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  ABSTRACT    
 

The expansion of electrical energy loads led to the expansion of the electricity network, 

and the increased transmitted capacity caused an increase in the losses of electrical energy 

as well as the difference in the voltage levels and this represents a permanent problem for 

the performance of the electrical distribution system that must be dealt with. In the 

distribution system, as well as maintaining the levels of effort when transferring a large 

amount of energy, one of these methods was the use of small energy sources (called 

distributed generation) which include renewable energy sources and others in distribution 

systems and are closer to the loads. Distributed generation has direct effects on the 

parameters of voltage and power flow when integrated with the network, and to verify 

these effects it was necessary to make adjustments to the traditional algorithms adopted in 

methods of analyzing power flow as the best tool to evaluate the technical performance of 

electrical networks with distributed generation in the steady state, this research begins 

Defining distributed generation, classifying its patterns and methods of integrating its units 

with the distribution system, then provides a full explanation of the quantitative evaluation 

criteria of the impact of distributed generation on the technical performance of the 

distribution system and explains the modifications in the technique of analyzing the power 

flow of distribution systems with the following D distributor, It also aims to find the best 

capacities and locations for distributed generators that will be applied to distribution 

systems to achieve the lowest electrical loss and improve the voltage by setting 

quantitative evaluation algorithms for the effect that the distribution system integrates with 

distributed generation units. 
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 خوارزميات التقويم الكمي لمتأثير الذي يسببو تكامل نظام التوزيع 
 مع وحدات التوليد الموزع

 *د. فيصل شعبان
 **د. طارق خيربك
 ***سنان رزوق

 (2020 / 5 /71ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  4/  42تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

أدى اتساع أحمال الطاقة الكيربائية إلى توسع شبكة الكيرباء, كما أن زيادة القدرة المرسمة تسببت في زيادة الضياعات 
في الطاقة الكيربائية وكذلك الاختلاف في مستويات الجيد وىذا يمثل مشكمة دائمة لأداء نظام التوزيع الكيربائي لابد 

أجيزة وتقنيات مختمفة لتقميل الفقد الكيربائي في نظام التوزيع, وكذلك الحفاظ من التعامل معيا, وقد تم تجريب وتطوير 
عمى مستويات الجيد عند نقل كمية كبيرة من الطاقة, كانت إحدى ىذه الطرق ىي استخدام مصادر الطاقة الصغيرة 

ع وتكون أقرب إلى الأحمال. )التي تسمى التوليد الموزع( والتي تشمل مصادر الطاقة المتجددة وغيرىا في أنظمة التوزي
التوليد الموزع لو تأثيرات مباشرة عمى محددات الجيد وجريان الاستطاعة عند تكاممو مع نظام التوزيع, لمتحقق من ىذه 
التأثيرات كان لابد من إجراء تعديلات عمى الخوارزميات التقميدية المعتمدة في طرق تحميل سريان الاستطاعة كأفضل 

داء الفني لمشبكات الكيربائية ذات التوليد الموزع في الحالة الثابتة, قمنا في ىذا البحث بتعريف التوليد أداة لتقويم الأ
الموزع وتصنيف أنماطو وطرق تكامل وحداتو مع نظام التوزيع, ثم قدمنا شرحا وافيا عن معايير التقييم الكمي لأثر 

التعديلات في تقنية تحميل سريان الاستطاعة لأنظمة التوزيع ذات التوليد الموزع عمى الأداء الفني لنظام التوزيع وشرح 
التوليد الموزع, كما ييدف إلى إيجاد أفضل السعات والمواقع لممولدات الموزعة التي سيتم تطبيقيا عمى أنظمة التوزيع 

سببو تكامل نظام لتحقيق أدنى فقد كيربائي وتحسين لمجيد من خلال وضع خوارزميات التقويم الكمي لمتأثير الذي ي
 التوزيع مع وحدات التوليد الموزع. 

   
خوارزميات  –أنظمة التوزيع الفعالة  –سريان الحمولة -الطاقة المتجددة  –شبكات التوليد الموزع الكممات المفتاحية: 

 .التقويم الكمي
 
 
 
 

                                                           
*
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم ىندسة الطاقة الكيربائية  –أستاذ  
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم ىندسة الطاقة الكيربائية  –أستاذ  **
***

 –اللاذقية   –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –سم ىندسة الطاقة الكيربائية ق –طالب دراسات عميا )دكتوراه(  
 سورية.
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 :مقدمة 
 الكيربائية نظم التوزيع في الحال ىو ( كماPassiveغير فعال) سمبي نظام من التوزيع نظام الموزع التوليد يحول

تدفق  نمط في تؤّثر أن يمكن التوزيع شبكة في الاستطاعة المحقونة لأن نظرًا( Active)فعال  توزيع نظام إلى التقميدية,
إن الإدارة المتقدمة لنظام التوزيع الفعال تتمثل بالقدرة عمى الحفاظ عمى موثوقية واستقرار وأمن  ,[1]فييا  الطاقة

مكونات النظام في ظل اضطرابات متوقعة في الجيد وانعكاس محتمل لتدفق السريان ناتج عن تشبيك أو عزل مصادر 
وىذا ما لم ولن يكون باستطاعة أي شبكة توزيع  ,وكذلك عشوائية الأحمال التوليد الموزع ذات تقنيات التوليد المختمفة

تي تواجو إدارة منظومة التوزيع التقميدية كونيا تمثل أنظمة واسعة تقميدية مواجية ىذا الأثر, فبالإضافة لمتحديات ال
تصمم كشبكات حمقية بسيطة ولكن أثناء العمل يمكن أن تصبح شعاعية  فيي ومعقدة صعبة التحكم والإدارة والتحميل
صول عمى وصعوبة الح معموم بشكل تامالمعقد للأحمال وغير ال لمتوضعإضافة  بسبب الأعطال أو عمميات الصيانة

فإن التحديات المضافة لإدارة نظم التوزيع الفعالة تتمثل بـالحفاظ عمى , قياسات في وقت واحد من جميع الأحمال
تفعيل برامج إدارة الطمب عمى الطاقة من جية الأحمال و  مستويات الجيد عند تشبيك موارد الطاقة الموزعة مع النظام

. في ىذا البحث سيتم التركيز عمى أدوات [2]درىا المختمفة والأحماللضمان التوازن بين الطاقة المولدة من مصا
عبر نماذج رياضية محدثة بناء  لنظم التوزيع الفعالةالعناصر الأساسية في الإدارة المتقدمة  أىم النمذجة والتحميل كأحد

ة مثل الجيود, والتيارات, محددات أداء الشبكعمى خوارزميات حل أكثر دقة تيدف إلى تقييم أثر التوليد الموزع عمى 
وتدفقات القدرة الفعمية والردية في نظام تحت ظروف تحميل معينة وذلك لضمان أن جميع شبكات الطاقة تعمل ضمن 

 .حدود التشغيل الخاصة بيا وأن جيود البارات تكون ضمن الحدود المقبولة عند تكامل أنظمة التوزيع مع وحدات التوليد الموزع
 

 :أىدافوأىمية البحث و 
سريان الاستطاعة لأنظمة التوزيع  معادلاتتمبي متطمبات حل  خوارزميةإعداد تأتي أىمية ىذا البحث من خلال 

لمحفاظ عمى موثوقية واستقرار وأمن مكونات نظام التوزيع في ظل وتعمل كأداة  الكيربائية ذات التوليد الموزع
, إذ ريان ناتج عن تشبيك أو عزل مصادر التوليد الموزعاضطرابات متوقعة في الجيد وانعكاس محتمل لتدفق الس

 الموزع لمتوليد مختمفة تقنيات ولأجل مستويات التوتر متعدد توزيع نظام أي عمى تطبيقيا يمكن نحو عمى صممت
الكيربائية تتيح إمكانية تمثيل الشبكات حزمة برمجية تطبيقية متكاممة  لبناء انطلاق قاعدة الأمر الذي يشكل المتجدد,

كما تكمن  ثم نمذجة سريان الحمولة عند تكامميا مع وحدات التوليد الموزع. الالي عمى الحاسب ذات التوليد الموزع
إيجاد أفضل السعات والمواقع لممولدات  لبحث في إعداد خوارزمية أخرى تعتمد مؤشرات التقويم الكمي فيأىمية ىذا ا

