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 ممخّص  
 

فلا بد من طرق  ،بما أن نظم القدرة الحديثة يتم تشغيميا من خلال مراكز تحكم وتنسيق مركزية وفرعية مؤتمتة
أكثر الطرق استخداماً في الوقت الحالي و قتصادي والآمن. لاالمعرفة حالة النظام ومراقبتو بشكل دائم بيدف التشغيل 

وترسميا تجييزات خاصة عن بعد إلى مراكز التحكم  ،ىي طرق تقييم حالة النظام اعتماداً عمى قياسات تقاس في النظام
لأسباب عدة قد تفشل عممية تقييم و والخروج بصورة عن حالة النظام أقرب ما يمكن إلى الحقيقية.  ،ليصار إلى معالجتيا

الحالة، أىميا عدم كفاية القياسات أو عدم توزيعيا بالشكل المناسب في الشبكة. عندىا نقول إن الشبكة غير مرئية. 
 لاالبحث حلًا ليذه المشكمة بتقديمو خوارزمية لتحديد فيما إذا كانت القياسات المتاحة كافية لنجاح عممية التقييم أم يقدم 
ذا لم تكن كافية فيي تحدد العقد الأمثل لإضافة قياسات كاذبة تمكن من نجاح تقييم الحالةلائية أم )مر   (، وا 

تبين أن  .عقدة 41قياسية من  IEEEوطبقت عمى شبكة ،MATLAB)تجعل الشبكة مرئية(. كتبت الخوارزمية بمغة 
ىذا العمل مساىمة متواضعة في التأمين  د. يعمةفي حل المشك والسرعة ،وسيولة التطبيق ،الخوارزمية تتميز بالبساطة

 نظم القدرة الكيربائية. المعموماتي لنظم التحكم المؤتمتة في
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  ABSTRACT    

 

 The most famous techniques for recognizing the state of modern electrical systems 

are the state estimation methods, which depend on telemeasurements from remote terminal 

units (RTUs) installed in some substations. These measurements may be insufficient for 

many reasons or wrongly distributed in the system and state estimators may fail. Then we 

say the system is unobservable. To avoid failing, it is very important to check the 

sufficiently and the reasonability of distribution of the measurements. This chick is called 

"observability analysis".  This paper presents an improved algorithm for observability 

checking and optimal selecting nodes to add pseudomeasurements in order to make the 

system observable.The Algorithm is writtenin MATLAB programming Language and 

tested on IEEE-14 buses network. Testes showed that  the suggested algorithm is simple, 

fast and easy to apply.. 
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 : مقدمة
قميمية مؤتمتة )محوسبة( تُسمَّى حديثاً  يتم تشغيل نظم القدرة الحديثة والتحكم بيا من خلال مراكز تحكم مركزية وا 

الدرجة في عمى النظام في الحالة العادية الآمنة  "نظم إدارة الطاقة". اليدف الرئيسي لمشغمي النظام ىو المحافظة
أن ظروف التشغيل تتغير بشكل دائم فإن تحقيق ىدف مشغمي النظام يتطمب بما و ثم رفع اقتصادية التشغيل.  ،الأولى

وتحديد الإجراءات الوقائية الضرورية في حال وجد أن  ،وتحديد ىوية  حالة التشغيل ،مراقبة مستمرة لظروف التشغيل
 [. 1الة النظام غير آمنة أو العمل عمى نقميا إلى حالة أمثل اقتصادياً ]ح

 ،أي مراقبة توترات العقد؛ مراقبة ظروف التشغيل مراقبة حالة عمل النظام القائمة في الزمن الحقيقيتعني 
بنظام فعال لطمب  تحقيق مراقبة الحالة تزويد نظام التحكمويتطمب لخ. إواستطاعات التوليد  ،والسريانات في الخطوط

إلى وتقديميا  ،ميمتو طمب معطيات )قياسات( متنوعة من كل أجزاء الشبكة SCADAوالتحكم الإشرافي  ،المعطيات
أو  ،أو حرجة ،لبرمجيات التطبيقية في حواسيب مراكز التحكم )لمعالجتيا وتحديد حالة عمل النظام، ىل ىي آمنةا

