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 18 -11صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

 هیبر پا فیفشار ضع یدرهایتلفات ف نیتخم یبرا دیجد یروش

 کمبود اطلاعات یدر فضا یعصب قیعم یها شبکه
 

 2فام محمودرضا حقی            1حسن مجیدی

 ايران -تهران -مدرس تیتربدانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -دانشجوی کارشناسی ارشد -1
hassan.majidi20@modares.ac.ir 

 ايران -تهران -مدرس تیتربدانشگاه  -کامپیوترو  برق دانشکده مهندسی -استاد -2
haghifam@modares.ac.ir 

 ی سنجش نحوه یبرا یاریمع عنوان بههمواره  توزیع، یها ستمیس ریناپذ یبخش جدا عنوان به یکیالکتر یتلفات انرژ :چکیده

در  یتی و فنیریمد فضع ی دهنده نشان ،شبکه یتلفات بالا که یطور به. شود یفعالان صنعت برق شناخته م یشبکه از سو تیریمد

شبکه و  یساز مدلی زمان واقعی و یا  گیری گسترده اندازه قیتلفات از طر قیدق زانی. سنجش مباشد شرکت توزیع مربوطه می

 خصوص به) های توزیع ن واقعی در شبکهگیرهای زما اندازه تعداد به علت عدم کفایت وجود نیباا. است ریپذ امکانپخش بار  محاسبات

( و نیز ضعف اطلاعاتی اعم از استاتیک و دینامیک انجام این مهم با دقت بالا با مشکلات عملیاتی و فیولتاژ ضع یها شبکه

های  شرکتبرداری در  ریزی و بهره باشد. این در حالی است که تعیین میزان تلفات توان و انرژی برای برنامه رو می محاسباتی روبه

از  . در جهت رفع این نقیصه، در این مقاله با استفادهگر صنعت برق دارای اهمیت کلیدی است توزیع و همچنین و نهاد تنظیم

 یبرا یدیجدروش  ،یرخطیغ های پدیده یساز مدلبرای  یعصب قیعم یها شبکه یبالا کاراییگیری از  بهرهو  یآمار یها لیتحل

شده و قابلیت آن با انجام  های توزیع ارائه در شبکه یاطلاعات ستمیضعف س یدر فضا ضعیففیدرهای فشار  تلفات نیتخم

 به اثبات رسیده است. های مختلف سازی شبیه

 

 قیعم یعصب یها شبکه ،یاطلاعات یها ستمیضعف س ف،یفشار ضع های شبکهتلفات،  نیتخم: کلیدی یها واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.11 

 28/01/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 05/07/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 24/07/1400:  تاریخ پذیرش مقاله

 فام محمودرضا حقیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 و کامپیوتر ی برقدانشکده – تربیت مدرسدانشگاه – جلال آل احمدخیابان  –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 18-11صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 روشی جديد برای تخمین تلفات .../ مجیدی و همکاران

 

 

