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Abstract : 
In modern power distribution networks, traditional methods of allocating losses among participants are 

becoming inadequate due to the rise of distributed generation and the need for fair loss allocation. This paper 

investigates the τ-value method for allocating losses resulting from the connection of new consumers and 

producers in radial and weakly meshed networks. The results show that this method, with its low computational 

volume and high efficiency, is a suitable tool for loss allocation in restructured networks. It was also found 

that placing consumers in weakly meshed networks and producers in radial networks is economically and 

technically preferable. However, the τ-value method imposes stricter loss allocation on consumers, which is 

due to the initial allocation of losses among consumers. Despite this limitation, this method can be used as an 

efficient tool in competitive electricity markets. This study demonstrates that the network structure has a 

significant impact on how losses are allocated, and that the appropriate placement of producers and consumers 

can lead to reduced losses and improved network efficiency. Furthermore, the use of game theory-based 

methods such as the τ-value can contribute to fairer loss allocation and create healthy competition in the 

electricity market. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 های توزیعدر تخصیص تلفات شبکه Tau-Value تحلیل کارایی روش

  با ساختارهای شعاعی و مش ضعیف
 دانشیار،  ۲و۱علی اصغر قدیمی، دانشجوی کارشناسی ارشد، ۲و۱گلویمسعود آقاب ،استادیار، ۲و۱مهیار عباسی ، استادیار، ۲و۱محمد بیات

 ران ی ، دانشگاه اراک، اراک،  ا  یو مهندس  یبرق، دانشکده فن  یگروه مهندس  -۱
 های تجدید پذیر، دانشگاه اراک، اراک، ایران پژوهشکده انرژی  -۲

 

های کنندگان، روشهای توزیع برق مدرن، با افزایش تولیدات پراکنده و نیاز به تخصیص عادلانه تلفات بین مشارکتدر شبکه   :چکیده 

کننده و تولیدکننده جدید در برای تخصیص تلفات ناشی از اتصال مصرف τ-value سنتی دیگر پاسخگو نیستند. در این مقاله، روش

های شعاعی و مش ضعیف بررسی شد. نتایج نشان داد که این روش، با توجه به حجم محاسباتی کم و کارایی بالا، ابزاری مناسب شبکه 

کننده در شبکه مش ضعیف و  های تجدیدساختار یافته است. همچنین، مشخص شد که قرارگیری مصرفبرای تخصیص تلفات در شبکه 

کنندگان،  در تخصیص تلفات به مصرف τ-value تر است. با این حال، روشتولیدکننده در شبکه شعاعی، از نظر اقتصادی و فنی، بهینه

تواند  کنندگان است. با وجود این محدودیت، این روش میکند که ناشی از تخصیص اولیه تلفات بین مصرفسختگیری بیشتری اعمال می

این مطالعه نشان داد که ساختار شبکه تاثیر قابل توجهی بر   .در بازارهای رقابتی برق، به عنوان ابزاری کارآمد مورد استفاده قرار گیرد

تواند به کاهش تلفات و بهبود کارایی شبکه کنندگان مینحوه تخصیص تلفات دارد و انتخاب مناسب مکان برای تولیدکنندگان و مصرف

تر تلفات و ایجاد رقابت تخصیص عادلانهتواند به  ، میτ-valueها مانندهای مبتنی بر نظریه بازیمنجر شود. همچنین، استفاده از روش

 .سالم در بازار برق کمک کند

 

 . τ-value روش، شبکه توزیع شعاعی، شبکه مش ضعیف، تولید پراکنده، تخصیص عادلانه تلفات واژه های کلیدی:
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 مقدمه -1

 بیان مسئله  -1-1

و   هانهیکاهش هز ،یوربهره  شیافزا ر،ییتغ نیدر حال حرکت اسنت. هدف از ا  یسناختار رقابت کیصننعت برق در سنراسنر جهان به سنمت 

 یهابرق به شنرکت عیانتقال و توز د،یتول  د،یسناختار جد نیبازار اسنت. در ا  یسنازوکارها قیاز طر انیمشنتر تیبهبود رضنا  ت،یدر نها

  یضنرور   عیانتقال و توز یهاو آزاد به شنبکه زیآمضیرتبعیغ   یرقابت مؤثر در بازار برق، دسنترسن  جادیا  یرامختلف واگذار شنده اسنت. ب

از جمله    نفعان،یذ  یشننبکه به تمام  یهانهیعادلانه هز  صیها و تخصننشننبکه  نیاسننتفاده از ا یمناسننب برا  یهاتعرفه نییاسننت. تع

به   دیشنبکه با یهاتعرفه  ن،یاسنت. بنابرا ندیفرآ  نیا  یاسناسن  یهااز چالش  ع،یوزانتقال و ت یهاکنندگان و شنرکتمصنرف  دکنندگان،یتول

 استفاده از شبکه را به دقت منعکس کنند.  یواقع یهانهیشوند که هز یطراح یاگونه

دهنده خدمات  مختلف ارائه  یهاشننرکت انیخود، از م  یارهایبا توجه به مع  توانندیم انیمشننتر  د،یبرق با سنناختار جد یهادر شننبکه

ولتاژ و فرکانس(،    یداریخدمات )مانند پا تیفیخدمات، ک متیعبارتند از: ق انیمهم در انتخاب مشننتر  یارهایاز مع یانتخاب کنند. برخ

از    یکیخدمات   متی. همانطور که گفته شنند، قیحفاظت سننتمیبرق( و نوع شننبکه از نظر سنن  یخدمات )احتمال قطع نانیاطم  تیقابل

 د،یتول  یهانهیاز هز یو سنهم مشنتر  یمصنرف انرژ نهیخدمات شنامل دو بخش اسنت: هز متیاسنت. ق انیمشنتر یعوامل برا  نیترمهم

به   افتهیصیتلفات تخصن  ن،یاز شنبکه اسنت. بنابرا  یبه مشنتر افتهیصیتخصنبخش آن، تلفات   نیترکه مهم ،یکیالکتر یانرژ  عیانتقال و توز

هم روش  ان،یتلفات به مشنتر  صیباشند. در تخصن  رگذاریتأث  یدر انتخاب مشنتر  تواندیدارد و م تیاهم  دیبرق جد یهادر شنبکه انیمشنتر

 کنیم.های تخصیص تلفات را بررسی میلذا در ادامه انواع روش  .[۱]  نقش دارند عیتلفات و هم نوع شبکه توز صیتخص

 مرور مراجع پیشین  -2-1

 دکنندگان یتول  نیب  یشده که در آن، تلفات به طور مساو  شنهادیتلفات پ   صیتخص  یبرا  یارائه شده است، روش  [۲]  درکه    یادر مطالعه

 ع یروش توز  نیحال، ا  نی. با اگرددیم  نییتع  کیتوان هر واحد، سهم هر    زانیو سپس بر اساس م  شودیم   میکنندگان تقسو مصرف

دهنده تلفات کاهش  زاتیعناصر مختلف و نقش تجه تیمانند ساختار شبکه، موقع یعوامل مهم رایز  دهد،یارائه نم  رااز تلفات    یاعادلانه

  ی و فن یکند که از نظر اقتصاد مهیجر شوند،یرا که باعث کاهش تلفات م یزاتیروش ممکن است تجه نی. در واقع، اردیگیرا در نظر نم

 .ستین ریپذه یتوج

  ن یارائه شده است. در ا  یشعاع   عیتوز  یهاکنندگان در شبکهو مصرف  دکنندگانیتلفات به تول  صیتخص  یبرا  ۱( BCDM)، روش  [3]  در

  ج یساده و کارآمد است و نتا اریروش بس نی. اگرچه اشودیم هیشاخه تجز دستنییپا  ی هاگره  یهاانی شاخه به جر کیدر  انیروش، جر

 قابل استفاده است.  یشعاع  عیتوز یها است، اما فقط در شبکه کینزد  اریق بسیدق یهاروش ریآن به سا

  شود یکنندگان انجام مورود مشارکت  بیدر ترت  یی هاگشتی روش، جا  نیانتقال ارائه شده است. در ا  یها شبکه  یبرا  ۲( SV)، روش  [۴]  در

