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 دراسـة موثوقية شـبكات التوزيع الكهربائية
 باسـتخدام التمثيل المباشر والعكسي
 

 الدآـتور نـديم مخـول
 قسـم هندسة الطاقة الكهربائية
 آلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

 جامعـة دمشـق
 

 الملخص
تغذيѧةإن الهدف الرئيسѧي فѧي هѧذه الدراسѧة هѧو التقѧدير الكمѧّي لبѧارا متѧرات موثوقيѧة ال                      

للأحمѧѧال فѧѧي شѧѧبكات التوزيѧѧع الكهربائيѧѧة لمѧѧا لهѧѧا مѧѧن أهميѧѧة خاصѧѧة عنѧѧد اختيѧѧار الحѧѧل
الأمثل في مرحلة التصميم، وذلك انطلاقاً من حساب التكاليف بشكل رئيسي في مرحلة
الاستثمار، والاستفادة من هذا التقدير عند مناقشة خطط التطѧوير المسѧتقبلية،  ولتحقيѧق

 :نموذج رياضي وبناء خوارزمية تشمل المراحل التاليةهذا الهدف تم تشكيل 
عقѧد، خطѧوط، محѧولات، قواطѧع     ( تشكيل قواعѧد البيانѧات المتعلقѧة بعناصѧر الشѧبكة الكهربائيѧة         -

.(... 
 .تحديد بارا مترات الموثوقية لكل عنصر من العناصر  المكوّنة للشبكة الكهربائية -
 .رة والعكسيةتمثيل الشبكة الكهربائية وفق الصيغتين المباش -
 .تحديد مسارات التغذية الكهربائية لكل حمل من أحمال الشبكة -
 .تحديد بارا مترات الموثوقية لكل حمل من الأحمال وفق مساره الخاص -
 .تمثيل الأعطال الكهربائية التي يمكن أن تحدث على الخطوط  -
حصѧѧل عليѧѧه تحديѧѧد المسѧѧارات الجديѧѧدة، بعѧѧد عمليѧѧة إعѧѧادة وصѧѧل القواطѧѧع ونѧѧزع الخѧѧط الѧѧذي       -

 .العطل، لكل حمل
 .تحديد بارا مترات الموثوقية لكل حمل من الأحمال بعد العطل المفروض -
وتѧѧم أيضѧѧاً إعѧѧداد البرنѧѧامج الحسѧѧابي علѧѧى الحاسѧѧوب لدراسѧѧة أي نظѧѧام آهربѧѧائي، وتطبيѧѧق هѧѧذا    -

 .البرنامج على جزء من الشبكة العامة

 
  :INTRODUCTIONمقـدمة 

 ما تزال الشغل الشاغل لهѧذا العѧالم، حيѧث تعѧدُّ عصѧب الحيѧاة و الوقѧود الѧذي          إن الطاقة الكهربائية آانت و    
. يسيّر عجلة الحضارة، لذلك فإن الحاجة إليهѧا تتنѧامى باسѧتمرار حيѧث غѧدت مقياسѧاً لتطѧور الأمѧم ورقيّهѧا               

مين ونظѧѧراً لأنَّ هنѧѧاك بعѧѧض المسѧѧتهلكين الѧѧذين لا يتحمّلѧѧون أي انقطѧѧاع فѧѧي التيѧѧار الكهربѧѧائي لѧѧذا يجѧѧب تѧѧأ 
 .الطاقة بشكل مستمر وبدرجة موثوقية عالية لهؤلاء المستهلكين
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 فѧѧي الهندسѧѧة الكهربائيѧѧة بأنѧѧه مقѧѧدرة النظѧѧام الكهربѧѧائي علѧѧى    Reliability [6]يُقصѧѧد بتعبيѧѧر الموثوقيѧѧة 
ضѧѧمان العمѧѧل المسѧѧتمر، وتنفيѧѧذ الغايѧѧة المرجѧѧوّة منѧѧه مѧѧع المحافظѧѧة علѧѧى المؤشѧѧرات الاسѧѧتثمارية ضѧѧمن      

 .دة الشروط المحد
إن موثوقيѧѧة التغذيѧѧة الكهربائيѧѧة مرتبطѧѧة بنѧѧوع المسѧѧتهلك وبطبيعѧѧة الشѧѧروط المحليѧѧة : ومѧن الطبيعѧѧي القѧѧول 

وغيرها، فبالنسبة للمستهلكين ذوي الأهمية من الدرجة الثانية يُسمح بانقطاع التغذية عنهم لفتѧرات قصѧيرة       
الأولѧى والتѧي يشѧكّل الانقطѧاع  فيهѧا           على ألا تتكرر هذه الانقطاعات بشكل مستمر، أمѧا مسѧتهلكو الدرجѧة              

مصدر خطورة على حياة الناس فإنه لا يُسمح بانقطاع التغذية على الإطلاق ، وللحيلولة دون ذلك يتم عند             
تصميم الشبكات الكهربائية اتخاذ الإجراءات المناسبة واللازمة  لتحسين عمѧل جميѧع العناصѧر الكهربائيѧة                 

الواضѧѧح أن هѧѧذه الإجѧѧراءات والسѧѧبل تتطلѧѧّب تجميѧѧد رأس مѧѧال آبيѧѧر ورفѧѧع درجѧѧة موثوقيѧѧة التغذيѧѧة، ومѧѧن 
أمѧا مسѧتهلكو الѧدرجات الأخѧرى        . لشراء العناصر الاحتياطية وإلى وضع تجهيزات القيѧادة الآليѧة الخاصѧة           

فѧѧإن تحديѧѧد درجѧѧة الموثوقيѧѧة يكѧѧون اسѧѧتناداً إلѧѧى تحليѧѧل فنѧѧي واقتصѧѧادي حيѧѧث تقѧѧدّر النفقѧѧات الإضѧѧافية             
 موثوقيѧة التغذيѧة والضѧّرر، الѧذي يمكѧن أن يحѧدث للاقتصѧاد عنѧد عѧدم وجѧود هѧذه                   المصروفة لرفع درجѧة   
 .التجهيزات الإضافية 

 موثوقية التغذية في الشѧبكات الكهربائيѧة لا   Parametersولكن قبل أن ندخل في تفاصيل دراسة محدّدات     
مولѧدات، خطѧوط،    ( بد أن نجѧد طريقѧة نسѧتطيع مѧن خلالهѧا أن نمثѧل الشѧبكة الكهربائيѧة بكامѧل عناصѧرها               

 ...).محولات، حمولات 

إن أغلب الطرائق التي آانت مستخدمة في دراسة شبكات التوزيع الكهربائية لم تأخذ بالحسبان المتطلبѧات                

التѧѧѧي تعتمѧѧѧد علѧѧѧى الحاسѧѧѧوب، وبنѧѧѧاءً علѧѧѧى ذلѧѧѧك وعلѧѧѧى التطѧѧѧورات السѧѧѧريعة فѧѧѧي التقانѧѧѧات الحاسѧѧѧوبية         

صѧѧميمية والاسѧѧتثمارية فѧѧي شѧѧبكات التوزيѧѧع، آѧѧان لا بѧѧد مѧѧن   والاسѧѧتخدامات الكثيѧѧرة لهѧѧا فѧѧي الحسѧѧابات الت 

البحث عن طرائق حديثة لتمثيل الشبكات الكهربائية، ومن أهѧم هѧذه الطرائѧق آانѧت تلѧك التѧي تعتمѧد علѧى                        

 لما لها من أهمية في تمثيل الشѧبكات وفѧق نمѧاذج تمثيليѧة ورقميѧة       Graph Theory  [5]نظرية الهياآل 

 الكهربائيѧѧة بكامѧѧل معطياتهѧѧا، ممѧѧا يسѧѧهّل التعامѧѧل معهѧѧا وإدخالهѧѧا إلѧѧى ذاآѧѧرة    تسѧѧاعد فѧѧي توصѧѧيف الشѧѧبكة 

         .    Databaseالحاسوب وفق أبسط أشكال قواعد البيانات 

إن الهѧѧدف الѧѧرئيس فѧѧي هѧѧذه الدراسѧѧة هѧѧو تحديѧѧد درجѧѧة موثوقيѧѧة التغذيѧѧة فѧѧي شѧѧبكات التوزيѧѧع الكهربائيѧѧة ،  

 :مراحل التاليةولتحقيق هذا الهدف سوف نتطرّق إلى ال

 ...).عقد، خطوط، محولات، قواطع ( تشكيل قواعد البيانات المتعلقة بعناصر الشبكة الكهربائية  -
 .تحديد بارا مترات الموثوقية لكل عنصر من العناصر  المكوّنة للشبكة الكهربائية -
 .تمثيل الشبكة الكهربائية وفق الصيغتين المباشرة والعكسية -
 .الكهربائية لكل حمل من أحمال الشبكةتحديد مسارات التغذية  -
 .تحديد بارا مترات الموثوقية لكل حمل من الأحمال وفق مساره الخاص -
 .تمثيل الأعطال الكهربائية التي يمكن أن تحدث على الخطوط  -



                                     نديم مخول  2002 -ي العدد الثان-المجلد الثامن عشر-مجلة جامعة دمشق
 

 10

تحديد المسارات الجديدة، بعد عملية إعادة وصل القواطع ونزع الخط الذي حصل فيه العطل، لكѧل                 -
 .حمل

 . مترات الموثوقية لكل حمل من الأحمال بعد العطل المفروضتحديد بارا -

 التѧي سѧوف نتطѧرّق إليهѧا فѧي هѧذه        Algorithmإن المراحل المذآورة سابقاً هي عبѧارة عѧن الخوارزميѧة            

 يسѧهّل علينѧا عمليѧة    Mathematical Modelالدراسة، والتѧي يمكѧن أن نصѧيغها بشѧكل نمѧوذج رياضѧي       

