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 الممخص
لحػػػؿ مسػػػتلة التنسػػػيؽ الختضػػػادي ال ااػػػت لذيػػػود ا مػػػاف  تت ػػػا تطػػػويم نمػػػواج ميااػػػي و وام ميػػػة ىػػػاا ال حػػػث إلػػػ   ؼ  د  ى ػػػ

إف تنػػاليؼ  دولػػة التوليػػد  عػػد الحالػػة الطاماػػة  اسػػتناداً إلػػ  تذانػػة ال ممجػػة ال طيػػة ( إعػػادة جcapability الحسػػ اف إمنانيػػات 
 التشغيؿ ت عاً لستماتيجية التوليد المذتمحة ىي أخؿ مف تناليؼ التشغيؿ الآمف التذليدي وليا مستوى ا ماف نفسو 

ػتِ  تحليػؿ ا حػداث المحتملػة وتضػميـ اءجػما ات لSECURITY 2"لنظػاـ ال مامجػي ال وام ميػة المذتمحػة  ػي  وام ميػة ا أُدْمِج 
  الاي طومناه سا ذاً "  الوخااية لاماف تشغيؿ آمف لنظـ الذدمة النيم ااية

ل تِ    النظاـ ال مامجي المطػوم ل يذػوـ  ذػط  تذيػيـ أمػاف ++C لغة  SECURITY IIIال وام مية الجديدة إل  نظاـ  مامجي  حُوِّ
لػػة تحمػػيلًا  ااػػداً  ػػي حالػػة الطػػوامئ  واسػػت داـ تذانػػة ال ممجػػة ال طيػػة لتعػػديؿ اسػػتماتيجية ال طػػوط المحم   نظػػاـ الذػػدمة ونشػػؼ

ي ذتػمح أياػاً اسػتماتيجية التوليػد التوليد وتذنيف  عض ا حماؿ نإجما  تضحيح وخػااي ء الػة التحميػؿ ال ااػد عػف ال طػوط   ػؿ 
 ي نفسو  ا خؿ نلفة  ي التشغيؿ وليا مستوى أماف التشغيؿ الآمف التذليد

تػـ التحذػؽ مػف ال وام ميػة المطػومة والنظػاـ ال مامجػي المنجػ  مػػف  ػلاؿ تط يذػو علػ  عػدد مػف ا نظمػة ال ت اميػة وأظيػػمت 
 .النتااج  عالية ال وام مية المذتمحة والنظاـ ال مامجي المطوم

 
 
 تضحيح وخااي  يؿ ا حداث المحتملة تحل ف نظاـ الذدمة  تنسيؽ اختضادي  إعادة جدولة التوليد ا: أممفتاحيةالكممات ال
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 :مقدمةال -1
مت تنامي حجـ نظـ الذدمة النيم ااية وتعذيد شموط تشغيليا  

الاي  ( system securityPowerأض ح أماف نظاـ الذدمة  
( عل  Capability Systemيتعامؿ مت مذدمة النظاـ  

لمشغِّؿ نظاـ اً مواجية أحداث طاماة  مضدم خلؽ ن يم 
   [1] ذدمةال

 ي أغلب ا حياف  توض ؼ حالت التشغيؿ الم تلفة التي 
 : الحالةلآتيعل  الشنؿ ا يمنف أف يمم  يا نظاـ الذدمة

 تنوف إِاْ وىي الحالة المطلو ة   (Normal State  النظامية
نظاـ الذدمة امف حدود تشغيؿ   امامتمات يا ييا جميع

للنظاـ أف  ىوامش  حيث يمنف  الًا عفعناضم النظاـ 
يتحمؿ  عض الاطما ات المحددة مس ذاً  دوف تعميض 

( و ييا يستمم عمؿ Alert State إنذارأمانو لل طم  حالة
لليوامش  نظاـ الذدمة امف الحدود المسموح  يا  لننو  اخد
ويستمم   التي نانت موجودة  ي حالة التشغيؿ النظامية

حظ المستيلؾ النظاـ  ي ت ويد الذدمة نالمعتاد  دوف أف يل
النظاـ  إف  ىدؼ المشغؿ  ي ىاه   يأف ااطما اً ما أثم 

الحالة ىو إعادة النظاـ إل  حالة تشغيؿ نظامية مف  لاؿ 
إجما ات معينة  لتتسيس ىوامش التعامؿ مت ااطما ات 

( وتنشت إاا Emergency State  الطوارئجديدة  حالة 
حدثت ااطما ات أ مى أو إاا تعمض النظاـ إل  
ااطماب ن يم   ي ىاه الحالة  تض ح   عض 

  عل  س يؿ المثاؿ التوتمات أو جمياف ال امامتمات
الستطاعة  ي ال طوط   امج الحدود المسموحة  دوف أف 
ينوف ىناؾ نذص  ي الستطاعة  لنف يجب ات اا 
ل  إف أجي ة أ مى سوؼ تفُض ؿ  إجما ات سميعة وا 

اا لـ ينجح ا لمشغؿ  إعادة النظاـ  الحمايات الم تلفة  وا 
( وتدميجياً إل  alert operationإل  حالة تشغيؿ اءناام 

(   يناؾ  طم  تف normal operationتشغيؿ نظامية حالة 
(   ي ىاه Extreme State) القصوىحالة الينتيي  ي 
استطاعة نا ية لت ويد   ي نذص ىناؾ تالحالة ليس

ىناؾ حاجة لفضؿ  نوفتا حماؿ  وين فض التمدد  وغال اً ما 
أولً ا حماؿ التي  إِاْ تفُْض ؿُ  أحماؿ مف أجؿ تتميف النظاـ 

أامام ن يمة  إلحاؽيمنف أف يُعاد وضليا  سيولة دوف 
اا نافو   المستيلنيف  ىاا اءجما  غيم ناجح  إف النظاـ أو  ا 

(   معن   ضؿ System Collapseأج ا  منو سوؼ تنيام  
  نلّيا لتي يجب تجن يا  الوسااؿمضدم الطاخة  وىي الحالة ا

 إف لـ ينف مف  د  وجب إعادة النظاـ  تسمع ما يمنف إل  
غال اً ج    عد آ م  وتدُع  ىاه  جميوي  حالة تشغيؿ نظامية

يؤدي التحنـ و  ( System Restorationالعملية إعادة النظاـ  
دوماً ميماً  ي نذؿ نظاـ الذدمة إل  حالة التشغيؿ  الممن ي

   [2] اميةالنظ
ا دوات ا ساسية لتحليؿ  ىحدإجمياف الستطاعة يُعدّ 

عف  ويُست دـ  ي مماحؿ التشغيؿ  الاً   نظاـ الذدمة
ذد است دمتو الشمنات المتناملة عامودياً  التي  الت طيط  

التوليد والنذؿ والتو يت(  للتحنـ  ي نظميا و ي  كمياً  تمتلؾ
لمضادم التوليد   ي  الت طيط والتشغيؿ الختضادي ا مثؿ

السنوات ا  يمة  ومت تحميم أسواؽ النيم ا   تـ التعامؿ 
ذد عُد ت  مت الستطاعة الفعلية والمدية نمنتجيف م تلفيف  

عُد ت   ي حيفالستطاعة الفعلية نسلعة خا لة للتداوؿ  
الستطاعة المدية ن دمة تا عة ي ودىا مشغؿ النظاـ 

  و س ب الفضؿ  يف يـجميع فو مست دمالتناليفيا  د توي
ىايف المنتجيف  ا داد الىتماـ  ي الطمااؽ التي ت حث 

أومدت المماجت ذد     ذط  ي جمياف الستطاعة الفعلية
اات الضلة  لاؿ السنوات الثلاثيف المااية  تذانات نثيمة 

تضنيؼ ىاه  ويمنف  لحؿ مستلة جمياف الستطاعة
(  النمااج aالميااية:  مجموعتيف مف النمااج التذانات  ي 

 Linear Programming (LP التي تستند إل  ال ممجة ال طية

النمااج التي تستند إل  ال ممجة اللا طية  (bو  [4]  [3]
Nonlinear Programing (NLP)[5] يااؼ إلييا تذانات  

أو  الانا  الضطناعي التي تست دـ الش نات العض ونية
  [6] ال وام ميات الجينية
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جمياف الستطاعة ال طي ىو ت سيط لجمياف  إف
النامؿ  ي حث  ذط  ي جمياف الستطاعة الستطاعة 

الفعلية  ميملًا حساب التوتمات والستطاعة المدية 
 ي  - ي نثيم مف ا حياف-يُست دـ و  واياعات النذؿ 

الدماسات التذانية والختضادية لنظـ الذدمة لتذييـ تتثيم ت ادؿ 
يمنف تط يؽ   [8]  [7] ة  ي ش نات النذؿالطاخة التجامي