  .الموزعة التي سيتم تطبيقيا عمى أنظمة التوزيع لتحقيق أدنى فقد كيربائي وتحسين لمجيد
 ييدف ىذا البحث إلى

نجاز التقويم الكمي لأثر التوليد الموزع ومؤشرات تحديد معايير -  .ليا الرياضية الصيغ عمى أنظمة التوزيع الكيربائية وا 
كأفضل  خوارزميات الحل التقميدية من أجل تحميل تدفق الطاقة لمشبكات الكيربائية ذات التوليد الموزعتطوير  -

 أداة لتقويم الأداء الفني لمشبكات الكيربائية قبل وبعد التكامل مع وحدات التوليد الموزع.
التي تضمن أفضل أداء  إعداد خوارزمية تمكن من العثور عمى المكان الأمثل والسعة المثمى لمتوليد الموزع -

 فني لنظام التوزيع الكيربائي ذو التوليد الموزع.
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 ق البحث ومواده:ائطر 
 اعتمدت طريقة البحث عمى:

الحالية. حيث خضعت الدراسات الإضافية في ىذا القسم إلى  أنظمة توزيع الطاقة الكيربائيةإمكانية تطوير  -
ومراجعة بعض الأفكار الأساسية من قبل  حداتو مع نظام التوزيعوتصنيف أنماطو وطرق تكامل و  تعريف التوليد الموزع

 بعض الباحثين الميتمين بيذه التقنية.
-حساب سريان الحمولة باستخدام برمجيات قائمة لمتحميل, طريقة )نيوتنطريقة تطوير نماذج النظام و  -

 ة.رافسون(. مناقشة النظرية ىنا حول حساب سريان الحمولة لأنظمة التوزيع الفعال
الإدارة المتقدمة لأنظمة التوزيع الفعالة. حيث سيتم التركيز في ىذا البحث عمى أدوات النمذجة والتحميل وىي  -

 نماذج رياضية محدثة بناء عمى خوارزميات حل أكثر دقة تمبي متطمبات الإدارة المتقدمة لشبكات التوليد الموزع.
 .التقويم الكمي لأثر التوليد الموزع عمى الأداء الفني لأنظمة التوزيع المضيفة إعداد خوارزميات -

 تعريف التوليد الموزع
 الدولي لممؤتمر الموزع بالتوليد المتخصصة العمل فمجموعة .الموزع لمتوليد دقيق تعريف عمى إجماع حاليًا لا يتوافر
 التي Mw 100 – 50الاستطاعة من ذات التوليد وحدات تعرفو بأنو يشمل (CIGRE) الكبيرة العالي التوتر لأنظمة
 .[3] مركزيًا بيا والتحكم ليا التخطيط لا يجري التوزيع والتي بشبكة عادة ترتبط
 محطات من كاف بشكل أصغر ىي وحدات قبل من الكيربائي التوليد أنو الموزع التوليد بدورىا (IEEE) تعد بينما

 متوليدل ىناك سمات عامة الأحوال كل . وفي[4] القدرة منظومة في نقطة بأية وصميا يمكن بحيث المركزية التوليد
الحرارية أو الميكانيكية في الأماكن التي يتم  الكيربائية,عممية توليد الطاقة  تتمخص باعتباره عمييا متفق الموزع

 ,cogeneration)الثلاثية المركبة الثنائية و  نابع الطاقاتالطاقات المتجددة وماستيلاكيا وذلك باستخدام منابع 
trigeneration)  باستطاعة توليد تبدأ من بضعKw  إلى عشرات الـMw .غالبا ما تكون موصولة بنظام التوزيع 

 مصادر الطاقة في التوليد الموزع 
مختمف حيزاً كبيراً من الأىمية في معظم بمدان العالم لما في ذلك تأثير كبير عمى  المتعمقة بأمن الطاقةتشغل السياسة 
لعممية تخطيط وترشيد في  يخضع الأحفوري الوقودوخاصة  إذ إن معظم الموارد الطبيعية البمدان,في تمك  جوانب الحياة

من ىنا بدأ التخطيط ومنذ عشرات السنين و  متعاقبة,الاستيلاك كون ىذه الثروة ممكا ليس فقط لمجيل الحالي بل لأجيال 
. واتجيت الأبحاث نحو توليد الطاقة [5]ستفيد منيا الأجيال القادمةثروات الباطنية وبالقدر الكافي لتلمحفاظ عمى ال

الكيربائية من مصادر الطاقة الطبيعية المتجددة ومنذ ما يقل عن عشر سنوات يشكل توليد الكيرباء من مصادر الطاقة 
 للانخفاض نظرًامن مجموع التوليد الكمي لمطاقة الكيربائية في معظم البمدان. و  % (30 – 10)المتجددة نسبة 

 سريعًا تزايدًا القادمان العقدان يشيد أن من المتوقع الإنتاج, في المضطرد النمو مع ذلك وترافق فةالكم في المتسارع
 المتطورة الدول في سواء العالمي الصعيد عمى الريحية والمزارع الشمسية نظم الخلايا بواسطة الكيرباء توليد لتطبيقات
 المركبة الاستطاعة ازدادت إذ الرياح طاقة تكنولوجيا ىي المتجددة التكنولوجيا في الأسرع النامية. النمو الدول أو في
التوقعات  حسب 364Gwتبمغ  أن المتوقع ومن. 2007عام  93Gwإلى  2000عام  12Gwمن  العالم حول

 2000عام  100MWpمن  الشمسية الخلايا نظم تطبيقات نمت كما .المتفائمة التوقعات حسب 1129Gwالمتشائمة و
قرابة  الإجمالي من العامة بالشبكة المرتبطة الكيروضوئية النظم حصة كانت. 2007في نياية عام  9.3GWpإلى 

 .7.6GWp [7],[6]أي  82%
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المضيفة  الشبكات تشغيل في تأثيراتيا تشكل ربما الكيرباء, قطاع ميزان في الموزع المتجدد التوليد إسيام ينمو فيما
عدّ التوليد من مصادر الطاقات المتجددة ي إذ أن المناسب, الوقت تعالج في لم إذا ليا المستقبمي التوسع أمام عائقا

 .المكون الرئيس لمتوليد الموزع
 التوزيع لنظام التوتر مستويات 

 مستوى حيث من العالمية حسب النظم اتصنيفي يمكن التيو  التوزيع شبكات وحدات التوليد الموزع إلى معظم تربط
 :[8]إلى  التوتر

 kV 110-50ىي النموذجية التوتر مستويات :HVالتوتر  عالية التوزيع شبكة -
 kV 50-10ىي النموذجية التوتر مستويات :MV التوتر متوسطة التوزيع شبكة -
 V 1000من الأقل التوتر مستويات :LV التوتر منخفضة التوزيع شبكة -

 توزيع لنظام التوتر مستويات( 1يبين الشكل) آخر, إلى بمد من وحدودىا التوتر مستويات مسميات تتغير الواقع في
 .المتجددة الموزعة المولدات وصل ونقاط نموذجي كيربائي

 
 (: نقاط وصل المولدات الموزعة حسب مستويات التوتر لنظام القدرة الكيربائي.1الشكل)

 
 أنماط ربط وحدات التوليد الموزع مع الشبكة

كحالة ربط مولد تحريضي تقميدي إلى  مباشر بشكل إما التوزيع بنظام المتجددة الموزعة المولدات ربط كيربائيًا يتم
-ACأنظمة الطاقة الشمسية( أو مبدل  جميع حال ىو )كما DC-ACمبدل  عبر مباشر غير بشكل محول قدرة, أو

DC-AC الريحية(.  المولدات بعض )كحالة 
تستخدم في توليد الكيرباء بشكل مباشر  (PV)ختصارا أو ا )PhotoVoltaicالطاقة الفوتوفولتية أو الفوتوضوئية )