لحاسوب لدراسة أي نظام آهربѧائي، وتطبيѧق هѧذا البرنѧامج علѧى جѧزء مѧن                 إعداد البرنامج الحسابي على ا    

 .الشبكة العامة

  Mathematical النموذج الرياضي اللازم لتحديد بارا مترات الموثوقيѧة  -2 
Model  

إن تأمين التغذية ذات الموثوقية العالية يعتمد إلى حد آبير على مخطط توصيل الخطѧوط              
ل فѧي الشѧبكات الكهربائيѧة أشѧكال مختلفѧة لارتبѧاط الخطѧوط               مع مراآز التحويل، وتستعم   

مع مراآز التحويل ، ويعتمد اختيار هذه أو تلك على الشѧكل الإنشѧائي للخطѧوط ومراآѧز                  
التحويل، وآذلك على طول الخط والاستطاعة المنقولة وغيرهѧا، وهنѧاك نوعѧان رئيسѧان        

 . النظم المفتوحة والنظم المغلقة: للتغذية وهي
الѧѧنظم :  يتلقѧѧى التغذيѧѧة مѧѧن جهѧѧة واحѧѧدة وتنتمѧѧي إليѧѧه Opened System [4,8] النظѧѧام المفتѧѧوح -      

 .الشعاعية، النظم التسلسلية، والنظم الحلقية المفتوحة
الѧنظم  : ويتلقى التغذية من جهتين على الأقل وتنتمѧي إليѧه   Closed System [4,8]  النظام المغلق-      

 ). الشبكية( الثنائية، والنظم العقدية الحلقية، النظم ذات التغذية
فѧѧي النظѧѧام الشѧѧعاعي تُغѧѧذّى آѧѧل محطѧѧة بواسѧѧطة خѧѧط مسѧѧتقل، ويمكѧѧن أن تكѧѧون التغذيѧѧة أحاديѧѧة أو متعѧѧددة   
المراحل، وتتصف هذه النظم بالوضوح والسهولة في عمليѧات الفصѧل والوصѧل ، إلا أن السѧيئة الأساسѧية                    

 إنَّ عطѧل أحѧد الخطѧوط يѧؤدي إلѧى انقطѧاع طويѧل فѧي تغذيѧة              لهذا النظام درجة الموثوقية المنخفضѧة حيѧث       
مجموعة من الأحمѧال، ولهѧذا السѧبب لا يمكѧن للѧنظم الشѧعاعية أن تفتقѧر للاحتيѧاطي الإضѧافي آمѧا أنهѧا لا                 

 .يمكن أن تُستخدم لتغذية أحمال الصنف الأول والثاني
فرعية أو وسيطية ، وتتميز هذه في النظام التسلسلي يخرج أحد الخطوط من المحطة ويغذّي عدة محطات        

النظم بأن عدد خلايا الخѧروج فѧي المحطѧات المغذيѧة قليѧل إجمѧالاً، وسѧيئة هѧذا النظѧام هѧي الموثوقيѧة غيѧر              
 .      الكبيرة حيث إنَّ عطل أحد الخطوط أيضاً يؤدي إلى الانقطاع في تغذية بضعة محطات في الوقت نفسه

لعالية للتغذية، ففي حالة انقطاع أحد الخطѧوط فإنѧه لا يحѧدث انقطѧاع            أما النظم الحلقية فتتصف بالموثوقية ا     
فѧѧي تغذيѧѧة الأحمѧѧال، وآѧѧذلك فѧѧي حالѧѧة تعطѧѧل المحطѧѧة مѧѧن جهѧѧة التѧѧوتر العѧѧالي فѧѧإن أحمѧѧال الصѧѧنف الأول   
والثاني يمكن أن تتغذّى بواسطة خطѧوط التѧوتر المتوسѧط التابعѧة للمحطѧة المجѧاورة نظѧراً لكثѧرة القواطѧع                       

من سيئات هذا النوع مѧن الѧنظم الكلفѧة العاليѧة والصѧعوبة فѧي الاسѧتثمار آمѧا أنѧه                      . هذه النظم الموجودة في   
 .يتطلّب نظماً معقدة للحماية من التيارات الزائدة

ذات جهات التغذية المتعددة وتتميز بأنهѧا ذات        ) الشبكية(إن النظم الأآثر تعقيداً للشبكات هي النظم العقدية         
 .، إلا أنها غير منتشرة بشكل واسع في الشبكات الصناعيةدرجة موثوقية عالية جداً
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إن الشبكات الكهربائية يمكن بناؤها بدرجة موثوقية عالية إلا أن رأس المال الموظف للبناء والحفاظ عليها 
يكون أآبر آلما آانت درجة الموثوقية أآبر، إن العلاقة بين التكاليف ودرجة الموثوقية غير محѧددة بشѧكل              

تى الآن إلا أنѧه معѧروف بشѧكل مѧنحنٍ بيѧاني قريѧب للخطيѧة عنѧد درجѧات الموثوقيѧة المنخفضѧة                         رياضي ح 
  . [9 ,6] %55ويرتفع بشدة عندما تصل درجة الموثوقية إلى 

 :من أهم العوامل المؤثرة في درجة الموثوقية هي
 . نوعية المواد المستعملة ونوعية الترآيبات والاستثمار-
 تسهّل عملية البنѧاء والصѧيانة وتسѧمح بتوظيѧف أقѧل عѧدد ممكѧن                  بساطة الحلول الشبكية   -

 .من عمّال الصيانة 
 الاختيѧѧار الصѧѧحيح للأجهѧѧزة والمѧѧواد، إذ إنѧѧه مѧѧن غيѧѧر المسѧѧموح اختيѧѧار الأجهѧѧزة المصѧѧمّمة للعمѧѧل فѧѧي     -

 . شروط معينة أن تعمل في شروط أقسى من الشروط المطلوبة
وري المحاولѧة فѧي الاسѧتخدام التѧام لتحميѧل            درجة استخدام المواد والأجهزة، من الضر      -

قضѧѧبان التجميѧѧع و النواقѧѧل واسѧѧتطاعة المحѧѧولات واسѧѧتطاعة القصѧѧر للقواطѧѧع واختيѧѧار 
إلا أن هذا سوف يتعارض مع موثوقية العمل ، وممѧا لاجѧدل فيѧه أن              . العازلية المناسبة 

        ѧѧال وقѧѧن احتمѧѧل مѧѧاز ويقلѧѧر الجهѧѧن عمѧѧل مѧѧزة يطيѧѧل للأجهѧѧر الكامѧѧتخدام غيѧѧوع الاس
الأعطѧѧال وبنѧѧاءً عليѧѧه نتجѧѧت توصѧѧيات عѧѧدم الاسѧѧتخدام الكامѧѧل للإمكانيѧѧات الاسѧѧمية          

 .للأجهزة الكهربائية
إن الهدف الأساسي من تحليل موثوقية التغذية بالقدرة الكهربائية هو التقدير الكمّي لبارامترات الموثوقية ، 

قاً من حساب التكاليف بشѧكل رئيسѧي        بحيث نتمكن في مرحلة التصميم من اختيار الحل الأمثل وذلك انطلا          
 .في مرحلة الاستثمار، ومن ثَمَّ نستفيد من هذا التقدير عند مناقشة خطط التطوير والتحديث

 :لتقدير درجة الموثوقية لا بد في البداية من أن نتطرّق إلى المفاهيم والعوامل التالية
دد الوسطي لأعطال النظام خѧلال  وهي عبارة عن الع :Frequency Of Faults (d)آثافة الأعطال  -1

  .[1,2,3]واحدة الزمن 
وهѧو يعبѧّر عѧن صѧلاحية النظѧام       : Probability Of Aptitude P(t)احتمѧال العمѧل دون انقطѧاع     -2

 :   ويعطى بالعلاقة التالية t  [3]للعمل خلال الزمن

)1.....(..............................)( .e tdtP −= 

 : طى بالعلاقة التالية ويع [3] (td)الزمن الوسطي لعمل النظام دون انقطاع  -3

)2.....(....................1.
0

.

d
dtet td

d == ∫
∞

−
 

ويُحدّد آزمن وسطي للانقطاع وهو عملياً يمثّل زمن الانقطاع          : (ta)الزمن الوسطي لإصلاح العطل      -4
 . نتيجة العطل وزمن إزالته

 ويعطѧѧى [3,4]وهѧѧو يمثѧѧّل احتمѧѧال صѧѧلاحية النظѧѧام    :Reliability Factor (P)عامѧѧل الموثوقيѧѧة   -5
 :اليةبالعلاقة الت
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)3......(..............................
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t
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 ويعطى [3,4]وهو يمثّل احتمال تعطّل النظام  :Non reliability Factor  (q)عامل اللاموثوقية  -6
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 : أن(4) و (3)ومن ثَمَّ نلاحظ من المعادلتين 
)5.........(....................1=+ qp 

 وهѧѧو يحѧѧدّد احتمѧѧال سѧѧلامة النظѧѧام فѧѧي لحظѧѧة   [6] : (Kt)لتغذيѧѧة عامѧѧل الاسѧѧتفادة التقانيѧѧة مѧѧن نظѧѧام ا  -7
 :مختارة بشكل حر ويعطى بالعلاقة التالية
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 :  يسمّى بعامل الصيانة الدورية الذي يعبّر عنه بالعلاقة التاليةKrp: حيث
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 .صيانة تردد الmr  الفترة الوسطية للصيانة  Tr:حيث
عنѧѧدها انقطѧѧاع أحѧѧد الخطѧѧوط يѧѧؤدي إلѧѧى (يمكѧѧن لتوصѧѧيلات العناصѧѧر أن تكѧѧون تسلسѧѧلية 

عنѧѧدها تعطѧѧّل عنصѧѧر واحѧѧد أو بضѧѧعة عناصѧѧر لا يسѧѧبّب     (أو تفرعيѧѧة ) انقطѧѧاع التغذيѧѧة 
انقطاع التغذية عموماً ولكنه يمكن أن يكѧون سѧبباً فѧي تقليѧل الاسѧتطاعة والقѧدرة المنقولѧة          

