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ابد. یهای شبکه در سیستم شارش میتوسط ژنراتورهای سیستم قدرت با توجه به تقاضای مورد نیاز بارها و نیازمندی یتوان تولید - چکیده

کنند. می ایجادسیستم قدرت  درای را نمایند که تلفات ناخواستهفراهم میخطوط انتقال و تجهیزاتی نظیر ترانسففرمرها بستر این شارش توان را  

نامند. ردیابی شارش توان چگونگی می "تصصی  تلفات"که عامل ایجاد این تلفات هستند را مشفص  نمودن سفهم هر یا از بارهای سفیستم    

های ردیابی شارش توان و توان با استفاده از الگوریتمنتیجه می نماید. درجاری شفدن توان در خطوط ارتبایی میان مناب  و بارها را مشفص  می  

شوند سهم هر یا از بارها در ایجاد این تلفات را مشص  نمود. در این مقاله الگوریتم ردیابی ها ناشی میروابط تلفات سفیسفتم که از این شارش  

است. الگوریتم پیشنهادی بر روی وورت همزمان مد نظر قرار گرفته شفارش توان استفاده شده به وورت مصتلط بوده و توان ققیقی و راکتیو به 

  ای باختر برای سه قالت کاری بار پیاواقعی برق منطقهانتقال ی سازی شبکهیا سفیستم نمونه تست شده و پ  از وتت سنجی  نتای  شبیه 

ی باختر در تلفات سیستم در هر قالت مشص  ارهای داخلی شبکههای مجاور( و بباری ارائه شده است و سهم نقاط تبادلی )شبکهمیان باری و کم

 است.شده

 .نقاط تبادلیای باختر، تخصیص تلفات، ردیابی شارش توان، برق منطقه -کلید واژه

 

 مقدمه -1

نمودن سهم هر یک از منابع و بارها در تلفات مشخص فرآیند

( Loss Alocation)تلفات  صیتخصسیستم قدرت را  درشده ایجاد

که شارش توان عبوری مورد دلیل ایناین فرآیند به[. 1] نامندمی

ی آزادی تقاضااای هر بار از خطوط انتقاس ساایسااتم دارای در ه 

 غیرخطی از که تلفات ساایسااتم انتقاس تابعی زیادی اساات و این

 .[2]ای نیست باشد، کار سادهشارش خطوط می

 صیتخصاا یبرابا رویکردهای متفاوت  روش نیچند ا کنونت

[ با استفاده از 1در ]. [11]-[1] تده اسا شا  یتلفات انتقاس معرف

 Z-bus ماتریس و اسااتفاده از (Power Flow) نتایج شااارش توان

های ساایستم داده شاده به هر یک از با  ساهم تلفات تخصایص  

 Y-bus کاز ی[ 3که در ] ستیحال . این درشاده است مشاخص  

 و هاشااااخه های ریان انیارتباط م نییتع یاصاااشد شاااده برا

 و بر این اسااا  شااودیبار/ژنراتور اسااتفاده م انی ر هایقتزری

. در شاده است  انیب ان،ی ر هایقیتلفات هر خط، بر حسا  تزر 

، ACبر پخش توان  یمبتن قیتزر یی ابجا عیتوز  یا ضااارا[ 4]

 عیتوز  یو ضااارا افتهی میتعم عیتوز  یضااارا یمحاسااابه یبرا

سهم هر  هاو از طریق آن شاود یماساتفاده   افتهی میتعم یی ابجا

شاااود. فرآیند مشاااخص میتلفات انتقاس یک از بازیگران بازار در 

 [ باا درنرر گرفتن معاامشت دو  اانبه   4تخصااایص تلفاات در ] 

(Bilateral Transactions )مورد بررسی قرار گرفته است. 

تلفات انتقاس   ایا ضااار یبر محااساااباه   یمبتنهاای  روش

(Transmission Loss Factors :TLFs[ در )ه [ ارائه شااد6[ و ]1

بار  تقاضای یاز منحن یبه صاورت احتماتت  TLFs[ 1] در. اسات 

 یتلفات انتقاس، برای مهی ر  ای[ ضاار6در ] شااود ویمحاساابه م

و با  نیبر اسااا  روش ژاکوب ،های مجاوربا شاابکه یانرژ یادلهمب

اس و ارساا افتیدر هایبا  نیب یکیدر نرر گرفتن مسااافت الکتر

 اند.محاسبه شده ،یآن نواح نیب هایو مکان یانرژ

 یبرا یعمل هایتمیالگور نتریجیرا ی میان[ به مقایساااه7]

مرکز [ مفهوم  دیدی به نام 8در ]. پرداخته استتلفات  صیتخص

 یتناااساااب میتساااههااای روششاااده اسااات.   یتلفااات معرف

(Proportional Sharing) [ 9در]-[به منرور تخصیص تلفات 12 ]

وان ت شارش کی جها نتایاند. در این روشمورد استفاده قرار گرفته

مورد  یخط یتناسااب میهتساا فرآیند کیهمگرا شااده به همراه 

ا بارها و ژنراتورهبه اسااتفاده قرار گرفته اساات تا تلفات انتقاس را  

های تعریف سیماتر یرگیوارون[ 11]-[9دهاد. در ]  صیتخصااا

باشااد که با شااده در روش،  زئی از فرآیند تخصاایص تلفات می 
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بر خواهد بزرگ شادن سایستم مورد مطالعه فرآیندی بسیار زمان  

مد نرر به صاااورت  داگانه  ویکتو را حقیقی[ توان 11]در  بود.

