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 راهکارهاي کاهش آنتحلیل جامع تلفات در شبکه توزیع برق و 
  yahoo.com@Uosefja  یوسف جعفرنژاد

 کارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر
 alliireza@yahoo.comعلیرضا عباسی 

 سیستم هاي قدرت ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب کارشناسی ارشد مهندسی برق
 
 
 

 : چکیده

 مسیر، این در. کنندمی ایفا نهایی کنندگانمصرف به توزیع فوق هايپست از الکتریکی انرژي انتقال در حیاتی نقش برق توزیع هايشبکه
 هايهزینه افزایش باعث بلکه سیستم، راندمان کاهش موجب تنهانه تلفات این که شودمی تلف فنی غیر و فنی دلایلبه انرژي از بخشی
 شماربه توسعه حالدر کشورهاي در ویژهبه برق صنعت در اساسی هايچالش از یکی برق توزیع شبکه تلفات. گرددمی نیز توزیع و تولید
 .برسد نیز درصد 20 از بیش تا است ممکن تلفات نرخ که جایی آید،می
 عوامل سپس. شودمی رداختهپ فنی غیر وفنی تلفات شامل توزیع شبکهدر موجود تلفات انواع تحلیل و بنديدسته به ابتدا مقاله، این در

 و گیرياندازه مختلف هايوشر ادامه، در. گیردمیقرار بررسی مورد جغرافیایی و مدیریتی فنی، هايجنبه از تلفات این بروز بر مؤثر
 هوش هايالگوریتم و افزارينرم سازيشبیه هوشمند، گیرياندازه هايسیستم نظیر مدرنهايفناوري از گیريبهره با تلفات این تحلیل

 شبکه، ساختار در حاتاصلا شامل که دارد اختصاص تلفات کاهش راهکارهاي بررسی بهمقاله از ايعمده بخش. شوندمی معرفی مصنوعی
 .است برق سرقت با مبارزه و مصرف مدیریت بالا، کیفیت با تجهیزات کارگیريبه

 )،AMIد (،تلفات فنی،تلفات غیرفنی،کاهش تلفات،برق دزدي،تحلیل فلو جریان،سیستم اندازه گیري هوشمنتلفات شبکه توزیع :کلمات کلیدي
 ،مدیریت بار،بانک خازنی،جایابی بهینه ترانسفورماتورسازي شبکه توزیعبهینه ،مصنوعی هوش هايالگوریتم

 

 مقدمه

 سیستم مختلف اجزاي میان از. شودمی شناخته صنعتی و اجتماعی اقتصادي، توسعه براي حیاتی زیرساختی عنوانبه برق امروز، دنیاي در
 و خدمات کیفیت با مستقیم طوربه و است نهایی کنندهمصرف به الکتریکی انرژي انتقال زنجیره پایانی حلقه برق توزیع شبکه قدرت،
 فنی، عملکرد بر مستقیمی تأثیر که است انرژي تلفات مسئله بخش، این در مهم هايچالش از یکی. دارد ارتباط مشترکین رضایت

 .دارد شبکهمحیطیزیست و اقتصادي

 مختلف دلایل به مصرف، محل تا توزیع فوق هايپست از انتقال طول در که شودمی اطلاق برقی مقدار به توزیع، شبکه در انرژي تلفات
 است، شبکه فیزیکی ساختار و تجهیزات ذاتی خواص از ناشی که فنی تلفات: شوندمی تقسیم کلی دسته دو به تلفات این. رودمی بین از
 برخی در. گیرياندازه خطاهاي یا برق سرقت نظیر گردند؛می باز حقوقی حتی و اجتماعی مدیریتی، عوامل به عمدتاً که فنی غیر تلفات و

 20 از تواندمی رقم این مناطق، برخی در کهحالی در رسد،می شدهتوزیع انرژي کل از درصد 10 تا 5 حدود به تلفات این میزان کشورها،
 موضوع اهمیت .گذاردمی کنندگانمصرف نهایت، در و توزیع هايشرکت دوش بر را سنگینی مالی بار خود، این که رود؛ فراتر نیز درصد
 هايهزینه در دلاري میلیون چند جوییصرفه به منجر تواندمی تلفات، از درصد یک هر کاهش بدانیم که شودمی نمایان بیشتر زمانی
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 بهبود و مازاد تولید از ناشی ايگلخانه گازهاي کاهش شبکه، پایداري بهبود باعث تلفات کاهش همچنین. شود برق توزیع و تولید
 .گرددمی ملی سطح در وريبهره هايشاخص

 

 هاياولویت از یکی به توزیع شبکه تلفات کاهش تولید، منابع محدودیت و کشور انرژي نظام در توزیع شبکه محوري نقش به توجه با
 گامی عملی، و علمی راهکارهاي ارائه و موضوع این مختلف ابعاد بررسی با تا است آن بر مقاله این. استشده تبدیل برق صنعت اصلی

 .بردارد توزیع شبکه هايهزینه کاهش و وريبهره افزایش جهت در

 بخش اول: انواع تلفات در شبکه توزیع برق

-Non) تلفات غیر فنیو  (Technical Losses) تلفات فنیصورت کلی به دو دسته اصلی تلفات در شبکه توزیع برق به
Technical Losses) هاست. در نیاز طراحی راهکارهاي مؤثر براي کاهش آنشود. شناخت دقیق این دو نوع تلفات، پیشتقسیم می

