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  متعادل سازي بار، تلفات ،شركت هاي توزيع هزينه سود شركت هاي توزيع،: كلمات كليدي
  

  :چكيده
جايگاه تلفات در جريان نقدينگي ه ضمن بيان در اين مقال       

و ارتباط متعادل سازي فيـدرها  در بازار برق شركت هاي توزيع 
جهت متعـادل سـازي   الگوريتمي  ،با كاهش تلفات فني سيستم

سـپس الگـوريتم    .بار فيدرها  در شبكه توزيع ارائـه مـي گـردد   
شهرسـتان  كيلوولـت عملـي در    33پيشنهادي بـر يـك شـبكه    

بررسـي و تـأثير آن بـر    پياده سـازي و نتـايج مربوطـه    ماهشهر 
تحليـل  در بازار برق كاهش هزينه هاي شركت توزيع خوزستان 

  . مي شود
  
  مقدمه-1

فعاليت خـود   1382بازار برق ايران از نيمه دوم سال   
وارد مـد بـازار    1386را با مدل آژانس خريد شـروع و در سـال   

ركت هـاي توزيـع   در حال حاضر ش. عمده فروشي گرديده است
مســتقيماً در بــازار عمــده فروشــي شــركت و بــرق مــورد نيــاز  

ايـن وضـعيت   . مشتركين خود را از بازار خريداري مـي نماينـد  
ي شركت هـاي توزيـع   جديد چالش ها و تنگناهايي را پيش رو

قرار داده است كه لازم است با درايت نسبت به حل آنهـا اقـدام   
شركت هاي توزيع در ايـن  يكي از مهمترين مسائل، سود . شود

صـرفنظر از يارانـه هـايي كـه در حـال      . محيط جديد مي باشد
حاضر به شركت هاي توزيع تخصيص داده مي شود، اين سود از 

  :رابطه زير قابل محاسبه مي باشد

)1                                                (CRP −=  
P:  مثلاً يك ساله(سود شركت هاي توزيع در يك بازه زماني(  

  
R : ز فروش برق به مصرف كننـدگان نهـايي در   ادرآمد حاصل

  )مثلاً يك ساله ( يك بازه زماني 
C : مـثلاً  ( بازار در يك بازه زماني  ازهزينه ناشي از خريد برق

  )يك ساله 
به اينكه فروش برق به مصرف كنندگان نهايي مطابق با جه با تو

ثابـت بـوده ولـي چـون     Rتعرفه مصوب وزارت نيرو مي باشد، 
 Cقيمت هاي بازار برق به صورت سـاعتي تغييـر مـي كننـد،     

قابل ذكر است علي رغم معين بـودن   .پارامتري متغير مي باشد
، وقوع خاموشي درآمد حاصل از فروش برق به مشـتركين  تعرفه

لذا لازم است شركت هاي توزيـع بـه   . نهايي را كاهش مي دهد
  :منظور افزايش سود خود و دستيابي به نقدينگي بالاتر

را تا حد امكان كم  C)(هزينه خريد برق خود از بازار - 1
ابــزار  DSM1)(مــديريت ســمت تقاضــا  . كننــد

  .قدرتمندي براي اين منظور مي باشد
 C)(تلفات، هزينه هاي خريد برق از بازاربا كم كردن  - 2

را كاهش داده و با بـالا بـردن شـاخص هـاي امنيـت      
شبكه و بهبود بهره برداري، درآمد حاصـل از فـروش   

 .برق به مصرف كنندگان نهايي را افزايش دهند

                                                            
1 . Demand Side Management. 
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با تمركز روي كم كـردن تلفـات   مقاله ما موضوع دوم را در اين 
      ازي بـار فيـدرها مـورد مطالعـه قـرار      س ـفني از طريق متعـادل  

اين روش تقريبا بي هزينه بـوده و بخشـي از تلفـات    . مي دهيم
با انجام مـانور روي شـبكه كـاهش داده و     فني سيستم را صرفاً

و افزايش سود زار منجر به كم كردن هزينه هاي خريد برق از با
براين اساس  ادامه مقاله به صورت . مي شودشركت هاي توزيع 

  :زير سازماندهي شده است
نيت شبكه مهمچنين شاخص هاي ا وجايگاه تلفات  2در بخش 

      در جريان نقـدينگي شـركت هـاي توزيـع در بـازار بـرق بيـان        
الگـوريتمي جهـت متعـادل سـازي بـار       3در بخـش  . مي شـود 
الگـوريتم بـر يـك     4در بخـش  . توزيع ارائه مي شـود  فيدرهاي

