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جرا در گام اول برنامه بازار اابتدا ن هدف یدن به ایرس یبرا .باشدیمر بامختلف تلفات شبکه در سطوح  یلیتحل یمقاله بررس نیهدف از ا ده:یکچ

 ورتصبهانجام شده،  یه ساختاریآمده است. با کمک تجز دستبه واحدهاد یبر تول مؤثر یساختار یهامولفهب لاگرانژ یو با کمک ضرا 7شده و در لم 
خطوط و  یر توان انتقالیین تغیب یلیتحل یارابطه 2در لم  ،در گام دوم آمده است. دستبهر بار هر باس یید هر واحد بر تغیت تولیحساس یلیتحل
ارائه  یلیتحل صورتبه sysLIو شبکه  nLIهر باس  یتلفات برا شاخصک و دو، ی یهاج لمیت به کمک نتایدر نهاآورده شده است.  دستبهر بار ییتغ

همواره مثبت باشد، اما با توجه به برنامه بازار، مکان   nLIرود که یباشد. انتظار میم nاس ر بار بییشبکه به ازاء تغر تلفات ییتغ گرانیب nLIشده است. 
 ین مقاله نقطه بحرانیز صادق است. در این sysLIشاخص  ین موضوع برایگردد. ا یخلاف انتظار منفتواند بر یم nLIز تراکم، مقدار ید و نینقاط بار و تول

شبکه  یبرا sysLI  ایهر باس و  یبرا nLI شبکه که شاخصا یباس و از بار  یزانیم عنوانبهدگاه تلفات شبکه یاز د ز کل شبکهیهر باس و ن یبرا بار
دگاه یاز د بار یه بحرانیناح عنوانبهز یباشد نیتلفات م نیترشیب یاز بار که شبکه دارا یاهیناح علاوهبهف شده است. یدهد، تعریر علامت مییتغ

د یت مصرف مفیریمد یهااستیساعمال  یهامکانجهت  یریگمیتصمدر  تواندیمدگاه تلفات یبار از د یبحران یهاهیناح گردد.یف میتلفات تعر
 انجام شده است. IEEEسه شبکه استاندارد  یمطالعات بر رودر انتها  باشد.
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Abstract: The main goal of this paper is to structural and mathematical analysis of the network losses in different load levels. In order 

to achieve this aim, at the first step, the market is dispatched and the structural generation decomposition is proposed in lemma 1. This 

analytical decomposition reveals the sensitivity factor of marginal unit's generation to each bus load variation. At second step, in 

Lemma 2, the analytical relationship between the change of lines flow and load changes has been obtained. Finally the Loss Index for 

each bus, LIn and the network LIsys analytically is defined, using lemmas 1&2. LIn analytically indicates the variation of network losses 

by variation of load at bus n. It is expected that the LIn be the positive value. But, according to the market problem, load and generation 

disperse and congestion LIn may be the negative value, unexpectedly. In this paper, in view point of the losses, the critical load point 

of each bus and the network is defined as the bus load or the network load value that change the sign of the LIn and  LIsys, respectively. 

Moreover, the critical area of the load in viewpoint of the losses is defined as the load area that leads the maximum network losses. 

These results can be useful to decision making on the location options of the DSM programs. Finally the three IEEE standard networks 

are analyzed. 
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 نمادهافهرست 

   ,L, Lcong تراکمم خطوط  تعدادتعداد خطوط انتقال، 
 N, G یدیتول یواحدهاتعداد و  هاباستعداد 

 Pn, PN, PD (MW)شبکه  و کل بار بردار بار ،امnبار باس 

Pg,Pg (MW)د آن یام ، حداقل و حداکثر تولgواحد  یدیتوان تول
min, Pg
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 Pg,n, PG (MW) واحدهاد یتول بردار ،امnباس  یدیتوان تول

 دیتوان جد، دیتول رییقبل از تغ امgژنراتور  یدیتوان تول
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new 

 Ping یقیتوان تزر

 Fg (Pg) (MWh/$)بر حسب  امgد واحد ینه تولیهز

 ag, bg امgمت واحد یشنهاد قیو تابع پ مبدأعرض از 

د یمحدوده تول، حداقل و حداکثر ید برابریب لاگرانژ قیضرا
 gواحد

λ, μg
max
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Γl خطوط انتقال ین فلوییود بالا و پایب لاگرانژ قیضرا
min, Γl

max 
دشان محدودند، یکه به حداقل و حداکثر تول ییواحدهاتعداد 

 در نقطه تعادل بازار
Kmin, Kmax 

 l al,g خط یرو gد واحد یر تولییت تغیب حساسیضرا

fl, fl آن خط یو حداکثر توان انتقال امlخط  یتوان انتقال
max

 

 دیتول رییتغ ایبار  رییقبل از تغ lاز خط  یتوان عبور
lf  

 دیرات بار و تولییاثر تغدر  lخط  یتوان انتقال راتییتغ
lf  

 امgد واحد یر تولییدر اثر تغ امlخط  یر توان انتقالییتغ
glf  

 امnر بار باس ییدر اثر تغ امlخط  یر توان انتقالییتغ
nlf  

g امnرات بار باس ییتغ ،ام gد ژنراتور یرات تولییتغ
P , 

nP  

 Ploss (MW)کل تلفات شبکه 

 LIn, LIsys شبکهام و شاخص تلفات n باس شاخص تلفات

ر سطح بار در نظر ییتغ یبرا یکه برا ی)اعداد ب باریضر

 اند(گرفته شده

LC 

n, امnر بار باس ییدر اثر تغ امgد واحد یتول تیحسا بیضرا gA   

 

 مقدمه 

مناسب جهت کاهش آن  یکارهاراهتلفات شبکه قدرت و ارائه  یابیارز
قدرت بوده است. از  ستمیس بردارانبهرهطراحان و  یهادغدغههمواره از 

فات ص تلیاز به تخصید ساختار در صنعت برق و نیبا ظهور تجد ،یطرف
ق تلفات یدق همختلف در بازار برق، لزوم محاسب کنندگانشرکتمرتبط با 

 افته است.ی یشتریت بیاهم
و انتقال به  عیتلف شده در شبکه فوق توز یانرژ زانیم مسلماً
مصرف  یسالانه، الگو یمصرف انرژ زانیمختلف از جمله م یپارامترها

تمرکز  زانیدر شبکه، رفتار بازار برق، م دیبار و تول یپراکندگ زانیبار، م
در شبکه و ... وابسته است.  دیتول یواحدها یاقتصاد یپراکندگ ایو 
 یادر فض یاجتماع ایو  یاقتصاد ،یفن استیاعمال هرگونه س یعبارتبه

ا تقاض ایشبکه و  د،یدر سمت تول زیو ن یبرداربهره ایو  یزیربرنامه
 نینابراباشد. ب رگذاریو انتقال تأث عیبر تلفات شبکه فوق توز تواندیم
در سمت تقاضا جهت اصلاح  گذاراناستیساز طرف  یاعمال یهااستیس

 ریتقال تأثو ان عیمصرف در شبکه بر تلفات شبکه فوق توز یالگو رییو تغ
 دارد. ییسزابه

 ات موضوعیبر ادب یمرور -1-1

نمود. بخش  یبنددستهبه سه حوزه  توانیممطالعات انجام شده را 

 یهااستیسق یت بار از طریریاز مسائل مطرح شده به مد یعیوس

بخش  .اندپرداختهساز بر تلفات  رهیذخ زاتیتجه ریت مصرف و تأثیریمد

 یاز مطالعات تلفات خطوط انتقال و اثر تراکم خطوط را بررس یگرید

ص تلفات انتقال و یاز مطالعات انجام شده به تخص وم. بخش ساندکرده

 است. پرداختهع یتوز
ر ب یکیالکتر یانرژ سازرهیذخکاربرد منابع  یابی[ به ارز7] مرجع

 یهاستمیس یاین مزایهمچن کاهش تلفات خطوط انتقال پرداخته است.
د شویت مصرف میریدر مد یاقتصاد یآورکه منجر به سود یره انرژیذخ
 ازهاسرهیذخش اندازه یکه با افزا دهدیمج نشان یان کرده است. نتایرا ب
ن یز ا. با عبور اابدییمع کاهش ینه، تلفات انتقال و توزینقطه به کیتا 

