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تنی بر تخمین تلفات شبکه فشار ضعیف با استفاده از روشی ابتکاری مب

 ضریب بار قرائت شده با در نظر گرفتن محدودیت های اطلاعاتی

 ، ایلام ، ایران نشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ایلامدا 9
 رانای ،تهران یوتر، دانشگاه تربیت مدرس،برق و کامپدانشکده 2

 توزیع نیروی برق استان ایلام، ایلام، ایرانشرکت 3

 

  دهیچک
مواجه ازم اندازه گیری و انشعاب غیرمجاز ای دستکاری لوه پدیده های توزیع داخلی با سیاری از شرکتبمروزه ا

ین نوع از تلفات هستند که باعث افزایش تلفات غیر فنی شبکه فشار ضعیف شده است. اولین قدم در حذف ا

در این مقاله روشی برای تخمین تلفات فنی و این رو ستند. از ن نوع تلفات هاست که آلوده به ایشناسایی مناطقی 

 مبتنی بر پیشنهادی روش ایده اصلی معرفی شده است. وجودمر فنی شبکه فشار ضعیف با استفاده از اطلاعات غی

ست و اثبات شده است که در صورت وجود انشعاب غیر مجاز و دستکاری لوازم تعریف ضریب بار قرائت شده ا

در دو شبکه روش پیشنهادی  یناواهد یافت. یب نسبت به ضریب بار واقعی فیدر کاهش خاندازه گیری این ضر

 اجرا شده است و نتایج آن ارائه شده است.فشار ضعیف منطقه موسیان 

 

 :  کلید واژه
 تلفات فنی، تلفات غیر فنی، سرقت انرژی، ضعیفتلفات، شبکه فشار خمین ت

 

 امین مرادخانی9-  محمودرضا حقیفام2- جواد رشید بیگی3- نصرت الله محمدبیگی3 
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 مقدمه -9

با توجه به آمار تفضیلی صنعت برق تلفات در شبکه توزیع 

صد از کل انرژی ورودی به شبکه توزیع را تشکیل در 51.51

می دهد و بیشترین سهم از این تلفات نربوط به شبکه فشار 

ضعیف است. تلفات سیستم به صورت اختلاف بین انرژی 

ارسال شده و انرژی تحویلی به مشترکین نهایی تعریف می 

 شود که شامل بر دو نوع است:

تجهیزات سیستم مثل تلفات فنی که بر اثر عبور جریان از 

هادی ها، سیم پیچ های ترانسفورماتور و غیره حاصل می 

 شود. 

تلفات غیر فنی که شامل آن دسته از تلفاتی است که از 

پیش و به راحتی قابل محاسبه نیست مثل مشکلات قرائت 

  و نقص کنتور، دستکاری کنتور و برق غیر مجاز.

م بسیار چشمگیر متاسفانه سهم تلفات غیرفنی در استان ایلا

است که ناشی از سرقت پنهان و آشکار انرژی توسط مصرف 

 کنندگان می باشد. 

مهمترین مشکل در حذف و کاهش تلفات غیر فنی رویت 

ناپذیر بودن شبکه توزیع است. به بیان دیگر وسایل اندازه 

گیری با هدف سنجش تلفات در شبکه توزیع فعلا مستقر 

در این مرحله ممکن نیست و نشده اند. لذا سنجش تلفات 

در مراجع روش بایستی برآورد تلفات را مد نظر قرار داد. 

های متفاوتی برای تخمین و اندازه گیری تلفات ارئه شده از 

-5]محاسبه تلفات انرژی با بکارگیری روشهای آماریجمله 

 درصد محاسبات بوسیله توزیع سیستم تلفات ارزیابی، [2

-4] (top/down, bottom/up)  ترهیاف بکارگیری، [3]بار

محاسبه و ارزیابی تلفات با بکارگیری سیستم های ، [1

 با توزیع شبکه تلفات ارزیابی، [1] مانیتورینگ اتوماسیون

این بسیاری از  [. 7]توزیع بارپستهای تخمین بکارگیری

مفروض به وجود داده هایی است که عملا در  روش ها

همچنین نمی باشد.  شرکت توزیع های ایران در دسترس

این روش ها برای تخمین تلفات فنی طراحی شده اند و 

برای نوع خاص تلفات غیر فنی که در ایران مطرح است 

برآورد تلفات در بخش  هدف از این مقالهمناسب نیستند. 

