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 لتحليل الأحداث المحتملة  SECURITY 2نظام برامجي 
وتصميم الإجراءات الوقائية لضمان تشغيل آمن لنظم 

  القدرة الكهربائية
  

  الدآتور نبيل الفقيه          الدآتور علي حمزة
  قسم هندسة الطاقة الكهربائية

  آلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
  جامعة دمشق

  

  الملخص
ان    Security 1طوير هام للنظام البرامجي في هذا البحث تم ت ذي آ ة ال   لتحليل أمان نظام القدرة الكهربائي

ة دمشق   ل الأحداث      Security 2النظام البرامجي   . قد قُبل للنشر في مجلة جامع وم فقط بتحلي د لا يق  الجدي
ان الاستطاعة ال                     ة من حيث جري درة الكهربائي ة، ويكشف    المحتملة التي يمكن أن يتعرض لها نظام الق فعلي

ين                        د وتقن ديل استراتيجية التولي ة لتع ة البرمجة الخطي الخطوط المحمَّلة تحميلاً زائداً، بل يستخدم أيضاً تقان
ة                د عن الخطوط المرهق ل الزائ م تصميم النظام        . بعض الأحمال آإجراء تصحيح وقائي لإزالة التحمي د ت لق

ى شبكات        البرامجي بلغة تربو باسكال ووفق شاشات حوار مع الم         ستخدم، وتم التثبت من صحته بتطبيقه عل
وتر               ين من خلال      .   ك ف   230عملية اختبارية، آما استخدم لتحليل الأمان لجزء من الشبكة السورية لت وتب

ن       رغم م ى ال ية عل رعة قياس ة وس ة مقبول ه بدق ذ وظائف ى تنفي ادر عل رن وق ال وم امج فع ائج أن البرن النت
  .نائهاستخدام النماذج الخطية في ب

ان          دير أم ذ في القطر لتق وتجدر الإشارة إلى أن النظام البرامجي المنجز هو أول نظام برامجي يصمم وينف
ة   راءات التصحيحية الوقائي راح الإج ة واقت بكات الكهربائي ون ذا  . الش ن أنَّ يك ي يمك ام البرامج ذا النظ وه
  .قدرة في سوريةأهمية آبيرة لمرآز التنسيق في إطار التخطيط التشغيلي لنظام ال

   ـ مقدمة1
ذناه    Security 1عرضنا فيه النظام البرامجي  / ١/ آنا قد نشرنا بحثاً في مجلة محكمة   الذي صممناه ونف

ة          اذج الخطي ان         . لتحليل أمان نظم القدرة الكهربائية باستخدام النم انتي جري ى تق تناداً إل امج اس د بُني البرن وق
ل انقطاع خط  و              الحمولة الخطي وعوامل الحساسية      درة مث أو / لأهم الأحداث التي قد يتعرض لها نظام الق

د اع تولي درة    . انقط ام ق ان أي نظ ويم أم ن تق ث يمك ة بحي داث المحتمل ل الأح ة تحلي د صممت خوارزمي وق
ة       ة للخطوط            . آهربائية من حيث جريان الاستطاعة الفعلي ل الأحداث المحتمل اً بتمثي امج آلي ك البرن وم ذل ويق

داً                 ولمحطا يلاً زائ ة تحم ار الخطوط المحمل وم بإظه ة      (ت التوليد جميعها بحيث يق ونسميها الخطوط المرهق
overloaded lines  (         ا يعطي المشغّل في مرآز التنسيق صورة مع بيان نسبة الزيادة في التحميل، مم

  : وهنا يبرز سؤال هام . مسبقة عن وضع الشبكة في حالة الأعطال قبل حدوثها الفعلي 
د                       ل الزائ ا أمكن من حالات التحمي ذها للتخفيف م ما هي الإجراءات التصحيحية التي يُنصح المشغل بتنفي
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  .للخطوط في حالات الطوارئ ؟ الإجابة عن هذا السؤال بالذات هو موضوع بحثنا الحالي 
اد عل      Security 1  لقد قمنا بتطوير البرنامج  د بالاعتم ديل استراتيجية التولي تم تع ة البرمجة   بحيث ي ى تقان

ة  ل       Linear Programmingالخطي ل الأمث ي الح ية تعط ة رياض م تقان ا نعل ي آم  Optimal ، وه
Solution  لمسألة هندسية بعد أن يتم صياغة النموذج الرياضي لها .  