وفييا تقوم الألواح الشمسية بتحويل ضوء الشمس إلى تيار كيربائي, تتكون بشكل عام من نظامين يشتركان فيما بينيا 
نقدم  (, فيما تختمف بآلية عمميا, فيما بمي2بطريقة الوصل عبر مبدل مع شبكات التوزيع المحمية كما ىو مبين بالشكل)

 :[9]شرحا مختصرا يوضح الفرق بين أنظمة عمميا
(: يتم تغذية الطاقة المتولدة connected PV plants-Grid)أنظمة طاقة فوتوفولتية متصمة بالشبكة      – 1

. ىذه المحطات لا تحوي عمى بطاريات DC – ACمن الألواح مباشرة إلى شبكة التوزيع أو الأحمال عن طريق مبدل 
طاقة الكيربائية فيي تعمل عمى توليد الطاقة نيارا فقط ونظرا لتغير الطاقة المتولدة من ىذه المحطات طوال لتخزين ال

فترة النيار لا يتم عادة توصيميا مباشرة بالأحمال, حيث يتم قطع الطاقة المولدة من الألواح الشمسية في حال انقطاع 
( ولا يكون 380V, 50Hz – 220إما عمى الجيد المنخفض)  الكيرباء في شبكة التوزيع. ويكون الاتصال بالشبكة

( من خلال محطات التحويل Kv (66 – 11ىناك حاجة لتركيب محولات رافعة لمجيد. أو عمى الجيد المتوسط 
عندما تكون وسائل تجميع وتوليد الطاقة من مصادر متجددة موزعة أنو . إذ [التي تغذي شبكات التوزيع المحمي الفرعية
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عمى مساحة كبيرة, مثمما نجد في حالة توزيع الألواح الشمسية بشكل كبير وواسع فوق أسطح المنشآت والمنازل مثلا, 
 الوقت وبنفس التحويل, مراكز من بالقرب العامة التوزيع شبكة مع الموزع التوليد مصادر ربط ىوعندئذ يكون اليدف 

عندئذ يمكن توقع أحد  .منشأة( أو منزل كل داخل )الربط كينالمستيم مع مباشر بشكل الموزع التوليد مصادر ربط
 – 2الطاقة الكيربائية المتولدة من المحطة تعادل الطاقة المطموبة من الأحمال )حالة تعادل(. -1السيناريوىات التالية: 

الطاقة المتولدة  – 3 الطاقة المتولدة أقل من الطاقة المطموبة للأحمال )شبكة التوزيع تعطي طاقة كيربائية للأحمال(.
أكبر من الطاقة المطموبة للأحمال )المحطة الفوتوفولتية تعطي طاقة كيربائية لشبكة التوزيع( عندىا إما يتم تخزين 

يتم إعادتيا  الطاقة المولدة من الألواح الشمسية التي لايتم استخداميا بواسطة الأحمال في وسائل التخزين المختمفة أو
من مميزاتو: التحول إلى اء الميل تقوم شبكة التوزيع بتزويد الأحمال بالطاقة الكيربائية المطموبة. ثنإلى الشبكة. وفي أ

اللامركزية في التوزيع, حيث ان الطاقة المنتجة بالقرب من أماكن الاستيلاك ليا قيمة أعمى من تمك المنتجة في 
تكون محدودة ومصروفات النقل الكبيرة لمطاقة المرسمة محطات الطاقة الكبيرة التقميدية, لأن ضياعات الطاقة حينئذ س

من محطات التوليد المركزية سيتم تخفيضيا. بالإضافة إلى ذلك, يسمح إنتاج الطاقة في الساعات المشمسة بخفض 
 الطاقة. متطمبات الشبكة خلال النيار, أي في ساعات الذروة لمطمب عمى

 

 
 وصل عير مبدل. –مع شبكة التوزيع  PV(: ربط وحدات 2الشكل)

 
ىي خلايا كيروضوئية غير  :(grid PV plants-Off)طاقة فوتوفولتية غير متصمة بالشبكة  أنظمة    - 2

تخزين يضمن توفير الطاقة الكيربائية عندما يكون الإمداد بالطاقة من  ونظام PV متصمة بالشبكة وتتكون من وحدات
شبكات التوزيع غير ممكن, ىذه الخلايا مفيدة من الناحية الفنية والمالية لأنيا يمكن أن تحل محل مجموعات المولدات 

تربط مباشرة مع  .ليياالكيربائية عندما تكون الشبكة الكيربائية غير موجودة أو عندما يكون من الصعب الوصول إ
 .الأحمال عبر مبدل دون الحاجة إلى محول مع وجود منظم شحن ينظم الجيد والتيار القادم من الألواح إلى البطارية

المولدات الريحية المستخدمة في إنتاج الطاقة الكيربائية فإنيا تكون مرتبطة مع محور دوران السرعة ب فيما يتعمق أما
الطاقة الكيربائية بتردد مساوي لتردد الشبكة الكيربائية. إذ تخرج الأسلاك من المولد الكيربائي العالية وتدور لتوليد 

 النقل.وتمر عبر برج العنفة لتصل إلى المحول الكيربائي الرافع لمجيد الذي يقوم برفع قيمة الجيد لتكون مساوية لجيد 
دا من العنفات مع بعضيا البعض ويؤمن بدوره الربط مع كما يرتبط المحول الكيربائي مع مركز التحويل الذي يربط عد

ونظرا لتعدد أنواع ىذه المولدات الريحية  .]10[الشبكة الكيربائية وبالتالي نقل الطاقة المنتجة من العنفات إلى الشبكة
وكذلك اختلاف طريقة ربطيا مع الشبكة فإننا سنقدم تفصيلا موجزا عن أنماط ربط المولدات الريحية الأكثر انتشارا في 

 :[11]النظم الكيروريحية
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 مباشرة مربوط سنجابي قفص ذي تحريضي ومولد ثابتة سرعة ريحية ذات عنفةوىو  :Aويدعى الصنف  النمط الأول:
منخفضة عبر منظم سرعة بسيط  سرعات رياح لأجل الدائر سرعة تخفيض يتم( 3كما ىو مبين بالشكل) الشبكة, إلى

 بالإضافة إلى أن المولد بالسرعة, إمكانية التحكم عدم في فتكمن مساوئو ومتانتو أما رخصو ىي النوع ىذا ميزات
 .الشبكة عطل في حصول بعد كبيرة رديو استطاعة يستيمك

 

 
 وصل مباشر. –(: مولد ريحي تحريضي ذو قفص سنجابي 3الشكل)

 
ذي دائر ممفوف مزود  تحريضي ومولد سرعةتحكم محدود بال ريحية ذات عنفةوىو  Bويدعى الصنف  النمط الثاني:

 مميزة تعديل يمكن الدائر مقاومة بتغيير (4الشبكة, كما ىو مبين بالشكل) إلى مباشرة مربوط بمقاومة خارجية متغيرة
 الاستطاعة الناتج عن تقمب سرعة الرياح. الميكانيكي وتذبذب الإجياد العزم وتخفيض

 
 وصل مباشر. –(: مولد ريحي تحريضي ذو دائر ممفوف بمقاومة متغيرة 4الشكل)

ذي دائر ممفوف معدل مربوط  تحريضي ومولد سرعةتحكم بال ريحية ذات عنفةوىو  Cويدعى الصنف  النمط الثالث:
 الدائر ممفات بين الطريقة الثانية اتصال الشبكة,ثابت المولد و  بين مباشر الطريقة الأولى اتصال الشبكة,بطريقتين إلى 

وزاوية  قيمة الدائر وتوترات بتيارات المبدل ( يتحكم5, كما ىو مبين بالشكل)AC/DC/ACمبدل  طريق عن الشبكة مع
يربط ىذا  الدوران. عن سرعة مستقل يقدميا ثابت المولد لمشبكة بشكل التي والردية الفعمية الاستطاعتين مما يتيح ضبط

 النمط مع الشبكة عبر محول ثلاثي الممفات.