فشار ضعیف با قابلیت تعیین سهم تلفات فنی و غیر فنی با 

ین مقاله برای در ا استفاده از داده های در دسترس است.

تخمین تلفات، فاکتوری بنام ضریب بار قرائت شده معرفی 

شده است و اثبات می شود که در صورت وجود دستکاری 

کنتور و انشعاب غیر مجاز این ضریب نسبت به ضریب بار 

  واقعی فیدر کاهش خواهد یافت.

 پیشنهادیروش  -2

شاخص اصلی بکار گرفته در این پروژه ضریب بار است. 

 بار متوسط نسبت از که است ای ساده شاخص بار ضریب

 بدست دوره بار درهمان پیك بر مشخص دوره دریك ساعتی

 .آید می

 بار مجموع نسبت از بار ضریب فوق، تعریف به توجه با

 دوره حاصلضرب ساعات به ساعتی)انرژی مصرفی دوره(

 برای تواند می بار ضریب آید. می بدست بار در پیك مطالعه

 هر یا سالیانه لی،فص ، ماهیانه هفتگی، ، روزانه های دوره

 مهم نکته این به باید البته .شود دیگر تعریف مشخص دوره

 هایی دوره چه برای بار ضریب اینکه برحسب شود توجه

 به مربوط باید نیز مصرف پیك مصرفی، انرژی محاسبه شود،

 زیر ریاضی با رابطه توان می را بالا تعریف د.باش دوره همان

  :داد نشان

         
.

T

M

E
LDF

T P
                   )5(   

 :رابطه دراین که

: LDF بار ضریب  

T: E دوره در مصرفی انرژی  

MPپیك توان : 

: T ساعت برحسب مطالعه دوره 

، برای بررسی اثر دستکاری کنتور و انشعاب غیر مجاز

نام ضریب بار قرائت شده به صورت زیر تعریف ه فاکتوری ب

 می گردد:
metermeter

meter avT
f

M M

PE
LD

T P P



                       )8( 

 که در آن: 
meter

TEانرژی قرائت شده مشترکین فیدر : 

MPپیك توان برداشت شده فیدر : 
meter

avPمتوسط توان قرائت شده فیدر : 

اثر دستکاری کنتور و انشعاب غیر مجاز ه در اداممی باشند. 

سهم دو شاخص سهم مشترک در پیك و  بربه ترتیب 

با استفاده از و  معرفی می شود وانمتوسط تمشترک در 

اثر دستکاری کنتور و انشعاب غیر مجاز بر کاهش نتایج آنها 

 .ضریب بار قرائت شده اثبات می شود
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بر شاخص  دستکاری کنتور : اثرحالت اول  -2-9

  سهم مشترک در متوسط توان

با فرض وجود دستکاری کنتور در بین مشترکین فیدر، 

مقادیر ثبت شده  انرژی مصرفی مشترک نسبت به واقعیت 

کاهش خواهند یافت. بنابراین مجموع انرژی مصرفی قرائت 

Meterده ش

TE نسبت به مقدار واقعیer al

TE   کمتر خواهد

و بود. متوسط توان هر مشترک بر اساس مقادیر قرائت شده 

 به صورت زیر تعریف می شود:در حالت واقعی 

,

meter meter
meter av T
av c meter meter

P E
p

n T n
 


                      )3(   

,

real real
real av T
av c

P E
p

n T n
 


                              )4( 

با توجه به اینکه با وجود دستکاری کنتور مقدار انرژی 

 می توان گفتقرائت شده نسبت به انرژی واقعی کمتر است 

نسبت به مقدار  مقدار متوسط توان هر مشترک در این

 واقعی کاهش خواهد داشت یعنی:

 , ,

meter real meter real

T T av c av cE E p p                    )1( 

بر  انشعاب غیر مجاز اثر حالت دوم:  -2-2

  شاخص سهم مشترک در پیک

با فرض وجود انشعاب غیر مجاز هم تعداد مشترکین و هم 

جمع انرژی مصرفی قرائت شده از مقدار واقعی کمتر است. 