 :شودها پرداخته میهاي مرتبط با آنامه به تشریح هر یک از این دو دسته و مؤلفهاد

 

(Technical Losses) تلفات فنی .1

ها را با توان آنناپذیرند، اما میشوند و اجتنابتلفات فنی در اثر فرآیندهاي فیزیکی ذاتی عبور جریان از تجهیزات الکتریکی ایجاد می
 :اند ازهاي تلفات فنی عبارتترین مؤلفهکه و انتخاب مناسب تجهیزات، تا حد قابل توجهی کاهش داد. مهمسازي طراحی شببهینه

 تلفات در خطوط انتقال و توزیع .1-1

شود. این نوع ها باعث ایجاد افت توان به صورت گرما میکند، مقاومت موجود در آنها عبور میهنگامی که جریان الکتریکی از هادي
دهنده رابطه مستقیم تلفات با مربع جریان و شود که نشانبیان می Ploss=I2RP_{loss} = I^2RPloss=I2Rتلفات با فرمول 

 .مقاومت خط است

 لتاژ و تنظیم ضعیفافت و .2-1

شود. افت ولتاژ هاي توزیع، کاهش ولتاژ در طول خطوط منجر به کاهش کیفیت ولتاژ براي مشترکین و تلفات بیشتر توان میدر شبکه
 .تر استدر مناطق دور از پست و بارهاي سنگین محسوس

 تلفات در ترانسفورماتورها .3-1

تلفات آهن (ناشی از پسماند مغناطیسی در هسته) و تلفات مس (به علت جریان عبوري از ترانسفورماتورها داراي دو نوع تلفات هستند: 
 .کندتلفات، به کاهش این نوع تلفات کمک میسازي طراحی و استفاده از ترانسفورماتورهاي کمها). بهینهپیچسیم

 

 



1404بهار -47شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

www.kahrobaonline.ir 
58 

 تلفات ناشی از جریان نشتی .4-1

هاي معیوب یا خاك به زمین نشت کند که ممکن است بخشی از جریان از طریق عایقهاي مرطوب، هاي زمینی یا در محیطدر سیستم
 .شودهاي فرسوده بیشتر مشاهده میهاي زیرزمینی یا شبکهگردد. این مسئله در کابلمنجر به تلفات می

 تلفات ناشی از بار نامتعادل .5-1

شود، بلکه باعث افزایش تلفات گرمایی فزایش جریان در هادي نول میهایی که بارگذاري فازها نامتعادل است، نه تنها سبب ادر شبکه
 .در شبکه نیز خواهد شد

 

 (Non-Technical Losses)تلفات غیر فنی .2

پذیرند. کنترل و کاهش این تلفات تلفات غیر فنی ناشی از عوامل انسانی، مدیریتی و اجتماعی هستند و برخلاف تلفات فنی، اجتناب
 :اند ازترین انواع این تلفات عبارتفناوري مناسب و همکاري نهادهاي قانونی است. مهم مستلزم نظارت،

 )دزديدزدي برق (برق .1-2

کنند. این مسئله از کاري کنتورها، بدون پرداخت هزینه از برق استفاده میهاي غیرمجاز یا دستدر برخی مناطق، افراد با ایجاد انشعاب
 .لفات غیر فنی در کشورهاي در حال توسعه استترین دلایل افزایش تعمده

 گیريخطاي اندازه .2-2

تواند منجر به قرائت نادرست مصرف و در نتیجه ایجاد تلفات غیر استفاده از کنتورهاي قدیمی، خراب یا عدم کالیبراسیون منظم، می
 .فنی شود

 مشکلات حسابداري و خطاي انسانی .3-2

تواند باعث مغایرت بین انرژي هاي حسابداري میافزاري یا ثبت اشتباه اطلاعات در سیستمتباهات نرمخطا در قرائت دستی کنتورها، اش
 .شده شودتولیدي و فروخته

 عدم تطابق مصرف واقعی با تعرفه محاسباتی .4-2

هزینه کمتري براي مصرف عنوان مشترکین خانگی یا کشاورزي، کنندگان صنعتی یا تجاري با معرفی خود بهدر برخی موارد، مصرف
 .شودپردازند. این امر منجر به تفاوت بین مصرف واقعی و درآمد واقعی شرکت توزیع میواقعی می

 تأخیر در بروزرسانی اطلاعات مشترکین .5-2

شود می ریزي بارعدم بروزرسانی مشخصات مشترکین (تغییر مکان، ظرفیت، نوع مصرف) باعث ناکارآمدي در محاسبه مصرف و برنامه
 .دهدکه در نهایت به شکل تلفات غیر مستقیم خود را نشان می
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 بنديجمع

که هاست. در حالیریزي براي اصلاح آنساز شناخت بهتر نقاط ضعف شبکه و برنامهبندي تلفات به دو نوع فنی و غیر فنی، زمینهتقسیم
هاي گذاري فنی است، تلفات غیر فنی بیشتر با جنبهیازمند سرمایهها ناند و کاهش آنتلفات فنی بیشتر به طراحی و تجهیزات وابسته
 .ها را مهار کردهاي دقیق، آنتوان با ابزارهایی چون کنتورهاي هوشمند و بازرسینظارتی، حقوقی و اجتماعی در ارتباط بوده و می