(ѧѧي أغلѧѧاً فѧѧادف أيضѧѧة ، ونصѧѧيلات مختلفѧѧالات توصѧѧب الح) ةѧѧلية و تفرعيѧѧي ) تسلسѧѧوالت
 .يمكن نقلها في النهاية مهما آانت معقّدة إلى الشكل التسلسلي البحت أو التفرعي البحت 

  :Series systemالنظام التسلسلي :2-1
الشكل رقم (في هذا النظام نلاحظ أن عطل أحد العناصر يؤدي إلى انقطاع التغذية آاملة     

يسѧاوي إلѧى جѧداء    ) عامѧل الموثوقيѧة   (، ومن ثَمَّ فإن احتمال صلاحية النظѧام        [4,6]/ ) 1/
 . احتمالات صلاحية العناصر المكوّنة له
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: يعطى بالعلاقة التالية) عامل اللاموثوقية (واحتمال تعطّل النظام 
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 :تسلسلي هيفي حين آثافة الأعطال للنظام ال
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 :وزمن العطل الكلي للنظام التسلسلي هو
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 :وتردد الصيانة الدورية أيضاً يعطى بالعلاقة التالية
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 : نعبّر عنه بالعلاقة التاليةTrالزمن الوسطي للصيانات الدورية 
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الاستطاعة المنقولة بالنظام التسلسلي تكون مساوية لاستطاعة أضعف عنصر فيه، وهѧذه       
 .تعُدّ إحدى أهم سيئات النظم التسلسلية

  :Parallel Systemالنظام التفرعي :2-2
نصѧѧادف هѧѧذا النظѧѧام عنѧѧد العمѧѧل المتѧѧوازي للمولѧѧدات والمحѧѧولات والخطѧѧوط وغيرهѧѧا         

حالѧѧة توجѧѧد إمكانيѧѧة لحѧѧدوث العديѧѧد مѧѧن الحѧѧوادث   فѧѧي هѧѧذه ال  . [4,6]/ )2/الشѧѧكل رقѧѧم (
 .المستقلة

 إن احتمال تعطّل النظام التفرعي يساوي جداء احتمالات تعطّل العناصر المكوّنة له
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 ومن ثَمَّ احتمال صلاحية النظام
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 عالية من الموثوقية ولكنها في الواقع تعدُّ من الأمѧور           من هذه العلاقة يتّضح أن النظم التفرعية ذات درجة        
 .النادرة
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 عنصѧراً مѧѧن العناصѧѧر المربوطѧѧة علѧى التѧѧوازي يُعѧѧدُّ مѧن القضѧѧايا المثيѧѧرة عنѧѧد    Kإن الخѧروج المتواقѧѧت لѧѧ ـ
 :تحديد احتمال صلاحية النظام ويعطى بالعلاقة التالية

 . عدد العناصر السليمة– r عدد العناصر المعطّلة، – K،  عدد العناصر الكلي – N: حيث
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 : عنصراً من العناصر المكوّنة للنظام التفرعيKومن ثَمَّ فإن احتمال التعطّل المتواقت بسبب خروج
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  : Hybrid Systemالنظام المختلط:2-3
 يѧѧتم تحويѧѧل العناصѧѧر [4,6]/ ) 3/الشѧѧكل رقѧѧم (ثوقيѧѧة علѧѧى الѧѧنظم المعقѧѧدة لإجѧѧراء البحѧѧوث المتعلقѧѧة بالمو

المربوطة على التسلسل وعلى التفرع إلى عناصر مكافئة من وجهѧة نظѧر الموثوقيѧة فنحصѧل بهѧذا الشѧكل            
 .على نظام تسلسلي مكافئ للنظام المختلط

المكوّنة للشبكة الكهربائية، ونظѧراً     إن استمرارية التغذية تعتمد بشكل عام على عوامل الموثوقية للعناصر           
لأنَّ نظѧѧم التغذيѧѧة فѧѧي معظѧѧم الأحيѧѧان معقѧѧّدة فѧѧإن حسѧѧاب عوامѧѧل الموثوقيѧѧة للشѧѧبكة بالاعتمѧѧاد علѧѧى عوامѧѧل  
الموثوقية للعناصر المكوّنة لها يؤدي إلى علاقات معقѧّدة و طويلѧة ، لѧذلك مѧن الأفضѧل أن نسѧتخدم مفهѧوم              

  .[6,10]العناصر المكافئة 
المكافئ عبارة عن جهاز أو مجموعة من الأجهزة التي إذا حصل فيها عطل مѧا               العنصر  

أي أن جميѧع العناصѧر الداخلѧة فѧي تعѧداد            (فإن آامѧل العنصѧر سѧوف يخѧرج مѧن الخدمѧة              
، ويمكѧѧن أن نميѧѧّز )العنصѧѧر المكѧѧافئ تشѧѧكّل بنيѧѧة تسلسѧѧلية عنѧѧد حسѧѧاب عامѧѧل الموثوقيѧѧة   

 :نوعين منها
لشѧѧبكة الѧѧذي  يحѧѧوي قضѧѧبان التجميѧѧع التѧѧي تعمѧѧل بشѧѧكل منفصѧѧل       وهѧѧي جѧѧزء مѧѧن ا  : Node العقѧѧدة -

 .بالإضافة إلى التجهيزات المتعلقة فيها آالقواطع اليدوية
وهѧو جѧزء مѧن الشѧبكة الѧѧذي يحѧوي مجموعѧة الخطѧوط و المحѧولات بالإضѧافة إلѧѧى           :Branch القѧوس  -

 .التجهيزات المتعلقة بها آالقواطع اليدوية و الآلية والحمايات
 :  آما يلي[6]ديد بارامترات الموثوقية للعناصر المكافئة يمكن تح
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 :تحديد بارامترات الموثوقية للعقد:2-4
التѧي تتضѧمّن الأعطѧال علѧى        ( إن الانقطاعات في تغذية العقد تنتج عѧن الأعطѧال الذاتيѧة             

، وآѧѧذلك الأعطѧѧال المنقولѧѧة الناتجѧѧة عѧѧن     )قضѧѧبان التجميѧѧع وأعطѧѧال القواطѧѧع السѧѧكينية    
 .ل الفاشلة للعناصر الأخرى للخطوط والمحولاتعمليات الفص

ونظراً لأنَّ بارامترات الموثوقية للعقد يتم حسابها من وجهѧة اسѧتمرارية التغذيѧة لواحѧد مѧن المخѧارج فإنѧه                      
لتحديѧѧد عѧѧدد الأعطѧѧال المنقولѧѧة الناتجѧѧة عѧѧن حѧѧالات الفصѧѧل الفاشѧѧلة نأخѧѧذ بالحسѧѧبان الأعطѧѧال الناتجѧѧة عѧѧن  

 .المخارج البقية
 :نقطاعات السنوي الوسطي في التغذية لمخرج واحدعدد الا
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حيث إنَّ زمن الانقطاع في عمل العقدة المؤلفة من قضيب تجميع أحѧادي يسѧاوي مجمѧوع زمѧن الإصѧلاح                     
 :وزمن تبديل الأجهزة المعطّلة، ومنه فإن عامل اللاموثوقية للعقدة يعطى بالعلاقة التالية
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 :ومن ثَمَّ فإن الزمن الوسطي لدوام انقطاع واحد في عمل العقدة
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أمѧѧا إذا آانѧѧت العقѧѧدة مجهѧѧّزة بنظѧѧام مضѧѧاعف لقضѧѧبان التجميѧѧع فإنѧѧه يجѧѧب أن نأخѧѧذ بالحسѧѧبان الأعطѧѧال         
تѧѧي يكѧѧون فيهѧѧا  الاشѧѧتراك فѧѧي العطѧѧل النѧѧاتج عѧѧن الأسѧѧباب التصѧѧميمية يحصѧѧل فѧѧي الأجهѧѧزة ال   (المشѧѧترآة 

مساران للخطوط المضاعفة أو التي تحوي نظامين لقضبان التجميع في محطّات التوزيع أو في النظم التي 
 ).تحوي محولتين بجانب بعضهما وتعملان على قضبان تجميع مشترآة

زء  والذي يُحدّد آجKs  ѧإن عملية اشتراك الأعطال يمكن أن نميّزها بواسطة عامل يسمّى عامل الاشتراك    
العلاقات السابقة تصѧبح علѧى      . من عطل آخر يسبّب انقطاعاً في التغذية بسبب التصميم المشترك للعناصر          

 :الشكل التالي
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 :تحديد بارامترات الموثوقية للأقواس :2-5
المحѧѧولات تنѧѧتج عѧѧن   إن الانقطاعѧѧات فѧѧي تغذيѧѧة العناصѧѧر المكافئѧѧة الممثّلѧѧة للخطѧѧوط و      

 .الأعطال الذاتية للعناصر، وآذلك عن الأعطال المنقولة من العناصر الأخرى
زمن الانقطاعات الناتجة عن الأعطال الذاتية يساوي زمن الإصلاح أو زمن تبديل الأجهزة المعطّلѧة، فѧي               

 ثѧَمَّ فѧإن العѧدد       حين زمѧن الانقطاعѧات الناتجѧة عѧن الأعطѧال المنقولѧة يسѧاوي زمѧن إعѧادة التوصѧيل، ومѧن                      
 :الوسطي السنوي للانقطاع في عمل القوس وعامل اللاموثوقية تُحسب وفق العلاقات التالية
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 :           هذا في حالة محوّل أحادي، أما في حالة محوّل يعمل بشكل مشترك مع محوّل آخر
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 :كابلية الأحادية فإن العلاقات هي التالية    أما بالنسبة للخطوط ال

)29......(..........
......

