower.ir 320شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordایل برای دریافت ف 

 بیشترین امر این از ناشی حوادث ، خطوط ناخواسته های خاموشی و ارقام آمار به مراجعه با حالکیه در

 . دهند می اختصاص خود را به رقم

 :توزیع های شبکه در ثابت اتصالات نقش بررسی -2-5

 در ویژه به کوچک ظاهر به ولی مهم مسائل از یکی توزیع های شبکه در ثابت اتصالات نقش دربررسی

 براساس اگر که .باشد می ثابت واتصالات ها رابط وجود ضعیف فشار و متوسط فشار هوائی شبکه های

 شوند نگهداری برداری بهره فنی دستورالعملهای ومطابق برقرار نظر دمور اتصال استاندارد، دستورالعملهای

 غیر روش به اتصالات برقراری مذکور نکات به توجه با معهذا .داشت نخواهد مدت وجود کوتاه در ،مشکلی

 در با تر عمیق بازنگری به نیاز پذیرد،که می انجام فنی پرسنل توسط معمول وسنتی روال وبه استاندارد

  سازد می ضروری را استاندارد با اجرائی مطابق دستورالعملهای فتنگر نظر

 احتمالی های علت -1-2-5

 شبکه در انشعابی های وبست قفل از نامناسب واستفادة بکارگیری 1-

 مقطع سطح ، جنس نوع ، طول لحاظ به جمپرها نامناسب آرایش 2-

 شبکه زماتلوا با ارتباط نحوة در مناسب کابلشوی از استفاده عدم 3-

 ارتباطی اتصالهای محل شدن اکسیده 4-

 جمپر کابلشوهای پرس اجرای نحوة در استاندارد رعایت عدم 5-

 ازکابلشو استفاده عدم 6-

 انشعابی های وبست قفل در فنری واشر از وبکارگیری استفاده عدم 7-

 ذیربط های وبست سیم خوردگی ونهایتا انشعابی های وبست قفل شدن شل 8-

 مجاز بار رعایت دمع 9-

 ...و جمپر مقره میل مثل ارتباطی واستاندارد مناسب ملزومات از استفاده رعایت عدم 10-

 وفازها آلات یراق ، پایه به نسبت جمپر استاندارد مجاز فواصل رعایت عدم 11-
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 سکشنها در خصوصا شبکه در وهرز بلا استفاده جمپرهای وجود 12-

 شبکه به جمپر ارتباط جهت انتهائی لمپک انتهای از استفاده عدم 13-

 جمپر به درختان شاخه زدگی، پرنده ، خارجی اشیاا وپرتاب برخورد 14-

 لازم وکنترل دقت عدم بعلت ها قفل شدن شل ونهایتا مانورها زمان در جمپر مکرر های بازوبست 15-

 ، الکتریکی جریان هدایت نمیزا ، تولید در گری ریخته نوع بلحاظ ، ها وبست قفل نامناسب کیفیت 16-

 .... و ومکانیکی مقاومت کششی

 شناسایی برق صنعت بخشهای در تمامی ناشی از اتصالات سست تلفات عوامل و سست اتصالات و عیوب

 : میباشند شرح ذیل به اند شده

 اسرکابله در جریان نشتی و خرابی ، اتصالات نامناسب بودن ، خوردگی ، بودن شل : توزیع های شبکه

 شده ضعف یا خرابی دچار آنها کنتاکتهای کلیدهایی که ، خراب برقگیرهای ، خرابی حال در ، خازنهای

 . هستند پارگی حال در سیمهایی که ، بارها اضافه ، مجاز حد از بیش حرارت نقاط دارای ، اند

 بودن شل ، یخراب دچار آنها کنتاکتهای که کلیدهایی: فیوزها کلید بخصوص و کنتاکتورها ، کلیدها

داغی  ، کنتاکتها داغی ، بارها اضافه ، بار ، ناتعادلی اند شده ضعف یا اکسیدشدگی ، فیوزها کلید تیغه های

 . ارتباطی کابلشوهای

بوشینگهای  ، کفشکها یا بوشینگها به کابلشوها در اتصالات ضعف ، کفشکها بودن شل : ترانسفورماتورها

 سطح نمودن مشخص ، اند شده گرفتگی که دچار یی رادیاتورها ، ترانس فازهای بار نامتعادلی ، شده داغ

 در ترانس روغن

 معیوب کموتاتورهای ، شده اتصال بوبینهای ، شدگی زغالها داغ ، فازها بار نامتعادلی : ژنراتورها موتورهاو

 . داغ سایر نقاط ،

 سست از اتصالات ناشی تلفات اجزاء محاسبه نحوه -2-2-5
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 تاثیرگذار میباشد توزیع های شبکه تلفات در که از عواملی یکی شد مشاهده قبل بخشهای در که همانطور

 است حرارت انرژی و گرما . میرود هدر به ) ژول تلفات ( صورت حرارت به که است سست اتصالات وجود

 سبب افزایش حرارت این . میگردد مبادله اطرافش و محیط سیستم یک بین دما اختلاف اثر در که

 و اتصال میگردد محل الکتریکی مقاومت افزایش و محل اتصالات در بیشتر اکسیدشدگی و فرسودگی

  . میشود اتلاف ( R . I² )بصورت 

 در نظر میباشد آب ظرف یک کردن گرم حال در راکه الکتریکی هیتر یک مقوله این بیشتر تشریح برای

بین  از انرژی شکل یک از معینی مقدار و هستند زهم ار انرژی شکلهای تمام اینکه به توجه با . بگیرید

 انرژی الکتریکی مقدار بنابراین . شود ظاهر انرژی شکلهای دیگر از یکی در مقدار همان آنکه مگر نمیرود

 ظرف شده در ذخیره گرمایی انرژی معادل ، آل ایده بصورت ملاحظاتی و با میتوان را هیتر در شده مصرف

 . داد قرار آب

 Wi،  هیتر در شده مصرف الکتریکی رژیان  

Ww آب ظرف به هیتر از برونداد گرمای( آب  ظرف در شده ذخیره الکتریکی ، انرژی ( 

 

 

Wi = P . t 

Ww = Q = m . c . Δө → if η = 1  → Wi = Ww 

 دمای نهایی به هنگامیکه آب ظرف گرفت نتیجه میتوان لذا

 : پس . میکند صرف را Q اندازه به توانی حظه ل هر در برسد خود

P = Q → P = m . c . Δө 

 : کرد شکل تشریح این به را فوق موارد میتوان سست اتصالات در

m  ، کیلوگرم حسب بر سست اتصال جرم  

c جرم دمای افزایش برای نیاز مورد گرمای مقدار ( حرارتی ویژه ، ظرفیت (m  
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Δө ، سالم یا مشابه فازهای اتصالات با سست اتصال در شده ایجاد دمای اختلاف 

 : میباشد ذیل شرح به آلومینیوم و مس مانند فلزهایی برای  cمقادیر 

 ←           0,215 آلومینیوم             

    ←             0,764  آلومینیوم اکسید

                     ←           0,0923  مس

 مرتبط اتصالات کلیه تقریبی جرم که شده اکسید آلومینیومی سست اتصال یک در گفت میتوان مثال بطور

 داشته مجاور تجهیزات یا مشابه به فازهای نسبت دما افزایش درجه 100 میزان به و بوده گرم 200 آن

 ، نشود گرفته نظر در نیز محیط با حرارت تبادل اگر میزان حتی ، باشد

 با گرمایی( تبادل . شود می تلف  P = m . c . Δө = 0.2 * 0.764 * 100 = 15.3 w اندازه به توانی

 : با است برابر اتصال این در روز شبانه یک طول در شده تلف انرژی که )  نشده گرفته نظر در نیز محیط

(15.3*24*60*60) / (3600*1000) = 0.37 Kwh 

 

 : با است برابر محاسبه شود سال یک طول در فوق شده تلف انرژی اگر

0.37 * 366 = 135 Kwh 

 لذا . میباشد موجود برق های شبکه کلیه در اتصالات سست این از مورد میلیونها که بگیرید نظر در الح

 میشود اتلاف سست اتصالات در گرمایی بصورت انرژی شبکه در الکتریکی انرژی از متنابهی مقادیر هر ساله

 این گزارشات . نیستند یانب صفحه قابل چند در و اند گردیده محاسبه آنها ز ا زیادی نمونه های که .

 . ارائه میباشد قابل بررسیها

 تاثیر بارهای هارمونیکی در تلفات -3-5

 از توجه بسیاری شد، معمول 1970 دهه اواخر در الکترونیک قدرت مبدلهای از استفاده که هنگامی

 پیش .ترا برانگیخ قدرت سیستمهای توسط هارمونیکی پذیرش اعوجاج توانایی درمورد برق مهندسان

 انجام تجهیزات ازاین اجازه استفاده درصورت قدرت سیستمهای از سرنوشت ای کننده مأیوس بینیهای
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کیفیت و  مفهوم بررسی ولی شد، مى حد قلمداد از بیش احتمالاً نگرانیها این از که بعضی درحالی .گرفت

 برق سیستمهای در هارمونیکبروز .باشد مسئله می این درباره پیگیری دلیل به آنها، برق مدیون تلفات

در  غیرخطی ازعناصر استفاده فزاینده دلیل گسترش به .است شبکه در غیرخطی عناصر اولین پیامد

قدرت،  الکترونیکی مبدلهای و ) سرعت درایورهای تنظیم( اندازها  راه مانند برق، سیستمهای

 اهمیت موضوع نتیجه در و تهیاف افزایش طور چشمگیری به ولتاژ و جریان موج شکل مقدارهارمونیک

 .است مشخص کاملاً

 برق درمورد تلفات متعددی نظرات نقطه آن نتایج که تحقیقاتی شد به منجر هارمونیکها مسائل بررسی

 مسائل .باشد برق می کیفیت مسئله ترین مهم هنوز اعوجاج هارمونیکی محققان، از برخی نظر به .بود

 مغایر اصلی فرکانس تحت عملکرد آن و قدرت سیستمهای طراحی ولیقوانین معم از بسیاری با هارمونیکی

تجهیزات  و پیچیده ابزار به نیاز که شود روبرو می ناآشنایی های پدیده با برق بنابراین مهندس .است

 دشوار تواند هارمونیکی می مسائل تحلیل گرچه .دارد تحلیل آنها و تجزیه و مشکلات حل برای پیشرفته

 مربوط فیدرهای از کمی فقط درصد و ندارد هارمونیکی مشکل قدرت همه سیستم بختانهخوش ولی باشد،

 در برق های کننده مصرف .گیرند قرار می هارمونیکها از ناشی عوامل تأثیر تحت سیستمهای توزیع به

 تولید از زیادتری مشکلات هارمونیکها صورت وجود

 کوره تنظیم سرعت، قابلیت با موتور های محرکه از که بارهای صنعتی .کنند می تحمل را برق های کننده

 آن نظایر و های تلویزیونی فرستنده اینورترها، ، ها یکسوکننده های القایی، کوره الکتریکی، قوس های

 ها کننده مصرف بقیة پذیرتر از ضربه هارمونیکی اعوجاج از ناشی به مسائل نسبت کنند، می استفاده

اعوجاج  از ناشی نگرانی رود، نمی شمار به سیستمهای قدرت در جدیدى دیدهپ اعوجاج هارمونیکی .هستند

 .است دنبال شده و داشته وجود متناوب جریان قدرت الکتریکی های درسیستم ها دوره از بسیاری در

 موضوع این با مختلفی دررابطه مقالات که دهد می نشان قبل های تکنیکی دهه مطالب و منابع جستجوی

 در نیز مشکل نخستین و ترانسفورماتورها بودند شده، شناخته هارمونیکی اولین منابع .است هیافت انتشار
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هارمونیکی  های مؤلفه دلیل به الکتریک لامپهای قوس از گروهی استفاده .آمد پدید سیستمهای تلفن

 سالهای درقدرت  الکترونیک مبدلهای مسئله اهمیت به اندازه مسائل این ولی برانگیخت را خاصی توجهات

 نحو به انتقال اگر سیستم که اند شده متوجه پژوهشگران سالها طی این در خوشبختانه.است نبوده اخیر

 ایجاد احتمال کند، تأمین راحتی به بارها را نیاز مورد توان مقدار بتواند که نحوی شود، به طراحی مناسبی

 توانند موجب می هارمونیکها این گرچه ود؛خواهدب بسیار کم قدرت سیستم برای هارمونیکها از مشکل ناشی

 که کنند بروز می زمانی مشکلات قدرت سیستمهای در اغلب .شوند مخابراتی سیستمهای در مسائلی

 .شوند هارمونیکی فرکانس دریک تشدید باعث ایجاد سیستم در موجود خازنهای

 مشکلات ایجاد این امکان .دندگر می معمول مقادیر از بسیار بیش اعوجاجها، و اغتشاشات شرایط دراین

 از زیادی درجه دلیل به سیستمهای صنعتی در بدتر شرایط ولی دارد مصرف وجود کوچک مراکز مورد در

 .دهد رخ می تشدید

 هارمونیکی اعوجاج ایجاد علت -1-3-5

 است غیرخطی عنصری عنصر .است غیرخطی عناصر از قدرت ناشی سیستمهای در هارمونیکی اعوجاج

 جریان که شود باعث ممکن است ولتاژ درصدی چند افزایش نیست ولتاژ اعمالی با متناسب آن انجری که

 در اعوجاج تولید منبع از ای ساده این مورد .بگیرد خود به دیگری شکل جریان نیز موج و شده دوبرابر

 .است سیستم قدرت

 که وقتی یعنی .بیان کرد سینوسی موجهای جمع صورت به توان را می پریودیک اعوجاجی موج شکل هر

 سینوسی امواج جمع به صورت توان می را موج این نکند، تغییر دیگر به سیکل سیکل یک از موج شکل

نمایش  است اعوجاجی موج اصلی فرکانس صحیحی از مضرب سینوسی، موج هر درآن فرکانس که خالص

 هستند، هارمونیکهای اصلی فرکانس از صحیحی آنها ضریب فرکانس که را سینوسی موجهای این .داد

 .است معروف فوریه سری به سینوسی این موجهای جمع .گویند مى اصلی مؤلفه

 .گرفت قرار توجه مورد فرانسوی فوریه ریاضیدان توسط بار نخستین ریاضی مفهوم این
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Harmonic Frequency: 

3rd harmonic 3 x 60 = 180 Hz 

5th harmonic 5 x 60 = 300 Hz 

7th harmonic 7 x 60 = 420 Hz 

• 

• 

49th harmonic 49 x 60 = 2940 Hz 

• 

etc.. 

 هارمونیک تولید منابع -2-3-5

 در آنها از استفادة فراوان و ... و تریستور ، دیود نظیر های غیرخطی المان و هادی نیمه عناصر پیدایش

 این کاربرد .آورد ودوج قدرت به سیستمهای در هارمونیک ایجاد جدیدی برای عامل قدرت، های شبکه

 :دید زیر قدرت های سیستم و در تجهیزات توان می را عناصر

 القایی و الکتریکی قوس های کوره - 

 الکترونیک قدرت های مبدل و ها یکسوکننده - 

 ( VSD)الکتریکی های ماشین سرعت های کننده درکنترل استفاده مورد تجهیزات  -

 راکتیو توان درکنترلمهمی  ابزار عنوان به SVC کاربرد  -

 های جوشکاری دستگاه شامل غیرخطی بارهای  -

 ترانسفورماتور مغناطیسی جریان - 

 :گرفت نظر در هارمونیک تولیدکنندة به عنوان توان می نیز را زیر عوامل دیگر سوی از

 واختیکن توزیع و عدم شیارها وجود از ناشی سنکرون توسط ماشینهای سینوسی غیر موج شکل تولید - 

 استاتور های پیچی سیم

 سنکرون های در ماشین مغناطیسی فوران سینوسی غیر توزیع - 
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 کاهش هارمونیکها اقتصادی و فنی مزایای -3-3-5

 اجمالی بندی یک جمع در توان می ولی است پیچیده ها خسارات هارمونیک درمورد تفصیلی بحث اگرچه

 : کرد بیان زیر شرح به ها را هارمونیک کاهش مزایای

 رسانی برق و شبکه الکتریکی تجهیزات تلفات کاهش 1-

 ترانسفورماتورها و الکتریکی مانند موتورهای شبکه تجهیزات ظرفیت آزادسازی 2-

 حرارت درجه کاهش و تلفات دلیل کاهش به تجهیزات عمر طول افزایش3-

 شبکه سری در و موازی رزونانس احتمال کاهش4-

 تغذیه سوئیچینگ منابع و الکترونیکی مبدلهای الکتریکی و موتورهای راندمان افزایش5-

 تأثیر هارمونیکها از ناشی شبکه حفاطتی و تجهیزات کنترلی ، ها رله عملکرد خطای کاهش6-

 حفاظتی تجهیزات کاهش طراحی نتیجه در و کنتورها و گیری دستگاههای اندازه قرائت خطای کاهش7-

 کنترلی و

 گشتاورهای اثر دلیل کاهش به الکتریکی ماشینهای جمله از و مشترکان بکهش تجهیزات بهتر عملکرد 8-

 ها هارمونیک برخی از واسطه به مخالف

 توان کیفیت دلیل بهبود به ها کننده مصرف رضایت بهبود 9-
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  راهکارهای کاهش تلفات الکتریکی
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 هزینه صرف با که برق نیروی توزیع و تقالان های شبکه در کشور نیاز مورد الکتریکی انرژی شدن تلف

 می تحمیل برق صنعت به را بسیاری خسارات شود، می تولید زیست محیط شدن و آلوده بسیار های

 تولید انرژی 18% /04معادل 1385 سال در ساعت وات کیلو میلیون 23717 حدود اقتصادی زیان .نماید

 و است نموده زیان وارد برق شرکتهای به مذکور سال در ریال میلیارد 7862 معادل ای هزینه شده،

 اقدام بدون و ترتیب همین به الکتریکی انرژی شدن تلف و برق نیروی توزیع و انتقال فعلی روند استمرار

 به سالیانه مبلغ همین حدود در تا شد خواهد باعث کشور برق های شبکه در تلفات برای کاهش اساسی

  .کند وارد زیان برق توزیع شرکتهای

شده  شناخته اقتصادی بنگاه یک بعنوان شرکتهای تخصصی مجموعه در برق توزیع شرکتهای آنجائیکه از

 فروش انرژری با برق نیروگاههای از خریداری شده انرژی تفاوت از است عبارت دیدگاه این از لذا تلفات اند

 . باشد یم هم برق از غیرمجاز استفاده شامل تلفات مشترکین بنابراین به رفته

 آسیایی در کاهش تلفات کشورهای تجربه -1-6

 تلفات کاهش جهت در را ای ارزنده و اقداماتمفید تلفات کاهش زمینه در آسیایی کشورهای از تعدادی

 .می پردازیم آنها شرح به خلاصه بطور ذیلاً که اند داده انجام برق خود های شبکه

 ریزی برنامه یک طی 1962سال در برق شبکه کل رایب  29% حدود تلفاتی ا ب کره کشور :کره کشور

 .است داده کاهش  5/5%حدود به آنرا میزان ساله 25

 عمده فعالیتهای انجام با 1987الی 1981 سالهای در 21/5% حدود در تلفاتی با هند کشور :هند کشور

 .است داده کاهش  15% به را خود تلفات ذیل شرح به ای

 ها دزدی برق میزان کاهش 

 برق های شبکه در شاغل انسانی نیروی موزشآ 

 مناسب ظرفیت با شبکه ترانسفورماتورهای انتخاب 

 شبکه ولتاژ اصلاح برای چنجرها تاپ از استفاده 
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 بار ثقل محل در ترانسفورماتورها نصب محل اصلاح 

 تلفات دهنده کاهش دستگاهای و تجهیزات از استفاده 

 برق یها شبکه از روز به اطلاعاتی بانک ایجاد 

 تلفات کاهش راهکارهای -1-1-6

 راهکارها این . است گرفته قرار تجربه مورد شناسایی و تاکنون متعددی راهکارهای تلفات، کاهش جهت

 دستیابی با و کند پیدا کاهش تلفات عامل چند یا یک گردد می باعث که باشد می اقداماتی شامل عمدتاً

 راهکارها این ... و مصالح مواد، در جدیدی خواص یا و یدهپد کشف و علمی جدید نوآوریهای و فنون به

 .یابد افزایش

 از تعدادی بکارگیری و انجام لذا باشد عامل می چند یا و دو تلفیق از ناشی تلفات از برخی آنجاییکه از

 ناشی برق ی ها شبکه عمده تلفات . باشد داشته تلفات کاهش برای بیشتری بخشی تواند اثر می راهکارها

 افزایش اثر در این مقاومت آنجائیکه از و باشد می برق های شبکه و تجهیزات خطوط های هادی مقاومت از

 عوامل و های خطوط هادی مقاومت میزان کاهش تلفات، کاهش ترین روشهای عمده از یکی لذا یابد می

 .باشد می آن با مرتبط

 فات  نقش آرایش و بهینه سازی شبکه های توزیع در کاهش تل -2-6

شبکه   سازی  شبکه، بگونه     بهینه  شی از  ستجوی آرای ست از ج ای های توزیع به منظور کاهش تلفات، عبارت

که تلفات آن حداقل باشد ضمن اینکه شعاعی بودن شبکه توزیع حفظ گردد. با تغییر مناسب در وضعیت        

آمار  ت یافت. براساس توان به چنین هدفی دس کلیدهای شبکه و در نتیجه تغییر در مسیر عبور جریان می  

شده حدود   سرمایه  %30اعلام  صاص می      از کل  ستم توزیع اخت سی صنعت برق به  شد   گذاری  یابد، روند ر

باشد. با این حال تکنولوژی فنی این  بخصوص در کشورهای در حال توسعه بالا می    –های توزیع نیز شبکه 

د کیفی کثر صاحبنظران، سیستم توزیع از رش    بخش نسبت به تولید و انتقال بسیار پایین است. بنا به نظر ا   
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ست و وجود عواملی نظیر طرح  سی، بالا بودن تلفات، نبود آمار و اطلاعات  پایینی برخوردار ا های غیر مهند

 دقیق، عدم استفاده از ابزارهای مدیریتی نوین و ... از جمله دلایل اصلی عقب ماندگی آن است.