 بخش دوم: عوامل مؤثر بر تلفات در شبکه توزیع برق

توزیع، مستلزم درك دقیق از عواملی است که بر میزان این تلفات تأثیرگذارند. این عوامل ممکن است ریشه کاهش تلفات انرژي در شبکه 
ترین هاي جغرافیایی و محیطی، یا حتی ساختارهاي مدیریتی و اجتماعی داشته باشند. در این بخش، مهمدر طراحی فنی شبکه، ویژگی

 :شوندی میعوامل تأثیرگذار بر تلفات شبکه به تفصیل بررس

 

 طول و مقطع خطوط توزیع .1

یکی از مؤثرترین پارامترها بر تلفات فنی، طول و سطح مقطع خطوط توزیع است. با افزایش طول خطوط، مقاومت افزایش یافته و به تبع 
ی خواهد شد. در ها کم باشد، جریان عبوري باعث افزایش تلفات گرمایشود. همچنین اگر سطح مقطع هاديآن تلفات نیز بیشتر می

 .شودمناطق روستایی که مصرف پراکنده است، معمولاً شبکه شعاعی با خطوط طولانی باعث افزایش تلفات می

هاي زمینی استفاده از طراحی بهینه مسیرها، انتخاب سطح مقطع مناسب و حتی جایگزینی خطوط هوایی با کابل :راهکار پیشنهادي
 .با مقاومت کمتر

 

 هاتجهیزات و فرسودگی زیرساختکیفیت  .2

توانند شده، میهاي با عایق تخریبتجهیزات قدیمی، فرسوده یا غیر استاندارد مانند ترانسفورماتورهاي قدیمی، کلیدهاي معیوب و کابل
 .ندمان خواهد شدکاررفته در تجهیزات نیز موجب افزایش مقاومت داخلی و کاهش رامنجر به افزایش تلفات شوند. کیفیت پایین مواد به

 .ايهاي با راندمان بالا، و انجام تعمیرات پیشگیرانه دورهنوسازي شبکه، ارتقاء تجهیزات با نمونه :راهکار پیشنهادي

 

 بارگذاري نامتعادل .3

هاي با شبکه شود. این مسئله درفاز، نامتعادلی بارها منجر به افزایش جریان در هادي نول و بروز تلفات اضافی میهاي سهدر شبکه
 .شودکنندگان خانگی و غیر صنعتی بیشتر مشاهده میمصرف

 .هاهاي پایش بلادرنگ براي شناسایی نامتعادلیمدیریت مصرف، توزیع یکنواخت بار میان فازها و استفاده از سیستم :راهکار پیشنهادي
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 محل نصب ترانسفورماتورها .4

مصرف تأثیر زیادي بر تلفات دارد. فاصله زیاد میان بار و ترانس، منجر به افزایش طول فیدر موقعیت فیزیکی ترانسفورماتورها نسبت به بار
 .شودو در نتیجه افزایش تلفات خط می

 .سازيافزارهاي شبیههاي ریاضی و نرمجایابی بهینه ترانسفورماتورها با استفاده از مدل :راهکار پیشنهادي

 

 الگوي مصرف و تغییرات بار .5

ویژه در ساعات پیک، منجر به افزایش جریان و در توزیع باید براي بارهاي اوج طراحی شود، اما نوسانات زیاد در الگوي مصرف، بهشبکه 
 .شود. تغییرات شدید فصلی نیز یکی از عوامل تأثیرگذار استنتیجه تلفات بیشتر می

 .یک بار و ترویج مصرف بهینه انرژي در میان مشترکینگویی بار، مدیریت پهاي پاسخسازي برنامهپیاده :راهکار پیشنهادي

 

 دماي محیط و شرایط اقلیمی .6

شود. همچنین در مناطق مرطوب، احتمال ها و کاهش راندمان ترانسفورماتورها میافزایش دما موجب افزایش مقاومت الکتریکی هادي
 .گذارندیخبندان و بادهاي شدید نیز بر تجهیزات اثر مینشتی جریان بیشتر است. در مناطق کوهستانی، مشکلات ناشی از 

 .هاي مقاوم در برابر رطوبت و گرماانتخاب تجهیزات متناسب با شرایط اقلیمی، استفاده از عایق :راهکار پیشنهادي

 

 

 ساختار و توپولوژي شبکه توزیع .7

هاي حلقوي امکان تغذیه چند گذارند. شبکهن تلفات اثر میهایی دارند که بر میزاهاي شعاعی، حلقوي یا مختلط، هر یک ویژگیشبکه
مسیر را دارند و از لحاظ اطمینان بهتر هستند، ولی در برخی شرایط ممکن است تلفات بیشتري نسبت به ساختارهاي شعاعی داشته 

 .باشند

 .طقهسازي ساختار شبکه بر اساس الگوي مصرف و خصوصیات جغرافیایی منبهینه :راهکار پیشنهادي

 