)28..(.................................

1

1

T
tnd

T
tnd

T
tldq

ndndldd
wwlwoololl

l

wlwololl

++=

++=

 

 :وفي حالة الخطوط الكابلية المضاعفة يكون 
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 علѧѧى الأقѧѧل لمسѧѧتهلكي %100إن الشѧѧبكات الكهربائيѧѧة عѧѧادةً تكѧѧون مصѧѧممة بحيѧѧث تѧѧؤمّن احتياطيѧѧاً قѧѧدره   
قية عالية والتي يشكّل فيها الانقطѧاع مصѧدر خطѧورة علѧى حيѧاة               الدرجة الأولى الذين يتطلبون درجة موثو     

مصمّمة ومختارة بحيѧث إنَّ  ) الرئيسي والاحتياط(الناس ، وفي هذه الحالة يجب أن تكون مسارات التغذية           
آѧѧل مسѧѧار يمكѧѧن أن يѧѧؤمن التغذيѧѧة بالكامѧѧل لجميѧѧع الأحمѧѧال المѧѧذآورة ، فѧѧي حѧѧين بقيѧѧة الأحمѧѧال فѧѧي حالѧѧة   

 . على أحد المسارين يجب أن تكون مفصولةالأعطال الحاصلة
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هو مجموعѧة الأجهѧزة الموصѧّلة مѧع بعضѧها بشѧكل             / 5/ المبين على الشكل رقم      Pإن مسار التغذية للحمل     
 .تسلسلي بحيث تؤمّن جريان القدرة الكهربائية من عقدة التغذية 

ذاة مѧن آѧلا المسѧارين فѧي       يمكѧن أن تكѧون مغB    ѧ فѧإن العقѧدة      [6]/ 5/في المثѧال المبѧين علѧى الشѧكل رقѧم            
 ، ويمكѧن أيضѧاً أن تكѧون مغѧذاة مѧن      Latent Reserveالوقت نفسه وهذا ما يسمّى بحالة الاحتياط الخفي 

-G2-T2- A2) فѧي هѧذه الحالѧة يكѧون المسѧار الثѧاني       (G1-T1- A1-L1-B)مسار واحد على سبيل المثال 
L2-B)       اهѧاط الظѧة الاحتيѧمّى بحالѧا يسѧذا مѧاط وهѧر بمنزلة احتي _manifested Reserve  َّراً لأنѧونظ ، 

شبكات التوزيѧع الكهربائيѧة تعمѧل فقѧط بشѧكل شѧعاعي فإننѧا نكتفѧي فѧي هѧذا البحѧث بدراسѧة حالѧة الاحتيѧاط                         
الظѧѧاهر، حيѧѧث إنَّ أحѧѧد المسѧѧارين سѧѧوف يمثѧѧّل المغѧѧذّي الرئيسѧѧي فѧѧي حѧѧين المسѧѧار الآخѧѧر يمثѧѧّل المغѧѧذّي        

        ѧة سѧتمرارية         الاحتياط، وهذه النظم في هذه الحالѧأمين اسѧيل لتѧائي التوصѧي تلقѧاطع آلѧزة بقѧّون مجهѧوف تك
التغذية في حالة حدوث عطل علѧى المغѧذّي الرئيسѧي وذلѧك بالنسѧبة للأحمѧال التѧي تتطلѧّب درجѧة موثوقيѧة                      

أمѧا بالنسѧبة للأحمѧال التѧي لا تتطلѧّب درجѧة عاليѧة فإنѧه يمكѧن الاسѧتغناء عѧن القѧاطع الآلѧي التلقѧائي                         . عالية
الانقطѧاع فѧي التغذيѧة فѧي هѧذا النѧوع مѧن الѧنظم                . اطع يدوي يتم توصѧيله عنѧد حѧدوث عطѧل مѧا            التوصيل بق 

 :سوف ينتج عن الظواهر التالية
الانقطاع الذي يظهر على آلا المسارين في الوقت نفسه بسبب الأعطѧال المسѧتقلّة أو بسѧبب الأعطѧال         -

 .المشترآة
ه مع عدم تجاوب آلية القاطع الآلي على الرغم الأعطال الناتجة على المغذّي الرئيسي وفي الوقت نفس -

 .من أن المغذّي الاحتياط غير معطّل
 .الأعطال الناتجة على أحد المغذّيين عندما يكون الآخر في حالة صيانة -
  .Bالأعطال الناتجة على الموزّع  -

 :قات التالية يمكن تحديدها وفق العلاPومن ثَمَّ فإن بارامترات الموثوقية المتعلّقة بتغذية الحمل 
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أما بالنسبة للأحمال التي لا تتطلѧّب درجѧة موثوقيѧة عاليѧة آمѧا ذآرنѧا فѧيمكن الاستعاضѧة                   
عѧن القѧاطع الآلѧي التلقѧѧائي بقѧاطع يѧدوي يѧتم وصѧѧله عنѧد الضѧرورة ، والعلاقѧات السѧѧابقة          

  .bsa=1 تبقى آما هي ويكون (33) و (32)
  :Purposed Algorithm: ترحة الخوارزمية المق-3

إن الهدف الأساسي وآما ذآرنѧا سѧابقاً هѧو تحديѧد درجѧة موثوقيѧة التغذيѧة فѧي شѧبكات التوزيѧع الكهربائيѧة،                 

ولكѧѧي نسѧѧتطيع أن نحقѧѧّق هѧѧذا الهѧѧدف لا بѧѧد مѧѧن إيجѧѧاد أسѧѧلوب بسѧѧيط نسѧѧتطيع مѧѧن خلالѧѧه تمثيѧѧل الشѧѧبكة          

 .ذاآرة الحاسوب بالشكل الأمثلالكهربائية بجميع عناصرها و يسمح بتخزين الشبكة في 

إن السѧѧѧعي الѧѧѧدائم لاسѧѧѧتخدام الحاسѧѧѧوب آѧѧѧان لѧѧѧه الѧѧѧدور الأآبѧѧѧر فѧѧѧي اسѧѧѧتخدام نظريѧѧѧة النمذجѧѧѧة والمحاآѧѧѧاة  

Simulation  والتي بواسطتها تم التوصل إلى تمثيل الشبكة الحقيقية بكامل معطياتها وإدخالها إلى ذاآرة 

ثناء التعامل مع النظام الحقيقѧي الموجѧود فѧي الطبيعѧة بحيѧث              الحاسوب، حيث إنَّ فكرة النمذجة تتجلّى في أ       

نقوم بتمثيله بنموذج مطѧابق لѧه مѧن حيѧث الأداء الѧوظيفي ونتعامѧل مѧع هѧذا النمѧوذج ونقѧيم عليѧه التجѧارب              

والاختبارات عن طريق تصميم الألغوريتم الذي يحѧل النمѧوذج الرياضѧي، أمѧا فكѧرة المحاآѧاة فتتجلѧّى فѧي                      

لى الحاسوب بإحدى لغات البرمجة وفق الألغوريتم المصمّم وإدخѧال هѧذا البرنѧامج إلѧى                تصميم البرنامج ع  

 .الحاسوب للتعامل معه لإجراء الحسابات الدقيقة والسريعة

 :إنّ الخوارزمية المقترحة تتضمّن المراحل التالية

   Database :إدخال المعطيات المتعلّقة بالشبكة المدروسة:3-1
 :ات المتعلّقة بعقد الشبكةإدخال المعطي: 3-1-1

يتم إدخال المعطيات المتعلّقة بالعقد بواسطة مصѧفوفة ثنائيѧة البعѧد عѧدد أسѧطرها يسѧاوي عѧدد العقѧد وعѧدد             
 :أعمدتها آما هو مبيّن في الجدول التالي

رقم العقدةنوع العقدةعدد الخلاياعدد المخارج قطب100عدد الأعطال لكل زمن العطل الواحد

 /1/جدول رقم 
 يوضع من قبل  Primary Numerationالعمود الأول يمثّل رقم العقدة وهو بمنزلة ترقيم أولي  

 .المصمّم
 :العمود الثاني يمثّل نوع العقدة وهو يتعلّق بمستوي التوتر الذي تعمل عليه العقدة ويأخذ القيم التالية
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1         66 Kv 
2         20 Kv 
3        0.4 Kv 

 .لث يمثّل عدد الخلايا التي ترتبط مع العقدة المحددّةالعمود الثا

 .العمود الرابع يمثّل عدد المخارج التي تخرج من العقدة
 . قطب100العمود الخامس يمثّل عدد الأعطال لكل 
 .العمود السادس يمثّل زمن العطل الواحد

 :إدخال المعطيات التي تتعلّق بالموصلات:3-1-2
تѧѧتم وفѧѧق مصѧѧفوفة ثنائيѧѧة البعѧѧد عѧѧدد أسѧѧطرها    ) الخطѧѧوط و المحѧѧوّلات (صѧѧلات المعطيѧѧات المتعلّقѧѧة بالمو 

 :يساوي عدد الموصلات وعدد أعمدتها آما في الجدول التالي

حالة  الطول100kmعدد الأعطال لكلالواحد العطل زمن
 الموصل

 الرقم البدايةالنهايةالنوع

 /2/جدول رقم 
 .زلة ترقيم أولي يوضع من قبل المصمّمالعمود الأول   يمثّل رقم الموصل وهو بمن

 .العمود الثاني    يمثّل رقم عقدة البداية
 .العمود الثالث   يمثّل رقم عقدة النهاية

 .   محوّل0  خط    1: العمود الرابع    يمثّل نوع الموصل فيما إذا آان خطاً أم محوّلاً ويأخذ القيم التالية
   2    مفرد   1: ما إذا آان مفرداً أم مضاعفاً ويأخذ القيم التاليةالعمود الخامس  يمثّل حالة الموصل في

 .مضاعف

فإن آلاً من العمودين الرابع و الخامس يُسبق ) قواطعه مفتوحة ( وعندما يكون الموصل غير فعّال 
 .بإشارة سالبة

