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 ممخّص  

تقييم تبر يعد تقييم الموثوقية جزءاً لا يتجزأ من دراسات التخطيط والتصميم والتشغيل لأي نظام طاقة كيربائي. وبشكلٍ خاص، يع
موثوقة توفير طاقة في من الدراسات اليامة لتقييم مدى كفاية وأمان ىذا النظام  )التوليد والنقل( موثوقية نظام الطاقة المركّب

. إنّ من أىم الصعوبات التي تعترض عممية تقييم موثوقية نظام الطاقة المركّب ىي تعقيد ىذا النظام لممستيمكينلجودة عالية او 
منيجية مقترحة لتقييم موثوقية نظام الطاقة يعرض ىذا المقال  .وكبر حجمو وبالتالي العبء الزمني والحسابي اللازم ليذا التقييم

. ووفقاً لممنيجية المقترحة، تم أولًا حساب خوارزميات الذكاء الاصطناعياللاذقية اعتماداً عمى  الكيربائية المركّب في محافظة
كما تم . اعتماداً عمى الحمل الساعي السنوي ورسم منحيات ىذه الأحمالكنسب مئوية  والفصمي الأسبوعيأحمال الذروة اليومي و 

اعتماداً عمى  في ىذا النظام خطوط النقل تعطًلوكذلك حساب معدل حساب معدل الخروج القسري لمجموعات التوليد عن الخدمة 
لاحقاً تطبيق خوارزميتين من خورازميات الذكاء الاصطناعي ثم تم الوسطي بين الأعطال والزمن الوسطي لإصلاح العطل.  الزمن

( وذلك Genetic Algorithm-GA) ( والخوارزمية الوراثيةDifferential Evolution-DEىما خوارزمية التطوّر التفاضمي )
 المرحمة الأولى( في DEالتطوّر التفاضمي ) خوارزميةناحية العبء الزمني والحسابي. استُخدمت بيدف تحسين تقييم الموثوقية من 
المرحمة أمّا في . عمل النظامفي  تحديد حالات الفشل وذلك بيدف تسييل المحتممة المختمفةلتوليد عيّنات من حالات النظام 

( لتحديد GA)استدعاء الخوارزمية الوراثية تم ، DEعمل النظام تم تحديدىا وفقاً لخوارزمية الـ في ن أجل كل حالة فشل ، فمثانيةال
 ل القصوىسعات التحمو  التوتراتمع المحافظة عمى شروط عمل  النظام )من ناحية  الحمل لتخفيض الأمثل الحد الأدنى

 أحمال النظاممن الأقل أىمية عمى تخفيض الحمل التي تم اقتراحيا في ىذا البحث لحمولة تخفيض ااستراتيجية تستند . (لمخطوط
م حساب مؤشرات الموثوقية السنوية لمنظام ت، حالات الفشل عمى اً مادتواع. أخيراً، الأكثر أىميةالأحمال  مقارنة معبنسبة أكبر 

نظام الطاقة المركب في محافظة يا عمى تم تطبيق ية المقترحة،ولمتحقق من صلاحية وفعالية المنيج. ولعقد الحمولة أيضاً ككل 
أنّ الطريقة المقترحة أكثر فعالية ودقة في حساب مؤشرات موثوقية نظام أظيرت النتائج التي تم الحصول عمييا وقد اللاذقية. 

ستراتيجية تخفيض الحمل المتبعة ذات . كما بيّنت النتائج أنّ االتسمسمية الطاقة المركبّ مقارنةً مع طريقة محاكاة مونت كارلو
 .عمل النظامشروط فعالية كبيرة في الحفاظ عمى 

الوراثية، خوارزمية الي، مالتطور التفاضخوارزمية ، إيجاد الحل الأمثلب، الموثوقية، نظام الطاقة المركّ  الكممات المفتاحية:
 خوارزمية عناصر السرب. 
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  ABSTRACT    

Reliability assessment is an integral part of the planning, designing, and operating studies of any 

electrical power system. Particularly, the reliability evaluation of the composite power system 

(generation and transmission) is very essential to assess the adequacy and security of the system to 

supply high-quality power to the consumers. The most difficult problems encountered in assessing 

the reliability of a composite power system are the large scale and complexity of this system and 

thus the time and computational burden required for such assessment. This article presents a 

proposed methodology for the reliability evaluation of the composite power system in Latakia 

governorate based on artificial intelligence algorithms. According to the proposed methodology, 

firstly, the daily, weekly, and seasonal peak loads are calculated based on the annual hourly load 

and their curves are plotted as well. Next, the forced outage rate of the generating units and the 

failure probability of the transmission line in this system are calculated based on the mean time 

between failure and mean time to repair. Later on, two artificial intelligence algorithms, namely, 

the differential evolution (DE) and the genetic algorithm (GA) are applied to improve the reliability 

evaluation of the composite power system from the time and computational point of view. DE 

algorithm was applied in the first stage, to generate the different possible state samples of the 

system in order to determine the failure states. In the second stage, and for each failure state 

determined by DE, GA algorithm is called to find the optimal minimum load curtailment without 

violating system operational conditions (voltage levels and maximum line capacity). The proposed 

load curtailment strategy in this work is based on curtailing more load form less importance loads 

compared to less load form high importance loads. Lastly, based on the failure states, the reliability 

indices for the whole system and for the load buses are calculated. To verify and validate the 

proposed methodology, it was applied to the composite power system in Latakia governorate. The 

obtained results showed that the proposed method is more accurate and much efficient in 

calculating the annualized reliability indices of the studied system compared to Monte Carlo 

simulation method. The results, also, showed that the proposed load curtailment strategy is highly 

efficient in maintaining the system operational conditions.  

 

Keywords: reliability, composite power system, optimization, differential evolution (DE), Genetic 

Algorithm (GA), particle swarm optimization (PSO). 
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 مقدمة:
تقييم موثوقية نظام الطاقة المركب )التوليد والنقل( عممية صعبة وتستغرق وقتًا طويلًا بسبب الحجم الكبير ليذا  يُعد

 الدراسات اليامةمن يعتبر في الوقت نفسو  ىذا التقييم [. لكن2-1النظام، وزيادة تعقيده، فضلًا عن عدم خطية سموكو ]
الدراسة [. تشير 3بمعمومات ميمة لمغاية تتعمق بكفاية وأمن النظام ] )المشغل( التي تزود المخطط وصانع القرار

بشكل أساسي  استُخدمت لتحميميةإلى أنّ الطرق ا ،لما ىو متاح من أبحاث في ىذا المجال ،المرجعية التي قمنا بيا
تم حساب مؤشرات يذج تحميمي و بنمو  بالمركّ  تمثيل النظام . يتم في ىذه الطرق[6-4] بالنظام المركّ لتقييم موثوقية 

تم تحديد احتمالية وتكرار يلذلك،  اً . وفقالمتعمّقة بيذا النموذجبناءً عمى المعادلات الرياضية والمعرفة العامة تو موثوقي
طرق المحاكاة )محاكاة  بالإضافة إلى الطرق التحميمية، فقد استُخدمت. تقييم موثوقيتوالنظام واستخداميا في حالات 
ة( التي تحاكي الحالات الفعمية لفشل النظام ومكوناتو في ظل ظروف التشغيل يسمسمتارلو التسمسمية وغير المونت ك

تم حساب يتم تحديد حالات الفشل، وبالتالي يىذه الطرق، في  المولّدةينات عمى حالات العّ  اً [. اعتماد13-7العشوائية ]
  مؤشرات الموثوقية لمنظام المدروس.