ستم توزیع تلاش     امروزه با توجه به تمایل به بهبود و سی سازی آن در  ضعیت  های زیادی در جهت بهینه 

ــورت می ــنعت برق به  ابعاد مختلف ص ــرفت علم ارتباطات و نیز کامپیوتر و بکارگیری آن در ص گیرد. پیش

شرکت       شده تا  ستم موجب  سی ای در جهت های توزیع برق تلاش همه جانبهعنوان ابزاری موثر در بهبود 

 دهند. اتوماسیون توزیع انجام

ــبکه  ــتاندارد از امتیازهای منفی ش های زیادی نیز در های توزیع بوده و روشهمواره تلفات بالاتر از حد اس

ــتم به کمک نقاط مانور، که از   ــیسـ ــت. از جمله تغییر آرایش سـ ــده اسـ جهت کاهش آن ارائه و اجرا شـ

ست. تغییر در آرا     روش شده ا سال اخیر به آن توجه  ست که در طی چند  ستم از روش  هایی ا سی های یش 

صل          سبک حا سنگین به فیدرهای با بار  ست و با انتقال بار از روی فیدرهای با بار  شبکه ا موثر در بهبود 

برداری عادی از آن جهت کاهش تلفات و یا تعدیل بار بین فیدرها، و در شــرایط شــود. در شــرایط بهرهمی

 توان سود جست.رفع عیب میبرق تا زمان بروز یک خطای دائمی جهت کاهش نواحی بی

صورت         ست و اجرای آن با اهداف متفاوتی  ساده و تقریباً بدون هزینه ا سیار  این روش به لحاظ اجزایی ب

شبکه می سرویس و نگهداری تجهیزات، بازیابی بار، متعادل  گیرد. طراحی  های توزیع، بهبود پروفیل ولتاژ، 

سم      سی سایی و کاهش تلفات  شبکه     کردن بار فیلدها، پیک  ست که با تغییر آرایش  از جمله این اهداف ا

گردد. چنانچه هنگام مانور ترکیبی از این موارد مورد نظر باشد، به آن مانور چند منظوره اطلاق  حاصل می 

 شود.می

جام می      یادی در زمینه نحوه اجرای این روش ان فاده از روش   امروزه تحقیقات ز ــت با اسـ های  گیرد. برخی 

ان های تحلیل ارائه کردند. آقایین آن به جستجوی آرایش بهینه پرداختند، و برخی نیز روشابتکاری و قوان

F. Wu , M. Baran    شاخه را برای آرایش بهینه مطرح کردند. در این در روش پیشنهادی خود تعویض 

ایجاد  ای  که بیشترین تلفات را روش ابتدا کلیه کلیدهای باز بسته شده، سپس جستجو جهت یافتن حلقه    
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یب شود، به همین ترت ای که بیشترین تلفات را ایجاد باز می گیرد. در حلقه منتخب شاخه کند انجام میمی

نیز الگوریتمی بر اساس قوانین   Hong , Shirmohammadiشود. آقایان تا آخرین حلقه برنامه اجرا می

سپس د      شده،  سته  شده بر ای   ر حلقهابتکاری ارائه کردند. در این روش نیز کلیه کلیدها ب شکیل  ن های ت

ساس که با باز کردن کدام شاخه   گردند. روش ها کاهش تلفات را خواهیم داشت. کلیدهای مربوطه باز می ا

گیرد. در این روش کنیم وضــعیت کلیدهای ســیســتم را همزمان در نظر می  کلی که در اینجا مطرح می

ساس نقاط مانور و کلیدهای مجاور آن در دو طرف را  شکل گرفته و        برا صی  شخ ست و چپ، ترکیبات م

آید. نرم افزار تهیه شــده بر مبنای این گیرند و آرایش با حداقل تلفات بدســت میمورد بررســی قرار می

های دیگر روش، بر روی یک شـــبکه اســـتاندارد اعمال نموده و آنگاه نتایج آن را مورد بررســـی و با روش

 مقایسه خواهیم کرد.

 های توزیع:آرایش شبکه سازیبهینه  -1-2-6

شده بین     ساس آمارهای ارائه  صورت تلفات از        %13تا  5برا شبکه برق ب سر  سرتا از کل انرژی تولیدی، در 

دهد  های دیگر است. آمار منتشر شده نشان میرود. در این میان سهم شبکه توزیع بیش از بخشدست می

بخش شــبکه توزیع )شــبکه فشــار ضــعیف،  تلفات مربوط به بخش توزیع اســت، و از بین ســه %75حدود 

های توزیع و شبکه فشار متوسط( عمده این تلفات به شبکه فشار ضعیف و خطوط طولانی و پرباران       پست 

 کند.گردد و این امر بر اهمیت توجه به مسئله تلفات در شبکه توزیع تاکید میبر می

ل افزایش قابلیت اطمینان ســیســتم به های انتقال که به دلیهای توزیع برخلاف شــبکهســاختار ســیســتم

ساخته می     برداری میصورت غربالی بهره  ضعیف، طراحی و  صورت حلقوی  شکل کاملاً   شوند، ب شوند و به 

ــعاعی بهره ــتم  برداری میش ــیس ــب بین س ــوند و این از جهت برقراری هماهنگی مناس های حفاظتی و ش

 باشد.تجهیزات می

کنند این بارهای عموماً شامل مسکونی،  رهای متفاوتی را تغذیه میهای اصلی، با فیدرهای منشعب از پست  

ــنایی بوده که هر یک داری منحنی تغییرات روزانه و فصــلی متفاوتی   تجازی، صــنعتی، کشــاورزی و روش
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شـــود پروفیل بار از فیدری به فیدر دیگر تغییر کند و در هســـتند. این تنوع مکانی و زمانی بار موجب می

شد. چنانچه بتوان با تغییر در بخش  نتیجه بارگذاری ستم توزیع بر   روی فیدرها نامتعادل با سی خی هایی از 

ــبکه حفظ گردد، می از بارها را از فیدری به فیدر دیگر انتقال داد به گونه ــعاعی ش ــاختار ش وان  تای که س

 برداری را بهبود بخشید.شرایط بهره

ــت  ــمن تعدیل بار بین پس ــتم  این امر ض ــیس را کاهش داده و بهبودی پروفیل ولتاژ را در پی ها، تلفات س

باشد که به بازآرایی شبکه موسوم     خواهد داشت. انجام این تغییرات با تغییر در وضعیت کلیدها ممکن می  

 است.

 های بازآرایی:انواع روش  -2-2-6

مانور، می        قاط  به تعدد ن ــبکه توزیع در نظر گرفت    توان توپولوژیبا توجه  ن . اینکه ای های مختلفی از شـ

ست وتاکنون روش   توپولوژی ضوع با اهمیتی در این بحث ا شده   ها را چگونه بیابیم مو های گوناگونی ارائه 

ــت. تفاوت عمده روش ــتجوی حالتاس ــت. از دیدگاه کلی این های بازآرایی در نحوه جس های مختلف اس

 توان به دو دسته تقسیم کرد:ها را میروش

 های ابتکاریروش -الف

 های ریاضی و آماریروش -ب

شهای خود را بر این        در میان روش شده و عموماً محققین رو شتری  شده، به روش اول توجه بی های ارائه 

 اند.اساس ارائه نموده

 های ابتکاری:روش  -1-2-2-6

ستم در نظر گرفته نمی   ها، کلیه حالات و توپولوژیدر این نوع روش سی سری      های  ساس یک شود بلکه برا

هایی انتخاب شـــده محاســـبات در آنها برای یافتن مســـیر و آرایش مناســـب انجام نین ابتکاری حالتقوا

یر شود و با تغیهای مانوری میهایی جایگزین شاخهها، براساس این قوانین شاخهگیرد. در اینگونه روشمی

شت. از جمله ویژگی این نوع روش       شبکه را به دنبال خواهد دا شرایط  سیر، بهبود  ست که انتخاب  م ها این
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ــاس میزان بار عبوری، هنگام اجرای این نوع روش ــبکه در نظر گرفته ها تمامی آرایشکلیدها براس های ش

دهند، ولی شود، لذا در حل مسائل بزرگ به لحاظ سرعت عمل آنها، کارایی بیشتری از خود نشان می     نمی

 هیچ تضمینی برای دستیابی به جواب بهینه وجود ندارد.

 های ریاضی و آماری:روش  - 2-2-2-6

کنند  های باز و بســـته کلیدها لحاظ میهای ممکن برای شـــبکه را در وضـــعیتها تمامی حالتاین روش

تر است.  های دسته اول از پیچیدگی بیشتری برخوردارند و زمانی اجرای آن طولانیبنابراین نسبت به روش

شتن ویژگی  م ، در حالیکه اغلب این حالتحالت مختلف داری n2کلید،  nبرای یک شبکه با   ها به دلیل ندا

ــبکه با   ــت. به عنوان مثال برای یک ش ــبکه توزیع غیر قابل قبول اس ــتن،  20ش کلید قابل باز کردن و بس

1048576220      10000حالت وجود دارد که از این میان بر حسب توپولوژی شبکه بطور متوسط تنها  

سازی حالات قابل        حالت معتبر وجود دا سایی و جدا شنا صرف  شی از زمان اجرای این برنامه ها  رد. لذا بخ

ستفاده از تکنیک  شود. البته پروژه اجرا می شده که با ا صی فرآیند را کمتر به حالت غیر  هایی ارائه  های خا

 برد.ممکن می

ست که انتخاب کلیدها جهت  ها با روشتفاوت این نوع روش ستقل از    های ابتکاری در این ضعیت م تغییر و

بار شــبکه اســت در حالیکه در دســته اول دیدیم که انتخاب کلید براســس جریان عبوری از کلید صــورت 

شبکه به آرایش بهینه منتهی       گیرد. اما مزیت عمده این نوع روشمی صل از  ست که عموماً نتایج حا ها این

 گردد.می

 ارائه روش کلی :  - 3-2-2-6

ــبکه، می     بطور کلی به منظور   توان هر یک از کلیدها را باز کرد و یا  ایجاد حالت های مختلفی از آرایش شـ

( بی برقی نگردد. حالاتی که منجر Loadای تشکیل نشود و یا هیچ باری )  بست، به شرط اینکه هیچ حلقه  

ته مانور بس گیرد. اگر یک کلیدها گردد، جزا حالات غیر قابل قبول قرار میبه ایجاد حلقه و یا خروج شاخه
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شبکه ایجاد می     سته در  شود، همچنین اگر یک کلید باز گردد بخشی از سیستم بی برق      شود یک حلقه ب

 ها به منبع را چک کرد.شود. لذا پس از تشکیل هر حالت ابتدا بایستی کلید متصلات گرهمی

 ــ ــی ابتکاری بوده اما جهت کاهش زمان اجرای فرآیند، بجای جس تجو بر روی کلیه روش کلی از نوع ریاض

باشـــد(، روی نقاط قابل تغییر )خطوط مانور( های ریاضـــی و آماری میترکیبات کلیدها )که ویژگی روش

شده و آرایش  ستجو می   متمرکز  ساس ج سیله زمان اجرای برنامه کاهش    های جدید بر این ا شود. بدین و

 یابد، ضمن اینکه نتیجه حاصل بهینه خواهد بود.می

 جستجو:فرآیند   -3-2-6

شدن انتخاب می    سته  صل خود در    در نقاط مانور، هر کلیدی که جهت باز یا ب شود با دو کلید مجاور بلاف

سه کلید )کلید مانور و دو کلید مجاور آن( را  شود، با توجه به چنین دیدگاهی می نظر گرفته می توان این 

 یک گروه کلید دانست.

 دهند.تشکیل یک گروه کلید می 3و  8لیدهای بهمراه ک 9به عنوان مثال در شکل زیر کلید 

 

 nبر این اساس که کدام کلید باز باشد سه آرایش برای شبکه فوق خواهیم داشت. حال اگر یک سیستم          

حالت مختلف کلید زنی خواهیم   n3یابد و بر این اساس  گروه کلید تشکیل می  nکلید مانور داشته باشد،   

 توان رابطه زیر را برای تعیین وضعیت یک گروه کلید تعریف کرد:داشت. با داشتن چنین الگویی می
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J  از( شماره کلیدn )عدد 

I  شماره ترکیب از میانn3 حالت 

Spij  وضعیت کلیدj ام از حالتi.ام است 

ــامل 1نتیجه فرمول ) ــد، که میمی 2و  1.0رقم  3( ش یک حالت قرار دهیم، توانیم هر یک را نماینده باش

نشانه  1نشان دهنده این باشد که کلید مانور باز باشد، و دو کلید مجاور آن بسته. عدد     0ای که عدد بگونه

بسته بودن کلید مانور و باز بودن کلید )براساس قرارداد( سمت راست آن و بسته ماندن کلید سمت چپ        

شد، و به همین ترتیب عدد   سته بودن کلید مانو  2با ست آن، و باز بودن      ب سمت را سته بودنت کلید  ر و ب

 کلید سمت چپ آن را نشان دهد.

 ( نمایش داد.2توان ماتریس تمامی حالات را به صورت رابطه )بر این اساس می

 2

12

.........

21222

1112

ji
SpiSpiSpij

SpSpjSp

SpSpSpj

Sc





























 

 رپس از تشکیل هر حالت و بررسی اعتبار آن، پخش باربر روی شبکه اجرا شده و تلفات آن به روشی که د     

شود. پس از پایان محاسبات حالتی که حداقل تلفات را داراست انتخاب بخش بعد خواهد آمد، محاسبه می

 دهد که در هر گروه کلید، کدام کلید باز و کدامیک بسته باشد.شود. نتیجه حاصل نشان میمی

 :  Simplifed Distfliowمحاسبه تلفات شبکه به روش   -4-2-6

م است روشی انتخاب شود که از دقت مناسبی برخوردار باشد و در حداقل زمان       برای انجام محاسبات لاز 

iii( را درنظر بگیریم، 6-2به جواب برسد. شکل ) xrZ   امپدانس خطوطLiLiLi jQPS  

 ام است.iبار منشعب از باس 

بدســت آورد. توان حقیقی و  Distflowتوان با معادلات شــاخه توان جاری در این شــبکه شــعاعی را می

 ها عبارتند از:های ابتدا و انتهای شاخهمجازی ولتاژ
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   3/ 1

222

1   Liiiiriii PVQPPP 

   4/ 1

222

1   Liiiiiii QVQPQQ 

      52 22222

1

22

1 iiiiiiiii VQPxrQxPrVV
i

 

توان حقیقی، توان راکتیو و ولتاژ در  Viو  Pi  ،Qiشوند که  نامیده می Distflowمعادلات فوق، معادلات 

ستنده و  !11 طرف فر ,,  iii PQV   ستند. اگر شبکه   V., Q. , Pدر طرف گیرنده ه مربوط به اولین گره 

 توان بدست آورد. این روش به معادلات شاخه پیشرو موسومند.ها را هم به ترتیب میباشند، بقیه گره

شده در این معادلات عبارت         ستفاده  شرو ا سبات از معادلات پی 2در محا

22 )(

i

ii

i
V

QP
r


به تلفات روی  

ــاخه ــیار کوچکتر از ش ــاره دارد و با توجه به اینکه مقادیر آن بس ــتند، می Qi , Piها اش توان با حذف  هس

 عبارت درجه دوم، این معادلات را بدین شکل نوشت:

 611   Lii PPiP 

 711   Liii QQQ 

   8222

1 ixiiriii QPVV  

 توان نوشت:بنابراین برای یک شبکه شعاعی می

 9
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LKi PP 
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   11222

1 iiiiii QxPrVV  

 گردد:نامند. تلفات توان روی هر شاخه بدین شکل محاسبه می Simplified Distflowاین معادلات را 
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 بنابراین کل تلفات سیستم برابر است با: 
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1
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 نتایج شبیه سازی:  -5-2-6

فرآیند این روش براساس نقاط مانور طرح ریزی شده است. هر نقطه مانور به همراه بازوهای راست و چپ     

اند. مراحل اجرای برنامه به های مختلف سیستمدهند که مبنای جستجوی حالتخود یک گروه تقسیم می

 باشد:ترتیب زیر می

 ی مجاور آنهای مانور و دو شاخهساس شاخه* یافتن کلیه ترکیبات سیستم برا

 * یافتن حالات معتبر از میان ترکیبات فوق

 Simplified Distflow* برآورد تلفات برای حالات معتبر به روش 

 نیمم.* شناسایی آرایش با تلفات می

باس،  33باشد. این شبکه دارای   این مراحل بر روی یک شبکه توزیع شعاعی، که یک شبکه استاندارد می     

 است. Kv12.66خط مانور( بوده و سطح ولتاژی آن  5کلید مانور ) 10شاخه و  32

 (6-1جدول )

 32 هاتعداد شاخه

 5 تعداد خطوط مانور

 3715 (kwتوان اکتیو سیستم )

 2300 (kvarتوان راکتیو سیستم )

 198.66 (kwتلفات آرایش اولیه شبکه )
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شود تلفات شبکه نسبت به آرایش    درج شده است. چنانکه مشاهده می    ( نتایج نهایی برنامه6-2در جدول )

ها در دو حالت ابتدایی و نهایی ترسیم شده،    ( تلفات شاخه 3کاهش یافته است. در شکل )   %178/31اولیه 

 یابد.ها در این دو وضعیت، نشان دهنده اینست که پروفیل ولتاژ نیز بهبود میهمچنین مقایسه ولتاژ باس

 باس 33نتایج نهایی اجرای برنامه روی شبکه  -(6-2جدول )

 آرایش نهایی آرایش اولیه 

 22-34-11-32-27 33-34-35-36-37 خطوط باز

 66/198 57/137 (kwتلفات شبکه )

 8868/0 9313/0 (puحداقل ولتاژ )

 178/31 *** درصد کاهش تلفات

 

شده در  نیز مورد استفاده قرار گرفته شده است.     های ارائه شبکه به کار گرفته شده در این مقاله در روش  

سه 6-3در جدول ) سیله      ای بین این روش( مقای شده بو ست. روش ارائه  سه  Baranها انجام گرفته ا ، به 

 نیز در  از الگوریتم ژنتیک استفاده کرده است. GAشکل محاسبه شده است و روش 

 هامقایسه روش ارائه شده با دیگر روش -(6-3جدول )

 درصد کاهش تلفات شاخه های باز آرایش نهایی وع روشن

Baran 1 6.11.28.31.33 27.83 

Baran 2 6.11.31.34.37 23.826 

Baran 3 6.11.31.34.37 23.826 

GA 7.9.14.32.37 31.148 

 31.178 11.27.32.33.34 روش ارائه شده

 

 لفات در روش کلی بیشتر است.مقایسه نتایج فوق نشان دهنده این نکته است که میزان کاهش ت
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های ابتکاری ســرعت پاســخگویی بالا اســت اما جواب بدســت آمده لزوماً بهینه چنانکه ذکر شــد در روش

 های آماری، سرعت اجرا پایین است ولی جواب نهایی بهینه است.باشد. در روشنمی

تمرکز شـــده و براســـاس های ســـیســـتم، بر روی نقاط مانور مامروزه بجای در نظر گرفتن تمامی حالت 

شود زمان اجرای برنامه روی دهیم. این امر باعث میهای متفاوتی از سیستم را مورد بررسی قرار میآرایش

حالات غیر عملی صرف نگردد، ضمن اینکه به جواب بهینه دست پیدا خواهیم کرد. بنابراین هم به سرعت      

 های آماری.بهینه روشایم و هم به جواب های ابتکاری دست یافتهبالای روش

 بازآرایی محدودیتها و اهداف  -6-2-6

 غیر و قطع قابل سکسیونرهای قدرت، کلیدهای(سوییچها کردن بسته و باز فیدرها، آرایش تغییر از مقصود

 است توزیع شبکة یک نیز شبکه از مقصود . است شبکه توپولوژی تغییر منظور به ...) و زیر بار قطع قابل