 ن ینفر، دوم نیکه اول شودیمحاسبه م یزمان  کنیهر باز تیمسئول ای و سود، مشارکت  نهی. هزشودیم یممکن بررس  یهابیترک ی و تمام

 " عادلانه"  یراه حل به طور شهود  نیو ا  دیآیبه دست م  یمعقول  جی ، نتاSV. با استفاده از روش  شودیم  ینفر و ... وارد باز  نینفر، سوم

حال، به   نیدارند. با ا  بیترت  یهاتیموقع  نیو بدتر  نیقرار گرفتن در بهتر  یبرا  ی کسانیهمه عوامل فرصت    رایز  شود،یدر نظر گرفته م

انداز  یبیترک  لیدل آن،  تصاعد  هبودن  طور  به  افزا  یمسئله  مشارکت  ش یبا  افزاتعداد  اگر  ابد ی یم  ش یکنندگان  مثال،  عنوان  به   .۱۰ 

  ی هاحالت  یبرا  د یکننده وجود دارد و با مشارکت  کی  نهیمحاسبه هز  یممکن برا  بیترک  3۶۲88۰۰  م،یکننده در تلفات داشته باشمشارکت

 مختلف پخش بار محاسبه انجام شود.

  یحال، با وجود تلاش برا  نیارائه شننده اسننت. با ا فیو مش ضننع  یشننعاع   عیتوز  یهاشننبکه  یبرا  SV  هیروش کارآمد بر پا  کی،  [۵] در

  د یجد ی، روشن[۶] در همچنان قابل توجه اسنت. SVدر روش   ازیمورد ن  یکاهش زمان محاسنبات، حجم محاسنبات و تعداد پخش بارها

روش با   نیارائه شنده اسنت. ا 3(DGsپراکنده ) یبا حضنور گسنترده ژنراتورها عیتوز یهاتلفات در شنبکه صیتخصن  یمدار برا هینظر  هیبر پا

بنه  تتلفنات را بنه دقن  ب،ینتقر  اینفرض   گوننهچیعبنارت متقناطع معنادلنه تلفنات توان، بندون ه هینمربوط بنه تجز  یهنایدگینچیپ   یاتیناضنننینحنل ر

  یی اینجغراف  تینتوان و موقع  بینبنار، ضنننر  یبنا در نظر گرفتن تقناضنننا  صیتخصننن نی. ادهندیم صیکننندگنان شنننبکنه تخصنننمشنننارکنت

اجرا و دقت   یروش، سنادگ  نیا یاصنل  تی. مزشنودیبار مختلف انجام م  یهاو در مدل DGsعدم حضنور    ایکنندگان در حضنور  مشنارکت
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  بی ضنر راتییروش با تغ نیعملکرد ا  ن،یتوان مختلف، اسنت. علاوه بر ا بیبا ضنرا DGsدر حضنور   یتلفات، حت صیآن در تخصن  یبالا

در نظر داشننت که   دیاسننت، با  یو کاربرد  قیدق  اریروش ارائه شننده بسنن  نکهیحال، با ا نیشننده اسننت. با ا لیتحل  یبه خوب زیتوان بار ن

به محاسنبات   ازیبزرگ ممکن اسنت ن اریبسن  یو در شنبکه ها  د،کن  یم  دایپ  شیافزا عیاندازه شنبکه توز شیآن با افزا  یمحاسنبات  یدگیچیپ 

مورد اسنتفاده در   ینیگزیروش جا  ژهیتلفات، به و صیتخصن  یفعل  یهاو نقد روش یبه بررسن سنندگانی، نو[7]  در  داشنته باشند. نیسننگ

:  کنند یم  شننهادیتلفات را پ  صیتخصن  دیها دو روش جداند. آنبر تلفات پرداخته  ۴(EGپراکنده ) دیتول  ریتأث یابیارز یانگلسنتان و ولز، برا

 یهاروش نیشنده از اتلفات محاسنبه صیتخصن  بیتلفات کل. ضنرا صیبر اسناس تخصن یگریو د  یاهیتلفات حاشن  صیبر اسناس تخصن  یکی

 تیدارد. مز  یاژهیو  تیبر تلفات، اهم  یو مکان  یزمان ریمتغ  ریبا تأث  EG  یوابسنته به مکان و زمان اسنتفاده هسنتند، که برا  ،یشننهادیپ 

  ی دگیچیحال، پ  نیاست. با ا یمنف  ایمثبت   ریبا مقاد  EGاز   یمعکوس ناش  یهاانیجر  ییها در شنناساآن  ییتوانا ب،یضنرا نیقابل توجه ا

به زمان  بیضرا یوابستگ ن،یچالش باشد. همچن کی  تواندیم  اد،یز  یهابزرگ با تعداد گره یهادر شبکه ژهیها، به وروش نیا  یمحاسبات

تلفات   صیتخصن یبرا  دیجد ی، روشن[8]  در دشنوار باشند. ملروز از شنبکه اسنت که ممکن اسنت در ع و به  قیدق  یهاداده  ازمندیو مکان، ن

( Z-busامپدانس شنبکه )  سیماتر  هیروش بر پا نیواحد ارائه شنده اسنت. ا  یاهیحاشن متیبرق با ق  یانتقال به ژنراتورها و بارها در بازارها

اسنتفاده از مجموعه کامل   روش،  نیا یاصنل  تی. مزشنودی( انجام مY-busپراکنده )  تانسیادم  سیاسنت، اما محاسنبات با اسنتفاده از ماتر

  صی توان تمرکز دارد که منجر به تخصنن قیتزر یبه جا  هاانیروش بر جر نیکننده اسننت. اسنناده اتیبه فرضنن  ازیمعادلات شننبکه بدون ن

 نتظارمورد ا  جیروش با نتا نیکه ا  دهندینشنان م  جیآن آسنان اسنت. نتا  یسنازادهیو درک و پ  شنودیشنبکه م  یهانیشن نیتلفات ب یعیطب

 اریبسن یهاشنبکه، ممکن اسنت در شنبکه  یهاسیبه حل پخش بار و ماتر  یحال، وابسنتگ نیها سنازگار اسنت. با اروش  ریو عملکرد سنا

  د یقدرت تجد  یهاسنتمیتلفات انتقال در سن  صی، مسنئله تخصن[9] در  بر کند.و زمان  دهیچیبار، محاسنبات را پ   عیسنر راتییبزرگ با تغ

روش به  نیارائه شنده اسنت. با اسنتفاده از حل پخش بار، ا  Pool  یبازارها یبرا  دیجد یقرار گرفته و روشن یسناختار شنده مورد بررسن

بار با    ایژنراتور   انیو جر  نیشن انیجر قیتزر نیب  یا. ابتدا، رابطهدهدیم  صیکنندگان بازار تخصنشنرکت نیرا ب  ویتلفات توان اکت  یآسنان

تلفات   انیاصنلا ، امکان ب نی. اگرددی( اصنلا  مZ-busامپدانس )  سیو سنپس ماتر شنودیم نییثابت توان تع  سیماتر  کیاسنتفاده از  

ص تلفات کل به ژنراتورها و یتخصنن  ییروش، توانا نیا  یاصننل تی. مزکندیبار فراهم م  ایژنراتور    انیشننبکه را بر اسنناس جر یقیتوان حق

  نی شنده در هر شن قیمعادل تزر انیتلفات به جر  صیفقط قادر به تخصن Z-busکه روش معمول   یبارها به صنورت جداگانه اسنت، در حال

  ده، یچیپ   یبزرگ با توپولوژ یهاثابت توان، ممکن اسنت در شنبکه  سیو محاسنبه ماتر  Z-bus  سیبه اصنلا  ماتر ازیحال، ن نیاسنت. با ا

 ی، روشن[۱۰] در اسنت.  هیتلفات به شندت وابسنته به دقت حل پخش بار اول  صیدقت تخصن ن،یبر کند. همچنو زمان  نیرا سننگ محاسنبات

