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  :مقدمه.۱
 . باشدي برق ميمت در بازار برق استفاده از فروش ساعتين قيي تعيک روش مناسب براي

 کنند، ي توان ارائه مزاني را با توجه به مي انرژيرابمت را ي قيشنهاد ساعتيپد کننده ها يتول
 يمت در استطاعتشان را  ارائه مي را به همراه حداکثر قي انرژي ساعتيز تقاضايداران نيخر
 يطع مداران را قي خري تقضايان و منحند کنندگي تولي تولي منحن،بهره بردار بازار توان. کنند

 معمولا ير ساعتبازا.  کندين ميي را تعگريد هر بازيد و خريزان توليمت بازار و ميق دهد و
  .ار باشدي در اختيکيزي امکان في بررسي براي شود تا زمان کافيک روز قبل بسته مي

 يدر زمان بهره بردار. ندي آيح به حساب نمي تلفات به صورت صر،تم بازارسين سيدر ا
 شود و ي ميريان اندازه گدگد کنني نوليديزان توان توليزان مصرف مصرف کنندگان و ميم

 يچه کس"ن سوال که ي ايعيور طبطبه .  باشديستم ما ميزان تلف در سيانگر مين دو بيتفاوت ا
ار قابل توجه است و ين پرداخت بسيزان  ايم.  کنديبروز م" ن تلفات را بپردازد ينه ايد هزيبا

 از ين تلفات ناشي ا چونن پرداخت هستنديد کنندگان و هم مصرف کنندگان مسئول ايهم تول
  . باشدي انتقال توان مي و استفاده آنها از شبکه قدرت برايتبادل انرژ

ن خاطر قادر به مشخص کردن يان خطوط هستند، وبه اي از جرير خطي غيمتاسفانه تلفات تابع
م، در ضمن اگر يستي در خطوط ن خاصا مصرف کنندهيد کننده يک توليوان مربوط به زان تيم

م ي شوي اختصاص تلف مواجه م٢م، با معادلات درجه يز استفاده کني کردن نيطک خياز تکن
  . دهديم تلفات را به ما نميکه اجازه اختصاص مستق

 . کننديان مي اختصاص تلفات بيستم قدرت را برايزم واحد در سيک مکانياز به يق نين حقايا
ت مختلف ارائه شده اند را  مختلف اختصاص تلفات را که در مقالايزم هاي مکانن مقالهيدر ا

  .ميز ارائه دهين روشها نين اي بيسه ايم تا مقاي کنيم وتلاش مي کنيان ميب
 Marginal procedure. ٢ pro rata.١:  ارائه شده عبارتند ازيزم هايمکان

٣.proportional sharing     
مدل .(مي دهيام من آنها انجي مختصر بيسه ايم سپس مقاي پردازيابتدا به شرح مختصر آنها م

ن ي دهند از ايه مدار و آنها که بر اساس بازار دو جانبه تلف را اختصاص مي بر پايها
  )رون هستنديچارچوب ب

  
Pro rata :ن ي شود، ايم ميد کنندگان تقسين مصرف کنندگان و تولي بيتلفات به طور مساو

ه در ين رويا.  باشديم) انمصرف کنندگ( د کنندگانيتول) مصرف(د يزان توليم متناسب با ميتقس
ص داده ين تفاوت که تمام تلفات به مصرف کنندگان تخصي شود با ايا اجرا ميبازار برق اسپان

  . شوديم

                                                 
1 “Transmission Loss Allocation: a Comparison of Different Practical Algorithm”, IEEE Transaction on 
Power System, Vol. 17, No. 3, August 2002.  
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Marginal procedure :با استفاده ي به طور مساود کنندگان ومصرف کنندگانيتلفات به تول 
 انجام صين تخصي بعد از ا.ردي گيانجام م) ITL( تلفات يشينه افزاي هزبياز ضرا

  ن روش را در بازار برق نروژي اياده سازيج پي نتا}٧{مرجع  .است،از ينمورد  ونيزاسينرمال
 .ان کرده استيب

Proportional sharing procedure :پخش بار به علاوه اصل يج همگراياستفاده از نتا 
دکنندگان و هم مصرف ي که تلفات را هم به تول کندير ميپذن روش را امکان يم متناسب، ايتقس