مف  اً جمياف الستطاعة ال طي إاا استو   عدد
ال تمااات  منيا مثلًا  أف تنوف مذاومة ال طوط اايلة  

دقة تامف  X/Rلذيمة النس ة  اً ىناؾ حدود ف  إأي 
 ي -لاا  يُعدُّ جمياف الستطاعة ال طي   [10] [9]معينة

لجمياف الستطاعة التذليدي  وخد   ديلًا ميماً  -حالت نثيمة
أعيد الىتماـ  ياه الطميذة تذمي اً مت تحميم أسواؽ 

 النيم ا  والحاجة إل  أدوات  سيطة لتحليؿ نظاـ الذدمة  
 :Economic Dispatchالتنسيق الاقتصادي  -1-1

الذدمة النيم ااية ىو إف ىدؼ التنسيؽ الختضادي  ي نظـ 
 ي الطلب عل  الستطاعتيف التوضؿ إل  حالة تشغيؿ تل

  الفعلية والمدية دوف تحميؿ عناضم النظاـ  وؽ مذدمتيا
  [12]  [11]و حيث تنوف نفذات التشغيؿ أخؿ ما يمنف

 pure" economic"  "ال حت" الختضادي غيم أف التنسيؽ

dispatch) نو ل يامف خد ل يل ي أماف نظاـ الذدمة   
مية عند حدوث عطؿ نظا  ذا  النظاـ  ي حالة تشغيؿ

 مثلًا انذطاع  ط أو توليد(  وىاا يذود إل  مفيوـ التنسيؽ 
الآمف لنظاـ الذدمة الاي يامف  ذا  النظاـ  ي حالة 

  [13]نظامية  عد العطؿ تشغيؿ
 :secure dispatchالتنسيق الآمن 2- -1

يُنضح المشغِّؿ  تنفيا إجما ات تضحيحية للت فيؼ ما أمنف 
 واختماح ال ااد لل طوط  أو المحولت( مف حالت التحميؿ

 (preventive correction actionsوقائية)تضحيحية  إجما ات
لتجنب التحميؿ ال ااد ليا عند تعمض نظاـ الذدمة  عطاؿ 
متوخعة  مت العلـ أف استماتيجية التوليد  ي ىاه الحالة 

 "ال حت" انحما اً  ي التوليد عف التشغيؿ الختضادي حتّـت

   [14]ن يماً  -عل  ا غلب-ينوف خد و 
 خصائص عناصر نظام القدرة 1-3

تمتا   عض عناضم نظاـ الذدمة النيم ااية   طوط  
محولت  منا ت تغاية  أحماؿ(   ضااص يمنف أف تُسيـ 
 عد حدوث ااطماب ما وخ ؿ عمؿ أجي ة الحماية امف 
 مجاؿ محدد و لاؿ  مف معيف(  ي إعادة جدولة التوليد

 tion reschedulinggenera) مف تلؾ ال ضااص تغييم خيمة  
ت ادؿ الطاخة  يف الش نات و الحتياطي الدو ام  و التوليد  

عمليات الوضؿ أو الفضؿ   يادة و اءخليمية ا  مى  
  ضااص "نظـ نذؿ التيام المتناوب الممنة استثمامو التحميؿ  

"FACTS) )Flexible AC Transmission System ولسيما 
 UPFC )Unifiedظاـ "المتحنـ الموحد  جمياف الستطاعة"  ن

Power-Flow Controller [15] لو أىمية  وغيم الؾ مما
 ن يمة  ي إعادة نظاـ الذدمة إل  حالة تشغيؿ نظامية

[16] [17] [18]  
 :أهمية البحث وأهدافه 2-
ذدمة ال  ي نظاـ "ال حت"التنسيؽ الختضاديىدؼ  إف  

ولة التوليد  حيث تنوف نلفة التوليد النيم ااية ىو جد
الدنيا مت الحتفاظ  تدا  مذ وؿ  والاياعات  ي حدودىا

الستطاعة و مف حيث الذيود المفمواة عل  المولدات  
وما  حدود تحميؿ  طوط النذؿ  الخ    و الفعلية والمدية  

داـ أىـ واج ات إدامة نظاـ الذدمة النيم ااية تجاه 
الطاخة النيم ااية  موثوخية وجودة المستيلنيف ىي تتميف 

عاليتيف  ما يعني أنو لو تعمض نظاـ الذدمة لاطماب ما 
وتوخؼ أحد عناضمه عف أدا  وظيفتو استمم  ي ت ويد 
ا حماؿ  الطاخة النيم ااية دوف أف تتجاو   ذية العناضم 

 يادة ن يمة خيود تشغيليا السمية  مت العلـ أف الؾ يذتاي 
   س ب النحماؼ الن يم لنذاط تشغيؿ ؿ ي نلفة التشغي
عف التنسيؽ الختضادي "ال حت"  تستمم  وحدات التوليد

 ة العمؿ الط يعي مدطواؿ 
:إاا ناف نظاـ الذدمة الآتيمما تذدـ  ي م  السؤاؿ الميـ 
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اا أُ ا  "ال حت"يعمؿ مس ذاً و ؽ التنسيؽ الختضادي وا 
حدات  ي  عض و  تعديل الاستطاعة الحس اف إمنانية 

استراتيجية التوليد الآمن  ما   لاؿ  مف معيف( التوليد 
 ؟"البحت"الأقرب إلى التشغيل الاقتصادي 

ىاا السؤاؿ ىو المواوع المايس  ي ىاا  فإف اءجا ة ع
تطويم نمواج ميااي و وام مية  ال حث  والؾ مف  لاؿ

 الأقل الآمن يمنف مف  لاليما اختماح استماتيجية التوليد
 عف التشغيؿ الختضادي "ال حت"  يُستثمم  ييا انحما اً 
 عض وحدات التوليد  ي نظاـ الذدمة  (capabilityمذدمة  

عل  تعديؿ التوليد عذب حدوث ااطماب ما  ثـ دمج 
 SECURITY 2"لنظاـ ال ممجي ال وام مية المذتمحة  ي ا

الاي خمنا لتحليؿ ا حداث المحتملة واءجما ات الوخااية" 
  [19] ذاً  تطويمه سا

 :Mathematical Modelالنموذج الرياضي 3- 
يتتلؼ النمواج الميااي مف المعادلت الميااية التي 
تمثؿ نظاـ الذدمة ومستلة جمياف الحمولة ال طي وعوامؿ 

لنذطاع  ط  أو محوؿ(  sensitivity factorsالحساسية
أوتوخؼ محطة توليد ومستلة التحميؿ ا عظمي ل طوط 

 اياو ناتميد لتضميـ ال وام مية الملاامة  النذؿ  التي
 لختماح استماتيجية التوليد المناس ة 

استماتيجية التوليد  العتماد عل  تذانة  اِخْتُمِح ت  داية 
وىي نما ىو معلوـ تذانة ميااية   LPال ممجة ال طية 

( لمستلة ىندسية Optimal Solutionتعطي الحؿ ا مثؿ  
يااي الاي تتطل و طميذة  عد ضياغة النمواج الم 

 Simplex ) 
 :Linear Loadflowجريان الحمولة الخطي  3-1

عل  حساب جمياف  التقريبيةتذتضم ىاه الطميذة 
الستطاعة الفعلية  ي  موع الش نة  دللة المفاعلات 

  طوط ومحولت( و وايا الطوم لعذد   الطولية للفموع
 ي ىاه العذد   لفعلية المحذونةوالستطاعات ا الش نة

لست ماج معادلت جمياف الستطاعة  الذيـ الواحدية 

 puيُمثؿ  ط النذؿ الواضؿ  يف خاي ي التجميت  )i وj 
 ( 1نما يظيم  ي الشنؿ   دامة 

مذاومة و إىماؿ ال  إىماؿ الناخلية التفمعية لل ط  
 نجد: الطولية لل ط 

 
  سماحية ال ط الطولية =

 :iسماحية ال ط التفمعية عند خايب التجميت
      
 (C/2 تذا ؿ  

مف جية  ijالستطاعة العذدية المحذونة  ي ال ط 
 :iالذايب

    (1) 
 

 

 ت عاً لالؾ تنوف الستطاعة الفعلية:
   (2) 

 :[20]الآتية و فمض التذمي ات 
Sin            Radian 

 التوتم السمي  
 (:2تض ح المعادلة  

(3) 

 
 

 
 [20]لخط نقل يصل بين قضيبي توصيل ( تمثيل 1الشكل )

مساوية  iوتنوف الستطاعة المحذونة  ي خايب التجميت 
لمجموع الستطاعات المحذونة  ي ال طوط المتضلة 

 :i  الذايب
 
(4)  

j over all nodes 
connected 

directly to i 
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)P= fمعادلة  طية  nتمثِّؿ(  4المعادلت   عدد  n إِاْ   (
معادلة مستذلة  وِ ع دّ  n-1خا اف تجميت الش نة( منيا  ذط 

 reference busالمعادلة غيم المستذلة تمثؿ خاي اً ممجعياً 
( 4  ننتب المعادلت  ا تيامياً  و فمض أف 