 فیدرها بازآرایی مسألة سنتی، روشهای در . دارند بیشتری آن اهمیت در شده مطرح هدف بعتوا اصولا که

 .گیرد می قرار مد نظر سیستم کل تلفات کاهش منظور به و هدفی تک تابع یک بصورت

 : گیرند می قرار استفاده مورد زیر شرح به هدف در بازآرایی سه

 شبکه تلفات 1- 

 )فیدرها ظرفیت امنیت حاشیة حفظ رنظ نقطه از ) شبکه امنیت  2-

 )ولتاژ پروفیل نظر نقطه از(توان  کیفیت 3- 

 بصورت هدف توابع )بیان منظور  این برای . شوند می بیان فازی های مجموعه بصورت فوق هدف توابع

 یشنما fi بصورت  را آنها که [1 0] مقدار با عضویت توابع عضویت( توابع از و استفاده فازی های مجموعه

 حاصل نتایج اساس بر یا و تجربه اساس بر یا عضویت توابع .گرفت خواهند قرار استفاده مورد داد، خواهیم

 از ای مجموعه که را شبکه توپولوژیکی حالت بهترینجا این در . شوند می تعیین عصبی های شبکه از

 میان از بهینه، آرایش ینداد ا نمایش خواهیم *Sبصورت  ، بود خواهد شبکه در حالت آن باز سوییچهای

 .شود می استخراج ای شینهnb سیستم  یک در و ( Si )شبکه  ممکن آرایشهای کلیة
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 شبکه تلفات مجموع سازی کمینه -7-2-6

 : شود می بیان زیر بصورت شبکه تلفات مجموع سازی کمینه تابع


1

=  ∑ ri
nb
i=1

Pi
2.Qi

2

|Vi
2|

                                                                                                

(14) 

 می ام iشاخة ولتاژ و رآکتیو توان ، اکتیو توان مقاومت، برابر ترتیب به ، ri ,Pi ,Qi ,Viفوق  تابع در

 .شوند می حاصل شبکه بار پخش از) مقاومت جز به(هدف تابع این مقادیر اصلی .باشند

 فیدرها بار اضاقه کاهش -8-2-6

 زیر صورت به فوق تابع .شد خواهد منتج فیدرها بار سازی متعادل از مستقیما فیدرها بار اضافه کاهش

 : شود می تعریف

(15)                                        [{Ii −  
∑ .  Ii

nb
i=1

nb
} , i = 1,2,3, … , nb]= Max If  

 .باشد می iترانسفورماتور  یا i شاخة جریان Iiفوق  ابطةر در که

 ولتاژ پروفیل  -9-2-6

 : است شده انتخاب زیر هدف تابع ماندگار، حالت ولتاژ کیفیت گرفتن نظر در برای

]b, i=1,2,…,n1-iV= Max[ 3f  

  .باشند می پریونیت حسب بر ها شینه ولتاژ ها Vi و شبکه های شینه شمارة nbکه 

 : محدودیتها  -10-2-6

 را سازی بهینه توابع جستجوی حوزة که دارند وجود نیز محدودیتهایی گاه هدف توابع سازی بهینه در

 تغذیة لزوم چون برخی و اند وابسته شبکه خاص حالت به برخی محدودیتها میان این از .دهند می کاهش

 محدودیتها از ترکیبی توان می معمولا سازی، بهینه برای .باشند می موضوعه اصول از شبکه بارهای همة

 استفاده »دوم درجه مرغوب پاسخهای مجموعةمرجع«از  خاصی فضای به بهینه پاسخ دادن سوق برای را

 .آمد خواهد بمیان سخن بهینه پاسخ نبودن یکتا خصوص در بعد قسمتهای در . نمود
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 : عضویت توابع تعیین  -11-2-6

 مجموعه قالب در را هدف توابع که هستیم عضویتی توابع تعیین نیازمند هدف توابع سازی فازی برای اصولا

 چه هر و دارد قرار 1 تا 0 بستة فاصلة در عضویت تابع مقدار ).x( ifµ( (کنند دسته بندی فازی های

 تابع .دارد وجود عضویت خصوص در مطلوبتری شرایط که بود خواهد آن بیانگر ، باشد بیشتر آن مقدار

 .است پیوسته و )نزولی معمولا(یکنوا  کاملا بعتا یک عضویت

 

 گرافیکی بصورت عضویت توابع : تعیین (6-2) شکل

 فیدرها آرایش تغییر از ناشی تبعات پیرامون بحثی  -12-2-6

 دستیابی برای انتقال، یا و توزیع شبکة از اعم قدرت، سیستم در مکرر تغییرات از بحث که هنگامی معمولا

 .گیرد می قرار نظر مورد نیز on-line عملکرد ناخودگاه میآید، بمیان آل داری ایدهبر بهره نقطة به

 بهبودی هر به دستیابی اصولا . است مهمی بسیار موضوع نیز فیدرها آرایش تغییر از ناشی تبعات همچنین

 همراه اتیتبع با گذرا یا و ماندگار، دینامیک حالتهای بهبود از اعم قدرت، سیستم یک عملکرد شرایط در

 با حفاظتی متناسب سیستم تطبیق به نیاز شبکه، آرایش تغییر در مشکلات ترین عمده از یکی . است

 .است شده بازآرایی یا یافته ساختار تغییر شبکة

 تلفات کاهش جهت توزیع شبکه بهینه طراحی در ارزش مهندسی کاربرد -3-6

 و سازمانها و است افکنده صنعت و اقتصاد عرصهبر  را خود سنگین سایه رقابت، مفهوم که یطی شرا در

 ها هزینه کردن هزینه کم در یش سعی خو ای حرفه دنیای در پایداری و بقا انگیزه با بنگاههای اقتصادی

 آنها سازمانهای متخصصان هوشمند، و مدیران خلاقیت دارندفاکتور آوری و سود کیفیت کردن بیشینه و
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 می ابداع روشهای جدیدی و تکنیکها روزگاری، چنین در . سازد تقر میموفقیت مس جایگاه بلندای بر را

 جمله از مهندسی ارزش، . آموزند می فن اهل به را یافتن برتری شیوه های و رموز زمان، گذر در که شود

 و متخصصان خبرگان میان در ای یژه و جایگاه قرن نیم بالغ بر عمری با که است قدرتمندی ی ابزارها

  دارد خدمات و ی تکنولوژ صنعت، های بخش

 ولتاژ کیفیت بهبود تلفات، کاهش موجب توزیع های شبکه تجهیزات و سیستم بهینه انتخاب و طراحی

 می شبکه شدن تر اقتصادی و اطمینان قابلیت رفتن بالا باعث و شده شبکه خاموشی در نرخ وکاهش

 سیستماتیک بکارگیری با است محور تیم مدت و کوتاه فرایندی که ارزش مهندسی راستا این در گردد،

 و های غیرضروری هزینه حذف و شناسایی آن از هدف که تیمی کار پایه بر و وخلاقانه مشخص روشهای

  . کند می ایفا موثری بسیار نقش باشد می سیستم وکارآیی کیفیت افزایش

 ارزش مهندسی با آشنایی 16-3-1-

 : است کرده تعریف را بدینگونه ارزش مهندسی مهندسان، اللملی بین انجمنارزش :  مهندسی تعریف

 که تیمی کار پایه بر وابتکاری مشخص روشهای سیستماتیک بکارگیری از عبارت است ارزش مهندسی "

 خدمت یا یک محصول کارائی و کیفیت افزایش و ضروری غیر های حذف هزینه و شناسایی آن از هدف

 ."باشد می آن عمر طول در

 : ارزش مهندسی کاری برنامه  -1-1-3-6-

 : مطالعه پیش مرحله.

 تیم اعضای انتخاب 3- هزینه مدل یک توسعه2 -اطلاعات آوری جمع و شناسایی :1-  شامل مرحله این

 . باشد می کاری برنامه تهیه 5 -مطالعه و ریزی برنامه تهیه 4-

 : اصلی مطالعه مرحله

 توسعه فاز 5-ارزیابی فاز 4- افکاروخلاقیتها ایجاد فاز 3-کارکرد آنالیز فاز 2- اطلاعات فاز 1-

 ارائه فاز 6-
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 : مطالعه فرا مرحله

 که بعنوان است هایی توصیه اجرای) شود می نیز نامیده اجرا مرحله عنوان به گاهی) بخش این از هدف

 . است گرفته قرار تائید مورد ارزش مهندسی

 ارزش مهندسی کارگاه کاری برنامه  -2-3-6

توزیع  سیستم اصلی هدف . باشد می توزیع اهداف شرکتهای مهمترین از یکی توزیع شبکه بهینه طراحی

و  بالا اطمینان قابلیت ممکن، کیفیت بالاترین کمترین قیمت، با مشتریان مورد نیاز الکتریکی انرژی تامین

 مورد منطقه لکتریکیا بار برآورد توزیع، های طراحی شبکه در عوامل مهمترین از .باشد می کافی ایمنی

 و طراحی باشد نیز آن بعدی توسعه زمان منطقه تا نیازهای پاسخگوی باید شده طراحی شبکه .نظر است

 در خاموشی نرخ کاهش و ولتاژ افت کاهش تلفات، موجب توزیع شبکه تجهیزات و سیستم انتخاب بهینه

 . میگردد بکهشدن ش تر اقتصادی و اطمینان قابلیت رفتن بالا و موجب شده شبکه

 : کارکردها تحلیل فاز -3-3-6

 تحلیل و تجزیه مورد 1 جدول مطابق فرآیند شده اجزای آوری جمع اطلاعات و ها داده داشتن نظر در با

 درچندبند حاصله نتایج و میگیرد بررسی قرار مورد محدودیتهای و معیارها اهداف، ضمناٌ .قرار گرفت

 .است شده زیرخلاصه

 توزیع شبکه طراحی جهت فیزیکی، و اطلاعاتی نیازمندیهای تامین و برآورد: پروژه هدف) الف

 توزیع شبکه یک بهینه طراحی: اصلی هدف: ارزش مهندسی کارگاه اهداف) ب
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 فرآیند اجزای تحلیل و تجزیه (6-4) جدول

 بالا اطمینان وقابلیت اندك باتلفات برق توزیع شبکه بهینه طراحی 

 آلات یراق پایه، سیم، کابل، ترانس، زیر جعبه ترانسفورماتور، مشترک، رقب تقاضاهای ورودی

 ...گراند و ، اتوماتیک کلید فیوز، گیر، برق شامل شبکه فنی

 خاموشی تقاضای مصالح، برآورد طرح، کار، دستور پیمانکار،

 فعالیتهای

 آفرین ارزش

 کار، انجام حسن بر نظارت شبکه، پیکتاژ پیمانکار، ،صلاحیت مناسب بندی زمان

 بر نظارت بهینه، طرح وضعیت، صورت تهیه مناسب، مصالح

 مناسب محل در مصالح استقرار کار، ایمنی

 غیر فعالیتهای

 آفرین ارزش

 مصالح از استفاده نامناسب، ایمنی لوازم از استفاده لازم، حد از بیش بندی زمان

 استقرار عدم ، مبتدی انسانی نیروی از استفاده نامناسب،

 خاموشی زمان مدت نمودن طولانی مناسب، محل در مصالح

 بهینه توزیع شبکه خروجی

 

 : پشتیبانی هدفهای

 بندی زمان برنامه مطابق پروژه انجام 1-

 شده تمام هزینه کاهش 2-

 شبکه تلفات نمودن کمینه 3-

جهت  خاموشی خنر کاهش و شبکه اطمینان وقابلیت ولتاژ کیفیت بالابردن جهت شبکه بهینه طراحی 4-

 .مشترکین رضایت افزایش

 رشد بار و شبکه توسعه به مربوط مسائل گرفتن نظر در 5-

 : ارزیابی معیارهای تعیین ( ج

 انجام حسن ارزیابی 5-کاربردی مصالح میزان مرغوبیت 4-یمنی ا 3-پروژه هزینه 2-پروژه انجام زمان 1-

 ولتاژ پروفیل : شامل عمل و محاسبات از دست آمدهب نتایج مقایسه6-پروژه  اجرای درحین کار پیمانکار
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 70 ماکزیمم ( ترانسفورماتور از بهینه شبکه، بارگیری و فیدر تلفات شبکه، بار بودن متعادل طول فیدر، در

 ) نامی ترانس بار %

 : موجود محدودیتهای تعیین

 بندی زمان برنامه با مطابق پروژه انجام 1-

 (5 %از کمتر (تتلفا نرخ رساندن حداقل به 2-

 استاندارد و تائید مورد ابزار و مصالح از استفاده 3-

 برق واستانداردهای مقررات 4-

 شبکه ظرفیت محدودیت 5-

موجود  امکانات و نیازها اساس بر و فراوان دقت با ممکن باید های گزینه میان از یع توز ی ها شبکه طراحی

 تعیین مرکز نظیر آن اجرای چگونگی و طرح نوع انتخابدر  متعددی اقتصادی و فنی مسائل . شود انجام

و  دریا سطح از ارتفاع ، محیط دمای متوسط ، شرایط اقلیمی ، ناحیه بار چگالی ، شبکه ولتاژ ، بار ثقل

 موثر می ترانس از اقتصادی بارگیری و خروجی تعداد فیدرهای و ترانس قدرت ، ترانس پوشش تحت شعاع

 . باشد

 : هشبک طراحی مراحل

 : باشند می زیر به شرح شبکه طراحی جهت اقتصادی و فنی محاسبات

 منطقه بار چگالی برآورد 1-

 ترانسفورماتور نصب بهینه نقطه و ثقل بار مرکز تعیین جهت ی اقتصاد و فنی محاسبات 2-

 ترانسفورماتور بهینه ظرفیت محاسبه 3-

 جریان مجاز ولتاژ افت گرفتن نظر در با وجیخر مقطع فیدرهای سطح و تعداد اقتصادی و فنی محاسبه 4-

 اطمینان شبکه قابلیت به مربوط پارامترهای محاسبه 5-

 آنها هماهنگی و شبکه حفاظتی محاسبات 6-
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 شبکه تلفات و بار پخش محاسبات 7-

 اهداف فوق تحقق جهت اولیه های طرح میتوان مشخصات پروژه و اولیه اطلاعات داشتن نظر در با حال

 .کرد ریتمدی را

 و ولتاژ کیفیت بهبود تلفات، کاهش موجب های توزیع شبکه تجهیزات و سیستم بهینه انتخاب و طراحی

 گردددر می شبکه شدن تر اقتصادی و قابلیت اطمینان رفتن بالا وباعث شده شبکه در خاموشی کاهش نرخ

 خالی جای میتواند که نموده تاثبا ودر عمل بوده مناسب ای زیرگزینه دلایل به ارزش راستا مهندسی ین ا

 :نماید پر را بهینه سازی روشهای

 شروع نمیشود نقطه پروژه اجرای در موجب تاخیر بنابراین است مدت کوتاه فرایندی ارزش مهندسی -

 ندارد وپایانی

 .اندیشد می وخلاق راههای جدید به موجود راههای بر وعلاوه بوده خلاق تکنیکی -

 ومتصل پیوسته داردوگامهای وشفافی وبرنامه مشخص دستورالعمل که طریق ینبد است یافته سازمان- 

 .باشد می

 

 

 

 مدت کوتاه در برق انرژی تلفات کاهش در مدیریت و ریزی برنامه نقش -4-6

 یک داشتن با و باشد می برق توزیع های شبکه در مسائل مهمترین از یکی مدیریت و ریزی برنامه امروزه

 مهمترین توزیع، شرکتهای در .داد کاهش نیز را توزیع های شبکه تلفات توان میمشخص  ریزی برنامه

 .باشد می نشده توزیع انرژی مقدار عبارتی به یا و انرژی تلفات کاهش مقایسه ای،عملکردهای فاکتورهای

 در صحیح مدیریت و ریزی برنامه و بهبود تلفات، زمینه در اهداف ترین اصلی از یکی دلیل همین به

 سیستم(منطقه  مختلف نقاط شناسایی از بعد صحیح ریزی برنامه یک لذا .باشد می مناطق توزیع رکتهایش

 .نماید می فراهم را انرژی تلفات کاهش موجبات و بوده امکانپذیر ها هزینه حداقل با کوتاه زمان مدت در)
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 خودنگهدار کابلهای از استفاده همچنین و ظرفیت کوچک با ترانسفورماتورها نصب بوسیله شبکه احداث

 باید و نیست میسر اجرا و امکان طراحی مدت کوتاه برنامة در ولی است بوده مؤثر و راهکاری مناسب

 .گیرد قرار مدت برنامة کوتاه موازات به آن اجرای

 .گردد می حاصل انرژی تلفات کاهش جهت نتایج مذکور تعریف از پس

 مدت کوتاه برنامه 1-

 بلندمدت برنامه 2-

 استفاده ها هزینه  حداقل با و محدود زمان درمدت که راهکارهایی از اصولاً مدت کوتاه های برنامه در 1-

 .باشد می ذیل شرح به گردد که می

 .شده دیماند دستکاری کنتورهای سازی سالم و تست شناسایی، 1-1-

 .شده دستکاری و تجاری خانگی کنتورهای سازی سالم و تست شناسایی، 2-1-

 .با متخلفین قضایی برخورد و غیرمجاز انشعابات آوری جمع 3-1-

 .معیوب تعویض کنتورهای و مشترکین مصرف حداقل لیستهای بررسی 4-1-

 کنتور قرات مامورین عملکرد بر کافی نظارت 5-1-

 از بوشینگ سرویس کابل اتصال و تک اشتراک )اختصاصی(ضعیف فشار شبکه آوری جمع 6-1-

 ترانسفورماتور

 ماهیانه بطور کنتورها قرائت بر نظارت 7-1-

 قرائت و فروش لیست از تلفات دقیق محاسبه 8-1-

 مشترکین قسمت در فروش لیست بر نظارت 9-1-

 )مالی جانی، حوادث(غیرمجاز  از انشعابات استفاده عواقب از مردم آگاهی و فرهنگسازی 10-1-

 و دارد بالایی های هزینه و بوده زمانبر و اجرا طراحی جهت که روشهایی از بلندمدت های برنامه در 2-

 برنامه دو اجرای کوتاه در زمانهای تلفات کاهش برای لذا دارد نیز شرکت برای و ارزشمندی مطلوب نتایج
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 شهرستان هر روی عملکرد آن انعکاس و دارد انرژی برگشت درخصوص اثر مطلوبتری یکدیگر موازات به

 .باشد می ذیل به شرح که گردد می نمایان پررنگ بطور

  ضعیف فشار شبکه آوری جمع و 50)و (25 کوچک ظرفیت با توزیع ترانسفورماتورهای نصب 1-2-

 فشار ضعیف های شبکه بجای نگهدار خود کابلهای از استفاده 2-2-

 )رینگی تغذیه )شبکه سو دو به یک از ضعیف فشار های شبکه تبدیل 3-2-

 بار ثقل مرکز به توزیع ترانسفورماتورهای جابجایی 4-2-

 : مکانیکی اتصالات بجای انفجاری جوشکاری از استفاده -5-6

 . میشوند یافت الکتریکی های سیستم در به فراوانی که هستند اشکالاتی ترین ازعمده سست اتصالات

 خرابی اشکال رفع برای کافی حل اتصالات راه روی عادی تعمیرات و بازدید ، است داده تجربه نشان

 آیند. بوجود عیوبی بازهم است باشد وممکن نمی تصالاتا

 ، ، مس به مس (جنس هم هادی دو اتصال امکان که است فرایندی (Cad weld) انفجاری  جوشکاری

اندازه  در را) فولاد به وآلومینیم آلومینیم به مس ، فولاد به مس (جنس هم غیر ویا) آلومینیم به آلومینیوم

 خوردگی مقابل ودر است مولکولی ، انفجاری جوش از حاصل پیوند . کند می فراهم مختلف های و شکل

 درجه ازدیاد از حاصل ، فلز شکل تغییر مانند ، معمولی جوش از حاصل مخرب واثرات بوده بسیار مقاوم

 . ندارد را حرارت

 ، از اسبمن گرافیتی محفظه یک در ، انفجار چاشنی کمک به ، اتصال مخصوص پودر ، روش این براساس

 . کند می وصل هم به را نظر مورد و دوهادی شود می و جاری ذوب ، شده انتخاب پیش

انجام  هنگام ، آلومینیم اکسید سرباره ایجاد سبب ، جوش پودر مخلوط به آلومینیم پودرهای کردن اضافه

 پودر وحجم قالب وابعاد شکل . دهد می کاهش را مس اکسیداسیون ومقدار شده جوشکاری عملیات

 .دارند بستگی ، شوند جوشکاری هم به باید که دیگری به قطعات ، مصرفی

 انفجاری جوشکاری اتصال های ویژگی -1-5-6
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 . است بیشتر هادی خود از ، اتصال محل الکتریکی جریان هدایت  -

 . کند نمی تغییر اتصال کیفیت ، زمان مرور به - 

دو  تماس محل در را خوردگی یا مسیر قطع امکان که ، است مولکولی های پیوند شامل اتصال این - 