 به از هر خط حامل توان که يان توانيجر: " کند کهيان مين اصل بيا .کنندگان اختصاص دهد
 باس را ترک ، به تناسب پخش بارشان کنند،يه ميتخل که توان را ياز خطوط ، رسديباس م

 .، که نه قابل اثبات است و نه قابل رد" کنديم
  

هرچند  اثر شبکه را در نظر .  باشديم ياده سازيو پفهم  به طور ساده قابل Pro rataروش 
 يگرفته همانطور برخورد مار رد قيک باس تولي که نزدي امصرف کننده شود و با يگرفته نم

 يکي که در نزدي بارين براي ا. دور قرار داردي که در فاصله ايا که با مصرف کننده شود
  .د قرار دارد ناعادلانه استيتول

 استوار است به انتخاب باس ITLب ي که بر ضراMarginal procedureرد روش استاندا
ن يف ايطبق تعر. ب به باس اسلک وابسته اندين ضراين خاطر که اي به ا،اسلک وابسته است

 به ژنراتور اسلک يچ تلفيجه هي شوند، در نتي باس اسلک صفر در نظر گرفته ميب برايضرا
ازمند آن ي ند وي آين روش به حساب مي اير براوثت مي محدودکي نيا. ابدي ياختصاص نم
 توانند ي مITLب يبه علاوه ضرا .گران بازار بر انتخاب اسلک به توافق برسندياست که باز

 م،يک باس داشته باشيز به يات را ن تلفيم اختصاص منفي تواني ميعني باشند، يا منفيمثبت و 
 ي تواند براي ميمت گذارين نوع قيا. ت شود برداشد نادرستيند به عنوان سوبس تواين ميکه ا
ر ي غيياختصاص نها"ن روشها ين صورت به اي اصلاح شود که در ا،دي از سوبسيريجلوگ
   . شودياطلاق م) unsubsidized Marginal allocation" (يديسوبس

م ياز به فرض گرفتن اصل تقسي، نيکين الکتري بر اساس قوانProportional sharingروش 
 اختصاص يابند، براي ي اختصاص ميک تابع خطين فرض تلفات با يبا ا.  باشديسب ممتنا

 يتلفات وابسته به هر خط: " کنديه ميک اصل ساده تکين متد بر ي، ا)Demand(تلف به تقاضا
 يان آنها باس را ترک مي که جريي شود به خط هايان آن وارد باس مورد نظر ميکه جر

د ين بايا". ابندي يانتقال م)  شونده هاخارج(ان آن خط هاي جر، متناسب با)Demandا ي(کند
به .  شوديص داده مين حالت تمام تلف به مصرف کننده تخصيرد که در ايمورد توجه قرار بگ

تلفات : " شود کهين اصل استفاده ميد کنندگان از اي اختصاص تلفات به توليبراب ين ترتيهم
ان آن ها به باس ي که جريي کند به خط هايا ترک مان آن باس ري که جريوابسته به هر خط

در ". ابدي يانتقال م) وارد شونده ها( لن آنها يمتناسب با جر) ا ژنراتورهاي( زدي ريمربوطه م
.  شوديص داده ميد کنندگان تخصين حالت برعکس حالت قبل است و تمام تلفات به توليا

 يد و تقاضايزان توليفات در همه خطوط و م و تليقين متد، پخش بار حقي ايه براياطلاعات پا
  . باشنديقدرت در شبکه م

ص تلفات به ي تخصيک دستور العمل براي ارائه Loss allocationد شود که هدف از يد تاکيبا
م بار ي بعد از تقسيزم اقتصاديک مکانيجه يدر نت.  باشديد کنندگان و مصرف کنندگان ميتول

  . شودير نمير گاست که با مسائل خطوط انتقال د

 2



  و مقايسه آنها انتقالبررسي مدل هاي مختلف تخصيص تلفات  ________________________________________

تم اختصاص تلفات يده آل وجود ندارد، هر الگوري و ادک روش واحين تکته که يتوجه به ابا 
  :ر را دارا باشديات زيد خصوصيبا

  .ج پخش بار سازگار باشديبا نتا .١
 .د شده و مصرف شده وابسته باشدي توليزان انرژيبه م .٢
   . به مکان در شبکه برق وابسته باشد .٣
 . کنديرينه جلوگين هزيداخت ااز فرار از پر .٤
 .د کندي مناسب تولي اقتصاديي نهايگنال هايس .٥
  . آن ساده باشدياده سازيپ .٦