صدار أوامر التحكم أوعزل ،طارئة ثم توزيع أوامر التحكم عمى حواكم صمامات البخار والماء في  المناسبة(،، وا 
 [. 1،2حسب عناوينيا المحددة ]بومآخذ محولات التنظيم وغيرىا  ،والقواطع ،محطات التوليد

استطاعات و سريانات استطاعة فعمية وردية، و القياسات تشابيية )مطالات توترات العقد، يمكن أن تكون 
تيارات، وأخيراً أصبحت تقاس زوايا أطوار التوترات والتيارات بمساعدة منظومة التوضع و في العقد،  injectedمحقونة

ووضعيات مآخذ المحولات رقمية منطقية )وضعيات قواطع الدارة وقواطع العزل "مفتوح/مغمق"،  أو ( GBSالعالمية 
 [.1،2وبنوك المكثفات...(]

كز التحكم لمحصول عمى تشكيمة الشبكة )لرسم مخطط الشبكة( بمساعدة تعالج القياسات الرقمية المنطقية في مرا
بينما تتم معالجة القياسات التشابيية بمساعدة  ؛Network Configuratorsبرمجيات تسمى مشكِّلات الشبكة 

إلى الحد ، ىدفيا تقميل آثار الأخطاء المرافقة بالضرورة لمقياسات State Estimatorsبرمجيات تسمى مقيمات الحالة 
وتسمى الحالة المقيَّمة  .والحصول عمى أفضل صورة ممكنة عن حالة عمل النظام في مراكز التحكم ،الأدنى

Estimated State[1،2،3.] 
تحميل الاستقرار في الحالة و الحالة المقيَّمة إلى كل تطبيقات نظام إدارة الطاقة الأخرى )تقدير الأمان، يتم تقديم 

دارة الاختناق، و تجنيد الوحدات، و التحكم الأوتوماتيكي بالتوليد، و لاقتصادي، التوزيع او الثابتة،   ؛التنبؤ بالحمولات...(و ا 
 :الآتيةلتفيد منيا. نمطياً تشمل مقيمات الحالة الوظائف 

خططيا( القائمة في الزمن : ىدفيا صياغة تشكيمة الشبكة )م Topology Processingمعالجة الطبولوجيا  .1
  .معالجة معطيات وضعيات قواطع الدارة وقواطع العزل وغيرىا نتيجةالحقيقي 

: ىدفو تحديد فيما إذا كان بالإمكان الحصول عمى حل   Observability Analysisتحميل رؤية الشبكة .2
 لتقييم حالة كامل النظام باستخدام مجموعة القياسات المتاحة.

لحالة ىو عبارة عن تقنية رياضية من عمم : تقييم ا State Estimation Solution حل تقييم الحالة .3
أي لكل متغيرات الحالة )طويلات توترات العقد وزوايا أطوارىا(  ؛الإحصاء، ىدفيا حساب أفضل تقييم لحالة النظام

مل بالضرورة توالقياسات المجموعة من أجيزة القياس المتاحة في النظام التي تش ،اعتماداً عمى تشكيمة الشبكة )موديميا(
 وذلك بناءً عمى معيار ما معتمد. ؛أخطاء ذات طبيعة عشوائية عمى
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: ميمتيا اكتشاف الأخطاء الكبيرة الموجودة في مجموع  Bad Data Processorمعالجة المعطيات السيئة  .4
 عمى شرط وجود فائض كافٍ في تشكيمة القياسات المتاحة. ،بعادىاأو  ،وتحديد ىويتيا ،القياسات

: ميمتيا تقييم مختمف  Parameter and Structure Processorالبارومترات معالجة أخطاء البنية و  .5
واكتشاف الأخطاء  ،المكثفات التفرعية،...(و المفاعلات، و المحولات، و أنواع بارومترات عناصر الشبكة )خطوط النقل، 

 [.1،2،3قمية المنطقية ]فر فائض من القياسات الر اوذلك بشرط تو  ؛وتحديد الوضعية الخاطئة لمقواطع ،البنيوية فييا