 عدم استفاده از تجهیزات اصلاح ضریب توان .8



1404بهار -47شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

www.kahrobaonline.ir 
61 

رود. نبود شدت بالا میدر صورتی که بارهاي راکتیو زیادي در شبکه وجود داشته باشد، جریان کل شبکه افزایش یافته و تلفات به
 .شودها موجب افزایش توان راکتیو مییابی غلط آنهاي مناسب یا مکانخازن

 .هاي خازنی در نقاط استراتژیک و کنترل هوشمند ضریب تواناستفاده از بانک :راهکار پیشنهادي

 

 هاي مخابراتی و فناوري اطلاعاتزیرساخت .9

هاي توزیع توانایی تشخیص شود شرکتیا کنتورهاي هوشمند، باعث می SCADA هاي مانیتورینگ بلادرنگ، تجهیزاتنبود سیستم
.نداشته باشندسریع اختلالات و تلفات غیرعادي را 

 .بینها و تحلیل پیشدادهکارگیري کلان، اتوماسیون شبکه و به(AMI) گیري هوشمندهاي اندازهتوسعه سیستم :راهکار پیشنهادي

 

 بنديجمع

اي از عوامل فنی، جغرافیایی، مدیریتی و حتی اقلیمی است. شناخت دقیق این عوامل، کنش مجموعهتلفات شبکه توزیع حاصل برهم
هاي نوین و مدیریت گیري از طراحی بهینه، تجهیزات با کیفیت، فناوريکند. با بهرهاه را براي انتخاب راهکارهاي هدفمند باز میر

 .هاي مؤثري در جهت کاهش تلفات برداشتتوان گامهوشمند بار، می

 

 گیري و تحلیل تلفات در شبکه توزیعهاي اندازهبخش سوم: روش

پذیر نیست. به همین هاي اصلی اتلاف انرژي، عملاً امکانتوزیع، بدون شناخت دقیق از وضعیت موجود و محلکاهش تلفات در شبکه 
ترین شود. در این بخش، مهمسازي شبکه شناخته میریزي بهینهعنوان گام نخست در برنامهگیري و تحلیل تلفات، بهدلیل، اندازه

 :ندشوها و ابزارهاي تحلیل تلفات بررسی میروش

 

 (Load Flow Analysis) آنالیز تلفات با استفاده از فلو جریان توان .1

هاي کلاسیک و دقیق براي محاسبه تلفات در یک شبکه الکتریکی است. یکی از روش (Power Flow Analysis)تحلیل جریان بار
هاي مختلف شبکه ها در گرهولتاژها و جریان در این تحلیل، با استفاده از مشخصات فنی خطوط، ترانسفورماتورها و بارها، توزیع

 .گرددشود. سپس مقدار دقیق تلفات در هر بخش مشخص میمحاسبه می
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 :هاویژگی

 هاي شعاعی و حلقويمناسب براي شبکه 
 سازي کاملهاي دقیق و مدلنیازمند داده 
 نتایج عددي دقیق از تلفات در خطوط و تجهیزات 

:افزارهاي مرتبطنرم

هاي تخصصی براي اند که هر کدام قابلیتافزارهاي مختلفی توسعه یافتههاي توزیع برق، نرمزمینه تحلیل و کاهش تلفات در شبکهر د
 :اندافزار مطرح در این حوزه معرفی شدهرمهاي قدرت دارند. در ادامه، چهار نسازي سیستمسازي و بهینهسازي، شبیهمدل

 

1. DIgSILENT PowerFactory 

 .هاي توزیع و انتقالسازي شبکهتحلیل پخش بار، اتصال کوتاه، پایداري گذرا، تلفات انرژي و بهینه :کاربردها 
 :هاي مرتبط با تلفاتویژگی 

o محاسبه دقیق تلفات اکتیو و راکتیو در سطوح مختلف شبکه 
o متغیرسازي بارهاي زمانامکان مدل 
o لید پراکندهنابع توها و مسازي مکان و اندازه خازنقابلیت بهینه (DG) براي کاهش تلفات 
o ها بر تلفاتها و تاثیر آنپشتیبانی از تحلیل هارمونیک 

 

2.ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) 

 .هاهاي قدرت در صنایع و نیروگاهسازي سیستمطراحی، تحلیل و شبیه :کاربردها 
 :هاي مرتبط با تلفاتویژگی 

o هاي فشار متوسط و ضعیفتلفات در شبکه ابزار تحلیل دقیق 
o وري انرژيهاي اختصاصی براي تحلیل بهرهماژول 
o وبرداري غیرعادي امکان تحلیل سناریوهاي مختلف عملکردي (بارهاي پیک، بهره ...( 
o گرایانه تجهیزات براي محاسبه دقیق تلفاتسازي واقعمدل 

3.NEPLAN 

 .ریزي توسعه شبکهبرداري و برنامهروستایی، همچنین بهرههاي برق شهري و تحلیل شبکه :کاربردها 
 :هاي مرتبط با تلفاتویژگی 

o اقعی و محاسبه تلفات خط به خطوسازي پخش بار در شرایط قابلیت شبیه 
o تحلیل تاثیر نصب بانک خازنی و DG در کاهش تلفات 
o ماژول مدیریت دارایی (Asset Management) اهش تلفاتو ک سازي عملکرد شبکهبراي بهینه
o پشتیبانی از تحلیل قابلیت اطمینان 
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4.CYME (CYMDIST) 