 قدمهم -1

شهود    از مشهترکین ررفتهه نمهی    بهرق اين که هزينهه تلفهات    به باتوجه

. ريزی جههت کهاهت تلفهات از اهمیهت بهاخی برخهوردار اسهت        برنامه

 یانهرژ  ی نهه يتنهها بهه هز   یانرژ یها ستمیتلفات برق در س یها نهيهز

ت یبلکه تلفات با اشغال ظرف شود، یخلاصه نم زاتیدر تجه رفته ازدست

و  زاتیه باعث کاهت طول عمر تجه ک،یدر زمان پ زاتیهعبور توان تج

 .شود یو انتقال م دیتول ديجد زاتیبه نصب تجه ازین

 زانیه م ،یولتهاژ و رسهتردر   سهح   کم بودن ليبه دخ عيتوز یها شبکه

 امهر  نيه ا  انتقال دارا هسهتند  ی را نسبت به شبکه یباختر یتلفات انرژ

 [.1است ] شده یبخت از لحاظ تلفات نيا تیباعث اهم

 دار میسه  یهها  توسط شهرکت  عيتوز های شبکه یعیانحصار طب به باتوجه

 ینههاد  عنهوان  بهه شهبکه بهرق    یرهاار  بردار شبکه(، نههاد اهانون   )بهره

نهر    نیهی تع فهه یوظ نفعهان  یذ یشفاف و متشکل از تمام ،یرانتفاعیغ

بهبود  یبرا یراار هيسرما یها مشوق جاديبرداران شبکه و ا خدمات بهره

از عهدم تقهارن    یریجلور یبرا يیفضا نیکه را بر عهده دارد. در چنشب

 یراار محاسبات تلفات شبکه برا بردار و اانون شرکت بهره نیاطلاعات ب

هها   راسهتا در طهول سهال    نیاست. در هم یباخ تیاهم ینهاد دارا نيا

انهد کهه در ادامهه بهه      کرده دایتلفات رسترش پ یابيارز یبرا یيها روش

 . شود یم انیب کيهر  مشکلاتها اشاره و  آناز  یبرخ

 یاسهتفاده از تفاضهل انهرژ    یتلفات انرژ زانیم یابيروش ارز نيتر ساده

روش بهه   نيا یساز ادهیدر هر بخت از شبکه است. پ یو خروج یورود

کنتههور، اسههتفاده از بررردانههدن ابههو   زمهان  هههمسهه صههورت ارا ههت  

 یهوشهمند بهرا   یکنتورهها واحد و اسهتفاده از   خيتار کيبه  نیمشترک

 یروش خحاهها  نيه [. مشهکلات عمهده ا  1]تاسه  ريپا امکان نیمشترک

و اسهتفاده از بررهردان    زمهان  همارا ت  صورت به یساز ادهیدر پ یانسان

  است. در تمام نقاط شبکه 1AMI رساختيز کامل نبودنابو  و 

پژوهشگران را بهه سهمت    ع،يتوز یها در شبکه ی ياد شدهها تيمحدود

 نیتلفهات بهرده اسهت. در همه     قیدا یریر اندازه یجا بهتلفات  نیتخم

از مقاخت با استفاده از ساده کردن محاسهبات پخهت بهار     یراستا برخ

-2] اند تلفات با اطلاعات کم ارا ه داده زانیم نیتخم یرا برا یها روش

و پخت بار، با فر   2فلزات بازپخت تميالگوراز  تفاده[ با اس3[. در ]5

پرداختهه   یتلفات انرژ نیبه تخم عيتوز یها ترانس تیبودن ظرفمعلوم 

 ،و روابهط پخهت بهار    لهور ی[ با اسهتفاده از بسهط ت  5, 2شده است. در ]

ارا هه شهده    یشهبکه شهعاع   یتلفات انرژ عيسر نیتخم یرا برا یروابح

تلفات کهه در   یریر اندازه یخحا مشکلحل  یاست. در کشور هند برا

 فیدرصهد در فشهار ضهع    50شار متوسهط و  درصد در ف 40به  یموارد

[. 4استفاده شده است] ونیبر پخت بار و رررس یمبتن یروش دیرس یم

تلفهات   ی محاسبه یها روش نيتر یاز اصل یکي نکهيروش پخت بار با ا

 يیها در شبکه روش نياستفاده از ا ی. ولباشد یادرت م یها ستمیدر س

در  نیاست و همچنه  نرممکیغهستند  ديشد یضعف اطلاعات یکه دارا

ساده کردن  یاعمال شده برا یها بيتقر به باتوجهبزرگ هم  یها شبکه

 نيه ا لیه دل نی. به همه باشد یم اديز یمحاسبات یخحا یمحاسبات دارا

 یهها  تيمحهدود  یاست کهه شهبکه دارا   استفاده اابل یروش تنها زمان

 نباشد. موردنظر اديباشد و دات محاسبات ز یمک

 بيبار شبکه، ضر بيضر نیارتباط ب جاديهشگران با ااز پژو گريد یبرخ

 یتلفهات انهرژ   نیبهه تخمه   کیه در پ عيتوز یها پست یریتلفات و بارر

بهار و   بيضهر  نیب ی بهبود دات رابحه ی[ برا7[. در ]8-6] اند پرداخته

شهده اسهت. در    یبار معرف بيضر نيبا نام کمتر یتلفات مفهوم بيضر

 یتلفات و تلفات انرژ بيرد محاسبات ضربار وا یمنحن انسيوار زی[ ن8]

 بيمصرف شده و ضر یتلفات با استفاده از انرژ نییشده است. روش تع

تلفههات در  نیتخمهه یههها بههرا راه نيو بهتههر نيتههر از سههاده یکههيبههار، 

بهه   ازیه روش، ن نيه ا ی . مشهکل عمهده  باشهد  یاهدرت مه   یهها  ستمیس

و تلفهات در   کیه بهار پ  آوردن دسهت  به یبرا کیدر ساعت پ یریر اندازه

دارای تعهداد   کهه شهبکه   فیفشهار ضهع   یدرهایاست. در ف کیساعت پ

و  شهود  یدشهوارتر مه   کیتلفات پ آوردن دست به، ریر کافی نیست اندازه

آمهدن داهت    نيیدارد کهه در کهل باعهث پها     يیها بيبه اعمال تقر ازین

 خواهد شد. یریر اندازه

 کهارايی فاده از انهد تها بها اسهت     کهرده  یاز پژوهشگران سهع  گريد یجمع

 ،یرخحه یو غ دهیه چیدر مواجه بها مسها ل پ   نیماش یریادري یها روش

بها   یهها  طیدر محه  یتلفات انهرژ  نیحل مسئله تخم یرا برا یها روش

 ونیرررسه  ی هيه پا بهر  ی[ روشه 9[. در ]12-9اطلاعات کم ارا ه دهنهد] 