  شنؿ مضفو اتي:
 

 
(5) 

  =   

 

 :[21]يتتينما  وتحسب عناضم المضفو ة 
 

(6-a) 

 
for   i ≠ ref  

j over all lines 

connected  to i 

(6-b) for   i = ref 0.0 

 

 
(6-c) 

for     i ≠ ref 
and    j ≠ ref 

 

 
(6-d) for    i = ref  

or     j = ref 
 

 (: 5 مف المعادلة 

 
(7) 

  =   

 :إِاْ 
(8) 

 

عناضم السطم والعمود الموا ذيف للذايب  لم ا نانت
 أضفاماً  وءيجاد مذلوب و ة الممجت  ي المضف

ثـ  هوعمودسطم الذايب الممجت  ؼ  اِ   حُ المضفو ة 
خلب المضفو ة المت ذية  يُعاد  عد الؾ سطم الممجت 

 إل  المضفو ة المذلو ة  هوعمود

 الآمن -صياغة قيود التنسيق الاقتصادي 3-2
مف الش نة  عد  ijيُعط  الجمياف الجديد عل  أي  ط 

  m  التوليد  جؿ نؿ خايب توليد إجما  تعديؿ عل
 :[21] الآتية  المعادلة

 
(9) 

 

 :إِاْ 
 خ ؿ تغييم التوليد؛ ijجمياف الستطاعة عل  ال ط =

 عد تغييم  ijجمياف الستطاعة عل  ال ط =
 التوليد؛
 ؛mتغيم استطاعة التوليد  ي خايب التجميت  =

 س ب  ijعامؿ حساسية الجمياف عل  ال ط  =
  m ي استطاعة التوليد عل  الذايب  التغيم

 ( قيد جريان الخطLine flow Constraint:)[20] 

يجب أف ينوف الجمياف الجديد دوماً أخؿ مف الجمياف 
 وىاا الحد ا عظمي يمنف أف ينوف  ا عظمي 

الحد الحمامي ل ط النذؿ أو حد الستذمام الدااـ  أييما 
   (أخؿ

 
 

( و الفضؿ إل  متماجحتيف 9 و ا  ا  الحس اف المعادلة 
 نجد:

 
(10-a) 

 

 
(10-b) 

 

 

نمتحولت خمام   نعتمد التغيم  ي الستطاعة
Decision variables  لمنظومةLP   و اعت ام أف طميذة

Simplex  تتعامؿ  ذط مت متحولت موج ة نست دـ
 العلاخة:
(11) 

 

 :إِاْ 

 ؛mعل  الذايب  مذدام م ت الستطاعة  =
  mعل  الذايب  ام  فض الستطاعة مذد =
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 قيد تغطية الأحمال(Loads covering Constraint:) 
إف مجموع استطاعات التوليد يجب أف يساوي دوماً مجموع 
استطاعات ا حماؿ  ا تماض إىماؿ الاياعات  تتطلب 
 تذانة الجمياف ال طي المعتمدة إىماؿ الاياعات الفعلية( 

 
(12) 
  

 
(13) 

 

 نجد: (13)و  (12)و  (11)و  (9)معادلت مف ال
 

 

 

 
(14) 

    
 :إاْ 

خ ؿ  mالستطاعة المحذونة  ي خايب التجميت  =
 (؛Iتغييم التوليد  استماتيجية التوليد 

 ي  mالستطاعة المحذونة  ي خايب التجميت  =
 ( IIحالة التشغيؿ الوخااي  استماتيجية التوليد 

المجموع الج مي لتغيمات  ( إف14و  حسب المعادلة  
يجب أف يساوي الضفم   يانلّ  استطاعات التوليد للمولدات

 والؾ لتحذيؽ التغطية الناملة للأحماؿ 
 قيد تعديل استطاعة التوليدGeneration Shift 

constraint: 
ول يُسمح  يستطيت نؿ مولد توليد استطاعة عظم 

  لو  العمؿ لتوليد استطاعة أخؿ مف حد أضغمي 
 أي:

 
(15) 

 

 اعت ام متحولت الذمام المناس ة لل ممجة ال طية ىي 
ين غي تعديؿ الذيد  ي  وليست  و  
 :الآتي( إل  الشنؿ 15المعادلة  

 
(16) 

 0  
0  

  nإل   1تت ا الذيـ مف  m إِاْ 
 Objective Functionصياغة التابع الهدف 3-3

ا حداث  أي خ ؿ حضوؿ  Iأف استماتيجية التوليد فمض 
الطاماة( تحذؽ التنسيؽ الختضادي للتوليد  ولني ل ن تعد 
نثيماً عف ىاا الوات ا مثؿ للتشغيؿ يجب أف ينوف 

  وتتسيساً عل  اً مجموع تعديلات استطاعات التوليد أضغمي
 :الؾ  نضوغ التا ت اليدؼ  العلاخة

 
(17) 

 

 :إِاْ 

يؿ انحماؼ التوليد عف التشغ(penalty  عامؿ غمامة 
 الختضادي 

 البرمجة الخطية  3-4
( إل  12( ومف العلاخات  3-1( إل   1-1مف الفذمات  

( يُستنتج النمواج الميااي للإجما  التضحيحي 17 
 :الآتية( 18الوخااي نما  ي العلاخات  
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 التابع الهدف

 

 

 
 

 
 

  معادلة قيد تعديل التوليد
(a) 

 
 

 

 

 18) 
 

 
 طقيد جريان الخ

 

 
 

(b) 

 

 

 

 

Or 

 
 

 
 قيود تعديل التوليد

 

 
 

 
(c) 

 
 

 
 

  

 
 

     
 m=1 … n جؿ:      

 

تعديل  إمكانيةالآمن مع -التنسيق الاقتصادي 3-5
 ( ي ىاا ال حث المذتمحة III استماتيجية التوليد  التوليد

ليد  فمض أنو يمنف   ي الحالة الطاماة( م ت استطاعة التو 
أو  فايا   المذدام  mعل  خايب التجميت 

 ( 2نما  ي الشنؿ    المذدام
 

 
            (a) 

| مذػدام   اتجػاه  يتـ النتذاؿ مػف  | أو | أييمػا |
 أخؿ 

            (b) 
| مذدام   اتجاه  يتـ النتذاؿ مف  | أو | أييما |

 أخؿ 
مقدار الرفع/الخفض المتاح في  -( مخطط رمزي مبسَّط2كل )الش

 استطاعة التوليد في الحالة الطارئة
 :إِاْ 

عل   المتاح  = مذدام  يادة الستطاعة

  ي الحالة الطاماة؛ mالذايب 
المتاح عل   الستطاعة  = مذدام  فض

  ي الحالة الطاماة؛ mالذايب 
M  إل   1تت ا الذيـ مفn  
 توليد وفق الإجراء الوقائي الآمن المُقترح: تعديل ال 

(19) 
 

أياً نانت إشامة نؿ  للحضوؿ عل  الذيمة المطلو ة 
 :الآتيةنست دـ المعادلة  و  مف 
 

(20) 

 
 

(21) for m=1…n, m ≠ 

ref 
= ,   

 

 
(22) 

 

 :إاْ 
و ؽ   mالستطاعة الفعلية المحذونة  ي الذايب

 ؛Iاستماتيجية التوليد
و ؽ  mلستطاعة الفعلية المحذونة  ي الذايبا
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 ؛IIاستماتيجية التوليد 
و ؽ mالستطاعة الفعلية المحذونة  ي الذايب

 (؛IIIاءجما  المذتمح  استماتيجية التوليد 
تغييم الستطاعة الفعلية المحذونة  ي مذدام 

  يمثؿ النحماؼ عف التوليد الختضادي(؛ mالذايب
ح  ي الستطاعة الفعلية التعديؿ المتا ىامش

  توليد/أحماؿ(؛ m عل  الذايب
 mخيمة تعديؿ الستطاعة عل  الذايب

 m ≠ ref.)؛ 
 الخوارزمية المطورة والنظام البرامجي المنجز -4

 "لنظاـ ال مامجي  وام مية ا ال وام مية المذتمحة  ي دُمِج تِ 
SECURITY 2 لتحليؿ ا حداث المحتملة واءجما ات

اا ة  وام مية  [19]الاي خمنا   تطويمه سا ذاً   الوخااية" وا 
وتحويؿ  Newton- Rap sonحساب جمياف الستطاعة  طميذة 

 وال وام مية المطومة إل  نظاـ  مامجي النمواج الميااي
SECURITYIII 

ل يذوـ  ذط   SECURITYIIIالنظاـ ال مامجي المطومإف 
ليا نظاـ  تحليؿ ا حداث المحتملة التي يمنف أف يتعمض 

الذدمة النيم ااية مف حيث جمياف الستطاعة الفعلية ونشؼ 
ال طوط المحم لة تحميلًا  ااداً واست داـ تذانة ال ممجة ال طية 
لتعديؿ استماتيجية التوليد وتذنيف  عض ا حماؿ نإجما  
تضحيح وخااي ء الة التحميؿ ال ااد عف ال طوط الممىذة   ؿ 

توليد لها مستوى أمان التشغيل يقترح أيضاً استراتيجية 
يتيح وىو  الآمن التقميدي نفسه وكمفة التشغيل فيها أقل.