ان ل                     ألة الأم الج مس م والجدير بالذآر أن الدراسة المرجعية التي قمنا بها أآدت أن الكتب والدوريات التي تع
  .تنشر أية برامج يمكن اقتباسها أو الاعتماد عليها 

  Mathematical Model ـ النموذج الریاضي 2

   مقدمة 1 ـ2
ال                 ( يعدُّ تعديل استراتيجية التوليد      ة الأحم د في تغطي ك   ) أي تعديل حصة آل محطة تولي اً إذا أدى ذل مخفق

  .  خلق إرهاقاً لخط آخر إلى إزالة التحميل الزائد عن خط مرهق ، ولكن في الوقت ذاته
ويتعقد الوضع أآثر إذا آان المطلوب تعديل استراتيجية التوليد بهدف إزالة التحميل الزائد عن عدة خطوط                

ا           . مرهقة معاً في الوقت نفسه وعدم خلق إرهاق لخطوط أخرى          ة يمكنه ة أداة رياضية هام ولحسن الحظ ثم
ألة وهي البرمجة ا        ذه المس ة  أن تساعد في معالجة ه ا باستخدام       ).  LP( لخطي ألة م   LPوحتى نحل مس

ة سمبلكس     ه طريق ى      Simplex علينا أن نصوغ النموذج الرياضي الذي تتطلب التي بواسطتها نحصل عل
   /. 2/الحل المطلوب 

   Formulation of Constraints صياغة المقيدات  2 ـ2
د       من الشبكة بعد إجراء تعديل ijالجريان الجديد في أي خط  د لأجل باسات التولي ا  mفي التولي   1/ جميعه
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  :حيث
old
ijP =  الاستطاعة الجارية في الخطijقبل تغير التوليد  .  
new
ijP =  الاستطاعة الجارية في الخطijبعد تغير التوليد .  

 ∆Pm  =ليد للباسالتغير في استطاعة التوm .   
n  = عدد باسات التوليد.  
m,ijg =  عامل حساسية الخط  ijتجاه التغير في استطاعة التوليد على الباسm .  

   Line flow Constraintمقيّد جریان الخط 
ان أعظمي                   ل من جري اً أق د ينبغي أن يكون دوم Pmaxإن الجريان الجدي

ij)    ذا الحد الأعظمي يمكن أن       وه
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  /). 1/يكون الحد الحراري  لخط النقل أو حد الاستقرار الدائم، أيهما أقل
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  .LP  لمنظومة variables Decisionر  آمتحولات قرا∆ Pmونعتمد الاستطاعات 
  :ونظراً لأن طريقة سمبلكس تتعامل فقط مع متحولات موجبة فنستخدم العلاقة

)٣(    PPP mmm
−+ ∆−∆=∆  

  :حيث

 Pm
  . m على الباسPm مقدار رفع الاستطاعة =∆+

 Pm
  .   mاس على البPm مقدار خفض الاستطاعة =∆−

  Loads covering constraintمقيّد تغطية الأحمال 
ال الضياعات                  افتراض إهم ال ب مجموع استطاعات التوليد يجب أن تساوي دوماً مجموع استطاعات الأحم

  ).إهمال الضياعات الفعلية تتطلب تقانة الجريان الخطي المعتمدة( 
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)٦(    0)( PP mm
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=∆−∆ −+

=
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على أن المجموع الجبري لتغيرات استطاعات التوليد للمولدات آافة يجب أن  )  6(وتنص المعادلة الأخيرة  
  .تساوي الصفر، وذلك لتحقيق التغطية الكاملة للأحمال

  : Generation Shift constraintتعدیل استطاعة التوليد مقّيد 
Pmaxآل مولد يستطيع توليد استطاعة عظمى   

m     ل من حد أصغري  ولا يسمح له بالعمل لتوليد استطاعة أق

Pmin
mأي ،:  

)٧(    PPP max
mm

min
m ≤≤  

بة للب   رار المناس ولات الق راً لأن متح ي  ونظ ة ه ة الخطي ∆Pmرمج P  و+ m∆ ت − ن  Pm وليس د م ، فلاب
  :إلى) 7(تعديل المقيد في المعادلة 