 . رساند می صفر به ، هادی

 . شود می انجام سادگی به مسلح غیر چشم با ، انفجاری جوشکاری اتصال کیفی بررسی - 

مسیریا  قطع ضعف نقاط عنوان به ، گراند سیستم خصوص به ، الکتریکی مدار یک در اتصال نقاط  -

 شده اند زمین که تاسیساتی در را حفاظت درجه ، ها اتصال این کیفیت ، ندشو می محسوب خودردگی

 کیفیت سیستم ارتقای در مهمی مشخصه ، جوشکاری نوع این از استفاده دلیل همین و به کند می تعیین

 . است شدن زمین

 : الکتریکی هدایت انفجاری جوشکاری اتصال تکنیکی های برتری -2-5-6

و سطح  داد نخواهد رخ مسیر قطع ، است مولکولی پیوند یک نتیجه ، فجاریان جوشکاری اتصال چون

  ندارد وجود ، است شیمیایی خوردگی یا تنش تمرکز کانون که ، هادی دو بین تماس

 ها وواقعیت ها محاسبه -1-2-5-6

خود  مقطع سطح وحتی مکانیکی اتصال نوع هر مقطع سطح از ، انفجاری جوشکاری اتصال مقطع سطح

 محل جنس اختلاف از ناشی مقاومت ، نیاز صورت در ویژگی واین است بیشتر ، شده متصل های دیها

 . کرد خواهد جبران را ها اتصال وهادی

اتصال  نقطه دمای ، مدار در کوتاه اتصال بروز هنگام است کافی ، واقعیت این وساده سریع آزمایش برای

 . است کمتر هادی دمای از نقطه این دمای یدکن مقایسه دیگر، نقاط با را انفجاری جوشکاری

 العاده فوق های جریان مقابل در مقاومت-2-2-5-6

،  العاده فوق های جریان عبور مقابل در ، انفجاری جوشکاری مثل استاندارد اتصال یک مقاومت کیفیت

 . است شده متصل هادی مقاومت ومشابه برابر
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جریان  با کوتاه اتصال صورت ودر است بالاتر ، شده تصلم هادی ذوب نقطه از ، اتصال محل ذوب نقطه

 . شد نخواهد ذوب هادی از قبل ، العاده فوق های

 پایداری -3-2-5-6

 نخواهد بود اتصال محل در نفوذ به قادر الکترولیتی هیچ دارد وجود مولکولی پیوند اتصال محل در چون

 . دهد می نشان خود از )شیمیایی مواد مقابل رد وهم زمین در هم (، خوردگی مقابل در بالایی ومقاومت

 خوردگی آزمایش -4-2-5-6

 طور مصنوعی به ، مکانیکی اتصال ویک انفجاری جوشکاری اتصال یک ، آزمایشگاهی نمکی محیط یک در

 همه مشخصات ، مشخصی زمان مدت از پس ، که این نتیجه گرفتند قرار زودرس فرسودگی آزمایش تحت ،

اتصال  الکتریکی مقاومت که صورتی در ، شد حفظ تغییر بدون ، انفجاری جوشکاری اتصال الکتریکی

 . داد دست از تدریج به را خود الکتریکی وهدایت شده بیشتر زمان گذشت با ، مکانیکی

 مکانیکی اتصال یک با انفجاری جوشکاری اتصال مقایسه -3-5-6

دو  مقاوم سطوح الکتریکی هدایت از بیشتر راتبم به ، دوسیم مولکولی پیوند از حاصل الکتریکی هدایت

 . است آزمایش مورد سیم

 هدایت الکتریکی و دارد زیادی اختلاف آن ظاهری سطح با ، تماس واقعی سطح ، مکانیکی های اتصال در

حرارتی و  تنش تمرکز مرکز ، سیستم ضعف نقطه عنوان وبه داشت خواهد ، اصلی هادی از کمتری بسیار

 .شود می وردگیوخ الکتریکی

 اتصال یک کیفی برتریهای -4-5-6

 . شده متصل هادیهای با مساوی الکتریکی هدایت ظرفیت  -

 . آید نمی پایین آن کیفیت زمان گذشت با - 

خوردگی  و الکتریکی پیل تشکیل یا شدن سست از ، هادی و جوش فلز بین دائمی مولکولی پیوند  -

 . کند می جلوگیری
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 . شود نمی خوردگی دچار ، زمان گذشت با که شود می ایجاد مداوم مولکولی یوندپ ها هادی بین - 

 است مقاوم ، ناگهانی فشارهای مقابل در - 

 . است کم آن عملیاتی هزینه - 

 .دارد نیاز وارزان سبک ابزارمصرفی به - 

 . است سریع  -

 . خواهد نمی چندانی مهارت - 

 . ندارد احتیاج و باطری برق نیروی یا خارجی حرارتی انرژی به - 

 . است تشخیص قابل ، ظاهری بازدید با آن کیفیت  -

 است شده داده نمایش مکانیکی اتصال یک با انفجاری جوش مقایسه زیر تصویر در

            

 نفجاریاتصال مکانیکی                                                          اتصال جوش ا               

 مکانیکی اتصال و انفجاری جوش بین : مقایسه 6-3شکل 
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 فصل هفتم:

 

 

 ، محاسبه روشهای بر مروری

 در شبکه تلفات تخمین و ارزیابی

 برق نیروی توزیع های
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 برق نیروی توزیع های در شبکه تلفات تخمین و ارزیابی ، محاسبه روشهای بر مروری -1-7

 

 روشها دارای این از یک هر که دارد وجود متنوعی روشهای توزیع های کهشب در تلفات محاسبه برای

 زمان انجام به بستگی تلفات ارزیابی و محاسبه بمنظور مناسب روش انتخاب هستند مزایای و معایب

 دارد.  شبکه بزرگی و موردنیاز دقت دسترس، در اطلاعات ، عملیات

  

 تلفات محاسبه و گیری اندازه -3-1-7

 الکتریکی انرژی تلفات درصد بودن بالا به نظر و توزیع شبکها در تلفات کاهش اقتصادی فراوان های جذابیت

 آن کاهش جهت مطالعاتی و تحقیقات به علاقمند را متخصصان از بسیاری ، کشور توزیع های شبکه در

 چقدر تلفات مقدار که است این شود می مطرح که سوالی ترین بدیهی و اولین همواره اما .است نموده

و  مطالعات مهم موضوع این با رابطه در متخصصان از زیادی گروه تا شد سبب سوال این به پاسخ، است

قدمت  به اندازه زمینه این در شده انجام مطالعات قدمت تقریبا و دهند انجام را توجهی قابل تحقیقات

 باشد می برق صنعت

 باشد: یم زیر بشرح تلفات محاسبه کلاسیک روشهای -4-1-7

و  ورودی مبادی کلیه در که باشد داشته کاربرد تواند می موقعی روش این :گیری اندازه روش -1

که  است اجرا قابل شیوه این موقعی دیگر بعبارت باشد شده نصب گیری اندازه لوازم خروجی فیدرهای

میزان  میتوان طریق این از ،چون باشد دردست مطالعه مورد دوره در خروجی و ورودی انرژی مجموع

چگونه  که اینست باشد می مطرح مواردی چنین در که مهمی نکات از یکی نمود تعیین را انرژی تلفات

اندازه  تلفات که بود مطمئن توان می چگونه یا و شد مطمئن گیری اندازه لوازم عملکرد صحت از توان می

 دارد. تطابق واقعیت با شده گیری
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 پخش بار بکمک آن مقدار است لازم محاسباتی طریق از انرژی تلفات تعیین برای :محاسباتی روش -2

چنین  در دهد می نشان خاص شرایط در را توان تلفات ماکزیمم روش این در بار پخش شود محاسبه

ترانسفورماتورها  باری بی و بارداری وتلفات خطوط در ژول تلفات شامل تنها شده محاسبه تلفات حالتی

 شد بعدا ارائه خواهد  است روشهایی کاربرد به نیاز توان تلفات از انرژی تلفات اسبهمح بمنظور . باشد می

 شده است ارائه متنوعی بسیار روشهای تلفات ارزیابی و محاسبه ،تخمین زمینه در شده ارائه مقالات مرور با

 باشد. می محاسباتی روشهای و گیری اندازه روشهای بر مبتنی اجمالا که

 

 باشند: می ذیل شرح به تلفات گیری اندازه و وارزیابی محاسبه روشهای اصلی محورهای -2-7

خدمات  سیستم اطلاعات و کنتور قرائت و نصب پایه بر که تلفات مستقیم گیری اندازه روشهای1-

  باشد. می  AMR سیستم اخیرا و فروش و مشترکین

 بار حاصل و تلفات یا بار ضریب و تلفات مابین ارتباط از که تجربی روابط بر مبتنی تلفات محاسبه روش2-

 آید. می

 مدل و شبکه اطلاعات جزئیات مدلسازی و بار پخش برنامه از استفاده با محاسباتی روشهای بکارگیری3-

 افزار نرم در بار

  توزیع های شبکه در تلفات محاسبه برای بار پخش و آماری روشهای از ترکیبی4- 

  ترانسفورماتورها،فیدرهای مانند توزیع های سیستم متفاوت اجزا در انرژی و توان تلفات محاسبه5-

 بار صد در محاسبات روش اساس ثانویه،بر و اولیه

 رگرسیون روش و مشترکین بار الگوی از شده زده تخمین بار اطلاعات با تلفات محاسبه6-

 فاقد که یهای شبکه در تلفات تخمین بمنظور (top/down,bottom/up) رهیافت  بکارگیری7-

 فیدرها و شده استخراج فیدرها مشخصات روش این در که باشند می مدلسازی بمنظور دقیق اطلاعات

می  بدست نماینده فیدر هر برای تلفات توابع ادامه در و شوند می بندی دسته موجود شباهتهای براساس

 شود. می محاسبه آن از عبوری بار اساس بر فیدر هر تلفات و آید
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 بسیار سرعت که بار پخش از خاصی الگوریتم بکارگیری:انرژی مجموع روش اساس بر تلفات محاسبه-8

 .دهد می ارائه را مناسبی دقت و بالا

 های مشخصه از رسانی برق درشبکه های الکتریکی تلفات تخمین و ،ارزیابی محاسبه در اینکه به نظر

 .گردد می اشاره اختصار طور به عوامل این هب گزارش از بخش این ادامه در لذا شد، خواهد استفاده مصرف

  مصرف پیک - 1-2-7

ظرفیت  تعیین تولید، ریزی برنامه تجهیزات، طراحی در که است مهمی شاخص مشترک هر بار پیک

عناوین  با " معمولا بار پیک .دارد دخالت مشترک هر برق کننده تأمین خطوط ولتاژ انتخاب تجهیزات،

 معمولا بار پیک .گردد می بیان نیز مصرف دیماند مصرفی، توان ماکزیمم مصرف، حداکثر چون دیگری

 همین بر نیز رسانی برق های شبکه طراحی دلیل همین به شود، می تعیین دمدت بلن دوره یک برای"

دوره  برای است ممکن مصرف یا بار پیک رسانی برق ههای شبک از برداری بهره در .گیرد می انجام مبنا

 استفاده مورد بار در مطالعات مورد، برحسب که شوند بیان نیز سالیانه یا و فصلی ماهیانه، روزانه، های

 ، )مگاوات و کیلووات( وات چون مختلفی واحدهای با بار پیک برقرسانی، های شبکه در .گیرند قرارمی

 بار مصارف برای هاینک ضمن ، شوند می بیان )کیلوآمپر( آمپر یا مگاولت آمپر( و و آمپر آمپر)کیلوولت ولت

 .شود می استفاده بار پیک مقادیر بیان برای نیز مگاوار یا کیلووار وار، از راکتیو

 دیماند :ازجمله را متفاوتی ارقام میتوان دیماند برای باشد، چه هدف اینکه برحسب تعاریف این براساس

 .گرفت درنظر دیماند قراردادی یا و برداری دربهره دیماند طراحی، در دیماند شبکه، توسعه و ریزی دربرنامه

 متفاوت نیز دیماند زمانی باشد، چه دیماند محاسبه برای میانگین گیری اینکه برحسب که است طبیعی

 اندازه زمانی تداوم ، نقش دارد دیماند مقدار تعیین در که دیگری عامل دلیل همین به .آید می بدست

 می مورد برحسب دیماند محاسبه برای گیری میانگین انیزم دوره بنابراین .باشد می مصرف دیماند گیری

 با عامل این مصرف دیماند اندازه گیری در درصورتی لذا .باشد دقیقه  60حتی یا 15 یا 5 یا یک تواند

 برحسب .آید می بدست توان تلفات درنتیجه و دیماند برای متفاوتی مقادیر نشود، انتخاب مناسبی دقت
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 یکسان شرایط برای است ممکن ، باشد الکتریکی انرژی فروش برای دیماند جشسن یا مطالعه هدف اینکه

 توان قراردادی طی مشترک یک است ممکن مثال بعنوان .گردد تعریف دیماند برای متفاوت مقدار دو

 آن مصرفی توان است ممکن اما است موسوم قراردادی دیماند به دیماند این که نماید خریداری را معینی

 تلفات درمحاسبه بنابراین .یابد افزایش نیز فوق ازرقم بیشتر به حتی یا نرسد رقم این به وقت چهی مشترک

 دور که مواردی در است طبیعی .شود بکارگرفته دیماند تعیین و محاسبه برای واحدی مبنای باید انرژی

 .آید می بدست دیماند برای مختلفی ارقام نیز نباشد برابر دیماند متوسط گیری

  بار تغییرات منحنی  -2-2-7

این  .شود می تغییر دچار مختلفی دلایل به روز شبانه طول در الکتریکی انرژی به مصرف کننده هر نیاز

های  شبکه اگر مثال عنوان به .باشد می آنها مصرف یا تولید فرآیند و کننده مصرف نوع از تابعی تغییرات

 روشنائی به مصارف که شب ساعات در آن تحویلی ژیانر میزان باشد، خانگی مصارف برق کننده تأمین

 خود می مقدار کمترین به باشند می استراحت حال در مردم که شب نیمه های در و بالا آیند می مدار

انرژی  میزان باشد، داشته عهده به را صنعتی منطقه یک برق تأمین مسئولیت ای شبکه اگر یا و رسد

این  برق مصرف نیاز دیگر بعبارت یا منطقه آن در مستقر صنایع نآ کار ساعت از است تابعی آن عبوری

 .باشد پائین دیگر ساعات بعضی در و بالا روز شبانه ساعات از دربرخی است ممکن منطقه

 صورت تابعی به آن مصرف نیاز گردد، مشخص ، معین دوره یک در مشترک هر مصرف تغییرات اینکه برای

 آن ساعته24 بار منحنی برق، مشترک هر برق مصرف مهم های شاخص از یکی .گردد می ترسیم زمان از

 تغییرات بار،منحنی تداوم منحنی روزانه، بار پیک تغییرات منحنی چون دیگری های منحنی البته می باشد،

 گردد. تواند تعریف می مصرف شناخت و بررسی برای نیز دیگری مختلف های نمونه یا روزانه انرژی

 همانطورکه .دهد می نشان را است خانگی مشترک به مربوط که ساعته24 بار ازمنحنی ای نمونه 7-1شکل

 می متفاوت شبانه روز مختلف ساعات در مصرف نوع برحسب مصرف نیاز دهد، می نشان منحنی این
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 از گیری با بهره همزمان یعنی شب درساعات برق مصرف خانگی مشترکین در مثال عنوان به .باشند

 .یابد می افزایش خود ماکزیمم دارمق به روشنائی

 

 ساعته)خانگی( 24 بار منحنی از ای نمونه 7-1شکل

  بار ضریب -3-2-7

 بار درهمان پیک بر مشخص دوره دریک ساعتی بار متوسط نسبت از که است ای ساده شاخص بار ضریب

 .آید می بدست دوره

 در پیک مطالعه دوره ساعات حاصلضرب، هب ساعتی بار مجموع نسبت از بار ضریب فوق، تعریف به توجه با

 .گردید منظور ساعتی یا ای دقیقه 60 گیری میانگین دوره تعریف این در البته .آید می بدست بار

حاصلضرب  به ای دقیقه 15 بار مجموع نسبت از بار ضریب شود، استفاده ای دقیقه 15 دوره از درصورتیکه

 .آید می بدست ای دقیقه 15 بار پیک و ای دقیقه 15 های دوره تعداد

دیگر  مشخص دوره هر یا سالیانه فصلی، ، ماهیانه هفتگی، ، روزانه های دوره برای تواند می بار ضریب

محاسبه  هایی دور چه برای بار ضریب اینکه برحسب شود توجه مهم نکته این به باید البته .شود تعریف

با  توان می را بالا تعریف "ضمنا .باشد دوره نهما به مربوط باید نیز مصرف پیک مصرفی، انرژی شود،

 :داد نشان زیر ریاضی رابطه

LF = 
𝐸

𝑇 .  𝑃
                                                                                                             (1) 

 :رابطه دراین که
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: LF بار ضریب  

: E دوره در مصرفی انرژی  

: T ساعت برحسب مطالعه دوره 

: P بار پیک  

پیک بار یا  معادل مصرفی بار روز ساعات تمام در که میشود یک برابر ضریب موقعی فوق رابطه به توجه با

P ، مقدار شرایطی درچنین باشد E =  T.P اما .شد خواهد برابر یک هم بار ضریب نتیجه در و شود می 

بار  ضریب مقدار معمولاً .باشد می یک از کوچکتر همواره بار ضریب نیست، ثابت مصرفی بار اینکه دلیل به

 اما .است تغییر در 80/0تا  30/0باشند از  شیفت سه یا شیفت یک اینکه برحسب صنعتی مصارف برای

 مصارف در طبیعتاً و می باشد تغییر در65/0تا  45/0بین  بار ضریب مقدار است ممکن شهری مصارف در

 .دهد اختصاص خود به را مختلفی ارقام تواند می نیز دیگر

  تلفات ضریب- 4-2-7

 های برق شبکه در را پیک بار در تلفات و انرژی تلفات رابطه که است مشخصی شاخص تلفات ضریب

 از پیک بار اگر که شود می اطلاق ساعتی تعداد به معادل ساعت تعریف این طبق .دهد می نشان رسانی

 :داد نشان زیر بصورت توان می را تعریف این که نماید ایجاد واقعی بار معادل انرژی عبورنماید تلفات شبکه

h = 
𝐸𝐿

𝑃𝐿
                                                                                                      (2) 

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

LSF = 
𝐸𝐿

𝑇 .𝑃𝐿
                                                                                              (3) 

 در مصارف و می آید بدست پیک بار در تلفات بر ساعتی تلفات متوسط نسبت از تلفات ضریب درحقیقت

 انرژی  EL، تلفات ضریبLSF ، معادل ساعتh روابط ، این در .باشد می کی از کوچکتر همواره متداول

 تلفات ضریب "معمولا .باشد می مطالعه دورهT و پیک بار در توان تلفات PLو  ،T دوره در شده تلفات

 همانند ضریب نیز ضریب این اما ، گردد می محاسبه سالیانه یا فصلی ماهیانه، مدت بلند دوره های برای
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 و برای انرژی تلفات به مربوط مطالعات در اما شود، تعریف نیز مدت تر کوتاه دوره های برای تواند می بار

 .شود محاسبه و تعریف بلندمدت دوره برای تلفات ضریب است لازم محاسبات دقت افزایش

  بار پیک متوسط- 5-2-7

یا  پیک ضریب باشد، مفید تواند می الکتریکی تلفات محاسبه و بررسی و مطالعه در که دیگری عامل

 دوره یک برای "معمولا که شاخص این تعیین برای .یباشد م مشخص دوره یک در بار پیک متوسط

 :نمود استفاده زیر رابطه از توان می گردد، می محاسبه بلندمدت

(4)                                                                                                 
∑ 𝑃𝑖

𝑛
=  avP 

 پیک Pi و مطالعه دوره در روزها تعداد nمطالعه و  دوره در روزانه بار پیک متوسط Pav رابطه  این در

محاسبه  یکساله دوره یک در بار پیک متوسط باشد قرار اگر بنابراین .باشد می مختلف روزهای در بار

 این ارتباط در که دیگری شاخص .نمود تقسیم 365 عدد بر ار روز 365 بار پیک مجموعه است لازم .گردد

 مطلق بدست پیک به متوسط پیک نسبت از ضریب این .باشد می بار پیک ضریب شود، تعریف تواند می

 .آید می

PF = 
𝑃𝑎𝑣

𝑃𝑚
                                                                                                  (5) 

 تمام در بار پیک صورتیکه در .باشند می مطالعه دوره در بار پیک Pm و پیک ضریب PF رابطه  دراین

معنی  به همواره پیک ضریب بودن بالا اما باشد، می یک معادل پیک ضریب باشند، برابر سال روزهای

صنعتی  مجتمع یک روزانه مصرف پیک است ممکن چون باشد، نمی برق مشترکین نمودن، مصرف درست