للمست دـ إد اؿ ال يانات وا  ماج النتااج  الذيـ الواحدية أو 
  إاا توا مت معلومات الد ؿ الامومية  الواحدات النظامية

( الم طط الضندوخي لل وام مية المطومة  وخد 3ف الشنؿ  ي يّ 
  ييا ثلاثة أنواع مف اءجما ات التضحيحية:مي نا 

I–   إ الة التحميؿ ال ااد عف ال طوط الممىذة 
II-  ًمحتملةً  وخااية تفتمض أعطال  

III-  ًمت إمنانية تعديؿ  محتملةً  وخااية تفتمض أعطال

 الحالة الطاماة  التوليد  عد
 

 
 لمطورة( المخطط الصندوقي لمخوارزمية ا3الشكل )

النمواج الميااي المناسب لتذانة ال ممجة ال طية عف  أُعِد  
 :الآتيةطميؽ تشنيؿ التا ت اليدؼ والذيود 

 خيد تغطية ا حماؿ؛ -
 ؛يانلّ  خيود استطاعة التوليد للمولدات -

 Iخيد جمياف الستطاعة لنؿ  ط ممىؽ  ي ا نماط  -
  IIIو IIو

حساب   عد حساب جمياف الستطاعة ال طي ت دأ ممحلة
تتمي   استماتيجية توليد معدلة تعديلًا أولياً وينج   ي ىاه 

أو  Ι الممحلة حساب جمياف حمولة  طي جديد للنمط
  ثـ تحليؿ أحداث محتملة جديدة للنمطيف IIIو II يفللنمط

II وIII   وخد ينتج عنيا ظيوم تحميؿ  ااد  ي  طوط
توليد   استماتيجية IIجديدة  يعطي الحؿ الجديد و ؽ النمط 

ويمنف متا عة العمليات و ؽ   جديدة  تشغيؿ وخااي آمف(
آمنة اات نلفة التي تذود إل  استماتيجية توليد  IIIالنمط 
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 ي ىاه العمليات التحميؿ ال ااد  جؿ  يُ  اؿُ تشغيؿ أخؿ  
أو تظيم مسالة تشيم إل  عدـ إمنانية وجود  لّياال طوط ن

مة يمنف محاولة حؿ ميااي للمستلة  و ي الحالة ا  ي
إيجاد حؿ عف طميؽ إجما   عض التعديلات عل  خيود 

أو تعديؿ معطيات ى وط التوتم المسموح وعامؿ   التوليد
الستطاعة أو تعديؿ استطاعة  عض ا حماؿ غيم 

 الميمّة 
يتنوف ال منامج الحاسو ي المنج  مف التوا ت المايسة 

 ( 1نة  ي الجدوؿ  الم يّ 
الرئيسة في البرنامج المنجز  ( التوابع1الجدول )

SECURITYIII 
 اسم التابع الوظيفة

إد اؿ  يانات خا اف التجميت 
  توليد /أحماؿ(

Bus_Data 

إد اؿ  يانات  طوط 
النذؿ/المحولت  المحددات  الحد 

الحمامي للاستطاعة المنذولة  ى وط 
 التوتم النس ي( 

Line_Trafo_Data 

يؿ إد اؿ: نلفة التوليد؛ ىامش تعد
 التوليد؛وا حماؿ   

Input_Data 

 Calculate_Bx عناضم المضفو ة حساب 

 ؛المضفو ةحساب مذلوب 
 [X] 

Calculate_X 

حساب عوامؿ حساسية تعديؿ 
 التوليد

Sens _Generation 

حساب عوامؿ حساسية انذطاع 
 ال طوط

Sens_LineOutage 

 Linear_Flow حساب جمياف الحمولة ال طي 

 Conting_Analysis ا حداث المحتملةتحليؿ 

تشنيؿ خيود: ال طوط  المولدات  
 تغطية ا حماؿ  والتا ت اليدؼ   

Form_Constraints 

 Linear_Program البرمجة الخطية

إجما  تضحيح جمياف الحمولة 
 (Iاستراتيجية التوليد  

Correc_Act_I 

إجما  تضحيح وخااي  جؿ أحداث 
 (IIلتوليد استراتيجيةامحتملة 

Preventive_Corr_II 

إجما  تضحيح وخااي  جؿ أحداث 
ا خؿ انحما اً عف التشغيؿ –محتملة

 الختضادي
 (IIIاستراتيجية التوليد  

Preventive_ 

Eco_III 

حساب جمياف الستطاعة 
 ما سوف-نيوتف حسب ملالنا

NR_Load_Flow 

 
 :Computer Simulationالاختبارات الحاسوبية  -5

 نُفِّا ت  SECURITY III ست داـ ال منامج المنج  ا
م تلفة  نعمض  عل  نظـ خدمةا ت امات عملية حاسو ية 

 EEEوbus bar System 3 نظامي الذدمة عل  نُفِّا  ما  منيا

14-bus Transmission System  وعل  ج   مف نظاـ الذدمة
 النيم ااية السومية 

 :bus bar System-3ات عمىالاختبار 5-1
( 4ف  ي الشنؿ  الم يّ bus bar System-3 ي نظاـ الذدمة 

50 Hz230 ؛ kV طوط  3خا اف تجميت و  3المؤلؼ مف 
  نفتمض أف 2و 1التوليد عل  خاي ي التجميت  جمينذؿ ي

 مت kV 230وتوتم ا ساس  MVA 100استطاعة ا ساس 
إمنانية تغييم معطيات ى وط التوتم النس ي عل  

د اؿ [21]ال طوط خيمة عامؿ الستطاعة ونلفة   وا 
 التشغيؿ 

 
 bus barSystem 3 مخطط الخط الواحد لمنظام (4الشكل )

 ( بيانات الخطوط2الجدول )*
Shunt Y Series Z Bus to bus Line 

0 + 

j0.082 

0.007 + 

j0.040 

Line 1 – 2 1 

0 + 

j0.226 

0.018 + 

j0.110 

Line 1 – 3 2 

0 + 

j0.049 

0.004 + 

j0.024 

Line 2 – 3 3 

*
 All values in per unit. 

  [pu]( بيانات التوليد و الأحمال3الجدول )

Cost 

(pu) 

Pmax  Pmin  P 

LOAD 

P 

GEN 

Bus 

1.0 4.00 0.40  3.70 1 

2.0 3.00 0.00  0.00 2 

 0.00 -3.70 -3.70  3 

 يانات الش نة  تُع ال جُ  ذط   ومرة واحدة داية 
] المضفو ة تُحْس بُ   طوط/محولت( و   [X]ومذلو يا  [

تغيم التوليد وعوامؿ حساسية  عوامؿ حساسية تُحْس بُ و 
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( a-4والجدوليف   (5نة  ي الشنؿ  ال طوط  الم يّ  انذطاع
 ( b-4و 

 
X   Matrix for Network: 3 bus; Reference bus: 1 

 
 [X]عناصر المصفوفة (5الشكل )

 

 :غير التوليد( عوامل حساسية الجريان بسببتa-4الجدول )
Generation Shift Factors for Network: 3 bus; Ref. 

bus: 1 
Bus3 Bus2 Bus1  

-0.632 -0.770 0.000 Line 1 – 2 

-0.368 -0.230 0.000 Line 1 – 3 

-0.632 0.230 0.000 Line 2 – 3 

 ( عوامل حساسية انقطاع الخطوط:b-4الجدول )

Line Outage Distribution Factors Network: 3 

bus;  Reference bus: 1 

Line (2 – 3) 

 Outage 

Line (1 – 3) 

Outage 

Line (1 – 2) 

Outage 

 

-1.00 1.00  Line 1 – 2 

1.00  1.00 Line 1 – 3 

 1.00 -1.00 Line 2 – 3 

)اساااتراتيجية  هوتعديمااااختباااار جرياااان الاساااتطاعة  1-5-1
 :(Iالتوليد 

أعل   2د عند خايب التجميت إاا نانت نلفة تشغيؿ التولي
يجب أف ينوف  1مف نلفة تشغيؿ التوليد عند الذايب 

التشغيؿ الختضادي لوحدات التوليد  مت إىماؿ اياعات 
وتنوف نتااج جمياف   (3 النذؿ( نما ومد  ي الجدوؿ 