بين  اً مرشحبوصفو ، يشكل نواة نظام إدارة الطاقة، حيث يعمل ان تقييم الحالة بكل وظائفيإيمكن القول 
القياسات الخام القادمة من النظام وكل تطبيقات نظام إدارة الطاقة، مساىماً بذلك في رفع موثوقية قاعدة معطيات نظام 

ىذا العمل مساىمة في التأمين المعموماتي لنظم التحكم بنظم القدرة )نظم إدارة الطاقة( من يقدم  وبذلكإدارة الطاقة. 
 وتحميل رؤية الشبكة )رؤية حالة عمل النظام الجارية(.  ،خلال تقديم خوارزمية بسيطة لتوزيع القياسات

 
 : أىمية البحث وأىدافو

ذا كان بالإمكان إيجاد حل وحيد لتقييم الحالة تأتي أىمية البحث من كون تحميل رؤية الشبكة يحدد فيما إ
خلال الطور الأولي لتنصيب  off-lineإجراء تحميل الرؤية ضرورياً عمى البارد  ديعو اعتماداً عمى القياسات المتاحة. 

وذلك لاختبار ملائمة تشكيمة القياسات الموجودة )القائمة(، فإذا وجد أن النظام غير مرئي عندىا  ؛برنامج تقييم الحالة
قبيل ضرورياً  on-lineإجراء تحميل الرؤية المباشر  أيضاً  ديمكن إضافة قياسات في أماكن محددة لجعمو مرئياً. ويع

ام القياسات التي حصمنا عمييا في آخر مسح لمتأكد من إمكانية حل تقييم الحالة باستخد ؛تشغيل مقيم الحالة
 .[3]لمقياسات

وأعطال أجيزة القياس يمكن أن تقود عرضياً إلى حالات لا  ،والتغيرات الطبولوجية ،إن أخطاء الاتصالات
سيحتوي النظام عدة جزر مرئية معزولة، لكلِّ منيا زاوية طور مرجعية  ئذعند ،يمكننا فييا تقييم حالة كامل النظام

ييدف البحث إلى تقديم خوارزمية لتحميل رؤية الشبكة و مستقمة عن الزوايا المرجعية في الجزر الأخرى. و صة بيا خا
ثم توزيع قياسات كاذبة تجعل النظام مرئياً قبيل  ،وتحديد كل الجزر المرئية ،رقمياً بيدف اكتشاف مثل ىكذا حالات

 تنفيذ تقييم الحالة. 
ودور تحميل الرؤية فيو، ثم تقديم  ،موجزاً عن تقييم حالة نظم القدرة الكيربائيةفي ىذا البحث عرضاً سنقدم 

 [.1،2،3خوارزمية المناسبة ]
 

  : البحث ومواده طرائق
 State Estimationتقييم الحالة  3-1

وعمينا استخدام ىذه  ،من القياسات القدرة في مراكز التحكم الشيء الوحيد الذي نعرفو عن منظومةيأتينا 
حصل عمييا من نالقيمة التي  أن أي ؛بالأخطاء  دائماً  مشوبةالقياسات تكون و المنظومة.  حالة عملالقياسات لتقييم 
بكلام آخر و  ،مجيولة عشوائية ولكن تختمف عنيا بقيمة ،سيالمق لممتغيرقريبة إلى القيمة الحقيقية تكون جياز القياس 

وذلك لتقييم حالة نظام القدرة الكيربائية،  ؛مجموعة من القياسات المشوبة بأخطاء ذات طبيعة عشوائيةيعالج مقيم الحالة 
 وتشكل نتائج تقييم الحالة الأساس لكل وظائف تحميل الأمان المباشرة الموجودة في مركز التحكم.
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rzzرياضياً كما يمي :  تقديم موديل القياساتيمكن  truemeas  ،:حيثmeasz ا تمقيناه ممثقيمة القياس م
تابع الكثافة يفترض أن  .لخطأ العشوائي لمقياسا r، و سةيالقيمة الحقيقية لمكمية المق truezمن جياز القياس، 