 هینظر"  هیروش بر پا نی( ارائه شننده اسننت. اDGپراکنده ) داتیفعال با حضننور تول عیتوز یهاتلفات در شننبکه  صیتخصنن یبرا  دیجد

 بی. با ترکدهدیرا نشنان م عیاسنت که نحوه اسنتفاده ژنراتورها و بارها از شنبکه توز  یمشنارکت مجاز  سیو سناخت ماتر "یمشنارکت مجاز

از    یارینروش، رفع بسننن  نیا  یاصنننل  تین. مزشنننودیتلفنات ارائنه م  صیتخصننن  یدوطرفنه برا  یتوان، روشننن  انینجر  یابینبنا رد  هیننظر  نیا

 نیتوان دوطرفه اسنت. ا انیدر محاسنبات جر  تیو محدود  نییپا  ییکارا  ،یمحاسنبات  یدگیچیاز جمله پ   ،یسننت یهاروش  یهاتیمحدود

مشارکت    سیبه محاسبه ماتر ازیحال، ن نیبرق است. با ا  یفروشو بارها در بازار خرده رهاژنراتو نیعادلانه تلفات ب صیروش قادر به تخص

دقت  ن،یبر کند. همچنو زمان  نیمحاسنبات را سننگ  ده،یچیبزرگ و پ  اریبسن یهاتوان، ممکن اسنت در شنبکه انیجر  یابیو رد یمجاز

  یانرژ   یهاستمیدر س ۵(EMLAتلفات ) صیتخص  یبرا  قیدق ی، روش[۱۱] در توان وابسته است. انیجر  یابیتلفات به دقت رد  صیتخص

همتا    سمیمکان  قیاز طر توانندیکوچک م دکنندگانیتول  ها،ستمیس نیولتاژ ارائه شده است. در ا-با استفاده از سطو  توان  ۶(TE)  یتبادل

تلفات   نیا ،یشننهادی. روش پ شنودیم عیدر شنبکه توز یجهشنرکت کنند، که منجر به تلفات قابل تو  یدر معاملات انرژ 7(P2Pبه همتا )

 نیا  یاصنل تیشنده اسنت. مز  سنهیمقا  8(GBLAبر گراف ) یتلفات مبتن صیآن با روش تخصن  جیو نتا  دهدیم صیرا به معاملات تخصن

ولتاژ ممکن اسنت در -به سنطو  توان یحال، وابسنتگ نیکنندگان شنبکه اسنت. با اتلفات از مشنارکت نهیمؤثر هز  افتیباز  ییروش، توانا

تر بزرگ  یهاروش در شنبکه نیا  یمحاسنبات  یدگیچیپ  ن،یقرار دهد. همچن  ریرا تحت تأث  صیدقت تخصن  اد،یبا نوسنانات ولتاژ ز یهاشنبکه

گراف ارائه   هیدلخواه و نظر  یبندتلفات شنبکه بر اسناس روش قطعه صیتخصن  یبرا  نیروش نو کی،  [۱۲] در  قابل توجه باشند.  تواندیم

روش با اسنتفاده از   نی( قابل اسنتفاده اسنت. اDGپراکنده ) داتیبا حضنور تول  دهیچیپ  عیانتقال و توز  یهاشنبکه یشنده اسنت، که برا

.  دهد یتوان دوطرفه را کاهش م انیجر  ریتلفات شننبکه را محاسننبه کرده و تاث  ،PQ-PV  رشننبکهیز هیو روش تجز نیمعادلات ولتاژ شنن

منطقه   نیمدل تخم کیو    "مجموع رتبه"  یژگیبا اسنتفاده از و  یرعادیتلفات غ   یریگاندازه  یهاداده ییشنناسنا یبرا یروشن ن،یهمچن
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تر گراف به مناطق سناده هیدلخواه و نظر  یبنداز قطعه هشنبکه با اسنتفاد  ت،ی. در نهادهدیارائه م  هایناهنجار  حیتصنح  یبرا  یبندقطعه

.  ابد ییم صیها تخصنDGتلفات متوسنط شنبکه به کاربران و   بیتوان و بهبود روش ضنر انیجر  یابیشنده و تلفات با اسنتفاده از رد  میتقسن

 نیص عادلانه تلفات اسنت. با ایآن در تخصن  یو دقت بالا  DGاعمال آن در هر نوع شنبکه برق با حضنور    تیروش، قابل نیا  یاصنل تیمز

بزرگ،   اریبسن یهادر شنبکه  ژهیبه و  ها،یناهنجار حیتوان و تصنح انیجر  یابیشنبکه، رد یبندمربوط به قطعه  یمحاسنبات  یدگیچیحال، پ 

مدار ارائه شنده اسنت.  هیبر اسناس نظر عیتوز یهاسنتمیتلفات در سن صیتخصن  یبرا  دیجد  ی، روشن[۱3,۱۴] در  قابل توجه باشند.  تواندیم

  یاسنت، طراح  سنتمیدر عملکرد منصنفانه سن یاتیجنبه ح  کیقدرت، که  سنتمیعادلانه تلفات به کاربران سن  صیروش با هدف تخصن نیا

 تی. مزدهدیم صیعمل تخصن اریاخت  ایفرض  گونهچیو بدون ه  حیتوضنتلفات را به صنورت شنفاف و قابل    ،یشننهادیشنده اسنت. روش پ 

از جمله    ،یکربندیبا هر پ  عیتوز یهاسننتمیسنن  یاعمال آن در تمام  تیتلفات و قابل صیآن در تخصنن تیروش، دقت و شننفاف نیا یاصننل

  ده، یچیبزرگ و پ  اریبسن یهاشنبکه درمدار ممکن اسنت   هیبر نظر یبه محاسنبات مبتن ازیحال، ن نیو مشنبک، اسنت. با ا  یشنعاع  یهاشنبکه

 هیمربوط به نظر یهاتمیشنبکه و الگور  یاز پارامترها  قیدانش دق  ازمندیروش ن نیا  یسنازادهیپ   ن،یدهد. همچن  شیرا افزا  یبار محاسنبات

 تیپخش بار و موقع  جیبر اسناس نتا  ،یمتصنل به شنبکه اصنل  یهادیکروگریتلفات در م صیتخصن  یبرا ی، روشن[۱۴,۱۵] در مدار اسنت.

مؤثر اسنت.  اریبسن ر،یمتغ  ریدپذیاز منابع تجد  یناشن دیمکرر تول  راتییبا تغ  ییهادیکروگریم یروش برا نیارائه شنده اسنت. ا هانیشن  ینسنب

و با    یمحاسنبات  یدگیچیبدون پ   ،یمشنبک و شنعاع   یبا توپولوژ 9(MG)  یهادیکروگریآن در م  یسنازادهیپ   یروش، سنادگ نیا  یاصنل تیمز

مناسنب اسنت. با    ریدپذیمنابع تجد ریمتغ دیتول طیشنرا  یبرا  ژهیروش به و نیشنبکه اسنت. ا  یهاو داده ۱۰(LF)به تنها حل پخش بار   ازین

قرار دهد.    ریرا تحت تأث صیدقت تخصنن  د،یبار و تول عیرسنن  راتییتغ  طیپخش بار، ممکن اسننت در شننرا  جیبه نتا یحال، وابسننتگ نیا

 داشته باشد. ازین  یممکن است به محاسبات اضاف  هانیش ینسب  تیمحاسبه موقع  ده،یچیبزرگ و پ  اریبس یهادر شبکه ن،یهمچن

 ها و خلأهای تحقیقاتی چالش -3-1

 شوند:های پیشین در زیر بررسی میروش یقاتیتحق  یخلأها

 ( [۲] توجه به عوامل مؤثر در تلفات )مرجع عدم •

 ( [3] )مرجع ی شعاع  عیتوز ی هادر شبکه تیمحدود •

 ( [۵] و [۴] بالا )مراجع  ی محاسبات  یدگیچیپ  •

 ( [ ۶-۱۴] بزرگ )مراجع یهادر شبکه ی محاسبات  یدگیچیپ  •

 ([ ۱۵[, ]9[, ]8] )مراجع قیدق یهابه حل پخش بار و داده یوابستگ •

 شبکه   یکینامید راتییتوجه به تغ عدم •

 تلفات صیتخص نیپائ حیتوض تیو قابل تیشفاف •

ارائه شده است. این   τ-value های توزیع شعاعی و مش ضعیف بر اساسدر این مقاله، یک روش جدید برای تخصیص تلفات در شبکه