با وجود کمتر بودن تعداد مشترکین ثبت شده می توان 

ر گفت که سهم مشترک در پیك اندازه گیری شده فید

افزایش خواهد شد. سهم هر مشترک در پیك فیدر به 

 صورت زیر تعریف می شود:

,

meter M
m c meter

P
p

n
                                        )1(  

 تعداد و با وجود انشعاب غیر مجاز، به خاطر کمتر بودن

مشترکین قرائت شده، سهم هر مشترک در پیك بیشتر از 

 بود یعنی:  مقدار واقعی خواهد

, ,

meter real meter real

m c m cn n p p                        )7( 

اثر دستکاری کنتور و انشعاب غیر مجاز  -2-3

 بر ضریب بار قرائت شده

 خواهیم داشت: (1ه )با بسط رابط  

,

meter

meter avM
m c meter meter

av

PP
p

P n
                                )7( 

صورت زیر  به (3( و )2) های ا توجه به رابطهب این رابطه

 :بازنویسی می شود

,

,

meter

av cmeter

f meter

m c

p
LD

p
                                       )8(  

می توان گفت در صورت  (7( و )1) که با توجه به نتایج

وقوع دستکاری کنتور و انشعاب غیرمجاز نتیجه زیر برقرار 

 است:
meter real

f fLD LD                                    )51( 

رابطه نشان  می دهد درصورت وجود دستکاری لوازم این 

اندازه گیری و انشعاب غیر مجاز ضریب بار قرائت شده 

در خواهد یافت.  نسبت به حالتی که سرقت رخ ندهد کاهش

 ادامه  با توجه به همین نتیجه، تلفات شبکه براورد می شود.

تخمین تلفات با استفاده از ضریب بار  -2-4

 قرائت شده

واقعی فیدر  مقدار انرژی  (، میتوان2( و )5با تقسیم روابط )

 تخمین زد: به صورت زیر را
real

real meterf
T Tmeter

f

LD
E E

LD
                              )55( 

یدر به صورت اختلاف بین انرژی واقعی ف میزان تلفات انرژی

 :شده به صورت زیر برآورد می شود و انرژی قرائت

( 1)
real

real meter meterf
loss T T Tmeter

f

LD
E E E E

LD
    

(52                                                             )  

Tتلفات فنی

lossE و تلفات  با انجام پخش بار برآورد می شود

NTغیر فنی 

lossE  تفاضل  تلفات انرژی کل و تلفات فنی از

 برآورد می شود:

NT T

loss loss lossE E E                )53( 

Tروش برآورد تلفات فنی  -2-5

lossE  با در نظر

 گرفتن سرقت انرژی:

realبا توجه به اینکه 

TE انرژی واقعی در ورودی فیدر است

برابر با  جمع انرژی واقعی  می توان گفت که این انرژی

 مصرفی مشترکین و انرژی هدر رفته تلفات فنی است.
_real end real T

T T lossE E E                               )54( 
_end real

TE   .ورودی پخش بار و مقداری مجهول است

مقدار آن طوری باید برآورد شود که بعد از انجام پخش بار و 

صدق کند یعنی جمع انرژی  54سبه تلفات در رابطه محا
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واقعی مشترکین نهایی و تلفات فنی با انرژی واقعی ورودی 

end_فیدر برابر شود. برآورد real

TE به صورت ضریب اصلاحی

 در مقدار انرژی قرائت شده مشترکین تعریف می شود:

_end real meter

T TE E                                     )51( 

قطعا مقداری بزرگتر یا مساوی یك است که  مقدار 

بایستی برآورد شود. یك تخمین اولیه برای آن به صورت 

 زیر خواهد بود:
real

f

meter

f

LD

LD
                                          )51(   

  از انرژی قرائت شده بدست می آید، سپس بار هر پایه که

ضرب می شود. سپس پخش بار انجام می  در ضریب 

، 54تلفات فنی بدست می آید.  با توجه به رابطه  شود و 

 رابطه زیر چك  می شود:
real meter T

T T lossE E E                                )57( 

ضریب  57تایج پخش بار در رابطه م صدق ندر صورت عد

  مطالعه پخش بار  برقرار شود. 57را تغییر داده تا رابطه

با استفاده از روش جاروب رفت و برگشت شبکه نامتعادل 

 چهار سیمه تهیه شده است. 

  ها تخمین بار پایه  -2-6

 حاسبهبا استفاده از رابطه زیر م هر پایه در هر فاز توان اکتیو

 :می شود

,

1

in

meter

i k

k
i

E

p
T



  


                     )58(   

 :که در آن

ip  بار فاز:  ام در پایهi ام 

,

meter

i kE انرژی مصرف مشترک :k ام در فاز   روی پایهi 

 Tدر دوره  ام

in فاز: تعداد مشترکین   روی پایهi 

توان راکتیو هر پایه در هر فاز با استفاده از ضریب قدرت به 

 صورت زیر محاسبه می گردد:
1tan(cos ( ))i iq p PF 

  
 

 الگوریتم تخمین تلفات -2-7

دیاگرام نجام تخمین تلفات شبکه فشار ضعیف مراحل ا

ن روش اطلاعات مورد نیاز ای  نشان داده شده است. 5شکل 

 دسته هستند. از اطلاعات ثبات های موجود ضریب بار 1

مشترکین تخمین زده می شود. فرض بر این است که 

ضریب بار وابسته به رفتار مشترکین است و در یك منطقه 

با مشترکین با الگوی رفتاری مشابه، ضریب بار تقریبا مشابه 

است. هرچند که در پست هایی که دارای انواع مشترکین 

انگی و تجاری و ... تخمین ضریب بار پیچیده تر می شود خ

تنها پستهایی با مشترکین خانگی مورد اما در این مطالعه 

دسته اطلاعات دیگر انرژی قرائت شده  نظر بوده اند.

مشترکین ترانس است که به همراه اطلاعات پیك ترانس، 

 ضریب بار قرائت شده را در اختیار قرار می دهد. با اطلاعات

مقدار تلفات فیدر فشار ضعیف قابل تخمین است.  ،مذکور

ما برای محاسبه تلفات فنی نیاز به انجام پخش بار است که ا

                                     
      

                  

                     

                             

                     

                                                                      

                                                                     
                             

                          

                                         

                                                             

                

            

 
 روش پیشنهادی اجرای مراحل 5شکل  
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برای انجام پخش بار اطلاعات الکتریکی فیدر و بار پایه ها 

مورد نیاز است که با توجه به برداشت اطلاعات شبکه در 

 تخمین فلوچارت 2 شکل در دسترس هستند. GISبستر 

 را نشان می دهد.تلفات فنی 

                   α 

                                 18

                                   

                         

     

 
 نیفلوچارت الگوریتم تخمین تلفات ف 2شکل  

 شبیه سازی و نتایج  -3

با استفاد از روش پیشنهاد شده، تلفات دو ترانس روستایی 

جلیزی و ولی عصر در منطقه موسیان برآورد شده است. 

خلاصه اطلاعات جمع آوری شده دو ترانس را  5جدول 

درجنوب استان ایلام قرار  موسیانمنطقه  .نشان می دهد

فصل در  که ای گرمسیری استو دارای آب و هو دارد

را اجتناب وسایل خنك کننده پرمصرف استفاده از تابستان 

بدست آمده با استفاده از  نتایج 2دول در ج ناپذیر می کند.