ثابت  (Extraction Factor) استخراج  یضار  کی و گیرندقرار می

فرض بر  نی. اشاااودگرفته میخط انتقااس در نرر  طوس در تماام  

رر صرف ن بر ،میتلفات خط با نسابت مستق  کیو تفک ی داسااز 

 قیقیحتلفات  یبر رو ویو راکت حقیقیمتقابل توان  راتیکردن تأث

 [ به کار گرفته شاااده12گراف در ] یدتلات دارد. توور  ویو راکت

 یرا برا( Power Flow Tracing)توان  شااارش یابیساات تا ردا

 یابیرد فرآیندانجام دهد. ای حلقه هایشارشبدون  هایستمیسا 

خطوط بدون تلفات استوار است که طبق آن،  یهیبر اساا  فرض 

( ی)انتها انهیپا تقاضاااا در هر دو کیباا تلفاات توان خط همانند   

 یو  داساااز کیتفک یبرا روشاای[، 13. در ]شااودیم رفتارخط، 

روش [ 14] و درشده است  یانتقاس معرفحقیقی و راکتیو تلفات 

 قیحقیتوان  یابیرد یهم براتواند به صورت مستقل ارائه شده می

 .به کار گرفته شود ویتوان راکت همو 

بارها چگونگی شاااارش های مورد تقاضاااای  ا که تواناز آن

ی قدرت و در نتیجه میزان تلفات سااایساااتم را توان در شااابکه

نمایند، در بساایاری از مطالعات، تلفات را صاارفا  به  مشااخص می

دهند. به طور خشصه در تحقیقات بارهای سایساتم تخصیص می  

اخیر، تخصایص تلفات انتقاس همراه با فرآیند ردیابی شارش توان  

ی مطرد شااده در اله با اسااتفاده از ایدههمراه اساات. در این مق

[ از ردیاابی مختلط که توان حقیقی و راکتیو را به صاااورت  11]

ترتی  همزمان در نرر گرفته اساات، اسااتفاده شااده اساات. بدین 

های حقیقی و راکتیو بر روی یکدیگر اثرات متقابل شاااارش توان

ه ب لحاظ شاده و نتایج حاصل به واقعیت نزدیکتر خواهد بود. تزم 

گوناه فرآیند  ذکر اسااات کاه روش ارائاه شاااده نیاازی باه هی     

ای ساااازی مااتریس ندارد و در نتیجه محاسااابات پی یده وارون

 .نخواهد داشت

اصاوس ردیابی شارش توان پیشنهادی  در ادامه در بخش دوم 

تشااریش شااده اساات. الگوریتم تخصاایص تلفات در بخش سااوم   

یان شده است. در صااورت گام به گام و مدون در بخش سااوم ببه

ای باختر تشااریش شده و ی انتقاس برق منطقهبخش چهارم شابکه 

نتایج حاصل از تخصیص تلفات در این شبکه ارائه شده است و در 

گیری این مقاله بیان بنادی و نتیجه نهاایات در بخش پنجم  مع  

 شده است.

 اوول ردیابی شارش توان -2

 شااارش جیاز نتا در این مقاله شااده یمعرف یابیرد تمیالگور

کند تا سهم هر بار از  یاساتفاده م  یتناساب  میتوان و اصال تساه  

بین دو با  سایساتم را مشخص کند.    افتهیتوان مختلط شاارش 

ترانساافرمرهای ساایستم قدرت و خطوط انتقاس بستر این شارش 

نماااینااد. در این کااار امتاادانس ترانسااافرمرهااا توان را فراهم می

است. تزم به ذکر ر گرفته شاادهصااورت سااری با خطوط در نربه

اسات که صرفا  توان خرو ی و ورودی به هر با  در فرآیند ارائه  

تر مسأله شاده مهم اسات و فرض فوق، صارفا  برای تشاریش ساده    

درنرر گرفته شاده است. پس از فرایند ردیابی شارش توان، سهم  

به آن خط  شااادهلیتلفات تحمهر یک از بارهای سااایساااتم در 

 تلفات صیتخص ،ندیفرآاین  هایچالشاز  یکی. ودشمیمشاخص  

سبک باشند.  ایو  نیساانگ یبارگذار یاسات که دارا  یدر خطوط

توان  یکنندهمصرف ایحالت خط به صورت منبع  نیچرا که در ا

مطلاا  عشوه بر  نینشااااان دادن ا ی. براکناادیرفتااار م ویراکت

رق ب یو ساابک شبکه نیسانگ  ینرماس شابکه، بارگذار  یبارگذار

 .باختر در نرر گرفته شده است ایمنطقه
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داده  شی، نماπمعادس  مدارتواند توساااط  یانتقاس مخط هر 