 شیتلفات دوباره افزا سازهاره یذخش مجدد اندازه ینه با افزاینقطه به
 یعاعع شیک شبکه توزیل کاهش تلفات را در ی[ پتانس2. مرجع ]ابدییم

 یره انرژیح بار با استفاده از ذخیق تسطیاز طر یدیخورش یبا واحدها
و  یره انرژین منابع ذخیکه فاصله ب دهدیمج نشان ی. نتادهدیم ارائه

اهش ک نیترشیبن یدارد. بنابرا یدر کاهش تلفات انرژ یبارها نقش مهم
بار واقع شده  یکیدر نزد یره انرژیکه منابع ذخ یهنگام یتلفات انرژ

 یانرژ سازرهیذخ استفاده از منابعن ی. همچندیآیم دستبهاست 
ه منابع نسبت ببرابر  دو زان یبه م باًیتقر در شبکه، شدهعیتوز صورتبه

[ با 9را دارد. مرجع ]بهبود تلفات در شبکه متمرکز  یانرژ سازرهیذخ
مقدار  ع را بهیتلفات شبکه توز یبارکم یهادوره به یخانگ یبارها انتقال
کاهش تلفات بدون  یبرا شدهارائهکاهش داده است. مدل  یتوجه قابل

دن ش یاتعرفهکاهش،  یبرا ییهازهیانگن مرجع ی. اباشدیم یکاهش انرژ
 مختلف در نظر گرفته است. یهاقسمتو منافع در سرتاسر  هانهیهز

پخش بار و حداقل کردن تلفات خط  یاضیر یسازمدل[ به 8] مرجع
ات ن تلفییتع یبرا یاضیک مدل رین مرجع یانتقال پرداخته است. در ا

و تلفات کرونا با توجه به شناخت  یاثر تلفات اهم عنوانبهخطوط انتقال، 
 یبندفرمول یشنهاد شده است. برایطول خطوط پاژ در ان و ولتیجر

حداقل کردن تلفات خطوط  یک برایکلاس یسازنهیبه، از شدهارائهروش 
 یرات سرعت باد را رویی[ اثرات تغ1انتقال استفاده شده است. مرجع ]

 ن مرجعی. در اکندیم یکاهش تلفات خطوط انتقال در بازار برق بررس
نه و تعداد یت بهین موقعییتع یبرا  یخطریغ یزیربرنامهاز روش 
وع ر تنکردن تلفات استفاده شده است. اث حداقلبا توجه به  ژنراتورها

ر ییاثر تغ علاوهبهگنجانده شده است.  یسازنهیبهسرعت باد در مدل 
آن بر تلفات انتقال  ریتأثمشخص شده و  یتوان خروج یسرعت باد رو

 یاتورهاژنر یبرا شدهنییتعنه یبهت ی. با توجه به موقعآمده است دستبه
م ستیژنراتورها تلفات س یخروجش یش سرعت باد و افزایبا افزا یدبا
 یراد بیک چهارچوب جدی[ 0. مرجع ]ابدییمکاهش  یقابل توجه طوربه
رده شنهاد کیب خطوط انتقال پیت تراکم خطوط با استفاده از ضرایریمد

 م درت تراکیریهدف مسئله مدت شبکه را در تابع یامن کهیطوربه ،ستا
ح شده مطر یضرور تیک فعالی عنوانبهت تراکم یرینظر گرفته است. مد
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ر اجتناب از تراکم د یود انتقال و برایاز تجاوز ق یریجلوگ ید برایکه با
ه م مناقصیممکن است تنظو بارها  ژنراتورهاستم قدرت انجام شود. یس

ت تراکم ارسال کنند. یریمد یهابرنامهکمک به  منظوربهخود را 
د، یتول ددمج یزیربرنامهت تراکم یریهدف مشترک در مد نیترشیب

 نه است. یهز نیترکمتراکم و قطع بار با 
ع یتوز یهاص تلفات در شبکهیتخص ید برایک روش جدی[ 1] مرجع

 . دردهدیممختلف بار ارائه  یهاد پراکنده و مدلیبا منابع تول یشعاع
ظر و و تلفات با در نین توان اکتیم بیک ارتباط مستقیروش ارائه شده 

که  کندیم[ اثبات 4جاد شده است. مرجع ]یب ایات و تقریگرفتن فرض
ع بار یوزن تییتع یص تلفات برایق در تخصیدق طوربه یشیفزاا یهاروش

 یصلج این مرجع نتای. در اشوندیمگرفته  کاربهتلفات  نیتأم بردراهو 
ش یزارات بزرگ افییبه تغ بعداً یافته ولیرشد  یاگرچه در ابتدا مقدار کم

ارائه  یلک یشیص تلفات افزایتم تخصیک الگوریت یافته است. در نهای
ص تلفات ی[ به تخص72،3ش قرار گرفته است. مراجع ]یشده و مورد آزما

ک بازار برق یو بارها در چهارچوب  ژنراتورها ینه تلفات انتقال برایو هز
سه یص تلفات مقایمختلف تخص یهاتمیالگورن مراجع ی. در ااندپرداخته

 .اندشده

 یهدف، روش و نوآور -1-2

با توجه به  اهروگاهیند یت تولیر در وضعییل تغیر در بار شبکه به دلییتغ
 خطوط با توجه به یر در توان انتقالییجه تغیبرنامه بازار برق و در نت

ع و یا کاهش تلفات در شبکه فوق توزیش و یافزاساختار شبکه، باعث 
شبکه  تلفات یلیتحل -یساختار یمقاله بررس نیهدف از ا. شودیمانتقال 

ر ت تلفات دیل وضعیحلر و تبامختلف انتقال در سطوح ع و یفوق توز
برداشته  یاساس گام 9ن هدف یدن به ایرس یبرا .باشدیم ر بارییبرابر تغ

ر ییر بار شبکه بر تغییر تغاث یلیتحل صورتبهشده است. در گام اول 
 نیاهبآمده است.  دستبهد با در نظر گرفتن تراکم شبکه یساختار تول

 دیبر تول مؤثر یساختار یهامولفه 7منظور برنامه بازار اجرا شده و در لم 
د هر واحد یتول شدهارائه یلیآمده است. در مدل تحل دستبه واحدها

 یه شده است. قسمت اول مقداریقسمت تجز 1به  یساختار صورتبه
قسمت  دارد. یکه به ساختار شبکه بستگ باشدیمهر ژنراتور  یثابت برا

است. قسمت سوم و چهارم  یحد یواحدها بردراه داروزندوم جمع 
ود ن خییاست که با حد بالا و پا ییواحدهاد یتول داروزنجمع  بیترتبه

. با باشدیم هاباس یبار رو داروزنمع . قسمت پنجم جاندشدهمواجه 
د هر یت تولیحساس یلیتحل صورتبهانجام شده،  یه ساختاریکمک تجز
 ه است. آمد دستبهر بار هر باس با در نظر گرفتن اثر تراکم ییواحد بر تغ

ر ییغفات شبکه نسبت به تر تلییتغ یلیتحل یبررسدوم گام  هدف از
ق ر بار شبکه، با توجه به برنامه بازار و مطابییتغ مسلماًباشد. یها مبار باس