تابع [. يُعبَّر عن 4( ]وأنو من النوع العادي ) توزيع غاوص ،معروف العشوائيةسات لقياالأخطاء  PDFالاحتمالي
)exp/2(:كما يمي rـالكثافة الاحتمالية ل
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 )توزيع غاوص( (التوزيع الطبيعي1الشكل )

 
عممية تقييم الحالة عمى أساس معيار إحصائي يقيّم القيمة الحقيقية لمتغيرات الحالة بإنياء المعيار المختار  بنىتُ 

معيار المربعات الأصغرية الموزونة  ىو . المعيار الأشير والأكثر استخداماً الأعظميةأو  الأصغريةإلى قيمتو 
(Weighted least-squares criterion-WLS) مجموع مربعات الفروق بين القيم تابع ىدف ما) الذي ينيي

 (، حيثقياس إلى الحد الأصغري كللخطأ 2عمى الانحراف المعياري مقسوماً       سةيوالقيم المق ،     الحقيقية
 [.1،2،3عن الوزن الذي يدخل بو خطأ القياس في تابع اليدف ] 2يعبر

 وبيذاالمجيولة،   لمركبات شعاع الحالة  ( ) اً تابعبوصفو  WLSمعيار  في      القيمة الحقيقيةيُعبَّر عن 
       ( ) ( )       و     التي تحقق   والآن عمينا البحث عن قيم مركبات شعاع الحالة .   

 أي تؤول المسألة إلى الشكل: ؛     ونسمييا  ( ) أي لتابع اليدف ؛ WLS لمعيار الحد الأصغري 
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 الكيربائيأي أن مركبات شعاع الحالة في نظام القدرة  ؛ (                     )   ىنا: 
 وزوايا أطوار توترات كل العقد. مطالاتىي  (متغيرات الحالة)

لربط القياسات بمتغيرات  في الأول توابع لاخطيةنستخدم نميز بين تقييم الحالة اللاخطية وتقييم الحالة الخطية. 
أي يستخدم الموديل الخطي لسريان الاستطاعة الفعمية ؛ في الثاني توابع خطية تقريبية مبسطة لمربطونستخدم الحالة، 

أنو من الأنسب  تشير الخبرة إلىو لمتيار متناوب )سيرد لاحقاً(.  DCفي خط النقل، والذي يسمى موديل التيار المستمر 
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سنقدم إضاءة عمى تقييم الحالة  لذلك [؛1،2،3وتحميل الرؤية ] ،خطي عند دراسة توزيع القياساتاستخدام المقيم ال
 الخطية.

 ؛1p.uنحصل عمى الموديل الخطي لسريان الاستطاعة الفعمية بافتراض أن كل مطالات توترات العقد مساوية لـ
وأخذ حد منشور تايمور من الدرجة الأولى لمتابع اللاخطي ومقاومات الفروع لخط النقل، ، وبإىمال كل العناصر التفرعية

 :عمى الشكل الآتي بالنتيجة ينتج الموديل الخطي لسريان الاستطاعة. ( )     الذي يصف 
    (     )    ⁄ (3                                                                  )  

عمى        ىي زوايا أطوار توترات العقد       و        يربط قضيبي التجميع مفاعمة خط النقل الذي     حيث: 
 [.4، 3، 1،2التوالي ]

 إذا استخدمنا المقيم الخطي تكون القياسات مكونة من:
 في بعض خطوط النقل: ( سريانات الاستطاعة الفعمية1

          (     )        ⁄ (4 )  

 الاستطاعة الفعمية في بعض قضبان التجميع: ( حقونات2
           ∑           

   (5) 

 فقط.                    زوايا أطوار قضبان التجميع أما المجاىيل )مركبات شعاع الحالة( فتكون 
واستطاعات التوليد غير  ،الوالأحم ،كل سريانات الاستطاعة حسابىذه معمومة نتمكن من الأطوار عندما تصبح زوايا 

 .)وتسمى قيماً مقيمة( سةيالمق
),.....,(إذا كانت التوابع (، 2بالعودة إلى ) 21 ni xxxf يمكن  [.7،8] لمعادلة صيغة حل مغمقةيذه اتوابعً خطية يكون ل
),.....,(كتابة التابع 21 ni xxxf : كما يمي 