 ( 5الستطاعة الفعلية نما  ي الجدوؿ  
 

 (Iيد )( جريان الاستطاعة وفق استراتيجية التول5الجدول )
 Flow 

Limit (pu) 

P flow 

(pu) 

Bus to 

bus 

Line 

overloa

d 

2.000 2.3391 Line 1 – 

2 

1 

 2.000 1.3609 Line 1 – 

3 

2 

 3.000 2.3391 Line 2 – 

3 

3 

غيم أف التشغيؿ السا ؽ ل يل ي شمط حد تحميؿ ال طوط 
 [23]   [22]( [21]تناولو  ي  جمىالستاتيني أو الحمامي  

نة  ي  إف نتااج التشغيؿ الختضادي المذتمح م يّ  مف ث  ـ و 
نة  ي الجدوؿ ( وجمياف الستطاعة الفعلية م يّ 6الجدوؿ  

 7 ) 

 (pu) الاقتصادي لمتوليد ( التنسيق6الجدول )
Pmax  Pmin  P 

LOAD 

P 

GEN 

Bus 

4.00 0.40 - 3.2597 1 

3.00 0.00 - 0.4403 2 

0.00 -03.70 -3.700  3 

 (I) جريان الاستطاعة وفق استراتيجية التوليد (7الجدول )

Flow Limit 

(pu) 

P flow (pu) Bus to bus  Line 

2.000 2.0000 Line 1 – 2 1 

2.000 1.2597 Line 1 – 3 2 

3.000 2.4403 Line 2 – 3 3 

 :( )إجراء وقائي(II) استراتيجية التوليد 1-5-2
مف أماف نظاـ إاا ناف المطلوب ىو اختماح إجما  وخااي يا

   إف اءجما  {1,2}الذدمة حت   ي حاؿ انذطاع أحد ال طيف 
يذتاي تعديؿ  كلا الاحتمالين يمبيالوخااي ا مثؿ الاي 
(  8مف الجدوؿ   ( 8ف  ي الجدوؿ  التوليد و ؽ ما ىو م يّ 

يمنف استنتاج أف التشغيؿ الآمف  ي ىاه الحالة  استماتيجية 
II) ؛ %18.92 نس تو  3 لذايبمف حمؿ ا ج   ضؿ  يحتّـ)

عف التشغيؿ  2و 1انحماؼ التوليد عل  خاي ي التجميت 
  النس ة  %15.13+و %34.05-الختضادي "ال حت"  النسب 

ا جمياف استطاعة التوليد النلية( عل  التوالي  أم  إل  
 ( 9الفعلية  يو نما  ي الجدوؿ   توالستطاع

 
نقطاع أحد التوليد وفق إجراء وقائي لا  (8جدول )ال

 {1,2}الخطين:
Contingency-Correction for Outage of lines: {1, 2} (pu) 

 

Pmax  Pmin  P 

LOAD 

P 

GEN 

Bus 

4.00 0.40 - 2.000 1 

3.00 0.00 - 1.000 2 

0.00 -3.70 -3.00  3 
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 (II)وفق استراتيجية التوليد  ( جريان الاستطاعة9الجدول )

Flow Limit 

(pu) 

P flow 

(pu) 

Bus to bus Line 

2.00 1.1264 Line 1 – 2 1 

2.00 0.8736 Line 1 – 3 2 

3.00 2.1264 Line 2 – 3 3 

 IIIاستراتيجية التوليد 1-5-3
ىو  فض نفذات  المقترحةIII إف اليدؼ مف الستماتيجية

التوليد  استثمام مذدمة وحدات التوليد  عند حدوث طامئ( 

( 10ف الجدوؿ  سب معينة  ي يّ عل  تغييم نذاط تشغيليا  ن
  IIIتفضيلًا  ل يانات د ؿ الستماتيجية 

 
  :إِاْ 

 
  nominal* %25=  بفرض:

=100% *  

 IIIاستراتيجية التوليد في  bus bar System-3النظام  ( بيانات دخل10الجدول )
PG  (pu) Reserve margin (pu) Shift ΔP(pu) Strategy II(pu) Strategy I (pu) Bus 

No. 

max min DPR L DPR G LOAD GEN P LOAD P GEN P LOAD P GEN  

 

4.00 0.40  ± 1.00  -1.2597 - 2.000 - 3.2597 1 

3.00 0.00  ± 0.75  +0.5597 - 1.000 - 0.4403 2 
0.00 -3.70 -3.70  0.700  -3.000  -3.700  3 

ؽ استطاعة التوليد وا حماؿ و ( 11يُ يف الجدوؿ  
( 12الجدوؿ  ف المذتمحة  نما ي يّ  III استماتيجية التوليد

 نتااج جمياف الستطاعة الفعلية 
 III)التوليد  استراتيجية(( التوليد والأحمال 11الجدول )

Strategy (III), Contingency-Correction for Outage of 

lines: {1, 2 } 

D P 

(pu) 

Reserve margin 

(pu) 
P (pu)  

Bus 
DPR L DPR 

G 

LOA

D 

GEN 

-0.2597  ±1.00 - 3.000 1 

+0.259

7 

 ±0.75 - 0.700 2 

+0.000

0 

-3.700  -3.700  3 

 

 III)التوليد استراتيجية(( جريان الاستطاعة 12الجدول )
Flow Limit 

(pu) 

P flow 

(pu) 

Bus to 

bus 

Line 

2.00 1.800 Line 1 – 2 1 

2.00 1.200 Line 1 – 3 2 

3.00 2.500 Line 2 – 3 3 

 

 
 ( انحراف التوليد عن التنسيق الاقتصادي البحت6الشكل )

 

( 7( و 6( ومف الشنليف  11يمنف أف نستنج مف الجدوؿ  
 1أف نس ة انحماؼ التوليد عل  نؿ مف خاي ي التجميت

استطاعة إل    النس ة  عف التشغيؿ الختضادي "ال حت"2و
، عل  التوالي %7.02+و%7.02- التوليد النلية( ىي  ذط 

يعمؿ نظاـ   3أي ج   مف حمؿ الذايب دون فصل 
عدا الحالة الطاماة  ونلّ الذدمة و ؽ ىاه الستماتيجية الوخت 

يُعاد إل  حالة  إِاْ  طوط النذؿ المشام إلييا(  أحد انذطاع 
 ( IIالتشغيؿ السا ذة  استماتيجية التوليد
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جمياف  عد اختماح استماتيجية التوليد  يمنف حساب 
-و ؽ طميذة نيوتف الدقيقالستطاعة الفعلية والمدية 
( 13نة  ي الجدوليف  الم يّ  ما سوف والحضوؿ عل  النتااج

 (  14و 
  

 ( مقارنة استراتيجيات التوليد7الشكل )

 رافسون-بحسب طريقة نيوتن bus System-3( نتائج جريان الاستطاعة لمنظام 13الجدول )

Load (pu) Generation (pu) Voltage Bus 

Type
*
 

Bus 
No. 

Q P Qmax Qmin Q P Pha (deg) |V|(pu) 

  2.00 -2.0 -0.5208 3.0777 0.0000 1.0000 1 1 

  1.50 -1.5 -0.0152 0.7000 -4.3411 1.0000 2 2 

+0.6416 -3.700     -7.8922 1.0000 3 3 

 bus System-3( جريان الاستطاعة و الضياعات في 14الجدول )*
Power loss Receiving power flow Sending power flow Bus to 

bus 
Lin

e 
No. 

Reactiv

e 
Active  Reacti

ve 
Active  Reacti

ve 
Active 

0.0572 0.0244 1.8572 0.3499 -

1.8240 
1.8714 -

0.2927 
1.8483 Line 1 

– 2 

1 

-0.0583 0.0274 1.2139 0.1698 -

1.2020 
1.2504 -

0.2281 
1.2294 Line 1 

– 3 

2 

0.1067 0.0259 2.5422 0.4718 -

2.4980 
2.5502 -03652 2.524 Line 2 

– 3 

3 

*
 All values in per unit on 230-kV, 100-MVA base; Total transmission losses: Active =0.077749pu; Reactive 

=0.222136pu 
 

 IEEE 14-bus Transmission Systemنظام النقل  5-2
نش نة IEEE 14-busSystemنظاـ الذدمة يماً ما يُست دـ نث

يتسـ ج ؤه السفلي  تنو  تحليؿ جمياف الستطاعةل ا ت امية
ج ؤه العلوي منطذة ا حماؿ    ي حيفمنطذة التوليد 

نما ىو م يف  ي يحتوي ىاا النظاـ عل   مس مولدات 
-IEEE 14( يانات16( و  15يُ يِّف الجدولف   (8 الشنؿ 

bus testsystem[24]  
 IEEE 14-bus system( التوتراتالاسمية في15الجدول )

Voltage [kV] Bus number 
69 1-2-3-3-5 
13.8 6-7-9-10-11-12-13-14 
18 8 

 
 منظامل(: مخطط الخط الواحد 8الشكل )

IEEE 14-busTransmission System[24] 
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 IEEE 14-bus [24]درة (: بيانات قضبان التجميع في نظام الق16الجدول )

Qmax 
Generated(pu) 

Qmin 
Generated 

(pu) 

Q 
Load(pu) 

P 
Load(pu) 

Q 
Generated 

(pu) 

P 
Generated(pu) 

Bus 
Type

* 
Bus 

No. 