بر  پست هاضریب بار روش پیشنهادی  ارائه شده است. 

در  1.71مقدار  ،گن ضریب بار فیدرهای مشابهاساس میانی

 نظر گرفته شده است.  

 

 

 خلاصه اطلاعات جمع آوری شده دو ترانس 5جدول  

 2ترانس  5ترانس  

مجموع انرژی قرائت شده 

  (kWh)مشترکین

13343 25848 

شبانه ) زمانی مطالعهوره د

 (روز

12 43 

ثبت شده  ورودی انرژی

 (kWh) در ثبات

512471 11611 

 223 87.6 (kWپیك ترانس)

 1.712 1.771 ضریب بار واقعی فیدر

 1.245 1.477 ضریب بار قرائت شده
 

 پیشنهادیش رونتایج اجرای  2جدول  

 2ترانس  5ترانس   

 مجموع انرژی

برآورد شده 

 (kWh)ورودی 
real

TE 

 51187 18682 

انرژی  اختلاف

ه با برآورد شد

در  مقدار واقعی

   5جدول 

(kWh) 5151 2145- 

% 5.1+ 3.11- 

برآورد شده  تلفات 

  (52)ه رابط

(kWh) 37125 47174 

% 31.13 71.4 

فنی برآورد تلفات 

   شده

(kWh) 5.272 2.263 

% 5.24 3.43 

تصحیح بار ضریب 

  پایه ها 
 5.1671 2.613 

غیر فنی تلفات 

رابطه برآورد شده )

53) 

(kWh) 31216 44776 

% 31.4 11.6 

رژی پیشنهادی انروش نشان می دهد که  2جدول نتایج 

 – 3.11و  5.1ورودی دو ترانس را به ترتیب با خطای 
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کرده است. درصد تلفات برای ترانس اول و دوم به برآورد 

ه کیلو وات ساعت است که ب 47174و  37125ترتیب 

می  درصد انرژی ورودی را تشکیل 71.4و  31.13ترتیب 

برای دو  2 لاستفاده از الگوریتم شکبا فنی دهد. تلفات 

درصد انرژی ورودی برآورد  3.43و  5.24ترانس به ترتیب 

مقدار تلفات با کسر تلفات فنی از تلفات کل . که شده است

د انرژی درص 11.6و  31.4غیر فنی بر دو ترانس به ترتیب 

همانطور که مشاهده می شود  . ورودی را تشکیل می دهند

درصد تلفات غیر فنی در این دو نمونه بسیار زیاد است که 

 نشان دهنده حجم بالای سرقت انرژی می باشد. 

 گیری نتیجه  -4

ی برای تخمین تلفات فنی و غیر فنی روشن مقاله یادر 

فیدرهای فشار ضعیف بر مبنای ضریب بار قرائت شده ارائه 

اصلی این روش در دسترس بودن اطلاعات مزیت گردید. 

شبیه سازی برای دو فیدر ایج مورد نیاز آن می باشد. نت

 3.11و  5.1برآورد  یخطاایی منطقه موسیان خانگی روست

برآورد ناشی از می تواند خطا این را نشان داد. درصدی 

واقعی فیدر و همچنین مقدار پیك ترانس است ار ضریب ب

برآورد با لذا که با مقادیر واقعی آن می تواند متفاوت باشد. 

می توان  داشتی ترانساصلاح پیك بر وقیقتر ضریب بار د

بر روی دو پست مطالعه این  دقت نتایج را بیشتر نمود.

خانگی انجام شده است و درصورت اعمال به به پست های 

همچنین دارد. ریب بار ضای ترکیبی نیاز به براورد با باره

 و عدم محاسبه کنتورهای مشترکین ت همزمانائقرعدم 

عوامل ایجاد دیگر از  شبکه فشار ضعیفخاموشی های 

که در مطالعات آینده  کننده خطای نتایج  می تواند باشد

 در نظر گرفته خواهند شد. 

 عمراج -5
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