 
 .وصل عبر مبدل /وصل مباشر –(: مولد ريحي تحريضي ذو دائر ممفوف معدل 5الشكل)
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 مولدأو  سنجابي ذي قفص تحريضي ومولد سرعةتحكم بال ذات ريحية عنفةوىو  Dويدعى الصنف النمط الرابع: 
 مسننات موصول مع الشبكة عن طريق مبدل لكامل الاستطاعة. عمبة دون الأقطاب متعدد تزامني

 

 
 .وصل عبر مبدل – سنجابي أو تزامني (: مولد ريحي تحريضي ذو قفص6الشكل)

 
 تحميل سريان الاستطاعة في شبكات التوليد الموزع

وعامل الاستطاعة في النقاط المختمفة  ,والرديَّةالاستطاعة الفعمية  التيار, الجيد,تيدف دراسة سريان الحمولة إلى تحديد 
إن دراسات سريان الحمولة ضرورية  الطبيعية,من الشبكة الكيربائية تحت الشروط الموجودة والمتوقعة لحالة التشغيل 

 الأخرى,لتخطيط تطور الشبكة أو النظام لأن التشغيل الجيد لمنظام يعتمد عمى معرفة تأثير ارتباط النظام مع الأنظمة 
 جريان دراسة أن المعموم من ,[12]وخطوط نقل جديدة قبل إنشائيا  جديدة,محطات توليد  جديدة,مع أحمال 
 جريان عمى تركز والمراجع الدراسات معظم .واحدة بأكمميا دفعة الكيربائية القدرة نظومةلم لا تجرى الاستطاعة
 السريان الآن منذ في ىذا البحث سنسميو الذي (بو المرتبطة المركزية التوليد مع محطات النقل لنظم الاستطاعة
حل ىذه  والتي اعتمدت في النظم لتمك فعاليتيا أثبتت التي والخوارزميات الرياضية النماذج المراجع ىذه وتقدم) التقميدي

وذلك تيعا لممحددات المعمومة أو المطموب  ,(7مبينة بالشكل ) رئيسية ثلاثة أصناف إلىالمسألة عمى تصنيف البارات 
الاستطاعتين الفعمية والردية المحقونة في البار, بينما  P, Qحيث تمثل كل من المحددات  ,[13]حسابيا أثناء التحميل

 مطال الجيد لمبار وزاوية الطور لو عمى التوالي.  V, ϴتمثل المحددات 

 
 .التقميدي: تصنيف البارات في خوارزميات حل مسألة سريان الحمولة (7)الشكل

 
السريان في  تحميل عن-كبيرحد  إلى-يختمف موزعًا توليدًا المتضمنة التوزيع شبكات في تحميل سريان الاستطاعة إن

 تقميدية (المولدات وخاصة الفعال النقل والتوزيع نظامي لمركبات الفيزيائية الخواص حيث من التقميدية شبكات التوزيع
خوارزميات يمكن القول بأن  لذلك) الفعال التوزيع نظام في مختمفة بتقنيات المركزي وموزعة والتوليد النقل نظام في كبيرة

 :[14]للاعتبارات التالية التوليد الموزعشبكات نظمة التقميدية لم تعد صالحة مع حل مسألة سريان الحمولة للأ
تشبيك مصادر التوليد الموزع ذات تقنيات توليد متنوعة وطرق ارتباط مختمفة مع الشبكة وتأثيرىا الفوري عمى  -

 الجيد والسريان.
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الخطوط القصيرة )ذات الممانعات الصغيرة( مع الخطوط الطويمة )ذات الممانعات العالية( أي  ىناك مزيج من -
 مفاعمة( مرتفعة في خطوط التوزيع./أن نسبة )مقاومة

 التوليد حسب الحاجة, يجب تحقيق معادلة التوازن في ظل التغيرات الدائمة في الطمب والتوليد. -
 عمى خوارزمية تحميل السريان التقميدي التعديلات المقترحة

 عمى وتوزيعيا محولات الشبكة من الكيربائية الاستطاعة استقبال أساس عمى الحديثة التوزيع أنظمة صممت
 وىكذا .التوتر المنخفض مستوى في لممستيمكين مراكز التحويل وعبر المتوسط التوزيع توتر مستوى في المستيمكين

بعض طرق  .الأدنى المستوى إلى لمتوتر الأعمى المستوى من دائمًا الردية ىو الفعالة والاستطاعة الاستطاعة فجريان
و نيوتن رافسون  (Gauss-Sidle Method) مثل غاوس سايدلالتي تعتمد عمى الخوارزميات المعروفة الحل 

(Newton-Raphson Method )ل الحاسب في حين تعتمد عمى التقارب المقبول أثناء الحل التكراري من خلا
 Fast Decoupled Load Flowتستفيد بعض تمك الخوارزميات مثل طريقة نيوتن رافسون ذات الفصل السريع  

(FDLF) الجزئيتين  المصفوفتين مفاعمة( لخطوط النقل لتفرض/)مقاومة الصغيرة النسبة من[J] و [N] من مصفوفة 
 التوتر قيمة تغير عن الأكبر المسؤول النقل ىو خط عمى الردية الاستطاعة نقل أن يعني مما لمصفر, مساوية اليعقوبي

 .الفعمية الاستطاعة نقل من بأغمبو التوترات بين الطور انزياح ينتج حين القدرة في نقل نظام من جزء أو نقل خط عبر
 من أكبر لمكابلات (مفاعمة/مقاومة)النسبة  حيث التوزيع لنظام تمامًا خطأ أنو غير النقل لخطوط صحيح ىذا الاستنتاج

 .[15]كبيرة المفاعمة تجعل التي للأطوار الصغيرة الأبعاد بسبب وذلك الواحد بقميل من أقل النسبة تكون اليوائية ولمخطوط الواحد
 الكبيرة التوليد وحدة وذ عادة القضيب نختار النقل نظام في (Slack Bus)المرجعي  بالقضيب يتعمق فيما أما 

 التوزيع تحت شبكة يربط الذي القضيب مرجعي تجميع عادًة كقضيب فنختار التوزيع شبكة لأجل أما .مرجعي كقضيب
 .[16]ويدعى القضيب اللانيائي  مستوى التوتر الأعمى مع الاختبار
 لو الجديدة الييكمية حمقيًا( عمى أم الفعال )شعاعيًا كان التوزيع نظام في الاستطاعة لجريان الرياضي النموذج يعتمد
 متوازنة الاستطاعة تكون بأن يقضي والذي ما تجميع بقضيب المتعمقة الفعمية والردية الاستطاعات توازن مبدأ وعمى

 من المنتقمة ما والاستطاعات قضيب في والمستيمكة الموّلدة الاستطاعات مجموع أن أي .النظام في قضيب عند كل
لييا مجاورة أخرى تجميع قضبان  (8الشكل ) يبين [17].الصفر يساوي أن يجب المحولات أو الخطوط والكابلات عبر وا 
 .Kما  قضيب في المحقونة Qkالصافية  والردية Pkالصافية  الاستطاعة الفعمية مفيوم

 

 
 .K(: توازن الاستطاعة عمى قضيب التجميع ذو التوليد الموزع 8الشكل)
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من  مؤّلف توزيع نظام لأجل يكون لدينا بعضًا بعضيا عن منفصل بشكل تتوازن والردية الفعمية الاستطاعات لأن نظرًا
N القضبان  كل يشمل الجمع إن القضيب المرجع حيث القضيب اللانيائي ىو وباعتبار تجميع قضيبi الموصولة 

  :نجد ,(9)الشكل وبملاحظة أخرى, جية محولة, من أو كابل أو خط عبر kبالقضيب  مباشرة
   Re Reki ki k kP S V I              Im Imki ki k kQ S V I                       (1) , (2)   

                                                          

 
 .ki(: الترميز المستخدم في حساب الجريان بالفرع 9)الشكل

 
 :نجد أن kiالفرع  وممانعة iو  kالقضيبين  توتري بدلالة التيار عن بالتعويض

   

   

2

2

cos cos

sin sin

ki ki k ki ki k i k i ki

ki ki k ki ki k i k i ki

P Y V Y V V

Q Y V Y V V

   

   

      
 

      

                         (3) 

 أي: متساوية,وبسبب الضياعات الحاصمة في ممانعة الفرع فإن قيم الاستطاعات عمى طرفي الفرع غير 
ki ikP P     ki ikQ Q  

 نجد أن: المعادلات السابقةمن 

   

   