پیک  ضریب بنابراین .باشد متفاوت آنها روزانه انرژی مصرف اما باشند، برابر "تقریبا سال روزهای اغلب در

ضریب  و بار ضریب باید مصرف وضعیت ارزیابی در لذا باشد می پائین خانگی مصارف و بالا صنعتی مصارف

 .گیرند قرار بررسی و مقایسه ، توجه مورد همزمان بطور پیک

 بار پیک وقوع زمان  -6-2-7
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مثال  عنوان به .است رسانی برق های شبکه تلفات بررسی در مهم عوامل از یکی نیز بار پیک وقوع زمان

یا  تلفات ارزش نباشد، برق سراسری شبکه پیک با همزمان برق مشترک یک بار پیک زمان صورتیکه در

 پیک درساعات که ای کننده مصرف برعکس و باشد می کمتر مشترکین از دسته این تلفات از ناشی زیان

در  باید مورد برحسب که گردد می هها نیروگا مفید قدرت کاهش باعث مستقیماً میکند ایجاد بار تلفات

 .گیرد قرار نظر مد رسانی برق های شبکه یا خطوط سازی بهینه و طراحی

 انرژی و توان تلفات  -7-2-7

 .رود می هدر به نیرو توزیع و انتقال ههای شبک مختلف اجزای در الکتریکی یانرژ از توجهی قابل بخش

 از ماهیت تابعی خود و باشد می متفاوت بسیار شبکه تجهیزات یا بخشها از هریک در تلفات مقدار و درصد

 رسانی لازم برق های شبکه در انرژی تلفات وضعیت بررسی برای لذا .است شبکه مشخصات و مصرفی بار

  .گیرد قرار مطالعه و توجه مورد رابطه این در مؤثر عوامل کلیه است

 مقدار تلفات از آگاهی رسانی برق شبکه های یا خطوط انرژی تلفات محاسبه در مؤثر و مهم عوامل از یکی

 در ساعات برق سراسری شبکه در برق مصرف پیک ساعات گرچه .میباشد مصرف پیک ساعات در توان

 به .صادق نیست انتقال خطوط یا توزیع های شبکه یا مناطق کلیه در قاعده این اما باشد، می شب اولیه

 های و پست شب ساعات در خانگی مشترکین تأمین کننده توزیع پستهای بار پیک ساعات مثال عنوان

 .باشند می روز ساعات در "عموما صنعتی مناطق کننده تغدیه

 به عبارت گردد، می ها نیروگاه مفید ظرفیت کاهش اعثب برق سراسری شبکه پیک ساعات در توان تلفات

 باشند برق می سراسری شبکه پیک ساعات در بالاتری تلفات دارای که مصرف کنندگان از دسته آن دیگر

 در ساعات برق مشترکین پیک اینکه برحسب لذا .کنند می تحمیل برق شرکتهای بر را بیشتری زیان

 کاهش تلفات و شبکه اصلاح مناسب های روش گیری تصمیم در ندتوا می نباشند یا باشند شبکه پیک

 پیک شبکه ساعات در که مشترکینی تلفات بودن اهمیت کم معنی به مطالب این البته .باشند مؤثر

 می برق تحمیل های شرکت بر پیک ساعت در تلفات که زیانی اما باشد، نمی ندارند حضور برق سراسری
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 تلفات درساعات کاهش برابر شرایط در بنابراین .میباشد روز شبانه ساعات دیگر از بیشتر مراتب به کند

 . باشد می تر موجه اقتصادی دیدگاه از و تر پراهمیت پیک

 آورد. بدست زیر رابطه از توان می را توان تلفات برق نیروی توزیع یا انتقال خط یک در بطورکلی

(6)                                                                                   2𝑃

𝑈 .cos ϕ
)R .(= PL  

 انتقالی بار پیک P هادی ، حرارت درجه در خط طول کل برای هادی مقاومت R ولتاژ،U رابطه  این در

  .باشد می توان تلفات PL مصرف و قدرت ضریب Cos ϕ و

  قدرت ضریب  -8-2-7

 ایندو رابطه که .است محتاج نیز راکتیو توان به دارد نیاز اکتیو توان به اینکه بر علاوه کننده مصرف هر

  .باشند می راکتیو توان مصرف کننده زیادی تجهیزات .شود می مشخص قدرت ضریب با توان

طبیعی  دهد، اختصاص خود به را مختلفی ارقام تواند می قدرت ضریب یکسان، اکتیو توان انتقال برای

افزایش  باعث عامل این که کند می عبور هادیها از بیشتری جریان باشد، مترک قدرت ضریب هرچه است

 Cosϕ1 مقدار از قدرت ضریب تغییر با کنیم فرض ثابت را انتقالی توان صورتیکه در .گردد می توان تلفات

 .دآور دست به زیر رابطه از میتوان آنرا مقدار که کند می تغییر برابر Kp اندازه به تلفات CoSφ2 به 

(7)                                                                                       2 𝐶𝑜𝑠ϕ1

𝐶𝑜𝑠ϕ2
 )KP = (  

درعمل  البته است، شده گرفته نظر در یکسان حالت دو هر در هادیها مقاومت و ولتاژ نیز حالت این در

 .نباشند برابر کاملاً است ممکن

  هادی حرارت درجه  -9-2-7

 .افزایش  مییابد الکتریکی جریان و خورشید تابش محیط، حرارت درجه تأثیر تحت هادی حرارت درجه

 تأثیر هادیها تحت حرارت درجه هم باز شود، گرفته نظر در هم ثابت هادیها از عبوری جریان اگر بنابراین

 )شب بار وقوع پیک زمان و منطقه یائیجغراف موقعیت برحسب که خورشید تابش و محیط حرارت درجه

 از توان می هادی را مقاومت مقدار در هادی حرارت درجه تأثیر .کند می تغییر باشد، می متفاوت روز( یا
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 برای که .باشد می DCمقاومت  آید می بدست طریق این از که مقاومتی آورد البته بدست زیر رابطه

 باشند، نمی زیاد AC و  DC مقاومت تفاوت نیرو انتقال ههای شبک در متداول هادیها معادل مقاطعی

  .نمود استفاده زیر رابطه از تقریبا توان می نیز AC مقاومت محاسبه برای بنابراین

RC = RO.
𝑀+ 𝑡𝑐

𝑀+ 𝑡𝑜
                                                                                       (8) 

  t 0 حرارت درجه در هادی اولیه مقاومت R 0 هادی، حرارت درجه در هادی مقاومت RCرابطه  این در

 می سانتیگراد برحسب ثانویه حالت و اولیه درحالت هادی حرارت درجه ترتیب به tC ، t0   مقادیر، و

 .میباشد 228 برابر فولاد آلومینیوم هادی برای آن مقدار که باشد می هادی ثابت Mهمچنین  و باشد

 حرارت درجه که زمستان شب یک در انتقال خط یک توان تلفات اگر دهد می نشان رابطه این همانطورکه

 روز گرم یک در )برابر انتقالی توان برای( خط همان تلفات با باشد، می سانتیگراد درجه  5مثلا  هادی

 درجه حرارت احتساب با ) سدر می سانتیگراد درجه 60مثلا حدود به هادی حرارت درجه که تابستان

 درصد 1/29 حدود خورشید( تابش و الکتریکی جریان عبور اثر در هادی حرارت درجه افزایش و محیط

 این مطالب .دهد می افزایش یکسان توان انتقال برای نیز توان تلفات نسبت همین به که یابد می افزایش

 طول ساعات در مشابه قدرت ضریب و ولتاژ توان، با باری انتقال برای حتی توان تلفات که دهد می نشان

 تفاوت باشد این شهر کدام در خط نصب محل اینکه برحسب است طبیعی و باشد می متفاوت سال مختلف

 شود می بیشتر

 ها کنتور همزمان قرائت و گیری اندازه بوسیله انرژی تلفات محاسبه -10-2-7

 در کنتورها همزمان قرائت و نصب بر مبتنی گیری ازهاند بوسیله تلفات دقیق ارزیابی و محاسبه روش

 ورودی مبادی در نصبکنتور با توزیع فیدرهای در خصوص به باشد می سیستم خروجی و ورودی مبادی

 میشود انجام کار این مشترکین کنتور قرائت و پستها خروجی در فیدر ابتدای یا
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 کار ،روش باشد می توزیع شرکتهای در فاتتل گیری اندازه روش ترین متداول و مرسومترین روش این

زیر  روش سه به و نداشته هم با چندانی اختلاف اصلاحات و تفاوتها ای پاره با بعضا توزیع درشرکتهای

 شود می تقسیم

  کنتور قرائت مامورین بکارگیری با کنتورها همزمان قرائت -1

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

 سنکرون دیجیتال کنتورهای کاربرد و AMR تکنولوژی بکارگیری  -3

 شود می داده توضیح فوق شده ذکر روشهای از یک هر ذیلا

 کنتور قرائت مامورین بکارگیری با کنتورها همزمان قرائت -11-2-7

رابطه  مطابق انرژی تتلفا و باشد می کنتور قرائت اساس بر تلفات محاسبه شیوه ترین سنتی روش این

 آید می بدست شده فروخته انرژی و تحویلی انرژی تفاوت حاصل از زیر

 انرژی تلفات=تحویلی انرژی -شده فروخته انرژی

 باشد می زیر بشرح فوق رابطه دیگر تعبیر

 انرژی تلفات=شده خریداری انرژی -شده فروخته انرژی

 

متناسبی  تعداد از و شده نصب فیدر ورودی در تورکن یک دستگاه روش این در که است توضیح به لازم

بی  از پس شود می استفاده فیدر از شونده تغذیه مشترکین کنتورهای قرائت بمنظور کنتور قرائت مامور

یک  در کار این و شده قرائت مشترکین کنتورهای مقادیر و فیدر ورودی در واقع کنتور فیدر نمودن برق

باشد(  می هفته یک حداقل و یک ماهه معمولا زمانی )پریود میشود ارتکر مجددا مناسب زمانی پریود

 .شود می محاسبه انرژی تلفات فوق شده ذکر روابط بکارگیری با سپس

 کنتورها شده قرائت مقدار ثبت و برداشت فرم :7-2جدول
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 .شود می محاسبه زیر ساده رابطه از T شده  گرفته نظر در زمانی پریود در انرژی تلفات

 = N2-N1 انرژی تلفات 

 باشد: می زیر بشرح زیادی ضعف نقاط دارای تلفات محاسبه بمنظور شده ذکر روش

 اطلاعات برداشت و قرائت پروژه درگیر زیادی نفرات تعداد و داشته میدانی کار به نیاز روش این  -12-2-7

 شد خواهند

 که دارد وجود منزل در حضور معد بدلیل مشترکین کنتورهای به دسترسی عدم امکان -1-12-2-7

 کرد خواهد روبرو خطا با را نتیجه

 نارضایتی موجب که است طولانی بمدت مشترکین برقی بی و طولانی خاموشی به نیاز -2-12-2-7

 شود می مشترکین
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 و قرائت در اشتباه امکان اطلاعات برداشت پروسه در انسانی نیروی حضور بدلیل اصولا -3-12-2-7

 داشت خواهد وجود عاتاطلا برداشت

 مواردمشکل دیگر از فرایند کل بودن بر هزینه و فوق روش به اطلاعات برداشت بودن بر زمان -4-12-2-7

 باشد می ساز

 :واحد تاریخ یک به قبوض برگرداندن و مشترکین برق صورتحساب از استفاده -13-2-7

 که  توضیح این با باشد می (billing)مشترکین حساب صورت اطلاعات از استفاده بر مبتنی شیوه این

 های دوره در سنگین مشترکین و ماهه دو معمولا زمانی های دوره در سبک مشترکین کنتورهای

شرکتهای  کلیه در تقریبا که مشترکین خدمات اطلاعات از توان می لذا و شوند می قرائت یکماهه زمانی

فایلهای  اطلاعاتی بانک و بوده مکانیزه بصورت قبوض چاپ و قرائت،محاسبه،پردازش مراحل تمام توزیع

billing است. استفاده قابل و موجود تاکنون سال چندین از برق مشترکین  

 دوره های که است این مشترکین برق صورتحساب از استفاده با تلفات محاسبه اصلی مشکلات از یکی

 کنتورها تاخیر قرائت در و کند نمی رویپی ماهه یک یا دوماهه زمانی پریود از دقیقا کنتور قرائت زمانی

 این مشکل رفع برای شود می تلفات محاسبه در خطا بروز موجب مسئله این لذا دارد وجود روزه چند های

 برگردد واحد تاریخ یک زیربه شرح به برق قبوض بایست می

 روش نرمالیزه از مودن تعیین شده تفکیک و مستمر صورت به را شبکه مختلف نواحی تلفات بتوان آنکه برای

 از خوانده شده های قبض مقادیر از استفاده با روش این در . شود استفاده مشترکین برق قبض کردن

 شده توسط ثبت اعداد از استفاده با و شوند می نرمالیزه ماهه یک های دوره برای مقادیر این ، مشترکین

 به سادگی و مستمر صورت به را تلفات توان می ماهانه مشخص ساعت یک در ، اصلی فیدر کنتورهای

 متوسط تغییرات اندک و مشترکین توجه قابل تعداد فرض با کردن نرمالیزه از ناشی خطای . نمود محاسبه

 قرائت ثبت ساعت عدم فرض با ، باشد می پوشی چشم قابل دیگر قبض تا قبض یک از مشترکین مصرف

 در که مشترک یک برق قبض 2-2   جدول در . نمود هاستفاد بیشتر تقریب با فوق روش از توان می نیز
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 که را برق این قبض 3-2جدول در ، شود می مشاهده است شده ثبت نیز قرائت ساعت ، مقادیر ثبت کنار

 مشخص را بعد ابتدای ماه 12 ساعت تا ماه یک ابتدای 12 ساعت از مصرفی انرژی شده نرمالیزه صورت به

 مصرفی انرژی الکتریکی کل توان می برق های قبض تمام نمودن مالیزهنر با . شود می دیده ، کند می

 را نظر مورد که ناحیه توزیعی فوق کنتورهای اگر . نمود محاسبه شده ذکر زمانی فاصله در را ناحیه یک

 این تفاضل با ، ثبت شود آن مقادیر و شده قرائت ماه هر ابتدای 12 ساعت در دهند می قرار پوشش تحت

 . شود می مشخص ماهه یک زمانی دربازه نظر مورد ناحیه انرژی تلفات ، مقدار دو

 

 مشترك یک شده خوانده برق قبض:  7-3 جدول

 

 

 

 ماه هر اول روز 12 ساعت به شده نرمالیزه برق قبض :  7-4جدول
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 ادهبا استف بلکه نیست تلفات محاسبه برای جدید های روال ایجاد به نیازی که است آن روش این حسن

 میزان کمتر تغییرات یا ماهانه صورت به توان می برق قبض صدور و مشترکین کنتور قرائت روند همان از

 ای ناحیه توان گستره می ، بالا دست های کنتور محل انتخاب با آنکه ضمن ، نمود مانیتور را انرژی تلفات

 . نمود مشخص دارد وجود آن در تلفات تعیین قصد که

 یک به قبوض برگرداندن و مشترکین برق صورتحساب روش از حاصل طایخ بررسی -14-2-7

 :واحد تاریخ

 واحد تاریخ یک به برق قبوض برگرداندن خطای

واحد  تاریخ یک به برق قبوض برگرداندن ، دستورالعمل این در تلفات محاسبه برای شده پیشنهاد روش

مقدار  و خطا درباره ، قسمت این در . باشد می خطایی دارای روش این دانیم می همانطوریکه . باشد می

 .است شده بحث آن بیشینه

نظر  ( در7-2) شکل در ماه 2 طی مشتری یک انرژی مصرف مقدار و بار پروفیل ابتدا در منظور این برای

 است شده گرفته
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 ماه 2 طی مشترك یک انرژی مصرف مقدار و بار پروفیل : 7-2شکل

 

 : است شده فرض زیر ( پارامترهای7-2شکل) در

  محاسبه در شده استفاده :پارامترهای 7-5 جدول

 

 

 : داشت خواهیم را زیر روابط ، شده بیان تعارف بنابر

 

T11+T12=T1  

T21+T22=T2 
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T11 P11+T12 P12=T1 P1=E1  

T21 P21+T22 P22=T2 P2=E2 

  . بود خواهد زیر صورت به Tdزمان  در شده محاسبه انرژی مقدار حال

(9)                                                                                            2E 
𝑇21

𝑇2
+  1E 

𝑇12

𝑇1
=  dcE 

  : با است برابر نیز Tdزمان  در واقعی انرژی مقدار و

Edr=T12 P12+T21 P21  

 

این  خطای برای بهتری دید ، کنیم بازنویسی زیر ورتص به را واقعی محاسبایت مقدار میان اختلاف اگر

  کند می نمایان محاسبه روش

                                                 𝑃22 −  𝑃21)
𝑇21.𝑇22

𝑇2
+ (

𝑇𝑙1.𝑇𝑙2

𝑇1
)l2P – l1= (P drE –dc E

(10) 

 P22<P21و   باشد بیشینه اختلاف مثبت و اگردر حالتP22>P21 و P11>P12  با توجه به اینکه اگر 

 داد خواهد رخ منفی اختلاف ی بیشینه

مقدار بیشینه  P22>P21 وP11>P12 حالت در ، است شده تعریف زیر صورت به که نسبی خطای ولی

 خواهد شد.

 

  گیریم می نظر در زیر صورت به اخیر فرض با را مشترک بار پروفیل ، دقیقتر بررسی برای ادامه در

. 
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 بیان فرضیه اساس بر ماه 2 طی مشترك یک انرژی مصرف مقدار و بار : پروفیل 7-3 شکل

 - شده

 

 : است شده اعمال زیر های فرض محاسبات سادگی برای

 است یکسان دوره انتهای و ابتدا در توان بیشینه مقدار .  

 است شده گرفته نظر در خطی صورت به بار پروفیل .  

 است شده گرفته نظر در ثابت قبض صدور تناوب (T1=T2=T).  

