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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
ة ال                       رات موثوقي ارا مت ي لب دير الكمّ ذه الدراسة هو التق ةإن الهدف الرئيسي في ه تغذي

ل ار الح د اختي ة خاصة عن ن أهمي ا م ا له ة لم ع الكهربائي بكات التوزي ي ش ال ف للأحم
الأمثل في مرحلة التصميم، وذلك انطلاقاً من حساب التكاليف بشكل رئيسي في مرحلة
ق تقبلية،  ولتحقي الاستثمار، والاستفادة من هذا التقدير عند مناقشة خطط التطوير المس

 :نموذج رياضي وبناء خوارزمية تشمل المراحل التاليةهذا الهدف تم تشكيل 
ة         - بكة الكهربائي ة بعناصر الش ات المتعلق د، خطوط، محولات، قواطع     ( تشكيل قواعد البيان عق

.(... 
 .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  -
ذي       - ط ال زع الخ ع ون ادة وصل القواط ة إع د عملي دة، بع ارات الجدي د المس ه تحدي حصل علي

 .العطل، لكل حمل
 .تحديد بارا مترات الموثوقية لكل حمل من الأحمال بعد العطل المفروض -
ذا    - ق ه ائي، وتطبي ام آهرب ة أي نظ ى الحاسوب لدراس ابي عل امج الحس داد البرن اً إع م أيض وت

 .البرنامج على جزء من الشبكة العامة

 
  :INTRODUCTIONمقـدمة 

ذي          إن الطاقة الكهربائية آانت و     ود ال اة و الوق دُّ عصب الحي الم، حيث تع ذا الع  ما تزال الشغل الشاغل له
ا                م ورقيّه اً لتطور الأم امى باستمرار حيث غدت مقياس ا تتن . يسيّر عجلة الحضارة، لذلك فإن الحاجة إليه

أ  ذا يجب ت ائي ل ار الكهرب ي التي ون أي انقطاع ف ذين لا يتحمّل تهلكين ال اك بعض المس راً لأنَّ هن مين ونظ
 .الطاقة بشكل مستمر وبدرجة موثوقية عالية لهؤلاء المستهلكين
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ة  ر الموثوقي ى    Reliability [6]يُقصد بتعبي ائي عل ام الكهرب درة النظ ه مق ة بأن ة الكهربائي ي الهندس  ف
تثمارية ضمن       رات الاس ى المؤش ة عل ع المحافظ ه م وّة من ة المرج ذ الغاي تمر، وتنفي ل المس ضمان العم

 .دة الشروط المحد
ول  ة : ومن الطبيعي الق ة الشروط المحلي تهلك وبطبيع وع المس ة مرتبطة بن ة الكهربائي ة التغذي إن موثوقي

رات قصيرة        وغيرها، فبالنسبة للمستهلكين ذوي الأهمية من الدرجة الثانية يُسمح بانقطاع التغذية عنهم لفت
تهلكو الدرجة               ا مس ا           على ألا تتكرر هذه الانقطاعات بشكل مستمر، أم ي يشكّل الانقطاع  فيه ى والت الأول

مصدر خطورة على حياة الناس فإنه لا يُسمح بانقطاع التغذية على الإطلاق ، وللحيلولة دون ذلك يتم عند             
ة                  ع العناصر الكهربائي تصميم الشبكات الكهربائية اتخاذ الإجراءات المناسبة واللازمة  لتحسين عمل جمي

ة، ومن  ة التغذي ة موثوقي ع درج ر ورف ال آبي د رأس م ب تجمي ذه الإجراءات والسبل تتطلّ الواضح أن ه
ة الخاصة            ادة الآلي درجات الأخرى        . لشراء العناصر الاحتياطية وإلى وضع تجهيزات القي تهلكو ال ا مس أم

افية              ات الإض دّر النفق ث تق ادي حي ي واقتص ل فن ى تحلي تناداً إل ون اس ة يك ة الموثوقي د درج إن تحدي ف
ذه                   المصروفة لرفع درجة    د عدم وجود ه ذي يمكن أن يحدث للاقتصاد عن ة والضّرر، ال ة التغذي  موثوقي
 .التجهيزات الإضافية 

ة لا   Parametersولكن قبل أن ندخل في تفاصيل دراسة محدّدات       موثوقية التغذية في الشبكات الكهربائي
ة بكامل عناصرها                بكة الكهربائي ل الش ا أن نمث ة نستطيع من خلاله دات، خطوط،    ( بد أن نجد طريق مول

 ...).محولات، حمولات 

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

وبية          ات الحاس ي التقان ريعة ف ورات الس ى التط ك وعل ى ذل اءً عل وب، وبن ى الحاس د عل ي تعتم الت

ابات الت  ي الحس ا ف رة له تخدامات الكثي ن   والاس د م ان لا ب ع، آ بكات التوزي ي ش تثمارية ف صميمية والاس

ى                         د عل ي تعتم ك الت ق آانت تل ذه الطرائ م ه البحث عن طرائق حديثة لتمثيل الشبكات الكهربائية، ومن أه

ة       Graph Theory  [5]نظرية الهياآل  ة ورقمي اذج تمثيلي  لما لها من أهمية في تمثيل الشبكات وفق نم