در هر  یمواز تانسیبا طوس متوساااط، ادم یخطوط یشاااود. برا

 یبرا و باشااد یخط م یکل مواز تانسیبا نصااف ادم برابر انه،یپا

 یافتهی میمدار تعم ازمعادس  یشبکه یپارامترها ،یخطوط طوتن

از  نس مدار معادس خط،  ی. عناصاار موازاندقابل محاساابه خط

 یهاااگرههااای راکتیو توان در راکتیو بوده و بااه صاااورت تزریق

اند. بدین ترتی  هر خط انتقاس با در نرر گرفته شااده انتهایی آن

بتدا و انتهای آن های مختلط سااری ارسااالی و دریافتی در ا توان

رای ب هاتوان نیاز ا ،یشنهادیپ یابیرد تمیالگور شود.مشخص می

اسااتفاده از هر خط  با  )گره(اسااتخراج هر   یضاارا یمحاساابه

 . نمایدمی
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اسااتخراج   یمقاله، خط انتقاس با دو مجموعه از ضاارا نیا در

ارساااس و  یانهیاز آن ها، در پا یکیداده شااده اساات که   شینما

. هر مجموعه شاااودتعریف میخط  افتیدر یاناه یا در پاا  یگرید

 یراب یگریو د حقیقیتوان  یبرا یکی ،استخراج  یضر دو یحاو

 یانهیپا  یضرا و ارساس مثبت یانهیپا  ی. ضرایو اسات توان راکت

  یضااارا یمتفاوت برا ی. عشمت هاباشاااندمی یمنف افات یا در

خواهند  حقیقی/راکتیو توان شااارش یها هتنمایانگر اسااتخراج 

ضرای   اکه از آن. داده شده استخط نشان یک  1در شکل  .بود

مشاااابه تعریف حقیقی و راکتیو به طریقی اساااتخراج برای توان 
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یافته )هم حقیقی و هم ی توان شااارشدهندهشااانن ilf؛ شااودمی

شود. اگر تزریق خارج می iاست که از گره  lط طریق خراکتیو( از 

نشان  iFرا با  iکل عبوری از گره و توان  iM را با i شابکه در گره 

 [:11گاه ]دهیم، آن
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 piφتشقی دارند؛  iمجموعاه خطوطی هساااتند که با گره   iφکاه  

ها در آن iمجموعاه خطوطی هساااتناد که توان خرو ی از گره   

مجموعه خطوطی هسااتند که توان ورودی  niφیابد؛ و شااارش می

 یابد.ها شارش میدر آن iبه گره 

( 3صورت )ی ارساس بهبدین ترتی  ضری  استخراج در پایانه

است که  iشود که بیانگر بخشی از توان عبوری از گره تعریف می

 [.11شود ]حمل می lتوسط خط 
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ی دریافت، ضاری  اساتخراج بیانگر بخشی از بار در   در پایانه

تأمین شااده اساات. این ضااری     lاساات که توسااط خط   jگره 

 شود.صورت زیر تعریف میبه
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0jMیک گره باری نباشااد،  jاگر گره  گاه هی  توانی ، آن

شااود. بنابراین ضاارای   از هی  خطی در این گره اسااتخراج نمی

ی دریافت تمام خطوطی که شارش توانی را به این استخراج پایانه

کنند، صااافر خواهد بود. با این و ود، این مقدار در گره حمل می

، تنریم شده است، تا الگوریتم ردیابی α-یک عدد منفی کوچک، 

 .[11شارش توان با مشکل موا ه نشود ]

های شاااده در بات به مقدار توانضااارای  اساااتخراج تعریف

یافته در ابتدا و انتهای خطوط بساتگی دارد. برای سادگی  شاارش 

های شااارش خط در محاساابات و روند الگوریتم ردیابی، ماتریس

سطر  bN، که هر یک دارای FQاکتیو، ، و رFPبرای توان حقیقی، 

ها با تو ه به عشمت درایه. شودباشند، تعریف میساتون می  lNو 

های شااود و برای شااارش یافته مشااخص می هت توان شااارش

های ورودی به با ، خرو ی از هر باا ، مثبت و برای شاااارش 

 .باشدمنفی می
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(، دو 4)-(1و روابط ) FQو  FPهای باا اساااتفاده از ماتریس 

که اولی برای توان حقیقی و دومی برای توان  KQو  KPماتریس 

ی، ی ردیابمرحله دهیم. در ابتدایباشاند را تشکیل می راکتیو می

ی مثبت، که ی غیر صاافر دارد؛ یک درایههر ساتون تنها دو درایه 

دهد و یک ی ارساااس خط نشان میضاری  اسااتخراج را در پایانه 

افت ی دریی ضری  استخراج درپایانهکنندهی منفی که بیاندرایه

 است.

توانند حاوی دو ، میFQهای در برخی موارد، برخی ساااتون

ی منفی باشاااند. حالت اوس وقتی ر  ی مثبت و یا دو درایهیهدرا

ی دهد که یک خط بارگذاری ساانگینی دارد و در هر دو پایانهمی

نشااان  2کند. این موضااود در شااکل خود توان راکتیو  ذب می

اساات. توان راکتیو  ذب شااده توسااط خط، مصاارف  داده شااده

اس دهد. بنابراین، باید به شااود تا توان حقیقی مورد نیاز را انتقمی

بارهایی تخصیص داده شود که سب  پخش توان حقیقی از طریق 

شاااوناد. در حالت دوم، بار کمی از خط انتقاس عبور داده  خط می

اساات و به علت افزایش اثر خازنی خط در این حالت، خط شااده

کند و به هر دو انتقااس هم ون یاک منبع توان راکتیو عمال می   

نماید. در این مقاله، یک گره د توان راکتیو تزریق میی خوپاایانه 

اضاااافی در امتداد خطی که داری توان راکتیو ورودی/خرو ی در 

این گره اضافه شده، یک . شاود اش اسات، اضاافه می  هر دو پایانه

گره  اذب/تولیدکننده راکتیو با تقاضااای توان حقیقی صفر است 

گره، این خط به دو خط تقسیم ی با اضافه کردن این و در نتیجه

شاااود. در نتیجه به ازای هر خطی از هر یک از این دو حالت، می

 3شود. شکل اضافه می KQو  KPیک سطر و یک ستون به ابعاد 

را  KQو  KPو نیز تغییرات انجام شااده در  2معادس خط شااکل 

 
 [11مدس خط انتقاس ]: 1شکل 
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انتها توان راکتیو  ذب  که از دو-: خط انتقاس با بارگذاری سنگین 2شکل 