 گردد.ید واحدها میر در تولییباعث تغ 7با لم 
 یلیتحل یارابطه، 7آمده از لم  دستبهو با کمک ضرایب   2در لم 

 .آورده شده است دستبهر بار ییخطوط و تغ یر توان انتقالیین تغیب
 یر توان انتقالییکه تغ جاآنشود، از مشاهده می 7شکل همانطور که در 

ج ید است، درنهایت به کمک نتایر تولییر بار و تغییاز تغ یریخطوط متغ

و شاخص تلفات شبکه  nLIشاخص تلفات برای هر باس ک و دو، ی یهالم
sysLI تحلیلی تعریف شده است. شاخص تحلیلی  صورتبهر و برای اولین با

باشد. می nشبکه به ازاء تغییر بار باس ر تلفات ییتغ گرانیب nLIتلفات 
همواره عددی مثبت باشد. بدان   nLIرود که شاخص انتظار می مسلماً

معنا که با کاهش بار شبکه، تلفات نیز کاهش یابد. اما با توجه به برنامه 
تواند بر می  nLIنقاط بار و تولید و نیز تراکم شبکه مقدار  بازار، مکان

نیز  sysLIخلاف انتظار، عددی منفی گردد. این موضوع برای شاخص 
 ین نواحییجهت تع یمناسب یند مبنانتوایم هان شاخصیاصادق است. 

لفات باشد. در این مقاله نقطه بحرانی بار دگاه تیبار و شبکه از د یبحران
  sysLIشاخص میزانی از بار شبکه که  عنوانبهاز دیدگاه تلفات شبکه 

که از بار که شب یاهیناح علاوهبهف شده است. یدهد، تعریر علامت مییتغ
دگاه یبار از د یه بحرانیناح عنوانبهز یباشد نیتلفات م نیترشیب یدارا

 گردد. یف میتلفات تعر
 

 
 شده در پژوهش ی: مراحل ط1شکل 

انجام  IEEEسه شبکه استاندارد  یبر رو یدر گام سوم مطالعات عدد
تلفات شبکه را در سطوح مختلف  یسازهیج حاصل از شبیشده است. نتا

ده ید یسازهیج در شبیسه نتایو مقا ی. پس از بررسدینمایم یبررسبار 
ن ی. در اباشندیم یه بحرانیناح یدارا یکه دو شبکه مطالعاتشده است 

از  ترمک یباشد. بلکه در مقداریها اوج تلفات در اوج بار شبکه نمشبکه
باسه با توجه  28شبکه  ی(. در نقطه بحرانیحداکثر بار است )نقطه بحران

کاهش داشته است اما تلفات نسبت به حالت  %71بار شبکه  کهنیابه 
 یباسه در نقطه بحران 774ن شبکه یافته است. همچنیش یافزا %99ه یپا

ه را دارد. یش نسبت به حالت پایافزا %2کاهش بار داشته اما تلفات  72%
اخص د، تلفات و شیل بار، تولیاز قب ییپارامترهاها ن شبکهین در ایبنابرا

  سه شده است.یو مقا یبررس یه بحرانیتلفات در ناح
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ت مصرف باعث یریستم قدرت همچون مدیس یهادهیاز پد یاریبس
تواند ین مقاله میآمده از ا دستبهج یگردند، لذا نتایر بار در شبکه مییتغ

لفات ر تییدها بر تغین پدیاثر ا یابیجهت ارز یمناسب یلیتحل یمبنا
 شبکه باشد.

در  .شودیمح یون مسئله تشریدر ادامه در بخش دوم ابتدا فرمولاس 
تن با در نظر گرف ژنراتورها یدیروش لاگرانژ توان تول کمکهببخش سوم 

 هیشده است. در بخش چهارم با تجز هیتجز یساختار صورتبهاثر تراکم 
آمده است. در بخش پنجم  دستبهشاخص تلفات خطوط  یتوان انتقال

ل و یتحل جیو نتا یبررس یعاتسه شبکه مطال یبر رو ارر سطح بییاثر تغ
 یریگجهینتو  یبندجمعشامل  یانیپاشده است. بخش  یسازهیشب

 .باشدیم

 مسئله یبندفرمول 

ه فرض بر ثابت بودن ساختار شبکه در سطوح مختلف بار قالن میدر ا
با  یق بازار برق عمده فروشین بار شبکه از طریتأم ی. از طرفباشدیم
مت یشنهاد قیپ یدیتول ی. واحدهاردیپذیمصورت  یانقطه یگذارمتیق

 .[77] دهندیمبه بازار ارائه  (7)خود را مطابق با رابطه  یدیتوان تول

(7)  
min max

( )

. :

g g g g g

g g g

F P a b P

s t P P P

  

 
 

وان ت تیپخش بار و محدود دیدو ق قیکه با تلف دهدیمنشان ( 2)معادله 
به  لیتبد دیدو ق نیاد یتول ییب جابجایو با کمک ضرا خطوط یانتقال

 [.72-78] گرددیم هاباسق توان یتزر داروزنجمع  یرو تیمحدود دیق

(2)  

max max

max max

, )

l l l

N

l l,n g n n l

n=1

-f f f

-f a (P P f

 

  

 

ق توان یتزر ییب جابجایهمان ضرا (3)در رابطه  l,naد توجه نمود که یبا
اثر  توانیمب ین ضرای. با کمک اباشدیمام lنسبت به خط  امnدر باس 

مقاله  نی. در امشاهده نمودخطوط  یتوان انتقال یا رود ریا تولیر بار ییتغ
ر یز صورتبه lبر خط  n واقع بر باس gد واحد یتول ییجاجابهب یضرا
 :شودیمف یتعر

(3) , ,

l

l g l n

g

f
a a

P


 


 

زان توان یبرق، م یانقطهمت یق (8)برنامه بازار مطابق با رابطه  یبا اجرا
 .دیآیم دستبهخطوط  یزان توان انتقالیواحدها و م یدیتول

(8)  

2

1

1 1

max max min min

,

min max min max

min ( )
2

: ( )

) ( , ) 1,...,

( , ) 1,...,

G
g

g g g

g

G N

g n

g n

N

l l,n g n n l l l

n=1

g g g g g

b
a P P

st P P

-f a (P P f l L

P P P g G



 



 

  



     

  



 



 

بوده و تلفات شبکه  DCپخش بار  یبر مبنا (8)د توجه نمود که رابطه یبا
 .شودیم یگذاریجاخطوط  یآمده برا دستبه یبا توجه به توان انتقال

لاگرانژ  یسازاز روش آزاد توانیم (8)رابطه  یسازنهیبهحل مسئله  یبرا
 .[78-71] استفاده نمود

ر بار ییاثر تغ یلیتحل یو بررس دیتول یساختار هیتجز 

 با در نظر گرفتن اثر تراکم دیتول رییشبکه بر تغ

ازار، موجب و برنامه ب هاروگاهینمت یشنهاد قیر بار شبکه متناسب با پییتغ
رابطه لاگرانژ  (1). معادله شودیم هاروگاهیند یتول یزیربرنامهر ییتغ

 .دینمایمان یرا ب (8) یسازنهیبهمتناظر با تابع 

(1) 

2

1

min min

1 1 1

max max

1

min

,

1 1

max

,

1

( )
2

( ( ))

( ( ))

)

)

G
g

g g g

g

G N G

g n g g g

g n g

G

g g g

g

L N
max

l l l,n g n n

l = n=

L N
max

l l,n g n n l

l = n=1

b
L a P P

+ λ( P P ) P P

P P

Γ -f - a (P P

+ Γ a (P P - f







  



   

  

 

  
   

  

  
  

  



  



 

 

 