(6      )niniinii xhxhxhxxxfxf ..........),.....,()( 221121  
 كما يمي : والتباينات في أشعة ومصفوفات ،والقياسات، صياغة التوابع عندئذ يمكن

(7     )
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 .(m×n)ذات الأبعاد  جاكوبيان لمتوابع الخطية التي تربط القياسات بمتغيرات الحالة مصفوفة[H] حيث:

iniiأي العوامل ؛ متغيرات الحالةى لإبالنسبة xfi)(التوابع الخطية مشتقات عناصرىا ىي و  hhh ,..., يمكن و ، 21
شعاع أخطاء القياسات(.   )           صياغة موديل القياسات عمى شكل معادلة مصفوفية من الشكل: 

 [:1لحساب شعاع الحالة المقيَّم ] الآتية( نحصل عمى العلاقة 2باستخدام ىذه الصيغة في تابع اليدف )و 
(8)             measTTest

zRHHRHx
111 ][][]][[][  

[. 4،5مصفوفة أوزان أخطاء القياسات ]      و ، مصفوفة الربح [- ,  - , - ,]  نسمي المصفوفة 
 ي:ت(  وبالاستغناء عن الأقواس تأخذ الشكل الآ8بتعويضيما في )

)9                    )                 
 في ىذه الحالة فإن مجموعة القياسات تشمل: 
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 .في بعض العقد  injected ( قياسات الاستطاعة الفعمية المحقونة1
   .( قياسات الاستطاعة الفعمية السارية في بعض الفروع2
 ( قياسات زوايا أطوار التوترات في بعض العقد. 3

 [.11-1التوترات في كل العقد ]زوايا أطوار  أما القيم المقيمة في ىذه الحالة فيي
ن شعاع الحالة ىنا مكون من زوايا أطوار التوترات فقط، إ، حيث     بـ         (9في المعادلة )إذا استبدلنا 

 :الآتية  تقديم معادلة مقيم الحالة المستمر الخطي بالعلاقة نايمكن
                 (10)  

 [:2،3،5،6]من عوامل توابع القياس كما يمي   جاكوبيانيمكن تشكيل أسطر مصفوفة 
 :    في حالة قياسات الاستطاعة الفعمية المحقونة في العقد .1

 

(11)    {
∑                                
                           
                                 

 

 
 :    الاستطاعة الفعمية السارية في الفروع في حالة قياسات .2

(12)    {
                                           
                                          
                                                        

 

ولا يوجد أي قياس  ،يحوي أي قياس لسريان الاستطاعة في تقييم الحالة إذا كان الفرع لاجب الإشارة إلى أنو ت
لن يؤدي أي دور في تحميل الرؤية أو في تقييم  يذاوب ؛Hعند إحدى نيايتيو فمن يظير في المصفوفة  injectionلمحقن
 [.5يؤخذ بالاعتبار لاحقاً ] لذلك يمكن أن يُبعد وألا ؛الحالة

يع الأمثل لمقياسات في شبكة كيربائية عمى إيجاد العدد الأصغري من القياسات اللازمة والكافية من يعتمد التوز 
أي أن تقييم الحالة يكون ممكناً إذا كانت القياسات كافية من حيث العدد وموزعة جغرافياً ؛ أجل حل مسألة تقييم الحالة

ي أن الشبكة غير مرئية يجب إضافة ما يسمى أ ؛ممكناً [. في حال لم يكن تقييم الحالة 5،6،7،8،9بشكل جيد ]
 ،والقياسات الكاذبة ىي قيم يمكن حسابيا أو افتراضيا منطقياً  قياسات كاذبة لتحويل ىذه الشبكة إلى شبكة مرئية.

