
 1

  
  
  

 هاي توزيع در ارزيابي تلفات ستپكاربرد تخمين بار 
  ترانسفورماتورها و فيدرهاي فشارمتوسط توزيع

  

  فام          محمودرضا حقي        حميد فلقي             مريم رمضاني   
  

   بخش مهندسي برق-دانشگاه تربيت مدرس
  ايران-تهران

  
  دهيچک

ن صنعت برق را به خود جلب کرده است تلفـات در        يز متخصص  ا ياري که توجه بس   ي از موضوعات مهم   يکي
 ـ توزيهـا   و کـاهش تلفـات در شـبکه       يسـاز  نـه ين گام در مطالعات مـرتبط بـا به        ياول. ع است ي توز يها شبکه ، عي
 يهـا   شبکه ژي تلفات توان و انر    ة محاسب ي برا ي مختلف يها تاکنون روش  . تلفات در آنهاست   يابي و ارز  يريگ اندازه
 ـدر ا.  اسـت يب تلفات منطقـه ضـرور  ي از ضر  يآگاه رائه شده است که در اکثر آنها وجود و         ا يرسان برق ن مقالـه  ي
 ـع با بکار گي توزي فشارمتوسط و ترانسفورماتورهايدرهاي ف دريژن و انر  ات تو ا تلف ة محاسب ي برا دي جد يروش  يري

 يارامترهـا پتوان انـواع   ين روش ميبا استفاده از ا  . ع ارائه شده است   ي توز يها ستپن بار   ياطلاعات حاصل از تخم   
 فشارمتوسط يدرهاي فيتوان سهم تلفات اهم   ي م ني فشارمتوسط را به دست آورد علاوه بر ا        ةمرتبط با تلفات شبک   

  تميالگـور . ن نمـود يـي  تعشـبکة فشارمتوسـط  تلفـات   کل ازع را ي توزي ترانسفورماتورهاي و باردار يبار يو تلفات ب  
  . ارائه شده استآن در اين مقالهج ي از نتاياجرا شده که بخش تهران هيفسردر منطقة ا يشنهادپي

  
  ن باري تخم،يابي ارز،تلفاتترانسفورماتور،  ،ع فشارمتوسطي توزةشبک: يدي کليها هژوا
  
 مقدمه -1

  

ن و ي از متخصص ـ ياري بوده است کـه توجـه بس ـ       ي از موضوعات  يکي همواره   يرسان   برق يها  تلفات در شبکه  
قـات و مطالعـات بـه    ي از تحقيکه درصد قابـل تـوجه    يت برق را به خود جلب نموده است به طور         کارشناسان صنع 

سـتم  ين بخش سيتر ز به عنوان گستردهيع ني توز يها  شبکه. شود  ي کاهش آن مربوط م    يکارهاهمبحث تلفات و را   
 از مقاومـت  ين ناشستم قدرت به تلفات توايتلافت س از يدرصد قابل توجه . ستندي ن ين موضوع مستثن  يقدرت از ا  

 ـ توز ة موجود در شبک   يدرهاي ف ياهم  ـ   ي  ـبـا اهم  از اهـداف  يک ـيشـود و کـاهش آن همـواره          يع مربـوط م ت در ي
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 ـگ توان گفـت انـدازه   يبه جرأت م .شود يها محسوب م  ن شبکه ي ا يزير   و برنامه  يبردار  بهره  ـ و ارزيري  تلفـات  يابي
 ـگ رود چراکه بدون انـدازه  يمن گام در مطالعات مرتبط با آن به شمار  ين و مهمتر  ياول  ـ درسـت و دق يري زان ي ـق مي

کـه بـا هـدف    ...  و يي، بازآرايگذار ها همچون خازن   يزير  گر مطالعات و برنامه   يتوان انتظار داشت که د      يتلفات نم 
  . به دست دهند، و كاربردي راقي دق، مناسبياسخپ در ارتباطند يکاهش تلفات اهم