بكة  ي توصيف الش اعد ف رة    تس ى ذاآ ا إل ا وإدخاله ل معه هّل التعام ا يس ا، مم ل معطياته ة بكام  الكهربائي

         .    Databaseالحاسوب وفق أبسط أشكال قواعد البيانات 

ة ،   ع الكهربائي بكات التوزي ي ش ة ف ة التغذي د درجة موثوقي و تحدي ة ه ذه الدراس ي ه رئيس ف إن الهدف ال

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

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

ة             ارة عن الخوارزمي ذه        Algorithmإن المراحل المذآورة سابقاً هي عب ا في ه ي سوف نتطرّق إليه  الت

ي يمكن أن نصيغها بشكل نموذج رياضي        ة    Mathematical Modelالدراسة، والت ا عملي  يسهّل علين

ى جزء من                 إعداد البرنامج الحسابي على ا     امج عل ذا البرن ق ه ائي، وتطبي لحاسوب لدراسة أي نظام آهرب

 .الشبكة العامة

ة  -2    Mathematical النموذج الرياضي اللازم لتحديد بارا مترات الموثوقي
Model  

إن تأمين التغذية ذات الموثوقية العالية يعتمد إلى حد آبير على مخطط توصيل الخطوط              
اط الخطوط               مع مراآز التحويل، وتستعم    ة لارتب ة أشكال مختلف ل في الشبكات الكهربائي

مع مراآز التحويل ، ويعتمد اختيار هذه أو تلك على الشكل الإنشائي للخطوط ومراآز                  
اك نوعان رئيسان         ا، وهن التحويل، وآذلك على طول الخط والاستطاعة المنقولة وغيره

 . النظم المفتوحة والنظم المغلقة: للتغذية وهي
وح -       ام المفت ه Opened System [4,8] النظ دة وتنتمي إلي ة واح ة من جه ى التغذي نظم :  يتلق ال

 .الشعاعية، النظم التسلسلية، والنظم الحلقية المفتوحة
ه   Closed System [4,8]  النظام المغلق-       نظم  : ويتلقى التغذية من جهتين على الأقل وتنتمي إلي ال

 ). الشبكية( الثنائية، والنظم العقدية الحلقية، النظم ذات التغذية
ددة    ة أو متع ة أحادي ون التغذي ن أن تك تقل، ويمك ل محطة بواسطة خط مس ذّى آ عاعي تُغ ام الش ي النظ ف
ية                     يئة الأساس ات الفصل والوصل ، إلا أن الس المراحل، وتتصف هذه النظم بالوضوح والسهولة في عملي

ة              لهذا النظام درجة الموثوقية المنخفضة حيث        ل في تغذي ى انقطاع طوي ؤدي إل  إنَّ عطل أحد الخطوط ي
ا لا                  ا أنه اطي الإضافي آم ر للاحتي نظم الشعاعية أن تفتق ذا السبب لا يمكن لل ال، وله مجموعة من الأحم

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

ر               ة غي ذا النظام هي الموثوقي يئة ه الاً، وس ل إجم ة قلي النظم بأن عدد خلايا الخروج في المحطات المغذي
 .      الكبيرة حيث إنَّ عطل أحد الخطوط أيضاً يؤدي إلى الانقطاع في تغذية بضعة محطات في الوقت نفسه

ه لا يحدث انقطاع            أما النظم الحلقية فتتصف بالموثوقية ا      لعالية للتغذية، ففي حالة انقطاع أحد الخطوط فإن
ال الصنف الأول    إن أحم الي ف وتر الع ة الت ن جه ة م ة تعطل المحط ي حال ذلك ف ال، وآ ة الأحم ي تغذي ف
رة القواطع                        ة للمحطة المجاورة نظراً لكث وتر المتوسط التابع والثاني يمكن أن تتغذّى بواسطة خطوط الت

ه                      . هذه النظم الموجودة في    ا أن تثمار آم ة والصعوبة في الاس ة العالي نظم الكلف من سيئات هذا النوع من ال
 .يتطلّب نظماً معقدة للحماية من التيارات الزائدة

ا ذات        ) الشبكية(إن النظم الأآثر تعقيداً للشبكات هي النظم العقدية          ذات جهات التغذية المتعددة وتتميز بأنه
 .، 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 محددة بشكل              

ة المنخفضة                         رياضي ح  د درجات الموثوقي ة عن اني قريب للخطي نحنٍ بي ه معروف بشكل م تى الآن إلا أن
  . [9 ,6] %55ويرتفع بشدة عندما تصل درجة الموثوقية إلى 

 :من أهم العوامل المؤثرة في درجة الموثوقية هي
 . نوعية المواد المستعملة ونوعية الترآيبات والاستثمار-
ل عدد ممكن                  بساطة الحلول الشبكية   - اء والصيانة وتسمح بتوظيف أق  تسهّل عملية البن

 .من عمّال الصيانة 
ي     - ل ف زة المصمّمة للعم ار الأجه موح اختي ر المس ن غي ه م واد، إذ إن زة والم ار الصحيح للأجه  الاختي

 . شروط معينة أن تعمل في شروط أقسى من الشروط المطلوبة
ل            درجة استخدام المواد والأجهزة، من الضر      - ام لتحمي ة في الاستخدام الت وري المحاول