ضافتيا إلى مجموع القياسات دون أن تكون قد قيست فعلًا بواسطة أجيزة قياس موجودة في الشبكة ]  [.11وا 
 

 : ج والمناقشةالنتائ
 : تحميل الرؤية 3-2

: إذا كان معطىً لدينا مجموعة كالآتي أحد أىم الأسئمة في تقييم الحالة متعمق برؤية حالة النظام، وىو ببساطة
يكون مقيم الحالة قادراً عمى تقييم حالة النظام إذا كانت من القياسات فيل يمكننا تقييم حالة النظام من ىذه القياسات؟ 
ليكون مرئياً في معظم حالات العمل،  عادةً  يصمم النظامو القياسات كافية من حيث العدد وموزعة جغرافياً بشكل جيد. 

تصالات، تغير غير متوقع في طبولوجيا الشبكة أو فشل في نظام الا منولكن يمكن حدوث خمل في نظام الرؤية ناتج 
 :الآتية عند ىذه الحالة ستواجينا الأسئمة

 ؟ ىل توجد قياسات مباشرة كافية لجعل مقيم الحالة ممكناً )أي لجعل الشبكة مرئية( .1
 فرة.اتزال مرئيةً من خلال القياسات المتو  لاإذا كان الجواب لا، يجب تحديد أجزاء الشبكة التي  .2
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  ؟ كيف نقيم حالة ىذه الأجزاء المرئية .3
  ؟ نحدد مكان إضافة قياسات كاذبة إضافية إلى مجموعة القياسات لجعل مقيم الحالة ممكناً كيف  .4
 كيف نضمن أن تمك القياسات الكاذبة لن تفسد نتائج مقيم الحالة؟ .5

ن الشبكة تكون مرئية إذا كانت إنقول  .بتحميل الرؤيةيدعى التحميل الذي يقود إلى الإجابة عن ىذه الأسئمة 
 [.3،4،5،6أي إمكانية إيجاد تقييم وحيد لحالة النظام ] ؛يم الحالة ممكناً تقيالقياسات كافية لجعل 
إضافة إلى طبولوجيا  ،رؤية شبكة ما )حالة نظام ما( بنوع القياسات المتاحة وأماكن توزعياتتحدد  وبكلام آخر،

معادلات ىذه عمى و  ،نظرية الغراف في الشبكات الكيربائية عمى الشبكات يعتمدبيذا فإن تحميل رؤية و  ،الشبكة
 . وطرق تحميميا نظريات الرؤية المعروفة فضلًا عنوحل ىذه المعادلات،  ،الشبكات اللاخطية والخطية

 التحميل الجبريوجد ، وقد ميز المراجع بين تحميل الرؤية الجبري )الرقمي( والطبولوجي )الغرافي( ولكلٍّ خواصوت
يعتمد تحميل قبولًا وانتشاراً أوسع وىو محل الاىتمام في بحثنا، أما التحميل الطبولوجي فيو خارج مجال ىذا البحث. 

لأن اعتماد النموذج اللاخطي يواجو ؛           الرؤية الرقمي عمى معادلة مقيم الحالة المستمر الخطي 
 .[3،11]دية الحلأىميا عدم أحا ، منبعض المشاكل

)حيث تستثنى الزاوية  n-1قياس بينما عدد المجاىيل )عناصر شعاع الحالة(  mليكن لدينا نظام فيو 
أكبر من أو يساوي عدد    كي تكون حالة النظام)الشبكة( مرئية من الضروري أن يكون عدد القياسات ول المرجعية(،

الشرط الكافي لمحصول عمى حل وحيد  ؛ ذلك أنلكنو غير كافٍ ىذا الشرط ضروري )لازم( و .     مجاىيل الحالة 
 nمساوياً  Hوفق أحد المعايير المعتمدة )المربعات الأصغرية الموزونة أو غيره( ىو أن يكون ترتيب المصفوفة  xلأجل 

( )    ىذا يعني أن شروط الضرورة والكفاية ىي: و .             [5،6،12،13.] 
ليست مربعة، والطريقة البسيطة حسابياً لتحديد رتبة ىذه المصفوفة تعتمد عمى ملاحظة أن  Hعموماً المصفوفة 