يتم إجراء المحاكاة تم التركيز عمى الخصائص الزمنية لمنظام ومكوناتو، و ية، يالتسمسم مونت كارلومحاكاة  في طرق
لا تؤخذ ، فةيالطرق غير التسمسمأما في أكبر.  اً حسابي اً وتتطمب عبئ اً ىذه الأساليب أكثر تعقيدتعد . بالتعاقب )التسمسل(

لمنظام ومكوناتو بشكل عشوائي.  المحتممة اة حالات التشغيلبدلًا من ذلك، يتم محاكو . الحسبانالخصائص الزمنية في 
، إلا أنيا غير مقبولة في الحالات التي تتطمب التركيز عمى العبء الحسابي ليذه الطرق أقل عمى الرغم من أنو 

ي محاولة تم استخدام الطرق اليجينة بين الطريقتين السابقتين )التحميمية والمحاكاة( فكما الخصائص الزمنية لمنظام. 
عينات  لتوليد إيجاد الحل الأمثلتم استخدام خوارزميات  إضافة إلى ذلك،[. 15-14] اً للاستفادة من مزايا كل منيما مع

والتي يتم اعتماداً عمييا  وعزليا عن باقي الحالات، الفشل لاتتحديد حاالمدروس و  لمنظام المحتممة المختمفة الحالات
مصادر  التي تحويتقييم موثوقية أنظمة الطاقة اليجينة )اً ، تم أيضً ذلك عمى لاوةً ع. موثوقية النظامحساب مؤشرات 
اعتماداً عمى الطرق التحميمية وطرق  الكيربائية، إلخ( اتسيار لممحطات شحن ، لمطاقة مصادر تخزينطاقات متجددة، 

عمى ثلاث  المذكورةي الأبحاث تم التركيز ف ،كرهوكخلاصة لما سبق ذ. [24-16] محاكاة مونت كارلو السابقة الذكر
نقاط رئيسية في عممية تقييم الموثوقية وىي تحسين الكفاءة الحسابية وتحسين الدقة بالإضافة إلى إيجاد الحل الأمثل. 

بشكل أٍساسي من العبء الزمني والحسابي الكبير الذي تستغرقو عممية تعاني  يلاحظ ىو أنّ الطرق المذكورة مالكن 
 .تقييم الموثوقية

في  بلتقييم موثوقية نظام الطاقة المركّ  خوارزميات الذكاء الاصطناعيتعتمد عمى  مقترحة طريقةيعرض ىذا المقال 
تييئة البيانات اللازمة لحساب مؤشرات الموثوقية والمتمثمة بالبيانات  أولًا،ووفقاً ليذه المنيجية تم محافظة اللاذقية. 

حساب معدلات الخروج القسري عن الخدمة  ىنظام المدروس. بالإضافة إلاللازمة لإجراء سريان الاستطاعة في ال
لمجموعات التوليد وأعطال خطوط النقل وذلك اعتماداً عمى أحمال الذروة اليومية والأسبوعية والفصمية التي تم 

صلاح وعمى الزمني الوسطي بين الأعطال وكذلك الزمن الوسطي لإ استخراجيا من الحمل الساعي السنوي لمنظام
المحتممة عينات من الحالات  لتوليد المرحمة الأولى،، في (DEخوارزمية التطور التفاضمي )تطبيق  العطل. لاحقاً، تم

، ومن أجل كل ةالثاني المرحمةفي و  وعزليا. نظاملمفشل العمى ىذه الحالات تم تحديد حالات  لمنظام وبناءً  المختمفة
لمقدار تخفيض الحمل  الأمثل ( لتحديد الحد الأدنىGA) الوراثيةخوارزمية ال ، تم تطبيقل تم تحديدىا مسبقاً حالة فش

ومن أجل تسييل حساب مؤشرات الموثوقية لمنظام المدروس تم تخزين جميع  .بيدف المحافظة عمى شروط عمل النظام
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 هىذم استخدام ة. وتالياً، تطمق عمييا اسم مصفوفة الحالفي مصفوفة أُ  مسبقاً  البيانات اللازمة من حالات الفشل المحددة
 س. في حساب مؤشرات الموثوقية السنوية لمنظام المدرو  البيانات

 
 :أىمية البحث وأىدافو
تحسين تقييم موثوقية نظام الطاقة المركبّ وذلك اعتماداً عمى خورازميات الذكاء الاصطناعي. ييدف ىذا البحث إلى 

لعبء الحسابي والزمني لحساب مؤشرات موثوقية النظام وزيادة دقة يتمثل التحسين المراد الوصول إليو في تقميل ا
الحساب. تأتي أىمية ىذا البحث من كون تقييم موثوقية نظام الطاقة المركّب يسمح لممخطط والمصصم والمشغل لنظام 

عتماداً عمى ىذا وا ،الطاقة بتحديد كفاية وأمان ىذا النظام وقدرتو عمى تمبية متطمبات الحمل بموثوقية وجودة عالية
 التقييم يمكن اتخاذ إجراءات مختمفة مناسبة لكل حالة لتحسين موثوقية النظام. 

 
 طرائق البحث ومواده:

 نظام الطاقة الكيربائية المركّب في محافظة اللاذقية: وصف . 1
 4ت توليد )(، من خمس مجموعا1ح في الشكل )يتكون نظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية، كما ىو موضّ 

منيا عبارة عن  7عقدة حمولة،  24(. كما يتضمن 30والخامسة متصمة بالعقدة رقم  1مجموعات متصمة بالعقدة رقم 
 6خط نقل ) 33أحمال زراعية وصناعية صغيرة يتم تغذييا بدارة مزدوجة. بالإضافة إلى ذلك، يتكون النظام من 

 (.طكيمو فول 66خط بتوتر  27حمر( والباقي ون الأتظير عمى الشكل بالم) طكيمو فول 230خطوط بتوتر 

 
 ب في محافظة اللاذقيةنظام الطاقة المركّ مخطط ( 1الشكل )
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 :نظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقيةاللازمة لحساب مؤشرات موثوقية بيانات الييئة ت. 2
 ى قيم الحمولة الساعية السنوية: حساب قيم أحمال الذروة اليومية والأسبوعية والفصمية اعتماداً عم. 1.2

المختمفة لمنظام المدروس انطلاقاً من  الأحمال الوسطيةأولًا حساب تمّ  نظام الطاقة المركّب،لحساب مؤشرات موثوقية 
من دائرة نقل  2019بدايةً، الحصول عمى الحمل الساعي السنوي لمنظام المدروس لعام تمّ الحمل الساعي السنوي. 