1.00 -1.00 0.000 0.000 0.000 2.32 1 1 
0.50 -0.40 0.127 0.217 -0.424 0.40 2 2 
0.40 0.00 0.190 0.942 0.000 0.00 2 3 

  0.000 0.478   3 4 

  0.016 0.076   3 5 
0.24 -0.06 0.075 0.112 0.00 0.00 2 6 

  0.000 0.000   3 7 
0.24 -0.06 0.000 0.000 0.00 0.00 2 8 

  0.166 0.295   3 9 

  0.058 0.090   3 10 

  0.018 0.035   3 11 

  0.016 0.061   3 12 

  0.058 0.135   3 13 

  0.050 0.149   3 14 
*
Bus Type: (1) swing bus, (2) generator bus (PV bus), and (3) load bus (PQ bus),  

تحميل جريان الحمولة وتعديل التولياد )اساتراتيجية  2-5-1
 :IEEE 14-bus System( في Iالتوليد 

( نتااج جمياف الستطاعة 18( و 17يُ يف الجدولف  
 الفعلية 

عة الفعمية لمتوليد والأحمال في قضبان ( الاستطا17الجدول )
 Iالتجميع وفق استراتيجية التوليد

Cost  
(pu) 

max P 

[MW] 
min 

P 

[MW] 

P 

LOAD 

[MW] 

P 

GEN 

[MW] 

Bus 

1.0 300.00 40.0 - 219.00 1 

2.0 200.00 0.0 -21.70 40.00 2 

3.0 150.00 0.0 -94.20 0.00 3 

   -47.80  4 

   -7.60  5 

4.0 100.00 0.0 -11.20 0.00 6 

   -0.00  7 

5.0 80.00 0.0 -0.00 0.00 8 

   -29.50  9 

   -9.00  10 

   -3.50  11 

   -6.10  12 

   -13.50  13 

   -14.90  14 

Cost=299.00 unit 
 

 Iجريان الاستطاعة الفعمية وفق استراتيجية التوليد  (18الجدول )
Flow 

Limit 

P flow 

[MW] 

Bus to bus Line 

150.00 147.88 Line 1 – 2 1 
140.00 71.12 Line 1 – 5 2 
140.00 70.05 Line 2 – 3 3 
140.00 55.22 Line 2 – 4 4 
140.00 40.91 Line 2 – 5 5 
140.00 -24.15 Line 3 – 4 6 
140.00 -62.32 Line 4 – 5 7 
31.00 28.97 Line 4 – 7 8 
31.00 16.62 Line 4 – 9 9 
31.00 42.11 Line 5 – 6 10 

- 6.28 Line 6 – 11 11 
- 7.97 Line 6 – 12 12 
- 16.67 Line 6 – 13 13 
- 0.00 Line 7 – 8 14 
- 28.97 Line 7– 9 15 
- 6.22 Line 9 – 10 16 
- 9.87 Line 9 – 14 17 
- -2.78 Line 10 – 11 18 
- 1.87 Line 12 – 13 19 
- 5.03 Line 13 – 14 20 

 

 :)إجراء وقائي( IIاستراتيجية التوليد 2-5-2

يامف التشغيؿ الآمف لنظاـ الذدمة أف انذطاع أحد 
ال طوط/المحولت  مف مجموعة ي تامىا المشغّؿ(  ي نظاـ 
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الذدمة لف يؤدي إل   يادة تحميؿ ال طوط/المحولت ا  مى  
 ,1} :الآتية مف أجؿ انذطاع محتمؿ  حد ال طوط/المحولت 

تنوف نتااج اءجما  الوخااي للتوليد  {10 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2
( وجمياف الستطاعة نما  ي 19ف  ي الجدوؿ  نما ىو م يّ 
 ( 20الجدوؿ  

 

 التوليد وفق إجراء وقائي لانقطاع أحد الخطوط: (19جدول )ال
{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10} 

Contingency-Correction for Outage of lines: 
{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10} 

max P 

[MW] 
min P 

[MW] 
P 

LOAD 

[MW] 

P GEN 

[MW] 
Bus 

300.00 40.0 
0.00- 140.00 1 

200.00 0.0 -21.70 40.00 2 
150.00 0.0 -94.20 41.42 3 

  -47.80 - 4 

  -7.60 - 5 

100.00 0.0 -11.20 30.85 6 

  -0.00 - 7 

80.00 0.0 -0.00 6.73 8 

  -29.50 - 9 

  -9.00 - 10 

  -3.50 - 11 

  -6.10 - 12 

  -13.50 - 13 

  -14.90  14 

Cost=501.31 unit 
 

 (II( جريان الاستطاعة )استراتيجية التوليد 20الجدول )
Flow Limit Flow[M

W] 

Bus to bus Li

ne 

140.00 93.10 Line 1 – 2 1 
140.00 46.90 Line 1 – 5 2 
140.00 43.37 Line 2 – 3 3 
140.00 39.56 Line 2 – 4 4 
140.00 28.48 Line 2 – 5 5 
140.00 -9.42 Line 3 – 4 6 
140.00 -48.04 Line 4 – 5 7 
31.00 18.46 Line 4 – 7 8 
31.00 11.92 Line 4 – 9 9 
31.00 19.74 Line 5 – 6 10 

- 11.38 Line 6 – 11 11 
- 8.76 Line 6 – 12 12 

- 19.25 Line 6 – 13 13 

- -6.73 Line 7 – 8 14 
- 25.19 Line 7– 9 15 
- 1.12 Line 9 – 10 16 
- 6.49 Line 9 – 14 17 
- -7.88 Line 10 – 11 18 

- 2.66 Line 12 – 13 19 
- 8.41 Line 13 – 14 20 

 ي خا اف  يُذتمح  ي ىاه الستماتيجية تعديؿ التوليد

 ي خا اف  أي انحماؼ التوليد  {8 ,6 ,3 ,1}التجميت

 عف التشغيؿ الختضادي  نس ة إل  8و 6و 3و 1التجميت 

-      عل  التوالي: الآتيةاستطاعة التوليد النلية(  النسب 

 يادة نلفة مف ث  ـ 2.6%+   11.9%+  16.0%+  30.5%

  ما يتناسب  unit 501.31 إل unit 299 مف التشغيؿ النلية

  ييا( مت نلفة تشغيؿ نؿ وحدة وتعديؿ التوليد 
 (يمنف إعادة جدولة التوليد) IIIالتوليد استراتيجية 2-5-3

مف   %25ىو مثالنا ناف ىامش تعديؿ التوليد  ي إذا

الستطاعة السمية لنؿ وحدة وأف  يانات د ؿ استماتيجية 

(   إف نتااج ىاه الستماتيجية 21نما  ي الجدوؿ   IIIالتوليد 

وج ت تعديؿ التوليد عل   ( است23( و 22نة  ي الجدوليف  الم يّ 

 ي خا اف  أي انحماؼ التوليد{6 ,3 ,2 ,1}خا اف التجميت 

 عف التشغيؿ الختضادي  نس ة إل  6و 3و 2و 1التجميت 

  %4.36-: الآتيةاستطاعة التوليد النلية(  ذط  النسب 

عل  التوالي  وتض ح نلفة 2.26%+  1.51%+  0.58%+

  325.72unitالتشغيؿ النلية 
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  IEEE 14-bus Systemفي النظام IIIدخل استراتيجية التوليد ( بيانات 21الجدول )

P G  (MW) Reserve 

margin(MW)
 

Shift ΔP(MW) Strategy II(MW) Strategy I  (MW) Bus 

No. 
max min DPR L

 
DPR G

 
LOA

D 
GEN P 

LOAD 
P 

GEN 
P 

LOAD 
P GEN 

 

300.00 40.00  ±75.00 - -79.00 - 140.00 - 219.00 1 

200.00 0.00 -21.70 ±50.00 0.00 - -21.70 40.00 -21.70 40.00 2 

150.00 0.00 -94.20 ±37.50 0.00 +41.42 -94.20 41.42 -94.20 0.00 3 

  -47.80  0.00 - -47.80 - -47.80  4 

  -7.60  0.00 - -7.60 - -7.60  5 

100.00 0.00 -11.20 ±25.00 0.00 +30.85 -11.20 30.85 -11.20 0.00 6 

  -0.00  0.00 - -0.00 - -0.00  7 

80.00 0.00 -0.00 ±20.00 0.00 +6.73 -0.00 6.73 -0.00 0.00 8 

  -29.50  0.00 - -29.50  -29.50  9 

  -9.00  0.00 - -9.00  -9.00  10 

  -3.50  0.00 - -3.50  -3.50  11 

  -6.10  0.00 - -6.10  -6.10  12 

  -13.50  0.00 - -13.50  -13.50  13 

  -14.90  0.00 - -14.90  -14.90  14 

 