 :شودروش به دو بخش تقسیم می

اول • ضرایب :بخش  و  شده  خارج  مدار  از  پراکنده  ژنراتورهای  تمامی  به  τ-value ابتدا  تخصیصی  تلفات  محاسبه  برای 

 .شودکنندگان تعیین میمصرف

برای محاسبه تلفات تخصیصی به ژنراتورها  τ-value کنندگان از مدار خارج شده و ضرایبسپس تمامی مصرف :بخش دوم •

 .شودمحاسبه می

های توزیع، این است که با ورود یک مشترک جدید یا تغییر توان تولیدی های موجود در شبکهمزیت اصلی این روش نسبت به سایر روش

یابد. به عبارت دیگر، اگر یک ژنراتور تغییر توان دهد،  یا مصرفی هر مشترک، بیشترین تغییرات تلفات به همان مشترک اختصاص می

یابد. این کند و بیشترین تغییرات تلفات در بین ژنراتورها به همان ژنراتور اختصاص میکنندگان تغییری نمی تلفات تخصیصی به مصرف

های توزیع شعاعی و هم  کنندگان نیز تا حد زیادی صادق است. علاوه بر این، این روش هم در شبکه موضوع در تخصیص تلفات به مصرف

 .استهای توزیع مش ضعیف قابل استفاده در شبکه 
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 ها و سهم تحقیقنوآوری -4-1

 :های روش پیشنهادی نسبت به مراجع قبلینوآوری 

، تغییرات تلفات را به طور عادلانه به مشترکی که  τ-value   روش پیشنهادی با استفاده از :تخصیص عادلانه تغییرات تلفات .1

 .های با تولیدات پراکنده متغیر، اهمیت زیادی دارددهد. این امر به ویژه در شبکه بیشترین تأثیر را داشته است، تخصیص می

های شعاعی یا مشبک مناسب هستند، این روش در  ها که فقط برای شبکه برخلاف برخی روش :هاقابلیت اعمال در انواع شبکه  .2

 .هر دو نوع شبکه توزیع قابل استفاده است

با توجه به اینکه تغییرات توان تولیدی یا مصرفی یک مشترک، تأثیر قابل توجهی بر تلفات   :پاسخگویی به تغییرات دینامیکی .3

 .کندشبکه دارد، این روش به خوبی این تغییرات را در تخصیص تلفات منعکس می

 .روش پیشنهادی تلفات را به صورت شفاف و قابل توضیح تخصیص میدهد :شفافیت و قابلیت توضیح پائین تخصیص تلفات .4

 روش پیشنهادی  -2

 د یتول  یکنندگان و ژنراتورهاکنندگان مختلف، از جمله مصرفشرکت  نیو منصفانه تلفات ب  قیدق  صیتخص  ،یکیالکتر  عیتوز  ی هادر شبکه 

 ی هاانیها جرکه در آن  ف،یو مش ضع  یبا ساختار شعاع  دهیچیپ   یهادر شبکه  ژهیمسئله به و   نیبرخوردار است. ا  ییبالا   تیپراکنده، از اهم

تلفات اغلب    صیتخص  یسنت  یهااست. روش   زیبرانگچالش  رند،یگیعوامل مختلف قرار م   ریتحت تأث  یتوان و تلفات به طور قابل توجه

 ک ی نشأت گرفته است،    یمشارکت  یها یباز  هی، که از نظرτ-valueروش    .ستندین  طیشرا  نیراه حل عادلانه و کارآمد در ا  کیقادر به ارائه  

 ک ی کننده در تلفات شبکه،  هر شرکت  یاهیروش با در نظر گرفتن سهم حاش  ن ی. ادهدیمسئله ارائه م  ن یحل ا  ینوآورانه برا  کردیرو

مسئله به دو بخش مجزا، امکان    میبا تقس  τ-value. در کاربرد مورد نظر، روش  [۱7]کندیم  نیمنصفانه و کارآمد از تلفات را تضم  میتقس

پراکنده، که در    دیتول  یدارا  یهادر شبکه  ژه یبه و  کردیرو  ن ی. اکندیکنندگان و ژنراتورها را فراهم متلفات به مصرف  ترقیدق  صیتخص

را به   صیتخص  بیضرا  توانی، مτ-value. با استفاده از روش  شودیواقع م  دیها نقش ژنراتورها در تلفات شبکه قابل توجه است، مفآن 

راه حل عادلانه    ک ی  جه،یپراکنده، به طور مناسب در نظر گرفته شود و در نت دیعوامل مختلف، از جمله تول ریمحاسبه کرد که تأث  یاگونه

 باشد: به طور خلاصه، مراحل این روش به صورت زیر می ارائه گردد. یکیالکتر عیتوز یهاتلفات در شبکه  صیتخص یو کارآمد برا

  شود.، گذاشته می Lگردد. نام این تلفات را با وجود همه بارها و تولیدکنندگان با استفاده از پخش بار تلفات شبکه  محاسبه می -۱

 گردند. یابد. در این بخش تمامی تولیدکنندگان، خارج میادامه می 9وارد فاز اول شده و این فاز تا مرحله  -۲

 شود.گذاشته می 𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠گردد. نام این تلفات راکنندگان محاسبه میتلفات با وجود تمامی مصرف -3

تنها با وجود مصرفبرای تمامی مصرف  -۴ شود. نام این  کنندگان، تلفات محاسبه میکننده مورد نظر و خروج سایر مصرفکنندگان، 

 شود. گذاشته می 𝐿𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖تلفات را 

آورده و نام آن را  دستکنندگان بهکننده مورد نظر و با حضور بقیه مصرفکنندگان، تلفات را بدون وجود مصرفبرای تمامی مصرف  -۵

𝐿𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖شود.، گذاشته می 

 : [ ۱7] گرددمحاسبه می( ۱مطابق رابطه )کنندگان مقدار زیر برای تمام مصرف -۶

𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖 = 𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠 − 𝐿𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖         (۱)  

 ( است.۱واژه نامه مطابق با جدول )
 (: واژه نامه.1جدول )

Lloads  تلفات در حضور همه بارها LDGs تلفات در حضور همه منبع 

Labsence_load_i  تلفات بدون بارi Labsence_DG_i  تلفات بدون منبعi 

MLoad_i  اختلاف تلفات با بارi  و بدون بارi MDG_i  اختلاف تلفات با منبعi  و بی منبعi 

λload_i  مغایرت مقدارM  و تلفات بارi λDG_i  مغایرت مقدارM  و تلفات منبعi 

αload  ضریب کمکی بار αDG  ضریب کمکیDG 

nLoad  تعداد کل بارها nDG  ها منبعتعداد کل 

Lload_i  تلفات تخصیص یافته به بار LDG_i  تلفات تخصیص یافته به منبع 

τload_i  مقدار ضریبτ برای بار i τDG_i  مقدار ضریبτ  برای منبعi 
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 گردد: محاسبه می(  ۲مطابق رابطه ) 𝜆𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖 کنندگان، مقدار پارامتربرای تمام مصرف -7

𝜆𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖 = 𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖 − 𝐿𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖         (۲)  

 شود:به دست آورده می( 3مطابق رابطه )کنندگان  برای مصرف ،𝛼𝑙𝑜𝑎𝑑ضریب   -8

𝛼𝑙𝑜𝑎𝑑 =
∑ 𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖−𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠
𝑛𝐿𝑜𝑎𝑑
𝑖=1

∑ 𝜆𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖
𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑖=1

          (3)  

کنندگان، در واقع همان تلفات تخصیص یافته در مصرف  𝜏𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖شود. مقدار کنندگان به دست آورده میبرای مصرف  𝜏𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖مقدار   -9

 : (۴رابطه ) یعنی است،

𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖 = 𝜏𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖 = 𝑀𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖 − 𝛼𝑙𝑜𝑎𝑑𝜆
𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑖        (۴)  

 . [۱7] شوندخارج و تمامی تولیدکنندگان وارد می  کنندگان،این بخش تمامی مصرف وارد فاز دوم شده و در -۱۰

 شود. ، گذاشته می𝐿𝐷𝐺𝑠گردد. نام این تلفات را تلفات با وجود تمامی تولیدکنندگان محاسبه می  -۱۱

شود. نام این تلفات  کنندگان تلفات  محاسبه میکننده مورد نظر و خروج سایر تولیدکنندگان، تنها با وجود تولیدبرای تمامی تولید  -۱۲

 شود.گذاشته می𝐿𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝐷𝐺_𝑖را 

تلفات را بدون وجود تولیدبرای تمامی تولید  -۱3 آورده و نام آن را دستکنندگان بهتولید  کننده مورد نظر و با حضور بقیهکنندگان، 

𝐿𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝐷𝐺_𝑖 شود. گذاشته می 

 گردد: می( ۵رابطه )کنندگان، مقدار برای تمام تولید -۱۴

𝑀𝐷𝐺_𝑖 = 𝐿𝐷𝐺𝑠 − 𝐿𝑎𝑏𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝐷𝐺_𝑖          (۵)  

 گردد: محاسبه می( ۶مطابق رابطه ) 𝜆𝐷𝐺_𝑖 برای تمام تولیدکنندگان، مقدار پارامتر -۱۵

𝜆𝐷𝐺_𝑖 = 𝑀𝐷𝐺_𝑖 − 𝐿𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒_𝐷𝐺_𝑖          (۶ )  

 گردد: محاسبه می ( 7مطابق رابطه )کنندگان برای تولید 𝛼𝐷𝐺ضریب   -۱۶

𝛼𝐷𝐺 =
∑ 𝑀𝐷𝐺−𝑖−𝐿𝐷𝐺𝑠
𝑛𝐷𝐺
𝑖=1

∑ 𝜆𝐷𝐺_𝑖
𝑛𝐷𝐺
𝑖=1

           (7)  

 گردد: می ( 8مطابق رابطه ) برای تولیدکنندگان محاسبه 𝜏𝐷𝐺_𝑖مقدار   -۱7

𝜏𝐷𝐺_𝑖 = 𝑀𝐷𝐺_𝑖 − 𝛼𝐷𝐺𝜆
𝐷𝐺_𝑖          (8)  

 گردد: محاسبه می (9)مقدار تلفات تخصیصی به تولیدکنندگان را از رابطه  -۱8

𝐿𝐷𝐺_𝑖 =
𝜏𝐷𝐺_𝑖[𝐿−𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠]

∑ 𝜏𝐷𝐺_𝑖
𝑛𝐷𝐺
𝑖=1

           (9)  

 (، مراحل این الگوریتم به خوبی توصیف شده است.۱در شکل )
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 . τ-valueفلوچارت روش (: 1شکل )

های توزیع، این روش از یک برتری کلیدی برخوردار است: زمانی که یک مشترک جدید  های موجود برای شبکهدر مقایسه با سایر روش

کند، این روش به طور دقیق و متناسب، میزان تغییر توان را به شود یا توان تولیدی/مصرفی مشترکین فعلی تغییر میبه شبکه اضافه می

دهد. به عنوان مثال، اگر یک مشترک تولیدکننده، توان تولیدی خود را تغییر دهد، تلفات تخصیص همان مشترک مربوطه تخصیص می

شود. این ویژگی،  ماند و بیشترین تغییر در تلفات، به همان تولیدکننده اعمال میکنندگان شبکه ثابت باقی میداده شده به سایر مصرف

های شود. علاوه بر این، این روش قابلیت استفاده در هر دو نوع شبکهطور مشابه مشاهده می  کنندگان نیز بهدر تخصیص تلفات به مصرف

باشد. به همین دلیل، در این مقاله، از این روش برای تخصیص تلفات در شرایط مختلف های مش ضعیف را دارا میتوزیع شعاعی و شبکه

 های توزیع استفاده شده است.شبکه 

 سازی و نتایج شبیه  -3

در دو   لیتحل  نیاستفاده شده است. ا  τ-valueاز روش    ع،یتوز  یهاتلفات در شبکه   صیتخص  یو بررس  لیبخش، به منظور تحل  نیدر ا

 . ردیقرار گ یابیتلفات مورد ارز صیمختلف بر تخص راتیمجزا انجام شده است تا تاث یویسنار

 شبکه مورد مطالعه -1-3

ساختار مش   کیبه  ی ساختار شعاع  کیشبکه از  نیقابل مشاهده است. ا (۲)است که در شکل  نیش ۱7شبکه  کیشبکه مورد مطالعه، 

 . کنندیم فا یا لیتبد نی در ا یدیاند، نقش کلنشان داده شده (۲)در شکل  نیچکه با خط ی است. خطوط لیقابل تبد فیضع

    

                   
        (i)

         (i)            
                  

       
Lpresence_load_i

Labsence_load_i

Mload_i = Lloads - Labsence_load_i

λload_i = Mloads - Lpresence_load_i

αload    i=1   n Mload_i-Lloads}÷{ i=1   n λload_i}

Lload_i = Mloads –  αload×λload_i}

       
Lpresence_DG_i

Labsence_DG_i

MDG_i = LDGs - Labsence_DG_i

λDG_i = MDGs - Lpresence_DG_i

αDG    i=1   n MDG_i-LDGs}÷{ i=1   n λDG_i}

τDG_i = MDGs –  αDG×λDG_i}

         (i)            
                  

                    
        (i)

   

   

   

                                   

}DG_iτ n  ,1i= {÷}LoadsL-[L×DG_iτ={ DG_iL
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 . فیو مش ضع یشعاع نیش 17(: شبکه 2شکل )

 :سازی به شر  زیر هستنددر این شبیه   مورد استفاده یپارامترها

ارائه  ( ۱)هستند و در جدول  تیخطوط شبکه مانند مقاومت، اندوکتانس و ظرف  ی پارامترها، شامل مشخصات فن ن یخطوط: ا یپارامترها

 هستند. یتلفات در خطوط ضرور قیمحاسبه دق یپارامترها برا نیاند. اشده
 . نیش 17خطوط شبکه  ی(: پارامترها1جدول )

 شین انتهایی خط  شین شروع خط  شماره خط 
مقاومت خط بر حسب  

 پریونیت 

راکتانس خط بر حسب  

 پریونیت 

۱ ۱ ۲ ۰۰73/۰ ۰۰۲۵/۰ 

۲ ۲ ۵ ۰۰۰9/۰ ۰۰۰7/۰ 

3 ۲ 3 ۰۰۱۱/۰ ۰۰۰8/۰ 

۴ 3 ۴ ۰۰۰9/۰ ۰۰۰7/۰ 

۵ ۵ 9 ۰۰3۱/۰ ۰۰۲۲/۰ 

۶ ۵ ۶ ۰۰۴۶/۰ ۰۰۲۱/۰ 

7 ۶ ۱۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۰۱/۰ 

8 ۶ 7 ۰۰۲7/۰ ۰۰۰9/۰ 

9 7 8 ۰۰۵۱/۰ ۰۰۱7/۰ 

۱۰ ۱۰ ۱۱ ۰۰۰8/۰ ۰۰۰۶/۰ 

۱۱ ۱۰ ۱۲ ۰۰۲۵/۰ ۰۰۱8/۰ 

۱۲ ۱۲ ۱3 ۰۰۰۴/۰ ۰۰۰3/۰ 

۱3 ۱۲ ۱۴ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۱۱/۰ 

۱۴ ۱۴ ۱۵ ۰۰۱3/۰ ۰۰۱۱/۰ 

۱۵ ۱۴ ۱7 ۰۰۰8/۰ ۰۰۰7/۰ 

۱۶ ۱۵ ۱۶ ۰۰۰3/۰ ۰۰۰۲/۰ 

۱7 3 ۱۱ ۰۰۵۰/۰ ۰۰۵۰/۰ 

۱8 7 ۱۰ ۰۰۵۰/۰ ۰۰۵۰/۰ 

۱9 8 ۱۲ ۰۰۵۰/۰ ۰۰۵۰/۰ 

۲۰ ۱۱ ۱۵ ۰۰۵۰/۰ ۰۰۵۰/۰ 

۲۱ ۱3 ۱۶ ۰۰۵۰/۰ ۰۰۵۰/۰ 

 