ساعة في العام كما  8760أي لـ  لكامل العامالحصول عمى الحمولة الساعية  حيث تمّ فظة اللاذقية. الطاقة في محا
(. وبعد ذلك تم رسم منحني الحمل التراكمي ليذه الأحمال الساعية كما يظير في الشكل رقم 2يظير في الشكل رقم )

 .483MWيبمغ حمل الذروة السنوي ليذا النظام (.3)

 
 منحني الحمل الساعي السنوي لنظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية( 2الشكل )

 

 
 منحني الحمل التراكمي لنظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية( 3الشكل )

 
تعتمد ، تم تطبيق طريقة انطلاقاً من الحمل الساعي السنوي ةوالفصمي ةوالأسبوعي ةاليومي الأحمال الوسطيةحساب ول

تخزين الحمل الساعي السنوي في مصفوفة أبعادىا  عمى 52 168 تمثل عدد أسطر المصفوفة وىي  52، حيث
المصفوفة وىي تشير إلى عدد الساعات  ةتمثل عدد أعمد 168عدد الأسابيع في العام الواحد. في حين أنّ  شير إلىت
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ورسم  لكل أسبوع من أسابيع العام الوسطي الأسبوعيالحمل حساب تم  مصفوفةىذه الفي الأسبوع الواحد. وبناءً عمى 
 (.5( و)4منحني ىذا الحمل كما يظير في الشكمين)

 

 
 (أسبوع 52ب في محافظة اللاذقية )منحني الحمل الأسبوعي الوسطي لنظام الطاقة المركّ ( 4الشكل )

 

 
 ب في محافظة اللاذقيةنحني الحمل الأسبوعي الوسطي لنظام الطاقة المركّ الفرق بين منحني الحمل الساعي السنوي وم( 5الشكل )

 
لمحصول  24من المصفوفة المذكورة أعلاه بتقسيم عدد ساعات الأسبوع عمى  الوسطي اليومي الحملحساب  لاحقاً تم

أبعادىا عمى الحمل اليومي وتشكيل مصفوفة جديدة  365 24 عدد أسطر المصفوفة وىي تشير تمثل  365، حيث
تمثل عدد أعمدة المصفوفة وىي تشير إلى عدد الساعات في اليوم  24إلى عدد الأيام في العام الواحد. في حين أنّ 
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ورسم منحني ىذا الحمل كما  لكل يوم من أيام العام الحمل اليومي الوسطيحساب الواحد. وبناءً عمى ىذه المصفوفة تم 
 (.7( و)6)يظير في الشكمين 

 
 ب في محافظة اللاذقيةمنحني الحمل اليومي الوسطي لنظام الطاقة المركّ ( 6الشكل ) 

 

 
 ب في محافظة اللاذقيةالوسطي لنظام الطاقة المركّ  اليوميالفرق بين الحمل الساعي السنوي والحمل ( 7الشكل )

 
بتحديد أسابيع فصول السنة كما يمي:  من مصفوفة الحمل الساعي السنوي الوسطي الفصمي الحملأخيراً تم حساب 

 18. أسابيع فصل الصيف ىي الأسابيع من 52إلى  44والأسابيع من  8إلى  1أسابيع فصل الشتاء ىي الأسابيع من 
. وتشكيل مصفوفات 43إلى  31ومن  17إلى  9. أسابيع فصمي الربيع والخريف ىي الأسابيع من 30إلى 
بأبعاد 17 168 و 13 168 و 22 168  لكل من فصل الشتاء وفصل الصيف وفصمي الربيع والخريف عمى
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عدد أسطر ىذه المصفوفات وىي تشير إلى عدد الأسابيع في ىذه الفصول عمى  22و 13و 17التوالي. حيث تمثل 
لمحصول  24دد ساعات الأسبوع عمى صفوفات وىي تشير إلى عتمثل عدد أعمدة ىذه الم 168التوالي. في حين أنّ 

أبعادىا عمى الحمل اليومي وتشكيل مصفوفة جديدة  365 24 تمثل عدد أسطر المصفوفة وىي تشير  365، حيث
اعات في الأسبوع الس عدد تمثل عدد أعمدة المصفوفة وىي تشير إلى 24إلى عدد الأيام في العام الواحد. في حين أنّ 

ورسم منحني ىذا  فصل من فصول العاملكل  الوسطي الفصميالحمل حساب تم  اتوبناءً عمى ىذه المصفوفالواحد. 
 (.9( و)8)الحمل كما يظير في الشكمين 

 

 
 منحني الحمل الفصمي الوسطي لنظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية( 8الشكل ) 

 

 
 الحمل الفصمي الوسطي لنظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقيةو مل الساعي السنوي الفرق بين الح( 9الشكل )
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 : المدروسةالتوليد  لمجموعاتعن الخدمة . حساب قيم معدل الخروج القسري 2.2
حالة لمنظام ككل والتي اللمجموعات التوليد دوراً ىاماً في حساب احتمالية عن الخدمة يمعب معدل الخروج القسري 

 تخدم في حساب مؤشرات الموثوقية السنوية. ومن ىنا كان لابد من حساب ىذا المعدل لجميع مجموعات التوليدتس
لكل مجموعة ومجموعة غازية   170MWمجموعات بخارية باستطاعة اسمية تعادل 4ي في النظام وى المدروسة

لمجموعتين  110MWعمماً أنّ الاستطاعة المتاحة من ىذه المجموعات تعادل .150MWلباستطاعة اسمية تعاد
لممجموعتين الباقتين. في حين أنّ الاستطاعة المتاحة من المجموعة الخامسة  125MWمن المجموعات البخارية و

 فقط. 50MWالغازية تعادل
اعتماداً عمى الزمن الوسطي لإصلاح مجموعة التوليد  لمجموعات التوليد عن الخدمةحساب معدل الخروج القسري  تم

( والزمن الوسطي حتى حدوث العطل التالي Mean Time To Repair-MTTRفي حال خروجيا عن الخدمة )
(Mean Time To Failure-MTTF وذلك وفقاً لممعادلة التالية ) [25]: 

...............................................................................................(1)
MTTR

FOR
MTTR MTTF




 

 حيث أنّ:
FOR:  ّولا واحدة ليذا المعدللمجموعة التوليد  عن الخدمةمعدل الخروج القسري  لتمث. 