 ـهـا و جر  ي است از مقاطع هاديع تابعي توز يها  در شبکه  ي از مقاومت اهم   يمقدار تلفات ناش    از يان عبـور ي
 ـباشد که م ير م يي دائماٌ در حال تغ    يکيان الکتر يخطوط و ترانسفورماتورها اما در عمل جر        ـزان تغي  يرات آن تـابع يي

 ـچپيار ي بلند مـدت بس ـ ي ک دورهيدر  ژيلذا محاسبات تلفات انرت بار شبکه، ياست از ماه    ـي  ي بـرا باشـد و  يده م
 ـرات جر يي ـسـت تغ  يبا  ياسخ مناسب م  پ به   يابيدست امـا در   در آن دوره مشـخص و قابـل دسـترس باشـد         ان بـار    ي

 ـرات بار در نقاط بار بـه دل ييع اطلاعات مربوط به تغي توزيها  شبکه ون و عـدم وجـود   يسـتم اتوماس ـ يل فقـدان س ي
باشند به علت  يون مي اتوماسيآور  فنياراکه دنيز   ييها   در شبکه  يحت. باشد  دردسترس نمي  يريگ  زات اندازه يتجه

  .باشد يسر نميآنها م ة هميبر روگيري  و لوازم اندازهنگ يتوري مونيها ستمينقاط بار امکان نصب س اديتعداد ز
رات يي تغي آگاهيآن برا  است که در اغلب کشورها از     ينديع فرآ ي توز يها  ن بار در نقاط مصرف شبکه     يتخم

 ـن مقالـه روش جد    يدر ا  .]1[ شود  يده م مصرف در نقاط بار استفا      در ژيتلفـات تـوان و انـر     ة   محاسـب  ي بـرا  يدي
ن بـار و  ي فشارمتوسط با اسـتفاده از اطلاعـات بـار حاصـل از مطالعـات تخم ـ         يدرهايع و ف  ي توز يترانسفورماتورها

 ـشـود تغ  ي م ـ ي سـع  ن بـار  ينکـه در تخم ـ   يبا توجه به ا   . ع ارائه شده است   ي توز يها  ستپ بار   يبازساز ات بـار در  ريي
 تلفات با استفاده ة که از محاسبيجيتوان انتظار داشت نتايک باشد، ميت نزديشتر به وافعيهر چه بع ي توز يها  ستپ

  .ک باشدي نزد مورد مطالعه در شبکهژي توان و انريتلفات واقعزان يز به ميد نيآ يبه دست من اطلاعات ياز ا
 ـ توزيها ستپ بار   ين و بازساز  يم تخم تي مختصر بر الگور   يس از مرور  پدر ادامه ابتدا      ]5[ ع کـه از مرجـع  ي

ن بـار  ي فشارمتوسط و ترانسفورماتورها با استفاده از اطلاعات تخميدرهاي تلفات در ف ة محاسب ةنحو،  اخذ شده است  
 تهـران آورده  ةي افسر ة منطق شبکة فشارمتوسط  مطالعات در    ياجراسازي و     حاصل از پياده  ج  يس نتا پس .آمده است 

  .ستشده ا
  

  ع ي توزيها ستپ بار ين و بازسازيتخم -2
  

 ـ توزيهـا  سـت پن بار ي که عنوان شد، تخم همانطور  ـع ي  ـچپي ي ألهک مس ـي  ـده و بـا اهم ي ت اسـت کـه در   ي
 ي تاکنون مقالات محـدود .]2[  دارد يع کاربرد فراوان  ي توز يها  ون شبکه يز اتوماس ي، توسعه و ن   ي، طراح يبردار  بهره
مورد بحث هاي توزيع  هز شبکي و آنالي آنرا در طراحياند و کاربردها    رداختهپع  ي توز ياه  شبکهن بار   ي تخم يرسربه ب 