 طيدر شهرا  فیتلفات شبکه فشهار ضهع   نیحل مشکل تخم یبرا یخح

 یمقالهه ابتههدا همبسههتگ  نيههارا ههه شهده اسههت. در ا اطلاعهات محههدود  

 ،یمقاومت حداکثر و حهداال ههاد   در،یف یهمچون ولتاژ نام یرهایمتغ

ترانس نسبت  یو حداکثر بار ثبت شده برا نیتعداد مشترک در،یطول ف

 یون خحه یسپس بها روش رررسه    شده است دهیسنج یبه تلفات انرژ

 یعصهب  ی فاده از شهبکه [ با اسهت 10زده شده است. در ] نیتلفات تخم

3نوع 
RBF (یشعاع هيپا عملکرد) فشار  دریتلفات ف نیتخم یبرا یمدل

مهدل   نيه در ا مورداسهتفاده  یها یژريارا ه شده است، و عيتوز متوسط

 عيتوز یها کل ترانس تیماهانه، ظرف ویراکت یانرژ انه،یماه ویاکت یانرژ

و  یفهاز  یهها  بهر مجموعهه   یمبتن ی[ روش11است. در ] یهاد ولو ط

[ 12تلفات ارا ه شده است. در ] نیتخم یبرا یبند خوشه یها تميالگور

 میدرخهت تصهم   یبند از روش خوشه یخح ونیبهبود دات رررس یبرا

 استفاده شده است. زین

توسعه داده شده است که اادر به  نیانگیم دریف هيبر پا ی[ روش13] در

 یضهعف اطلاعهات   با فیفشار ضع عيتوز یها شبکه یتلفات انرژ نیتخم

از  یبردار روش بر اساس نمونه نياست. ا کم یمحاسبات یخحابا  ديشد

شبکه نمونه و رسترش تلفهات بهه کهل     یساز مدل ف،یفشار ضع شبکه

 شبکه استوار است.

شهده   یمعرف یقیو روش تلف باخ به نيیپا ،نيیپا باخبه یها [ روش14] در

 مورداستفاده یقايآفر کشور کيتلفات  نیروش در مورد تخم نياست. ا

 ارار ررفته است.
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 18 -11صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 شی جديد برای تخمین تلفات .../ مجیدی و همکارانرو

 

يهادریری  و  قیه عم یریادريکاربرد  نهیمدر ز یاديز قاتیتا امروز تحق

-15انجام شده اسهت]  عيتوز یها ستمیدر موضوعات مختلف س ماشین

22.] 

تلفهات   نیتخمه  یارا ه شده توسط مراجع مختلف برا یها روش یبررس

 اسههت کههه سههاختارموضههوع  نيهها ی دهنههده نشههان یکههيالکتر یانههرژ

روش مناسهب   شهنهاد یدر پ یبهاخ  ریتهثث شهبکه   یاطلاعات های سیستم

و کامل  باخرستردری  به باتوجه شبکه دارد. یتلفات انرژ نیجهت تخم

در ايهن   فشار ضهعیف  ، در شبکه توزيع نبودن اطلاعات ساختاری شبکه

 یبهاخ  ریهری از کهارايی   بههره و  یآمهار  یهها  لیاز تحل مقاله با استفاده

روش  ،یرخحه یغ ههای  پديهده  یساز مدلبرای  یعصب قیعم یها شبکه

ضهعف   یدر فضها  فیدرهای فشهار ضهعیف   تلفات نیتخم یبرا یديجد

شده و اابلیهت آن بها انجهام     های توزيع ارا ه در شبکه یاطلاعات ستمیس

 ،های اين مقاله آوریاز نو. به اثبات رسیده است های مختلف سازی شبیه

ههای يهادریری ماشهین     ههای آمهاری بها روش    روشتوان به تلفیهق   می

ههای   تخمین تلفات در شهبکه  ی و هزينه سرعت ،افزايت دات منظور به

 فشار ضعیف اشاره کرد.

شهبکه در   ررهاار یتثث یها یژريو یبه معرف 2راستا در بخت  نیدر هم 

پرداختهه   ها یژريو نيبا استفاده از ا ،ديجد یها شبکه یتلفات و بازساز

 بههه باتوجههه 4در بخههت  شههود. مههدل ارا ههه مههی 3ر بخههت د .شههود مههی

 فشهار ضهعیف   یدرهایه شده از ف یآور جمع لاعاتاط یآمار یها لیتحل

 فشهار ضهعیف   یدرهایه ف ،یمسهکون  با کهاربری  فشار متوسط دریف يک

بخهت   ی ها محاسبه خواهد شد. در ادامه و تلفات آن یبازساز یديجد

شهده   یبازسهاز  یدرهایوان فشده در تلفات ت یمعرف ی، اثر پارامترها4

 شبهه آمهوز   4بخت  یها داده به باتوجه 5. در بخت شود ینشان داده م

 یبرا قیعم یو شبکه عصب بانیپشت نیماش ،یخح ونیسه مدل رررس

محرح خواههد   یریر جهینت زی. در انتها نشود یتلفات پرداخته م نیتخم

 شد.