–ط کانیو محاسبه شرا (1)معادله لاگرانژ  کمکبه واحدها یدیتوان تول

 .دیآیم دستبهتاکر 

ام g، اگر واحد DCو بر اساس پخش بار  Tبا ساختار  یاشبکه یبرا :1لم 

ر یمطابق ز توانیمرا  امgواحد  یدیباشد، آنگاه توان تول یحد یواحد
 ه نمود:یرگذار بازار تجزیتاث یبر اساس پارامترها

(0) 

max

min max

min

max

0, , ,

1 1

min

, ,

1 1

G- K G

g g j g j j g j

j =K + j =G- K +

K N

j g j n g n

j = n=

P A A a A P

A P A P

    

    

 

 

 

–ط کانی. در مرحله اول شراشودیم در دو مرحله اثبات 7لم  اثبات:

. سپس شودیم یدر نقطه تعادل بازار بررس (1)معادله لاگرانژ  یتاکر برا
 .گرددیمتاکر اثبات –ط کان یبا استفاده از شرا 7در مرحله دوم لم 

 شودیمن مقاله فرض یت مسئله، در ایمرحله اول: بدون از دست رفتن کل
 هانآ یتوان انتقال یخطوط منطبق بر جهت واقع یبرا یجهت انتخاب که
ن ینابرا. بگردندیمخطوط آزاد  ین توان انتقالیید پاین قیبنابرا باشدیم

minLترم

l l,gl 1
Γ a

تاکر همواره برابر صفر بوده و در –در شرط اول کان

 تاکر و مطابق-ه روابط ظاهر نخواهد شد. با استفاده از شرط اول کانیبق
 .شودیمآورده  دستبهواحدها  یدیتوان تول (1)با رابطه 

(1)  

cong max

min max

max

max

min

min

1

1

1

L

g l l,gl =1
g

g

g g

g g

λ - a - Γ a
P = g = K + ,..,G - K

b

P = P g = G - K + ,..,G

P = P g = ,..., K


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 .باشدیمتاکر -شرط دوم کان گرانیب (4)رابطه 

(4) 

cong
max

min

min

max

1 1

max
,1

1

max min

1 1 1

0
G N

g n
g n

L
G K

g l l gl

g K g

KN G

n g g
n g G K g

l
P P

a a

b

P P P



 

 




 

    

 
 
 
 


   



 


 

 




  

 

 دستبه (3)را در  λمقدار  توانیم (4)در معادله  یکاردست یبا کم
 آورد:

(3)  

maxmin

max min

cong max

min

max min

1 1 1 1

,max

1 1

( )

G KKN G
g

n g g

n g G K g g K g

1

L G K
l g

l
1l g K g

a
P P P

b

C

a

Cb







      



  

 
     

 

 
   

 

   

 

 

maxکه در آن 

min 1

1G - K

1 g = K
g

C =
b .د توجه شود که اگر شبکه یبا است

صفر خواهد شد.  (3)دچار تراکم نشود ترم دوم در سمت راست معادله 
 .دباشیمخطوط متراکم  یتاکر برا-شرط چهارم کان گرانیب (72)معادله 

(72)  
cong

1

) 1
N

max

l,n g,n n l

n=

a (P P = f l = ,...,L
 

 
 
  

 م:یدار ،باشدیام مnباس  یرو یدیتولتوان  g,nP کهییجاآناز 

(77)  

cong

max

min

min

max

,

1 1

max

1

1

max min

1 1

1

G N
max

l,g g l n n l

g = n

L

g k k,gG - K
k =

l,g

g = K + g

KG

l,g g l,g g

g =G - K + g =

N
max

l,n n l

n=

a P a P = f

λ - a - Γ a

a
b

a P + a P =

a P + f



   



 
 
 

 




 



 

 

maxنیب یارابطههدف محاسبه 

lΓ ،gaها،min

jP،max

jP وnP  است. جهت

 یآورده شده برا دستبهبا مقدار  (72)در معادله  λن هدف یدن به ایرس
 م:یو دار گرددیم نیگزیجا (3) آن در رابطه

(72)  

max

maxmin

min

cong max

min

cong

max

min

max

1 1

min

1 1

,max

1 1

max

1

1

( ( ) / )

N G

n j

n j G K

G KK
1

j

j

j j K j

L G K
l j

l 1

l j K j

L

g k k,g

k =

G - K

l,g

g=K + g

P P

Ca
P

b

a
C

b

-a - Γ a

a
b

+



   



  



  

  
  

  
   
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 





min

max

max min

1 1

cong

1

KG

l,g g l,g g

g=G - K + g=

N
max

l,n n l

n=

a P + a P

= a P + f l = 1,..., L

 



 

 م.یدار ( را79دله )ا، مع(72)در معادله  یکاردست یبا کم

(79)  

max max

min min max

max max maxmin

min min min

max

1 1 1 1

min

1 1 1 1

G- K G- KN G
jn

l,g l,g

g=K + n g=K + j G K1 g 1 g

G- K G- K G KK
j j g

l,g l,g

g=K + j g=K + j K1 g 1 g j g

l,

PP
a a

C b C b

P a a
a a -

C b C b b b

a

   



  

   
      

   

    
          

    



   

   

max

cong congmax

min

min

min

max

,

1max max

1 1 1

max min

1 1 1

( )

G K
l j

L LG- K
j K j k,g

g l k

g=K + l k =1 g g

KG N
max

l,g g l,g g l,n n l

g=G- K + g= n=

a

b a
- Γ

C b b

+ a P + a P = a P + f





 



  
  
  
  
  

  
  


  

  

 

 .دیآیم دستبه( 31(، معادله )31ا در معادله )رهیع متغیبا تجم

(78)  

max max

min min

cong congmax max

min min

max

min

1 1

,max max

1 1 1 1

1

( )

G- K G K
j g

l,g

g=K + j K 1 g j g

L LG- K G K
k j k,g

l,g k k
1 gg=K + k j K k =j g

G- K
l,g

l,g g

g=K + 1 g

a a
a -

C b b b

a a
a - Γ

C bb b

a
a P

C b





 



  

  
    

  

  
     

  

 
   

 

 

   


max

max maxmin

min min

max

1

min

1 1 1 1

G

g=G- K +

G- K G- KK N
l,g l,g max

l,g g l,n n l

g= g=K + n= g=K +1 g 1 g

a a
+ a P = a P + f

C b C b

   
       

   



   

 

 (71)مطابق با رابطه  توانیمرا  (78)اول در سمت چپ معادله  عنصر
 نمود. یسیبازنو
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(71)  

max max

min min

max max max

min min min

max max

min min

1 1

1 1 1

1 1

G- K G K
j g

l,g

g=K + j K 1 g j g

G- K G- K G- K
j g

l,g l,g

g=K + j =K + g=K +1 g j g

G- K G- K
l, j g

g l,g

j =K + g=K +1 g j g

a a
a -

C b b b

a a
= a a

C b b b

a a
a - a

C b b b



 

  
    

  

 
  

 

  
   

 

 

  

 
max

min

max max

min min

1

1 1

G- K

g=K +

G- K G- K
l, j l,g

g

g=K + j =K + 1 g j g

a a
= a

C b b b


 
 



  
    

  



 

 

 (31)مطابق با رابطه  توانیمرا  (31)دوم در سمت چپ معادله  عنصر
 نمود. یسیبازنو

(70)  

cong congmax max

min min

congmax max

min min

,max max

1 1 1 1

,max

1 1 1

,max

( )

( )

(

L LG- K G K
k j k,g

l,g k k
1 gg=K + k j K k =j g

LG- K G K
k j k,g

l,g k
1 gg=K + k j K j g

k j l,g

k

j j

a a
a - Γ

C bb b

a a
a

C bb b

a a

b









  



  



  
    

  

  
     

  