سادس تساوي العمود السادس  يمثّل طول الخط وإذا آان الموصل عبارة عن محوّل فإن قيمة العمود ال
 .الصفر

 .  محوّل100 للخط أو لكل km 100العمود السابع   يمثّل الأعطال لكل 
 .العمود الثامن   يمثّل زمن العطل الواحد

 :إدخال المعطيات التي تتعلّق بالقواطع:3-1-3
المعطيѧѧات المتعلّقѧѧة بѧѧالقواطع تѧѧتم وفѧѧق مصѧѧفوفة ثنائيѧѧة البعѧѧد عѧѧدد أسѧѧطرها يسѧѧاوي عѧѧدد 

 : وعدد أعمدتها آما هو مبيّن في الجدول التاليأنواع القواطع
 النوع قاطع 100عدد الأعطال لكل  زمن العطل الواحد

 /     3/جدول رقم                                                 
 :العمود الأول   يمثّل نوع القاطع ويأخذ القيم التالية
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 [kv]0.4 يدوي 5    [kv]66 يدوي 4    [kv]20 آلي 3    [kv]66  يدوي 2   [kv]66   آلي 1
 . قاطع100العمود الثاني    يمثّل عدد الأعطال لكل 
 . العمود الثالث  يمثّل زمن العطل الواحد

 :تحديѧѧѧد بѧѧѧارامترات الموثوقيѧѧѧة لجميѧѧѧع العناصѧѧѧر المكوّنѧѧѧة للشѧѧѧبكة   :3-2
Calculation d & q  For Each  Element  

 لكѧل عنصѧر مѧن العناصѧر المكافئѧة       d و   qلبند السابق يمكن تحديѧد آѧل مѧن          بعد إدخال المعطيات آما في ا     
 :المكوّنة للشبكة ويتم ذلك على الشكل التالي

:  للمحѧولات -.    للخطѧوط المضѧاعفة   (26) للخطѧوط الأحاديѧة و       (25)يتم ذلك وفق العلاقѧات      :  للخطوط -
يѧѧتم وفѧѧق :  للعقѧѧد-.      المضѧѧاعفة للمحѧѧولات(24) للمحѧѧولات الأحاديѧѧة و (23)يѧѧتم ذلѧѧك وفѧѧق العلاقѧѧات  

 . للقضبان المضاعفة (22))21( للقضبان الأحادية و   (20)و  (19)العلاقات 
 :وتوضع النتائج في جداول على الشكل التالي

 للخطوط والمحولات
Q D الرقم البداية النهاية 

 /4/جدول رقم 
 للعقد

Q D الرقم النوع 

 /5/قم جدول ر                           

 Modeling Of Network: تمثيل الشبكة الكهربائية:3-3
 Determine: اسѧتنتاج الشѧكل الشѧعاعي للشѧبكة مѧن الشѧكل الحلقѧي       :3-3-1

Radial  Network 
  ، ويتم ذلك بحذف الخطوط غير  [5,7]في هذه المرحلة يتم الحصول على شبكة شعاعية من شبكة مغلقة

 ).مسبقة بإشارة سالبةحذف الأضلاع التي تكون (الفعّالة 
إن دخѧѧل هѧѧذه المرحلѧѧة هѧѧو مصѧѧفوفة التشѧѧكيل المباشѧѧر قبѧѧل حѧѧذف الأضѧѧلاع وخرجهѧѧا مصѧѧفوفة التشѧѧكيل      

 :المباشر بشكلها الشعاعي، وتوضع النتائج على الشكل التالي
 

 الرقم البداية النهاية

 /6/جدول رقم                                                  

   Secondary Numeration Of Nodes :قيم الثانوي للعقدالتر:3-3-2
إن التѧѧرقيم الأولѧѧي للعقѧѧد هѧѧو تѧѧرقيم عشѧѧوائي لا يتّفѧѧق وتسلسѧѧل تѧѧرقيم العقѧѧد حسѧѧب ورودهѧѧا فѧѧي النمѧѧوذج       
التمثيلي، لهذا السبب فإن الترقيم الأولي يشكّل عقبة صعبة في طريقة استنتاج مصفوفة التشѧكيل العكسѧي،                 
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هذه العقبة نقترح إعادة ترقيم عقد النموذج التمثيلي بشكل متسلسل يتّفق في تسلسѧله              لذلك ومن أجل تجاوز     
  . [5,7]مع ترتيب ورود العقد في النموذج التمثيلي، وهذا الترقيم الجديد يسمّى الترقيم الثانوي للعقد

الثѧانوي  إن دخل هذه المرحلة هѧو مصѧفوفة التشѧكيل المباشѧر للشѧكل الشѧعاعي وخرجهѧا مصѧفوفة التѧرقيم                   
 :للعقد، وتوضع النتائج على الشكل التالي

 

 الترقيم الثانوي للعقد الترقيم الأولي للعقد

 /7/جدول رقم                                                  
نلاحѧѧظ مѧѧن مصѧѧفوفة التѧѧرقيم الثѧѧانوي للعقѧѧد انطبѧѧاق عمѧѧود التѧѧرقيم الثѧѧانوي علѧѧى عمѧѧود     

ي يѧѧؤدّي دوراً آبيѧѧراً فѧѧي تѧѧوفير مسѧѧاحة إضѧѧافيّة فѧѧي ذاآѧѧرة  التѧѧرقيم التسلسѧѧلي، الأمѧѧر الѧѧذ
 .الحاسوب وهذا ما يدفعنا إلى اعتماد الترقيم الثانوي

   Secondary Numeration Of Branches :الترقيم الثانوي للأضلاع:3-3-3
المباشѧر  بعد تغيير الترقيم للعقد من أولي إلى ثانوي فإنѧّه مѧن المفѧروض إعѧادة صѧياغة مصѧفوفة التشѧكيل                 

 .للشبكة مستخدمين الترقيم الثانوي الجديد للعقد
إن دخل هذه المرحلة هو مصفوفة التشكيل المباشر في الشكل الشعاعي ومصѧفوفة التѧرقيم الثѧانوي للعقѧد،                   

 :وخرجها مصفوفة التشكيل المباشر للشبكة الشعاعية بالترقيم الثانوي وتوضع النتائج على الشكل التالي
 

 الرقم يةالبدا النهاية

 /8/جدول رقم                                                  

  Symmetrical Configuration: التشكيل التناظري الورقي للشبكة:3-3-4
بعد الحصول على الترقيم الثانوي لكل من الأضلاع و العقد نلاحѧظ أن جميѧع المسѧارات                 

نات ، ومن ثَمَّ فѧإن المصѧفوفة لا تمكّننѧا مѧن             في النموذج التمثيلي هي من الأمّهات إلى الب       
استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي وذلك لعѧدم احتوائهѧا علѧى جميѧع المسѧارات المحتملѧة،         
لذلك سوف نطوّر هذه المصفوفة لتضم المسارات من العقد البنات إلى العقد الأمّهات أي               

    ѧي تنѧوذج تمثيلѧى نمѧافة    [5,7]اظرينقوم بتحويل النموذج التمثيلي الموجّه إلѧك بإضѧوذل  
 وهѧѧѧذا مѧѧѧا يسѧѧѧمّى بالصѧѧѧيغة التناظريѧѧѧة للشѧѧѧبكة     (I,J) إلѧѧѧى آѧѧѧل ضѧѧѧلع   (J,I)ضѧѧѧلع آخѧѧѧر  

Symmetrical Configuration Of Network. 
إن دخѧѧل هѧѧذه المرحلѧѧة هѧѧو مصѧѧفوفة التشѧѧكيل المباشѧѧر بѧѧالترقيم الثѧѧانوي أمѧѧّا خرجهѧѧا فهѧѧو 

 : التاليمصفوفة التشكيل التناظري وتوضع النتائج على الشكل
رقم العقدة البنت من الحقل الأول بعد ضم 

 المسارات الجديدة
رقم العقدة الأم للعقدة البنت 

 من الحقل الأول
 رقم العقدة البنت

 /9/جدول رقم 



                                     نديم مخول  2002 -ي العدد الثان-المجلد الثامن عشر-مجلة جامعة دمشق
 

 12

 :إن التشكيل التناظري يصاغ في ذاآرة الحاسوب بواسطة الشعاعين التاليين
T1(1:n) و T2[1:2(n-1)]  التالي اللذان يصاغان على الشكل: 

T1[k]  :     رقم عقدة النهايةk : رقم متسلسل وهو رقم عقدة البداية. 
T2[k]  : ق     . الرقم الذي ستأخذه العقدة في المرحلة الثانية من الترقيمѧرقيم وفѧذا التѧتم هѧوي

 :مرحلتين
يتم فيها تغيير الاتجاه الأساسي وهو يمثّل عقدة البدايѧة لكѧل ضѧلع، وهѧذا             :المرحلة الأولى 

 مѧѧن المصѧفوفة والѧѧذي يمثѧѧّل عقѧѧد   T1[k] ، ثѧѧم نمѧѧلأ العمѧود الثѧѧاني   N -----1 مѧѧن يشѧمل 
النهايѧѧة بحيѧѧث إنَّ اتجѧѧاه الجريѧѧان مѧѧن العقѧѧد البنѧѧات إلѧѧى العقѧѧد الأمّهѧѧات، وللحصѧѧول علѧѧى  

---Nتشكيل ورقي آامل يجب أن نصل الأمّهات مع البنات وذلك يتم بمتابعة الترقيم مѧن      
----2(N-1) . 
سوف تُمنح الأرقام الجديدة للعقد السابقة نفسها وبذلك نملأ العمود الثالث          :نيةالمرحلة الثا 

T2[k]         ات        0 ، وهناك بعض العقد سوف تأخذ الرقمѧد بنѧة عقѧوذلك لأنّها ليست أمّهات لأي 
 .وإنّما فقط نهاية مسار