 [11ی  استخراج ]او ستون مربوط به آن در ماتریس ضر -کندمی

i j
l

Pil

kpil

-kpjl

kqil

kqjl

i

j

l

 
   
   

  

  

Pjl

Qil Qjl
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دهد. با این اصشد، الگوریتم ردیابی بدون هی  مشکلی نشاان می 

دهد، زیرا هر خط سیستم اصشد شده دارای ه کار خود ادامه میب

کند و دو پایانه اسات: یکی که شارش ورودی به خط را حمل می 

کند. تزم به ذکر دیگری که شااارش خرو ی از آن را دریافت می

اتفاق افتاده  KQو  KPاساات از آن  ا که چنین اصااشحاتی در  

که مکان دقیق با  اضافه شده که اسات، بنابراین نیازی نیساات  

 .باشد را تعیین کنیمی توان راکتیو می اذب/تولیدکننده

هاا و خطوط  ی ردیاابی پخش توان، باا   در انتهاای مرحلاه  

باید حذف شوند.  KQو  KPهای شااده به سطرها و ستوناضاافه 

ها و تنها با حذف آن KPهای اضااافه از حذف سااطرها و سااتون 

شود. انجام می KPهای باقیمانده از بدون تأثیر گذاشاتن بر درایه 

 KQهای ، درایهnی و گره اضافه rی که حذف خط اضافهحاس آن

 [: 11دهد ]ی زیر تغییر میرا طبق معادله

(1) , 1: ; 1:
il il ir nl b lkq kq kq kq i N l N      

2-4-  

شااود تغذیه می lدر انتهای خط  nفرض کنید که بار مجزای 

 کاه توان حقیقی 
,jl nP  و توان راکتیو

,jl nQ    را در بااj  دریافت

یافته از این خط در انتهای آن نماید. هم نین توان کل شارشمی

برابر باشاد با  
jl jl jlS P jQ توان اثبات کرد که . به سادگی می

ایجاد  lتلفات توان حقیقی و راکتیوی که توسااط بار فوق در خط 

,شده است، یعنی 

loss

l nP  و,

loss

l nQ( 7( و )6، به ترتی  توسط روابط )

 [:13شوند ]محاسبه می

(6) 
, ,

, 2

jl jl n jl jl nloss loss

l n l

jl

P P Q Q
P P

S

  
  

(7) , ,

, 2

jl jl n jl jl nloss loss

l n l

jl

P P Q Q
Q Q

S

  
  

lossکاه  

lP وloss

lQ     باه ترتیا  کال تلفات حقیقی و راکتیو خطl 

باشند. در روابط فوق اثر متقابل توان حقیقی و راکتیو بر تلفات می

 .استتوان حقیقی و راکتیو در نرر گرفته شده 

در سمت ارساس  nشده توسط بار توان حقیقی و راکتیو تقاضا

، یعنی lخط 
,il nP  و,il nQکردن تلفاتترتی  با اضافهتواند به، می 

( بااه 7( و )6حقیقی و راکتیو )
,jl nP  و,jl nQ دسااات آینااد. بااه

( دساات 8ی )توان به رابطهسااادگی و با اندکی محاساابات می به

 .یافت

(8) , , ,,

, , ,,

l pp l pq jl nil n

l qp l qq jl nil n

T T kpkp

T T kqkq

    
     

     
 

 اسات به صورت زیر ( تعریف شاده 8که در ) lTکه ماتریس انتقاس 

 شود.محاسبه می

(9)        

       

2 2

, , ,

2 2

, , ,

1 cos 1 sin

1 cos 1 sin

l

l p l p l l p l

l q l l q l q l

T

n n n

n n n

 

 



     
 
     
 

 

کاااه 
,l p jl iln P P   ،باااازده خاااط

,l q jl iln Q Q ،

 cos l jl jlP S     ضااااریاا  تااوان در انااتااهااای خااط و

 sin l jl jlQ S  باشد.می 

تلفات ( به سادگی سهم 9)-(6در نهایت با استفاده از روابط )

براسا  ضرای  استخراج ابتدا  nتوسط بار  lشاده به خط  تحمیل

 شود.و انتهای خط به صورت زیر بیان می

(11) , , ,

, , ,

loss

l n jl n jl il n il

loss

l n jl n jl il n il

P kp P kp P

Q kq Q kq Q

   

   
 