  یمصرف  ای  یدیتوان تول  زانیکنندگان در شبکه مانند مپارامترها، شامل اطلاعات مربوط به مشارکت  ن یکنندگان: امشارکت  یپارامترها

 . رندیگیکنندگان مورد استفاده قرار ممشارکت  نیمنصفانه تلفات ب  صی تخص  یپارامترها برا  نیاند. اارائه شده  (۲)است و در جدول    نیهر ش

DG10

DG15

DG16

DG17

1 2 5 6 7 8

3 9 10

4

11

12 13

14 17

15

16
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 برای هر دو شبکه شعاعی و مش ضعیف محاسبه شده است. τ-valueهمچنین تخصیص تلفات با روش  

 . نیش 17 شعاعی شبکه کنندگان(: مشخصات مشارکت2جدول ) 

 توان راکتیو )کیلووار(  توان اکتیو )کیلووات(  تولیدکننده / کنندهمصرف

 تخصیص 

 تلفات 

 )کیلووات( 

 شعاعی 

تخصیص 

تلفات  

 )کیلووات( 

 مش ضعیف 

 8۲۴/۱ 739/۱ ۵۰ 89 3بار شین 

 ۱7۰/۲ ۰۶9/۲ ۵۰ ۱۱۰ ۴بار شین 

 8۶۶/۲ ۰۱۰/3 8۰ ۱۴۰ ۵بار شین 

 937/3 8۵۲/۴ 7۵ ۱۵۱ 7بار شین 

 ۶۶7/9 9۴۰/۱۱ ۱9۲ 338 8بار شین 

 8۵۰/۱ 9۴۲/۱ ۵۰ 89 9بار شین 

 89۶/3 8۰9/۴ 8۶ ۱۵۲ ۱۱بار شین 

 ۴۲3/7 ۱۵۲/9 ۱۵۱ ۲۶۶ ۱۲بار شین 

 3۶8/۱ ۶88/۱ ۲۵ ۵۰ ۱3بار شین 

 ۲۰۵/3 ۰39/۴ ۶۶ ۱۱۲ ۱۴بار شین 

 7۶۲/۵ ۴۰3/7 ۱۱۶ ۲۰۵ ۱۵بار شین 

 ۱۴۶/۲ 7۶3/۲ ۴3 7۶ ۱۶بار شین 

 8۱۰/3 797/۴ 37 ۱۵۴ ۱7بار شین 

 - ۲۶۵/۴ - 9۲8/۴ -۴۰ -۱۰۰ ۱۰تولیدکننده شین 

 - ۴9۴/۴ - 83۵/۵ - ۲9/۲9 -9۵ ۱۵تولیدکننده شین 

 - 333/۶ - ۲۲8/8 - 8۶/۵۵ -۱۲8 ۱۶تولیدکننده شین 

 - ۶۴9/۰ - 8۱۶/۰ ۱۱ -۱9 ۱7تولیدکننده شین 

 ۱83/3۴ 39۶/۴۰ مجموع تلفات 

 

 پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است که به شر  زیر معرفی میگردند.در ادامه دو سناریوی متفاوت برای بررسی روش 

 شین شعاعی و مش ضعیف ۱7کننده در دو شبکه قرارگیری یک مصرف  : ۱سناریوی  •

 شین شعاعی و مش ضعیف ۱7قرارگیری یک تولیدکننده در دو شبکه   : ۲سناریوی  •

 شین شعاعی و مش ضعیف   17کننده در دو شبکه  قرارگیری یک مصرف  : 1سناریوی   -3-2

 ی شعاع   یهااست: شبکه   عیبر تلفات شبکه در دو نوع ساختار مختلف شبکه توز  دی بار جد  کی  یاب یمکان  ریتاث  یهدف بررس  ل،یتحل  نیدر ا

مش    ی هاکه شبکه  یبرق دارند، در حال   انیجر  یبرا  یاصل  ریمس  کی تر با  ساده  یساختار  ،ی شعاع   یها . شبکهفیمش ضع  یهاو شبکه

با   د یبار جد  کی  شود.  طیشرا  یمنجر به کاهش تلفات در برخ  تواندیبرق هستند که م   انیجر  یبرا  نیگزیجا  ریمس  نیچند  یدارا  ف،یضع

از شبکه    ۱۰  نیبار قرار است در ش  نیدر نظر گرفته شده است. ا  لوواریک  ۴۰(  رفعالی)غ   ویو توان راکت  لوواتیک  ۱۰۰)فعال(    ویتوان اکت

بار    نیداده شده به ا  صیتلفات تخص  زانیم  نییتع  ل،یتحل  نیا  یاصل  هدف  .ردیداده شده است( قرار گ  شینما  ۱)که در شکل    نیش  ۱7

در    دی گرفت که بار جد  میتصم  توانیم  افته،ی  صیتلفات تخص  سهی ( است. با مقافیو مش ضع  ی در هر دو ساختار شبکه )شعاع   دیجد

کاهش    یبرا  دی بار جد  یاب یمکان  یسازنهیهدف به  گر،یشود. به عبارت د  لیبه آن تحم  یتا تلفات کمتر  ردیکدام ساختار شبکه قرار گ

ارائه شده است. این جدول شامل مقادیر تلفات تخصیص یافته به بار جدید    (3)نتایج حاصل از تحلیل، در جدول    شبکه است.  ی تلفات کل
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توان به این نتیجه رسید که بار جدید در کدام ساختار  در هر دو ساختار شبکه )شعاعی و مش ضعیف( است. با مقایسه این مقادیر، می

 .شبکه تلفات کمتری را تجربه خواهد کرد

 .10شین شعاعی و مش ضعیف با اضافه شدن بار در شین  17های کنندگان در شبکهتخصیص تلفات به مشارکت(: 3)جدول 

 توان راکتیو )کیلووار(  توان اکتیو )کیلووات(  تولیدکننده / کنندهمصرف
 tau-valueتخصیص تلفات با روش 

 شبکه مش ضعیف)کیلووات(  کیلووات( (شبکه شعاعی

 9۱7/۱ 8۲۶/۱ ۵۰ 89 3بار شین 

 ۲8۰/۲ ۱73/۲ ۵۰ ۱۱۰ ۴بار شین 

 ۰۱۲/3 ۱۶۶/3 8۰ ۱۴۰ ۵بار شین 

 ۱۴۵/۴ ۱۱3/۵ 7۵ ۱۵۱ 7بار شین 

 ۱۴۴/۱۰ ۵38/۱۲ ۱9۲ 338 8بار شین 

 9۴۲/۱ ۰۴۰/۲ ۵۰ 89 9بار شین 

 ۵۵۰/۲ ۱۱۱/3 ۴۰ ۱۰۰ ۱۰بار شین 

 ۱۰۴/۴ ۰8۱/۵ 8۶ ۱۵۲ ۱۱بار شین 

 798/7 ۶3۱/9 ۱۵۱ ۲۶۶ ۱۲بار شین 

 ۴37/۱ 777/۱ ۲۵ ۵۰ ۱3بار شین 

 3۶۴/3 ۲۴3/۴ ۶۶ ۱۱۲ ۱۴بار شین 

 ۰۵۰/۶ 77۴/7 ۱۱۶ ۲۰۵ ۱۵بار شین 

 ۲۵3/۲ 9۰۱/۲ ۴3 7۶ ۱۶بار شین 

 ۰۰۴/۴ ۰۴۶/۵ 37 ۱۵۴ ۱7بار شین 

 - ۵۱۶/۴ - ۲۲۵/۵ -۴۰ -۱۰۰ ۱۰تولیدکننده شین 

 - 7۵8/۴ - ۱87/۶ - ۲9/۲9 -9۵ ۱۵تولیدکننده شین 

 - 7۰۶/۶ - 7۲۶/8 - 8۶/۵۵ -۱۲8 ۱۶تولیدکننده شین 

 - ۶87/۰ - 8۶۵/۰ ۱۱ -۱9 ۱7تولیدکننده شین 

 338/38 ۴۲۲/۴۵ مجموع تلفات 

، تلفات کلی شبکه در هر دو حالت شعاعی و مش ضعیف افزایش یافت، اما ۱۰با اضافه شدن بار جدید به شین  (،  3با توجه به جدول )