اطلاعـات  سـاختار و  ع متناسب بـا  ي توزيها ستپن بار ي تخميد براي جد ي روش ]5[در مرجع   . ]5-1[ اند  قرار داده 
 ـي توزةک شبکي آن در يريکارگبج به   يران ارائه شده است و نتا     يع ا ي توز يها  موجود در شبکه    آورده شـده  يع واقع

  .شود  خلاصة اين الگوريتم دراين قسمت ارائه مي.است
ها است كه اغلب   كيلوولت و اطلاعات بارگيري پست20آنچه از شبكة توزيع در اختيار داريم، بار ابتداي فيدر        

ب ثبـات وجـود   امكان نص) مصارف مختلف(ها  شود، همچنين در برخي از پست سالي يك بار در تابستان انجام مي      
بر ايـن اسـاس الگـوريتم نهـايي تخمـين بـار       . كند ها فراهم مي تري را از منحني بار پست     دارد كه اطلاعات جامع   

  :باشد هاي توزيع به صورت زير مي پست
  .كنيم هاي توزيع منطقه را به چند دسته تقسيم مي  با توجه به نوع بار و الگوي مصرف پست-1
كنيم و منحني هاي بار هر دسته را براي فصـول   انتخاب كرده، در آن ثبات نصب مي از هر دسته چند پست را  -2

تر بهتر است تعـداد   براي دستيابي به نتايج دقيق. آوريم پر بار و كم بار و روزهاي عادي و تعطيل هفته به دست مي   



 3

بـار، بـراي هـر چهـار      كـم هاي مربوط به هر گروه كاربري را افزايش دهيم، مثلاً به جاي دو فصل پربار و                منحني
همچنين با توجه به اين موضوع كه رفتار بارهاي صنعتي به ندرت باهم مشابه   . فصل، منحني ها را به دست آوريم      

شود براي هر پستي كه داراي مصرف صنعتي است، ثبات نصب شـود و هـر يـك بـه عنـوان        هستند، پيشنهاد مي  
 . اي جداگانه منظور شود دسته

هـا   گيري را براي كلية پست گيري شده، تاريخ و ساعت اندازه      ربري و بارگيري شامل بار اندازه      اطلاعات نوع كا   -3
  .كنيم ثبت مي

 .گردد  ، منحني بار هر پست تنظيم مي3 با توجه به اطلاعات مربوط به مرحله -4
ت كرده و بر مبنـاي  مورد نظر براي تخمين بار را درياف) h(هاي فيدر، فصل و روز و ساعت  ، پست)F( نام فيدر   -5

 .كنيم هاي فيدر مربوطه تعيين مي آن منحني بار نمونة مناسب را براي هر يك از پست
هـاي تعيـين شـده در     است و منحني بار پست  با توجه به مقدار بار ابتداي فيدر كه در پست فوق توزيع موجود-7

  :شود محاسبه مي) 1(ه هاي توزيع در زمان مورد نظر از رابط مرحله قبل، بار هر يك از پست
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hsiI   ام i روي منحني بار مورد نظر پست hام در ساعت iجريان بار پست  : ,
ns : هاي موجود روي فيدر تعداد پست 

  .هاي موجود روي فيدر در ساعت مورد نظر معلوم است حال مقدار جريان بار كليه پست
  

هـاي   ري مجموعـه  علاوه بر ذکر جزئيات بطور کامل، نحـوة بکـارگي  ]5[لازم به توضيح است که در مرجع        
  .فازي براي منظور نمودن عدم قطعيت در اطلاعات در اين الگوريتم تشريح شده است

  
   تلفاتةمحاسب -3

  

 ـ توزيهـا  ستپرات بار در يين بار، اطلاعات تغي تخميبل برا ق روش مطرح شده در قسمت       يريکارگ  با به  ع ي
هـر  در در ي ف يابتداا استفاده از اطلاعات بار      ن ب يبنابرا. گردد  يحاصل م )  ساعت 8760(  ساعات سال    ي تمام يبرا