ار  تطاعة القصر للقواطع واختي ل واستطاعة المحولات واس ع و النواق قضبان التجمي
ه أن              . العازلية المناسبة  ا لاجدل في إلا أن هذا سوف يتعارض مع موثوقية العمل ، ومم

ال وق         ن احتم ل م از ويقل ر الجه ن عم ل م زة يطي ل للأجه ر الكام تخدام غي وع الاس
مية           ات الاس ل للإمكاني تخدام الكام دم الاس يات ع ت توص ه نتج اءً علي ال وبن الأعط

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

قاً من حساب التكاليف بشكل رئيسي        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 خلال  وهي عبارة عن الع :Frequency Of Faults (d)آثافة الأعطال  -1

  .[1,2,3]واحدة الزمن 
ال العمل دون انقطاع     -2 ر عن صلاحية النظام       : Probability Of Aptitude P(t)احتم وهو يعبّ

 :   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

ة   -5 ل الموثوقي ام    :Reliability Factor (P)عام ال صلاحية النظ ل احتم و يمثّ ى [3,4]وه  ويعط
 :اليةبالعلاقة الت
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)3......(..............................
T
t

tt
t d

ad

dP =
+

= 

 ويعطى [3,4]وهو يمثّل احتمال تعطّل النظام  :Non reliability Factor  (q)عامل اللاموثوقية  -6

..............................)4(بالعلاقة     
T

q t
tt
t a

ad

a =
+

= 

 : أن(4) و (3)ومن ثَمَّ نلاحظ من المعادلتين 
)5.........(....................1=+ qp 

ام ا  -7 ن نظ ة م تفادة التقاني ل الاس ة عام ة   [6] : (Kt)لتغذي ي لحظ ام ف لامة النظ ال س دّد احتم و يح  وه
 :مختارة بشكل حر ويعطى بالعلاقة التالية

)6......(..........).........(1 kk rpt q +−= 

 :  يسمّى بعامل الصيانة الدورية الذي يعبّر عنه بالعلاقة التاليةKrp: حيث

)7.......(....................
8760

.Tk rr
rp

µ
= 

 .صيانة تردد الmr  الفترة الوسطية للصيانة  Tr:حيث
لية  ون تسلس ى (يمكن لتوصيلات العناصر أن تك ؤدي إل د الخطوط ي دها انقطاع أح عن

ة  اع التغذي ة ) انقط بّب     (أو تفرعي ر لا يس عة عناص د أو بض ر واح ل عنص دها تعطّ عن
ة           درة المنقول ل الاستطاعة والق بباً في تقلي انقطاع التغذية عموماً ولكنه يمكن أن يكون س

ي أغل) اً ف ة ، ونصادف أيض الات توصيلات مختلف ة (ب الح لية و تفرعي ي ) تسلس والت
 .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     

ة   (، ومن ثَمَّ فإن احتمال صلاحية النظام        [4,6]/ ) 1/ ى جداء    ) عامل الموثوقي يساوي إل
 . احتمالات صلاحية العناصر المكوّنة له

)8......(.......................
1

21 PPPPP i

N

i
N Π

=

== 
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: يعطى بالعلاقة التالية) عامل اللاموثوقية (واحتمال تعطّل النظام 

∑Π
==

=−=−=
N

i
ii

N

i
qPpq

11
)9........(....................11 

 :تسلسلي هيفي حين آثافة الأعطال للنظام ال

)10..(..............................
1
∑
=

=
N

i
idd 

 :وزمن العطل الكلي للنظام التسلسلي هو

)11.....(..............................
.

1

d
td

t

N

i
aii

a

∑
== 

 :وتردد الصيانة الدورية أيضاً يعطى بالعلاقة التالية

)12..(..............................
1
∑
=

=
N

i
rir µµ 

 : نعبّر عنه بالعلاقة التاليةTrالزمن الوسطي للصيانات الدورية 

)13(..............................
.

1
∑
=

=
N

i
r

riri
r

tt µ
µ 

ذه        الاستطاعة المنقولة بالنظام التسلسلي تكون مساوية لاستطاعة أضعف عنصر فيه، وه
 .تعُدّ إحدى أهم سيئات النظم التسلسلية

  :Parallel Systemالنظام التفرعي :2-2
ا          وط وغيره ولات والخط دات والمح وازي للمول ل المت د العم ام عن ذا النظ ادف ه نص

م ( كل رق ذه ال  . [4,6]/ )2/الش ي ه وادث   ف ن الح د م دوث العدي ة لح د إمكاني ة توج حال
 .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 الأمور           من هذه العلاقة يتّضح أن النظم التفرعية ذات درجة        
 .النادرة
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 ـ د    Kإن الخروج المتواقت ل رة عن دُّ من القضايا المثي وازي يُع ى الت  عنصراً من العناصر المربوطة عل
 :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

∑
=

−






−=

r

k

kNk pqq K
N

0
)18.......(......................1 

  : Hybrid Systemالنظام المختلط:2-3
ة بالمو راء البحوث المتعلق دة لإج نظم المعق ى ال ة عل م (ثوقي كل رق ل العناصر [4,6]/ ) 3/الش تم تحوي  ي