)٨(    PPP old
m
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m
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  .n إلى١ تأخذ القيم من m حيث 

  :Objective Function صياغة تابع الهدف  3  ـ2
ة     نفترض أن است   ة        ( راتيجية التوليد الابتدائي ل حصول الأحداث الطارئ تحقق التشغيل  الاقتصادي    ) أي قب

ديلات استطاعات                         . للنظام ل للتشغيل يجب أن يكون مجموع تع ذا الوضع الأمث ولكي لا نبتعد آثيراً عن ه
  :وتأسيساً على ذلك  نصوغ تابع الهدف بالعلاقة. التوليد أصغرياً

)٩(    )(K PP mm
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=
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  . عدد آبير موجبKحيث 

  : النموذج الریاضي النهائي لعملية البرمجة الخطية4 ـ  2
  :نستنتج النموذج الرياضي التالي) 2-3(إلى ) 2-1( من الفقرات 
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  .ونستخدم إحدى المتراجحتين فقط حسب إشارة الحد الأعظمي موضع الاهتمام

PPP old
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  .n = m.…1            لأجل  

  Algorithm ـ الخوارزمية 3
ة النظام البرامجي     الم1يبين الشكل  ى     Secuntj 2خطط الصندوقي لخوارزمي  والتي تتضمن بالإضافة إل

ين   / 1/خوارزمية النظام البرامجي الذي سبق نشره      فرعاً خاصاً بالإجراءات التصحيحية الوقائية؛ والتي يب
د في      والفكرة الأساسية لهذه الإجراءات هي تصحيح تعديل استراتي       .  مخططاً انسيابياً لها   2الشكل   جية  التولي

  .نظام القدرة
ة،       ة الخطي تخدام البرمج ه باس ة بأآمل درة الكهربائي ام الق د لنظ تراتيجية التولي ة تصحيح اس دف عملي إن ه
ه استراتيجية                ه وبحيث تكون تعديلات ات في الخطوط ضمن الحد المسموح ب يتلخص بالتوصل إلى جريان

ر عن               درة     التوليد أقل ما يمكن آي لا يحصل انحراف آبي ز في   . نمط التشغيل الاقتصادي  لنظام الق ونمي
  :الخوارزمية بين نوعين من الإجراءات التصحيحية الوقائية

ΙI -إجراءات تصحيحية لجريان المحمولة في حالة تشغيل النظام دون تعرضه لأعطال  .  
II -إجراءات تصحيحية لجريان الحمولة في حالة تشغيل النظام بافتراض أعطال محتملة  .  
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ابع  الهدف وعدد من                             ق تشكيل ت ة عن طري ة البرمجة الخطي ويتم إعداد النموذج الرياضي المناسب لتقان
  :المقيدات وفق التالي

  .مُقيّد تغطية الأحمال 
  . مقيدات استطاعة التوليد للمولدات آافة 
  .IIأم النمط  I مقيد جريان لكل خط مرهق سواء في النمط 

ديلاً          وبعد إجراء الحل بواسطة البرمجة     ة تع د معدل  الخطية تبدأ مرحلة حساب جديدة تتميز باستراتيجية تولي
نمط       د لل ة خطي جدي ان حمول ة حساب جري ذه المرحل اً وينجز في ه نمط  Ιأولي ل أحداث  ،IIأو لل م تحلي   ث

دة       IIمحتملة جديد للنمط د في خطوط جدي ل زائ د    .  فقط ـ قد يتمخض عنها ظهور تحمي ويعطي الحل الجدي
تراتي ة أو  اس د لأجل الخطوط آاف ل الزائ زال التحمي ى أن ي ى إل ات إل ذه العملي رر ه دة وتتك د جدي جية  تولي

ويمكن محاولة إيجاد حل عن طريق إجراء       . تظهر رسالة تشير إلى عدم إمكانية وجود حل رياضي للمسألة         
هبوط التوتر المسموح   بعض التعديلات على القيود العائدة لاستطاعات التوليد للمولدات، أو تعديل معطيات            

ذه           ن بعض ه زيج م ة، أو م ر  الهام ال غي تطاعة بعض الأحم ديل اس ال، أو تع تطاعة الأحم ل اس وعام
  .الإجراءات السالفة الذآر