   Inversely Configuration :التشكيل العكسي للشبكة:3-3-5
لتناظرية للشبكة يتم تحويلها إلى نمѧوذج تمثيلѧي واقعѧي مѧن             بعد الحصول على الصياغة ا    

 وهѧѧذا مѧѧا يسѧѧمّى الصѧѧياغة     (J,I) و  (I,J)خѧѧلال اختيѧѧار الضѧѧلع الفعѧѧّال مѧѧن الضѧѧلعين     
 والتѧѧي تشѧѧكّل الأسѧѧاس   Inversely Configuration Of Networkالانعكاسѧѧية للشѧѧبكة 

 .لجميع الحسابات اللازم تنفيذها على الشبكة
مرحلѧѧة هѧѧو مصѧѧفوفة التشѧѧكيل التنѧѧاظري الѧѧورقي وخرجهѧѧا هѧѧو مصѧѧفوفة  إن دخѧѧل هѧѧذه ال

 :التشكيل العكسي والتي تكون على الشكل التالي
 أرقام العقد البنات أرقام العقد الأمّهات

 /10/جدول رقم 

 Feeder Track: تحديد مسارات التغذية لكل حمل من أحمال الشبكة:3-4  
For Each Load 

 يمكّننѧѧا مѧѧن تخѧѧزين الشѧѧبكة  [7]اعية باسѧѧتخدام التشѧѧكيل العكسѧѧيإن تمثيѧѧل الشѧѧبكات الشѧѧع
الشعاعية بشكل يسهل معه حѧل المسѧائل المختلفѧة للشѧبكات باسѧتخدام الحاسѧوب، آمѧا أن                   
مصѧѧفوفة التشѧѧكيل العكسѧѧي تبѧѧيّن ربѧѧط العقѧѧد البنѧѧات بالعقѧѧد الأمّهѧѧات ممѧѧا يسѧѧهّل إيجѧѧاد          

التѧѧي تمثѧѧّل فѧѧي معظѧѧم الأحيѧѧان    المسѧѧارات بѧѧين آѧѧل عقѧѧدة مѧѧن الشѧѧبكة والعقѧѧدة الأسѧѧاس      
إن دخل هذه المرحلة هو مصѧفوفة التشѧكيل العكسѧي للشѧبكة     . باسبارات المحوّلة المغذّية   

ورقѧѧم العقѧѧدة المطلѧѧوب تحديѧѧѧد مسѧѧارها المغѧѧذّي ، وخرجهѧѧا فهѧѧѧو مصѧѧفوفة مؤلّفѧѧة مѧѧѧن         
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نوي ، العمود الأول يبѧيّن أرقѧام العقѧد التѧي يتѧألّف منهѧا المسѧار فѧي التѧرقيم الثѧا                  : عمودين
 .والعمود الثاني يبيّن أرقام العقد التي يتألّف منها المسار في الترقيم المباشر الأولي

  عدد عقد المسار

 عقد المسار في الترقيم الثانوي عقد المسار في الترقيم الأولي
 /11/جدول رقم 

 الرقم بداية نهاية
 /12/جدول رقم 
 .عن المغذّيات الرئيسيةإن هذه المسارات المغذّية لكل حمل هي عبارة 

 Cal. d & q For: تحديѧد بѧارامترات الموثوقيѧة لكѧل حمѧل وفѧق مسѧاره       :3-5
Each Feeder Track 

بعد تحديد المسارات المغذّية لكل عقدة من عقد الحمولة يتم معرفة الخطوط والباسبارات             
ظѧام  المحتواة ضمن آل مسѧار ومѧن ثѧَمَّ يمكѧن اعتبѧار أن هѧذه العناصѧر موجѧودة ضѧمن ن                      

 . [6]تسلسلي مغذٍّ للعقدة 
للخطѧѧѧوط، / 12/للعقѧѧѧد، والجѧѧѧدول رقѧѧѧم / 11/إن دخѧѧѧل هѧѧѧذه المرحلѧѧѧة هѧѧѧو الجѧѧѧدول رقѧѧѧم 

التي تعطي بارامترات العناصر الداخلة في تكѧوين        / 5/، والجدول رقم    /4/والجدول رقم   
لكѧل مسѧار، وخѧرج هѧذه         Dو  Qيѧتم حسѧاب    (10) و (9)المسار، وبالاستفادة مѧن العلاقѧات     

العمѧود الأول يبѧيّن رقѧم الحمѧل،         : لة عبѧارة عѧن مصѧفوفة مؤلّفѧة مѧن ثلاثѧة أعمѧدة                المرح
 .Qللمسار المغذّي للحمل، والعمود الثالث يبيّن قيمة D والثاني يبيّن قيمة 

Q D رقم الحمل 
 /13/جدول رقم                                          

 Modeling:سѧارات الجديѧدة  تمثيل الأعطال ممكنة الحѧدوث وتحديѧد الم  :3-6
Faults   

من خلال ما سبق نلاحظ أن حدوث عطل على أي عنصر من العناصر المكوّنѧة للمسѧار              
 ، ونظراً لأنَّ المسѧار يتѧألّف مѧن عناصѧر      [6]يؤدّي إلى انقطاع التغذية عن آامل الحمل 

 فإنѧѧّه يمكѧѧن أن نتوقѧѧّع حѧѧدوث عطѧѧل مѧѧا فѧѧي أي  )  بѧѧارات - محѧѧولات–خطѧѧوط ( مختلفѧѧة 
عنصر من هذه العناصر، ألا إنه ومن خلال القيم الإحصائية المتعلّقة بعدد الأعطال لكѧل            
من هذه العناصر نجد أن حدوث الأعطѧال علѧى الخطѧوط أآبѧر منѧه بكثيѧر علѧى البѧارات                     

إن دخل هذه المرحلѧة     . لذلك نقتصر هنا على تمثيل الأعطال الحاصلة فقط على الخطوط         
د تمثيل الأعطال على آѧل عنصѧر مѧن هѧذه العناصѧر المكوّنѧة                آما في المرحلة السابقة بع    
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للمسار المحدّد يمكن عندئذ أن نبحث عѧن المسѧار الجديѧد الѧذي يѧؤمّن التغذيѧة الاحتياطيѧة             
وذلك بوصل القاطع الموجود بѧالقرب مѧن مكѧان العطѧل، ويѧتم ذلѧك بѧالعودة إلѧى الجѧدول                      

 البحث عن المسار الجديد الѧذي يُعѧدُّ         الذي يحوي العناصر غير الفعّالة ، ومن ثمّ       / 2/رقم  
 .المغذّي الاحتياط المؤمّن للتغذية للحمل المدروس عند حدوث العطل

والجѧدول رقѧم   / ) 11/المشѧابه للجѧدول رقѧم    / (14/خرج هѧذه المرحلѧة هѧو الجѧدول رقѧم         
 /).13/المشابه للجدول رقم / (16/والجدول رقم /) 12/المشابه للجدول رقم / (15/

 Cal. D & Q  For Each : لكل حمل بعѧد العطѧل المفѧروض   Q و Dد تحدي:3-7
Load  

 لكل من المغذّي الرئيسي والمغѧذّي   dو q اعتماداً على المرحلتين السابقتين فقد تمّ حساب
، ومن ثَمَّ فإن بارامترات الموثوقيѧة المتعلّقѧة بتغذيѧة حمѧل مѧا يمكѧن تحديѧدها         [6]الاحتياط

  .(35) و(34) و (33) و  (32)بالاستفادة من العلاقات 
للاحتيѧاط ،  / 16/ للرئيسѧي والجѧدول رقѧم      / 13/إن دخل هѧذه المرحلѧة هѧو الجѧدول رقѧم             

 :وخرجها يكون على مصفوفة مؤلفة من خمسة أعمدة على الشكل التالي
Q D Q12 D12 رقم الحمل 

 /17/جدول رقم                                          
 /.6/ للخوارزمية المقترحة مبيّن على الشكل رقم   Flow Chartالمخطط الصندوقي

 : Example Numerical:مثـال تطبيقي-4
والتѧي هѧي    / 7/آمثال تطبيقي سوف نعتمد شبكة التوزيع الكابلية المبيّنة على الشكل رقم            

عبارة عن جѧزء مѧن شѧبكة التѧوتر المتوسѧط لإحѧدى المѧدن  ومغѧذاة مѧن محطتѧي تحويѧل                        
66/20 kv 20/0.4غذّي عدداً من الأحمال  وت kv . 