 .شار ضعیف و متوسطهاي توزیع برق به ویژه فطراحی و تحلیل شبکه :کاربردها 
 :هاي مرتبط با تلفاتویژگی 

o ابزار مخصوص براي محاسبه تلفات در سطوح مختلف شبکه 
o ها و فیدرهابلسازي دقیق بارها، ترانسفورماتورها، کاامکان مدل 
o هیزاتیابی و ظرفیت بهینه تجسازي براي کاهش تلفات از طریق مکانابزارهاي بهینه 
o تحلیل بارگذاري دینامیک و اثر آن بر تلفات 

 

 (AMI) گیري هوشمندهاي اندازهاستفاده از سیستم .2

گیري و پایش دقیق انرژي مصرفی اندازه یکی از ابزارهاي مدرن براي AMI (Advanced Metering Infrastructure) هايسیستم
 .کنندل ارسال میاي به مرکز کنترهاي مصرف را در فواصل زمانی کوتاه ثبت و به صورت لحظههستند. این کنتورها، داده

 :مزایا

 (دزديهاي مصرف (نشت، برقشناسایی ناهنجاري 
 شده به شبکهشده با انرژي تزریقگیريمقایسه مصرف اندازه 
 کردن داده براي تحلیل بار و تلفات در زمان واقعیفراهم  

 :کاربرد
 یا مشکوك بینی بار، شناسایی مشترکین پرمصرفتحلیل تلفات غیرفنی، پیش

 

 هاي مانیتورینگو سیستم SCADA هاياستفاده از داده .3

و  جریان، توان ه ولتاژ،اي مربوط باطلاعات لحظه SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) هايسیستم
 .ها منبع مناسبی براي تخمین تلفات فنی در سطوح مختلف شبکه هستنددهند. این دادهوضعیت تجهیزات را در اختیار اپراتور قرار می

 :کاربرد

 پایش عملکرد شبکه 
 اياي و لحظهتحلیل تلفات نقطه 
 مدیریت بارگذاري و بالانس فازها 
 هاجریانتشخیص افزایش غیرعادي  
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 افزارهاي تخصصیسازي شبکه با نرمشبیه .4

برداري را افزارهاي تخصصی ایجاد کرد و سناریوهاي مختلف بهرهتوان مدل دیجیتال کامل شبکه را در نرمتر، میبراي تحلیل دقیق
 .توپولوژي محاسبه کنندافزارها قادرند تلفات را در شرایط مختلف بار، شبکه و تغییرات سازي نمود. این نرمشبیه

 :افزارهاي پرکاربردنرم

DIgSILENT PowerFactory: سازي پیچیدهتحلیلی جامع با قابلیت مدل
 ETAP: محیط کاربرپسند، مناسب براي مطالعات توزیع 
 OpenDSS: هاي تحقیقاتیلیز در پروژهباز، مناسب براي آنارایگان و متن 
 PSS®SINCAL  وCYMDIST:  هاي توزیع شهريدینامیکی و تلفات در شبکهبراي مطالعات 

 

 کاوي و هوش مصنوعیهاي دادهالگوریتم .5

کاوي و هوش مصنوعی براي تحلیل تلفات بسیار رایج شده است. هاي دادههاي تولیدي از شبکه، استفاده از الگوریتمبا رشد حجم داده
 .نقاط پراتلاف را با دقت بالا شناسایی کنندها یا توانند الگوهاي پنهان، ناهنجاريها میاین الگوریتم

 :هاي پرکاربردتکنیک

 کنندگانبندي رفتار مصرفبراي گروه (Clustering) بنديهاي خوشهالگوریتم 
 بینی تلفاتبراي پیش (ANN) هاي عصبی مصنوعیشبکه 
 بندي براي تشخیص سرقت انرژيهاي طبقهدرخت تصمیم و الگوریتم 
 براي جایابی بهینه تجهیزات PSO وهاي ژنتیک الگوریتم 

 

 شدههاي مقایسه انرژي تزریقی و مصرفروش .6

رف هاي ساده ولی کاربردي براي تخمین تلفات غیر فنی، مقایسه مقدار انرژي تزریقی به یک فیدر یا ترانس با مجموع مصیکی از روش
 .)(اعم از فنی و غیر فنیدهنده تلفات است مشترکین متصل به آن است. تفاوت بین این دو، نشان

 :محدودیت
 .د درستی ارائه نشودگیري، ممکن است برآوردر صورت عدم دقت کنتورها یا خطاي اندازه
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 شدههاي مقایسه انرژي تزریقی و مصرفروش .6

رف هاي ساده ولی کاربردي براي تخمین تلفات غیر فنی، مقایسه مقدار انرژي تزریقی به یک فیدر یا ترانس با مجموع مصیکی از روش
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 :محدودیت
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1404بهار -47شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

www.kahrobaonline.ir 
65 

 
 

 بنديجمع

هاي سنتی مانند آنالیز فلو کنند. از روشهاي فنی و مدیریتی ایفا میگیريگیري تلفات، نقش کلیدي در تصمیمهاي تحلیل و اندازهروش
ف کمک ، همگی به ارتقاء شفافیت و دقت در تشخیص نقاط پراتلاAMI گرفته تا ابزارهاي پیشرفته نظیر هوش مصنوعی وجریان 