تصصی  ردیابی شارش توان و الگوریتم پیشنهادی  -3

 تلفات

هدف اصالی فرآیند ردیابی شارش توان پیشنهادی این است  

یافته از هر های شارشسیستم در توانکه سهم هر یک از بارهای 

خط و در نتیجه تلفات ایجاد شاده توسط هر بار از طریق هر خط  

ریافت ی درا تعیین کنیم. این فرآیند از ضرای  استخراج در پایانه

کند که سهم بارهای مجزا که استفاده می lی یک خط داده شاده 

. سااتس با کننداند را مشااخص میاز طریق این خط تأمین شااده

( ضاارای  اسااتخراج آن بارها در سمت ارساس خط 8اساتفاده از ) 

ی سهم هر شااوند. سااتس این ضرای  برای محاسبهمحاساابه می

 lشده در خطوط باتدست خط ها  زئی  ارییک از بارها از توان

گیرند. الگوریتم فرآیند ردیابی پیشنهادی و مورد استفاده قرار می

 [:11گردد ]صورت زیر خشصه میههای محاسباتی آن بگام

 

ی خط ی  استخراج اصشد شدهاهای ضرمدار معادس و ماتریس: 3شکل 

 2انتقاس شکل 

i Nb+1

l

kpil

0

kqil

0

i

j

l

 
   
   

  

        

j

1

-1

kpil

kqil

kpjl

kqil

-α 

-1

Nl+1

0

-kpjl

0

kqjl

Nl+1

-α -1 1 -1

            

             

Nb+1
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های شااارش های شااارش توان، ماتریسبا اسااتفاده از داده (1

 را تشکیل دهید. FQو  FPخطوط 

ی انتها به پایانه Tبرای هر یاک از خطوط، مااتریس انتقااس     (2

 ( تعیین کنید. 9ابتدا را مطابق )

را  KQو  KPهای استخراج ماتریس FQو   FPبا استفاده از  (3

 ( تشکیل دهید.4( تا )1با استفاده از )

و ود دارد،  KQو  KPهای مثبت در تا زمانی که هنوز درایه (4

 گامهای زیر را انجام دهید:

یاک خط انتهایی را درنرر بگیرید، یک ساااتون که  مع   -

 ام باشد.lکنید ستون شود. فرض -1های منفی آن درایه

ی یعنی سطری که درایه .را پیدا کنید lسمت ارساس خط  -

 i)گره( کنید که با  ام آن مثبت اساات. فرضlمربوط به سااتون 

 باشد.

که معرف یک  ،imkp، امiی منفی در ساااطر برای هر درایه -

 lاساات که از لحاظ  هت شااارش توان در باتدساات خط  mخط 

ام، lهای منفی در ستون برای هر یک از درایه قرار دارد،
jlkp که،

های  زئی مو   شارشاست که  jی یک بار در گره دهندهنشان

شاده است، ضرای  استخراج توان حقیقی و راکتیو را از   lدر خط 

 وند:شصورت زیر تعیین میمحاسبه نمایید. این ضرای  به m خط 

(11) 
 

 
, ,

, ,

jm jm il l pp jl l pq jl

jm jm il l qp jl l qq jl

kp kp kp T kp T kq

kq kq kq T kp T kq

     

     
 

اسااتفاده شاادند،   lزمانی که تمام عناصاار منفی در سااتون  

 را صفر قرار دهید. ilkqو  ilkpمقادیر 

های مثبت پذیرد که تمام درایهاین فرآیناد زماانی پایان می   (1

KP  وKQ  صفر شوند. در این مرحله مجمود هر ستونKP 

 .خواهد شد -1برابر   KQو 

3-1-  

برای این که نشااان دهیم فرآیند ردیابی پیشاانهادی چگونه  

ی چهارباساااه را که دیاگرام کند، یک سااایساااتم ساااادهکار می

است را درنرر بگیرید. نشاان داده شاده   4خطی آن در شاکل  تک

یافته در خطوط در های شاااارشها و توانو با اطشعات خطوط 

ها بر حس  پریونیت است. ولتاژها و امتدانسشاکل مشخص شده 

 MVARو  MWهای حقیقی و راکتیو به ترتی  برحسااا  و توان

 باشند.می

های برای توان iFو  iMو بردارهای  FQو  FPهاای  مااتریس 

 (.1صورت زیر خواهد بود )گام حقیقی و راکتیو به

 

Fi 
 حقیقی

Mi 
 حقیقی

 FPماتریس 

 
 با
ره
ما
ش

 

 هاخط ارتباطی بین با 

3-4 2-4 1-4 1-3 1-2 
46/399 46/399 1/1 1/1 96/114 16/223 94/61 1 

21/174 11/114 1/1 21/174 1/1 1/1 21/61- 2 
11/311 11/311- 76/82- 1/1 1/1 24/217- 1/1 3 
74/283 11/211- 74/83 66/171- 18/112- 1/1 1/1 4 

iF راکتیو iM ماتریس  راکتیوFQ 

 63/194 63/194 1/1 1/1 21/12 18/131 24/7 1 

14/121 93/119 1/1 14/121 1/1 1/1 61/1- 2 
11/111 11/111- 97/37- 1/1 1/1 13/62- 1/1 3 
89/127 11/81- 89/47 28/99- 61/28- 1/1 1/1 4 

( محاسبه 9استفاده از ) های انتقاس خطوط سیستم باماتریس

های مربوط به خطوط بین عنوان نموناه مااتریس  شاااوناد. باه  می

 (.2اند )گام ارائه شده 4-3و  4-2، 2-1های با 

1121/1 9981/1 =34T 1137/1 9963/1 =24T 1/1 1/1 =12T 
8289/1 1711/1 8628/1 1372/1 2229/1 7771/1 

ضااارای  اساااتخراج های ( ماتریس4)-(1باا اساااتفاده از )  