 است شده پرداخته Td زمان دوره  در واقعی و محاسباتی انرژی مقدار محاسبه به ادامه در

 نیز  drE  شد خواهد بیشینه نسبی خطای آنگاه شود، بیشینه Edcاگر  که داد نشان توان می محاسبه با

 : شد خواهد بیشینه زیر شرط با

T12 = Td / 2 

  : با بود خواهد برابر نسبی خطای مقدار Td =T/2فرض  و شرط این با

ΔE = 
3(𝐴−𝐵)

𝐴+3𝐵
                                                                                                      

(11) 

  : آمده زیر جدول در خطا نسبی مقدار A و B مختلف های نسبت برای

 نسبی خطای B و Aبین  رابطه

(%) 

A=B 0 

A=1/2B +14 

A=1/5B +33 

A=2B +60 

  بار پروفیل کمینه و بیشینه مقدار با نسبی خطای رابطه : 7 -6جدول



 
 

 

 

196 

 

 تلفات توان و انرژی در سیستم های توزیع و ارائه مدلهای محاسباتی آنها

 
 www.wikipower.ir 320شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordایل برای دریافت ف 

 

 قابل ملاحظه و متفاوت A,B مختلف  های نسبت بازای خطا بیشینه میشودمقدار ملاحظه همانطورکه

 قابل های زیر سوال ولی ، باشد نمی معقول ها برق قبض کردن انزم هم و محاسبه برای خطا این است

 است طرح

 شدن احتمال پدیدار و بوده تحلیل این در پیشنهادی پروفیل مانند مشترکین بار پروفیل از درصد چند-

 است؟ چقدر آن

 ، ایتنه و در منفی و مثبت محاسباتی خطاهای پوشانی هم احتمال چقدر باشد زیاد مشترکین تعداد اگر

 دارد؟ وجود کلی خطای شدن کم

 اگر مثال ؟برای داد کاهش مشترک هر برای را خطا این توان می هدف زمانی بازه تغییر با آیا

 :با بود خواهد برابر خطا باشد ماه 2 ماه 1 تقریبا بجای یعنی ، شود برابر دو هدف زمانی بازه

 ΔE = 
𝐴−𝐵

𝐴+3𝐵
                                                                                                      

(12) 

 نمود بازنویسی توان می زیر بصورت را جدول و کرد خواهد پیدا کاهش سوم یک به نسبی خطای یعنی

 نسبی خطای B و Aبین  رابطه

(%) 

A=B 0 

A=1/2B +5 

A=1/5B +11 

A=2B +20 

  بار پروفیل کمینه و بیشینه مقدار با نسبی خطای :  رابطه 7-7جدول

 

  سنکرون دیجیتال کنتورهای کاربرد و  AMR تکنولوژی بکارگیری -3-7
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 اندازه جدید نسبتا و مدرن روش AMRتکنولوژی  بکارگیری با توزیع های شبکه در تلفات گیری اندازه

 در کنتور نصب به اقدام شیوه این در تلفات محاسبه برای باشد می کنتور قرائت بر مبتنی تلفات گیری

 می قرائت فیدر ابتدای کنتور و مشترکین کنتورهای همزمان بصورت و نموده ضعیف فشار فیدر ابتدای

 پریود یک طول در انرژی تلفات محاسبات که است ضروری گیری اندازه خطای حذف جهت به شود

 . شود انجام روزه چندین

 استفاده با است دور راه از برق های کنتور همزمان قرائت قابلیت AMRاز  استفاده بزرگ مزایای از یکی

 کنتور قرائت مامور تعدادی از استفاده واقع در که همزمان قرائت سنتی روش بکارگیری AMR سیستم از

 همزمان قرائت سنتی شیوه عدیده مشکلات و شویم می نیاز بی بود دستی بصورت اطلاعات ثبت و محل در

  . باشد می زیر های قابلیت دارای مجموع درAMR سیستم شود می کامل رفع بطور ا کنتوره

برای  مصرف مدل ارائه و ) ماهیانه و هفتگی- روزانه-ساعتی(دلخواه بصورت بار و انرژی مقادیر ثبت -

 تکفاز و فاز سه مشترکین

 کنتورها با طرفه دو و دائمی ارتباط -

 آنها نصب محل در کنتورها قرائت از نیازی بی -

 انرژی و توان تلفات دقیق محاسبه امکان -

 افزار نرم بوسیله آن آنالیز و اطلاعات دقیق ثبت -

 کنتور اشتباه قرائت از ناشی انسانی خطای حذف -
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  فیدرها و توزیع های پست در کنتورها نصب روش :7 -4 شکل

 

 توزیع: شرکت یک حوزه در انرژی تلفات محاسبه و تعیین -1-3-7

 این جدول در . نمود مشاهده زیر جدول در توان می را توزیع شرکت هر محدوده در تتلفا محاسبه طریقه

 های خواندن دستگاه زمان با مشترکین ی انرژ گیری اندازه دستگاههای خواندن زمان که است شده فرض

 . است شده یکسان انرژی ورودی گیری اندازه

کلیه  تلفات محاسبه برای است،و شده ائهار توزیع شبکه سطوح کلیه در تلفات محاسبه روش جدول در

روش  جامعی رت بصو و شده گرفته نظر در ضعیف فشار و متوسط فشار شبکه خروجی و ورودی مبادی

 است. شده ارائه تلفات محاسبه دقیق
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 توزیع شرکت هر محدوده در تلفات محاسبه :7-8 جدول

 نمایش

 خلاصه

 محاسبه نحوه توصیف

 

I فیدرهای  طریق از توزیع سیستم به ورودی انرژی

 توزیع فوق پستهای ز ا خروجی

دستگاه  ماهانه خواندن

 گیری اندازه

J نیروگاه طریق از توزیع سیستم به ورودی انرژی 

 محلی

 دستگاه ماهانه خواندن

 گیری اندازه

K شرکت طریق از توزیع سیستم به ورودی انرژی 

 مجاور های توزیع

 دستگاه ماهانه خواندن

 گیری ازهاند

M توزیع سیستم به ورودی انرژی کل =I+J+K 

P دستگاه ماهانه خواندن اولیه ولتاژ سطح در شده فروخته انرژی 

 گیری اندازه

Q دستگاه ماهانه خواندن اولیه ولتاژ سطح در شده فروخته انرژی 

 گیری اندازه

R پست داخلی مصرف و معابر روشنایی مصارف 

 های توزیع

 دستگاه ماهانه خواندن

 گیری اندازه

S برق های فرم ندارند گیری اندازه دستگاه که مصارفی انرژی 

N توزیع سیستم از شده فروخته انرژی کل =P+Q+R+S 

L انرژی تلفات =M-N 

%L انرژی تلفات درصد =
𝑀−𝑁

𝑀
× 100 

 

 آماری روشهای بکارگیری با انرژی تلفات محاسبه -2-3-7

  

 ترانسفورماتورها ، توزیع انرژی خطوط ( قدرت سیستمهای در انرژی تلفات حاسبهم اجمالی شکل روش این

 می بار متفاوت بار انواع منحنی دانستن نیازمند روش این به محاسبات انجام برای . میشود ( ارائه ... و

 ورودی اولیه روزانه اطلاعات (DLC) سازماندهی بمنظور آماری ریاضیات بکارگیری شیوه این در . باشیم
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 تلفات محاسبه اندکی برای های کمیت روش این در . شود می پیشنهاد است موجود بار منحنی در که

 ها کمیت باشد این می محدودی بسیار اطلاعات برداشت به نیاز نتیجه در باشد می نیاز مورد انرژی

 روزانه بار منحنی زنیا مورد و مفید اطلاعات همه که شود می نامیده (Statistical moment)اصطلاحا ً

 تلفات محاسبه مقایسه با در شیوه این به انرژی تلفات محاسبه از آمده بدست نتایج . دارند اختیار در را

 برابر چندین زمانی لحاظ به که مزیت این با است برخوردار خوبی بسیار دقت از مستقیم بصورت انرژی

 موضوع این شدن روشن جهت . باشد می ازیس شبیه های روش و مستقیم محاسباتی روش هر از سریعتر

 بار ماکزیمم در توان تلفات و ضریب تلفات بکارگیری با توزیع شرکتهای از بسیاری که است اشاره به لازم

 و خواهد کرد ارائه را انرژی تخمینی تلفات مقدار تنها روش این که نمایند می تلفات محاسبه به اقدام

 دستگاه انبوهی تعداد به نیاز روش عادی به تلفات دقیق محاسبه برای . بود نخواهد دقیق حاصله نتایج

 و محاسبات شدن پیچیده که موجب باشد می سازی شبیه تکنیکهای بوسیله مدلسازی و گیری اندازه

 شیوه به مبتنی ریاضیات روشهای پایه بر را تلفات محاسبه حاضر روش . باشد می طولانی زمان صرف

 . داد خواهد انجام تیاحتمالا و آماری های

با  که گرفت نظر در زمانی های سری بصورت میتوان آنرا بنگریم روزانه بار منحنی به ریاضی منظر از اگر

مختلف  انواع از یک هر برای و پیوندند می بوقوع پی در پی و وار سلسله صورت به قدرت دیماند ملاحظه

ساعت  24 طول در و یابند می بروز متمایزی کاملاً رت(  بصو.... و مسکونی صنعتی، ، تجاری( قبیل از بار

)بجز  شود می تکرار هفته روزهای همه در که کنند می ایجاد شبکه کلی بار منحنی در زیادی تغییرات

 ) هفته پایانی روزهای

 به صورت را DLC که است لازم کرد استفاده تلفات محاسبه منظور به آماری روشهای از بتوان اینکه برای

 نظر آماری در کارآکترهای و خصوصیات با آنرا توان می اینصورت در که بگیریم نظر در تصادفی غیرهایمت

 . گرفت

 می شود معرفی ذیلاً آوری یاد جهت مقدمتاً که گرفت خواهد قرار استفاده مورد روش تشریح در زیر روابط

. 
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                                                                  ∑ 𝑋𝑖𝑃 (𝑋 ) =
1

24
∑ 𝑥𝑖24

1=]X [E=1μ

(13)  

: μ1 روزانه  قدرت دیماند متوسط مقدار مفهوم به آن ریاضی معنای که است تصادفی متغیری(P) است 

μ
1

= 𝐸[𝑋2] = ∑ 𝑋𝑖
2 𝑃(𝑥) =  

1

24
∑ 𝑥𝑖224

1                                                            

(14)               

 :μ 22 توان به توان متوسط مقدار . 

 

 سیستم تلفات محاسبه   -3-3-7

 خطوط مانند( سیستم دراجزای انرژی تلفات محاسبه برای رایج و عمومی بسیار ای رابطه زیر رابطه

 باشد ( می ..... و ،ترانسفوماتورها

∆ω = 3 ∫ 𝑖2𝑅𝑑𝑡 =  
𝑅

𝑉2
∫ 𝑆2𝑑𝑡 =  

𝑅

𝑉2
[[ 

𝑇

0

∫ 𝑃2(t)dt] + [∫ Q(t)
T

0

dt]]
T

0

 

P(t)  وQ(t)باشند می بار راکتیو و اکتیو اجزای .  

 

 مطلب به توجه با بنابراین شود می ارائه ای دقیقه 15 های دوره بصورت یا ساعتی بصورتDLC معمولاً 

 ذیل بصورت را3 -3 رابطه  انتگرال و داد تغییر بدست زیر جمع حاصل از رابطه فوق را توان می شده ذکر

 . آورد

∆ω =
𝑅

𝑉2 [∑ 𝑃2(ℎ)∆ℎ] =
𝑅

𝑉2 [
∆ℎ

𝑇
∑ 𝑃2(ℎ) +

∆ℎ

𝑇
∑ 𝑃2(ℎ)]𝑇 =

𝑅

𝑉2 [𝑃𝑚𝑎𝑥
2 + 𝑄𝑚𝑎𝑥

2 ] 

P(h) و: Q(h) شود می ارائه ای دقیقه 15 یا یکساعته زمانی های دوره بصورت که راکتیو و اکتیو توان  

Prms و  : Qrms راکتیو و اکتیو قدرت متوسط مقدار دوم توان  

: T انرژی  تلفات محاسبه زمانی بازه  

:Δh ای دقیقه 15 یا یکساعته زمانی دوره  
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 مقدار دوم توان است ضروری انرژی تلفات محاسبه بمنظور که شود می رابطه بالا ملاحظه به توجه با

توزیع  فیدرهای و ترانسفورماتورها ، انتقال خطوط قبیل از سیستم متفاوت اجزاا بین جاری توان متوسط

 . شود تعیین غیره و

 

 7-5 شکل

 

فرض  و شود می گرفته نظر در توزیع ترانسفورماتور دو مابین انتقالی خط از بخش یک فوق شکل مطابق

می  ساعت 24 طول در تیمتفاو بار تغییرات دارای انتقالی خط از بخش این در جاری توان که شود می

   ....) و تجاری ، مسکونی قبیل از آن  DLCنوع مطابق (باشد 

 

محاسبات  برای احتمالاتی و آماری های تکنیک از روش این در : قوت و ضعف نقاط بررسی  -4-3-7

توان  می شده ذکر ساده روابط و فوق شده ذکر روش بکارگیری با همچنین .شد استفاده انرژی تلفات

 .کرد محاسبه توزیع فیدرهای ، ترانسفورماتور ، خطوط قبیل از سیستم اجزاا از یک هر در را انرژی اتتلف

 . آورد بدست کامپیوتری محاسبات زمان حداقل با و دقیق بصورت را تلفات توان می روش این در

 توان می 7-8 و  7-7 و 7-6 آمده بدست ازجداول که است این شده ذکر روش دیگر مزایای از همچنین

 قدرت های سیستم برداری بهره و طراحی و اقتصادی های ارزیابی مثل متفاوت بسیار منظورهای  به

 . استفاده کرد

  بار واریانس محاسبات پایه بر ضعیف فشار های شبکه در انرژی تلفات محاسبه -5-3-7
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 توسعه یافته ضعیف فشار طوطخ در انرژی تلفات محاسبه برای آماری روابط پایه بر انرژی تلفات محاسبات

 است

 شود می محاسبه بار واریانس و بار متوسط جزا دو اساس بر تلفات روش این در

کردن  صرفنظر امکان کوچک بارهای در اما شود نظر صرف تواند می بار واریانس جزا بزرگ بارهای برای

 ادامه در. است تلفات درایجاد توجهی قابل نقش دارای کوچک بارهای در که چرا ندارد وجود جزا این از

 محاسبه بعلاوه روابط شده ارائه توزیع خطوط و ترانسفورماتورها در تلفات محاسبه روابط حاضر روش معرفی

 . است گردیده ارائه نوترال هادی در جریان متوسط و انرژی تلفات

  برای کمتری های رهیافت و اند پرداخته MVفیدرهای  بزرگ بارهای به تلفات محاسبه روشهای عمده

 . است شده ارائه ضعیف فشار های شبکه در تلفات محاسبه

اطلاعات  نبود بدلیل اتفاقاً و کنند می محاسبه نول سیم در را تلفات که بار پخش روشهای جز خصوصاً

تلفات  خصوص در تلفات محاسبه روشهای سایر کنند نمی ارائه هم را مناسبی نتایج معمولاً جامع و دقیق

 توجه می واقعیت این به شد خواهد ارائه ذیلاً که روشی در اند نکرده ارائه را خاصی حل راه نوترال مسیست

 . باشد نمی یکسان بزرگ و کوچک بارهای در بار منحنی مشکل که شود

در  بگیرد قرار حقیقی بار مقدار دوم توان انتگرال محاسبه ، انرژی تلفات محاسبه مبنای اگر بنابراین

 کند استفاده آن متناظر (Statistial moment)دومین  یا (DLC)روزانه  بار منحنی یک از صورتیکه

 .است لازم دقت فاقد

  حالیکه در میباشد بار مقدار به وابسته و ثابت آنها از یکی شود می شکسته جزا دو به momentاین 

دوم  توان انتگرال دقیق اسباتمح انجام شرط این با . باشد می بار واریانس به وابسته و متغیر دیگری

 .شود می فراهم باری مقدار هر برای بار منحنی
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جریان  متوسط و انرژی تلفات محاسبه روش این مزایای از یکی که یافت خواهیم در روش ارائه ادامه در

 محاسبه برای فرمولی ارائه همچنین باشد می بار تصادفی طبیعت از ناشی متقارن بارهای در نوترال هادی

 باشد می روش این در شده ارائه موارد دیگر از تلفات ضریب دقیق

 :روش ارائه  -6-3-7

 می آن اجزای یاP(t) بار  هر اولا گیریم می نظر در را فرض دو مقدمتا :بار دوم توان انتگرال تعیین 

 بارهای زا تعدادی نماینده بار پروفیل هر .شود بندی دسته شده شناخته بار پروفیل تعدادی به تواند

 همگن و همجور منطقه تعدادی به تواند می منطقه بار کل است که آن بر فرض و است همگن و همجور

 .شود تقسیم

  .باشند می وابسته غیر تصادفی متغیرهای شده داده tمقادیر  در بار اجزا که است این فرض دومین

از  ترانسفورماتور،بخشی مانند (توزیع مسیست اجزا از یکی بار به وابسته انرژی تلفات دقیق ارزیابی برای

  .باشد می ضروری زیر انتگرالی رابطه محاسبه T زمانی پریود ( در....ضعیف، فشار توزیع شبکه

∫ 𝑖2(t)dt =  ∫
1

V2(t)
[P2(t) +  Q2(t)]d𝑡

T

0

T

0
                                                               

(15) 

:V(t)  ولتاژ 

: P(t) اکتیو توان 

:Q(t)  راکتیو توان 

 شوند می انتهایی( نصب یا ابتدایی نقاط( مانند  تجهیز در همسان نقاطی درp(t)  ،Q(t) ، P(t)مقادیر  که

.,  

سازی  ساده فوق رابطه شد ذکر که مواردی به توجه با . شود می فرض ثابت زمانی دوره در ولتاژ اینجا در

 شود می محاسبه اکتیو جزا برای انتگرال این ذیلا شود می محاسبه بار دوم وانت انتگرال و شده

                                                                                          (t)
2+ (t)

2-) = P(t)
2E (P

(16) 
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 =P(t) توان متوسط مقدار 

  t( P=  )t ( 2δ(واریانس 

  . اند شده حاصلn و  N تعداد به مشترکین از که pn(t) و Pn(t)  بار نوع دو برای

 معنا این به باشند اینطور n(t)Pو  N(t)P که  نیست ضروری اما باشد مستقل که بایستی می باری هر اجزاا

   .باشد N(t)Pاز  بخشی تواند می  n(t)Pمثلاً  که

 )سیستم تلفات یبضر معادل بکارگیری با(سیستم تلفات تقریب معادلات  -4-7

 مختلفی انواع روشها از این اند شده ارائه تلفات محاسبه برای متفاوتی روشهای تاکنون متعدد مقالات در

 ذکر انواع هریک از با رابطه در و اند بوده ... و آنالیزرگرسیون ، بار پخش کامپیوتری، سازی شبیه مثل

 اطلاعاتی از می توان شد خواهد معرفی ادامه در که روشی در .است شده استخراج معادلاتی و روابط شده

 . زد تقریب دوم درجه معادله بصورت را سیستم تلفات دارد قرار دسترس در بسهولت که

قیمت  آنالیز مخصوصا و اقتصادی مطالعات مانند هایی زمینه در ای گسترده کاربرد تلفات تقریب نوع این

 .دارد نرخ و

تلفات  محاسبه برای که باشد می دوم درجه رابطه یک توسعه و بسط شد خواهد ارائه و معرفی که روشی

ولتاژ  سطوح در و ترانسفورماتورها باری بی تلفات اطلاعات ، ساعتی بار مبنای بر و است شده بیان سیستم

بصورت  بخش این در شده ارائه روابط از بسیاری . است شده بنا کرونا تلفات توزیع از بالاتر

 شاخصه از بود آنها ریاضی اثبات بدنبال نباید موارد از بسیاری در لذا اند آمده بدست (hureistic)تجربی

موجب  که است فرمولها در نیاز مورد اطلاعات بودن دسترس در مبحث این در شده ارائه روش مهم های

 .شود می تلفات تقریب معادلات کاربرد عمومی مقبولیت و سادگی

 

 ساعتی بار اطلاعات زا بار ضریب محاسبه -1-4-7 

 .شود می محاسبه زیر رابطه از بار ضریب دانید می چنانچه
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                                                                                                  max/ P avLDF=P

(16)  

 

 ارائه شود ماکزیمم بار به ساعت ره بار نسبت یعنی شود داده پریونیت بصورت ساعتی بار اطلاعات اگر حال

 نوشت 2 رابطه بصورت را 1 رابطه توان می

LDF=1 / 8760 ∑ 𝐿𝑖8760
𝑖=1                                                                                     

(17)  

 

 نسبت بار یعنی شده داده نیتپریو بصورت که ساعتی بار اطلاعات از تواند می ساعتی تلفات ضریب معادل

 .شود محاسبه زیر معادله بصورت ماکزیمم بار به ساعت هر

 رسند می 2 توان به زیر بصورت محاسبه پروسه طول در شده پریونیت بار معادله رابطه این در

EQF =1 / 8760  ∑ 𝐿𝑖
28760

𝑖=1                                                                                   

(18) 

 

   است برقرار زیر بصورت ای معادله18 و  17 شده ارائه روابط بین

                                                                                                       aEQF=LDF

(19) 

 آمده بدست 91/1،  92/1،  93/1 مشابه مقادیری معادل تقریبی بصورت  aمقدار  شده انجام مطالعات در

 .است

مورد  19 رابطه از بیشتر که دارد وجود 20  رابطه بصورت دیگری رابطه LDF وEQF همچنین بین 

 19 رابطه به نسبت آن کاربرد بودن آسانتر  20 رابطه بیشتر کاربرد اصلی دلیل است گرفته قرار استقبال

 باشد می

                                                                                  2X)LDF-EQF=XLDF+(1

(20) 



 
 

 

 

207 

 

 تلفات توان و انرژی در سیستم های توزیع و ارائه مدلهای محاسباتی آنها

 
 www.wikipower.ir 320شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordایل برای دریافت ف 

 تواند می 08/0 معادل مقداری ولی است متغیر توزیع شرکتهای مابین موجود تفاوتهای به بسته x  مقدار

 شبکه شده ذکر نبعم در شده انجام مطالعات در که است توضیح به لازم البته.شود گرفته نظر در X برای 

 است در فوق توزیع(  بوده و انتقال(توزیع  از بالاتر ولتاژ سطوح دارای و یکپارچه بصورت مطالعه مورد

 از آن دقیق مقدار  محاسبه سوم بخش انتهای در که بود خواهد متفاوت X مقدار توزیع ولتاژ سطوح

 است شده ارائه آماری روشهای

 سیستم تلفات افتهی توسعه و تکامل رابطه -2-4-7 

  تلفات ، ساعتی بار صورتیکه در باشد می فوق شده ذکر روابط توسعه و تکامل حاصل 21رابطه 

ساعتی  بصورت را توان تلفات توان می باشد مشخص کرونا تلفات بالاتر ولتاژ سطوح در و ، ترانسفورماتور

 نمود: محاسبه زیر رابطه از

                                                                                                       2Li2+A0=AiSL

(21) 

 :SLi ساعت در سیستم تلفات i 

:Li  ساعت در مشترکین بار مجموع i 

 :An ضریب 

 جریان دوم توان از ناشی تلفات نمایانگر 2A و شود می محاسبه ترانسفورماتور باری بی تلفات از 0Aکه 

  .باشد می سیستم باری بی تلفات دیماند مقدار معادل 0A که گفت توان می همچنین شدبا می

   رسیم می   22به رابطه   21رابطه توسعه و استفاده با سالیانه بصورت انرژی تلفات محاسبه برای

SL= ∑ 𝑆𝐿𝑖
28760

𝑖=1 = 8760 𝐴0 +  𝐴2 ∑ 𝐿𝑖
28760

𝑖=1                                                       

(22) 

 :SL سیستم کل تلفات 

 