 ـتـوان م  يبار م خشپ افزار  نرمياجرابا و شود  هاي توزيع در آن ساعت تخمين زده مي   بار پست ساعت   زان تلفـات  ي
محاسـبه  در ساعت مورد نظـر  ع را   ي توز ي فشارمتوسط و ترانسفورماتورها   يدرهاي در ف  ي از مقاومت اهم   يتوان ناش 

 ـ تلفات توان در هر سـاعت م      ة ساعات سال و محاسب    ي تمام يند برا ين فرآ يابا تکرار    .نمود  ـ تغةزان و نحـو ي رات يي
توجه به اينكـه تلفـات انـرژي در واقـع سـطح زيـر       با . گردد يحاصل م )  مورد مطالعه  ةا دور ي(تلفات در طول سال     

 مورد ة را در هر بازه از دورژيت انرتوان تلفا  ي م يج به راحت  ين نتا ياستفاده از ا  منحني تغييرات تلفات توان است با       
  .مطالعه به دست آورد
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  روندنماي الگوريتم پيشنهادي براي محاسبة تلفات: 1شکل 

  
ار يب تلفات بسيک بار و ضرپيستم قدرت استفاده از تلفات توان در        ي در س  ژي تلفات انر  ة محاسب ياگرچه برا 

 ـ از جمله ي متعدديارامترهاپبه در هر ناحيه ب تلفات ين نکته توجه داشت که ضر  ياد به   يمرسوم است اما با    ک پي
 ف است از نوع مصـر يار آن عمدتاٌ تابعل مقدين دليوابسته است و به هممصرف   ي و شکل منحن   ي انتقال ژيبار، انر 

 ارائـه شـده   ي مختلفياه ب تلفات مدلي ضرة محاسبيبرا ]6[ اي به منطقة ديگر متفاوت خواهد بود        كه از منطقه  
ب بـار بـه   يضر ي اما با توجه به وابستگف شده استيب بار تعري از ضريب به صورت تابعين ضر يکه در اکثر آنها ا    

لازم اسـت  براي ارزيابي و محاسبة ضـريب بـار     ع  ي توز يها   شبکه درکنندگان   مصرفبه   يکي و نزد  مصرف يمنحن
 متفـاوت  يا ب بار در هر منطقـه يزان ضريت بار مين با توجه به ماهيعلاوه بر ا.  انجام شود يمطالعات جامع و کامل   

 جداگانه يا ست در هر منطقهيبا يز فرق خواهد داشت و مطالعات مربوطه ميگر نيدر ديدر به ف يک ف ي از   يبوده وحت 
  . استيادينه و وقت زيع مستلزم صرف هزي توزيها  آن در شرکتي شود که مسلماٌ اجرامانجا

 بـار  ين و بازسـاز ين مقاله و استفاده از اطلاعات حاصل از تخم ـ     ي در ا  يشنهادپيد که روش    شو  يملاحظه م 
 ـ يع اي توزيها  قابل دسترس در شبکهيع که با توجه به منابع اطلاعات ي توز يها  ستپ  قابـل حصـول   يران بـه راحت

 و با دقـت  يع را به راحت  ي توز يز ترانسفورماتورها ي فشارمتوسط و ن   يدرهاي در ف  ژيتوان تلفات توان و انر      ياست، م 
اسـتفاده  ...  و يي خازن، بـازآرا يابيع مانند جاي در توز يساز  نهي به يها  روسهپ محاسبه نمود و از آن در انواع         يمناسب
توان تلفـات    لازم به توضيح است که در خصوص ترانسفورماتورهاي توزيع با استفاده از روش پيشنهادي مي             .نمود

ترانسفورماتورها کـه بـه   ) آهني(تلفات بي باري . بار وابسته است به راحتي محاسبه نمود      بارداري را که به تغييرات      
. آيـد  تغييرات بار وابسته نبوده و داراي مقداري ثابتي است، از طريق مدار معـادل ترانسـفورماتورها بـه دسـت مـي             