 

 LV یدرهایدر تلفات توان ف مؤثر یپارامترها -2
 ریه هر المان متشکل از دو جز، تلفات ثابت و تلفهات متغ  یکيزیفتلفات 

رابحه دارد و تلفات  یکيالکتر تي. تلفات ثابت با مجاور ولتاژ و هدااست

 یدرهایه رابحهه دارد. در ف  یکه يو مقاومت الکتر انيبا مجاور جر ریمتغ

 یبهرا  ،تلفهات ثابهت   یکه يبودن ولتاژ الکتر نيیپا به باتوجه فیفشار ضع

پسهت  در تلفهات ثابهت    توانهد  یاست و م یمقدار کم فیار ضعفش دریف

 ،فیدر بخت فشهار ضهع   انيباخ بودن جر به باتوجهمنظور شود.  توزيع،

 است. ریتلفات متغ ،فیفشار ضع یدرهایتلفات ف ی و عمده یبخت اصل

کهه در   یو مقاومت خحهوط  دریبه ساختار ف فیفشار ضع دریف مقاومت

 یباررهاار  زانیبه م زین دریف انيجر د ودار یبستگ  است کاررفته بهآن 

اصهول و   نيه ا بهه  باتوجهدارد.  یبستگ دریبارها در طول ف عيو توز دریف

رفهت   تهوان  یمه  یدر حالت کله  عيتوز یها از شبکه یشعاع یبردار بهره

 یاصهل  دریه همچون طهول ف  یبه عوامل فیفشار ضع یدرهایتلفات در ف

 یهها  دریه از ف هرکهدام طهول   ،(شود یم انیبرحسب اسپن ب عموماًکه )

 ی مشخصه ،یفرع یدرهایمحل انشعاب ف ،یفرع یدرهایتعداد ف ،یفرع

 یههها یهههاد یمقههاومت ی مشخصههه ،یاصههل ی شههاخه یهههاد یمقههاومت

متصل به شبکه  نیاسپن، تعداد مشترک ولط نیانگیم ،یفرع یها شاخه

 بهار  زانیه تهوان، م  تیه فیک در،یه بار در ف ینامتعادل زانیدر هر اسپن، م

 کیه بارهها در پ  زمهانی  ههم  بيتهوان و ضهر   بيضهر  ن،یحداکثر مشترک

 دریه طهول ف  ،یاصهل  دریدارد. از عوامل ذکر شده در باخ طول ف یبستگ

از  هرکههدامدر  کاررفتههه بههه یههها یهههاد یمقههاومت ی مشخصههه ،یفرعهه

و تعداد  یو ساختار یها از عوامل مقاومت طول اسپن نیانگیها، م اسمت

 در،یه بهار در ف  ینامتعادل زانیدر هر اسپن، م متصل به شبکه نیمشترک

 بيتهوان و ضهر   بيضهر  ن،یبهار حهداکثر مشهترک    زانیه توان، م تیفیک

 فهر  مقاله  نيهستند. در ا یاز عوامل بارراار کیبارها در پ زمانی هم

 است. کیشده است که شبکه متعادل و بدون هارمون

 هيه تغاکهه   یو مجموعهه بهار   ینهوع کهاربر   بر اساس درهایشروع ف در

 قیتحق نيشده در ا یآور . اطلاعات جمعشوند یم بندی خوشه کنند یم

بها   یمسهکون  یبا کهاربر  فیفشار ضع هایدریف ای از مجموعهمربوط به 

 نيه شهده در ا  انیه اسهت. روش ب  یمتوسط از لحاظ ااتصهاد  نیمشترک

 داده شود. میتعم تواند یم زین های بار خوشه ريسا یمقاله برا

 