ذا الشكل             ة فنحصل به ة نظر الموثوقي المربوطة على التسلسل وعلى التفرع إلى عناصر مكافئة من وجه
 .على نظام تسلسلي مكافئ للنظام المختلط

المكوّنة للشبكة الكهربائية، ونظراً     إن استمرارية التغذية تعتمد بشكل عام على عوامل الموثوقية للعناصر           
ل   ى عوام اد عل بكة بالاعتم ة للش إن حساب عوامل الموثوقي دة ف ان معقّ ي معظم الأحي ة ف لأنَّ نظم التغذي
وم               ذلك من الأفضل أن نستخدم مفه ة ، ل دة و طويل الموثوقية للعناصر المكوّنة لها يؤدي إلى علاقات معقّ

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

ة               داد            (فإن آامل العنصر سوف يخرج من الخدم ة في تع ع العناصر الداخل أي أن جمي
ة    ل الموثوقي اب عام د حس لية عن ة تسلس كّل بني افئ تش ز )العنصر المك ن أن نميّ ، ويمك

 :نوعين منها
دة - ن ا  : Node العق زء م ي ج ل       وه كل منفص ل بش ي تعم ع الت بان التجمي وي قض ذي  يح بكة ال لش

 .بالإضافة إلى التجهيزات المتعلقة فيها آالقواطع اليدوية
ى           :Branch القوس  - ذي يحوي مجموعة الخطوط و المحولات بالإضافة إل بكة ال وهو جزء من الش

 .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
ة              ى        ( إن الانقطاعات في تغذية العقد تنتج عن الأعطال الذاتي ي تتضمّن الأعطال عل الت

كينية     ع الس ال القواط ع وأعط بان التجمي ن     )قض ة ع ة الناتج ال المنقول ذلك الأعط ، وآ
 .ل الفاشلة للعناصر الأخرى للخطوط والمحولاتعمليات الفص

ه                       ة لواحد من المخارج فإن تمرارية التغذي ة اس ونظراً لأنَّ بارامترات الموثوقية للعقد يتم حسابها من وجه
ة عن   بان الأعطال الناتج ذ بالحس لة نأخ ة عن حالات الفصل الفاش ة الناتج دد الأعطال المنقول د ع لتحدي

 .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 أحادي يساوي مجموع زمن الإصلاح                     
 :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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ال          بان الأعط ذ بالحس ب أن نأخ ه يج ع فإن بان التجمي اعف لقض ام مض زة بنظ دة مجهّ ت العق ا إذا آان أم
ترآة  زة ال   (المش ي الأجه باب التصميمية يحصل ف ن الأس اتج ع ل الن ي العط تراك ف ا  الاش ون فيه ي يك ت

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 آج  Ksإن عملية اشتراك الأعطال يمكن أن نميّزها بواسطة عامل يسمّى عامل الاشتراك    
ى      . من عطل آخر يسبّب انقطاعاً في التغذية بسبب التصميم المشترك للعناصر           العلاقات السابقة تصبح عل

 :الشكل التالي
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 :تحديد بارامترات الموثوقية للأقواس :2-5
وط و       ة للخط ة الممثّل ر المكافئ ة العناص ي تغذي ات ف ن   إن الانقطاع تج ع ولات تن المح

 .الأعطال الذاتية للعناصر، وآذلك عن الأعطال المنقولة من العناصر الأخرى
ة، في                زمن الانقطاعات الناتجة عن الأعطال الذاتية يساوي زمن الإصلاح أو زمن تبديل الأجهزة المعطّل

ادة التوصيل، ومن                       ة يساوي زمن إع دد       حين زمن الانقطاعات الناتجة عن الأعطال المنقول إن الع مَّ ف  ثَ
 :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

)27.....(..........
..)..(

)26...(..............................).(

2211

211

T
td

T
td

T
tktdq

ddkdd
wwwwpttt

tt

wwtttt

++
+

=

+++=

 

 :كابلية الأحادية فإن العلاقات هي التالية    أما بالنسبة للخطوط ال
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 :وفي حالة الخطوط الكابلية المضاعفة يكون 
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دره    اً ق ؤمّن احتياطي ث ت ون مصممة بحي ادةً تك ة ع بكات الكهربائي تهلكي %100إن الش ل لمس ى الأق  عل
اة               الدرجة الأولى الذين يتطلبون درجة موثو      ى حي قية عالية والتي يشكّل فيها الانقطاع مصدر خطورة عل

مصمّمة ومختارة بحيث إنَّ  ) الرئيسي والاحتياط(الناس ، وفي هذه الحالة يجب أن تكون مسارات التغذية           
ة    ي حال ال ف ة الأحم ين بقي ي ح ذآورة ، ف ال الم ع الأحم ل لجمي ة بالكام ؤمن التغذي ن أن ي ار يمك ل مس آ

 . على أحد المسارين يجب أن تكون مفصولةالأعطال الحاصلة
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لة مع بعضها بشكل             / 5/ المبين على الشكل رقم      Pإن مسار التغذية للحمل      زة الموصّ هو مجموعة الأجه
 .تسلسلي بحيث تؤمّن جريان القدرة الكهربائية من عقدة التغذية 