 بار صد در محاسبات بوسیله توزیع سیستم تلفات ارزیابی -5-7
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 توزیع سیستم اجزاا مختلف در بار درصد بوسیله تواند می توزیع های سیستم دیماند تلفات و انرژی تلفات

 نمود محاسبه بار تکنیک درصد با را توزیع های مسیست تلفات توان می ساده روشی کمک با شود محاسبه

 .رسید تلفات سیستم به توان می دسترس قابل اطلاعات و ساده محاسبات با روش این در

ترانسفورماتورهای  ، توزیع فوق پستهای ترانسفورماتورهای مانند توزیع شبکه مختلف بخشهای در انرژی

که  روشی در شود می تلف فشارضعیف و فشارمتوسط طوطخ ) باری بی و بارداری تلفات بصورت ( توزیع،

و  شده انتخاب نمونه بعنوان توزیع فیدرهای از تعدادی شود می ارائه توزیع سیستم تلفات محاسبه برای

و  شود می بکاربرده اتفاقی گیری نمونه بار درصد روش در و شود می مدلسازی جزئیات با و دقیق بطور

 .شود می مدلسازی ،روش با مرتبط متغیرهای و بار پیک جایگزین بار درصد محاسبات

 

 پیشنهادی روش -1-5-7

 بار درصد -1-1-5-7

 شود می محاسبه زیر رابطه بکارگیری با بار درصد ای پایه شکل به

Percent Load= 
𝑀𝑉 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑀𝑉𝐴
                                                                                     ( 

23) 

 =MW salesکند می عبور توزیع شبکه تجهیز از که ای شده فروخته انرژی 

 = MVA توزیع تجهیز همان از جریان عبور ظرفیت ماکزیمم (MVA ) 

 استفاده شده شد خواهد ذکر که توزیع تجهیز نوع پنج برای تلفات محاسبه فرمولهای ای پایه رابطه این از

 .ستا یافته توسعه و

است  مقداری انرژی تلفات ، توان تلفات و انرژی تلفات باشد می توزیع شرکتهای توجه مورد تلفات نوع دو

 بوقوع سال در یکبار تنها دیماند تلفات .آید می بدست و شده محاسبه سالیانه بطور کهMWH حسب  بر

 از بخش این کهMW ارمقد کند می تجربه را خود بار پیک شبکه که است هنگامی آن زمان و پیوسته

 .باشد می توان تلفات نوع از که دارد نام دیماند تلفات دهد می اختصاص بخود تلفات
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  .آید می بدست دیماند و انرژی بار درصد جدید روابط و شده گرفته نتیجه 23 رابطه از  25و  24روابط 

Percent Load energy (PLE) =
𝑀𝑉ℎ/8760

𝑀𝑉ℎ
                                                            ( 

24) 

Percent Load demand (PLD) = 
𝑀𝑉

𝑀𝑉ℎ
                                                                 

(25)  

: MWh است  نموده عبور توزیع تجهیز نوع یک از که ای سالیانه انرژی (MWh) 

: MW است نموده عبور توزیع یزتجه نوع یک از که باری پیک(MW) 

 سال یک ساعتهای تعداد 8760 :

: MVA توزیع تجهیزات از نوع یک عبوری جریان ظرفیت(MVA) 

 چرا باشد می اهمیت حائز بسیار 3-5و  2-5روابط  در شده مطرح متغیر سه دقت که است توضیح به لازم

 .باشد می بار درصد پایه بر محاسبات کلیه که

 باشد مطابق نیرو توزیع خطوط یا باشد ترانسفورماتور پیچ سیم خواه هادی در تلفات اسبهمح عمومی رابطه

 باشد. می 26 رابطه

(                                                                                                  R/1000 2I= W  

26) 

 

W=energy lost(Kw) 

I=current (A) 

R= Resistance (Ohm) 

 . آمد خواهد بدست زیر معادله بنوسیم بار درصد برحسب را فوق رابطه اگر حال

(                                                                                                   (LL) 2W=(PL)

27) 

: PL دیماند نوع از یا انرژی نوع از بار درصد 

: LL عبوری جریان ظرفیت ماکزیمم در کیلووات حسب بر افت نرخ 
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: W کیلووات برحسب تلفات(KW) 

 رابطه در را زیر تصحیح ضرایب برخی باید دیماند و انرژی تلفات صحیح مقادیر محاسبه برای -2-1-5-7

 .باشند می زیر بشرح گیرد قرار استفاده مورد باید که ضرایبی داد دخالت 5-5

factor (PF) Power  : ضریب  شود لحاظ تلفات محاسبه از باید معمولا 1 از کمتر قدرت ضریب 

 .کند می تغیر ... و تجهیز نوع ، شرایط به بسته قدرت

 عبور اثر ماکزیمم در دما ایجاد یا محیطی شرایط بدلیل هادی مقاومت (TC) :حرارت تصحیح ضریب

 .نماید تجهیز تغییر نوع و دیماند تلفات انرژی تلفات به بسته تواند می ضریب این کند می تغییر جریان

: (SC) Squares Correction شود می محاسبه زیر رابطه بوسیله ضریب این 

SC=
∑ (

𝑀𝑊𝑆

𝑀𝑉𝐴
)28760

1

∑ (
𝑀𝑊𝑆

𝑀𝑉𝐴𝑆
)28760

1

                                                                                                 

(27) 

 

یکسان  توان و انرژی تلفات روابط محاسبه برای ولی است متفاوت تجهیزات مختلف انواع برای فاکتور این

 .باشد می

 و تقریبا دارد کاربرد انرژی تلفات محاسبه در تنها ضریب این (LPC) :بار پروفیل تصحیح ضریب

 نوع  به بسته تواند می و شده محاسبه سالیانه ارب پروفیل برای اینکه جز به باشد میSC مشابه  چیزی

 .نماید تغییر تجهیز

 است شده داده نشان  8-5و  7-5روابط  در دیماند تلفات و انرژی تلفات به فوق تصحیح ضرایب تأثیر

Energy Loss (kwh) =
(𝑃𝐿𝐸)2

(𝑃𝐹)2
 (TC)(SC+LPC-1)(8760)(LL)                                

(28) 

 

Demand Loss(kw)= 
(𝑃𝐿𝐸)2

(𝑃𝐹)2
 (TC)(SC) (LL)                                                       ( 

29) 
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 توزیع فوق پستهای ترانسفورماتورهای تلفات  -3-5-7

ق فو پستهای در موجود ترانسفورماتورهای از فشارضعیف و فشارمتوسط سطوح در شده فروخته انرژی

 طریق از یا فروش اطلاعات طریق از توان می .شود می دریافت توزیع

 Load Research که انرژی از بخش آن همچنین نمود محاسبه را مشترکین به فروخته شده انرژی 

 .شود می تأمین این ترانسفورماتورها از نیز شود می تلفات صرف

شود  اضافه آن به نیز فشارمتوسط شبکه در فاتتل و شده محاسبه فشارضعیف شبکه در تلفات ابتدا در اگر

 در که راMWh مقدار فروش مقدار به کل تلفات مقدار کردن اضافه با توان می و شده معلوم کل تلفات

 نمود محاسبه رود می بکار بار انرژی درصد 26شماره  رابطه

 مقدار این آید بدست تمحاسبا انجام بمنظور بایست میMW متغیر بار درصد دیماند 27 شماره رابطه در

  .آورد بدستLoad Research اطلاعات  از توان می را

 باشد. می یکسان ترانسفورماتورها MVAمقدار  27و  26روابط  در

  است. شده ارائه 27و  26روابط  کاربرد مورد در مثالی ذیلا

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) 

PIE=29.17 

PLD=48.85 

 )است شده گرفته نظر در یکسال زمانی دوره(آید می بدست 26رابطه  از نیز SCضریب 

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

= MVAS MVA عتوزی فوق ترانسفورماتورهای نامی  

  سال یک ساعتهای تعداد8760 =

 است آمده  30 معادله در (KW) حسب بر پیک بار تلفات و MWحسب  بر پایه بار تلفات رابطه
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LLP=(
𝑀𝑉𝐴𝑃

𝑀𝑉𝐴𝐵
)2 LLB                                                                                          ( 

30) 

: MVAP ترانسفورماتور یکپ ظرفیت(MVA) 

: MVAB ترانسفورماتور پایه ظرفیت(MVA) 

: LLP برحسب پیک بار تلفات(KW) 

: LLB برحسب پایه بار تلفات (KW) 

 . است شده داده نشان دیماند تلفات و انرژی تلفات محاسبه در 29و  28روابط  کاربرد زیر مثال در

PLE=29.17 

PLD=48.85% 

LL=49.25MW 

PF=0.89 

TC=1 

SC=1.3 

LPC=1.046 

 27رابطه  از استفاده با

EnergyLoss=
(0/2917)2

(0/98)2
 (1)(1/3+1/04-1)(8760)(49/25)MW=51.449Mwh 

 28رابطه  از استفاده با

Demand Loss = 
(0/4885)2

(0/98)2
 (1)(1/3+1/04-1)(8760)(49/25)MW=15.9Mwh 

 :توزیع ترانسفورماتورهای -4-5-7 

از  یکی شود می محاسبه توزیع فوق ترانسفورماتورهای مشابه بطریق توزیع ترانسفورماتورهای در تتلفا

 حرارت ناشی افزایش ، هستند کوچک معمولاٌ توزیع ترانسفورماتورهای که آنجا از که است این تفاوت موارد

 .ودش می محاسبه زیر رابطه از و است اثرگذار بیشتر آنها روی محیط دمای و بار از
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TC=
230°+𝑇𝑊

230°+85°
                                                                                                    ( 

31 ) 

 

: Tw پیچ سیم دمای 

 ( oC Tr+Ta) :  Tw 

 : Tr بار از ناشی دمای افزایش 

) :Taمحیط دمای oC ( 

: 230oC ثابت مقدار 

: 85oC ظرفیت 100 % در پیچ سیم دمای 

 

 MV خطوط  در تلفات -5-5-7

 می توزیع ترانسفورماتورهای بار درصد باشد می توزیع ترانسفورماتورهای بار با متناسب MVخطوط  بار

 .رود بکار دیماند و انرژی محاسبه برای فاز هر روی جریان متوسط محاسبه برای تواند

Average Amperage Energy (AAE)=
∑ (

𝐷𝐾𝑉𝐴.𝑃𝐿𝐸

𝐾𝑉 .𝑃𝐹
)2𝑁

1

𝑁
                                           ( 

32) 

                

   A)2واحد)

Average Amperage Demand (AAD)= 
∑ (

𝐷𝐾𝑉𝐴.𝑃𝐿𝐷

𝐾𝑉 .𝑃𝐹
)2𝑁

1

𝑁
                                         

(33) 

   A)2واحد)

: DKVA گیری نمونه نقطه دستی پایین توزیع نسفورماتورهایترا KVA مقدار 

KV : (KV) گیری نمونه نطقه در زمین به خط ولتاژ 
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: PLE انرژی برای توزیع ترانسفورماتورهای بار درصد 

: PLD دیماند برای توزیع ترانسفورماتورهای بار درصد 

: N گیری اندازه نقاط تعداد 

: PF قدرت ضریب 

 .باشد می مختلف سایزهای در ها هادی دیماند و انرژی تلفات محاسبه منظور به زیر روابط

Energy Losses (wh)= (AAE)(LPC)(R)(M)(8760)                                         

(34) 

Demand Losses(w)=(AAD)(R)(M)                                                                  

(35) 

: AAE 2 (جریان انرژی متوسط مقدار A( 

: AAD 2جریان  دیماند متوسط مقدار)A( 

: LPC فشارمتوسط های هادی برای جریان پروفیل تصحیح ضریب 

: R هادی حرارت درجه در مقاومت مقدار(ohms/Mi) 

: M مایل حسب بر های طول(Mi) 

 

 فشارضعیف توزیع خطوط در تلفات -6-5-7

مقدار  از توان می مثلا شود انجام مختلفی ارههای به تواند می فشارضعیف خطوط در تلفات محاسبه

خطوط  بار متوسط محاسبه برای بود رفته بکار توزیع ترانسفورماتورهای محاسبه برای قبلا که بار متوسط

 .شود می انجام زیر روابط بکارگیری با کار این کرد استفاده ) سرویس( فشارضعیف توزیع

Energy Losses (wh)=( 
(TKVA)(PLE)

(PM)(CO)(KV)(PF)
)2(SC+LPC-1)(R)(M)(8760)              

(36) 
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Demand Losses (wh)= (
(TKVA)(PLE)

(PM)(CO)(KV)(PF)
)2(SC)(R)(M)                                   

(37) 

: TKVA ترانسفورماتور ظرفیت 

: PH ترانسفورماتور فازهای تعداد 

: CO هرفاز هادیهای دادتع 

: KV ترانسفورماتور ثانویه ولتاژ(KV) 

: PLE انرژی برای توزیع ترانسفورماتور بار درصد 

: PLD دیماند برای توزیع ترانسفورماتور بار درصد 

: PF قدرت ضریب 

: SC توان تصحیح ضریب 

: LPC ثانویه برای بار پروفیل تصحیح ضریب 

: R مقاومت 

 محاسبه روش این آورد محدودیت می فراهم خوبی دقت با را توزیع تلفات سبهمحا امکان بار ضریب روش

 می ترانسفورماتورها تاریخی اطلاعات بار دقت و ها، هادی بار رندوم گیری نمونه نول، های هادی در تلفات

 .باشد

 

 حال در مختص کشورهای اولیه و کامل اطلاعات فاقد های شبکه در تلفات تخمین  -6-7

 (top-down/bottom-up method)توسعه

برخوردار  بسیاری اهمیت از ....و اقتصادی– تکنیکی لحاظ به قدرت سیستمهای در تلفات دقیق ارزیابی

به  توجه با خصوصا.شود می محسوب سیستم کارایی شاخص معیارهای از یکی تلفات مثال عنوان به.است

 ادامه است در شده اهمیت حائز گذشته از بیش بسیار مساله این توزیع صنعت در سازی خصوصی بحث
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 با مدلسازی است منظور به کافی اطلاعات فاقد که هایی شبکه در را تلفات بتوان تا شود می ارائه روشی

 شده شناخته (top/down-Bottom-up ) نام به اشاره مورد رهیافت زد تقریب زیادی دقت

 .است شده ائهار توسعه حال در کشورهای از مثالی ذکر با آن کاربرد و

از  یکی دلیل همین به و شود می توزیع های شرکت به مالی خسارت به منجر تلفات که است بدیهی

 .باشد می تلفات برداری، بهره های استراتژی و طراحی مختلف آلترناتیوهای بررسی معیارهای

 .است شده فروخته انرژی و شده خریداری انرژی تفاضل حاصل سیستم کل تلفات

 :هستند رسانی نیرو های شبکه در تلفات بروز موجب منبع دو

 تحریک ،جریان ها پیچ سیم و ها هادی شدن گرم مثل مواردی از :تکنیکی تلفات -1-1-6-7

 .آید می حاصل ...ترانسفورماتورهاو

اندازه  و محاسباتی خطاهای برق از مجاز غیر استفاده مانند موارد از : تکنیکی غیر تلفات -2-1-6-7

 آید می پدید حساب صورت محاسبه و مشترکین خدمات سیستم در نقص کنتورها، گیری

است  دلیل همین به باشد می نابسامان وضعیتی توسعه حال در کشورهای از بسیاری در تلفات وضعیت

چرا .ندارد توزیع صنعت در مشارکت و حضور به ای علاقه خصوصی بخش کشورها این از بسیاری در که

 .رسد می % 40 الی % 30 حدود به انرژی تلفات موارد از بسیاری در که

چراکه  دارند خود مطالبات وصول هنگام زیادی مشکلات کشورها این در توزیع های شرکت آن بر علاوه

  .کنند دریافت توانند نمی را انرژی فروش مطالبات از  50%-  60%از بیش

تکنیکی  غیر تلفات از ناشی توسعه حال در کشورهای در انرژی تلفات از بزرگی بخش که اینجاست جالب

که  است واضح و است برخوردار بسیاری اهمیت از تکنیکی غیر تلفات تخمین دلیل همین به. باشد می

 .کرد کم تلفات کل مقدار از آنرا و نمود محاسبه را تکنیکی تلفات باید تکنیکی غیر تلفات محاسبه برای
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این  در اصلی مشکل باشداما می میسر کامپیوتری محاسبه و ازیس شبیه طریق از تکنیکی تلفات محاسبه

 از کشورهای بسیاری در تکنیکی تلفات محاسبه منظور به نیاز مورد کامل و کافی اطلاعات که است این راه

 باشد نمی دسترسی قابل توسعه حال در

 :توسعه حال در کشورهای در تلفات محاسبه ضرورت -2-6-7

 روشها این در که دارد وجود تلفات محاسبه برای ای ساده های روش سنتی طور به کشورها از بسیاری در

 3انتقال خطوط تلفات مثلا شود می بیان کل تلفات از صدی در حسب بر سیستم اجزاا از یک هر تلفات

 توزیع نیرو خطوط(مانند سیستم اجزاا سایر برای نسبت همین به شود می فرض انرژی کل از درصد 4 الی

 به هرحال .شود می ارائه کل تلفات از درصدی و نسبت چنین ...)افزاینده و کاهنده انسفورماتورهایتر و

 :است شده برخوردار زیادی اهمیت از زیر بدلایل اخیر سالیان در دقیق صورت به تلفات محاسبه

 الحاق  به توجه با باشدخصوصا می سیستم وری بهره و کارایی در اهمیت با معیارهای از یکی تلفات -1

 به عنوان است شده برخوردار نیز بیشتری اهمیت از موضوع این توزیع های شرکت به خصوصی بخش

 بر خود را پیشنهادی قیمت خصوصی های شرکت نو دهلی توزیع شرکت اخیر سازی خصوصی در مثال

 .اند نموده ارائه برداری بهره اول سال پنج در تلفات بهبود مشی خط اساس

 شکل به سیستم تلفات بهای و تلفات دقیق محاسبات به نیاز برق بازارهای در معاملات جامان برای -2 

 .باشد می دقیق

 مساله حل رهیافت -3-6-7

 :باشد می زیر رابطه شرح به نیرو توزیع و انتقال بخش تلفات از متشکل سیستم کل تلفات

Total lossess=TLT+TLNT+DLT+DLNT                                                 ( 

38) 

: TLT انتقال تکنیکی تلفات 

: TLNT انتقال تکنیکی غیر تلفات 

: DLT توزیع تکنیکی تلفات 
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: DLNT توزیع تکنیکی غیر تلفات 

  انتقال های شبکه در تلفات  -1-3-6-7

 و خروجی ورودی مبادی در گیری اندازه لوازم خطاهای از ناشی انتقال بخش در تکنیکی غیر تلفات معمولا

 می کنند و صرفنظر انتقال تکنیکی غیر تلفات از موارد بیشتر در شده ذکر مطالب به توجه با .باشد می

 :شود می محاسبه دقیقی صورت به فوق رابطه

Total lossess=TLT +DLT+DLNT                                                           

(39) 

 محاسبه می دقیقی طور به شده داده اطلاعات و افزار نرم وسیله به عموما انتقال طخطو در تکنیکی تلفات

 شود

  توزیع های شبکه در تلفات  -2-3-6-7

 های پست ترانسفورماتورهای در تلفات شامل توزیع های سیستم در تکنیکی تلفات :تکنیکی تلفات 

(HV)  به( MV) ترانسفورماتورهای MV به LV کنتورهای در تلفات و ضعیف ارفش خطوط  خطاهای 

 .باشد می مشترکین

دارای  آن رفته پیش انواع که دارد وجود توزیع های شبکه در تلفات محاسبه برای متعددی افزارهای نرم

پیشرفته  افزارهای نرم .باشد می توزیع های سیستم کارایی سازی بهینه و آنالیز . سازی شبیه قابلیت

 .داراست را حلقوی و شعاعی های سیستم و نامتعادل و متعادل های سیستم مدلسازی قابلیت دارای

 باشد می دارا را دوفاز .تکفاز .فاز سه شرایط در محاسبات انجام و آنالیز توانایی همچنین

 شود می زده تخمین زیر پارامترهای اساس ترانسفورماتورهابر باری بی تلفات همچنین

 سیستم نواحی از کی هر در موجود ترانسفورماتورهای تعداد -

 شود می محاسبه دسترس در عات اطلا از که آمپر کیلوولت متوسط مقدار -

 می استحصال قابل مختلفی مراجع از توزیع های ترانسفورماتور هسته در تلفات مقدار همچنین -

 باشد
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  :توزیع های شبکه در تکنیکی غیر تلفات

 :باشد می زیر املعو از ناشی توزیع های شبکه در تکنیکی غیر تلفات عمدتا

  کنتورها اشتباه قرائت و شده قرائت کنتورهای .تجاری های سیکل در نقص وجود -

  کنتورها نبود و فقدان -

  دقیق غیر کنتورهای -

 کنتورها By pass و کنتورها دستکاری  -

  برق قانونی غیر استفاده و برق استراق -

 دهد می رخ ضعیف فشار های شبکه در و LV ژ ولتا سطوح در بیشتر تکنیکی غیر تلفات

 ازعواملی ناشی تلفات این عمده که دارد وجود نیز اولیه مشترکین و متوسط فشار شبکه سطح در همچنین