MTTR:  ّفي حال تعطميا وواحدتو الساعة. مجموعة التوليدل الزمن الوسطي لإصلاح تمث 
MTTF:  ّل الزمن الوسطي حتى حدوث العطل التالي وواحدتو الساعة.تمث  

في النظام مع معدل خروجيا القسري عن الخدمة المدروسة ( الاستطاعة الاسمية لمجموعات التوليد 1) الجدوليظير 
 وكذلك الزمني الوسطي للإصلاح وحدوث العطل.

 
صلاحو لمجموعاتوالزمن الو معدل الخروج القسري عن الخدمة   (1) الجدول في نظام الطاقة المدروسة التوليد  سطي لحدوث العطل وا 

 المركّب في محافظة اللاذقية

مجموعات التوليد في 
نظام الطاقة المركّب 
 في محافظة اللاذقية

 الاستطاعة الاسمية
[MW] 

الاستطاعة 
 المتاحة 
[MW] 

معدل الخروج 
القسري عن 

 الخدمة

الزمني الوسطي حتى 
لتالي  حدوث العطل ا

(MTTF )بالساعة 

الزمني الوسطي 
لإصلاح العطل 

(MTTRبالساعة ) 

 0.043 110 170 المجموعة الأولى
 

2497 
113.08 

 0.043 110 170 المجموعة الثانية
 

2497 
113.08 

 90.98 4165 0.021 125 170 المجموعة الثالثة
 90.98 4165 0.021 125 170 المجموعة الرابعة
 50.92 4987 0.01 50 501 المجموعة الخامسة
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صلاح. حساب قيم معدل 3.2  : خطوط النقل تعطّل وا 
معب كذلك يل خط النقل تعطّ  احتمال التوليد ، فإنّ  لمجموعاتعن الخدمة كما ىو الحال بالنسبة لمعدل الخروج القسري 
بالنسبة لنظام. اب مؤشرات موثوقية حسادخل في يوبالتالي  لمنظام ككل دوراً ىاماً في حساب احتمالية الحالة المدروسة

 يحسبولحساب ىذا الاحتمال، لابد أولًا من حساب معدل تعطًل خط النقل ومعدل اصلاح خط النقل. لخط النقل، 
( وفقاً (Mean Time Between Failuresاعتماداً عمى الزمن الوسطي بين عطمين )ل خط النقل طّ تعمعدل 

 :[25] لممعادلة التالية
1

...........................................................................................................................(2)i
MTBF

  

 :[25] أمّا معدل إصلاح خط النقل فيحسب اعتماداً عمى الزمن الوسطي للإصلاح وذلك حسب المعادلة التالية
1

...........................................................................................................................(3)i
MTTR

  

 حيث أنّ: 
i  :خط النقل. تعطّل معدل تمثّل 
i  :النقل.معدل إصلاح خط  تمثّل 

لجميع خطوط النقل في النظام المدروس يتم حساب احتمال تعطّل خط النقل وفقاً  و  وبعد حساب كل من 
 : [17التالية ] لممعادلة

.............................................................................................................................(4)i
i

i i

PTF


 



 

صلاح خطوط النقل في ن2يُظير الجدول ) ظام الطاقة المركّب وذلك اعتماداً عمى الزمن الوسطي ( معدلات تعطّل وا 
 كما يظير الجدول أيضاً احتمالية تعطّل خطوط النقل. بين الأعطال والزمن الوسطي لإصلاح العطل. 

 
صلاح ( 2الجدول )  في نظام الطاقة المركبّ في محافظة اللاذقية تعطّميااحتمالية خطوط النقل بالإضافة إلى معدلات تعطًل وا 

قم خط ر 
 النقل

من 
 العقدة

إلى 
 العقدة

بين الزمن الوسطي 
  MTBFالأعطال

 ]ساعة[

الزمني الوسطي 
 لإصلاح العطل

MTTR ]ساعة[ 

معدل العطل 
 

معدل الإصلاح 
 

احتمالية تعطل 
 PTFالخط 

1 1 2 1094.065 0.935417 0.00091 1.069042 0.00854 
2 2 3 8759.583 0.416667 0.00011 2.4 0.0000476 
3 2 4 2188.563 1.4375 0.00046 0.695652 0.000656 
4 4 3 8759.25 0.75 0.00011 1.33333 0.0000856 
5 5 4 580.7089 3.291111 0.00172 0.303849 0.005635 
6 1 5 671.3526 2.49359 0.00149 0.401028 0.003701 
7 7 18 485.7361 0.930556 0.00206 1.074627 0.001912 
8 7 15 102.369 0.689804 0.00977 1.449687 0.006693 
9 8 9 222.7816 1.833761 0.00449 0.545327 0.008164 
10 8 12 240.7139 2.619444 0.00415 0.38176 0.010765 
11 15 13 8759.25 0.75 0.00011 1.33333 0.0000856 
12 12 13 174.5833 0.616667 0.00573 1.621622 0.00352 
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13 17 19 2189.463 0.5375 0.00046 1.860465 0.000245 
14 6 24 2189.471 0.529167 0.00046 1.889764 0.000242 
15 6 25 1751.177 0.823333 0.00057 1.214575 0.00047 
16 6 26 970.8796 2.453704 0.00103 0.407547 0.002521 
17 6 28 1458.758 1.241667 0.00069 0.805369 0.00085 
18 6 23 2189.471 0.529167 0.00046 1.889764 0.000242 
19 30 27 181.1132 1.386806 0.00552 0.721082 0.007599 
20 2 7 344.4292 0.861270 0.00440 1.16648 0.00359 
21 3 8 2118.1316 2.344775 0.00054 1.008996 0.001688 
22 5 6 2675.8446 0.821759 0.00038 1.21783 0.000314 
23 7 20 364.0729 0.927083 0.00227 1.078652 0.00254 
24 7 19 311.4512 1.405952 0.00321 0.711262 0.004494 
25 7 21 364.1813 0.81875 0.00275 1.221374 0.002243 
26 7 13 416.1413 1.001587 0.00240 0.998415 0.002401 
27 8 14 241.1861 2.147222 0.00415 0.465718 0.008824 
28 8 10 311.1542 1.702976 0.00321 0.587207 0.005443 
29 8 11 102.2802 0.778627 0.00978 1.284311 0.007555 
30 8 16 514.0931 1.20098 0.00195 0.832653 0.002331 
31 18 17 485.7361 0.930556 0.00206 1.074627 0.001912 
32 6 22 171.0948 0.669935 0.00585 1.492683 0.0039 
33 27 29 349.6193 0.780667 0.00286 1.280956 0.002228 