 مدل ارائه شده -3
های عصبی عمیق اسهت.   دل پیشنهاد شده در اين مقاله بر پايه شبکهم

ههای توزيهع    ای که برای استفاده از اين مدل در شبکه اما مشکل عمده

برای آموزش اسهت   فراوانهای  سنتی وجود دارد  نیاز اين مدل به داده

ههای اطلاعهاتی ضهعیف در بخهت      ساختار سیستم به باتوجهکه اين امر 

ههای   ايهن مشهکل از روش  حهل  پاير نیست. بهرای   مکانا ،فشار ضعیف

بازسازی اطلاعات آماری استفاده شهده اسهت. روش عملکهرد بهه ايهن      

ههای خهانگی، تجهاری و     هرکدام از کاربری یازا بهصورت است که ابتدا 

اسهت   و در دسهترس  بخشی از شبکه که دارای اطلاعات مناسب ،غیره

ايهن   ، بهرای در تلفهات  مؤثرای شود و توزيع آماری پارامتره انتخاب می

شود سپس بها اسهتفاده از ايهن توابهع توزيهع       شبکه نمونه استخراج می

تهوان بها اسهتفاده از ايهن      شهود. حهال مهی    پارامترهای جديد تولید می

ی بعد  کرد. در مرحله یبازسازپارامترها فیدرهای فشار ضعیف جديد را 

بازسهازی شهده    با استفاده از پخهت بهار تلفهات هرکهدام از فیهدرهای     

. در مرحله تولید و بازسهازی فیهدر ممکهن اسهت کهه      شود یممحاسبه 

اين فیدرها  ،يادریری مرحله فیدرهای ناهنجاری ايجاد شود برای بهبود

 اسهتفاده  4KNN لگهوريتم ا بايد حاف شوند برای حاف اين فیهدرها از 

هها   سهازی داده  آمهاده  بهه  های ناهنجار نوبهت  . بعد از حاف دادهشود یم

رسهد.   يادریری ماشین می و عمیق يادریری های آموزش مدل منظور به

های استفاده شهده رررسهیون خحهی، ماشهین بهردار پشهتیبان و        مدل

سازی برای يادریری نیهاز   ی عمیق شعاعی است. در مرحله آماده شبکه

های طول شهاخه اصهلی،    ويژری یازا بهاست که تلفات میانگین فیدرها 

وع طهول انشهعابات برحسهب اسهپن و مجمهوع      تعداد انشهعابات، مجمه  

ههای مهاکور    مهدل  هها  دادهاين  به باتوجهمشترکین فیدر محاسبه شود. 
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 18-11صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 روشی جديد برای تخمین تلفات .../ مجیدی و همکاران

 

 

هها از اطلاعهات    بینهد. در نهايهت نیهز بهرای آزمهودن مهدل       آموزش می

شهود   آوری شده و فیهدرهای تولیهد شهده اسهتفاده مهی      های جمع فیدر

 آورده شده است. 1روندنمای مدل پیشنهادی در شکل 

شروع

جمع آوری اطلاعات شبکه نمونه

محاسبه توزيع پارامترهای موثر تلفاتی

تولید و بازسازی فیدرهای جديد براساس توزيع های آماری محاسبه شده

محاسبه تلفات فیدرهای باز سازی شده براساس پخت بار

استخراج تلفات میانگین براساس هرکدام از پارامترهای موثر

آموزش مدل ها

سنجت خحای مدل ها

پايان
 

 روندنمای مدل پیشنهادی(: 1شکل )

 رگذاریتأث یاثر پارامترها یساز مدل -4

 یها در شاخه کاررفته به یها یهاد یمقاومت ی مشخصه یساز مدل یبرا

بهر   شهود  یاسهتفاده مه   کاررفتهه  به یها یهاد نیانگیاز م یو اصل یفرع

آورده شهده   1در جهدول   که یدانیم ی شده یآور جمعاطلاعات  اساس

 یاصهل  ی در شاخه کاررفته به یها یمقاومت هاد نیانگیاست. به طور م

 یهها  استفاده شده در شاخه یها یو مقاومت هاد لومتریاهم بر ک 55/0

متهر در   20هها   طول اسهپن  نیانگیاست. م لومتریاهم بر ک 81/0 یفرع

ا درآمهد  به  یخهانگ  نیحداکثر بار مشهترک  زانینظر ررفته شده است. م

ها  بار یبرا زمانی هم بيو ضر 76/0توان  بيضر لووات،یک 3/3متوسط  

 در نظر ررفته شده است. 32/0 کیدر پ

با  فیفشار ضع یدرهایف یها یدر هاد کاررفته به ی مشخصه(: 1جدول )

 یخانگ نیمشترک

مقاومت  هادی
(Ω/Km) 

طول هادی 
در  موردنظر
 های اصلی شاخه

(m) 

طول هادی 
ر د موردنظر
 های فرعی شاخه
(m) 