 CT)اندازه گیری  ترانسفورماتورهای در دستکاری همچنین و کنتورها دستکاری . کنتورها دقت عدم مانند

  شود می حاصل (

 )غیر تکنیکی  تلفات.هستند شده شناخته DLT توزیع کیتکنی تلفات و DL توزیع سیستم تلفات کل

DLNT) باشد می محاسبه قابل زیر رابطه توسط آسانی به  

DLNT=DL-DLT                                                                                             

(40) 

 (top/down-Bottom-up ):روش ارائه -4-6-7

 شود می تقسیم زیر گروه دو به توزیع سیستمهای در تکنیکی تلفات خمینت رهیافت

- TOP- down  

- Bottom- up 

بدست  نتایج صورتیکه در نمایند تطبیق یکدیگر با بایستی می فوق شده ذکر های روش از حاصل نتایج

های   روش لاذی.باشد می تایید مورد نتایج نمایند تفاوت یکدیگر با % 10 کمتراز فوق روش دو از آمده

bottom up و Top downشود می ارائه و بررسی  
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5-6-7- Top down  

 :باشد می زیر گام سه شامل معمولا و یابی درون و بندی دسته های روش بر مبتنی Top-downرهیافت 

 جزئیات استخراج :اول گام

متغیرهایی  وضیحیت متغیرهای از منظور.باشد می توضیحی متغیرهای ارزیابی و تعریف شامل گام این

 هایی شاخص : مثال عنوان باشد به می توزیع سیستم کارایی بیان برای کافی اطلاعات شامل که است

 متغیرهای توزیع( یک سیستم فیدر طول بر مشترکین تعداد (و ) مشترک بر ساعت کیلووات(مانند

 بر مشترکین تعداد و رمشترک بالات بر ساعت کیلووات باشدکه می توزیع تکنیکی تلفات برای توضیحی

 .باشد می کمتر تلفات نمایانگر بیشتر فیدر طول

 بندی دسته دوم:  گام

می  برداشت آنها مشخصات و اجزاا کلیه و شوند می تعیین و انتخاب نمونه توزیع های شبکه از تعدادی

دسته  نمونه توزیع های شبکه با مشابهت و نزدیکی اساس بر مانده باقی توزیع های شبکه کلیه شودسپس

 شوند می بندی

  تلفات تخمین : سوم گام

بنابرین .باشند می یکدیگر مشابه و نظیر. مشابه توزیع های شبکه در تلفات که شود می فرض گام این در

اما .زد تقریب آن مشابه توزیع سیستم تلفات مقدار از را توزیع های سیستم از هریک تلفات توان می

  .کرد استفادهTop down روش از دقت با باید که است مشخص

بدست  نتایج که نیست تضمینی هیچ کردبنابرین پیدا را مشابه کاملا سیستم دو توان نمی اینکه بدلیل

 باشد درست کاملا آمده

 با سریع بسیار تخمین به منجر Top down روش  که است مشخص فوق شده ذکر مطالب به توجه با

بازبینی  نیازمند عملی مقاصد جهت فوق های روش بکارگیری رینبناب .شود می بالایی قطعیت عدم درجه

 باشد می بیشتری
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 تلفات تکنیکی نرخ و فیدر کیلومتر واحد در مشترکین تعداد مابین ارتباط نمایانگر زیر نمودار مثال عنوان به

 -Top روش  کارگیری به شده ارائه شرایط در .باشد می توزیع شرکت یک در صد در حسب بر

downبازاا  سیستم این مثال این در.باشد می متغیری یک ارزیابی شامل تنها چراکه بوده ساده سیارب 

 .داشت را %5/8 تلفات انتظار توان می فیدر کیلومتر در مشترک100

 

  فیدر کیلومتر بر مشترکین تعداد حسب بر تکنیکی تلفات :  نرخ7-6شکل

داشت  را % 9.5 و%7 تلفات میزان انتظار توان می درفی کیلومتر در مشترک 50 و 200 ازاا در طرفی از

 داد انجام متغیر چند حسب بر را بررسی توان باشدمی اختیار در زیر نمودار مانند دیگری نمودار اگر حال

 

   مشترك بر ساعت کیلووات حسب بر تکنیکی تلفات : نرخ7 -7شکل

6-6-7- Bottom up  
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 نیازی.باشد می سیستم طراحی کامل جزئیات به نیاز آن روش ترین معمول در و Bottom up رهیافت در

 به نسبت بیشتری زمان صرف و اطلاعات بیشتری مقدار نیازمندBottom up روش  که نیست گفتن به

 محاسبه ای ویژه افزارهای نرم با تواند می تلفات bottom up روش در.باشد می top down روش

 .باشد می مورد نیاز اطلاعات از وسیعی حجم کامپیوتری زیسا شبیه منظور به که است بدیهی.شود

 (Hybrid Approach )مختلط  رهیافت -7-6-7

می  کافی و کامل اطلاعات دارای شبکه اجزاا و نواحی از بخشی تنها که است این بر فرض روش این در

 در یکیتکن تلفات دقیق تشخیص منظور به است کافی و کامل اطلاعات فاقد سیستم کل باشندو

 محاسبه دارد وجود کافی اطلاعات که شبکه از بخش آن در تلفات کافی غیر اطلاعات چنین با سیستمهای

 روش واقع در.شود می محاسبه بندی دسته های روش کمک با سیستم کل در تکنیکی تلفات شده سپس

 هایبرید رهیافت مزیت.باشد میTop-down و  Bottom –up  های تکنیک از تلفیقی فوق ذکر شده

 به نیاز که است این آن نقص و دارد کمتری زمان به نیاز bottom up روش به نسبت که است این

 روش به نسبت آن دقت همچنین دارد Top-down روش  به نسبت بیشتری و تر جزئی اطلاعات

bottom up   باشد می کمتر نیز 

 :موردی مطالعه و مثال

 حال توسعه در کشورهای از یکی در که فوق شده ذکر روش با تلفات ارزیابی و بررسی موردی مطالعه ذیلا

 در و مصرفی کرده تغذیه را مشترک هزار 500 به نزدیک توزیع شرکت این.شود می ارائه است شده انجام

 انرژی مصرف توسعه و رشد پتانسیل که است بدیهی. است دارا را سال در نفر هر بازاا KWh 55 حدود

 عموما و بوده MW 500حدود  در شده گزارش بار پیک.باشد می ملاحظه قابل ومس جهان کشورهای در

 پیک و بوده نوع مسکونی از مصرف عمده.دهد می رخ دسامبر و اکتبر مابین ماههای در ماکزیمم بار پیک

 مشکلات از آن یکی با مرتبط های هزینه و انرژی تلفات.دهد می رخ عصر 7 و 5 های  ساعت بین بار

 این در غیر تکنیکی و تکنیکی تلفات مجموع. شود می محسوب توزیع شرکت این در ساسیا و جدی
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 تکنیکی تلفات برای محاسبه هایبرید رهیافت کاربرد ادامه در .باشد می تولیدی انرژی% 28 حدود شرکت

 شد. خواهد ارائه

سیستم  کل برای ولی بوده موجود کامل بطور مناطق از برخی اطلاعات خاص و موردی مطالعه این در

 .باشد نمی دقیق و کافی اطلاعات

 شدت . تکنیکی تلفات محاسبه برای توضیحی متغیرهای و شده استفاده TOP-downروش  ابتدا در

بر  مشترکین تعداد حسب بر مشترکین) تراکم و سال( بر مشترک بر ساعت کیلووات حسب بر ) مصرف

 متغیرهای توضیحی به توجه با بندی طبقه و بندی دسته های روش سپس شودو می فرض فیدر( کیلومتر

 شود به انجام می توضیحی متغیرهای به توجه با بندی طبقه و بندی دسته های روش سپس و شده انجام

 که اطلاعات فیدرها از دسته آن :نمونه باشند)فیدر می نمونه فیدرهای مشابه، که فیدرهایی که معنا این

 و چهاردسته مثال دراین شوند می بندی طبقه مشابه های دسته در و شناسایی است( موجود آنها کامل

 می شود بندی تقسیم گروه چهار این در مطالعه مورد نمونه 24 کلیه طوریکه به.است شده ارائه طبقه

 سازی شبیه بوسیله نمونه فیدرهای تلفات بخش این در شود می انجامBottom up روش  سپس

 منظور محاسبه به لازم و کافی اطلاعات که نیست گفتن به شود لازم می محاسبه بار پخش و کامپیوتری

 باشد موجود باید زمینه این در بار پخش

نمونه  فیدرهای از که تلفات تابع .است شده داده نمایش دوم درجه تابع صورت به تلفات تابع منحنی

 براساس و باشند می کافی عاتاطلا فاقد که فیدرهایی سایر تلفات محاسبه برای سپس است شده استخراج

 .باشد می پارامتر چندین از تابعی تلفات تخمین دقت که است شود واضح می انجام شده ذکر بندی دسته

می  دخیل پارامترهای جمله فیدراز بار فیدر، توزیع توپولوزی فیدر، برداری بهره ضریب نظیر پارامترهایی

 .باشند

توجه  با شودخصوصا می محسوب توزیع های شرکت در اهمیت حائز موارد از توان و انرژی تلفات محاسبه

به  نیاز گذاری سرمایه بودن اقتصادی جهت به گذاران سرمایه توجیه نیازبه و سازی خصوصی مباحث به
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-top روش . باشد می اهمیت حائز سیستم بازدهی و کارایی و تلفات با رابطه در اطلاعات ارائه

down/bottom- upای توسعه حال در کشورهای در تلفات محاسبه برای جالبی و ناسبم بسیار روش 

 برای محاسبه بار پخش و سازی شبیه های روش بکارگیری به قادر کافی اطلاعات فقدان بدلیل که باشد می

 .نیستند تلفات

 . باشد می % 10 زیر تقریب با و مناسب بسیار نتایج دقت top-down/bottom- up روش  در

 

  مانیتورینگ اتوماسیون های سیستم بکارگیری با تلفات ارزیابی و همحاسب -7-7

 روش این در می باشد مدلسازی و کامپیوتری سازی شبیه روش تلفات محاسبه اصلی روشهای از یکی

 اصلی از شود می محاسبه توزیع های شبکه توان( در )تلفات تلفاتoff-line اطلاعات  و بار پخش بکمک

 با و شده محاسبه بار شرایط ماکزیمم در تلفات که است این عمومی روش این در موجود مشکلات ترین

 اتصال ندارد وجود)واقعی تلفات(ای  لحظه بصورت تلفات محاسبه امکام ای لحظه اطلاعات نبود به توجه

 یبرا جدیدی نسبتا و مناسب روش کننده آنالیز های افزار نرم به اتوماسیون مانیتورینگ online اطلاعات

  .باشد می توزیع شبکه در تلفاتon- line محاسبه 

 اتوماسیون مانیتورینگ های سیستم بکارگیری با تلفات ارزیابی و محاسبه -1-7-7

 On-line اطلاعات به دسترسی برق توزیع های شبکه در اتوماسیون سیستمهای وجود به توجه با امروزه

 است این اتوماسیون مانیتورینگ کمک به سبهمحا اصلی مبنای . باشد می مقدور و میسر شبکه از

اطلاعات  که On-line اطلاعات و شود می قرائت شبکه از ) جریان و ولتاژ – راکتیو و اکتیو توان(مانند

 موجودتفاوتهایی های تکنولوژی در که چند هر. آید می فراهم افزار نرم توسط بار پخش محاسبه برای لازم

 به قریب اکثریت تقریباً اما دارد وجود مانیتورینگ اتوماسیون های سیستم یبکارگیر با تلفات ارزیابی در

 . باشند می زیر مشترک خصوصیات دارای آنها اتفاق

 هستند On-line و همزمان شکل با و تئوری بصورت تلفات محاسبه قابلیت دارای ( الف
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 هستند دلخواه نیزما پریود در توان تلفات اطلاعات سازی ذخیره و ثبت قابلیت دارای ب(

 دارند را ضعف نقاط ارزیابی و آن اجزاا و تلفات تحلیل و آنالیز امکان) ج

 به نیازی تلفات برای محاسبه که است این اتوماسیون کمک به تلفات محاسبات در اساسی مزایای از یکی

 های شیوه با همقایس آید در می بدست توان تلفات بار پخش انجام با و باشد نمی زمانی دوره شدن سپری

 می سنتی های ازشیوه بهتر نیز دقت لحاظ به و شده انجام تری کوتاه بسیار زمان در محاسبات سنتی

 . باشد

 با توزیع( فشار متوسط فیدرهای و ترانسفورماتورها توزیع) شبکه تلفات ارزیابی -8-7

  توزیع پستهای بار تخمین بکارگیری

 آگاهی آنها در است که شده ارائه برقرسانی های شبکه انرژی و نتوا تلفات محاسبه برای مختلفی روشهای

 در انرژی توان و تلفات محاسبه شد خواهد ارائه که روشی در .است ضروری منطقه تلفات ضریب از

 توزیع بار پستهای تخمین از حاصل اطلاعات بکارگیری با توزیع ترانسفورماتورهای و فشارمتوسط فیدرهای

 .بدست آورد توان می را فشارمتوسط شبکه تلفات با مرتبط پارامترهای نواعا و است شده ارائه

که  چرا رود می شمار به آن با مرتبط مطالعات در گام مهمترین و اولین تلفات ارزیابی و گیری اندازه قطعا

ها  یریز برنامه و مطالعات دیگر که داشت انتظار توان نمی تلفات میزان دقیق و درست گیری اندازه بدون

و  دقیق مناسب، پاسخی ارتباطند در اهمی تلفات کاهش هدف با که .... و بازارایی گذاری، خازن همچون

 .بدهد بدست کاربردی

از  عبوری جریان و هادیها مقاطع از است تابعی توزیع های شبکه در اهمی مقاومت از ناشی تلفات مقدار

 تغییرات آن میزان که باشد می تغییر حال در دائما یالکتریک جریان عمل در اما ترانسفورماتورها و خطوط

می  پیچیده بسیار مدت بلند ی دوره یک در انرژی تلفات محاسبات لذا شبکه بار ماهیت از است تابعی

دسترس  قابل و مشخص دوره آن در بار جریان تغییرات بایست می مناسب پاسخ به دستیابی برای و باشد
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به  بار نقاط در بار تغییرات به مربوط اطلاعات توزیع های شبکه در موجود مشکلات به توجه با اما باشد

 .باشد نمی دسترس در گیری اندازه تجهیزات وجود عدم و اتوماسیون سیستم فقدان دلیل

 توزیع پستهای بار بازسازی و تخمین -1-8-7

 است که پستها بارگیری عاتاطلا و کیلوولت 20 فیدر ابتدای بار داریم اختیار در توزیع های شبکه از آنچه

 دارد که وجود ثبات نصب امکان پستها از برخی در همچنین شود می انجام تابستان در یکبار سالی اغلب

 بار پستهای تخمین نهایی الگوهای اساس این بر کند می فراهم پستها بار منحنی از را تری جامع اطلاعات

 .باشد می زیر بصورت توزیع

 .شود می تقسیم دسته چند به منطقه توزیع پستهای مصرف الگوی و بار نوع به توجه با -

 هر دسته بار های ی حن من و کنیم می نصب ثبات آن در کرده انتخاب را پست چند دسته هر از -

 .آوریم می بدست هفته تعطیل روزهای بارو کم و پربار فصول برای را

 را برای گیری اندازه ساعت و تاریخ ، هشد گیری اندازه بار شامل بارگیری و کاربری نوع اطلاعات -

 .کنیم می ثبت پستها کلیه

 .شود می تنظیم پست هر بار منحنی 3 مرحله اطلاعات به توجه با  -

 کرده دریافت را بار تخمین برای نظر مورد (h)ساعت و روز و فصل ، فیدر پستهای  ( F)فیدر نام  -

 .می کنیم تعیین مربوطه فیدر پستهای از هریک برای را مناسب نمونه بار منحنی آن مبنای بر و

 پستهای تعیین بار منحنی و است موجود توزیع فوق پست در که فیدر ابتدای بار مقدار به توجه با -

  می شود محاسبه زیر رابطه از نظر مورد زمان در توزیع پستهای از هریک بار قبل مرحله در شده

                                                                          ), i= 1,2,3,...,ns
𝐼𝑠𝑖,ℎ

𝐿𝑐

∑ 𝐼𝑠𝑖,ℎ
𝐿𝑐𝑛𝑠

𝑠𝑖

(f,h= I si,hI

(41) 

Si,hI=  پست  بار جریانi ساعت ام در h   

F,hI= ساعت در فیدر ابتدای بار جریانh  
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=𝐼𝑠𝑖,ℎ
𝐿𝑐 پست  بار جریانi ساعت در ام h پست نظر مورد بار منحنی روی i ام  

= ns فیدر روی موجود پستهای تعداد 

 .است معلوم نظر مورد ساعت در فیدر روی موجود پستهای کلیه بار جریان مقدار حال

 تلفات محاسبه  -2-8-7

 توزیع برای پستهای در بار تغییرات اطلاعات بار تخمین برای قبل قسمت در شده مطرح روش بکارگیری با

 هر فیدر در ابتدای بار اطلاعات از استفاده با بنابراین .شود می حاصل ساعت( 8760 ) سال ساعات تمامی

 توان میزان می بار پخش افزار نرم اجرای با و شود می زده تخمین ساعت آن در توزیع پستهای بار ساعت

 رنظ مورد ساعت در را توزیع ترانسفورماتورهای وMV فیدرهای در اهمی مقاومت از ناشی توان تلفات

 میزان و ساعت هر در توان تلفات محاسبه و سال ساعات تمامی برای فرآیند این تکرار با نمود محاسبه

زیر  ح سط واقع در انرژی تلفات اینکه به توجه با .شود می حاصل سال طول در تلفات تغییرات نحوه

از  بازه هر در را انرژی اتتلف توان می راحتی به نتایج این از استفاده با است توان تلفات تغییرات منحنی

 .آورد بدست مطالعه مورد دوره

باشد  می بار ضریب به آن نیازی بی فوق روش به انرژی تلفات محاسبه مزایای ترین اصلی از یکی واقع در

که  داشته مصرف منحنی به بستگی و داشته زیادی های پیچیدگی و دشواری بار ضریب محاسبه که چرا

توجه  با این بر علاوه .شود انجام کاملی و جامع مطالعات است لازم بار ضریب دنآور بدست برای واقع در

فرق  نیز دیگر فیدر به فیدر یک از حتی و بوده متفاوت ای منطقه هر در بار ضرایب میزان بار ماهیت به

 در آن اجرای مسلما که شود انجام جداگانه بصورت منطقه هر در باید مربوط مطالعات و داشت خواهد

 است. زیادی وقت و هزینه صرف مستلزم توزیع شرکتهای
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 منابع و مراجع:

 ووزارت نیر "تلفات انرژی الکتریکی در شبکه های انتقال و توزیع نیرو"قدرت اله حیدری  -1

 و ریزی برنامه معاونت " رسانی برق شبکه در الکتریکی تلفات بررسی " ، حیدری ..ا قدرت -2

 1382خرداد – رانته ای منطقه برق شرکت  تحقیقات

محاسبه تلفات سیستم با استفاده از مقاومت هادیهای  "قدرت اله حیدری و حمید مکاریها  -3

 1370تهران آبانماه  –ششمین کنفرانس بین المللی برق  "باردار 

 "ارزش تلفات انرژی الکتریکی در شبکه های توزیع نیرو "قدرت اله حیدری  -4

بررسی تلفات انرژی در ترانسفورماتورهای  "شرقی  گزارش برق منطقه ای استان آذربایجان -5

 1384سال  - "توزیع

 تهران - " نیرو توزیع تلفات کاهش مبرم ضرورت " ، خوئی هاشم ، پور بهمن احمدعلی -6

 1371 برق المللی بین کنفرانس هفتمین

 ردفت ، برق امور معاونت " تولید و انتقال ، توزیع بخشهای در انرژی افت گزارش مجموعه " -7

  1385مرداد  – برداری بهره بر و نظارت مهندسی

 – "بهینه کردن تلفات در سیستمهای توزیع با استفاده از خازن "سید حسین حسینیان  -8

 1379پنجمین کنفرانس شبکه های توزیع 

روشهای محاسبه و تخمین تلفات در شبکه  "مسعود صادقی خمامی و سید اعتضاد مقیمی  -9

 دفتر نظارت بر توزیع –شرکت توانیر  – "های توزیع نیروی برق 

 نشریه ماهانه برق منطقه ای استان آذربایجان شرقی  -10

نهمین و سیزدهمین  –ارائه روشهایی بمنظور کاهش تلفات انرژی شبکه های توزیع  -11

 کنفرانس شبکه های توزیع
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12- WWW.Irandoc.ac.ir 

13-  www.irarec.com - برق منطقه ای آذربایجان سایت    

14- www.sabainfo.ir 
 

 

 

 

 

 

 

 