بـاري   قايسة آن با تلفات بـي محاسبة تلفات بارداري از طريق روش پيشنهادي و م        گردد که با     بنابراين ملاحظه مي  
يابي به نتايج ارزشـمندي   علاوه بر دستترانسفورماتورها که به راحتي از اطلاعات مدارمعادل قابل استخراج است،           

  .محاسبه نموددر طول سال توان راندمان آنها را نيز  در خصوص تلفات ترانسفورماتورها، مي
  

  جي و نتايمطالعات عدد -4
  

 ـ از مطالعات طرح جـامع ا يه در قالب بخش يافسر ع فشارمتوسط ي توز ةبک ش ي رو يشنهادپيروش   ن شـبکه  ي
 ـ ف24 ين شـبکه دارا يا.  و اجرا شده است   يساز ادهپي در فشارمتوسـط اسـت کـه اطلاعـات ساختارشـبکه و بـار       ي
سمت ن قيدر ا.  آورده شده است]8 و  7[  محاسبا ت تلفات آن در مراجع      يج کامل اجرا  يز نتا يع و ن  ي توز يها  ستپ

ها  در قالب گراف» افسريه«از پست فوق توزيع  »کوکب«ارمتوسط شدر فيج محاسبات تلفات در في از نتايا خلاصه
  .گردد ي مربوطه ارائه مهاي و جدول

 اطلاعات بارگيري
  

  تخمين بار 
 هاي توزيع پست

  
  

 تحليل پخش بار

 ها منحني بار کاربري
  بار ابتداي فيدرتتغييرا

 الکتريکي ساختار فيدراطلاعات 

  تلفات توان فيدر و
 ترانسفورماتورها
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 رد و ا کيلـومتر طـول د  352/5 کيلوولت 20اين فيدر . آمده است) 2( در در شکلين في ا ياگرام تک خط  يد
 ـن في تلفات در ايابيمطالعات ارز .طور کامل داده شده است ه   ب ]9[مرجع  اطلاعات ساختار آن در       سـال  يدر بـرا ي

 اخـذ شـده   »افسـريه «ع ي ـست فوق توز پن سال از    يدر مزبور در ا   ي ف يرات بار ابتدا  يي انجام شده است و تغ     1381
 کـل  يبرا ]5[با استفاده از روش مطرح شده در مقاله   ع  ي توز يها  ستپن بار   يس با انجام محاسبات تخم    پس. است

س بـا انجـام   پس.  آورده شده است]10[ که نتايج کامل در مرجع ديع حاصل گردي توزيها ستپسال اطلاعات بار  
 يرات تلفـات اهم ـ  ييج متوسط تغ  ينتا) 3(شكل  در  .  مشخص شد  يزان تلفات ساعت  يبار در هر ساعت م     خشپز  يآنال

 ي ترانسـفورماتورها يمتوسـط تلفـات بـاردار   نـة  ماهيارات ييتغ.  سال نشان داده شده استيها  هفتهيدر طين ف يا
 يدرها و تلفات بـاردار ي فيک تلفات اهميبا انجام مطالعات فوق، تفک. نشان داده شده است) 4( ز در شکل يع ن يتوز

 ـ توزي با توجه به اطلاعات ساختار ترانسفورماتورهايسر است، از طرفيز م يع ن ي توز يترانسفورماتورها  ـي تـوان   يع م
 تلفـات  يک از اجـزا يتوان سهم هر  ي مين به راحتيبنابرا. ز محاسبه نمود ين ترانسفورماتورها را ن   ي ا يبار  يتلفات ب 

) 5( ج در شـکل ينتـا ن يورها از کل تلفات را به دست آورد که ا ترانسفورماتيبار ي و ب  يدرها، تلفات باردار  ي ف ياهم
  .در مورد مطالعه ارائه شده استي فيبرا