 .کنند. انتخاب روش مناسب، بسته به سطح توسعه فناوري، بودجه، زیرساخت شبکه و اهداف شرکت توزیع، متفاوت خواهد بودمی

 زیع برقبخش چهارم: راهکارهاي کاهش تلفات در شبکه تو

ست فنی، مدیریتی، ااست. این راهکارها ممکن  کاهش این تلفاتبا شناسایی منابع اصلی تلفات، گام بعدي اجراي راهکارهاي مؤثر براي 
 :پردازیمهاي توزیع برق میترین راهبردهاي کاهش تلفات در شبکهفناورانه یا حتی اجتماعی باشند. در این بخش، به بررسی مهم

 

 زي طراحی شبکهسابهینه .1

تواند منجر به افزایش طول خطوط، بار یکی از مؤثرترین راهکارها، طراحی اصولی و علمی شبکه توزیع است. طراحی غیراصولی می
 .نامتوازن و انتخاب نادرست ظرفیت تجهیزات شود که همگی در افزایش تلفات مؤثرند

 :اقدامات

 (مسیرهاي بحرانیطراحی بهینه توپولوژي شبکه (مثلاً حلقوي کردن  
 ترهاي نزدیککاهش طول فیدرها با انتقال بار به پست 
 جازمها بر اساس بار و افت ولتاژ انتخاب مناسب سطح مقطع هادي 

 

نصب و جایابی بهینه ترانسفورماتورها .2

لفات بالاي تا بار دارند، موجب هایی که فاصله زیادي بکند. ترانسجایابی مناسب ترانسفورماتورها نقش مهمی در کاهش تلفات ایفا می
 .شوندخط می

 :راهکارها

 انتقال بار از ترانسفورماتورهاي پر بار به کم بار 
 نصب ترانسفورماتورهاي جدید در مراکز مصرف 
 سازي براي جایابی دقیقهاي بهینهاستفاده از الگوریتم 
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 تلفاتاستفاده از تجهیزات کم .3

ویژه در ترانسفورماتورها، تلفات نقش کلیدي دارد. این موضوع به در کاهش (Low-Loss Equipment) انتخاب تجهیزات با راندمان بالا
 .ها و کلیدها اهمیت داردکابل

 :اقدامات

 تلفاتهاي کمهاي فرسوده با نمونهجایگزینی ترانس 
شدههاي با کیفیت بالا و عایق تقویتاستفاده از هادي

 هاي توسعه شبکهتفاده در پروژهاستانداردسازي تجهیزات مورد اس 

 

 بالانس بار بین فازها .4

ها ترین روشهزینهترین و کمسازي بار یکی از سادهشود. بالانسعدم تعادل بار بین فازها موجب افزایش جریان نول و تلفات ناخواسته می
 .براي کاهش تلفات است

 :راهکارها

 گیري بار فازهاهاي اندازهنصب دستگاه 
 فاز بین فازهاي مختلفجابجایی بار مشترکین تک 
 هاي توزیعنصب کنترلرهاي خودکار توزیع بار در پست 

 

 هاي خازنی و اصلاح ضریب تواناستفاده از بانک .5

هش شوند. اصلاح ضریب توان، جریان کل سیستم را کابارهاي راکتیو باعث افزایش جریان عبوري از شبکه و در نتیجه افزایش تلفات می
 .کندداده و تلفات اهمی را نیز کم می

 :اقدامات

 هاي خازنی در نقاط مناسب شبکهنصب بانک 
 (Automatic Capacitor Banks) هاي اتوماتیک قابل تنظیماستفاده از خازن 
 پایش و تنظیم پیوسته ضریب توان به کمک کنتورهاي هوشمند 
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 اتوماسیون و هوشمندسازي شبکه توزیع .6

، امکان کنترل بلادرنگ، تحلیل تلفات و شناسایی SCADA هايگیري از کنتورهاي هوشمند و سیستماتوماسیون شبکه و بهره
 .سازدها را فراهم میناهنجاري

 :مزایا

 کشف سریع مناطق پرتلفات 
پیشگیري از سرقت انرژي با تحلیل الگوهاي مصرف

 صورت خودکارسازي پیکربندي شبکه بهبهینه 

 

 )دزديکاهش تلفات غیر فنی (برق .7

ویژه در کشورهاي در حال توسعه است. مهار این مشکل نیازمند ابزارهاي قانونی، هاي توزیع، بههاي اصلی شبکهسرقت برق یکی از چالش
 .سازي استفناوري و فرهنگ

 :راهکارها

 دستکاري و مخفینصب کنتورهاي غیرقابل 
 هاي هوش مصنوعیالگوریتمپایش الگوهاي مصرف مشکوك با  
 همکاري با نیروهاي انتظامی و اصلاح قوانین مرتبط با انشعاب غیرمجاز 
 ردم در جلوگیري از تلفاتسازي عمومی براي مشارکت مآموزش و فرهنگ 

 

 (PM) نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه .8

 .توان از بروز این تلفات جلوگیري کرد، میPM هايهبسیاري از تلفات ناشی از تجهیزات معیوب و فرسوده هستند. با اجراي برنام