   

  

congmax max

min min

cong max max

min min

1 1 1

, max

1 1 1

)

( )

LG- K G K
l,g k,g

1 gg=K + k K g

L G- K G K
k j l,g l,g k,g

k
1 gk g=K + j K j g

a a

C b b

a a a a

C bb b




 



  

  
    

  

  
     

  

  

  

 

 صورتبه (31)و  (31)با استفاده از معادلات  توانیمرا  (31)معادله 
 نمود. یسیبازنو (31)معادله 

(71)  

max max

min min

max

cong max
min

min

max

min

1 1

,

1 max

1 1

1

( )

G- K G- K
l, j l,g

g

g=K + j =K + 1 g j g

G K
k j l,g

L G- K 1 gj K j

k

k g=K + l,g k,g

g

G- K
l,g

l,g

g=K + 1 g

a a
a

C b b b

a a

C bb

a a

b

a
 + a

C b





 



  
    

  

  
  
  

   
  

  
  

 




 


 


max

maxmin

min

max

min

max

1

min

1 1

1 1

G

g

g=G- K +

G- KK
l,g

l,g g

g= g=K + 1 g

G- KN
l,g max

l,n n l

n= g=K + 1 g

P

a
+ a P

C b

a
= a P + f

C b




 
  

 

 
  

 



 

 

 

 . باشدیم (71)معادله  یان برداریب (81)معادله 

(81)  

max max min

1 1 1 1 2

max 1 1 1 max

1 1 1 1 1

1 min 1

1 1 1 2

max

l N

max

l

N

α a+ β Γ = f +A P B P C P

Γ β f - β α a β A P

β B P β C P

  

 

 

  

 

 

maxشده دادهکه در نقطه کار  دینمایمان یب (81)رابطه 

lΓ یرابطه خط 

max،هاgaبا، 

jP ،min

jP وnP .که در آن: دارد 

max

min

1

1

( , )
G - K

l, j l,g

j = K + 1 g j g

a a
l g

C b b b


 
  

 
 

  

max max

min min

,

1

1 1

( , ) ( )
G - K G K

k j l,g l,g k,g

1 gg = K + j K j g

a a a a
l k

C bb b




 

 
  

 
 

   

max

,

min

1 1

1

[ ]
l g

G - K
l,g

l,g

g = K + 1 g

a
A A = - a

C b

 
  

  
  

max

,

min

1 1

1

[ ]
l g

G - K
l,g

l,g

g = K + 1 g

a
B B = - a

C b

 
  

  
  

max

min

2

1

G - K
l,g

l,n

g = K + 1 g

a
C (l, n) = a

C b
   

max max[ ]k   

[ ]ga a  

ه یمرحله دوم )تجز
gPن مرحله محاسبه یاز ا ی(: هدف اصل

gP  بر

با مقدار  (73)در معادله  λن مبنا ی. بر اباشدیم هاباسر بار ییاساس تغ
 م:یو دار گرددیم نیگزیجا (3)آن در رابطه  یآورده شده برا دستبه

(73)  

 cong

maxmin

max min

cong max

min

cong

max

max min

1 1 1 1

,max

1 1

max

( )

L

g g l l,g gl =1

G KKN G
j

n j j

n j G K j j K j

1

L G K
l j

gl
1l j K j

L

g l l,gl =1

P = λ - a - Γ a b

a
P P P

b

C

a
b

Cb

-a - Γ a





      



  



  
     

  
 
 
  
      
 
 
 
 



   

 



 

 .دیآیم دستبه (73) معادله در یدستکار یبا کم (02)معادله 

(22)  

min

max

congmax max

min min

max min

1 1 1

, max

1 1 1

min max1: -

KN G
j jn

g

n j G K j1 g 1 g 1 g

LG K G K
j g l j l,g

l

j K l j K1 g j g 1 g j g

P PP
P

C b C b C b

a a a a
-

C b b b C b b b

g K G K



    

 

    

     
            

     

   
        

   

 

  

    

 .باشدیم (02)معادله  یان برداریب (03)معادله 

(27)  

maxmax

min maxmin
2 2

(1, )(1, )

(1, )

g N

1 g 1 g

1 g

Ones KOnes N
P P P

C b C b

Ones K
P a

C b
  

 

  

 

 که در آن:

2

1

[ ]
1 1

1 g j

1j

1 g g g

j g
C b b

j g
C b b b

 





  

  



 

max

min

,

2

1

(g, )
G K

l j l,g

j K 1 g j g

a a
l

C b b b




 

   
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maxیگذاریجابا  (22)سپس رابطه 

l  با مقدار آن در  (27)در معادله
 .دیآیم دستبه (81)رابطه 

(22)  

maxmax

min 1 1min
2 2 1 2 1 1

1 max 1 min 1

2 1 1 2 1 1 2 1 2

(1, )(1, )

(1, )

g N

1 g 1 g

1 g

N

Ones KOnes N
P P P

C b C b

Ones K
P a β C - β α a

C b

β A P β B P β C P

  

  

 

  

 

  

  

 

 .شودیمجه ینت (22) معادله یسازسادهبا 

 
(29)  

1 1

2 1 2 2 1 1

1 maxmax
2 1 1

1 minmin
2 1 1

1

2 1 2

max min

0,

( )

(1, )
( )

(1, )
( )

(1, )
( )

g

1 g

1 g

N

1 g

g g g g g g N

P β C β α a

Ones K
β A P

C b

Ones K
β B P

C b

Ones N
β C P

C b

P A A a A P A P A P

  







 







   


  


   

  

          

 

 :جانیاکه در 
1

0, 2 1gA β C   
1

2 2 1 1gA β α     

1max

2 1 1

(1, )
g

1 g

Ones K
A β A

C b
 

    

1min

2 1 1

(1, )
g

1 g

Ones K
A β B

C b
 

    

1

2 1 2

(1, )
g

1 g

Ones N
A β C

C b
     

 .باشدیم( 29( بیانی دیگر از رابطه )28رابطه )

(28)  

max

min max

min

max

0, , ,

1 1

min

, ,

1 1

min max1: -

G - K G

g g j g j j g j

j =K + j =G - K +

K N

j g j n g n

j = n=

P A A a A P

A P A P

g K G K

    

    

 

 

   

 .دیاثبات گرد 7ن لم یبنابرا

 : دسته اولاندشدهم یبه سه دسته تقس یدیلتو یواحدها 8در لم 
minK جه به حدیهستند که در بازار برنده نشده و در نت یگران یواحدها 
 ییواحدها max+Kmin(K-G(؛ دسته دوم اندشدهن خود محدود ییپا

ند ید مواجه نشده و در فرایود تولیه بازار با قیهستند که در نقطه تسو
از  رمتأثم یمستق طوربه واحدهاد ید ژنراتورها مشارکت دارند و تولیتول
است و دسته سوم  هاروگاهینن یا یدهمتیق بردراهو  هاباسبار ر ییتغ

maxK اندشدهخود مواجه  یهستند با حد بالا ییواحدها. 
ر ییآوردن نسبت تغ دستبه 7در لم  ژنراتورهاه توان یهدف از تجز

. رابطه دباشیم وطرات بار با در نظر گرفتن اثر تراکم خطیید به تغیتول
 کهیطوربهه نموده یرا به عناصر سازنده آن تجز ژنراتورهاتوان  7در لم  (0)

شخص م ژنراتورهاد یر تولییر بار هر باس بر تغییم اثر تغیمستق طوربه
 .گرددیم

(21)  
, ,

g

g n g n n g

n

P
P A P A

P


     


 