م             ى الشكل رق ين عل ال المب دة      [6]/ 5/في المث إن العق ذاة من آلا المسارين في       يمكن أن تكون مغ    B ف
ذاة من      Latent Reserveالوقت نفسه وهذا ما يسمّى بحالة الاحتياط الخفي   ، ويمكن أيضاً أن تكون مغ

اني       (G1-T1- A1-L1-B)مسار واحد على سبيل المثال  ة يكون المسار الث ذه الحال -G2-T2- A2) في ه
L2-B)       اط الظاه ة الاحتي ا يسمّى بحال ذا م اط وه  ، ونظراً لأنَّ  manifested Reserve_ ر بمنزلة احتي

اط                          ة الاحتي ذا البحث بدراسة حال ا نكتفي في ه ة تعمل فقط بشكل شعاعي فإنن ع الكهربائي شبكات التوزي
ذّي         ل المغ ر يمثّ ار الآخ ين المس ي ح ي ف ذّي الرئيس ل المغ وف يمثّ ارين س د المس ث إنَّ أح اهر، حي الظ

ة س         تمرارية         الاحتياط، وهذه النظم في هذه الحال أمين اس ائي التوصيل لت ي تلق اطع آل زة بق وف تكون مجهّ
ة                       ب درجة موثوقي ي تتطلّ ال الت بة للأحم ك بالنس ذّي الرئيسي وذل ى المغ التغذية في حالة حدوث عطل عل

ائي                         . عالية ي التلق اطع الآل تغناء عن الق ه يمكن الاس ة فإن ب درجة عالي ي لا تتطلّ ال الت بة للأحم ا بالنس أم
ا            التوصيل بق  د حدوث عطل م نظم                . اطع يدوي يتم توصيله عن وع من ال ذا الن ة في ه الانقطاع في التغذي

 :سوف ينتج عن الظواهر التالية
تقلّة أو بسبب الأعطال         - الانقطاع الذي يظهر على آلا المسارين في الوقت نفسه بسبب الأعطال المس

 .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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 :عدد الأعطال التي تحدث على آلا المسارين في الوقت نفسه وتُحسب آما يلي :  D12:حيث
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Q12 :                      ذّيين للحمل ى آلا المسارين المغ آن واحد عل  pعامل اللاموثوقية الناتج عن الأعطال الحاصلة ب
 : ويُحسب آما يلي
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يمكن الاستعاضة                    ا ف ا ذآرن ة آم ة عالي ب درجة موثوقي أما بالنسبة للأحمال التي لا تتطلّ
ابقة           ات الس د الضرورة ، والعلاق تم وصله عن دوي ي اطع ي ائي بق ي التلق اطع الآل عن الق

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

ة،                  ع الكهربائي ة في شبكات التوزي ة التغذي د درجة موثوقي ابقاً هو تحدي ا س إن الهدف الأساسي وآما ذآرن

بكة           ل الش ه تمثي ن خلال تطيع م يط نس لوب بس اد أس ن إيج د م دف لا ب ذا اله ق ه تطيع أن نحقّ ي نس ولك

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

اة   ة والمحاآ ة النمذج تخدام نظري ي اس ر ف دور الأآب ه ال ان ل وب آ تخدام الحاس دائم لاس عي ال إن الس

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

ة بحيث              الحاسوب، حيث إنَّ فكرة النمذجة تتجلّى في أ        ثناء التعامل مع النظام الحقيقي الموجود في الطبيع

ه التجارب               يم علي وذج ونق ذا النم وظيفي ونتعامل مع ه ه من حيث الأداء ال نقوم بتمثيله بنموذج مطابق ل

ى في                       اة فتتجلّ رة المحاآ ا فك وذج الرياضي، أم والاختبارات عن طريق تصميم الألغوريتم الذي يحل النم

ى                تصميم البرنامج ع   امج إل ذا البرن لى الحاسوب بإحدى لغات البرمجة وفق الألغوريتم المصمّم وإدخال ه

 .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

د وعدد              د عدد أسطرها يساوي عدد العق ة البع يتم إدخال المعطيات المتعلّقة بالعقد بواسطة مصفوفة ثنائي
 :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
ة بالمو  ات المتعلّق وّلات (صلات المعطي وط و المح طرها    ) الخط دد أس د ع ة البع فوفة ثنائي ق مص تم وف ت

 :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
دد  دد أسطرها يساوي ع د ع ة البع ق مصفوفة ثنائي تم وف القواطع ت ة ب ات المتعلّق المعطي

 : 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

بكة   :3-2 ة للش ر المكوّن ع العناص ة لجمي ارامترات الموثوقي د ب  :تحدي
Calculation d & q  For Each  Element  

د آل من          بعد إدخال المعطيات آما في ا      ة       d و   qلبند السابق يمكن تحدي  لكل عنصر من العناصر المكافئ
 :المكوّنة للشبكة ويتم ذلك على الشكل التالي

ات      :  للخطوط - ة و       (25)يتم ذلك وفق العلاق :  للمحولات -.    للخطوط المضاعفة   (26) للخطوط الأحادي
ات   ق العلاق ك وف تم ذل ة و (23)ي ولات الأحادي ولات(24) للمح د-.      المضاعفة للمح ق :  للعق تم وف ي