کیلووات(   338/38کیلووات( بیشتر از شبکه شعاعی ) ۴۲۲/۴۵نکته قابل توجه این است که میزان افزایش تلفات در شبکه مش ضعیف )

دهد که شبکه شعاعی در این سناریو، عملکرد بهتری در کاهش تلفات ناشی از بار جدید داشته است. به عبارت بود. این موضوع نشان می

ای است که بار جدید سعی در تخصیص منصفانه تلفات دارد، اما ساختار شبکه مش ضعیف به گونه τ-value دیگر، با وجود اینکه روش

ای بیشتر در شبکه مش ضعیف و در نتیجه افزایش جریان و هتواند ناشی از وجود حلقه شود. این امر میتلفات بیشتری را متحمل می 

تلفات در خطوط باشد. علاوه بر این، مقادیر تلفات تخصیص یافته به سایر بارها و تولیدکنندگان نیز در هر دو حالت شبکه تغییر کرده 

در شبکه مش ضعیف  ۱۰دهنده تاثیر بار جدید بر توزیع جریان توان در کل شبکه است. به طور خاص، تولیدکننده شین است که نشان

کیلووار( تاثیر قابل توجهی بر تلفات شبکه   ۱۰۰تلفات بیشتری را متحمل شده است. در نهایت، با توجه به اینکه توان راکتیو بار جدید )

عی در این سناریو توان نتیجه گرفت که برای کاهش تلفات و بهبود کارایی شبکه، قرار دادن بار جدید در شبکه شعا داشته است، می

 .تر استمناسب

 شین شعاعی و مش ضعیف   17قرارگیری یک تولیدکننده در دو شبکه    :  2سناریوی   -3-3

 ۱۰۰کنیم یک تولیدکننده با توان اکتیو  ، فرض می( ۲)های شعاعی و مش ضعیف نمایش داده شده در شکل  با در نظر گرفتن شبکه

تعیین میزان تلفات    ۱3کیلووار قصد دارد در شین    ۵۰کیلووات و توان راکتیو   از این تحلیل،  این دو شبکه قرار گیرد. هدف  از  یکی 

کاهش تلفات   تخصیص یافته به این تولیدکننده در هر دو ساختار شبکه )شعاعی و مش ضعیف( است تا مشخص شود کدام شبکه از نظر



 

    ۴9     ۱۴۰۵ تابستان، ۲شماره   سال پنجم،، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

د ب
حم
م

ی
ت، 
ا

 
 اریمه

اس
عب

 ، ی
قاب
د آ
عو
مس

ی
و، 
گل

عل  
 ی

قد
ر 
صغ
ا

می
ی 

 

، نتایج تخصیص تلفات در جدول  τ-value تری برای قرارگیری این تولیدکننده است. با استفاده از روشو بهبود کارایی، مکان مناسب

تولیدکننده شین  ارائه شده است. همانطور که مشاهده می  (۴) به  یافته  تلفات تخصیص  با    ۱3شود،  برابر    - 8۱۰/۵در شبکه شعاعی 

دهد که قرارگیری تولیدکننده در شبکه شعاعی، کیلووات است. این تفاوت نشان می  - 77۴/۴کیلووات و در شبکه مش ضعیف برابر با  

تر است. به عبارت دیگر، با فرض برابر بودن قیمت انرژی در تلفات کمتری را به همراه دارد و در نتیجه، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 

های ناشی از تلفات خواهد شد. این تحلیل، اهمیت این تولیدکننده، منجر به کاهش هزینه  هر دو شبکه، انتخاب شبکه شعاعی برای اتصال

نشان می را  تلفات  بر  تاثیرگذاری  در  شبکه  و میساختار  تصمیمدهد  راهنمای  یک  عنوان  به  مناسب تواند  مکان  انتخاب  برای  گیری 

 .های توزیع مورد استفاده قرار گیردتولیدکنندگان در شبکه
 13 نیدر ش دکنندهیبا اضافه شدن تول  فیو مش ضع یشعاع نیش 17 هایشبکه در کنندگانتلفات به مشارکت صیتخص(: 4) جدول 

 توان راکتیو )کیلووار(  توان اکتیو )کیلووات(  تولیدکننده / کنندهمصرف
 tau-valueتخصیص تلفات با روش  

 شبکه مش ضعیف)کیلووات(  کیلووات( (شبکه شعاعی

 8۲۴/۱ 738/۱ ۵۰ 89 3بار شین 

 ۱۶9/۲ ۰۶9/۲ ۵۰ ۱۱۰ ۴بار شین 

 8۶۵/۲ ۰۱۰/3 8۰ ۱۴۰ ۵بار شین 

 93۶/3 8۵۱/۴ 7۵ ۱۵۱ 7بار شین 

 ۶۶7/9 9۴۰/۱۱ ۱9۲ 338 8بار شین 

 8۵۰/۱ 9۴۱/۱ ۵۰ 89 9بار شین 

 89۵/3 8۰8/۴ 8۶ ۱۵۲ ۱۱بار شین 

 ۴۲3/7 ۱۵۲/9 ۱۵۱ ۲۶۶ ۱۲بار شین 

 3۶7/۱ ۶88/۱ ۲۵ ۵۰ ۱3بار شین 

 ۲۰۵/3 ۰38/۴ ۶۶ ۱۱۲ ۱۴بار شین 

 7۶۱/۵ ۴۰3/7 ۱۱۶ ۲۰۵ ۱۵بار شین 

 ۱۴۶/۲ 7۶۲/۲ ۴3 7۶ ۱۶بار شین 

 8۱۰/3 79۶/7 37 ۱۵۴ ۱7بار شین 

 - ۱8۵/۴ - 873/۴ -۴۰ -۱۰۰ ۱۰تولیدکننده شین 

 - 77۴/۴ - 8۱۰/۵ -۵۰ -۱۰۰ ۱3تولیدکننده شین 

 - 37۱/۴ - ۶۵8/۵ - ۲9/۲9 -9۵ ۱۵تولیدکننده شین 

 - ۱8۰/۶ - 997/7 - 8۶/۵۵ -۱۲8 ۱۶تولیدکننده شین 

 - ۶۱۱/۰ - 7۶9/۰ ۱۱ -۱9 ۱7تولیدکننده شین 

 8۰۰/۲9 ۰93/3۵ مجموع تلفات 

کیلووار  ۵۰کیلووات و توان راکتیو   ۱۰۰با اضافه شدن تولیدکننده جدید با توان اکتیو ( نشان داده شده است، ۴همانطور که در جدول )

شود. در شبکه شعاعی، تلفات ، تغییرات قابل توجهی در تخصیص تلفات در هر دو شبکه شعاعی و مش ضعیف مشاهده می۱3به شین  

دهد که قرارگیری کیلووات است. این تفاوت نشان می  -77۴/۴کیلووات و در شبکه مش ضعیف    -8۱۰/۵تخصیص یافته به این تولیدکننده  

شود. به عبارت دیگر، شبکه شعاعی توانسته است تلفات ناشی از اتصال  تولیدکننده در شبکه شعاعی منجر به کاهش بیشتر تلفات می

تر در شبکه شعاعی  جریان توان مستقیم تر و  تواند ناشی از ساختار سادهتولیدکننده جدید را به طور موثرتری کاهش دهد. این موضوع می

باشد. در مقابل، شبکه مش ضعیف با وجود داشتن مسیرهای جایگزین برای جریان توان، تلفات بیشتری را به تولیدکننده جدید تخصیص 