    ( ) يصبح الاختبار الجبري لمرؤية مكافئاً لتحديد  وبيذا ؛مربعة    وأن المصفوفة ،  (   )     
إلى     لممصفوفة بالتحميل المثمثي ذلك يمكن تحقيقو  .full rankرتبة كاممة      فيما إذا كان لممصفوفة 

 ؛مصفوفة واحدية Pو مصفوفة مثمثية عميا،  Uو مصفوفة مثمثية سفمى، Lحيث:  ،L,U,P أو    عوامميا المثمثية 
 أن: ة، وبملاحظ       :   ودنيا   أي بتحميميا إلى جداء مصفوفتين مثمثتين عميا 

   *   +     * +   * +  ∏     ∏     (13)  
بيذا تكون ؛ و تمثلان عناصر المصفوفتين العميا والدنيا عمى التوالي  و   ترمز لمجداء،  بينما   Пحيث 

 [.2،5متميزة عن الصفر]  و    وفقط إذا كانت كل العناصر القطرية لممصفوفتين  ،برتبة كاممة إذاً     المصفوفة 
وذلك  ؛فيما إذا كانت مجموعة القياسات الموجودة كافية لجعل الشبكة مرئية أم لاU من خلال المصفوفة نحدد 

من خلال القطر الرئيسي ليذه المصفوفة، فإذا كان القطر الرئيسي لا يحوي أصفاراً أو يحوي صفراً واحداً فقط في 
ويجب  ،كون الشبكة غير مرئيةأما في حال وجود أكثر من صفر واحد في القطر الرئيسي ت .نيايتو تكون الشبكة مرئية
 [.3،5،6،7إضافة قياسات جديدة ]

(، لا)صفر أو لا  وسنكون معنيين فقط بحقيقة ما إذا كان السريان معدوماً أانطلاقاً من أنو في تحميل الرؤية 
 قيم كل مفاعلات الخطوط مساويةيمكن اعتبار  وليس بالقيمة الرقمية الفعمية عندما تكون متميزة عن الصفر،

[. 6]متساوية وتساوي الواحد     ، وكل أوزان القياسات         وكل مطالات الجيد مساوية ،          
مصفوفة  وباستخدام ،            :  بالفرق الزاوي  مع ىذا الافتراض يمكن التعبير عن السريان في الخط 
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      ، ومجموعة القياسات تأخذ الشكل      يمكن كتابة      الورود )الارتباط( غير المختصرة

    :لآتي ، وتأخذ مصفوفة الربح الشكل ا         
  [5-10] . 

من البدييي أن نصف الشبكة بأنيا مرئية إذا كان بالإمكان رؤية أي سريان في الشبكة بدلالة مجموعة القياسات 
 0سة فعمياً( بالقيمة عناصر شعاع القياسات )القيم المقي[، نخصص كل 5انطلاقاً من النظريات المبرىنة في ]و المتاحة. 
 الصفرية وذلك حسب عدد المحاور ي؛،...عمى التوال0،1،2ونخصص القياسات الكاذبة المضافة بالقيم  ،)صفر(

نو عندما يوجد أي إالربح. في ىذه الحالة يمكن القول الموجودة في المصفوفة المثمثية السفمى لمتشكيل المثمثي لمصفوفة 
ىذا الكلام القول إن يكافئ يجب وجود قياس واحد عمى الأقل متميز عن الصفر.  ،سريان متميز عن الصفر في الشبكة

̂  لصفر االشبكة تكون مرئية فقط في حال كانت كل القياسات مساوية   ىذا يعني ضمناً أن كل السرياناتو  ،  
̂   تكون مساوية لمصفر عندما تكون الشبكة غير مرئية فيذا يعني أنو من المحتمل أن تكون كل القياسات و .   