ن روش ها ي، در بخش سوم ا شوديان ميص بي مختلف تخصيات روش هايدر بخش دوم جزئ
  . خواهد شديريجه گي شوند و در بخش آخر نتي مياده و بررسي مدل نمونه پيرا رو

  
  :صاص تلفات خطوط انتقال اختيمدل ها. ۲
  

  :د با مصرف وتلفات برابر شودي بايدي شود که جمع کل توان تولياد آوريد يدر ابتدا با
)   ١            (                                       

  
  

  :که در آن
GP

GiP

DP

DjP

GN

DN

  يديمجموع توان تول: 

  امiاتور  ژنريتوان خروج: 

   توانيمجموع تقاضا: 

  امjو مصرف کننده ي توان اکتيتقاضا: 

  د کننده  ي توليتعداد باس ها: 

   تقاضايتعداد باس ها: 
  

 يک تقاضا ميک ژنراتور و ي  شود که در هر باس حداکثري آسان تر شدن فرض ميبرا
  . وجود ندارديتفاوتi ا مصرف يد ي و تولiن باس يپس ب باشد،

  
  ):PR(Pro rata allocation) الف
  : کنديم ميد کننده تقسين مصرف کننده و تولي بي تلفات را به طور مساوPRمتد 

  
)  ٢                    (                                                              
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 تلف اختصاص داده شده به  و hتلف اختصاص داده شده به ژنرلتور که در آن 
  . باشدي مjمصرف کننده 

GiLDjL

  : شوندير محاسبه ميب اختصاص تلف تلف به صورت زيضرا
) ٣                    (                                                

  
  
) ٤                    (                                               

  
  

 تمام ي براد وي تولي تمام باس هاي براب اختصاص تلف ي شود که ضريادآوريد يبا
  ). مثبت هستندب ين ضرايتمام ا( مصرف صادق هستنديباس ها

GKDK

  
  :)ITL (Marginal allocation) ب
د کننده و مصرف ي کند تا تلفات را به طور متناسب به تولي را استفاده مITLب ين متد ضرايا

 ITLب يضر . شونديج پخش بار منتج مي از نتاي به راحتITLب يضرا. کننده اختصاص دهد
 در آن باس يقي توان تزريشير افزاييکه با تغ را يدي تولاترات تمام تلفييک باس تغي يبرا
  :جهيدر نت.  کندي شوند فراهم ميد ميتول
)٥                  (                                                                                     

  
  

 باس ي براITLب يه ضرد توجه شود کيبا.  استI مربوط به باس ITLب يضرکه در آن 
  . شوديف صفر در نظر گرفته ميسلک طبق تعرا

iK

  : شوديان مير بي به صورت زj و مصرف کننده i اختصاص تلف به ژنراتوريمحاسبات برا
)٦           (                                                                                     

   
  
)٧            (                                                                              

  
  

  : شوديستم نمي تلفات برابر کل تلفات سني بودن، جمع اير خطيجه غيد در نتهرچن
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)٨            (                                                                              

  
  

 : شوديق استفاده ميختصاص مقدار دق ايزه کردن برايجه از نرماليدر نت
                                                                  

  
)٩                (                                                                          

  
  

)/( LLKK ii که در آن   . باشدي مi باس يزه شده براي نرمالITLب ي ضر′=′
 ير در ميبه صورت زت تلفات اختصاص داده شده به هر ژنراتور و مصرف کننده يدر نها

  :ديآ
  
)١٠                    (                                                            

  
  
ا مصرف کنندگان ي به ژنراتور ي ممکن است تلف منفيين روش نهايد توجه شود که اياب

  .د نادرست برداشت شودي سوبس به عنوانين تلف منفيص دهد، و ايتخص
  
  :يدير سوبسي غيياختصاص نها) ج

 که از  کندي اصلاح م ي به طور راITLب ثابت يضرا) U-ITL( يدير سوبسي غITLمتد 
 ژنراتور ها و ي ها براITL از يک سريجه يدر نت.  کندي ميري جلوگياختصاص تلف منف

د شود که هدف يد تاکي شوند، بايف مي مصرف کننده ها به صورت مستقل تعريگر براي ديسر
  . علت آنيکيزي فحيتلف است نه توض نهي اختصاص هزيک روش براين متد ارائه ياز ا

گر با يک اسلک باس دي قابل انتقال به ي باس اسلک، به راحتي محاسبه شده براITLب يضرا
  .ب ترجمه هستندياستفاده از ضرا