تری برای اتصال این تولیدکننده دهد که در این سناریو، شبکه شعاعی از نظر اقتصادی و کارایی، گزینه مناسبداده است. این امر نشان می

های ناشی از است. با توجه به اینکه قیمت انرژی در هر دو شبکه برابر فرض شده است، انتخاب شبکه شعاعی منجر به کاهش هزینه

 .تلفات و افزایش سودآوری تولیدکننده خواهد شد
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 گیری نتیجه -4

 ص یتخص  یبرا  τ-valueبر تلفات شبکه، از روش   د یجد  دکنندگان یکنندگان و تول مصرف  ی اب یمکان  ریتاث   ی پژوهش، با هدف بررس نیدر ا

نشان   ۱۰  نیدر ش  یلوواتیک  ۱۰۰بار    کی  یریاول، قرارگ  یویاستفاده شد. در سنار  فیو مش ضع  یشعاع   نیش  ۱7  یهاتلفات در شبکه

  دهدیاست، که نشان م  لوواتیک  ۵۵۰/۲  فیو در شبکه مش ضع  لوواتیک  ۱۱۱/3  یبار در شبکه شعاع  نی ا  هب  افتهی  صیداد که تلفات تخص

 نیدر ش  یلوواتیک  ۱۰۰  دکنندهیتول  کی  یریدوم، با قرارگ  یوی. در سنارکندیم  لیرا به بار تحم  یحالت تلفات کمتر  ن یدر ا  ی شبکه شعاع 

از کاهش    ی به دست آمد، که حاک  لوواتیک  -77۴/۴  فیلووات و در شبکه مش ضعیک  -8۱۰/۵  ی در شبکه شعاع   افتهی  صی، تلفات تخص۱3

کرد و نشان    دییتا  یرا تا حد  هیاول  اتیبه دست آمده، صحت فرض  جی نتا  است.  دکنندهیبه واسطه حضور تول  یتلفات در شبکه شعاع   شتریب

در    ی شبکه شعاع   زین  د یجد  دکنندهیتول  یویکه در سنار  یداشت، در حال  یعملکرد بهتر  یشبکه شعاع   د،ی بار جد  یویداد که در سنار

مطالعه    ن یا  جیدر تمام حالات، نتا   کننده صرفم  یبرا  فیبودن شبکه مش ضع  ترنهیبه  ی برخلاف ادعا  ن، یکاهش تلفات موثرتر بود. بنابرا

 دارد.  دیعنصر جد یریبه نوع و محل قرارگ یبستگ نهینشان داد که ساختار به

شده مطر    دساختاریبرق تجد  یها ابزار قدرتمند در شبکه   کیبه عنوان    ن،ییپا  یبالا و حجم محاسبات   ییکارا  لیبه دل  τ-value  روش

  ق یدق  لیمواجه هستند. با تحل ییهابا چالش  فیمش ضع  ی هاتلفات در شبکه   صیتخص  ی سنت  یهاکه روش یطیدر شرا  ژه یبه و شود،یم

 ت یریروش قادر است به طور موثر تلفات را مد  ن یکنندگان، مشخص شد که او مصرف  دکنندگانیبه تول  کانهوشمندانه م  صیو تخص  جینتا

در شبکه   لوواتیک  -8۱۰/۵با تلفات    دکنندهیتول  یوی دهد )همانطور که در سنار  صیتخص  دکنندگانیرا به تول  یمناسب  یهاکرده و پاداش

رقابت سالم در بازار برق    یرا برا  نه یبلکه زم  کند،یاز تلفات کمک م  یناش   یهانهیامر نه تنها به کاهش هز  نیمشهود است(. ا  یشعاع 

نشان دهد )مانند    یشتر یب  یریکنندگان ممکن است سختگتلفات به مصرف  صیدر تخص  τ-valueروش    نکهی. با وجود اسازدیفراهم م

ابزار   کیبه عنوان    ، یو رقابت  دیجد  یدر بازارها  تواند یم  کردیرو  نی(، اما ایدر شبکه شعاع   د یتلفات به بار جد  لوواتیک  ۱۱۱/3  صیتخص

و   ی شعاع   یهادر شبکه   τ-valueتلفات با استفاده از روش    صیتخص  لیحاصل از تحل  جیتوجه به نتا  با   .ردیکارآمد مورد استفاده قرار گ

 خلاصه کرد: ریسه نکته مهم را به شر  ز توانیم  ف،یمش ضع

بر    یقابل توجه  ری( تاثفیمش ضع  ای  یکه ساختار شبکه )شعاع   دهدینشان م   جیتلفات: نتا  صی ساختار شبکه بر تخص  ریتاث .1

  د یجد  دکنندگانیاز اضافه شدن تول  ی در کاهش تلفات ناش  ی شعاع   یهامطالعه، شبکه  نیدر ا  ،یتلفات دارد. به طور کل  صیتخص

تلفات( از    لوواتیک  -77۴/۴)با کاهش    فیمش ضع  یهانسبت به شبکه  یترتلفات( عملکرد به  لوواتیک  -8۱۰/۵)با کاهش  

 ۵۵۰/۲در مقابل    لوواتیک   ۱۱۱/3داد )  صیرا به بار تخص  یتلفات کمتر  ی شبکه شعاع   ز،ین  دیاند. در مورد بار جد خود نشان داده

 (.فیدر شبکه مش ضع لوواتیک

بالا، به عنوان   ییو کارا  نیی پا  یحجم محاسبات  لیبه دل  τ-valueشده: روش    دساختاریتجد  یها در شبکه   τ-valueروش    ییکارا .2

برا  کی مناسب  شبکه  صیتخص  یابزار  در  تجد  ی هاتلفات  و  دساختاری برق  به  شرا  ژه یشده،  روش  ی طیدر  با    ی سنت  یهاکه 

 .شودیمواجه هستند، مطر  م یی هاتیمحدود

تول  صیتخص .3 به  پاداش  و  تلفات  تحلدکنندگانیمنصفانه  با  تول  صیو تخص  ج ینتا  قی دق  ل ی:  به  مکان    دکنندگان،یهوشمندانه 

روش   را مد  τ-valueمشاهده شد که  تلفات  موثر  به طور  است  پاداش  تیریقادر  و  تول  یمناسب   یهاکرده  به    دکنندگانیرا 

  جاد یاز تلفات و ا  یناش  یها نهیبه کاهش هز  تواندیامر م  نی (. ایعاع در شبکه ش  لوواتیک  -8۱۰/۵دهد )کاهش تلفات    صیتخص

 رقابت سالم در بازار برق کمک کند. 

 : عیتوز یهاتلفات در شبکه  صیدر حوزه تخص ندهیآ یکوتاه برا  یپژوهش  شنهادیدو پ 

با    ریدپذینفوذ منابع تجد  شی: با افزاریدپذی منابع تجد  یهاتیبا در نظر گرفتن عدم قطع  ایتلفات پو  صیتخص  یهاروش   توسعه .1

  صیو تخص  رندیو مصرف را در نظر بگ  دیتول  یالحظه   راتییتلفات که بتوانند تغ  صیتخص  یهاو توسعه روش   یبررس  ر،یمتغ  دیتول

بهتر تلفات در    تیریمد  یبرا یی به ارائه راهکارها  تواندیپژوهش م  نیخواهد داشت. ا یاندهیافز  تیارائه دهند، اهم یترعادلانه

 منجر شود. ندهیهوشمند آ  یهاشبکه 

بار    ییپاسخگو  یهابرنامه  ریتاث  یچگونگ  یتلفات: بررس  صی بر تخص  یانرژ  یسازرهیبار و ذخ  ییپاسخگو  یهاطر   ریتاث  یابیارز .2

  نهیزم  کیتلفات،    صیتخص  جه،یتوان و در نت  انیجر  یبر الگوها  عیتوز  یهادر شبکه  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمیو ادغام س
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عادلانه تلفات    صیاز منظر کاهش و تخص ها یفناور ن یا یایاز مزا یبه درک بهتر تواند یپژوهش م ن یجذاب است. ا یقاتیتحق

 کمک کند. 
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