2

_

1

2

_

1

cos cos

sin sin

N

k DG k Lk ki k ki ki k i k i ki

i

N

k DG k Lk ki k ki ki k i k i ki

i

P P P Y V Y V V

Q Q Q Y V Y V V

   

   





      

      




      (4) 

 جريان معادلات الشكل الرياضي حيث من تشبو التي الخطية غير الاستطاعة جريان معادلات المعادلات الأخيرة ىي
 مع Kما  قضيب في المحقونة الصافية والردية الفعمية تربط الاستطاعة التقميدي( وىي النقل )الجريان لنظم الاستطاعة

 من قضيب مشابية لكل معادلات كتابة يمكن لأنَّو نظرًا .المجاورة القضبان وفي القضيب ذاتو وزاويتو في التوتر قيمة
) محقونة فعمية استطاعة Nمجيول وىي:  متحول 4Nولكن  معادلة 2Nلدينا  يكون Nالنظام  قضبان kP ), N 

) محقونة رديو استطاعة kQ ) ,N  توترمطال ( kV ) ,N  توترزاوية ( k الأربعة ) المتحولات , تمّثل(
, , ,k k k kP Q V يكون أن يجب لمحل قابمة (4) المعادلات تكون ولكي .فريدا كيربائيا التجميع تمثيلا ( قضيب 

أشكال  ثلاثة التقميدي الجريان يستخدمكما أوضحنا سابقا قضيب.  لكل معمومين الأربعة المتحولات من ىذه متحولان
 بالطبع مرتبطة التجميعات وىذه .جميعيا القضبان لنمذجة وبالتالي ثلاث نماذج والمجيولة المعمومة المتحولات لتجميع

 وجريان النقل لنظم الاستطاعة جريان بين الجذري الاختلافيبرز  وىنا .التجميع لقضبان الفيزيائية بالخصائص
 يمزم النقل والتوليد, نظام تجميع قضبان لنمذجة كافية كانت من ثلاثة نماذج فبدلا الفعالة. نظم التوزيع في الاستطاعة
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النماذج الجديدة  , فيما يمي نعرضالموزع تجميع التوليد قضبان بنمذجة يتعمق ومعظميا التوزيعي نماذج جديدة لمجريان
 لمبارات في تحميل سريان الحمولة لنظم التوزيع الفعالة.

 أصناف بارات التوليد الموزع
 تجميع قضيب لتمثيل (PQ bus)قضيب الحمل  نموذج باعتماد الموزع الجريان مع التقميدي الاستطاعة جريان يشترك
 مجيولة. وزاويتو التوتر قيمة حين في معمومة القضيبفي  المحقونة الصافية والردية الفعمية الاستطاعة حيث الحمل
 وزاويتو قيمة التوتر ىي المعاليم حيث (slack bus)المرجعي التجميع  قضيب باستخدام نموذج جزئيًا يشتركان كما

 يصمح تجميع قضيب يأ تحديد في الكامن مع الاختلاف المحقونة. بالطبع والردية الفعمية الاستطاعتان ىي والمجاىيل
 تتم .الموزع التوليد تجميع قضبان نمذجة كيفية في فيو الجوىري الفرق سبق توضيحو. أما كما مرجعي تجميع كقضيب
الشبكة  مع ارتباطو وطريقة الموزع لنوع المولد تبعا مختمفة بنماذج الخوارزمية في الموزع التوليد تجميع قضبان نمذجة
 :[18]الآتية الأصناف نميز .تشغيمو ونمط

: وىو صنف البارات المتصمة مع مولد استاتيكي عبر مبدل قدرة, PV busصنف بارات التحكم بالجيد      – 1
ويعمل بنمط تشغيل )عامل استطاعة متغير( لأجل تنظيم التوتر. يمكن أن يمثل ىذا الصنف بارات الشبكة المتصمة 

طة من الشمس تحول إلى طاقة فعمية فقط, بينما مع جميع أشكال وأنظمة الطاقة الشمسية عمى اعتبار أن الطاقة الممتق
 يتم التحكم بالطاقة الردية من أجل الحفاظ عمى سوية الجيد. 

: وىنا يمكن الإشارة إلى صنف البارات الجديد من خلال توضيح الفرق بين PQ busصنف بارات الحمولة      – 2
 :الصنفين التقميدي والمحدث ليذا النوع من البارات كما يمي

لصنف التقميدي: وىو صنف البارات الذي يتم فيو استيلاك الاستطاعة الفعمية والردية, عادة يمثل ىذا ا -
الصنف بارات الشبكة ذات التحميل الفعمي والردي بقيم ثابتة ومعمومة مسبقا, بينما يتم تحديد مطال الجيد وزاوية الطور 

التوليد الموزع فإنو يتم تمثيميا بيذا الصنف في حالة ارتباط مولد لو أثناء إجراء حسابات سريان الحمولة. بالنسبة لبارات 
موزع من النوع التحريضي الكلاسيكي بطريقة مباشرة مع الشبكة بفارق أنو ىنا لابد من حساب الاستطاعة الردية 

ة لحسابات سريان المستيمكة من المولد التحريضي كتابع لقيمة جيد البار المتغيرة والمحسوبة أثناء العممية التكراري
الحمولة, إذ أن المولد التحريضي يقدم استطاعة فعمية ولكنو يستيمك استطاعة رديو يتم تحديدىا أثناء الحساب. يشمل 

 .Bو Aىذا الصنف جميع بارات التوليد الموزع المرتبطة مع أنظمة التوليد الريحية صنف 
مع مولد عبر مبدل قدرة يعمل بنمط تشغيل الصنف المحدث: يمثل صنف بارات التوليد الموزع المرتبطة  -

التحكم بإنتاج الاستطاعة -2عدم تجاوز الاستطاعة الظاىرية لممبدل. -1)عامل استطاعة ثابت( مع تحقق الشرطين: 
الردية من أجل الحفاظ عمى قيمة ثابتة لعامل الاستطاعة. يمثل ىذا الصنف بارات التوليد الموزع المرتبطة مع مولد 

(. حيث يتم حساب كمية الاستطاعة Dو Cنموذج ي متعدد أقطاب أو ذي قفص سنجابي عبر مبدل قدرة )ريحي تزامن
 الردية المطموب توليدىا واعتبارىا كحمل ردي سالب أثناء العممية التكرارية لحسابات سريان الحمولة.

 ع الكيربائية أنظمة التوزي في المتجدد الموزع التوليد لتأثير الكمي التقويم) مؤشرات (معايير
ومؤشرات تتبع لتقنية التوليد الموزع يتحدد التقويم الكمي لأثر التوليد الموزع عمى أداء نظام التوزيع من خلال معايير 

تؤثر ىذه المؤشرات عمى منيجية تحميل سريان الاستطاعة  ومكانو,وطريقة ارتباطو مع الشبكة إضافة إلى سعة التوليد 
 مؤشرات:ال ىذه . فيما يمي شرح عن[19]وتدفق الطاقةمن خلال تقييم محددات الجيد 
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 :Penetration Index (PI)مؤشر الاختراق  – 1
التوزيع المضيفة  الأعظمي لشبكة الحمل إلى P_DGالإجمالي  الموزع التوليد نسبة ىو (% PI)الاختراق  مؤشر

P_Load ويحسب من العلاقة: 

% 100DG

Load

P
PI

P
   
 

                                                             (5) 

 توليدًا الكيربائية المنظومة حوت إذا .التوزيع المضيفة شبكة أحمال بل المنظومة أحمال من النسبة المؤشر ىذا يعني لا
بواسطة  المضيفة تعوض التوزيع شبكة أحمال جميع أن %100المؤشر  ويدلّ  %0الاختراق  مؤشر يكون فقط مركزيًا
 الطاقة لاستغلال الخاص لمقطاع وجود محّفزات عدم وجود يعكس %30إلى  %20من  الأقل المؤشر .الموزع التوليد

 .تعرفة محّفزة مع الكيرباء لقطاع ليبرالية سوق عمى وجود يدل %50المؤشر  حين في المتجددة,
 :Dispersion index (DI)التوزع )التبعثر(  مؤشر - 2