 :معطيات هذه الشبكة على النحو التالي
 

24  6 
 1   1   10   5    4      4  
 2   1   10   5    4      4 
 3   1   10   5    4      4   

  4   2   8    6    0.32   10 
  5   2   10   8    0.32   10 
  6   2   8    6    0.32   10 
  7   2   8    6    0.32   10 
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  8   2   10   8    0.32   10 
  9   2   3    2    0.32   10 

  10  2   10   8    0.32   10 
  11  2   10   8    0.32   10 
  12  2   3    2    0.32   10 
  13  2   10   8    0.32   10 
  14  2   10   8    0.32   10 
  15  2   10   8    0.32   10 
  16  2   8    6    0.32   10 
  17  2   8    6    0.32   10 
  18  2   3    2    0.32   10 

 19  3   6    4    1      3 
 20  3   6    4    1      3 
 21  3   6    4    1      3 
 22  3   6    4    1      3 
 23  3   6    4    1      3 
 24  3   6    4    1      3 

                معطيات الباسبارات/: 1-4/الجدول رقم 
                                
                                                            29  8 
                                          1    1    2    1    1     0     0     0 

  2    2    4    0    1     0     6     12  
  3    2    8    0    1     0     6     12 

  4    4    6    1    1     1.2   22    12 
  5    8    10   1    1     1.5   22    12 
  6    10   16   1    1     1.8   22    12 
  7    10   12   1    1     1.5   22    12 
  8    12   14   1    1     2.5   22    12 

                                         9    1    3    1    1     0     0     0 
  10   3    5    0    1     0     6     12 
  11   5    7    1    1     3     22    12 

  12   5    11   1    1     2.5   22    12 
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  13   5    9    1    1     2.5   22    12 
  14   11   13   1    1     1.5   22    12 
  15   11   15   1    1     2.5   22    12 
  16   15   17   1    1     3     22    12 

17   13   18   1    1     1.8   22    12     
  18  -10  -11   1    1     2.5   22    12  
  19  -16  -7    1    1     2     22    12 
  20  -14  -17   1    1     2.5   22    12 
  21  -17  -18   1    1     1.8   22    12 
   22  -4   -8    1    1     0     0.55  8.7 
  23  -9   -6    1    1     1.8   22    12 
  24   6    24   0    1     0     4.8   29 
  25   9    23   0    1     0     4.8   29 
  26   13   19   0    1     0     4.8   29 
  27   8    20   0    1     0     4.8   29 
  28   14   21   0    1     0     4.8   29 
  29   12   22   0    1     0     4.8   29 

 معطيات الموصلات/:2-4/الجدول رقم 
                           

5   3 
1   3     6 
2   0.8   4 

  3   13    5.5   
  4   0.55  8.7 
  5   0.4   8.9 

 معطيات القواطع/:3-4/الجدول رقم 
23   5 

1      1      2    0.27100  0.000174 
2      2      4    0.16000  0.000102 
3      2      8    0.16000  0.000102 
4      4      6    0.53500  0.000536 
5      8      10   0.60100  0.000626 
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6      10     16   0.66700  0.000717 
7      10     12   0.60100  0.000626 
8      12     14   0.82100  0.000928 
9      1      3    0.27100  0.000174 
10     3      5    0.16000  0.000102 
11     5      7    0.93100  0.001078 
12     5      11   0.82100  0.000928 
13     5      9    0.82100  0.000928 
14     11     13   0.60100  0.000626 
15     11     15   0.82100  0.000928 
16     15     17   0.93100  0.001078 
17     13     18   0.66700  0.000717 
18    -10    -11   0.82100  0.000928 
19    -16    -7    0.71100  0.000777 
20    -14    -17   0.82100  0.000928 
21    -17    -18   0.66700  0.000717 
22     -4    -8    0.27100  0.000174 
23     -9    -6    0.66700  0.000717 

 للخطوط المحولاتبارامترات الموثوقية /:4-4/الجدول رقم 
 

18   4 
1      1    0.42482    1.9025639269E-04 
2      1    0.42482    1.9025639269E-04 
3      1    0.42482    1.9025639269E-04 
4      2    0.04523    4.0443778539E-05 
5      2    0.05508    4.7867865297E-05 
6      2    0.04523    4.0443778539E-05 
7      2    0.04523    4.0443778539E-05 
8      2    0.05508    4.7867865297E-05 
9      2    0.02233    2.1942636986E-05 
10     2    0.05508    4.7867865297E-05 
11     2    0.05508    4.7867865297E-05 
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12     2    0.02233    2.1942636986E-05 
13     2    0.05508    4.7867865297E-05 
14     2    0.05508    4.7867865297E-05 
15     2    0.05508    4.7867865297E-05 
16     2    0.04523    4.0443778539E-05 
17     2    0.04523    4.0443778539E-05 

18      2    0.02233    2.1942636986E-05 

 بارامترات الموثوقية للبارات/:5-4/الجدول رقم 
 
 

17   1 
1           1          2 
2           2          4 
3           2          8 
4           4          6 
5           8          10 
6           10         16 
7           10         12 
8           12         14 
9           1          3 
10          3          5 
11          5          7 
12          5          11 
13          5          9 

14          11         13 
15          11         15 
16          15         17 
17          13         18 

  التشكيل المباشر بالشكل الشعاعيمصفوفة/: 6-4/الجدول رقم 
17                                                       18    1 
1     1      2                                           1     1 
2     2      4                                           2     2 
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3     2      5                                           3     3 
4     4      7                                           4     4 
5     5      8                                           5     8 
6     8      12                                          6     5 
7     8      13                                          7     6 

8     13     16                                          8     10 
9     1      3                                           9     7 

10    3      6                                           10    11 
11    6      9                                           11    9 

12    6      10                                          12    16 
13    6      11                                          13    12 
14    10     14                                          14    13 
15    10     15                                          15    15 
16    15     18                                          16    14 
17    14     17                                          17    18 

 الترقيم الثانوي للأضلاع/: 8-4/الترقيم الثانوي للعقد          الجدول رقم /: 7-4/الجدول رقم 
 

34   18                                 1     0 
1    2    19                            2     1 
2    1    20                            3     1 
3    1    22                            4     2 
4    2    23                            5     2 
5    2    24                            6     3 
6    3    25                            7     4 
7    4    0                             8     5 

 
8    5    28                            9     6 
9    6    0                             10    6 
10   6    30                            11    6 
11   6    0                             12    8 
12   8    0                             13    8 

13   8    32                            14    10 



                                     نديم مخول  2002 -ي العدد الثان-المجلد الثامن عشر-مجلة جامعة دمشق
 

 12

14   10   33                            15    10 
15   10   34                            16    13 
16   13   0                             17    14 
17   14   0                             18    15 

                                     18   15   0 
 التشكيل العكسي للشبكة      /: 10-4/الجدول رقم 

                                                                  19   3    0 
                                      20   4    21 

                                     21   5    0 
                                     22   6    0 
                                    23   7    0 
                                    24   8    0 
                                  25   9    26 
                                 26   10   27 

                                   27   11   0 
                                  28   12   29 

                                   29   13   0 
                                 30   14   31 

                                   31   15   0 
                                   32   16   0 
                                  33   17   0 
                                  34   18   0 

 التشكيل التناظري الورقي للشبكة/: 9-4/الجدول رقم 
 /6/عقدة رقم 

4 
                           1   1 

2   2                1     1     2 
4   4                2     2     4 
7   6                3     4     6 

/7/عقدة رقم   
4 

                          1   1 
3   3                1     1     3 
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6   5                2     3     5 
9   7                3     5     7 

 /9/عقدة رقم 
4 

                           1   1 
3   3                1     1     3 
6   5                2     3     5 
11  9                3     5     9 

/16/عقدة رقم   
5 

                          1   1 
2   2                1     1     2 
5   8                2     2     8 

8   10               3     8     10 
12  16               4     10    16 

 /14/عقدة رقم 
6 

                                               1   1  
2   2                1     1     2 
5   8                2     2     8 

8   10               3     8     10 
13  12               4     10    12 
16  14               5     12    14 

/18/عقدة رقم   
6 

        1   1                                   
        3   3                1     1     3 
        6   5                2     3     5 

        10  11               3     5     11 
        14  13               4     11    13 

17  18               5     13    18 
/17/قم عقدة ر  

6 
                                   1   1 
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        3   3                1     1     3 
        6   5                2     3     5       

        10  11               3     5     11 
        15  15               4     11    15 
        18  17               5     15    17 

عقѧѧѧد المسѧѧѧار /: 4،11/خطѧѧѧوط المسѧѧѧار الرئيسѧѧѧي          الجѧѧѧدول رقѧѧѧم  /:  4،12/الجѧѧѧدول رقѧѧѧم
 الرئيسي

 
6     1.9061000000E+00       1.2734003425E-03 

 
7     2.3119500000E+00       1.8228244292E-03 
9     2.1790500000E+00       1.6543232877E-03 
16    2.7040300000E+00       2.1356922945E-03 
14    3.4912100000E+00       3.0020590183E-03 
18    3.5572100000E+00       3.0930590183E-03 
17    4.0641100000E+00       3.7745601598E-03 

 ) .مغذي أساسي(بارامترات الموثوقية لكل حمل / : 4،13/الجدول رقم 
/6/عقدة رقم                     5  

                            1    1 
3    3               1     1     3 
6    5               2     3     5 
11   9               3     5     9 
7    6               4     9     6 
/7/عقدة رقم                     6  

                         1    1 
2    2               1      1    2 
5    8               2      2    8 

8    10              3      8    10 
12   16              4      10   16 
9    7               5      16   7 
/9/عقدة رقم                     5  

                          1    1 
2    2               1      1    2 
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4    4               2      2    4 
7    6               3      4    6 
11   9               4      6    9 
/16/عقدة رقم                     5  

                         1    1 
3    3               1      1    3 
6    5               2      3    5 
9    7               3      5    7 

12   16              4      7    16 
/14/عقدة رقم                     7  

                          1    1 
3    3               1      1    3 
6    5               2      3    5 

10   11              3      5    11 
15   15              4      11   15 
18   17              5      15   17 
16   14              6      17   14 

 7        /                  18/عقدة رقم 
                          1    1 

3    3               1      1    3 
6    5               2      3    5 

10   11              3      5    11 
15   15              4      11   15 
18   17              5      15   17 
17   18              6      17   18 

/17/عقدة رقم              7  
                         1    1 

2    2               1      1    2 
5    8               2      2    8 

8    10              3      8    10 
13   12              4      10   12 
16   14              5      12   14 



                                     نديم مخول  2002 -ي العدد الثان-المجلد الثامن عشر-مجلة جامعة دمشق
 

 13

18   17              6      14   17 
عقѧѧѧد المسѧѧѧار /: 4،14/خطѧѧѧوط المسѧѧѧار  الاحتيѧѧѧاط        الجѧѧѧدول رقѧѧѧم   /:  4،15/الجѧѧѧدول رقѧѧѧم

 الاحتياط
6    2.8912800000E+00       2.4117670662E-03 
7    3.4602600000E+00       2.9531360731E-03 
9    2.5954300000E+00       2.0123410731E-03 
16   3.0681800000E+00       2.5519500000E-03 
14   4.9400460000E+00       3.7802250000E-03 
18   4.7534400000E+00       4.5135027968E-03 
17   4.3574400000E+00       3.9705027968E-03 