 (.3صورت زیر خواهد شد )گام به

 KPماتریس  KQماتریس 

 
 با
ره
ما
ش

 

 هاخط ارتباطی بین با  هاخط ارتباطی بین با 
3-4 2-4 1-4 1-3 1-2 3-4 2-4 1-4 1-3 1-2 

1 1 27/1 69/1 14/1 1 1 29/1 16/1 11/1 1 
1 1 1 1 -α 1 1 1 1 -α 2 

1- 1 1 1- 1 1- 1 1 1- 1 3 

37/1 63/1

- 

63/1

- 

1 1 3/1 7/1- 7/1- 1 1 4 

فرآیناد ردیاابی باا خطوط انتهایی که     4مطاابق گاام    حااس 

اساات، شاارود  -1های منفی سااتون مربوطه برابر با مجمود درایه

این شاارایط را  4-3و  3-1های ، یعنی خط1و  2شااود. سااتون می

اسااات که هی  المان  Bus 1دارند. برای خط دوم، با  ارساااالی

ای در سطر اوس و ود ندارد، که به این معنی است که توان منفی

 صورتیافته از این خط از خط دیگری نشااأت نگرفته و بهشاارش 

 

 ی چهار باسهسیستم نمونه: 4شکل 

300+j100

Z=0.0106

+j0.1227

-217.24

-j62.03

223.56

+j135.18

-82.76

-j37.97

83.74

+j47.89

Z=0.0101+j0.1024

Z=0.0207+j0.1695

114.96

+j52.21

-112.08

-j28.61

Z=0.0225+j0.1712

60.94

+j7.24

-60.20

-j1.61

~ V=1.07

Z=0.0062

+j0.0544

-171.66

-j99.28

174.20

+j121.54

~
P=114

V=1.07

200+j80

Bus 2

Bus 4

Bus 1

Bus 3
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های درایهاساات. بنابراین مسااتقیم از یک گره منبع ایجاد شااده 

، 5l=. برای خط پنجم، دهیممیقرار  صفررا   12kqو  12kp مثبت

و  3در ستون  ، که دو المان منفیi=4است،  Bus 4با  ارساالی  

اسااات،  35Pk، 1ی منفی در ساااتون . درایه3,4m=و ود دارد،  4

 ،KP( برای 11کارگیری ). با بهj=3یعنی 

 
 

33 33 45 5, 35 5, 35

0 0.3 0.998 1 0.002 1 0.3

pp pqkp kp kp T kp T kq     

      
 

 ،KQ( برای 11کارگیری )با به

 33 0 0.37 0.1711 1 0.8289 1 0.37kq        

شوند. محاسبه می 34kqو  34kpهای طریق مشاابه درایه و به

صاااورت زیر به KQو  KPهای پس از این اصاااشحاات مااتریس  

 شوند.می

 KPماتریس  KQماتریس 

 
 با
ره
ما
ش

 

 هاخط ارتباطی بین با  هاخط ارتباطی بین با 
3-4 2-4 1-4 1-3 1-2 3-4 2-4 1-4 1-3 1-2 

1 1 27/1 1/1 14/1 1 1 29/1 1/1 11/1 1 
1 1 1 1 -α 1 1 1 1 -α 2 

1- 37/1

- 

37/1

- 

1- 1 1- 3/1- 3/1- 1- 1 3 

1/1 63/1

- 

63/1

- 

1 1 1/1 7/1- 7/1- 1 1 4 

شااوند. مشااابه الگوریتم  خط انتهایی می 4و  3حاس خطوط 

ی قبل، تغییرات تزم را انجام پیشااانهاادی و محاسااابات مرحله 

ماند که بااقی می  1فقط خط خواهیم داد. در پاایاان این مرحلاه    

ی آخر این خط، خط ی مثبات خواهد بود. در مرحله دارای درایاه 

الگوریتم را مشااابه قبل برای آن انجام  4شااود و گام انتهایی می

 KQو  KPهای مثبت دهیم. در پاایان این مرحله، تمام درایه می

به صاااورت زیر خواهد  KQو  KPهای اند و ماتریساز بین رفتاه 

 شد.

 KPماتریس  KQماتریس 

 
 با
ره
ما
ش

 

 هاخط ارتباطی بین با  هاخط ارتباطی بین با 
3-4 2-4 1-4 1-3 1-2 3-4 2-4 1-4 1-3 1-2 
1 1 1/1 1/1 1/1 1 1 1/1 1/1 1/1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
1- 37/1- 37/1- 1- 361/1

- 

1- 3/1- 3/1- 1- 311/1

- 
3 

1 63/1- 63/1- 1 641/1

- 

1 7/1- 7/1- 1 699/1

- 
4 

خط  1حاس ضرای  استخراج بارها در سمت ارساس هر یک از 

( 11شوند و در نهایت با استفاده از )( محاسبه می8با استفاده از )

شده در هر یک از خطوط و ساهم هر یک از بارها در تلفات ایجاد 

آید. دست می( به1صورت  دوس )در نتیجه کل تلفات سیستم به

طریق مشااااباه قاابل   هاای توان راکتیو و تلفاات آن باه   شاااارش

که در  MW 46/13اند. بر اسا  این  دوس از کل تلفات محاسبه

آن سهم بار قرارگرفته در  MW 18/9است، سایساتم ایجاد شاده   

 4ماابقی مربوط به بار قرار گرفته در با    MW 28/4و  3باا   

رها با کل شده به هر یک از بااسات. مجمود تلفات تخصیص داده 

 تلفات سیستم دقیقا  برابر است.