تجميع الأحمال  قضبان عدد إلى DG_busesتجميع التوليد الموزع  قضبان عدد نسبة ىو (% DI)مؤشر التوزع 
Load_buses :ويحسب من العلاقة 

% 100buses

buses

DG
DI

Load
   
 

                                                     (6) 

 ,%50 ,%30 ,%20للأرقام  يكون استطاعتيا, أيضًا وليس الموزعة لممولدات الجغرافي التوزع عمى يركز المؤشر ىذا
 باستغلال يتعمق عن الجية المشغمة فيما تصدر التي أو العوائق الكيرباء والمحّفزات سوق وضع عمى دلالات 100%
 .المتجددة الطاقة

 :Voltage rise index (VRI)التوتر  مؤشر ارتفاع – 3
التوزيع  شبكة بوجود التوليد الموزع في توتره بين الفرق نسبة ىو (% VRI) تجميع لقضيب التوتر ارتفاع مؤشر

(V+DG) دون وجود التوليد الموزع  وتوتره(V-DG) من العلاقة: دون التوليد الموزع, ويحسب التوتر إلى 
 

% 100DG DG

DG

V V
VRI

V

 



 
  
 

                                                        (7) 

بتجاوز تسمح نظامي لا توتر تغير منحنى ليا التي أي القوية, عادة في الشبكات
% 2%VRI , الشبكات لأجل أما 

 المسموح الحد لمتوتر وحينيا ولأجل تحديد الموزع التوليد دعم مدى عمى لمدلالة فقط مفيدًا المؤشر ىذا الضعيفة فيبقى
 في أي (%5 -/+)بتجاوز  السماح عدم مع لمشبكة التوتر الاسمي مع (V+DG)التوتر فإنو يتم مقارنة  لارتفاع
 وحينئذ تصبح العلاقة السابقة بالشكل: pu(1.05 – 0.95) المجال

% 100DG n

n

V V
VRI

V


 

  
 

                                                           (8) 

 :Total DG Loss index (TLI_DG) التراكبي الكمية الفنية الضياعات مؤشر - 4
المضيفة مع وجود التوليد الموزع  التوزيع في شبكة الكمية) رديو أو فعمية (الضائعة الاستطاعة نسبة بأنو وتعريف يمكن
 ويحسب من العلاقة:وىو مخصص لخطوط نقل الشبكة  الموزع,وجود التوليد  القيم دون تمك إلى

_ % 100Loss DG
DG P

Loss DG

p
TLI

p





 
  
 

  ,   
_ % 100Loss DG

DG Q

Loss DG

Q
TLI

Q





 
  
 

                 (9) 

 إلى الضياع نسبة عن فكرة مباشرة يعطي لا ولكن الضياع, عمى يطرأ الذي التردي أو التحسن فعلا يبين المؤشر ىذا
 .المولدة الكمية الاستطاعة
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 :Total Loss index (TLI)الكمية  الفنية الضياعات مؤشر - 5
 مجموع المولدة )أي الاستطاعة الكمية إلى الضياع نسبة يختمف ىذا المؤشر عن سابقو بأنو يعطي تصور مباشر ن

وىو مخصص لخطوط نقل  (الموزع التوليد يعطييا التي والاستطاعة توترًا الأعمى الشبكة من المستجرة الاستطاعة
 ويحسب من العلاقة: الشبكة

% 100Loss
P

i

p
TLI

p

 
  
 

     ,     
% 100Loss

Q

i

Q
TLI

Q

 
  
 

                       (10) 

 التي الفعمية اللانيائية والاستطاعة الشبكة من المضيفة الشبكة تستجرىا التي الفعمية الاستطاعة مجموع (Pi)حيث أن 
 الشبكة قبل من المضيفة الشبكة في الردية المحقونة الاستطاعة (Qi) المضيفة, الشبكة يحقنيا التوليد الموزع في

 بتعبير أو تحديداً, الموزع التوليد يستيمكيا التي الردية الاستطاعة منيا الموزع )إن وجدت( مطروحًا والتوليد اللانيائية
 .ةكاف المضيفة الشبكة أحمال قبل من المستجرة الردية الاستطاعة آخر ىي

 :Overloading index (OVI)الإرىاق(  الزائد )مؤشر التحميل مؤشر - 6 
وىو مخصص لفروع الشبكة إذ  .والمحولات الخطوط تحميل تأثير التوليد الموزع في لاكتشاف ضروري الإرىاق مؤشر

 لو ويحسب من العلاقة: الاسمي التيار الفرع إلى في التيار المار نسبة ىو ما لفرع أن التحميل

% 100DG
P

n

I
OVI

I


 

  
 

                                                           (11) 

 المحدثةالخوارزميات 
 المبين الانسيابي المخطط امإعداد خوارزميتين يمخصي تم السابقة فقد الفقرات في إنجازىا تم التي الرياضية الأسس عمى بناء

 مستويات التوتر متعدد توزيع نظام أي عمى تطبيقيما يمكن نحو عمى صممتكل خوارزمية منيما  (,11( و )10بالشكمين )
أن الاستطاعة المحقونة من  التأكد منالغاية الرئيسية من الخوارزمية الأولى ىي  .المتجدد الموزع لمتوليد مختمفة تقنيات ولأجل

أما الخوارزمية  ,لمشبكة الآخرين لممستخدمين الكيربائية بالاستطاعة التزويد مواصفات من تخفض لن مصادر التوليد الموزعة
الثانية فتيدف إلى إيجاد أفضل السعات والمواقع لممولدات الموزعة التي سيتم تطبيقيا عمى أنظمة التوزيع لتحقيق أدنى فقد 

 كيربائي وتحسين لمجيد.
 عند قيم مختمفة لعامل الاختراق. لنظم التوزيع الفعالةالخوارزمية الأولى: خوارزمية تقييم الأداء الفني 

التوليد الموزع ذو تأثير واضح عمى الجيد الكيربائي وجريان الاستطاعة في الشبكة الكيربائية, ىذا التأثير ممكن أن 
لمولدات المستخدمة في التوليد الموزع. تقدم ىذه يكون إيجابي أو سمبي حسب عمل نظام التوزيع وخصائص ا

الخوارزمية حل لمسألة سريان الحمولة في شبكات التوليد الموزع يتيح إمكانية مقارنة الأداء الفني لمشبكة عند حالات 
اقة الكمية مختمفة لكمية الاختراق المطموبة من مصادر التوليد الموزع وتقييم أثره عمى محددات جيد البارات ومفاقيد الط

 في الشبكة. 
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عدد  , (k < (N-1)  Nمتطلبات تحلٌل سرٌان الاستطاعة للتولٌد الموزع: تحدٌد عدد بارات التولٌد الموزع

(، طاقة التولٌد الفعلٌة العظمى نوع التولٌد الموزع)بارات الشبكة(، طرٌقة التحكم بالاستطاعة الردٌة 

(Pmax لكل مولد موزع، مؤشر ارتفاع التوتر المسموح )(VRI% مؤشر الضٌاعات الفنٌة الكلٌة ،)

(، مؤشر %TLI_DG_P,q) (، مؤشر الضٌاعات الفنٌة الكلٌة التراكبً المسموح%TLI_P,q) المسموح

 (.%OLالتحمٌل الزائد المسموح )

Vri < VRI% TLi < TLI% Oli < OLI% 

 طباعة النتائج

 نهاٌة

 نعم نعم

 نعم

 لا لا لا

 لا
 نعم

TLi_DG < TLI_DG% 

 نعم

 لا

  : M (1 < M <= K)رقم عشوائً تولٌد 

P_i < P_i max 

 التقلٌدٌة لسرٌان الاستطاعةإجراء الحسابات 

PI% = PI% + 10 %   ( r = 1 )  