 . 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: استنتاج الشكل الشعاعي للشبكة من الشكل الحلقي       :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 
كيل       فوفة التش ا مص ذف الأضلاع وخرجه ل ح ر قب كيل المباش فوفة التش و مص ة ه ذه المرحل ل ه إن دخ

 :المباشر بشكلها الشعاعي، وتوضع النتائج على الشكل التالي
 

 الرقم البداية النهاية

 /6/جدول رقم                                                  

   Secondary Numeration Of Nodes :قيم الثانوي للعقدالتر:3-3-2
وذج        ي النم ا ف د حسب وروده رقيم العق ل ت ق وتسلس وائي لا يتّف رقيم عش و ت د ه ي للعق رقيم الأول إن الت
التمثيلي، لهذا السبب فإن الترقيم الأولي يشكّل عقبة صعبة في طريقة استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي،                 
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له              لذلك ومن أجل تجاوز      هذه العقبة نقترح إعادة ترقيم عقد النموذج التمثيلي بشكل متسلسل يتّفق في تسلس
  . [5,7]مع ترتيب ورود العقد في النموذج التمثيلي، وهذا الترقيم الجديد يسمّى الترقيم الثانوي للعقد

رقيم                    ا مصفوفة الت انوي  إن دخل هذه المرحلة هو مصفوفة التشكيل المباشر للشكل الشعاعي وخرجه الث
 :للعقد، وتوضع النتائج على الشكل التالي

 

 الترقيم الثانوي للعقد الترقيم الأولي للعقد

 /7/جدول رقم                                                  
ود      ى عم انوي عل رقيم الث ود الت اق عم د انطب انوي للعق رقيم الث فوفة الت ن مص ظ م نلاح

ذ ر ال لي، الأم رقيم التسلس رة  الت ي ذاآ احة إضافيّة ف وفير مس ي ت راً ف ؤدّي دوراً آبي ي ي
 .الحاسوب وهذا ما يدفعنا إلى اعتماد الترقيم الثانوي

   Secondary Numeration Of Branches :الترقيم الثانوي للأضلاع:3-3-3
ادة صياغة مصفوفة التشكيل                  ه من المفروض إع المباشر  بعد تغيير الترقيم للعقد من أولي إلى ثانوي فإنّ

 .للشبكة مستخدمين الترقيم الثانوي الجديد للعقد
د،                    انوي للعق رقيم الث إن دخل هذه المرحلة هو مصفوفة التشكيل المباشر في الشكل الشعاعي ومصفوفة الت

 :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
ع المسارات                  بعد الحصول على الترقيم الثانوي لكل من الأضلاع و العقد نلاحظ أن جمي

ا من             في النموذج التمثيلي هي من الأمّهات إلى الب        إن المصفوفة لا تمكّنن نات ، ومن ثَمَّ ف
ة،          ع المسارات المحتمل ى جمي ا عل دم احتوائه استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي وذلك لع
لذلك سوف نطوّر هذه المصفوفة لتضم المسارات من العقد البنات إلى العقد الأمّهات أي               

ي تن     ى نموذج تمثيل ك بإضافة    [5,7]اظرينقوم بتحويل النموذج التمثيلي الموجّه إل   وذل
ر   لع آخ لع   (J,I)ض ل ض ى آ بكة     (I,J) إل ة للش يغة التناظري مّى بالص ا يس ذا م  وه

Symmetrical Configuration Of Network. 
و  ا فه ا خرجه انوي أمّ الترقيم الث ة هو مصفوفة التشكيل المباشر ب ذه المرحل إن دخل ه

 : 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 
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 :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]  : رقيم وفق     . الرقم الذي ستأخذه العقدة في المرحلة الثانية من الترقيم ذا الت تم ه وي

 :مرحلتين
ذا             :المرحلة الأولى  ة لكل ضلع، وه يتم فيها تغيير الاتجاه الأساسي وهو يمثّل عقدة البداي

اني   N -----1 من يشمل  ود الث م نملأ العم د   T1[k] ، ث ل عق ذي يمثّ  من المصفوفة وال
ى   ات، وللحصول عل د الأمّه ى العق ات إل د البن ن العق ان م اه الجري ة بحيث إنَّ اتج النهاي

---Nتشكيل ورقي آامل يجب أن نصل الأمّهات مع البنات وذلك يتم بمتابعة الترقيم من      
----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 الرقم د بن ة عق  وذلك لأنّها ليست أمّهات لأي
 .وإنّما فقط نهاية مسار

   Inversely Configuration :التشكيل العكسي للشبكة:3-3-5
ي واقعي من             بعد الحصول على الصياغة ا     لتناظرية للشبكة يتم تحويلها إلى نموذج تمثيل

لعين      ن الض ال م لع الفعّ ار الض لال اختي ياغة     (J,I) و  (I,J)خ مّى الص ا يس ذا م  وه
بكة  ية للش اس   Inversely Configuration Of Networkالانعكاس كّل الأس ي تش  والت

 .لجميع الحسابات اللازم تنفيذها على الشبكة
ذه ال و مصفوفة  إن دخل ه ا ه ورقي وخرجه اظري ال كيل التن و مصفوفة التش ة ه مرحل