شبكه عملي شامل سه فيدر فشار متوسط از شهرستان ماهشهر 
پيـاده سـازي و شـاخص     واقع در جنوب شرق استان خوزستان

هاي فني سيستم شامل تلفات، شـاخص تعـادل بـار و حـداكثر     
در . افت ولتاژ سيستم در نتيجه اجراي الگوريتم ارائه مـي شـود  

و افـزايش   تأثير متعادل سازي بار بر كاهش هزينه هـا  5 بخش
. بررسـي مـي گـردد   در بازار بـرق  شركت توزيع خوزستان  سود

  .به نتيجه گيري اختصاص دارد 6بخش 
  
جايگاه تلفات و شاخص هاي امنيت شبكه در جريـان   -2

  نقدينگي شركت هاي توزيع
شركت هاي توزيع در حاليكه توان مورد نياز مصـرف    

   گان نهايي و توان تلفاتي شبكه را از بـازار بـرق خريـداري   كنند
مي نمايند، تنها بابت مصرف مصرف كننـدگان نهـايي، دريافـت    

لذا با كاهش تلفات شبكه مي توان هزينه هاي آنهـا  . مالي دارند
از سـويي بـا   . را كاهش و ميزان نقدينگي آنها را بهبـود بخشـيد  

يجه كاهش خـاموش  بهبود شاخص هاي امنيت سيستم و در نت
هاي ناخواسته، درآمد حاصل از فروش برق به مصرف كننـدگان  

ايـن  . نهايي و در نتيجه سود شركت هاي توزيـع را افـزايش داد  
چـون وجـود   . موضوع به ويژه در فصل پيك حائز اهميت اسـت 

فيدرها و انشعابات پربار در شبكه باعث افزايش جريان عبوري از 
باعـث افـزايش تلفـات شـبكه و      شده و اين مسأله خودخطوط 

از سـويي انشـعابات يـا فيـدرهاي     . افزايش افت ولتاژ مـي شـود  
پربارتر شبكه  توزيع درمعرض وقوع اتفاقات بيشتري قرار داشته 

بريدن و يا سـوختن اتصـالات     ،1و احتمال سست شدن اتصالات
بــدين ترتيــب احتمــال وقــوع خاموشــي . درآنهــا بيشــتر اســت
در ايـن فيـدرها     بـوده و تـداوم تغذيـه    ادترفيدرهاي پربارتر زي ـ

لـذا در ايـن شـرايط احتمـال      .درمعرض تهديد واقع مـي شـود  
از آنجـا كـه   . كاهش درآمدهاي حاصل از فروش برق وجود دارد

                                                            
1 . Lose Connection 

در فصل پيك بدليل محدوديت هاي توليد و انتقال، قيمت هاي 
برق احتمالا به مرزهاي بالاي خود نزديك مي شوند، كم ساعتي 
تلفات و كاهش خاموشي هـا بـراي شـركت هـاي توزيـع       كردن

اين موضوع به ويـژه در شـركت هـاي    . بسيار حائز اهميت است
اگرچه تلفات شـركت  . توزيع مناطق گرمسيري قابل توجه است

دو بعد فني و غير فني قابل دسته بندي اسـت، از  هاي توزيع از 
اهمـي   آنجا كه عدم تعادل بار فيدر ها در شبكه، افزايش تلفـات 

سيستم و همچنين افزايش خامو شي هاي ناخواسته را به دنبال 
دارد، در اين مقاله تمركز ما بر هزينه هاي ناشي از عدم تعـادل  
بار يا به طور خلاصه تمركز بـر مـديريت و بهينـه سـازي بهـره      

در ادامه الگـوريتمي را جهـت متعـادل    . برداري شبكه مي باشد
  . سازي بار ارائه مي دهيم

  
  سازي بار  متعادل-3

maxنسبت براي تعريف مفهوم تعادل بار،  
i

i
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S  به عنوان

در اين صورت  .]1[شود تعريف مي 2ام iشاخص تعادل بار شاخه 
قابل ارائـه   3تعاريف مختلفي براي شاخص تعادل بار كل سيستم
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دهد، چون ممكـن اسـت شـاخص تعـادل بـار يـك شـاخه         نمي

كوچك و شاخص تعادل بار يك  شاخه  بزرگ باشد، اما مجموع 
  .مربعات آنها حداقل شود

رت ديگر براي شاخص تعادل بـار كـل سيسـتم بـه صـو     تعريف 
  :]3[مي باشد) 3(رابطه 
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  :در اين رابطه
n :تعداد كل شاخه هاي شبكه.  
iP :قدرت حقيقي جاري شده در شاخهiام.  
iQ :ري شده در شاخهجا قدرت راكتيوiام.  