  . 2هذه الخوارزمية المقترحة مبينة في الشكل
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  Security 2المخطط الصندوقي للنظام البرامجي : 1الشكل 
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يابي التفصيلي للإجراءات التصحيحية الوقائية في النظام البرامجي المخطط الانس : 2الشكل 
Security 2  

  SECUEITY 2 ـ النظام البرامجي 4
م                ة ت ة تربوباسكال في بيئ ه بلغ ى نظام برامجي تمت آتابت قمنا بتحويل الخوارزمية والنموذج الرياضي إل

 3الشكل ( لي شاشات الحوار مع المستخدم  ونبين فيما ي. تصميمها بشكل  يسهل على المستخدم التعامل معها   
.(  

  

Input Data Contingency Analysis Help 

Sensitivity Factors Correction Actions Exit 

 

Line Data Bus Data Help 

New Network view New Network View Input  Data 

Modification Chang Modification Chang Main  Menu 

 

Load Flow Simu.Outage (Line / Generator) Help - Function Main  Menu 

 
Load Flow  Correction Contingency - Correction Help Main  Menu 

  شاشات الحوار: 3  الشكل 
  

  :ويتألف النظام البرامجي من الوحدات الأساسية التالية
دخل   دة ال ات   : وح ات الباس مل معطي د والأ (وتش تطاعات التولي الاس وط  )حم ات الخط ، ومعطي

ة  ( تطاعة المنقول راري للاس د الح ة والح بي   )المفاعل وتر النس وط الت ل هب ة مث ات متفرق ، ومعطي
  . وهذه الوحدة تُفَعَّل مرة واحدة. المسموح، وعامل الاستطاعة للأحمال واستطاعة الأساس

   .، وتُفَعَّل مرة واحدة ] B[وحدة حساب مصفوفة المسايرات لنظام القدرة  
  .وتُفَعَّل مرة واحدة ] X[وحدة حساب مقلوب مصفوفة المسايرات  
د         ديل التولي   Sensitivity factors for generation shiftوحدة حساب عوامل حساسية تع

  . وتُفَعَّل مرة واحدة
رة واحدة      line outage  .Sensitivityوحدة حساب عوامل حساسية انقطاع الخطوط وتُفَعَّل م

factors for  
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امج، في                         اء عمل البرن تم استدعاؤها عدة مرات في أثن ة الخطي، وي وحدة حساب جريان الحمول
ان لأجل                    ة لحساب الجري ة النظامي، وفي المرات التالي المرة الأولى لأجل حساب جريان الحمول

  .استراتيجيات التوليد المصححة
أساسي نمذجة انقطاع   وتتضمن بشكل Contingency analysisوحدة تحليل الأحداث المحتملة  

  .الخطوط واحداً بعد آخر واآتشاف الخطوط المرهقة نتيجة لذلك
  . وحدة تشكيل النموذج الرياضي الضروري لاستخدام تقانة البرمجة الخطية 
  .Simplex methodوحدة حل مسألة البرمجة الخطية بواسطة طريقة سمبلكس  
ا ممك         : وحدات الإخراج     ابقة جميعه ائج الوحدات الس ذلك      نت ى شاشة الحاسوب وآ ا عل ن إظهاره

  .يمكن طباعتها اختيارياً
درة مع                        ان متكامل لنظام الق ل أم امج تحلي وتجدر الإشارة إلى أن هذا النظام البرامجي المطور هو أول برن

ى         . الإجراءات التصحيحية يتم تصميمه وتنفيذه في سورية       وللتثبت من صحة النظام البرامجي فقد طبقناه عل
  .ن الشبكات الاختبارية، وبعد ذلك استخدمناه لتحليل الأمان في الشبكة السوريةالعديد م

  : ـ تطبيق البرنامج على شبكة اختباریة5
د في الباسات      6 والمؤلفة من 4نفرض الشبكة المبينة في الشكل       تم التولي  و 1 باسات وتسعة خطوط حيث ي

وتر الأساس MVA 100 ونفترض أن استطاعة الأساس  3  و2 ات  . kV 230  وت ر معطي ويمكن تغيي
ين الشكل   . هبوط التوتر المسموح على الخطوط، وعامل الاستطاعة، من قبل المستخدم دخل    5ويب  ملف ال