 رای باختی انتقال برق منطقهتصصی  تلفات شبکه -4

 خط km 11111 از بیش با باختر ای منطقه برق شاارکت

 استان سه یمحدوده در رساانی برق یوظیفه توزیع فوق و انتقاس

 .دارد عهده بر را 2km 76789 وسعت با همدان و لرستان مرکزی،

 انرژی تبادس در خاص گیریقرار موقعیت به تو ه بااین شاارکت 

 شرکت پنج با ارتباط طریق از سراسری، یشابکه   نوب-شاماس 

 بیشترین زنجانو  اصفهان، غرب، خوزستان، تهران ایمنطقه برق

 این شبکه دارای است.به خود اختصاص داده را انرژی تبادس حجم

 بزرگ مشترک 3 و توزیع فوق یتیه در اختصاصی مشاترک  31

ثرات ا باشد.می ازنا فروآلیاژو  ویان فوتد، ایرالکو، انتقاس یتیه در

ده شو در نتیجه تلفات تحمیل های توان شبکهاین بارها در شارش

ی برق باختر، اهمیت بررسای این تلفات و تعیین سااهم  به شابکه 

کنندگان در این تیادتت )شااامل بارهای درون هر یک از شاارکت

بیش از پیش نموده های مجاور( را تبادتت با شااارکت شااابکه و

ی انتقاس برق باختر و ارتباطات کلی شبکه شمای 1اسات. شاکل   

نتایج دهد. در این بخش های مجاور را نشاااان میآن باا شااابکه 

 یسازی الگوریتم پیشنهادی و تخصیص تلفات بارهای شبکهپیاده

ود. شور تشااریش میهای مجاانتقاس برق باختر و تبادتت با شابکه 

ای باختر تا ساااطش فوق توزیع در ی برق منطقهاطشعات شااابکه

بااشاااد. در این کار، ابتدا با  مو ود می Digsilentافزار نرممحیط 

های ( با DPLافزار )نویسااای این نرماساااتفاده از قابلیت برنامه

 ها و تلفات حقیقی ایجاد شده توسط بارهای سیستمشارش: 1 دوس 

 خط 1-2 1-3 1-4 2-4 4-3 
 با  (MWهای توان حقیقی در سمت دریافت )شارش 

 76/82 66/11 18/33 24/217 78/17 3 
 - 11/121 11/79 - 42/42 4 
  (MWهای توان حقیقی در سمت ارساس )شارش 

 74/83 46/11 94/33 16/223 11/18 3 
 - 74/122 12/81 - 94/42 4 

 (MWتلفات توان حقیقی ) مجمود

 18/9 98/1 81/1 86/1 32/6 22/1 3 
28/4 - 74/1 12/2 - 12/1 4 
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(، دنباشمی KV 231و  KV 411 سطود ولتاژیدارای  انتقاس )که

مشخص و  KV 411 /KV 231خطوط ارتباطی و ترانسفرمرهای 

 شود.تهیه می Exceleها در قال  یک فایل های توان در آنشارش

/ KV 411ترانسفرمر  11 و خط 81، با  61تعداد این اسا   بر

KV 231   ستس با  .استساازی در نرر گرفته شده در این شابیه

با استفاده  MATLABافزار تو ه به قابلیت باتی محاسااباتی نرم

ردیابی شارش توان و الگوریتم  ،های شارش توان در شبکهاز داده

 افزار کدنویسی و گزارش شده است.در این نرمتخصیص تلفات 

های خاص دادن حالتبه منرور بررسای دقیق شبکه و نشان 

که برخی از خطوط شبکه از  )حالتی 3-2شاده در بخش  تشاریش 

کنند، یعنی بارگذاری سااانگین، و دو ساااو توان راکتیو  ذب می

اشاااان توان راکتیو تزریق حاالتی کاه برخی خطوط باه دو پایانه   

 یکنند، یعنی بارگذاری سبک( تخصیص تلفات برای سه نقطهمی

 است. تزم به ذکرباری انجام شدهکاری بار متوسط، بار پیک و کم

گذاری این نقاط کاری از منرر تقاضااااهای داخلی نام اسااات که

ی باختر صااورت پذیرفته اساات. کنندگان داخلی شاابکهمصاارف

تلفات واقعی ساایسااتم در سااه حالت کاری فوق به ترتی  برابر   

MW 74/33 ،MW 81/39  وMW 14/112 مجمود باشد که می

داده شااده با اسااتفاده از الگوریتم پیشاانهادی   تلفات تخصاایص

 MW 61/112و  MW 16/31 ،MW 14/41ترتیاا  برابر بااه

 در بدترین حالت را دارد. %4باشد و خطایی کمتر از می

رق ی بنتایج حاصل از تخصیص تلفات انتقاس شبکه 6شاکل  

های حقیقی و راکتیو دهد. در این شااکل توانباختر را نشااان می

های مجاور و ایو سااهم تلفات هر یک از برق منطقهمورد تقاضااا 

تقاضاهای داخلی و سهم تلفات باختر در سه حالت کاری مشخص 

رغم ای خوزستان علیبه عنوان نمونه در برق منطقه شاده اسات.  