 بـودن تعـادل  متواند به خـوبي مبـين    البته اين شاخص نيز نمي
چون ممكن است شاخص تعادل بار يـك شـاخه    ،سيستم باشد

كوچك و شاخص تعادل بار شاخه ديگر بزرگ باشد ولي مجموع 
  .آنها حداقل شود

                                                            
2 . Branch Load Balancing Index 
3 . System Load Balancing Index 



 

  شروع

  دريافت اطلاعات شبكه از ورودي

 پخش بار براي شبكه شعاعي

يتشكيل جدول نزولي از اختلاف نسبت توان عبوري به ظرفيت خط برا
  تمام زوج فيدرها  توانهاي انتقالي كه امكان مانور بين آنها وجود دارد

انتخاب زوج فيدر با بيشترين اختلاف 
  نسبت توان عبوري به ظرفيت

برگشت به وضعيت پيش
  از كليدزني

انتقال بار از فيدر پر بارتر به فيدر كم 
  بارتر و انجام محاسبات پخش بار

آيا محدوديت هاي جريان ها ،
ن هاي انتقالي ولتاژها و توا

  تأمين مي شونـــــــد؟

كه بين)انشعابي(آيا زوج فيدري
انتهاي آنها مانور انجام شده 

  جدول نزولي هستند؟

  به هنگام سازي جدول نزولي

 پايان

  بله

  خير

  بله

 خير

آيا با مانـــــــور،بار
متعادل تر مي شود؟

 خير

  بله

 وندنماي الگوريتم متعادل سازي بارر): 1(شكل 

يستم قابل تعريف ديگري كه براي شاخص تعادل باركل س       
  :]5و4و1[ارائه است عبارت است از
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⎟
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⎜
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⎝
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MaxSLB ,..,2,1,max  

در  .تعدادكل شاخه هاي سيستم مـي باشـد      nكه دراين رابطه
مقايسه با دو تعريف قبل اين شاخص هدف تعادل بار را بيشـتر  

چون كمينه سازي شاخص فوق بعنـوان يـك    منعكس مي كند،
  شـاخه پـيش    هـر  دف به سمت تعديل شاخص تعادل بارتابع ه

  .مي رود 

maxنسبت 1پراكندگي       
iS

iS هاي سيسـتم   براي تمام شاخه

نيز مي تواند تعريف مناسبي براي شاخص تعادل باركل سيستم 
  :]6[باشد

)5 (                        ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
== ni

iS
iS

VARSLB ,...,2,1,max  

مبـين متعـادل    ،خص نيز بعنوان تابع هدفكمينه سازي اين شا
  .شاخه ها است شدن بار

پس ازتشخيص عدم تعادل بـار درسيسـتم مـي تـوان بـا             
انتقال بار از فيدرهاي پربارتر به فيدرهاي كـم بـارتر سيسـتم را    

البته انتقال بار بايد بگونه اي و به اندازه اي صورت . متعادل كرد
نشود و همچنين محدوديت هـاي  گيرد كه سيستم نامتعادل تر 

بـراي ايـن منظـور بايـد معيـار      . الكتريكي سيستم نقض نگـردد 
محاسـبه و سـاختار بهينـه     سنجش تعادل بار بخـوبي انتخـاب،  

دراين تحقيق . شبكه ارائه شود يا بعبارتي سيستم بازآرايي شود
را بـا هـم تركيـب     ) 5(و ) 4(شاخص هـاي  الگوريتم پيشنهادي 

)  4(مينـه سـازي رابطـه    كرتيب كه به دنبال بدين ت. مي نمايد
  :بوده

 )6(                ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
== ni

iS
iS

MaxMinSLB ,..,2,1,max    

نيز به عنوان پارامتر ) 5(رابطه هرمرحله از اجراي الگوريتم، درو 
پس از  .تعيين كننده ميزان تعادل بار سيستم محاسبه مي شود
جملـه   انجام پخش بار، توان عبوري كليه شاخه هاي شبكه و از