Cu16 139/1 300 510 

Cu25 746/0 1320 1810 

Cu35 529/0 150 300 

Cu50 366/0 300 30 

طهول   موردمحالعهه  هایدریه شهده از ف  یآور جمهع  یهها  داده به باتوجه

. کند یم رییاسپن تغ 20تا  1از  فیفشار ضع یدرهایف یاصل یها شاخه

 یشده مربوط به طول شاخه اصل یآور جمع یها داده یفراوان یبا بررس

 یاصهل  سهؤال  یوله   آن بهه دسهت آورد   یبهرا  را یآمهار  عيتوز توان یم

 یآور جمهع  یها از داده یبهتر فیتوص یع آماريکه کدام توز نجاستيا

هشتاد  ی مجموعه ،سال نيپاسخ به ا ی. برادهد یارار م اریشده در اخت

شهده بها    آوری ههای جمهع   داده  شود یم یرردآور یمختلف آمار عيتوز

ی  اور فاصهله شهود و مجه   بهرازش مهی   ی آماریها استفاده از اين توزيع

شهود. توزيهع    برازش شهده سهنجیده مهی    های منحنی های اصلی و داده

آوری شهده،   های جمع داده یفراواناحتمالی که دارای کمترين فاصله از 

 یروندنما 2کل ششود.  بهترين توزيع احتمال انتخاب می عنوان به باشد

 .دهد یشده را نشان م یآور جمع یها داده یمناسب برا عيانتخاب توز

 یههها داده یبههر رو 2در شههکل  شههده داده نشههان تميالگههور یاجههرا بهها

 کننهده  انیه ب عيتوز نيتر مناسب ،یاصل ی طول شاخه ی شده یآور جمع

. در ديه آ یبهه دسهت مه    (Double Weibull)دورانه  بوليها و داده نيا

 آمهده  دسهت  بهه  عيه شهده و توز  یآور جمهع  یهها  داده یفراوانه  3 شکل

شکل  یپارامتر اصل کي یدورانه دارا بوليع وياست. توز شده داده نشان

c فتیو دو پههارامتر شهه (loc ) تناسههبو (scaleاسههت )ی. تههابع چگههال 

 شده است. انیب 1 رابحهدر  عيتوز نياحتمال ا

(1) 
 

شده  یآور جمع یها داده یشده برابرازش  scaleو  c ،loc یپارامترها

 است. 73/3و  6/7، 29/1 بیبه ترت یاصل یها طول شاخه

 

شروع

P   = inf

توزيع اول را از مجموع 
توزيع ها انتخاب کن

پارامترهای توزيع انتخاب شده 
را براساس داده های جمع آوری 

شده محاسبه کن

مقدار توزيع را با استفاده از 
پارامتراهای محاسبه، محاسبه 

کن

میانگین مجاور فاصله ی فراوانی 
داده ها را با توزيع محاسبه شده 

m = محاسبه کن

m<P

توزيع انتخاب شده در 
اين مرحله را توزيع 
مناسب ارار بده

توزيع بعد را انتخاب کن

آيا همه ی توزيع ها 
بررسی شده اند

پايان

   

   

   

   

 
 یها ه داد یمناسب برا احتمال عیانتخاب توزروندنمای (: 2شکل )

 شده یآور جمع
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 18 -11صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 شی جديد برای تخمین تلفات .../ مجیدی و همکارانرو

 

و تابع  برحسب اسپن های طول شاخه اصلی فراوانی داده(: 3شکل )

 ازش شدهچگالی توزیع بر

 

بهه   یفرع یها تعداد شاخه ی شده یآور جمعاطلاعات  به باتوجهدر ادامه 

 عيه توز نيتر مناسب. شود یها پرداخته م داده نيا یفراوان یآمار یبررس

است که معادله ( half normal) نرمال مین عيها توز داده نيا انیب یبرا

 loc  فتیمتر شدو پارا یدارا عيتوز نيشده است. ا انیب 2 آن در رابحه

شهده از   یآور جمهع  یهها  داده یاست. فراوان scaleانحراف  ايتناسب  و

 4در شهکل   برازش شده آن عيتوز یتعداد انشعابات به همراه تابع چگال

 ارا ه شده است.

(2) 
 

 بیه بهه ترت  عيه توز نيا یو تناسب محاسبه شده برا فتیش یپارامترها

 است. 12/4برابر با صفر و 

شهده مجمهوع طهول     یآور جمهع  یهها  داده انیه ب یبهرا  مناسب عيتوز

 انگریه ب 5بتا است. شکل  عيتوز فیفشار ضع هایدریف یفرع یها شاخه

هها اسهت.    داده نيه ا یبرازش شده برا یها و تابع چگال داده نيا یفراوان

و  loc فتیو دو پهارامتر شه   bو  aشهکل   یبتا با دو پارامتر اصهل  عيتوز

 عيه توز نيا یتابع چگال انگریب 3 ی . رابحهاست انیب ابلا scaleتناسب 

 است.