 
 :المراد حسابيا مؤشرات موثوقية النظام المركبّ . 3

 :وىذه المؤشرات ىي[ 26]وعة من المؤشرات نظام الطاقة المركّب، يتم عادةً حساب مجمعند حساب موثوقية 
ويحسب ىذا  ( وىو مؤشر لا واحدة لوLoss of Load Probability-LOLPمؤشر احتمالية فقدان الحمل ) .1

 المؤشر من العلاقة: 

1

....................................................................................................(5)
NF

j

j

LOLP SP


 

 حيث أنّ:
NF:  ّل عدد حالات الفشليمث. 

jSP:  ّالتالية:احتمالية الحالة وىي تحسب وفقاً لممعادلة ل تمث 
       1 1 .........................(6)

down up down up

j j j j j

j G j G j T j T

SP FOR FOR PTF PTF
   

      

 حيث أنّ:
iFOR : مجموعة التوليدالقسري ل الخروجمعدل  يمثّلi .عن الخدمة 
iPTF  :ط النقلخ تعطّل يةاحتمال تمثّلi . 
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,down upG G  :ا مجموعات التوليد في حالة خروج قسري عن الخدمة وفي حالة مالحالات التي تكون فيي مجموعتا
 التوالي.العمل الطبيعي عمى 

,down upT T  :تعطّل وفي حالة عمل طبيعي عمى التوالي ا خطوط النقل في حالةمالحالات التي تكون فيي مجموعتا. 
تكرار في  ىي ( وواحدة ىذا المؤشرLoss of Load Frequency-LOLFفقدان الحمل ) تكرارمؤشر  .2

 ويحسب ىذا المؤشر من العلاقة:  السنة

1

..................................................................................................(7)
NF

j

j

LOLF SF


 

 حيث أنّ:
jSF:  ّ[:17] التالية عادلةتكرار الحالة وتحسب وفقاً لممل تمث 

1

[(1 ). . ]............................................................................................(8)
ng nt

j i i i i

i

SF b b 




   

 حيث أنّ: 
ng : .ىو عدد وحدات التوليد 
nt : .ىو عدد خطوط النقل 

ib يمثل إما خط نقل أو وحدة توليد. سمسمة: ىي القيمة الثنائية لمتغير كل 
في  ( وواحدة ىذا المؤشر ىي ساعةLoss of Load Expectation-LOLEفقدان الحمل ) وقّعت مؤشر .3

 ويحسب ىذا المؤشر من العلاقة:  العام
8760........................................................................................(9)LOLE LOLP  

 حيث أنّ:
 .ىي عدد ساعات العام الواحد :8760

ويحسب  ،وواحدة ىذا المؤشر ىي الساعة  (Loss of Load Duration-LOLD) مدة فقدان الحملمؤشر  .4
 من العلاقة: 

.....................................................................................(10)LOLD LOLE LOLF 

( وواحدة ىذه Expected Power Not Supplied-EPNSالمتوقّعة غير المزودة ) الاستطاعة مؤشر .5
MW/) في العام الميغاواط المؤشر ىي year)  :ويحسب ىذا المؤشر من العلاقة 

1

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

j j j

j j

EPNS EPNS LC SP


  :ّحيث أن 

jLC:  الحمل المقابل لمحالة المدروسة مقدار تخفيضتمثل j. 
jSP:  احتمالية الحالةتمثل. 
ذا المؤشر ( وواحدة ىExpected Energy Not supplied-EENSالمتوقّعة غير المزودة )الطاقة  مؤشر .6

MWh/)  الميغا واط ساعي/العام ىي year)  :ويحسب ىذا المؤشر من العلاقة 
 

.8760.........................................................................................(12)EENS EPNS 

 



 حايك، شاىين، صارم، ابراىيم                            ناعيتحسين تقييم موثوقية نظام طاقة مركّب اعتماداً عمى خوارزميات الذكاء الاصط

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

129 

( DE) التفاضميخوارزمية التطوّر  تحسين تقييم موثوقية نظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية اعتماداً عمى. 4
  (.GA) والخوارزمية الوراثية

تقييم موثوقية نظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية في تحسين  المقترحةممنيجية المخطط الانسيابيي ل 1.4
 اعتماداً عمى خوارزميات الذكاء الاصطناعي.

تم تحديد حالات فشل النظام قيد الدراسة.  يجب أولاً  ،لمنظام المدروس المذكورة أعلاهلحساب مؤشرات الموثوقية السنوية 
، تم تطبيق ىالأول المرحمةفي  .(10كل )، كما ىو موضح في الشمرحمتينتقييم ذات  منيجيةاقتراح في ىذا البحث 

عمى ىذه الحالات تم  لمنظام وبناءً  المختمفة المحتممةمن الحالات  ( لتوليد عيناتDEالتطوّر التفاضمي ) خوارزمية
ليا وفقاً حالة نجاح، يتم حساب احتمالية الحالة  الدراسة ىيد . إذا كانت الحالة قيوعزليا فشل النظام تحديد حالات

 خوارزميةوذلك لكون ) تابع الملائمة لخوارزمية التطور التفاضمي ىي مقموب ىذه الاحتماليةوتكون قيمة ( 6لممعادلة )
 (.إيجاد حل أمثل أصغريخوارزمية التطوّر التفاضمي ىي بالأصل 
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 اللاذقيةفي محافظة  بالمركّ المقترحة لتقييم موثوقية نظام الطاقة  الاصطناعيالذكاء  خوارزمياتل الانسيابيمخطط ال (10)الشكل 
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عمى الأجيال الجديدة في وىيمنتيا استبعاد سيطرة حالات العمل الناجحة يتم  لممنيجية المقترحةحيث أنّو وفقاً 
أما في عمى معموماتيا حساب مؤشرات الموثوقية. الخوارزمية إذ أنّ اليدف ىو تحديد حالات الفشل التي يتم اعتماداً 

أن يتم تحديد حالة الفشل، يتم استدعاء الخوارزمية الوراثية لإيجاد الحمل الأصغري الأمثل الذي  وبعد، ةالثاني المرحمة
ثم يتم لاحقاً تخزين جميع المعمومات يجب تخفيضو لممحافظة عمى شروط عمل النظام عند حالة الفشل المدروسة. 

 اللازمة عن حالات الفشل المحددة في مصفوفة حالة لاستخداميا في حساب مؤشرات موثوقية النظام.