شاخه هـاي اول فيـدرهاي خروجـي پسـت هـاي فـوق توزيـع        

maxسپس اختلاف بين. شود محاسبه مي
iS

iS      ايـن خطـوط بـا

هـا  هم محاسبه شده و جدولي  نزولي از ايـن اخـتلاف نسـبت    
اخـتلاف ايـن    ،دو فيدري كه مطابق با جدول. تشكيل مي گردد

در صورتي كه از نظـر  (نسبت در آنها بيش از ساير فيدرها است 

                                                            
1 .Variance 

براي متعادل سازي بار ) وضعيت شبكه امكان مانور داشته باشند
سپس كليد مانوري كه اين دو فيدر را به هـم  . شوند انتخاب مي
در مرحله بعد انتقال بـار از فيـدر    .شود كند، بسته مي  متصل مي

گيـرد كـه    اي صـورت مـي   ر كم بار تر بـه انـدازه  پر بار تر به فيد
سپس محاسبات پخش بار انجام شده . تر نشود سيستم نامتعادل

و در صورتي كه محـدوديت هـاي جريانهـاي خطـوط و حـدود      
ولتاژها نقص نشود اين آرايش پذيرفته  مي شود و جدول نزولي 

اين روند تا جايي ادامه مـي يابـد   . به هنگام مي شود مذكور نيز
كه در يك تكرار پس از بررسي تمام زوج فيدرهايي كـه بـا هـم    

هيچگونه ) مطابق با جدول نزولي فوق الذكر( امكان مانور دارند 
رونــد نمــاي  .متعــادل ســازي در سيســتم امكــان پــذير نباشــد

  .نشان داده شده است) 1(الگوريتم پيشنهادي در شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  الگوريتم پيشنهادي بر شبكه عملي پياده سازي  – 4

و  2ايســتگاه  فرعــي ماهشــهر 5042و  5022فيــدرهاي         
ايستگاه فرعي چهل مايل به عنـوان شـبكه آزمـون     5032فيدر 

تـرانس   280ايـن شـبكه داراي   . مورد استفاده قرار گرفتـه انـد  
. مگـا ولـت آمپـر مـي باشـد      40توزيع هـوايي و بـاري معـادل    

 .قابل دسترسـي اسـت   ]7[ بكه در مرجعمشخصات فني اين ش
. كيلو ولت بهـره بـرداري مـي شـوند    33در ولتاژ  فيدر سهاين 

جنس هادي مورد استفاده در اين فيدرها يكسان نبـوده و نـوع   
سيم در انشعابات فرعي و انشعاب اصلي هر فيدر نيز متنوع مـي  

حداكثر جريان مجاز فيدرها در انشعاب اصلي و انشـعابات  . باشد
همچنـين  ..رعي بر اساس جنس سيم در نظر گرفته شده استف

   .شده استفرض % 5حداكثر افت ولتاژ مجاز سيستم 
بـوده   شبكه مورد مطالعه داراي سه كليد حالت عادي باز        

هر كليد بسته يـا  . كه مي توانند براي انجام مانور استفاده شوند
ته شود به عنوان جمپري كه مي تواند براي انجام مانور باز يا بس

با انجام يك پخـش بـار    .يك كليد بسته در نظر گرفته شده اند
  .تعيين  مي گردد) 1(وضعيت اوليه شبكه مطابق جدول 

   
  وضعيت اوليه شبكه) : 1(جدول 

max
i

i

S
S

شاخص   
تعادل بار 
  سيستم

درصد 
حداكثر 
  افت ولتاژ

تلفات 
اهمي 

)( pu  ه فيدرشمار  
5022  5042  5032  

99/0  3/0  1/1  188/0  5/5  1873/0  

  
نتايج حاصل از پياده سازي الگوريتم پيشنهادي بر شبكه  مورد  

  : نشان داده شده است ) 2(مطالعه در جدول شماره 
  نتايج حاصل از اجراي الگوريتم بر شبكه مورد مطالعه) : 2(جدول 