 
 ) .مغذي احتياط(بارامترات الموثوقية لكل حمل / : 4،16/الجدول رقم 

1.08508E-04 1.95133 3.07113E-06 8.27881E-03 6 
1.24553E-042.35718 5.38961E-06 13.1347E-03 7 
0.99596E-042.201383.32905E-06 8.67866E-03 9 
1.38036E-042.749265.45017E-06 13.4539E-03 16 
1.77817E-043.546391.13484E-05 28.0278E-03 14 
1.75173E-043.602441.39604E-05 30.7581E-03 18 
1.74031E-044.663431.49868E-05 32.5838E-03 17 

 .بارامترات الموثوقية لكل حمل  / : 4،17/الجدول رقم 
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  : Conclusionالاستنتاجات : -5
تحديѧѧد بѧارامترات الموثوقيѧة للأحمѧѧال فѧي شѧѧبكات      إن الهѧدف الأساسѧي مѧѧن البحѧث هѧو     

فѧي العمѧودين الرابѧѧع و   / 4،17/التوزيѧع ، وهѧذا مѧا توصѧلت إليѧه فعѧѧلاً فѧي الجѧدول رقѧم         
 .الخامس 

من خلال الدراسة السابقة نلاحѧظ أن حسѧابات الموثوقيѧة فѧي شѧبكات التوزيѧع الكهربائيѧة             
   ѧѧية فѧѧياغة الانعكاسѧѧتخدام الصѧѧد اسѧѧة عنѧѧداً ومريحѧѧهلة جѧѧعاعية،  سѧѧبكات الشѧѧل الشѧѧي تمثي

وخصوصاً عند استخدام الحاسوب لهذا الغرض ، حيث تم تشكيل نمѧوذج رياضѧي وبنѧاء     
خوارزمية و إعداد برنامج حسابي لتمثيل الشѧبكة بشѧكلها الشѧعاعي المسѧتنتج مѧن الشѧكل                  
الحلقѧѧي المغلѧѧق بعѧѧد حѧѧذف العناصѧѧر غيѧѧر الفعالѧѧة ، وآѧѧذلك تѧѧم تحديѧѧد المسѧѧار الرئيسѧѧي       

 لكѧѧل حمѧѧل مѧѧن الأحمѧѧال  والمسѧѧار الاحتيѧѧاط عنѧѧد حѧѧدوث عطѧѧل مѧѧا علѧѧى أحѧѧد        المغѧѧذّي
الخطوط الداخلة في تكوين المسار الرئيسي ، ومن ثم تم تحديد بارامترات الموثوقية لكل      

 .حمل من الأحمال المدروسة في الشبكة
رقѧѧام الجѧѧدول رقѧѧم للمغѧѧذيات الأساسѧѧية ، ومѧѧع أ/ 4،13/إذا مѧѧا قارنѧѧّا هѧѧذه الأرقѧѧام مѧѧع أرقѧѧام الجѧѧدول رقѧѧم   

  هي مѧن مرتبѧة   Qللمغذيات الاحتياطية فإننا نلاحظ أنها أصغر بكثير ، وآما هو ملاحظ أن قيمة  / 4،16/
، وهѧذا مѧا ينѧتج عنѧه زيѧادة فѧي        3-10 للمغذيات الأساسية و الاحتيѧاط مѧن مرتبѧة     Q، في حين قيمة  10-4

 في تغذية الأحمال،          ) P= 1-Q( درجة الموثوقية
من ثَمَّ نقصان في التكاليف الناتجة عѧن عѧدم اسѧتمرارية التغذيѧة، وهѧذا يعѧود بفائѧدة فنيѧة واقتصѧادية عنѧد                 و

 .تخطيط شبكات التوزيع الكهربائية
 لكѧل عقѧدة أصѧغر مѧا يمكѧن ،       Q و Dعند دراسة شبكات التوزيع الكهربائية نسѧعى دائمѧاً لأن تكѧون قيمѧة    

العناصѧر غيѧر الفعالѧة المسѧبوقة بإشѧارة نѧاقص فѧي             ( الاحتياطيѧة   ويتم ذلك آما لاحظنا عن طريق التغذيѧة         
، وهذا بدوره يزيد من التكاليف الثابتة الناتجة عن إنشاء خطѧوط غيѧر محملѧة وتعمѧل             / )4،2/الجدول رقم   

فقط في حالات الأعطال ، ولكن بدوره يزيد من درجة الموثوقية ويخفѧض مѧن التكѧاليف الناتجѧة عѧن عѧدم              
 .الاستمرارية

الاختيѧѧار الأمثѧѧل للمسѧѧارات المغذيѧѧة   :  هѧѧذه الدراسѧѧة ذات فوائѧѧد عديѧѧدة نѧѧذآر منهѧѧا علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال      إن
للأحمѧѧال فѧѧي شѧѧبكات التوزيѧѧع الكهربائيѧѧة فنيѧѧاً واقتصѧѧادياً، عنѧѧدها تѧѧتم دراسѧѧة التكѧѧاليف الناتجѧѧة عѧѧن عѧѧدم      

، حيѧث إنѧَّه بمعرفѧة بѧارامترات     استمرارية التغذية بالطاقة الكهربائية أو ما يسمى أحيانѧاً تكѧاليف الموثوقيѧة      
الموثوقية لكل مسار من المسارات المغذية للأحمال يمكѧن تحديѧد التكѧاليف الناتجѧة عنѧه ومѧن ثѧَمَّ التكѧاليف                       
الناتجة عن آامل الشبكة والتي بدورها تضاف إلى التكاليف الثابتѧة والمتحولѧة عنѧد تحديѧد التكѧاليف الكليѧة                 

 . لكامل الشبكة المطلوب تخطيطها
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 قائمة المصطلحات المستخدمة
ds :   عدد الأعطال على قضبان التجميع ولقطب واحد. 
do     :عدد الأعطال على القواطع السكينية. 
dli :   عدد الأعطال السنوي الوسطي على المخرجI.  
bz :  ثابت العمليات الفاشلة للحمايات. 
nl :  عدد المخارج. 
no :  عدد القواطع السكينية. 
ns   :عدد الخلايا في محطة التوزيع. 
ts :   الزمن الوسطي لأصلاح عطل قضبان التجميع. 
to :   الزمن الوسطي لأصلاح أو تبديل القاطع السكيني. 
tp :   الزمن الوسطي لإعادة التوصيل. 
T :    الزمن الكلي للعمل في السنة ويساويT= 8760[h] . 
ks :   عامل الاشتراك للبارات ويساويks= 0.1.  
kl :   اويѧѧѧوط ويسѧѧѧتراك للخطѧѧѧل الاشѧѧѧعام :kl= 0.15 ة ، وѧѧѧللهوائي kl= 0.02— 0.1  

 .      للكابلات
kt :   عامل الاشتراك للمحولات ويساويkt= 0.01.  
dt :  عدد الأعطال على المحول في السنة. 

dw1 :  عدد الأعطال للقاطع الآلي للتوتر العالي في السنة. 
dw2 :   للقاطع الآلي للتوتر المنخفض في السنةعدد الأعطال. 
 dw :  عدد الأعطال للقاطع الآلي في السنة. 
 dl :  1عدد الأعطال لـ[km] من الكابل  في السنة . 

l :     طول الكابل بالـ[km].  
nol   : عدد القواطع اليدوية في الخط. 

Nwl   : عدد القواطع الآلية في الخط. 
tl   :    زمن إصلاح الخط. 
tt   :    زمن إصلاح المحول. 

tw   :    زمن إصلاح القاطع الآلي. 
 tw1   :  زمن إصلاح القاطع الآلي للتوتر العالي. 
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 tw2   :  زمن إصلاح القاطع الآلي للتوتر المنخفض. 
D12 :   عدد الأعطال التي تحدث على آلا المخرجين في الوقت نفسه. 

 D1 , D2 :   لأول وللمسار الثانيعدد الأعطال للمسار ا. 
Q1 , Q2 :    عامل اللاموثوقية للمسار الأول وللمسار الثاني. 
d1I , d2I  :   عدد الأعطال للجهازIمن الجهة المؤلفة لكلا المسارين . 

ki :     ثابت الأعطال المشترآة للجهازI.  
w :    عدد الأجهزة التي يمكن أن يحدث فيها عطل مشترك. 

t1 , t2  :ر         زمن اѧار الآخѧين المسѧي حѧارين فѧد المسѧل أحѧة عطѧلانقطاع في التغذية في حال
يسѧѧاوي زمѧѧن  الصѧѧيانة المخططѧѧة أو زمѧѧن إصѧѧلاح العطѧѧل ، وعѧѧادة    ( فѧѧي حالѧѧة صѧѧيانة 

 ) . يؤخذ الزمن الأقصر
τ1 , τ2   :       يѧѧال الصѧѧذ أعمѧѧط لتنفيѧѧنوي المخطѧѧاع السѧѧن الانقطѧѧلا   زمѧѧايرة لكѧѧانة والمع

 .المسارين
Q12 :       ارينѧѧلا المسѧѧي آѧѧد فѧѧآن واحѧѧلة بѧѧال الحاصѧѧن الأعطѧѧاتج عѧѧة النѧѧل اللاموثوقيѧѧعام

  .Pالمغذيين للحمل 
tpi   :          الѧѧѧرورية لاستئصѧѧѧل الضѧѧѧل و الوصѧѧѧات الفصѧѧѧلازم لعمليѧѧѧطي الѧѧѧزمن الوسѧѧѧال

 .الانقطاع الناتج عن الأعطال المشترآة
bsa     : فاشلة للقاطع الآلي التلقائي ويساوي ثابت العمليات الbsa= 0.07. 
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