 :اقدامات

هابلها، کلیدها و کااي ترانسبازرسی دوره 
 تست حرارتی (ترموگرافی) براي شناسایی نقاط داغ 
 ها و خطوطوشو و رفع آلودگی در تجهیزات پستشست 
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 (Distributed Generation) استفاده از تولید پراکنده .9

برد، بلکه موجب کاهش بار بر روي خطوط و تنها قابلیت اطمینان شبکه را بالا میمنابع تولید انرژي در نزدیکی محل مصرف، نهاتصال 
 .شودکاهش تلفات می

 :انواع منابع تولید پراکنده

 هاي خورشیدي و بادينیروگاه 
ژنراتورهاي دیزلی کوچک

 CHP هايها و سیستممیکروتوربین 

 

 تقاء دانش فنی کارکنانآموزش و ار .10

سازي در گرو داشتن نیروي انسانی توانمند است. آموزش مستمر کارکنان در زمینه طراحی، تحلیل، تعمیرات و موفقیت هر طرح بهینه
 .برداري، نقش کلیدي در کاهش تلفات داردبهره

 :اقدامات

 هاي آموزشی تخصصیبرگزاري دوره 
 هاي موفقپروژهاعزام کارشناسان براي بازدید از  
 هاي توزیع برقدر شرکت R&D ایجاد واحدهاي 

 

 بنديجمع

ترکیبی از اقدامات فنی، مدیریتی، آموزشی و ه نیازمند روزه یا صرفاً فنی نیست، بلککاهش تلفات شبکه توزیع برق یک پروژه یک
وجهی کاهش داده و راندمان سیستم را را تا حد قابل تتوانند تلفات هاي توزیع میتکارگیري راهکارهاي بالا، شرکاست. با به فناورانه

کند، بلکه در پایداري شبکه و حفاظت از منابع ملی جویی اقتصادي ایجاد میارتقا دهند. از سوي دیگر، این کاهش تلفات نه تنها صرفه
.نیز نقش حیاتی دارد

 

 :عیتلفات در شبکه توز نهیبه تیری) با هدف مدHosting Capacity( یزبانیم تیظرف لیتحل:   پنجمبخش 

 Distributed Energy( پراکنده  دیمنابع تول یزبانیم تیظرف یابیارز ع،یتوز يهاشبکه یعملکرد فن لیدر تحل نینو ياز ابزارها یکی
Resources - DERsدر هر نقطه از شبکه،  قیقابل تزر يدیحداکثر توان تول نییبا هدف تع لیتحل نی) در نقاط مختلف شبکه است. ا

مطالعه، با استفاده از  نی. در اردیگیو برگشت توان به شبکه، صورت م زات،یبار تجهافت ولتاژ، اضافه رینظ ياربردبهره ودیبدون نقض ق
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انجام  فیدر آتشان از پست فیروزکوهدر  ياشبکه نمونه يبرا Hosting Capacity لی، تحلDIgSILENT PowerFactoryافزار نرم
 قرار گرفت. یشبکه مورد بررس یالو تلفات احتم یفن تیوضع یابیمنظور ارزآن به جیشده و نتا

 

 :لتحلی اهداف 

 افت ولتاژ ایبالا  يبارگذار لیدلبه DERاتصال منابع  يمحدود برا تیظرف ينقاط دارا شناسایی • 

 دیتول یزبانیم تیو قابل يولتاژ کار ،يسطح بارگذار انمی رابطه استخراج • 

 یتلفات فن يسازنهیتوسعه شبکه و به يزیربرنامه يبرا جنتایاز استفاده • 

 

 

 

 

 :Hosting Capacity لینمونه از تحل جنتای

Max. loading 
   % 

Max. reactive 
power 

   (Mvar) 

Max. active 
power 
   (MW) 

 یفرد نالینام ترم

79.48 1.74 3.6 Terminal_mv_isolator_88514031 
79.43 2.57 5.3 Terminal_mv_isolator_88381552 
79.31 2.68 5.55 Terminal_mv_isolator_8450 3 

 

 :یفن لتحلی 

شدت ولتاژ نامناسب، به ایالا ب يبا بارگذار ییهانالیدر ترم ژهیونقاط شبکه، به یدر برخ یزبانیقابل م تیکه ظرف دهدیفوق نشان م جینتا
 شیمنجر به افزا تواندیم ،یتوجهیدر ساختار موجود شبکه بوده که در صورت ب یفن ودیوجود ق يدهندهامر نشان نیمحدود است. ا

 گردد. ستمیس یکاهش راندمان کل تیولتاژ، و در نها يداری، عدم پایتلفات اهم

که اعمال  یید، جاشبکه باش ینقاط بحران ییشناسا يبرا یشاخص تواندیم هانالیترم یدر برخ یزبانیم نییپا تیظرف ن،یبر ا علاوه
فات محسوس منجر به کاهش تل تواندی) میخازن يهانصب بانک ایخطوط  تیترانسفورماتورها، تقو نهیبه یابیجا ری(نظ یاصلاحات فن

 شود.
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 گیري و پیشنهادات: نتیجهششمبخش 