 III( التوليد والأحمال وفق استراتيجية التوليد 22الجدول )
Strategy (III), Contingency-Correction for Outage of lines: 
{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10} 

 Reserve margin   Bus 

D P DPR L DPR G P LOAD P GEN 

-11.28  ±75.00 - 207.72 1 

+1.51 -21.70 ±50.00 -21.70 41.51 2 

+3.92 -94.2 ±37.50 -94.2 3.92 3 

- -47.8  -47.8  4 

- -7.6  -7.6  5 

+5.85 -11.2 ±25.00 -11.2 5.85 6 

- -0.00  -0.00  7 

+0.00 -0.00 ±20.00 -0.00 0.00 8 

- -29.50  -29.50  9 

- -9.00  -9.00  10 

- -3.50  -3.50  11 

- -6.10  -6.10  12 

- -13.50  -13.50  13 

- -14.90  -14.90  14 
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يدوـ الو م  ي نلفة التشغيؿ و ؽ ىاه الستماتيجية طواؿ 
ة العمؿ النظامي لنظاـ الذدمة  إااتعم ض نظاـ الذدمة إل  مد

ت ال طوط أو المحول أحدحالة طاماة تتمثؿ  ي  ضؿ 

التي أشيم إليياً  تنُذؿ نذاط تشغيؿ التوليد  شنؿ آمف 
أس اب  ضؿ  تُ اؿ  ( إل  أف IIلتعمؿ و ؽ الستماتيجية  

 وضلو  ادُ ع  يُ  ال ط/المحولة( و 
 III( جريان الاستطاعة وفق استراتيجية التوليد 23الجدول )

Flow Limit Flow [MW] Bus to bus Line 

140.00 140.00 Line 1 – 2 1 

140.00 67.72 Line 1 – 5 2 

140.00 67.31 Line 2 – 3 3 

140.00 53.28 Line 2 – 4 4 

140.00 39.22 Line 2 – 5 5 

140.00 -22.97 Line 3 – 4 6 
140.00 -61.15 Line 4 – 5 7 

31.00 27.75 Line 4 – 7 8 

31.00 15.92 Line 4 – 9 9 

31.00 38.18 Line 5 – 6 10 

- 7.43 Line 6 – 11 11 
- 8.14 Line 6 – 12 12 
- 17.26 Line 6 – 13 13 

- -0.00 Line 7 – 8 14 

- 27.75 Line 7– 9 15 

- 5.07 Line 9 – 10 16 

- 9.10 Line 9 – 14 17 
- -3.93 Line 10 – 11 18 
- 2.04 Line 12 – 13 19 

- 5.80 Line 13 – 14 20 

 ( 25( و 24ما سوف نما  ي الجدوليف -الدخيؽ و ؽ نيوتف ة والمديةيمنف حساب جمياف الستطاعة الفعلي
 IEEE 14-bus System( نتائج حساب جريان الاستطاعة في نظام القدرة 24الجدول )

Load Generation Voltage Bus Type* Bus 
No. 

Q[MVAR] P[MW] Q max[MVAR] Q 
min[MW] 

Q[MVAR] P[MW] Pha. (deg.) |V|[kV] 
  

  1.00 -1.00 -26.80 221.85 0.0000 69.0000 1 1 

12.70 21.70 0.50 -0.40 50.00 41.51 -5.4268 68.3721 2 2 

19.00 94.20 0.40 0.00 40.00 3.92 -13.9144 66.8127 2 3 

0.00 47.80     -11.0886 66.1917 3 4 

1.60 7.60     -9.4462 66.5367 3 5 

7.50 11.20 0.24 -0.06 24.00 5.85 -15.6403 13.2577 2 6 

0.00 0.00     -14.6618 13.2466 3 7 

0.00 0.00 0.24 -0.06 22.75 0.00 -14.6618 18.0000 2 8 

16.60 29.50     -16.5861 12.9265 3 9 

5.80 9.00     -16.7747 12.8685 3 10 

1.80 3.50     -16.3653 13.0065 3 11 

1.60 6.10     -16.7157 13.0203 3 12 

5.80 13.50     -16.8124 12.9361 3 13 

5.00 14.90     -17.9539 12.6491 3 14 
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 IEEE 14-bus System(: جريان الاستطاعة  والضياعات في 25الجدول )
Power loss Receivingpower flow Sending power flow Bus to bus Line 

No 

Reactive Active  Reactive Active  Reactive Active   

MVAR MW MVA MVAR MW MVA MVAR MW   

8.45  4.48 150.03  37.23 -145.33 152.55  -28.78 149.82 Line 1 – 2 1 

6.87  2.81 69.39  4.89 -69.22 72.06  1.98 72.03 Line 1 – 5 2 

6.09  2.44 69.54  8.58 -69.01 71.49  -2.49 71.45 Line 2 – 3 3 

1.70  1.73 52.30  0.99 -52.29 54.03  0.70 54.02 Line 2 – 4 4 

-0.44  0.92 38.82  -2.30 -38.75 39.71  1.86 39.67 Line 2 – 5 5 

-2.03  0.46 26.10  -14.45 21.74 24.64  12.42 -21.27 Line 3 – 4 6 

0.51  0.54 61.19  -7.71 60.71 60.73  8.21 -60.17 Line 4 – 5 7 

1.71  0.00 27.47  1.12 -27.45 27.45  0.59 27.45 Line 4 – 7 8 

1.58  -0.00 15.78  -3.07 -15.48 16.16  4.65 15.48 Line 4 – 9 9 

4.30  -0.00 39.67  0.78 -39.66 39.81  3.51 39.66 Line 5 – 6 10 

0.20  0.09 9.33  -4.76 -8.03 9.51  4.95 8.13 Line 6 – 11 11 

0.20  0.09 8.25  -2.51 -7.86 8.40  2.71 7.95 Line 6 – 12 12 

0.56  0.28 19.45  -7.49 -17.95 19.93  8.05 18.23 Line 6 – 13 13 

0.91  -0.00 22.75  22.75 0.00 21.84  -21.84 -0.00 Line 7 – 8 14 

1.41  0.00 33.56  -19.31 -27.45 34.39  20.72 27.45 Line 7– 9 15 

0.03  0.01 5.35  -2.91 -4.50 5.38  2.93 4.51 Line 9 – 10 16 

0.27  0.13 9.16  -2.58 -8.79 9.36  2.85 8.92 Line 9 – 14 17 

0.06  0.03 5.41  2.96 4.53 5.35  -2.89 -4.50 Line 10 – 11 18 

0.01  0.01 1.97  -0.91 -1.75 1.98  0.91 1.76 Line 12 – 13 19 

0.18  0.09 6.57  -2.42 -6.11 6.72  2.60 6.20 Line 13 – 14 20 

Total transmission losses: 14.1255MW; 37.4969MVAR  
ل يُعد مثالً  IEEE 14-bus Transmission Systemأف  مت

تمواح  X/Rنمواجياً لتط يؽ جمياف الحمولة ال طي  نوف النس ة 
 ي الجدوليف  الفعمية إف نتااج جمياف الستطاعة   3و 2 يف 
  X/R( متذام ة  علماً أف الدخة ت داد  ا دياد النس ة 25و ( 23 

(  عل  س يؿ المثاؿ  إف وىاا محذؽ  ي ش نات النذؿ  توتم عاؿ  
 230 ي  طوط ش نتي النذؿ النيم ااية السومية  X/Rالنس ة 

kV 400و kV  عل  التوالي  12.64و 5.36ىي 
جازء مان  تحميال الأماان واقتاراح الإجاراءات الوقائياة عماى3- -5

 :kV 230الشبكة الكهربائية السورية توتر 
 Bus 6خايب تجميت    27يتتلؼ الج   المدموس مف الش نة مف

علماً أف النظاـ ال مامجي   [25] طاً  34( وأحمالً  Bus 21توليد و
المنج  ضالح لتحليؿ ا ماف الشامؿ واختماح استماتيجيات التوليد 

ملفي (27 و (26   يف الجدولفيُ نظاـ خدمة توا مت  ياناتو    يّ 
 الد ؿ لل طوط وخا اف التجميت 

 ممف الدخل لخطوط الشبكة (26)الجدول
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 ممف الدخل لقضبان التجميع (27)الجدول