 بئضرامقدار 
,n gA   با در نظر گرفتن اثر تراکم خطوط محاسبه

ب یاند. بزرگ بودن ضرشده
,n gA  د واحد یبدان معناست که تولg ام

د توجه نمود که ی. باباشدیمار حساس یام بسnر بار در باس ییبه تغ
ضرائب 

,n gA  باشند. یا منفیمثبت و  یریمقاد توانندیم  

 انتقال  وطر بار بر تلفات خطییتغ یلیتحل یبررس 

 طوطخ یر توان انتقالییر بار بر تغییتغ یلیتحل یبررس -4-1

نهاد شیر بار شبکه و بر اساس پییاثبات شد، با تغ 7همانطور که در لم 
. ردیگیمد صورت یر در تولییبرنامه بازار، تغ یو اجرا هاروگاهینمت یق

د واحد یر در تولییام باعث تغnر در بار باس ییتغ (21)مطابق با رابطه 
g م:یو دار شودیمام 
(20)  

,

New

g g g g n g nP P P P A P       

و بر  Tبا ساختار  یاشبکه یبرا: خطوط یه توان انتقالی: تجز2لم 
ها ر در بار باسییام به ازائ تغlاز خط  ی، توان عبورDCاساس پخش بار 

 م:یرا دار

(21)  
max

min

0

, , ,

1 1

G - KN

l l l g n g l n n

n g K +

f f a A a P
 

  
       

  
   

خطوط را  یر توان انتقالیید بر تغیر تولییا تغیر بار ییاثر تغ اثبات :
ر در ییب تغیآورد. ضرا دستبهشبکه  ییجاجابهب یضرا کمکبه توانیم

خطوط را  یر در توان انتقالییتغان شده است. یب (3)د در رابطه یتول
 .م:یر داریمطابق بار رابطه ز

(24)  
l l lf f f   

 ییبجاب جایبا توجه به ضرا هاباسد در یر تولییر بار و تغییتغ یاز طرف
 خواهد شد. (23)خطوط طبق معادله  یر در توان انتقالییباعث تغ

(23)  
g nl l lf f f      

ر ییتغ (3)در  nواقع بر باس  gد واحد یتول یجائجابهبا استفاده از ضرائب 
 م:یرا دار lخط  یتوان انتقال

(92)  

max

min

max

min

1 1

, ,

1 1

g n

G - K N

l l l

g K + n

G - K N

l g g l n n

g K + n

f f f

a P a P

 

 

     

  

 

 

 

 ر نوشت:یز صورتبه( 21)با استفاده از  توانیمرا  (92)معادله 

(97)  
max

min

, , ,

1 1 1

( )

G - K N N

l l g n g n l n n

g K + n n

f a A P a P

  

        

 م:ی( دار97)ر معادله د یکاردست یکمبا 

(92)  

   

max

min

max

min

, , ,

1 1 1

, , ,

1 1 1

G- K N N

l l g n g n l n n

g K + n n

G- KN N

l g n g n l n n

n g K + n

f a A P a P

a A P a P

  

  

      

   

  

  
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 :شودیمجه ینت یسازسادهبا 

(99)  
max

min

, , ,

1 1

G- KN

l l g n g l n n

n g K +

f a A a P

 

  
      
  
  

   

 :شودیمجه ینت (24)در معادله  (99) رابطه یگذاریجابا 

(98)  
max

min

0

, , ,

1 1

G - KN

l l l g n g l n n

n g K +

f f a A a P
 

  
       

  
   

 د.یاثبات گرد 2ن لم یبنابرا

lf  ر در ییو تغ سه کردیبا محدوده مجاز آن مقا توانیمدر هر خط را
خطوط  یتوان انتقال 2در لم  (21)رابطه  را مشاهده نمود. یتوان انتقال

ر ییغر بار و تییاثر تغ کهیطوربهه نموده است. یبه عناصر سازنده آن تجز
د توجه نمود ضرائب ید را در نظر گرفته است. بایتول

,n gA  ،l,ga و ،l,na 

معادله  )ترم دوم یر توان انتقالییتغ رونیاباشد، از یحول نقطه کار ثابت م
واهد بود. خ ینیش بین ضرائب قابل پیر بار با استفاده اییتغ در اثر ((21)

ود برنامه بازار اجرا ش کهنیارات قبل از یین تغیبودن ا ینیبشیپقابل 
 ن مقاله است.یگر از نکات مهم اید یکی

 ر بار شبکه بر تلفات خطوط انتقالییاثر تغ یبررس -4-2

تلفات شبکه با توجه  استفاده شده است DCل یاز تحل کهنیابا توجه به 
د. تلفات در شبکه انتقال با مجذور یآیم دستبهخطوط  یبه توان انتقال

 م:یان خطوط متناسب است و داریرج

(33)  

2

2

2

1 .
( )

cos 1cos

loss

loss

P R I

if dc load flow U p uP
R

U

P R f



  


  



  

 

ه رابطه ین تجزیمتناسب است، بنابرا یان با توان انتقالیجر کهیجائآناز 
 م:یرا دار (33)

(33)  

 

2

1

2

1

2 2
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P k f f k f f







  

      

       




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 م:یر داریز صورتبهر تلفات شبکه را ییتغ (33) یسازسادهبا 

(33)  

1

2

L

loss l l l

l

P k f f



     

 شود: یجه مینت (21)با استفاده از 

(31)  max

min

, , ,

1 1 1

2 ( )

loss

G - KL N

l l l g n g l n n

l n g K +

P

k f a A a P
  

 

  
        

  
  

 

ام n ر بار باسییتغ به ازای شبکهر تلفات ییتغ یبررسکه هدف  جاآناز 

 م:یصفر فرض نموده و دارها را گر باسیر بار در دیین تغیباشد، بنابرایم

(33)  
max

min

, , ,

1 1 1

2 ( )

loss
n

n

G- KL N

l l l g n g l n

l n g K +

P
LI

P

k f a A a
  


 



  
     

 
  

 

ف شده است. شاخص تلفات یتعر nLIشاخص تلفات  (33)در معادله 
 طوربه .کندیمان یام را بnر بار باس ییتلفات شبکه نسبت به تغت یحساس
ستم یکل س یبرا (04) توان شاخص تلفات را مطابق رابطهیم مشابه

 ان نمود: یب

(04)  sys loss

D

P
LI

P





 

باشد. یمم ستیشاخص تلفات س sysLIو  ر بار شبکهییتغDPکه در آن 
ص دا کند شاخیاگر با کاهش بار تلفات شبکه کاهش پ (04)طبق معادله  

بکه ش تلفات شی. اگر کاهش بار موجب افزاباشدیممثبت  یمقدارتلفات 
ت تلفات یشاخص تلفات، وضعخواهد بود.  یشود شاخص تلفات منف

 دشاشاره  قبلًاهمانطور که . کندیممشخص  یبکه را در هر سطح بارش
د یتول یزیربرنامهساختار شبکه، برنامه بازار و  لیبه دل هاشبکه یدر برخ
( اثر یه بحرانیخاص )ناح یامحدودهممکن است کاهش بار در  واحدها

تلفات  یمنحن هاشبکهن یمعکوس بر تلفات شبکه داشته باشد، که در ا
 یب منفیش رونیا. از باشدیم یب منفیش یدارا شانیبحراندر محدوده 

از  یاریممکن است باعث شود بس هاشبکهن یتلفات ا یدر منحن
ر کاهش د یرییا تغیشبکه اثر معکوس داشته باشند  یتیریمد یهابرنامه

 جاد نکنند. یتلفات ا

 یسازهیشبج ینتا 

 یتوان انتقال سپس .گرددیمارائه  بازار حل مسئله جیبخش نتا نیدر ا
بر  یمطالعات عدد شده است. یمختلف بررس یبارهاخطوط در سطح 

 .استدر سطوح بار مختلف انجام گرفته  IEEEشبکه استاندارد  سه یرو
 .انجام شده است MatLab یسیط برنامه نویبا استفاده از مح یسازهیشب

 باسه 9اثر کاهش بار بر تلفات شبکه  یبررس -5-1
خط  0ترانسفورماتور و  9ژنراتور،  9 یدارا IEEEباسه استاندارد  3شبکه 

 ی[ آمده است. منحن70ن شبکه در مرجع ]یا یهادادهباشد. یانتقال م
صحت  یبررس لیدلبه صرفاًندارد و  یت بحرانین شبکه وضعیتلفات ا

آورده شده است. ابتدا اثر کاهش بار  یسازهیشبل و یج حاصل از تحلینتا
 یبرا 7تا  2.2ن یب ب باریضر 47شود. یم یباسه بررس 3بر تلفات شبکه 

ب به بار شبکه اعمال و ن ضرائیدر نظر گرفته شده است. اکاهش بار 
 محاسبهگردد. سپس تلفات شبکه یاجرا م (8)برنامه بازار مطابق با رابطه 

نشان داده  2شکل ر بار در ییتلفات شبکه در اثر تغ یمنحن گردد.یم
  شده است.