  : شودير محاسبه ميتمام تلفات  به صورت ز
)١١                    (                                                                                         
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 ي مi به باس يقيتوان خالص تزر، i باس ي براITLزه شده يب نرماليضرکه در آن  

  .)(باشند

iKP

DiGii PPP −=

′i

  : شوديان مير بيز به صورت زيکل تلفات ن
)١٢                 (                                                                 

  
  

10 ≤≤ β  تواند به ي وجمع آن دو تلفات کل مβ−1و ) ١٢(و )(β، در )١١(با ضرب رابطه 
  :ان شودين صورت بيا
)١٣                     (                                                              

  
  

  :جهيکه در نت
)١٤                    (                                                  

  
  

)1( ββ −+′iK)1( ββد را ي جدITLب يک ضري  −+′= ii KK

GkK ′G

  . دهنديل مي تشککه  
 ي ژنراتوري براITLب يرد ضراي پذيانجام م ير باس اسلک به صورتييد، تغيدر رابطه با تول

چ ي به به هيب منفي شود که ضرين باعث مي را داراست صفر شود، اITLن يکه کمتر
  . شوديل ميتکمن يي نسبت داده نشود، به صورت جمله پايژنراتور

 به صورت β ييب جابحايباشد، ضر  ITLزه شده يب نرمالين ضري کمترم يفرض کن
  : شودير محاسبه ميز
   
)١٥                   (                                                                  

  
   

                                                                                                                     

  
  :ندي آي ژنراتور ها به صورت در مي براITLد يب جديجه ضرايدر نت

)١٦                                (                                                             
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  .تلف را به ژنراتور ها اختصاص دهند% ٥٠ شوند تا يزه ميب دوباره نرمالين ضرايا
Dβ   :ندي آير بدست مي از رابطه زل يب تبديضرا کنندگاندر رابطه با مصرف 

)١٧                                  (                                               

  
  

DmK ′  کند که يضمانت م)١٧(معادله .  مصرف کننده هاستي براITLب ين ضري بزرگترکه 
  .ردي نگي منفITLب ي ضري مصرف کننده اچيه

)1/(1 DmD K ′−=β   .، )١٧(از 
  :دي آير در مي مصرف کنندگان به صورت زي براITLب يت ضرايدر نها

)١٨                                  (                                                       

    
  

از تلفات به مصرف کنندگان اختصاص % ٥٠ شوند تا يزه ميب هم نرمالين ضرايت ايدر نها
  .ابدي
  
  :Proportional sharing allocation)د

) Proportional sharing) PSتم ين قسمت الگوريادر  خوانندگان ي آسودگيبرا
  )[10],[9].( شوديان مي به طور خلاصه ب)Bialek"(الکيبا"

در ارتباط با . د کنندگاني سپس به تول،شود يص داده ميتلفات ابتدا به مصرف کنندگان تخص

  :دي آير به دست مي به صورت ز)(ناخالص شامل تلفات يتقاضامصرف کنندگان، کل 
G

DP

)١٩                     (                                                   

  
  . استiص باس  ناخاليتقاضاکه در آن 

G
DiP

G
DG PP = با استفاده از اصل . ن ي باشد بنا بر ايد ميزان تولي ناخالص برابر با کل ميکل تقاضا

ر يک شبکه متعادل بدون تلف به صورت زيبالانس قدرت در هر باس از ) PS"(م متناسبيتقس"
  :دي آيدر م

)٢٠                            (                                 

  
  
  :با
)٢١                                          (                                                                  

  
  :که در آن
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G
iP

GiP

∑∈ ij
G
jjiPc

α

i

  i به باس يقي توان ناخالص تزر:

 iد در باس ي تول:

   رسدي از خطوط متصل به آن مi که به باس يان تواني جر:
α:ان توان آنها به سمت باس ي که جريي مجموعه باس هاiاست   

G
jiP

jiP

jP

G
iP

  .i به باس jان ناخالص توان از باس ي جر:

  )j شده در يرياندازه گ (i به باس j توان از باس يقيان حقي جر:

  .jق شده در باس ي تزريقي توان حق:
  

 i=1,…,N ي براي شود که به راحتيل مي تشکيستم با معادلات خطيک سي از ٢٠معادله 
  : شوندير محاسبه ميزان ناخالص مصرف و تلفات به صورت زيم.  شوديحل م