کاهش تقاضاای حقیقی در حالت بار پیک نسبت به بار متوسط و  

ته است. ایش یافسهم تلفات افز ،تقریباَ ثابت بودن تقاضای راکتیو

ی باختر )که بار مورد تقاضااای حقیقی باری شاابکهدر حالت کم

ن خوزستاگیری داشته است( سهم تلفات خوزستان افزایش چشم

 خود اختصاصبسایار افزایش داشاته اسات و بیشترین سهم را به   

 داده است.

داخلی باختر حقیقی و راکتیو مجمود تقاضاهای  2در  دوس 

ارائه شاااده ای مجاور تبادس پنج برق منطقهو مجمود تقاضاااای 

 

ای هشبکهی انتقاس برق باختر و ارتباطات آن با شبکهشمای کلی :  1شکل 

 مجاور

                              

     

      

     

   

       

 

-ها در تلفات ایجاد شده در شبکهباختر و سهم هر یک از آن ای مجاور و شبکههای برق منطقههای حقیقی و راکتیو مورد تقاضای هر یک از شرکتتوان:  6شکل 

 باری(: کمLI: بار پیک و HE: بار متوسط، AV) ی انتقاس باختر

Khuzestan Gharb Tehran Esfahan Zanjan Bakhtar
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میزان تقاضاهای حقیقی و راکتیو خالص داخلی باختر و تبادس از : 2 دوس 

 طریق باختر در سه حالت کاری مختلف

 مجمود تقاضای تبادس

1-4 

 تقاضای خالص باختر

1-2 
 شرایط

Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) P (MW) 

 متوسط 97/1176 12/787 66/978 33/942

 پیک 17/2398 11/1114 84/373 11/1111

 باریکم 12/1116 78/141 81/2111 67/191
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تقاضاهای داخلی باختر در  پیشااتر اشاره شدهمانگونه که اساات. 

از شارایط بار پیک کمتر و از شرایط بار سبک   حالت بار متوساط 

ای باختر و نقاط قهنیز سااهم برق منط 3در  دوس بیشااتر اساات. 

  ه است.شده در هر حالت کاری مشخص شدتبادلی از تلفات ایجاد

رغم واضااش است که علی 3و  2س وو  دا 6بر اساا  شاکل   

باری تلفات نیز به نسبت بار متوسط تصور عامیانه که در حالت کم

ی باختر )که باری شااابکهیابد، در حالت کمو بار پیک کاهش می

تقریباَ مقارن با فصاال زمستان است(، صرفاَ تقاضای داخلی باختر 

صاااورت که تقاضاااای تبادس بهکااهش یاافته اسااات و حاس آن  

همین تقاضای تبادس بسیار زیاد گیری افزایش یافته اسات.  چشام 

به  MW 87/77باری مو   شااده اساات که تلفات  در حالت کم

 ی باختر تحمیل شود. شبکه

 یریگجهینت -5

در این مقاالاه الگوریتمی برای تخصااایص تلفاات انتقااس با     

این فرآیند سهم هر  اساتفاده از ردیابی شاارش توان ارائه شد. در  

یک از تقاضاهای شبکه در تلفات ایجاد شده در هر یک از خطوط 

شاااده به و در نتیجه تلفات کل تحمیل و ترانسااافرمرهاا  انتقااس 

گردد. الگوریتم ردیابی پیشنهادی به صورت سایستم مشخص می 

مختلط بوده و توان حقیقی و راکتیو بااه صاااورت همزمااان برای 

ند دادن رورر قرار گرفته است. برای نشانردیابی شارش توان مد ن

کار، الگوریتم پیشانهادی بر روی یک ساایسااتم چهار باسه نمونه  

ی انتقاس برق بر روی شبکه ،تسات شاد و پس از صاحت سانجی    

سازی گردید. نتایج برای سه حالت کاری بار ای باختر پیادهمنطقه

 بادلیو سهم هر یک از نقاط ت باری ارائه شدو کم متوسااط، پیک

 با تحلیل نتایج مشخص ی باختر مشخص گردید.در تلفات شبکه

ر دی باختر شاد که ساهم تبادتت در تلفات ایجاد شده در شبکه  

حالت بار متوساط بیشتر از سهم تلفات ناشی از تقاضاهای داخلی  

شود. هم نین است که این موضود در حالت بار پیک برعکس می

علت تقاضای تبادس بسیار زیاد  باری تلفات شابکه به در حالت کم

 ای افزایش یافته است.طور قابل مشحرهبه

 سپاسگزاری

ای باختر انجام با حمایت مالی شااارکت برق منطقهاین کاار  

 شده است.
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 اهسهم تقاضای داخلی باختر و تبادس در تلفات انتقاس و درصد آن: 3 دوس 

 بردارینسبت به تلفات کل در آن حالت بهره

 تلفات تبادس مجمود

1-4 

 تلفات باختر

1-2 
 شرایط

(MW) lossP (%) lossP (MW) lossP (%) lossP (MW) lossP 

 متوسط 11/14 94/39 16/21 16/61 16/31

 پیک 11/29 71/72 92/11 29/27 14/41

 باریکم 73/24 11/24 87/77 89/71 61/112

 