  للشبكة الاختبارية 
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  الشبكة الكهربائية الاختباریة: 4 الشكل 

  

  
  ملف الدخل لباسات وخطوط الشبكة الاختباریة: 5الشكل 

   :  II و   Iلبرامجي بفرعيه وقد تم اختبار النظام ا
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  :(I)اختبار وتصحيح جریان الحمولة 
وتر     وط الت ة الحد الأعظمي       (0.6) وعامل الاستطاعة    (%7) نفرض قيماً صغيرة لهب  ، آي تصغر قيم

ل   ين الحساب أن الخطين     . لخطوط النق ان   8 و  2وبالفعل ب ديل استراتيجية    ). آ- 6الشكل  ( مرهق د تع وبع
ا يوضح الشكل                التوليد وفق بر   ). ب- 6(نامج البرمجة الخطية تم إزالة الإرهاق عن الخطين المذآورين آم
ا هو                ) ج- 6(ويبين الشكل    ثلاث، آم دات ال د للمول ديل استطاعة التولي الإجراءات التصحيحية المقترحة لتع

  ).ج- 6(موضح في العمود الأخير من الشكل
  

  
     ة الاختباریةجریان الحمولة في خطوط الشبك): آ- 6(الشكل

  
  (I)جریان الحمولة بعد التصحيح ): ب- 6(الشكل
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  (I)الإجراءات التصحيحية المقترحة لتعدیل استطاعة التوليد ): ج- 6(الشكل
  

  )7(الشكل ):  II(اختبار الإجراءات الوقائية في حالات الطوارئ 
ه     وآذلك نفترض هبوطَ ت      8،  6،  4 ،   2: نفترض الانقطاع التعاقبي للخطوط     وعامل  %8.9وتر مسموحاً ب

ديل            0.7استطاعة ة وتع امج البرمجة الخطي ى خطين، وبتطبيق برن ل عل ادة تحمي  ، ونتيجة لذلك تظهر زي
د                     ان في الخطوط بع ين الجري ا يب استراتيجية التوليد للمولدات الثلاث، نضمن تشغيل الشبكة بشكل آمن آم

  .التصحيح

وتر     تحليل الأمان واقتراح الإجراءات ال– 6  230 وقائية للشبكة السوریة ت
kV     

ا جزءاً                    د اخترن بياً، فق رة نس ان لشبكة آبي لأجل إبراز مقدرة النظام البرامجي المطور في تحليل شامل للأم
من شبكة التوتر العالي السورية التي أمكننا الحصول على معلومات له، مع العلم أن البرنامج صالح لتحليل                 

بك ة ش امل لأي ان الش ن  . ةالأم ة م ورية المدروس بكة الس ألف الش اً 27وتت د و 6( باس ات تولي اس 21 باس  ب
  .8 خطاً آما هو مبين بالشكل 34و  )  أحمال

  .   ملف الدخل للباسات والخطوط9ويوضح الشكل 
وتر المسموح                   وط الت وقد أجرينا تحليل الأمان وتصميم الإجراءات التصحيحية الوقائية لأجل قيم مختلفة لهب

  . الاستطاعة و لانقطاعات خطوط عديدةوعامل
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  (II)نتائج الإجراءات الوقائية حالة الطوارئ : 7الشكل
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  kV  230جزء من الشبكة السوریة  :  8الشكل 
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  ملف الدخل لباسات وخطوط الشبكة السوریة المدروسة: 9الشكل 

  
ك  ة الش ان الحمول ابات لأجل تصحيح جري ائج الحس ة نت ن خلال مناقش وتر 10ل م وط ت د هب ه عن ين أن   تب

ورة        0.8 وعامل استطاعة    %9 مسموح به ا خط الث ان هم ة    -  يوجد خطان مرهق  – حلب د  وخط قطين
ابون  تطاعة   . 2ق زاد اس ورة وت ة الث ي محط د ف تطاعة التولي ث تخفض اس د بحي تراتيجية التولي ديل اس وبتع

ل      التوليد في محطة بانياس وآذلك تزاد استطاعة التوليد ف       ة التحمي ديل يمكن إزال ذا التع ي محطة تشرين، به
ة في حالات الطوارئ                . الزائد عن الخطين المذآورين    أما نتائج الحسابات لأجل تصميم الإجراءات الوقائي