 . خطوات تنفيذ المنيجية المقترحة لحساب مؤشرات موثوقية نظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية:2.4
 1995في العام  Stormو Priceيا كل من اقترح عمى التوازيطريقة بحث مباشر تعد خوارزمية التطوّر التفاضمي 

تستخدم مجموعة حمول )جيل من الحمول( حيث إرشادية قائمة عمى  إيجاد حل أمثل أصغريطريقة  وىي[. 27]
 .في فضاء الحالة المستمر لمبحث بدلًا من نقطة واحدةمجموعة من النقاط 

 لمنظام المدروس. المختمفة المحتممةحالات عينات من ال لتوليد خوارزمية التطوّر التفاضميفي ىذا البحث، تم استخدام 
 :لذلك فإنّ المتغيرات المستخدمة في توليد العينات ىي

( أو في حالة عملالتوليد  مجموعة) 1ا المتغير الأول. يمكن أن يأخذ ىذا المتغير إمّ  ىيو  التوليد مجموعاتحالة  -1
 التوليد معطمة(. مجموعة) 0
)خط  0( أو في حالة عمل)خط النقل  1ا لثاني. يمكن أن يأخذ ىذا المتغير إمّ المتغير ا ىيو  حالة خطوط النقل -2

 النقل معطل(.
 يمكن وصف خطوات تنفيد المنيجية المقترحة عمى النحو التالي:

 .بظام الطاقة المركّ ون( GAو DE) الذكاء الاصطناعي بخوارزمياتالبارامترات الأساسية المتعمّقة  إدخال :1الخطوة 
باستخدام  وفقاً لخوارزمية التطوّر التفاضمي عشوائياً  الإبتدائية المناسبة توليد مجموعة )جيل( من الحمول :2 الخطوة
 :العلاقة

 
0

( ) ( ) ( )

, [0,1]. ...................................................................................(13)L H L

i G i i i iX X rand X X   
 لمدلالة عمى حالة العمل. 1و لمدلالة عمى حالة العطل 0[ ، 0،1]تأخذ متغيرات ىذه الحمول قيميا في المجال 

 تابع الملائمة لكل حل )سمسمة( من الحمول في مجموعة الحمول الإبتدائية وفقاً لتابع الملائمة التالي:تقييم  :3الخطوة 
/1 عطليمثل حالة  jلكل حل )سلسلة(  ( +LC )j jSP 

Fitness_DE




 



/1 عمل ناحجةيمثل حالة  jلكل حل )سلسلة(   jSP 
/1 مع احتمالية حالة أقل من قيمة العتبة jل )سلسلة( لكل ح  jSP 

ية المنخفضة جداً )أقل من الاحتمالذات حالات الحالات النجاح و  سيطرة أو مشاركةلتقميل  تابع الملائمةتم تصميم 
810النظام في حساب مؤشرات موثوقية ولاحقاً الحالة  مصفوفة ( في الأجيال القادمة وبالتالي في معطيات. 

يتم ، كان يمثل حالة عمل ناجحةأم لا. إذا  عمل ناجحة يمثل حالة الحل )السمسمة(حقق مما إذا كان الت :4الخطوة 
لا  اً وفق حساب تابع الملائمة  .5إلى الخطوة يتم الانتقال لما سبق ، وا 

أنّ المتغيرات حيث  ول في ىذه المرحمة،توليد الجيل الإبتدائي من الحمل GAالوراثية  خوارزميةالاستدعاء  :5الخطوة 
 18أما بقية الأحمال من  مة أصغرية وقيم أعظميةلكل حمل قيو فقط  17إلى  1النظام من  في ىذه الحالة ىي أحمال

داً عمى ما ىو متبع اعتماأحمال ري وأحمال صناعية صغيرة تم استثناؤىا من استراتيجية تخفيض الحمل  فيي 24حتى 
ط و شر وذلك من أجل تحديد الحد الأنى الأمثل من تخفيض الحمل بدون انتياك  .في تشغيل النظام الحقيقي في الواقع
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 بدايةً عمى النحو التالي: يتم  البحث االأحمال في ىذ لتخفيض. يمكن وصف الإستراتيجية المقترحة النظام تشغيل
ىمية الأحمال في الشبكة المدروسة من قبل مديرية نقل الطاقة في محافظة ديد أتم تح) الأحمال حسب أىميتيا تصنيف
بالنسبة للأحمال ذات الأىمية  أمّا٪. 80٪ و0بين  الحمل تخفيض. بالنسبة للأحمال الأقل أىمية، يمكن اللاذقية(

عمى  رياضياً  الحمل تخفيضيمكن صياغة مشكمة ووفقاً لما سبق ٪ فقط. 50٪ و 0بين  الحمل تخفيضالأعمى، يمكن 
 :[16] النحو التالي

1

min ................................................................................................................................(14)
nb

i

i

LC


 

 وفقاً لمشروط التالية: 
ˆ

G DP B LC P   
min maxG G GP P P  

min maxLC LC LC  
maxˆ

fbA F  
maxˆ

rbA F  
 حيث أنّ:

iLC : عمى العقدةل مالح تخفيض يمثلi: 
nb:  في النظام. عقد الحمولةعدد  يمثل 
B̂: عقد.لمالمعززة  القابميةمصفوفة  تمثل 
: زاوية طور جيود العقدشعاع  تمثل. 
b : قابمية النقلمصفوفة  تمثل. 
Â  :مصفوفة حدوث عقدة العنصر. تمثل  

max

fF : سعات السريان الأمامي لخطوط النقلشعاع  يمثل. 
max

rF :قل.يمثل شعاع سعات السريان العكسي لخطوط الن 
min max,LC LC:  لتخفيض الحمل.الحد الأدنى والحد الأقصى  تمثل 

GP : استطاعة التوليد الفعمية لتمث. 

min max
,G GP P: لاستطاعة التوليد الفعميةالحد الأدنى والحد الأقصى  تمثل. 

DP:  (.حمل الذروة)حالة  الحمل الطمب عمى يمثل 
لتابع الملائمة  اً وفق مجموعة الحمول الإبتدائية لمخوارزمية الوراثيةفي  تابع الملائمة لكل حل )سمسمة(تقييم  :6الخطوة 
1التالي: 2

ˆ_ 1 [ ( ) ( )]G DFitness GA w LC w P B LC P      
1 حيث: 2,w w  أي من حدي المعادلة السابقة وىيمنتو  يتم ضبط قيميما اختيارياً لتجنّب سيطرة عاممي وزنعبارة عن

 ليذين العاممين عمى التوالي.  0.6و 0.4تم اختيار القيم  .عمى تابع الملائمة
)ىذه الشروط ىي العدد الأعظمي  لا محققة أم GA الـ خوارزمية شروط توقّفتحقق مما إذا كانت ال :7الخطوة 

في حال لم تكن شروط . ( 610جيمين متلاحقين أقل من ل لملائمةتابع ا بين الفرققيمة سماحية أن تكون لمتكرارات أو 
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ة وفقاً لما ىو والطفر  والتقاطع الاختيارعمميات عن طريق تنفيذ جديدة من الحمول مجموعة يتم توليد ، التوقّف محققة
لا  GAمعروف في خوارزمية الـ   .8إلى الخطوة  يتم الانتقال، وا 