 آمده، کاهش بار دستبهج یبا توجه به نتا رودیمهمانطور که انتظار 
 خطوط و کاهش تلفات را داشته است.از  یشبکه، کاهش توان انتقال

 ینقطه بار بررس 70ن شبکه در یبر تلفات ان اثر کاهش بار باس یهمچن
ه ک بررسی شدیدارد که کاهش بار هر  بارباسن شبکه سه یشده است. ا
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تمام در  1آمده کاهش سطح بار باس  دستبهج یاست. با توجه به نتا
 یعدد جین نتایدر کاهش تلفات شبکه را دارد بنابرا یمنف ریتأثنقاط 

این آورده شده است.  7جدول ن باس در یاحاصل از تحلیل ضرائب 
تلفات شبکه و شاخص تلفات را درسطوح بار مختلف  باس، یبار روجدول 

 .دهدیمباس هفتم نشان 

 
 باسه 9شبکه در اثر کاهش بار تلفات  ی: منحن2شکل 

 

 

ش و با کاه باشدیم یمنف ستمیس شاخص تلفات 7جدول با توجه به 
 ن باسیاست که با کاهش بار ا ین معنین بدی. اشودیم ترکوچکبار 

ر بار ییغتلفات در اثر ت یمنحن یبه نوع کندیمدا یش پیتلفات شبکه افزا
 .باشدیم یب منفیش ین باس دارایا

 IEEEباسه  111اثر کاهش بار بر تلفات شبکه  یبررس -5-2

 بزرگ و یهاشبکه یل بر روین تحلین موضوع ایق ایعم یجهت بررس
که شب یمدل مربوط بر رو جانیاقرار گرفته است. در  یابیمورد ارز یواقع

از مربوط به یشده است که اطلاعات مورد ن یسازهیشب IEEEباسه  774
 740ژنراتور،  18ن شبکه شامل ی. اباشدیم[ 71ن شبکه در مرجع ]یا

مم بار یمگاوات و ماکز 3300ت کل یباس با ظرف 774خط انتقال و 
اثر کاهش بار بر تلفات شبکه را نشان  9شکل . باشدیممگاوات  8282

 ین شبکه دارایشکل مشخص شده است ا ی. همانطور که بر رودهدیم
ش یزااف یبار مقدار تلفات کم سطحکه با کاهش  باشدیم یه بحرانیناح

 ترکم یب باریتلفات در ضر نیترشیبکه  دهدیمافته است که نشان ی
ب بار یمگاوات و در ضر 8/11ک برابر یب بار یک است. تلفات در ضریاز 
 تلفات در نیترشیبن ی. بنابراباشدیممگاوات  1/14مقدار تلفات  3/2

 .باشدیم 3/2ب بار یضر

 

 باسه 111اثر کاهش بار بر تلفات شبکه : 3شکل 

و مثبت  یب منفیش یدارا 9شکل مشخص شده در  یه بحرانیناح
بار  بیه از ضرین ناحین در ایباشد. بنابرایم شبکه دگاه تلفاتیاز د

آورده  2جدول ت در ل بار کل، تلفات و شاخص تلفایاز قب ییپارامترها
 شده است.

 

 

 
 

بوده لذا شاخص  یتلفات منف یب منحنیش 3/2تا  7ب بار یدر ضر
 یدارا 43/2از  ترکم یبارهاب ین ضریشده است. همچن یتلفات منف

 .باشدیمز مثبت یب مثبت و شاخص تلفات نیش

 IEEE- RTSباسه 24اثر کاهش بار بر تلفات شبکه  یبررس -5-3

در  یاصل یمورد مطالعات عنوانبه IEEE-RTSباسه استاندارد  28شبکه 

[ آمده 74ن شبکه در مرجع ]ینظر گرفته شده است. اطلاعات مربوط به ا

ت یباس با ظرف 28و  خط انتقال 94ر، ژنراتو 92ن شبکه شامل یاست. ا

تلفات  ی. منحنباشدیممگاوات  2412بار  نهیشیوات و بمگا 9821کل 

شکل  ینشان داده شده است. همانطور که رو 8شکل ن شبکه در یا

کل شاست. با توجه به  یه بحرانیناح ین شبکه دارایمشخص شده است ا

به بعد کاهش  یاهیناحک یش، و از ی، با کاهش بار تلفات ابتدا افزا8

 .ابدییم

مگاوات  2822با مقدار بار  41/2ب بار یتلفات در مقدار ضر نیترشیب

 یمنفب ی(. وجود شی)نقطه بحران باشدیممگاوات  9/02و مجموع تلفات 

ن مقاله یاست که ا یدینکته کل 7تا  41/2ب بار یدر ضر ین منحنیدر ا

 آن پرداخته است. یلیتحل یبه بررس
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 IEEEباسه  24تلفات شبکه  یمنحن :4شکل 

وان د و تیش تولیل آرایرفتار تلفات بر اساس تحل یبررس -الف

 خطوط یعبور

ها وگاهرین یدهمتیق بردراهر برنامه بازار بر اساس ییموجب تغ ر بارییتغ
شود. با توجه به ساختار بار، ساختار یم واحدهاد یش تولیر آراییو تغ
واند تیم یر توان انتقالیید و تغیش تولید و ساختار شبکه آرایتول
اد یز کهشبتلفات  ینه اقتصادید بهیت تولیباشد که در وضع یاگونهبه

کاهش داشته است،  %71بار شبکه  یبه عنوان مثال در نقطه بحران شود.
 مرغیعلافته است. یش یه افزاینسبت به حالت پا %99اما تلفات شبکه 

که کاهش  رودیمدارد انتظار  همراهبهد را یکاهش بار کاهش تول کهنیا
 واحدها متیشنهاد قیگر برنامه بازار و پیم. از طرف دیتلفات را داشته باش

ر ییکنند. لذا هر گونه تغیخاص اجرا م یودیقد را تحت یتول یهابرنامه
الباً که غ ییجاآنخواهد بود. از  بازاربرنامه  یبار در شبکه مستلزم بررس

دنبال دارد لذا تا به امروز اثر سوء کاهش  کاهش بار کاهش تلفات را به
 ترکما یقرار نگرفته  یتلفات شبکه انتقال در مقالات مورد بررس یبار رو

 ، تلفات خطوطیت نقطه بحرانیمشخص شدن وضع یکار شده است. برا
شکل . میکنیم یشبکه بررس یت عادینسبت به وضع یرا در نقطه بحران

 یاگرام تک خطید یرا بر رو یر تلفات خطوط در نقطه بحرانییتغ 1
. خطوط اضافه بار شده با رنگ قرمز دهدیمباسه نشان  28شبکه 