PI_M% = random ( PI% )  

i = 1 

M > 1 

M = M - 1 

P_i = P_i max 

i = i + 1 

i < M 

 إدخال بٌانات الشبكة: بارات، محولات، خطوط، عناصر التعوٌض

 الباسباراتتحدٌد منظومة الأحمال للشبكة: الأحمال مركزة فً 

تحدٌد متطلبات تحلٌل سرٌان الاستطاعة التقلٌدي: طرٌقة الحساب )لطور أم ثلاثً طور(، 

 .Slack(، عامل التقارب، البار المرجعً GSأم  NR)طرٌقة الحل 

 بناء مودٌل الشبكة كدارة تفاعلٌة تمثل مخطط الخط الواحد

 بداٌة

  % PI% =0عند  الاستطاعةإجراء الحسابات التقلٌدٌة لسرٌان 

 لا
 نعم

 لا

∑Pmax / ∑PL <= PI% 
 لا

 نعم

 لا

r = r + 1 r < 500 

 لا

 نعم

 نعم

A 

B 

C 

D 

 نعم

PI% < PI%_max 

(: المخطط الانسيابي لخوارزمية تقييم الأداء الفني لنظم التوزيع 10الشكل)                        
الفعالة.
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من خلال تكرار إيجاد حل واحد متاح عمى الأقل ذو عامل توزيع عشوائي أثناء التزايد يتمخص عمل ىذه الخوارزمية 
التدريجي في كمية الطاقة البديمة المستجرة من مصادر التوليد الموزع, فيما يمي نقدم شرحا مفصلا لتعميمات ىذه 

 (.10المبينة في الشكل) A, B, C, Dالخوارزمية المدرجة في الأقسام 
: تقوم التعميمات الموجودة في ىذا القسم بميمة الحساب التقميدي لسريان الحمولة قبل التكامل مع مصادر Aالقسم 

يتطمب حل مسألة سريان الحمولة خطوتين رئيسيتين, الخطوة الأولى تشمل الصياغة الرياضية التوليد الموزع حيث 
دخاليا إلى ذاكرة الحاسوبعبر تمثيل أنظمة القدرة الكيربائية بكامل محدداتيا و  لممسألة في حين يعد تطبيق التقنية  ,ا 

تحميل النظام الكيربائي ثلاثي الطور يبسط عن طريق افتراض  ,. في العادةالعددية لحل المسألة بمثابة الخطوة الثانية
لجيد الكيربائي, استقرار الحالة بدون أي تغير انتقالي في تدفق الطاقة او ا, وكذلك توازن الاحمال بين الخطوط الثلاثة

وتردد كيربائي ثابت. لمتبسيط أكثر يتم استخدام نظام الوحدة لمتعبير عن الجيد الكيربائي وتدفق الطاقة والاحمال 
نظام التمثيل احادي الخط يستخدم كأساس لبناء نظام رياضي لممولدات, الاحمال,  ,كمعيار يمثل النظام الحقيقي

  وخطوط النقل والتوزيع.
 الموزع التوليد لتأثير الكمي التقويم معايير)مؤشرات(قوم التعميمات ضمن ىذا القسم من الخوارزمية بتحديد : تBالقسم 
التوزيع دون السماح في تحديد قيمة لمؤشر الاختراق وذلك لتحقيق  شبكة في التوتر وضياع الاستطاعة في المتجدد

صادر التوليد الموزع عند حالات مختمفة لكمية الطاقة البديمة إمكانية مقارنة الأداء الفني لمشبكة في حال التكامل مع م
 المحقونة في الشبكة تتبع لخصائص ومواصفات كل عنصر من عناصر التوليد الموزع.

: تيدف تعميمات ىذا القسم إلى موازنة الطمب الكمي عمى الطاقة من قبل أحمال الشبكة المتركزة عمى البارات Cالقسم 
دة عامل الاختراق الموزع( في كل مرة يتم فييا زيا –المولدة من مصادرىا المتنوعة )التوليد المركزي مع كمية الطاقة 
دون الأخذ بعين الاعتبار قرب أو بعد مصادر التوليد الموزع عن الأحمال, إذ تقوم تعميمات ىذا القسم  وفق قيمة ثابتة.

المحددة من صافي حمل الشبكة بالطاقة البديمة أثناء باختيار عشوائي لعامل التوزيع بحيث يضمن تعويض النسبة 
العممية التكرارية حيث يوجد قيمة محددة لعامل الاختراق متغيرة مع كل مرحمة تكرارية يتم فييا توزيع حصة الطاقة 
المستجرة من كل مصدر موزع بشكل عشوائي مع مراعاة حدود الطاقة الممكن استجرارىا من كل مصدر توليد موزع 

 ع ىذا المولد.  ونو 
سريان الحمولة  معادلات لحل واحد عشوائي خيار: الغاية من التعميمات الموجودة في ىذا القسم ىي تقديم Dالقسم   

عند تكامل الشبكة تدريجيا مع مصادر التوليد الموزع بحيث يحقق الشروط المسموحة لعمل نظام التوزيع المحددة من 
 .بعين الاعتبار إمكانية وجود حل لنفس المسألة يضمن الأداء الفني الأفضل لنظام التوزيعدون الأخذ  Bخلال تعميمات القسم 

 عند عامل اختراق محدد. لوحدات التوليد الموزع الخوارزمية الثانية: إيجاد التوزيع الأمثل
التوليد المركزي أو قد تكون ىناك اعتبارات خاصة من مشغمي شبكات التوليد الموزع تتعمق بكمفة إنتاج الطاقة من 

بسبب تقمبات الطقس التي تفرض قيود عمى كمية الطاقة الممكن استجرارىا من مصادر التوليد الموزع, لذلك يتم المجوء 
إلى تعويض نسبة محددة من أحمال الشبكة المركزية من قبل مصادر التوليد الموزع, ىذه النسبة تكون متقمبة خلال 

  .ساعات اليوم الواحد
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i < M 

عدد بارات الشبكة(، طرٌقة التحكم بالاستطاعة الردٌة  , (k < (N-1)  Nتحدٌد عدد بارات التولٌد الموزع

مؤشر الاختراق الكلً ( لكل مولد موزع، Pmax(، طاقة التولٌد الفعلٌة العظمى )نوع التولٌد الموزع)

(، %OLI(، مؤشر التحمٌل الزائد المسموح )%VRI)(، مؤشر ارتفاع التوتر المسموح %PI_wالمطلوب )

 (. %TLI_P,q) مؤشر الضٌاعات الفنٌة الكلٌة المسموح

  M = 1لعدد بارات التولٌد الموزع   M عدادتولٌد 

 

 

 
 

 إجراء الحسابات التقلٌدٌة لسرٌان الاستطاعة
 نعم

M = M + 1  

A 

 

M > 1 

 نعم

 

M = M – 1 

i = 1 

i = i + 1 

 لا

 
 لا

 نعم

 نعم

 لا

 لا

B 

C 

D 

 

 طباعة 

 نهاٌة

 لا

M < K 

  

 نعم
 لا

 لا

 نعم

 نعم

 نعم

 لا

j = 1 

j < N 

j = j + 1 

 

L = 1 

L < Lines 

L = L + 1 نعم 
 نعم

 لا

 لا

 (: المخطط الانسيابي لخوارزمية التوزيع الأمثل لوحدات التوليد الموزع.11الشكل)
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الطاقة المولدة من كلا مصدري الطاقة المرجعي )التوليد المركزي( والموزع تعتمد ىذه الخوارزمية عمى مبدأ موازنة 
ومن جية أخرى الطمب عمى الطاقة المتمثل بالأحمال المتركزة عمى بارات الشبكة  ,)مصادر الطاقة البديمة( من جية

 وضعمالتمما يعني إمكانية تحديد  .مدى قربيا أو بعدىا عن مصادر التوليد الموزع مع الأخذ بعين الاعتبار ,المدروسة
تحديد الحل الموافق لمعادلات سريان  من خلال ,إضافة إلى معرقة السعات المثالية ليا ,لوحدات التوليد الموزع الأمثل

 الفعال لنظام التوزيع معايير الأداء الأمثلمن بين مجموعة الحمول المتاحة والمتعمقة بعوامل توزيع مختمفة وفق الحمولة 
الوصول إلى الحد الأدنى لكل من مفاقيد الطاقة الكيربائية الكمية في الشبكة, المعدل الوسطي لارتفاع  التي تضمن

 وتر عمى جميع بارات الشبكة, ومعدل التحميل العام عمى خطوط نقل الطاقة في الشبكة.الت
, كل قسم يحوي مجموعة من التعميمات تؤدي (11مبينة بالشكل) A, B, C, Dقمنا بتقسيم الخوارزمية إلى الأقسام 