نياء خوارزمية إلى المصفوفة عن طريق إضافة حالة الفشل ىذهتحديث مصفوفة الحالة  :8الخطوة   .GA الـ وا 
يتم توليد ، تكن ىذه الشروط محققةأم لا. إذا لم  محققة DE الـ خوارزمية فشروط توقّ تحقق مما إذا كانت ال :9الخطوة 

 كما يمي: DEوفقاً لخوارزمية الـ  والاختياروالتقاطع  الطفرةعمميات عن طريق تنفيذ من الحمول مجموعة جديدة 
تجريبي من  شعاعتوليد ويتم ، بشكل عشوائي، مجموعة الحمول الحاليةمختمفة من  حمولثلاثة  يتم اختيار الطفرة: -1

 :[27] المعادلة التالية خلال
 1, 2, 3, ........................................................................................(15)r G r G r GV X F X X   

i,كل   لمن أج: التقاطع -2 GX [27] المعادلة التالية استخدميتم جديد،  حلمحصول عمى ، ول: 

,

,

,

  for   , 1 , , 1
...................................................(16)

( )                  for all other, [0, 1]

j G D D D
j G

i G j

V j n n n L
u

X j D

    
 

 
 

1Gلمجيل القادم  حل جديدلاختيار : الاختيار-3 G  ،ومن أجل كل ,i GX  وما يقابمو,i Gu ، استخدميتم 
 :[27] المعادلة التالية

,( 1) ,( 1) ,

,( 1)

,

  if   ( ) ( )
...................................................................(16)

                           otherwise

i G i G i G

i G

i G

u f u f X
X

X

 




 


 

لا   .10 إلى الخطوة  يتم الانتقالوا 
 تحديث مصفوفة الحالة النيائية. :10الخطوة 
 5وفقاً لممعادلات ) بحساب مؤشرات موثوقية النظام المركّ في استخدم معمومات مصفوفة الحالة النيائية  :11الخطوة 
 .(12حتى 

نياء الو النتائج  طبعاعة :12الخطوة   .برنامجا 
 

 النتائج والمناقشة:
-MATLABتخدم برنامج اسُ (. MATLABفي ىذا البحث تطوير عدد من البرامج باستخدام لغة البرمجة ماتلاب )تم 

R2018 بالمواصفات التالية: عمى كمبيوتر شخصيCore ™ i5-4210M – CPU@2.60 GHz  مع ذاكرة
8GHz  المحاكاة والحسابات.عمميات وذلك من أجل 

تشمل البرامج التي تم تطويرىا برامج حساب أحمال الذروة اليومية والأسبوعة والفصمية اعتماداً عمى الحمل الساعي 
السنوي وبرامج حساب معدلات الخروج القسري عن الخدمة لمجموعات التوليد وكذلك برامج حساب معدلات العطل 

. تم PSOو GAو DEيضاف إلي ذلك برامج خوارزميات الذكاء الاصطناعي التالية: . النظام المدروسلخطوط نقل 
ربط ىذه البرامج مع بعضيا البعض لتقوم بعممية تقييم موثوقية النظام المركّب في محافظة اللاذقية وفقاً لممنيجية 

 المقترحة في ىذا البحث. 
الذكاء الاصطناعي التي تم استخداميا في ىذا البحث. تم  ( قيم البارامترات الإبتدائية لخوارزميات3يُظير الجدول )

 [. 28اعتماد ىذه القيم الإبتدائية استناداً لما ىو متاح وموثّق في المراجع ]

mailto:CPU@2.60
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 البارامترات الإبتدائية لخوارزميات الذكاء الاصطناعي التي تم استخداميا في ىذا البحث( 3الجدول )
 (PSO)عناصر السرب خوارزمية  (GA)زمية الوراثية الخورا (DE)خورازمية التطور التفاضمي 

NP 30 NP 30 NP 30 
maxG 900 maxG 30 maxG 30 

NV 38 NV 17 NV 17 
LI 38 LI 17 LI 17 
F 0.8 SP 0.8 1 2,C C 1.5 

CR 0.5 CP 0.6 maxW 0.9 
DE 

strategy DE/rand/1/bin MP 0.04 minW 0.4 

شرط 
 التوقف

6

max1 10  or G 6 شرط التوقف

max1 10  or G 6 شرط التوقف

max1 10  or G 

- - - - 
انحراف 
السرعات 
 الابتدائية

10 

NP .عدد الحلول في الجيل الواحد :max :G .عدد التكررات الأعظمي :NV .عدد المتغيرات المطلوب إيجاد القيم الأمثل لها :LI :

التقاطع بالنسبة : احتمال CP:احتمال الاختيار بالنسبة لطريقة اختيار العينات المحددة المتبعة في هذا البحث. : SP:طول السلسلة. 

هذا البحث.  : احتمال حدوث الطفرة بالنسبة لنمط الطفرة غير المنتظم المتبع فيMP:لنمط التقاطع البسيط المتبع في هذا البحث. 

1C 2وC عناصر السرب : ثابتان لهما قيمتان موجبتان يعبران عن المعايير المعرفية والاجتماعية المتبعة في خوارزمية .minW 

 .عناصر السرب ئي المتسخدمان في خوارزميةهما الوزن الإبتدائي والوزن النها maxWو

 
تم تطبيق المنيجية المقترحة في ىذا البحث عمى نظام الطاقة الكيربائية المركّب في محافظة اللاذقية وذلك بيدف تقييم 
ظيار مدى فعالية وكفاءة الطريقة المقترحة في حساب مؤشرات الموثوقية من حيث العبء  موثوقية ىذا النظام وا 

 ي والزمني ودقة الحسابات وقد حصمنا عمى النتائج التالية:الحساب
 طريقةقارنة النتائج مع تمك التي تم الحصول عمييا من المدروس وم تم حساب مؤشرات الموثوقية السنوية لمنظام

 .(4كما ىو موضّح في الجدول )( محاكاة مونت كارلو التسمسميةمحاكاة مونت كارلو )
 

 مونت كارلو(محاكاة نتائج مع مقارنة بال DEخوارزمية الـ اللاذقية )نتائج  محافظة في بوقية السنوية لنظام القدرة المركّ مؤشرات الموث( 4الجدول )
 طريقة محاكاة مونت كارلو (DE) خوارزمية التطور التفاضمي مؤشرات الموثوقية

LOLP 0.009109 0.009448 
LOLF ]13.2841 12.4412 ]تكرار/ العام 
LOLE  82.76448 79.79484 عة/ العام[]سا 

LOLD  ]6.23034 6.41375 ]ساعة 
EPNS  ]0.18447 0.174417 ]ميغاواط/ العام 

EENS  ]1615.957 1527.893 ]ميغاواط ساعي/ العام 
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من خوارزمية التطوّر التفاضمي أكثر دقة مقارنةً مع يلاحظ من الجدول السابق أنّ النتائج التي تم الحصول عمييا 
 الفشل نتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام طريقة محاكاة مونت كارلو التسمسمية. يضاف إلي ذلك أنّ عدد حالاتال