 :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 

بكات الشع ل الش كيل العكسيإن تمثي تخدام التش بكة  [7]اعية باس ا من تخزين الش  يمكّنن
ا أن                    ة للشبكات باستخدام الحاسوب، آم الشعاعية بشكل يسهل معه حل المسائل المختلف
اد           هّل إيج ا يس ات مم د الأمّه ات بالعق د البن ط العق يّن رب ي تب كيل العكس فوفة التش مص

اس       دة الأس بكة والعق ن الش دة م ل عق ين آ ارات ب ان    المس م الأحي ي معظ ل ف ي تمثّ الت
إن دخل هذه المرحلة هو مصفوفة التشكيل العكسي للشبكة     . باسبارات المحوّلة المغذّية   

ن          ة م فوفة مؤلّف و مص ا فه ذّي ، وخرجه ارها المغ د مس وب تحدي دة المطل م العق ورق
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ا                  : عمودين رقيم الث ا المسار في الت ألّف منه ي يت د الت ام العق يّن أرق نوي ، العمود الأول يب
 .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 

ل حمل وفق مساره       :3-5 ة لك ارامترات الموثوقي د ب  Cal. d & q For: تحدي
Each Feeder Track 

بعد تحديد المسارات المغذّية لكل عقدة من عقد الحمولة يتم معرفة الخطوط والباسبارات             
ذه العناصر موجودة ضمن ن                       ار أن ه مَّ يمكن اعتب ظام  المحتواة ضمن آل مسار ومن ثَ

 . [6]تسلسلي مغذٍّ للعقدة 
م  دول رق و الج ة ه ذه المرحل ل ه م / 11/إن دخ دول رق د، والج وط، / 12/للعق للخط

وين        / 5/، والجدول رقم    /4/والجدول رقم    التي تعطي بارامترات العناصر الداخلة في تك
ات      تم حساب    (10) و (9)المسار، وبالاستفادة من العلاق ذه         Dو  Qي لكل مسار، وخرج ه

دة                المرح ة أعم ة من ثلاث ارة عن مصفوفة مؤلّف ل،         : لة عب م الحم يّن رق ود الأول يب العم
 .Qللمسار المغذّي للحمل، والعمود الثالث يبيّن قيمة D والثاني يبيّن قيمة 

Q D رقم الحمل 
 /13/جدول رقم                                          

د الم  :3-6 دة  تمثيل الأعطال ممكنة الحدوث وتحدي  Modeling:سارات الجدي
Faults   

ة للمسار               من خلال ما سبق نلاحظ أن حدوث عطل على أي عنصر من العناصر المكوّن
ألّف من عناصر      [6]يؤدّي إلى انقطاع التغذية عن آامل الحمل   ، ونظراً لأنَّ المسار يت

ة  وط ( مختلف ولات–خط ارات - مح ي أي  )  ب ا ف ل م دوث عط ع ح ن أن نتوقّ ه يمك  فإنّ
عنصر من هذه العناصر، ألا إنه ومن خلال القيم الإحصائية المتعلّقة بعدد الأعطال لكل            
ارات                      ى الب ر عل ه بكثي ر من ى الخطوط أآب من هذه العناصر نجد أن حدوث الأعطال عل

ة     . لذلك نقتصر هنا على تمثيل الأعطال الحاصلة فقط على الخطوط          إن دخل هذه المرحل
ة                آما في المرحلة السابقة بع     ذه العناصر المكوّن د تمثيل الأعطال على آل عنصر من ه
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ة              ة الاحتياطي ؤمّن التغذي ذي ي د ال للمسار المحدّد يمكن عندئذ أن نبحث عن المسار الجدي
ى الجدول                       العودة إل ك ب تم ذل ان العطل، وي القرب من مك وذلك بوصل القاطع الموجود ب

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

م          ة هو الجدول رق ذه المرحل م    / (14/خرج ه ابه للجدول رق م   / ) 11/المش والجدول رق
 /).13/المشابه للجدول رقم / (16/والجدول رقم /) 12/المشابه للجدول رقم / (15/

د العطل المفروض   Q و Dد تحدي:3-7  Cal. D & Q  For Each : لكل حمل بع
Load  

ذّي   dو q اعتماداً على المرحلتين السابقتين فقد تمّ حساب  لكل من المغذّي الرئيسي والمغ
دها         [6]الاحتياط ا يمكن تحدي ة حمل م ة بتغذي ة المتعلّق ، ومن ثَمَّ فإن بارامترات الموثوقي

  .(35) و(34) و (33) و  (32)بالاستفادة من العلاقات 
م              ة هو الجدول رق ذه المرحل م      / 13/إن دخل ه اط ،  / 16/ للرئيسي والجدول رق للاحتي

 :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
والتي هي    / 7/آمثال تطبيقي سوف نعتمد شبكة التوزيع الكابلية المبيّنة على الشكل رقم            

ل                         ي تحوي ذاة من محطت وتر المتوسط لإحدى المدن  ومغ عبارة عن جزء من شبكة الت
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 