كما ىو مبين بالشكل فقد قمنا اختصارا بتسمية التعميمات  ,غرض محدد سيتم شرحو بشكل وافي في الفقرات اللاحقة
لمخوارزمية السابقة عمى ىذه الخوارزمية لأنيا تحوي نفس التعميمات التي تمت الإشارة إلييا في  Aالواردة في القسم 

ليذه الخوارزمية  Bلمخوارزمية السابقة مع تعميمات القسم  Bوعمى الرغم من تشابو معظم تعميمات القسم  ,الفقرة السابقة
الأولى و الثانية والمتمثل في  الخوارزميتينإلا أننا قمنا بإدراج ىذا القسم بيدف الإشارة إلى الاختلاف الجوىري بين 

التباين بأسموب تحديد قيمة لعامل الاختراق المطموب. في ىذه الخوارزمية لابد بداية من تحديد قيمة مطموبة لمؤشر 
يصار في سياق التعميمات اللاحقة للأقسام التالية من الخوارزمية إلى معرفة إمكانية من عدم الاختراق )أو مرغوبة( ل

إمكانية الوصول إلى القيمة اليدف لعامل الاختراق, وفي حال الوصول سيصار إلى عرض الحل الأمثل لعمل نظام 
  بقية الحمول الأخرى.التوزيع وفق المعايير المشار إلييا أعلاه والتي تحدد أفضمية ىذا الحل دون 

: ميمة التعميمات في ىذا القسم ىي موازنة الطمب الكمي عمى الطاقة المتمثل بأحمال الشبكة المتركزة عمى Cالقسم 
وضع الأمثل مالت إيجادمع  ,من جية أخرى مع التوليد من مصادره المتنوعة )المركزي والموزع( من جية البارات

بيدف تحسين الأداء الفني لمشبكة من خلال التقميل من مفاقيد الطاقة عند نقميا عبر مسافات  لوحدات التوليد الموزع
حساب الطاقة الفعمية الكمية الممكن استجرارىا من مصادر التوليد الموزع من خلال تعميمات ىذا القسم  بداية يتم ,طويمة

سيتم  حالةفي كل ثم موازنة الطاقة  ,الاختراق المطموبة والمحققة لقيمة المحتممة عند الحدود الدنيا لقيم عامل التوزيع
عبر توزيع الطاقة المطموبة بشكل متساوي بين  عمى حدا أو توليد موزعالاستجرار المطموب من كل مصدر  فييا

مع الأخذ بعين الاعتبار  ,مصادر التوليد الموزعة عمى البارات المشمولة لعامل التوزيع الموافق لكل مرحمة تكرارية
الغاية من التقسيم المتساوي لعامل الاختراق بين مصادر التوليد  ,ونوعو الحدود المسموحة للاستجرار من كل مصدر

سريان الحمولة لمشبكة  حل معادلات البحث عن السعات المثالية لوحدات التوليد الموزع عبر الموزع أثناء الحسابات ىو
ممكنة بدءا من تحميل السريان عند استخدام كامل الطاقة الفعمية المتوفرة لمصدر توليد موزع عند كل الاحتمالات ال

الحالات التي يكون فييا التوليد الموزع  تحميل أداء الشبكة عندوحيد أو عند اشتراك مصدرين أو أكثر, أي بمعنى آخر, 
 لمشتركة في تعويض تمك الأحمال. بقيم أعظمية قرب الأحمال أو بقيم موزعة بين مجموعة من المصادر ا

من خلال  الفعال: يتضمن تعميمات الغاية منيا تحديد الحل الذي يضمن الأداء الفني الأمثل لنظام التوزيع Dالقسم 
لمجموعة الحمول الممكنة ذات عوامل التوزيع المختمفة والمقدمة  -المشار إلييا أعلاه-المقارنة بين معايير الأداء الأمثل

في  ,يمكن تقسيم مراحل عمل تعميمات ىذا القسم من الخوارزمية إلى مرحمتين ,القسم السابق لمخوارزمية من خلال
من الخوارزمية عن إيجاد  Cالمرحمة الأولى يتم تقييد مصطمح )حل ممكن( والذي كان يعبر بالنسبة لمقسم السابق 

ىذا التوزيع  ,توزيع ما يتم فيو حقن الطاقة البديمة في الشبكة لتعويض نسبة مئوية محددة مسبقا من صافي حمل الشبكة
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أما في ىذا القسم من  ,قد يكون باحتمالات مختمفة من نسبة الاختراق لكل مولد موزع عمى حدا أو مشتركة مع بعضيا
 -1ة الحل بمصطمح )حل ممكن( عندما يحقق أحد الحمول المقدمة عبر القسم السابق الشرطين: الخوارزمية سيتم تسمي

أن لا يتجاوز  -B .2أن لا يتجاوز مؤشر ارتفاع التوتر لكل بارات الشبكة القيمة المسموحة والمحددة مسبقا بالقسم 
. أما المرحمة الثانية Bسبقا في القسم مؤشر التحميل الأعظمي لكل خطوط نقل الشبكة القيمة المسموحة والمحددة م

لكل حل ممكن  (%PLI_P,q)سيتم فييا مقارنة الحدود الدنيا لمؤشر ضياع الاستطاعة الكمية في خطوط نقل الشبكة 
إلى طباعة تقرير  في النياية ليصار ,مقدم من خلال المرحمة الأولى في ىذا القسم مع مثيلاتو من الحمول الأخرى

تموضع ممكن لوحدات التوليد الموزع مع تحديد أفضل توزيع يان الحمولة لمحل الذي يمثل أفضل بنتائج تحميل سر 
من أجل موازنة الطمب الكمي عمى الطاقة بما يؤمن لسعات الاختراق بين ىذه الوحدات العاممة مع التوليد المركزي 

نخفاض أو زيادة قيميا عما كانت عميو خفض الضياعات الفنية الكمية في الشبكة إلى حدىا الأدنى بغض النظر عن ا
وذلك ضمن قيود محددة لأجل ارتفاع التوتر عمى بارات الشبكة أو  ,في الشبكة قبل التكامل مع مصادر التوليد الموزع

 زيادة التحميل عمى خطوط نقل الطاقة فييا.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 فقط الأحمال من قبل لا يتم الموزع التوليد بوجود التوزيعفي أنظمة  وتوترات البارات سريان الاستطاعة تحديد -
 معًا. والأحمال المولدات قبل من بل
 معادلات لحل استخدمناىا نيوتن رافسون ذات الفصل السريع إذا الحل التي تعتمد خوارزمية لن تتقارب طريقة -

 .ةالفعال التوزيع سريان الاستطاعة لأنظمة
تعديل بعد لأنظمة التوزيع الفعالة  الاستطاعةفي حل مسألة سريان  التقميديةنيوتن رافسون  تستخدم طريقة  -

 ممولدات الموزعة.لتمثل الخصائص الفيزيائية التي  الجديدة البارات أصنافكيفي يتضمن  عمى نحو النموذج الرياضي لمنظام
لإعداد خوارزميات محدثة تمبي  تكاد تكون وحيدة تعتبر مؤشرات التقويم الكمي لأثر التوليد الموزع وسيمة -

 .عند تكامميا مع خوارزميات الحل التقميدية متطمبات الإدارة المتقدمة لأنظمة التوزيع الفعالة
كوسيمة ثر التوليد الموزع عمى محددات الجيد الكيربائي وجريان الاستطاعة التقويم الكمي لأخوارزمية  تصميم -

الإيجابي أو السمبي عند إشراك مصادر التوليد الموزع في شبكة توزيع ذات تحديد الأثر الحتمي يمكن من خلاليا 
 أحمال متغيرة بشكل عشوائي وتحوي مزيج من الخطوط القصيرة والطويمة.

يجاد أفضل السعات والمواقع لممولدات الموزعة التي سيتم تطبيقيا لإ كوسيمةخوارزمية التوزيع الأمثل  تصميم -
 أدنى فقد كيربائي وتحسين لمجيد. عمى أنظمة التوزيع لتحقيق
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