حالة من أصل  4096التي تمت دراستيا وفقاً لممنيجية المقترحة اعتماداً عمى خوارزمية التطوّر التفاضمي ىو 
5 33 382 2 2ng nt    تظير حمولة. تتطمب تخفيض فقط  حالة 2048، ىناك حالة 4096 ومن بين ىذه الـ. حالة

عدد الحمول الإبتدائية قريبيتان وتعتمد دقة الطريقة المقترحة عمى وذلك كون كلاىما تالطريقتين النتائج متقاربة في كمتا 
 . دراستياوحالات الفشل التي تمت 

النظام المدروس. تم حساب ىذه المؤشرات استناداً ( مؤشرات الموثوقية السنوية لعقد الحمولة في 5يُظير الجدول )
لاستراتيجية تخفيض الحمل المقترحة في ىذا البحث. حيث تم تخفيض الحمل من الأحمال الأقل أىميةً بنسبة أكبر من 

 تخفيضو من الأحمال الأكثر أىمية وذلك بدون انتياك شروط تشغيل النظام. 
 

 (أىمية حسب أىميتيا من الأكثر أىمية إلى الأقل الأحمالتصنيف تم )عقد الحمولة لمؤشرات الموثوقية السنوية ( 5الجدول )

 عقد الحمولة تسمسل
 مؤشرات الموثوقية

LOLP LOLF 
[occ./year] 

LOLE 
[h/year] 

LOLD 
[h] 

EENS 
[MWh/year] 

 9.9864 1.78078 4.38 2.4596 0.0005 10عقدة الحمولة رقم  1
 10.6872 3.88912 16.9068 4.3472 0.00193 7عقدمة الحمولة رقم  2
 28.8624 3.57167 17.77404 4.9764 0.002029 17عقدة الحمولة رقم  3
 40.4528 6.10306 31.64988 5.1859 0.003613 9عقدة الحمولة رقم  4
 45.8418 5.22575 32.3244 6.185599 0.00369 1عقدة الحمولة رقم  5
 37.5788 5.0038 33.8136 6.75759 0.00386 14عقدة الحمولة رقم  6
 14.454 7.52744 54.312 7.215199 0.0062 8عقدة الحمولة رقم  7
 115.53 7.17106 54.3996 7.58599 0.00621 12عقدة الحمولة رقم  8
 108.396 6.92079 55.47708 8.015999 0.006333 15عقدة الحمولة رقم  9
 18.922 7.57381 61.1448 8.07319 0.00698 11عقدة الحمولة رقم  10
 82.472 7.34063 61.72296 8.4084 0.007046 6عقدة الحمولة رقم  11
 95.46 7.68737 67.2768 8.7516 0.00768 13عقدة الحمولة رقم  12
 178.9228 8.55046 78.06912 9.130399 0.008912 4عقدة الحمولة رقم  13
 136.792 7.67082 78.58596 10.24479 0.008971 5عقدة الحمولة رقم  14
 168.1528 7.6886 79.20792 10.302 0.009042 2عقدة الحمولة رقم  15
 151.196 6.73343 79.72651 11.8404 0.009101 3عقدة الحمولة رقم  16
 284.186 6.41376 79.79484 12.4412 0.009109 16عقدة الحمولة رقم  17

 
وذلك باستخدام  17حتى  1ة بين نتائج تخفيض الحمولة عمى عقد الحمولة من فيظير مقارن (6أما الجدول رقم )

(. يلاحظ من ىذا الجدول أنّ النتائج التي تم الحصول PSO( وخوارزمية عناصر السرب )GAالخوارزمية الوراثية )
كن ل مية عناصر السرب.عمييا باستخدام الخوارزمية الوراثية أكثر دقةً من تمك التي تم الحصول عمييا باستخدام خوارز 

 أطول من الزمن اللازم لخوارزمية عناصر السرب. كان الخورازمية الوارثية في الحل استغرقتوالزمن الذي 
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 PSOو الـ  GA بواسطة خورازميات الـالحمولة  تخفيضمقارنة ( 6الجدول )

 عقدة الحمولة تسمسل
 [.p.uتخفيض الحمل ]

 الوراثيةالخوارزمية  عناصر السربخوارزمية 
 0.0685 0.0837 10عقدة الحمولة رقم  1
 0.1162 0.1474 7عقدمة الحمولة رقم  2
 0.0188 0.0211 17عقدة الحمولة رقم  3
 0.0776 0.0494 9عقدة الحمولة رقم  4
 0.0816 0.1419 1عقدة الحمولة رقم  5
 0.0852 0.0515 14عقدة الحمولة رقم  6
 0.0545 0.0848 8عقدة الحمولة رقم  7
 0.0412 0.0353 12عقدة الحمولة رقم  8
 0.0187 0.0387 15عقدة الحمولة رقم  9
 0.0738 0.0539 11عقدة الحمولة رقم  10
 0.0593 0.0653 6عقدة الحمولة رقم  11
 0.0080 0.0251 13عقدة الحمولة رقم  12
 0.0183 0.0236 4عقدة الحمولة رقم  13
 0.0429 0.0469 5عقدة الحمولة رقم  14
 0.0776 0.0396 2عقدة الحمولة رقم  15
 0.0247 0.0309 3عقدة الحمولة رقم  16
 0.0131 0.0269 16عقدة الحمولة رقم  17

 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
من طاقة مركّب اعتماداً عمى خوارزميات الذكاء الاصطناعي و نظام  وثوقيةملتقييم  محددة منيجية عرض ىذا المقال

 التالية:والتوصيات  نخمص إلى الاستنتاجات التي حمصنا عمييا يمكن أننتائج اللال خ
 الاستنتاجات:

مع انخفاض  دقةً  أكثرالمقترحة قد حققت نتائج عمى أنّ الخورازميات  النتائج التي تم الحصول عميياتدّل  -
 .كارلو( )طرق محاكاة مونت مقارنة بالطرق التقميدية الزمنيكبير في العبء الحسابي 

إدت المنيجية المقترحة في ىذا البحث إلى تسييل حساب مؤشرات الموثوقية اعتماداً عمى حساب أحمال  -
الذروة اليومية والأسبوعة والفصمية وكذلك حساب معدلات الخروج القسري وتعطّل خطوط النقل وىذا ما انعكس عمى 

 . دقة النتائج وزمن الحساب
انتياك لتخفيض الحمل وذلك بدون فعالة ومناسبة  استراتجية أنياالمقترحة ولة الحم تخفيضأثبتت إستراتيجية   -

 .وبدون فصل كامل لمحمل التشغيل لشروط
 التوصيات:

  أيضاً التوزيع تطوير ىذه البحث وتوسيعو ليشمل تقييم موثوقية نظام يمكن. 
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