 
 عیتوز یتعداد انشعابات و تابع چگال یها داده ی(: فراوان4شکل )

 برازش شده

 

(3) 
 

 تابع راما هست. Γ ،3در رابحه 

و  0، 12/6، 65/0برابر بها   بیبه ترت sو  a ،b ،lبرازش شده  یپارامترها

 است. 63/67

فشهار   یدرهایه ف نیربوط بهه تعهداد مشهترک   م یها داده یفراوان یبررس

 فیتوصه  یمناسب بهرا  یآمار عياست که توز نيا ی دهنده نشان فیضع

 یدو پهارامتر اصهل   عيتوز نياست. ا( beta primeم )يها بتا پرا داده نيا

 ی رابحهه  صورت به scaleو تناسب  loc فتیو دو پارامتر ش bو  aشکل 

 است. انیباابل  4

(4) 
 

 یمناسهب فراوانه   فیتوصه  یبهرا  sو  a ،b ،lبهرازش شهده    یپارامترها

است.  863و  05/4، 96/15، 51/1  بیشده به ترت یآور جمع یها داده

بهرازش شهده در    یشده و تابع چگهال  یآور جمع یها داده یشکل فراوان

 است. شده داده نشان 6شکل 

 دریبا طول ف یتعداد انشعابات فرع نیارتباط ب یبعد تینکته حا ز اهم

دو  هيپا کياز  عيتوز یها موضوع که در شبکه نيا به باتوجهاست.  یاصل

بر  یتعداد انشعابات همواره از طول شاخه اصل  شود یانشعاب ررفته نم

 شهده  داده نشهان نیهز   7موضوع در شهکل   نيکمتر است. ا ،حسب اسپن

 است.

تعهداد انشهعابات    یمسهاو  تهر  بزرگمجموع طول انشعابات  زین یاز طرف

 است. شده داده نشان 8که در شکل است 

نیهز  ( 9شهکل  ) یرسم مجموع طول انشعابات برحسب طول شاخه اصل

که مجموع انشعابات از سه برابر طهول   استموضوع  نيا ی دهنده نشان

 کيه  زیه ن یفرعه  یهها  محل انشعاب شاخه است. تر کوچک یشاخه اصل

 .شود یدر نظر ررفته م یدر طول شاخه اصل یتصادف ریمتغ

 

 
و  برحسب اسپن مجموع طول انشعابات یها داده ی(: فراوان5شکل )

 برازش شده عیتوز یتابع چگال
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 18-11صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 روشی جديد برای تخمین تلفات .../ مجیدی و همکاران

 

 

 
 عیتوز یو تابع چگال دریف نیتعداد مشترک یها داده یفراوان (:6شکل )

 برازش شده

 
 یاصل ی (: تعداد انشعابات برحسب طول شاخه7شکل )

 
  نشعاباتتعداد انشعابات برحسب مجموع طول ا (:8شکل )

 
 یمجموع طول انشعابات برحسب طول شاخه اصل (:9شکل )

ها تعداد صدهزار  داده نیادامه با استفاده از ارتباطات مشخص شده ب در

 درهایه ف نياز ا هرکدامدرصد تلفات  زانیو م شود یم دیتول عيتوز دریف

ی اصلی به طول  شده با شاخه تولید يکی از فیدرهای .شود یمحاسبه م

اسهپن در   4ههای فرعهی    و طهول شهاخه  های فرعی  شاخه 5پن، اس 12

 نيه ا دیه ههدف از تول  اسهت.  شهده  داده نشهان نمونهه   عنوان به 10شکل 

در تلفهات اسهت کهه     مؤثر یها یژريو ی، استخراج و معرفداده مجموعه

 بهه دسهت آورد.   فیاز تلفهات فشهار ضهع    ینه یآن بتهوان تخم  لهیوس به

 یدرهایه تلفهات ف  نیتخمه  یاله برامق نياستفاده شده در ا یها یژريو

بر حسب اسهپن، مجمهوع طهول     دریف یاصل ی طول شاخه فیفشار ضع

و  یاصهل  ی برحسب اسپن، تعهداد انشهعابات از شهاخه    یفرع یها شاخه

 نیانگیه م رییتغ یچگونگ 14-11است. در شکل  دریف نیتعداد مشترک

  .ارا ه شده است رهایمتغ نيا زا هرکدام رییتلفات برحسب تغ
بار

پایه ی فشار ضعیف
شاخه ی اصلی
شاخه ی فرعی
پست توزیع

 
 ای از فیدرهای فشار ضعیف تولید شده نمونه(: 10شکل )

 
طول  شیبرحسب افزا دریتلفات ف نیانگیم راتیی(: تغ11شکل )

 یاصل ی شاخه
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تعداد  شیبرحسب افزا دریتلفات ف نیانگیم راتییتغ (:12شکل )

 انشعابات

مجموع  شیسب افزابرح دریتلفات ف نیانگیم راتیی(: تغ13شکل )

 طول انشعابات

 
تعداد  شیبرحسب افزا دریتلفات ف نیانگیم راتیی(:تغ14شکل )