 
عدـ توا م  يانات نلفة التشغيؿ الحذيذية لمحطات إل  نظماً 

التوليد أو حت  الفموخات النس ية  ي نلفة تشغيليا  سينوف 
التوليد المذتمحة  ام ىو أف تنوف استماتيجيةىدؼ ىاا ال ت 

  base caseىي ا خؿ انحما اً عف التشغيؿ ا ضلي 
اءجما ات التضحيحية الوخااية  ضُمِّم تِ أجمي تحليؿ ا ماف و 

 جؿ خيـ م تلفة لي وط التوتم المسموح وعامؿ الستطاعة 
 ولنذطاعات  طوط م تلفة 

 ( Iتيجية التوليد )استراتحميل جريان الحمولة  3-5-1

  0.85وعامؿ استطاعة  % 10عند ى وط توتم مسموح  و 
 :الآتي( 9ن لحظ نما ىو م يف  ي الشنؿ  

  ط؛  إل   يادة تحميؿ أي يؤدي   لDحلب– ضؿ  ط الثومة
  يؤدي إل   يادة تحميؿ  ط  Dحلب –  ضؿ  ط حماه

 ؛Dحلب –الثومة
 –ؿ  ط خطينة  يؤدي إل   يادة تحميII عدما –  ضؿ  يمو ة

  II خا وف
Network Name: syr 1 

Permissible Voltage Drop = 10% 

Power Factor = 0.85 

Overloaded lines for line outages 

Line No. Flow (MW)    Limit (MW) 

Line   2     is opened  

Line   21   is opened  

    2    152.17           132.26   Overloaded by 15.1% 

Line   34   is opened  

9    210.00     187.50 Overloaded by 12.0% 

Contingency-Correction for Outage of lines: 

                2       21     34   

 ( الخطوط المحممة بشكل زائد عند فصل أحد الخطوط:9الشكل )
{2, 21, 34} 

 ئي()إجراء وقا IIاستراتيجية التوليد 3-5-2
اءجما  الوخااي المذتمح ىو تعديؿ التوليد  ي أم ت محطات 

ف  ي  الثومة   انياس  خطينة  تشميف(  نما ىو م يّ ىي: 
 ( 28الجدوؿ  

 

 syr1لمشبكة  II( استراتيجية التوليد 28الجدول )
RESULT OF CORRECTION ACTION II 

Number of Line Flow Constraints = 2 

P G  (MW) Shift ΔP(MW) Strategy 

II(MW) 
Initial  (MW) Gen. 

No. 
max min GEN P GEN P GEN 

700.00 200.00 -177.66 372.34 550.00 1 
400.00 180.00 0.00 300.00 300.00 2 
400.00 100.00 100.00 400.00 300.00 3 
100.00 40.00 19.88 79.88 60.00 4 
100.00 50.00 0.00 80.00 80.00 5 
400.00 200.00 57.77 357.77 300.00 6 

: يجب  فض استطاعة يتتي( ما 28  يُلحظ مف الجدوؿ
و يادة استطاعة  177.66MWالتوليد  ي محطة الثومة  مذدام 

 100التوليد  ي المحطات  انياس وخطينة وتشميف  مذدام 

MW  19.88 MW  57.77 MW عل  التوالي وأف مجموع
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أي [MW] 355.31د يساوي النحماؼ  ي استطاعة التولي
جمياف  (29ف الجدوؿ مف استطاعة التوليد النلية ي يّ  22.35%

 IIالستطاعة و ؽ استماتيجية التوليد 
 IIجريان الاستطاعة وفق إستراتيجية التوليد  (29الجدول )

 
 (يمنف إعادة جدولة التوليد) IIIاستراتيجية التوليد  3-5-3
  نتااج استماتيجيات التوليد( 10  ( والشنؿ30ف الجدوؿ  ي يّ 

ف ا جمياف الستطاعة  يو م ي    أم  IIIومنيا استماتيجية التوليد 
ظُ مف الجدوؿ  31 ي الجدوؿ   ( أنو يجب  فض 30(  ن لْح 

 ذط MW 35.60استطاعة التوليد  ي محطة الثومة  مذدام 
و يادة استطاعة التوليد  ي المحطات  انياس وخطينة وتشميف 

عل   MW  0.00 MW  12.43 MW 23.17م  ذط  مذدا
 التوالي 

  يُلْح ظ أف IIو III إجما  مذامنة  يف استماتيجيتي التوليد
مجموع النحماؼ  ي استطاعة التوليد و ؽ الستماتيجية 

III 71.20عف التو يت الختضادي "ال حت" يساوي [MW]  أي
مف استطاعة التوليد النلية   ي حيف ناف مجموع  4.48%

عف التو يت IIنحماؼ  ي استطاعة التوليد و ؽ الستماتيجية ال
مف  %22.35أي   [MW] 355.31الختضادي ال حت يساوي 

 استطاعة التوليد النلية 
المذتمحة  IIIعمؿ نظاـ الذدمة و ؽ الستماتيجية  نظماً إل  أف  

عدا الحالة الطاماة   انذطاع أحد  طوط نلّو يستمم الوخت 
لييا( التي لو حدثت  أُعيد التوليد إل  حالة النذؿ المشام إ

لاا يتحذؽ  فض  ( IIالتشغيؿ السا ذة  استماتيجية التوليد 
 ن يم  ي نفذات التشغيؿ  

 
 ( نتائج إستراتيجيات التوليد 10الشكل )
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 syr1نتائج استراتيجيات التوليد لمشبكة (30)الجدول 
P G  (MW) Reserve margin(MW)

 
P GEN (MW) Generator 

max min +DPR G
 

-DPR G
 

Shift 

ΔP 
Strategy 

III 
Strategy 

II 
Strategy 

I 
 

700.0 200.0 +165.00 -165.00 -35.60 514.40 372.34 550.00 1 

400.0 180.0 +75.00 -75.00 0.00 300.00 300.00 300.00 2 
400.0 100.0 +76.83 -78.00 23.17 323.17 400.00 300.00 3 

100.0 40.0 +21.00 -21.00 -0.00 60.00 79.88 60.00 4 
100.0 50.0 +20.00 -20.00 0.00 80.00 80.00 80.00 5 
400.0 200.0 +48.00 -48.00 12.34 312.43 357.77 300.00 6 

 III( جريان الاستطاعة وفق استراتيجية التوليد 31الجدول )

 
 :النتائج-6

   ر  لاليما اختماح يمنف مف نمواج ميااي و وام مية  طُوِّ
التشغيؿ  عنانحما اً  الأقل الآمف استماتيجية التوليد

 عض  (capabilityالختضادي ال حت  يُستثمم  ييا مذدمة  
وحدات التوليد  ي نظاـ الذدمة عل  تعديؿ التوليد عذب 

 إف نفذات التشغيؿ و ؽ  ومف ث  ـ  حدوث ااطماب ما 
التشغيؿ الآمف  الستماتيجية المذتمحة ىي ا خؿ مذامنة 

 وليا مستوى ا ماف نفسو   التذليدي

  ِلنظاـ ال مامجي ال وام مية المذتمحة  ي  وام مية ا دُمِج ت
"SECURITY 2  لتحليؿ ا حداث المحتملة واءجما ات

 Newton-Raphson وام مية  أُاِيف تْ نما   الوخااية"
 لحساب توتمات العذد وجمياف الستطاعة الفعلية والمدية

 لاياعات  ي  طوط النذؿ  وا

  ِل ت ال وام مية المطومة إل  نظاـ  مامجي  حُوِّ
SECURITY III  لغة C++ تـ التث ت مف  عاليتو مف  

 لاؿ تط يذو عل  عدد مف ا نظمة الذياسية وأظيمت 
النتااج نفا تو العالية مف حيث الممونة ودخة النتااج  

 و أنو خا ؿ للتعديؿ والتطويم  ت ايومف م
 ترتيب أفضمية تشغيل للمشغّؿ النظاـ ال مامجي  يحيت

  حسب معيام ي تامه وحدات التوليد بشكل انتقائي 
تذنيف التوليد  ي  عض و المشغؿ مثؿ: نلفة التشغيؿ  

مضادم الطاخة  يدؼ مواجية حالت الطوامئ أو  يادة 
الطلب وخت الاموة  ا تيام ا حماؿ التي يُسمح أو ل 

 منيا  الخ( أي ج    يُسمح  فضؿ
  النظاـ ال مامجييُعد SECURITY III  ًشنلًا مطوما

يمنف  مف ث  ـ و   "SECURITY 2للنظاـ ال مامجي "
تحليؿ ا ماف  شنؿ آلي أو انتذااي  حداث  ه  ياستثمام 

محتملة حيث يُسمي ال طوط المحملة تحميلًا  ااداً مت 
إظيام نس ة ال يادة  ي التحميؿ  مما يعطي المشغِّؿ 

نمة مس ذة عف وات نظاـ الذدمة  ي حالة العطؿ خ ؿ  
 حدوثو  علًا  
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