 دراسـة موثوقية شـبكات التوزيع الكهربائية باسـتخدام التمثيل المباشر والعكسي

 12

  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 

م دول رق م  /:  4،12/الج دول رق ي          الج ار الرئيس وط المس ار /: 4،11/خط د المس عق
 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 
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18   17              6      14   17 
م دول رق م   /:  4،15/الج دول رق اط        الج ار  الاحتي وط المس ار /: 4،14/خط د المس عق

 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
بكات      إن الهدف الأساسي من البحث هو      ال في ش ة للأحم ارامترات الموثوقي د ب تحدي

م          لاً في الجدول رق ه فع ا توصلت إلي ذا م ع ، وه ع و   / 4،17/التوزي ودين الراب في العم
 .الخامس 

ة              ع الكهربائي ة في شبكات التوزي ابات الموثوقي من خلال الدراسة السابقة نلاحظ أن حس
ية ف    ياغة الانعكاس تخدام الص د اس ة عن داً ومريح هلة ج عاعية،  س بكات الش ل الش ي تمثي

اء      وخصوصاً عند استخدام الحاسوب لهذا الغرض ، حيث تم تشكيل نموذج رياضي وبن
تنتج من الشكل                   خوارزمية و إعداد برنامج حسابي لتمثيل الشبكة بشكلها الشعاعي المس
ي        ار الرئيس د المس م تحدي ذلك ت ة ، وآ ر الفعال ذف العناصر غي د ح ق بع ي المغل الحلق

ذّي د        المغ ى أح ا عل ل م دوث عط د ح اط عن ار الاحتي ال  والمس ن الأحم ل م ل حم  لك
الخطوط الداخلة في تكوين المسار الرئيسي ، ومن ثم تم تحديد بارامترات الموثوقية لكل      

 .حمل من الأحمال المدروسة في الشبكة
م    دول رق ام الج ع أرق ام م ذه الأرق ا ه ا قارنّ ع أ/ 4،13/إذا م ية ، وم ذيات الأساس م للمغ دول رق ام الج رق

ة   Qللمغذيات الاحتياطية فإننا نلاحظ أنها أصغر بكثير ، وآما هو ملاحظ أن قيمة  / 4،16/   هي من مرتب
ة     Q، في حين قيمة  10-4 اط من مرتب ادة في        3-10 للمغذيات الأساسية و الاحتي ه زي تج عن ا ين ذا م ، وه

 في تغذية الأحمال،          ) P= 1-Q( درجة الموثوقية
د                 و ة واقتصادية عن دة فني ود بفائ ذا يع ة، وه تمرارية التغذي من ثَمَّ نقصان في التكاليف الناتجة عن عدم اس

 .تخطيط شبكات التوزيع الكهربائية
ة     اً لأن تكون قيم ا يمكن ،       Q و Dعند دراسة شبكات التوزيع الكهربائية نسعى دائم دة أصغر م  لكل عق

ة          ة   ويتم ذلك آما لاحظنا عن طريق التغذي اقص في             ( الاحتياطي بوقة بإشارة ن ة المس ر الفعال العناصر غي
ة وتعمل             / )4،2/الجدول رقم    ر محمل ، وهذا بدوره يزيد من التكاليف الثابتة الناتجة عن إنشاء خطوط غي

اليف الناتجة عن عدم               فقط في حالات الأعطال ، ولكن بدوره يزيد من درجة الموثوقية ويخفض من التك
 .الاستمرارية

ال      إن بيل المث ى س ا عل ذآر منه دة ن د عدي ة ذات فوائ ذه الدراس ة   :  ه ارات المغذي ل للمس ار الأمث الاختي
دم       ن ع ة ع اليف الناتج ة التك تم دراس دها ت ادياً، عن اً واقتص ة فني ع الكهربائي بكات التوزي ي ش ال ف للأحم

ة       اليف الموثوقي اً تك ارامترات     استمرارية التغذية بالطاقة الكهربائية أو ما يسمى أحيان ة ب ه بمعرف ، حيث إنَّ
اليف                        مَّ التك ه ومن ثَ اليف الناتجة عن د التك الموثوقية لكل مسار من المسارات المغذية للأحمال يمكن تحدي
ة                  اليف الكلي د التك د تحدي ة عن ة والمتحول الناتجة عن آامل الشبكة والتي بدورها تضاف إلى التكاليف الثابت

 . 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 :   اوي وط ويس تراك للخط ل الاش ة ، و kl= 0.15: عام   kl= 0.02— 0.1 للهوائي

 .      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  :ة عطل أحد المسارين في حين المسار الآخر         زمن ا لانقطاع في التغذية في حال
يانة  ة ص ي حال ادة    ( ف ل ، وع ن إصلاح العط ة أو زم ن  الصيانة المخطط اوي زم يس

 ) . يؤخذ الزمن الأقصر
τ1 , τ2   :       ي ال الص ذ أعم ط لتنفي نوي المخط اع الس ن الانقط لا   زم ايرة لك انة والمع

 .المسارين
Q12 :       ارين لا المس ي آ د ف آن واح لة ب ال الحاص ن الأعط اتج ع ة الن ل اللاموثوقي عام

  .Pالمغذيين للحمل 
tpi   :          ال رورية لاستئص ل الض ل و الوص ات الفص لازم لعملي طي ال زمن الوس ال

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