  :ونلاحظ أنه إذا فصلنا الخطوط التالية تباعاً . ١١فهي مبينة في الشكل
  . II عدرا  – حلب د، فيروزة – حلب د، حماه –الثورة 

امج هو    .  حلب د مرهقة–  و الثورة   II قابون–قطينة : تصبح الخطوط ه البرن والإجراء الوقائي الذي يقدم
  .١١  محطات، آما هو مبين في الجدول الأخير من الشكل 4تعديل استراتيجية التوليد في 

اقبي لستة خطوط وهي     12ويبين الشكل ذه   . 34، 9، 5، 4 ، 3، 2:   نتائج الحساب في حال فصل تع في ه
ى         9،  34،  6،  2: الحالة يحصل تحميل زائد بنسب مختلفة لأربعة خطوط هي          ة الأول ديل  (  وفي المحاول تع

ى حل رياضي         ) استراتيجية التوليد فقط   م نحصل عل ة         . ل ة الثاني ا في المحاول د      (أم ديل استراتيجية التولي تع
ال    ديل بعض الأحم ماح بتع ك الس ى ذل لاوة عل امج ) وع د توصل البرن راءات  فق ق للإج راح موف ى اقت  إل

  .التصحيحية الوقائية المناسبة
  



             حمزة ــ الفقيه         ٢٠٠١مجلة جامعة دمشق ـ المجلد السابع عشر ـ العدد الأول ـ 

  ١٠٣ 

  
  الإجراءات التصحيحية لجریان الحمولة للشبكة السوریة: 10الشكل 
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  نتائج الحساب للإجراءات الوقائية في حالة الطوارئ للشبكة الكهربائية السوریة: ١١الشكل 
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ليد في بعض نتائج الحساب لأجل تعدیل استراتيجية التو: 12الشكل 

  الأحمال للشبكة الكهربائية السوریة
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   ملخص واستنتاجات- 7
ام البرامجي   ى النظ ازه عل م إنج ذي ت ة توضح التطوير الأساسي ال دأ البحث بمقدم   SECURITY 1يب

ة التي يُنصح                    ديم مقترحات حول الإجراءات التصحيحية الوقائي د تق بحيث يستطيع النظام البرامجي الجدي
ذها لإزالة حالات التحميل الزائد المحتمل للخطوط في حالتي التشغيل العادي لنظام القدرة وفي              المشغل بتنفي 

ة البرمجة                  . حالة تعرض النظام لأعطال متوقعة     ى تقان تناداً إل اؤه اس م بن ذي ت وذج الرياضي ال يلي ذلك النم
ة ة       . الخطي درة آهربائي ام ق ان أي نظ ويم أم ن تق ث يمك ة بحي ممت الخوارزمي د ص ان   وق ث جري ن حي م

دات بعضها أو   ديل استطاعات خرج المول ق تع ة عن طري راح الإجراءات الوقائي ة واقت الاستطاعة الفعلي
ا كال      . جميعه د تربوباس ة بورلان امج بلغ م تصميم البرن ة ت ذه الخوارزمي ى ه تناداً إل يح 7واس لوب يت  بأس

ة  وار مرن ات ح تخدم شاش امج بتط  . للمس ن صحة البرن ت م م التثب د ت م  وق ة، وت بكات اختباري ى ش ه عل بيق
وتر      ين من   . kV 230 استخدامه لتحليل الأمان وتقديم الإجراءات الوقائية لجزء من الشبكة السورية ت وتب

رغم من           ى ال ة عل ا مقبول خلال النتائج أن البرنامج عالي الكفاءة وسرعة إنجاز الحسابات فيه قياسية، ودقته
  .استخدام النماذج الخطية في تصميمه

ابع                د لا تلبي ت وتجدر الإشارة إلى أنه عندما يكون عدد الخطوط المرهقة آبيراً فإن تعديل استراتيجية التولي
دات            . الهدف، وفي هذه الحالة لابد من تقنين الأحمال بشكل انتقائي بالإضافة إلى تعديل استطاعة خرج المول

  .    والنظام البرامجي قادر على معالجة مثل هذه الحالات
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