کاهش داشته است  هاآنکه تلفات  یمشخص شده است و خطوط انتقال
 یسازهیشب ل ویحاصل از تحلج یاست. پس از نتاز مشخص یبا رنگ سبز ن

 مشخص شده است هاروگاهین یدهمتیق بردراهو  دیت تولیوضع یو بررس
 کاهش دارند یینه بالایکه تابع هز ییواحدهاد یکه با کاهش بار تول

دگاه ی)از ددر جنوب شبکه  واحدهان یکه با توجه ساختار شبکه ا ابدییم
 شمال ملزم به یروگاهاینرا،  شبکه یجنوب یرهاباقرار دارند لذا  شکل(

ش ینرو تبادل شمال به جنوب توان در شبکه افزای. از اشوندیم نیتأم
 .کندیمدا یپ

 هاروگاهین یرو یکسانیر توان به نسبت یین معنا است که تغین بدیا
د یولر تییبوده است. تغ واحدهاد ینه تولیاز هز متأثرپخش نشده، بلکه 

 71و  2، 7 یهاباس یرو یواحدهااست که  یاگونهبه یبحراندر نقطه 
در محدوده حداکثر  واحدهاگر یو د کنندیمخود کار تولید حداقل  یرو

که شبن موضوع باعث تبادلات شمال به جنوب توان در ی. اباشندیمخود 

ش تلفات شده است. یخطوط و افزا یش توان انتقالیو به دنبال آن افزا
بار  41/2باس، در دو حالت بار کامل و  یرو یدیتوان تول 9جدول در 

حداکثر  بیترتبهن جدول ی. در ستون چهارم و پنجم اشده است  آورده
 قرار داده شده است. هاباس ید رویتول و حداقل

 
 باسه 24شبکه  یتک خط اگرامید: 5شکل 

 

 
 

ان نش یحرانرا در نقطه ب هاروگاهین یدیتوان تول 9جدول ستون سوم 
 یهاباسد دارند. یرات تولییتغ 29و  79، 1، 2، 7 یهاباس. فقط دهدیم

د خود هستند در شمال شبکه قرار یحداکثر تول یگر که روید یدیتول
خطوط  یتوان انتقال یه بحرانید در ناحیدارند. با توجه به ساختار بار و تول

شکل  ود.شتر شیبه یکه تلفات شبکه از حالت پا کندیمر ییتغ یبه نحو
نشان  41/2و  7 یبارهاب یتلفات خطوط را در ضر یالهیمنمودار  0

ب یضر کهنیامشخص است با توجه به  0شکل دهد. همانطور که در یم
خطوط در  ترشیباست اما تلفات در  41/2ب بار یاز ضر تربزرگک یبار 

مشاهده  شکلدر همانطور که  ک است.یاز  ترشیب 41/2ب بار یضر

تلفات را دارند.  نیترشیب 21و 72، 27، 29خطوط  بیترتبه شودیم
داشته است که ش تلفات را یبرابر افزا 8 ،41/2ب بار یدر ضر 72خط 

ن خطوط دارد.یرا در ب ریتأث نیترشیب
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 رفتار تلفات یلیتحل یب( بررس
هش کاها در اثر ستم و شاخص تلفات باسیشاخص تلفات س 8در جدول 

ن محدوده یا کهییجاآناز  .آورده شده است یه بحرانیدر محدوده ناحبار 
ل یحلتدگاه تلفات است، لذا یو مثبت از د یب منفیش یب بار دارایاز ضر

 شده است.  انجامه از بار ین ناحیدر ا و محاسبه ضرائب
 چند نکته قابل استنتاج است: 8 جدولاز 
7- sysLI ( محاسبه شده است، 82که با کمک رابطه )ت یحساس گرانیب

 اره شداش قبلًاهمانطور که . باشدیم کلر بار ییتلفات شبکه به تغ
در  رگید عبارتبهباشند.  یمنف ایمثبت و  تواندیم شاخص تلفات

 شبکهدر  لفاتتهمواره باعث کاهش  کاهش بار یه بحرانیناح
 کهشب لفاتت شیباعث افزا تواندیم کاهش بار نی. بلکه اشودینم

بار شبکه باعث  41/2ه تا یکاهش بار از حالت پا مثال عنوانبه گردد.
از  .گرددیم یجه شاخص تلفات منفیش تلفات شبکه و در نتیافزا
 یت بالایحساس 38/2ب بار یستم در ضریشاخص تلفات س یطرف

 دهد.ین سطح بار نشان میتلفات شبکه را به ا

2-  nLI ( محاسبه شده است،93که با کمک رابطه ) ت تلفاتیحساس گرانیب 
شاخص تلفات مثال  عنوانبه. باشدیمام nباس  ر بار درییشبکه به تع

ار حساس یها بسن باسیبه کاهش بار در ا 74و  70، 71 یهاباس
 4و  1 یباس هااما  گرددیش تلفات شبکه میموجب افزا بوده و
ه ان نمود کیتوان بیم یاز طرفمعکوس دارند.  زیو ن ترکم تیحساس

. دنباشیدگاه تلفات میاز د یبحران یهاباس 74تا  71 یهاباس
 تواندیم هاباسن یت بار در ایریمد یهااستیساعمال  یعبارتبه

  4و  1 یهاباس یش تلفات شبکه گردد. از طرفیزامنجر به اف
از جمله  یتیریمد یهاها جهت اعمال برنامهن باسیترمناسب

 د.نباشیمدگاه تلفات یاز دت مصرف یریمد

 یریگجهینت 

تلفات شبکه در سطوح  یلیتحل-یساختار یمقاله بررس نیهدف از ا
 یمنظور بعد از بررس نی. بدباشدیمهر باس از شبکه  یمختلف بار برا

ات تلف دگاهیبار از د یبحران هیتلفات در سطوح مختلف بار ناح یعدد
تلفات -بار یبار نسبت به تلفات، منحن یه بحرانی. در ناحدیگرد یمعرف
سپس  .باشدیمر از حداکثر بار شبکه یغ یانقطهحداکثر تلفات در  یدارا

بار باس  رییر تلفات شبکه به ازاء تغییتغ گرانیبکه ( nLIشاخص تلفات )
n دستبه 2و  7 یهالمو با کمک  یلیتحل صورتبههر باس  یبرا باشدیم 



 تجزیه ساختاری تولید جهت . . .                                                                 7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس/ 490

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

 یسازهنیبهمسئله  کیدر قالب  ژنراتورها دیتول ندیآفر 7در لم آورده شد. 
 یلیتحل صورتبه، شدهانجام یه ساختاریبا کمک تجز شد. یبندفرمول
 آورده شد. در لم دستبهر بار هر باس یید هر واحد بر تغیت تولیحساس

 دستبه ر بارییخطوط و تغ یر توان انتقالیین تغیب یلیتحل یارابطه 2
هر  یک و دو، شاخص تلفات برای یهاج لمینتا کمکبهت یآمد. در نها

 9 ید. مطالعه برایارائه گرد یلیتحل صورتبه sysLIو شبکه  nLIباس 
ل شاخص یبا تحلباسه انجام شد.  28باسه و  774باسه، 3شبکه استاندارد 

nLI ضا از سمت تقا یهااستیسمناسب در شبکه جهت اعمال  یهاباس
 74تا  71 یهاباسمثال  عنوانبهد. یدگاه شاخص تلفات مشخص گردید

 ت مصرف مناسب نبودند.یریباسه جهت اعمال برنامه مد 28شبکه 
که  یاگونهبهار کارآمد است ین مقاله بسیا یشنهادیل ضرائب پیتحل

  نده باشد.یآ یلیمطالعات تحل یبرا یمطلوب نهیزمشیپتواند یم
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