)٢٢       (                                                         

   
  

د ناخالص به همراه يتمام تول. ز اختصاص دادي توان تلفات ژنراتور ها را نيب مين ترتيبه هم
  : شوديف مير تعريتلفات به صورت ز

)٢٣                                         (                                   

  
  

  . است)شامل تلفات(iد ناخالص باس يتولکه 
G

GiP

D
G

G P= م يتقس"با استفاده از اصل . Pد با مصرف برابر باشد، پس يد ناخالص باين توليا
ر  در يک شبکه بدون تلف  متعادل به صورت زي ي، براi، بالانس توان در باس )PS"(متناسب

  :دي آيم
)٢٤ (                                                          

   
  :که در آن

  
G

iP

DiP

∑ ∈ ij
G

iij Pc
γ

  .i به باس يقيتوان خالص تزر: 

  iمصرف در باس : 

   کندي را ترک مI که باس يان توانيجر: 
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  و مقايسه آنها انتقالبررسي مدل هاي مختلف تخصيص تلفات  ________________________________________

iγ :که توان را از باس يياس هامجموعه ب iکشندي م   
  

  i=1,…,N ي براي شود که به راحتيل مي تشکيستم با معادلات خطيک سياز  ٢٤معادله 
  : شوندير محاسبه ميد و تلفات به صورت زي جدديتول.  شوديحل م

G
iP

  
)٢٦                                  (                          

 
  

  :ر استي اختصاص داده شده به هر ژنراتور و مصرف به صورت زييتلف نها
  
)٢٧                                  (                          

  
  

ر يد کنندگان و مصرف کنندگان  به صورت زيب اختصاص تلف  به توليت، ضرايدر نها
  : شونديمحاسبه م

)٢٨                         (                                          

  
  
  
  :يريجه گينت

  : شودير برداشت ميج زي ها، نتاياده سازيج مختلف پي  نتايبا بررس
ن ممکن است باعث ي شود، همچني ميص تلف منفيجاد تخصياد و اي باعث فرار زITLمتد

 مثال به يگان شود، براد کنندگان و مصرف کنندين توليص تلف بياد در تخصي زيجاد ناتعادليا
  .افته استياختصاص  % -٤٦از تلفات و به مصرف کنندگان % ١٤٦ژنراتور ها 

ت ي که از فراري کند در حالي را حفظ مITL بودن يه ايهمان حاش همان U-ITLمتد 
 . کندي ميريجلوگ

 . کندي ميريد جلوگين تفاوت که از سوبسسي است، با اITLه همان ي شبU-ITLاختصاص در 
ه يم تلفات در آن شبي تقس روندي شود وليبه شبکه توجه م) PS"(م متناسبيتقس" اگرچه در  

 . باشدي مPRروش 
گر متد ها ي با ديج کاملا متفاوتي کند، و نتاي نميص تلفات توجهي به شبکه در تخصPRمتد 
 . کنديد ميتول

  . کنديص ارائه مي مختلف تخصين روش هاي بيتيفيسه کي مقا١جدول 
  

  ي روشهايتيفيسه کيمقا: ۱ولجد
  ص تلفاتي مختلف تخص
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  و مقايسه آنها انتقالبررسي مدل هاي مختلف تخصيص تلفات  ________________________________________

  
   
  : باشندير مي به قرار زيي نهايه هايتوص

د کنندگان و مصرف کنندگان ي از تولي گروهيار چون ب،ستيشنهاد ني قابل پ Pro rataروش 
 که در يياث با ژنراتور هايک به مرکز بار ها، در غي نزدينراتور ها ژ با.ر عادلانه استيغ

ن يبه هم.  شوندير عادلانه برخورد ميبه صورت غ دور از مرکز بار ها قرار دارند، فاصله
ر عادلانه ي غ دور از ژنراتور ها،يار هااث با بيک ژنراتور ها در غي نزديب تقاضا هايترت

  .رندي گيمورد برخورد قرار م
ول است و ص  قابل قبي تخصي و نامتعادلي، اختصاص منفتياگر باس اسلک ثابت باشد، فرار

 .شنهاد استي قابل پITLمتد 
) PS( "م متناسبيتقس"  و U-ITLر قابل تحمل بود متد ي غينا تعادل ويت، تلف منفيفراراگر 
  . شوديه ميتوص
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