 گیرينتیجه

هاي وري سیستم، هزینههاي فنی و اقتصادي صنعت برق است که تأثیر مستقیم بر بهرهترین چالشتوزیع برق یکی از مهمتلفات در شبکه 
ر فنی) پرداختیم و سپس عملیاتی، پایداري شبکه و رضایت مشترکین دارد. در این مقاله، ابتدا به بررسی ماهیت و انواع تلفات (فنی و غی

 .ها را شناسایی کردیمزایش آنترین عوامل مؤثر بر افمهم

وان ها نشان داد که عواملی همچون طول خطوط، کیفیت تجهیزات، بارگذاري نامتعادل، محل قرارگیري ترانسفورماتورها، ضریب تبررسی
براي  لفات هستند.ترین دلایل افزایش تهاي پایش و کنترل از اصلیپایین، طراحی نامناسب شبکه، سرقت انرژي، و ضعف در سیستم

هاي خازنی، اتوماسیون تلفات، نصب بانکمقابله با این عوامل، راهکارهاي متنوعی شامل اصلاح طراحی شبکه، استفاده از تجهیزات کم
 .شبکه، هوشمندسازي و آموزش نیروي انسانی پیشنهاد شد

ست. تنها ا و نیازمند نگاه سیستمیپیوسته، چندبعدي در نهایت، مشخص شد که کاهش تلفات نه یک اقدام مقطعی، بلکه فرآیندي 
توان به هدف کاهش پایدار سازي عمومی، میهاي نوین، مدیریت کارآمد و فرهنگافزایی میان مهندسی دقیق، فناوريدر صورت هم

 .تلفات دست یافت

 يترقیدق دیبا د عیتا مهندسان توز سازدیامکان را فراهم م نیمطالعات تلفات، ا يابزار مکمل برا کیعنوان به یزبانیم تیظرف لیتحل
فلو توان و اتصال کوتاه،  با مطالعات لیتحل نیا جی. ادغام نتاندینما يریگمیتوسعه شبکه تصم تیو قابل ،يولتاژ، بارگذار تینسبت به وضع

 کندمی فراهم یو کاهش تلفات فن يوربهره شیافزا ،يانرژ تیریمد يجامع برا يکردیرو

 

 

 کاربرديپیشنهادات 

گذار، مراکز پژوهشی و حتی عموم مردم ارائه هاي توزیع برق، نهادهاي قانونشده، پیشنهادهاي زیر براي شرکتهاي انجامبر اساس تحلیل
 :گرددمی

 :هاي توزیع برقبراي شرکت

 )٪1گذاري عددي (مثلاً کاهش سالانه ت با هدفسازي طرح جامع کاهش تلفاپیاده 
 SCADA ،GIS، (AMI) هوشمندهاي توسعه زیرساخت 
 مندصورت نظامتدوین برنامه نگهداري پیشگیرانه تجهیزات به 
 ترکنندگان براي تحلیل دقیقارتقاء بانک اطلاعاتی تجهیزات و مصرف 

 :گذار و وزارت نیروبراي نهادهاي قانون

 )ش مصرف یا اصلاح ضریب توانیقی براي کاههاي کاهش تلفات (مثلاً تعرفه تشوژههاي مالی براي پروتدوین مشوق 



1404بهار -47شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

www.kahrobaonline.ir 
71 

 هاي مالی و قانونیهاي نوین با حمایتهاي توزیع به فناوريتسهیل دسترسی شرکت 
 تصویب قوانین بازدارنده در برابر انشعابات غیرمجاز و سرقت انرژي 

 :براي مراکز دانشگاهی و تحقیقاتی

 ازي تلفاتسهاي بهینهلگوریتمهاي مشترك با صنعت براي توسعه اانجام پروژه 
 هاي تجدیدپذیرهاي قدرت و انرژيآموزش نیروهاي متخصص در حوزه تحلیل سیستم 
 ترهاي توزیع کوچکسازي رایگان براي استفاده شرکتهاي شبیهانتشار مدل 

 :براي عموم مردم

 ویژه در ساعات پیکمشارکت در مدیریت بار مصرف، به 
 و بالاتر A استفاده از تجهیزات برقی با برچسب مصرف انرژي 
 دیدهگزارش موارد مشکوك به سرقت انرژي یا تجهیزات آسیب 

 
 
 

 انداز آیندهچشم

ــمند، خودروهاي برقی، و انرژي  ــهرهاي هوش ــترش ش ــبکهدر آینده، با گس یابد. در هاي توزیع افزایش میهاي تجدیدپذیر، پیچیدگی ش
صن     ستفاده از هوش م شرایطی، کنترل و کاهش تلفات نیازمند ا شیاء وعی، تحلیل دادهچنین  ساختارهاي   (IoT) هاي کلان، اینترنت ا و 

زمان در گذاري همخواهد بود. آمادگی براي این تغییرات، مستلزم سرمایه   (Microgrid) هاي ریزشبکه ي جدید مانند شبکه شده توزیع
 .فناوري و نیروي انسانی است

 نتیجه نهایی

مثابه گامی مؤثر در جهت عدالت کند، بلکه بهافزایش بازدهی اقتصادي و پایداري شبکه کمک میتنها به کاهش تلفات در شبکه توزیع، نه
 .شود. امروز آغاز کنیم، فردا دیر استاجتماعی، حفاظت از محیط زیست و توسعه پایدار نیز شناخته می
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