max
i

i

S
S

شاخص   
عادل بار ت

  سيستم

درصد 
حداكثر 
  افت ولتاژ

تلفات 
اهمي 

)( pu  شماره فيدر  
5022  5042  5032  
72/0 51/0  87/0  0327/0 2/3 1197/0 

  
بهبود وضعيت سيسـتم را پـس از مـانور نسـبت بـه      ) 3(جدول 

  .وضعيت اوليه نشان مي دهد
  س از مانورتغيير وضعيت سيستم پ درصد) :3(جدول      

شاخص تعادل 
  بار سيستم

حداكثر افت  
)(تلفات اهمي   ولتاژ pu  

6/82  30  36  

متعادل تر شـده،  %  6/82همچنانكه ملاحظه مي شود سيستم  
بهبود داشته % 30كاهش يافته و حداكثر افت ولتاژ % 36تلفات 
  .است
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شــركت توزيــع نيــروي بــرق و افــزايش ســود 
  در بازار برق خوزستان

فني شركت توزيع  تلفات ،بر اساس آمار موجود  
در شبكه مطاله شده تلفات ].  8[مي باشد% 15خوزستان حدود 

 451با توجه به وجود . كاهش يافته است% 36فني سيستم 
صورتي در در حوزه شركت توزيع خوزستان، فشار متوسط فيدر 

ي توان به م ،شودبه طور بهينه متعادل سازي  كه اين شبكه 
در صورتي كه با . خوبي در تلفات سيستم دست يافت شكاه

از تلفات فني كل سيستم را كاهش دهيم، اين % 10اين روش 
از كل تلفات سيستم را بدون صرف % 5/1بدين معني است كه 
به  85و  84 براي سال هاي% 5/1اين . هزينه كاهش داده ايم

از . مگاوات ساعت مي باشد 71991و  71114ترتيب معادل 
آنجا كه قيمت هاي بازار برق، قيمت هاي ساعتي هستند، 

نمي  محاسبه دقيق ميزان ريالي صرفه جويي شده معادل مقدور
ليكن بر اساس ميانگين هزينه خريد برق از بازار در سال . باشد
خوزستان به نمايندگي از زماني كه شركت برق منطقه اي (  85

) مي كرده است سوي شركت توزيع خوزستان در بازار شركت
ريال به ازاي هر كيلو وات ساعت، اين ميزان براي  550يعني 
اين به مفهوم  .ميليارد ريال مي باشد 40تقريباً معادل  85سال 

توان مي بدين . مي باشد) 1(در رابطه  Cكم كردن پارامتر
هزينه احتمالي براي ( بدون هزينه يا با صرف هزينه بسيار كم 

به صرفه جويي قابل ملاحظه اي دست ) نصب كليد هوايي 
يافت و از آن براي سرمايه گذاري در كاهش تلفات غيرفني 

يا موارد ضروري ديگر استفاده ) جمع آوري انشعابات غير مجاز (
   .كرد

ه، امنيت سيستم بيشتر شده همچنين با متعادل سازي بار شبك
و خاموشي هاي ناخواسته ناشي از پرباري فيدرها كاهش يافتـه  
و مي توان از فروش انرژي به مصـرف كننـدگان نهـايي بيشـتر     

افـزايش     ) 1(در رابطـه  Rپـارامتر در ايـن صـورت   . مطمئن بود
ريـال فـوق   ميليـارد  40بنابراين افزايش سود بيشتر از . مي يابد

  .الذكر خواهد بود
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جايگاه تلفـات و  شـاخص هـاي امنيـت     دراين مقاله   
سـپس  . شبكه در ميزان سود شركت هاي توزيع مطـرح گرديـد  

نقش متعادل سازي بار بر كاهش تلفات و بهبود شـاخص هـاي   
الگوريتمي جهت متعادل سازي بـار  . امنيت سيستم بيان گرديد

وزيع ارائه و براي يك سيستم عملـي واقـع در   فيدرهاي شبكه ت
رستان ماهشهر پيـاده سـازي گرديـد و تـأثير آن بـر بهبـود       شه

سپس يك تحليل مالي بر نتـايج حاصـله   . تلفات نشان داده شد
متعادل سازي بهينه را بـراي  در صورتي كه بتوان . انجام گرديد

 كل شبكه توزيع خوزستان انجام داد، مي توان به كاهش هزينه
ميليارد ريال با فرضيات اين مقاله  40بيش از(قابل ملاحظه اي 

دسـت  ) كه به واقعيت هاي شبكه توزيع خوزستان نزديك است
  . يافت
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