 ـي تلفات را ن  يارامترهاپرات در طول سال قابل دسترس است، انواع         يي تغ ينکه منحن يبا توجه به ا    تـوان   يز م
گـردد    ملاحظه مـي .در مورد مطالعه آورده شده استي فيارامترها براپن ي از اي برخ)2(محاسبه نمود که در جدول  

هاي متناسب  يين ظرفيتاز کل تلفات است که اين امر لزوم تع% 64باري ترانسفورماتورها برابر  که سهم تلفات بي  
در تر از حـد نيـاز   شود چراکه استفاده از ترانسـفورماتورهاي بـا ظرفيـت بـالا     هاي توزيع يادآور مي با بار را در پست   

  .گردد باري مي هاي توزيع به شدت باعث افزايش تلفات بي پست
  

  يريگ جهيت ن-5
  

 ي روشيريکارگ ع بهي توزيها  از شبکهيبردار  و بهره ي، طراح يزير  ت فراوان تلفات در برنامه    يبا توجه به اهم   
 ـچپير است امـا  يذپنا  و اجتنابي ضرور يها امر   ن شبکه ي تلفات در ا   يابي و ارز  ة محاسب يق برا يمناسب و دق   ، يدگي

 مرسـوم در  يهـا  ع باعث شده اسـت کـه نتـوان از روش   ي توزيها ستمي س يو گستردگ کنندگان    به مصرف  يکينزد
ن يدر ا.  استفاده نمودي توزيع ها  ستمي تلفات در س   ة محاسب يب تلفات برا  ي بر ضر  ي مبتن ي انتقال ها  مطالعات شبکه 

 ي قابل اجـرا اسـت روش ـ  يع که به راحتي توزيها ستپن بار ي تخمةروسپمقاله با استفاده از اطلاعات بار حاصل از    
ن روش يج حاصل اياز نتا .استع ارائه شده ي توزي فشار متوسط و ترانسفورماتورهايدرهاي تلفات در فيابي ارز يبرا
ج ينتـا  . اسـتفاده نمـود  يکي الکترژيع انري توزيها  و کاهش تلفات در شبکه    يساز  نهيتوان در انواع مطالعات به      يم

تـوان بـه    ي م ـيشـنهاد پي روش يريگکار دهد که با به     ي نشان م  ي فشارمتوسط واقع  يها   در شبکه  يمطالعات عدد 
 ـز سهم ف  يفت و ن  ايت دست    در خصوص تلفا   يا   ارزنده يارامترهاپ  ـتوز يدرها و ترانسـفورماتورها  ي  ـع را در مي زان ي

  .ن نمودييتلفات تع
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  خطي فيدر كوكب دياگرام تك: 2شكل 

  
  

  هاي توزيع فيدر مورد مطالعه اطلاعات بارگيري و کاربري پست: 1جدول 
  

 نقطه بار [KVA]ظرفيت  [kW]بار  ساعت بارگيري   کاربري

  1  500 90 17  خانگي
 2  1250 1/100 18  خانگي

 3  1000 7/18 15  خانگي تجاري
 4  500 90 19  تجاري

 5  1600 5/269 17  خانگي تجاري
 6  400 6/50 18  خانگي
 7  500 6/87 19  خانگي

 8  630 90 18  اداري و عمومي
 9  500 85 17  خانگي تجاري

 10  1600 200 20  خانگي
 11  630 04/51 19  خانگي

 12  630 4/26 16  خانگي تجاري
 13  50 5/16 18  خانگي تجاري
 14  800 374 21  اداري و عمومي

 15  500 90 21  تجاري
 16  100 1/45 17  صنعتي
  مجموع  11190  54/1684 -  -
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  هاي سال  تغييرات متوسط تلفات توان ناشي از مقاومت اهمي در فيدر كوكب طي هفته: 3شكل 
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   سال هاي ماهتغييرات متوسط تلفات بارداري ترانسفورماتورهاي فيدر كوكب طي : 4 شكل
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   کوکبسهم هر يك از اجزاي تلفات نسبت به كل تلفات فيدر: 5شكل 
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