 نیمشترک

بها   پیهدا اسهت   زین 13-10 یها و از شکل رفت یکه انتظار م طور همان

 .ابدي یم تيدرصد تلفات افزا نیانگیها م از پارامتر هرکدام تيافزا

 نیماش یریادگی یها آموزش مدل -5

آموزش ابتدا بها اسهتفاده از    یها برا داده یساز آماده یبرا بخت نيدر ا

 هها  یناهنجار نيا شود یحاف م یا داده یها یناهنجار KNN تميالگور

را دچهار   یریادريه شهوند و   جهاد يداده ا دیه تول نهد يفراممکن است در 

 20داده آمهوزش و   عنهوان  بهه هها   درصهد داده  80مشکل کنند. سهپس  

 .[20-18د ]شون یتست انتخاب م ی دهدا عنوان بهها  درصد داده

 است. یخح ونیبر اساس رررس یا شبکه یاول آموزش ی شبکه

ها کامل و تلفات  که اطلاعات آن یدرهایشبکه با ف نياز آموزش، ا پس

محلهق   نیانگیه . مشهود  یم سهياست مقا آمده دست بهها با پخت بار  آن

 زانیه م یعنه يدرصهد اسهت.    69/0تسهت   یها مدل در داده نيا یخحا

 69/0 یدرصد تلفات دارد مثبت منف نیتخم یکه برا ینیانگیم یخحا

درصهد   16 نیانگیه شهبکه بهه طهور م    نيه ا ینسهب  یاست. درصد خحا

 .رردد یممحاسبه 

 RBFمهدل بها هسهته     نيه اسهت. ا  بانیپشهت  نیمدل ماش یبعد مدل

ها با اطلاعات  که تلفات آن یها داده یسپس رو د وشو یآموزش داده م

 نیانگیه م زانی. مرردد یم سهيپخت بار محاسبه شده است مقا کامل با

 یدر حالت نسب د کهباش یدر صد م 52/0روش  نيا یمحلق برا یخحا

 .استدرصد  35/13برابر با 

 سهاز  نهیکه با استفاده از به باشد یم قیعم یآخر مدل شبکه عصب مدل

 یراشهبکه دا  نيآموزش داده است. ا ینسب نیانگیم یو تابع خحا آدام

است.  یخروج هيخ کيو  20و  30، 32 یها پنهان با تعداد نرون هيخ سه

 یکهه دارا  یها مدل با تلفات شبکه نيزده شده در ا نیتلفات تخم نيا

 نيه محلهق در ا  یخحا نیانگی. مشود یم سهياطلاعات کامل هستند مقا

 ابهد ي یمه  لیدرصد تقل 52/10به  ینسب یکاهت و خحا 44/0مدل به 

است.  شده داده آموزش یو خروج یوااع یخروج دهنده اننش 15 شکل

 .باشند میشده  ینیب تیپ یها داده ها یو آب یوااع یها ارمزها داده

 گیرینتیجه -6

 یچهه در فضها   یسهنت  یچهه در فضها   یکيالکتر یتلفات انرژ تيريمد

 یازهها ین نیبرخوردار است. در چن یباخ تیاز اهم افتهيساختار ديتجد

کهاهت   یبودجه بهرا  صیو تخص ندهيآ یها یزير رنامهب یبرا ،یتيريمد

بها   یها . در شبکهکند یم دایپ یا ژهيو تیتلفات اهم یریر تلفات، اندازه

 رممکنیغ قیدا صورت بهباخ که امکان محاسبه تلفات  یتاطلاعا فیضع

و  رههااران اههانون یشههرویبههزرگ پ یتلفههات بههه چالشهه نیاسههت تخمهه

هسهت کهه    یچهالت بهه نحهو    نيه . اشود یم ليتبد عيتوز یها شرکت

 نیبهه دنبهال تخمه    يیخحها  زانیم رفتنيرااران با پا ها و اانون شرکت

و  عيه توز یدرهایه ف یهها  یژره يو بهر  هیباتکمقاله  ني. در اروند یتلفات م

 یرخحه یدر برابهر مسها ل غ   قیه عم یها شبکه یباخ يیرو پاسخ تیاابل

فات ارا ه شهده  تل نیتخم یبرا یشبکه روش یساختار اطلاعات به باتوجه

و داهت   یسهاز  ادهیپ یاز سادر یموجود ابل یها با روش سهيکه در مقا

 بهتر برخورد است.

 زیآنهال  یسهاز  ادهیه پ ردیه انجهام بگ  توانهد  یکه در ادامه م یمهم  یبررس

 شبکه است.در تلفات راار ریتاث یپارامترها یرو بر تیحساس
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در نشريه مهندسی برق و الکترونیک ايران، دوره:  ",یمصنوع یعصب

 .1393 ،1، شماره: 11
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 یریادري لهیوس به عيتوزتقلب در شبکه  صتشخی جهت یدومرحلها

 .1400, رانيا کیبرق و الکترون یمهندس در نشريه",قیعم
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1 Automatic Meter Infrastructure 
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