̂   تزال توجد سريانات غير صفرية في الشبكةلا ومع ذلك  ،فييا صفرية في ىذه الحالة نسمي الفروع ذات و  ،  
 [. 5،6،13السريانات غير الصفرية فروعاً غير مرئية ]

ن الشبكة تكون مرئية إذا تحقق لأجل كل زوايا أطوار إ: يقال الآتي الشكل  ىعمسنصوغو التعريف ىذا 
̂   أن ̂ التوترات المقيمة                     ̂ ̂   الذي يتحقق لأجمو  ̂ أي أن شعاع الحالة المقيم ؛        
   ̂ ̂ . لتكن  ̂ يسمى حالة غير مرئية و   إذا كانت الاستطاعة الفعمية  ̂ لأجل الحالة غير المرئية  ̂    

 فرعاً غير مرئي.  kعندئذ نصنف الفرع الموافق     ̂  المقيمة  kالسارية في الفرع 
الخوارزمية مبنية ، و وتحديد العقد الأمثل لإضافة قياسات كاذبة ،تحميل الرؤيةفيما يمي نقدم خوارزمية مبسطة ل

[ بكتابة برنامج لتنفيذ 13في ] قمنا ثم ،[1من نظرية رؤية الشبكات المطورة والمبرىنة في ] عمى النتائج المشتقة
 في شروط مختمفة. IEEE-14 busesوتطبيقو عمى شبكة  ،MATLABالخوارزمية عمى الحاسوب بمغة 

 
 :خوارزمية تحميل الرؤية وتحديد أماكن القياسات الكاذبة - 4

 : تيةالآتتكون الخوارزمية من الخطوات 
 .. ندخل مجموعة القياسات المتاحة )نخصصيا كميا بالقيمة صفر(1
تحوي عمى قياس لسريان الاستطاعة خلاليا أو عمى  . نحدِّث شبكة القدرة الكيربائية بإزالة كل الفروع التي لا2

 .قياس واحد لمحقن عند إحدى نيايتييا
 .(12( و)11وفق المعادلات ) H. نشكل مصفوفة جاكوبيان 3
    . نشكل مصفوفة الربح4

  . 
فإذا وجد عنصر صفري واحد فقط في نياية القطر الرئيسي تكون  ،  التشكيل المثمثي لمصفوفة الربح  ننجز .5

لا نتابع خطوات الحل   الآتية.الشبكة مرئية وعندىا نتوقف عن الحل، وا 
̂   . نحل معادلة مقيم الحالة المستمر الخطية6 وذلك بعد استبدال  ؛̂ ى لإبالنسبة             

دخال قياسات كاذبة مقابمة ليذه العناصر تُعطى القيم  ،1بالقيم  Uالعناصر الصفرية في القطر الرئيسي لممصفوفة  وا 
 .... حسب عدد العناصر الصفرية0،1،2التالية 
في حال كانت كل سريانات و . ( ̂   ̂ )   ̂ . نحسب سريانات الاستطاعة المقيمة في الفروع من العلاقة 7

لا نتابع خطوات الحل  الاستطاعة المقيمة معدومة تكون الشبكة مرئية  الآتية.وعندىا نتوقف عن الحل، وا 
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تحوي قياسات حقن والفروع المرتبطة بيا التي تممك سريان استطاعة واحد عمى  . نحدد مجموعة العقد )التي لا8
 لترشيحيا من أجل إضافة قياسات حقن كاذبة.  ؛الأقل غير صفري(

 ،ونعيد حساب العوامل المثمثية لمصفوفة الربح ،. ندخل قياس حقن كاذب عند عقدة واحدة من العقد المرشحة9
 (.3الشكل ) فيونكرر الحل حتى تصبح كامل الشبكة مرئية. المخطط الصندوقي  ،5ونعود إلى الخطوة رقم 
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 تحميل الرؤية وتوزيع القياسات ( المخطط الصندوقي لخوارزمية3الشكل )
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 . التطبيق العممي لمبرنامج :5
القياسية ىي كما  في   IEEE-14 busesإذا فرضنا أن تشكيمة القياسات في الشبكة المدروسة  التطبيق الأول: 5.5

 (:2الشكل)
 

2

3

12

13

14 9

10

11

6

8

7

1

5

4

 
 مكان القياس  إلى يشير القياسية IEEE_14 buses( توزيع مفترض لمقياسات في شبكة 2الشكل)

 
 .xومصفوفة ارتباط الشبكة  ،   ومصفوفة تشكيمة القياسات المفترضة   ،nعدد العقد  دخل البرنامج:
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نستنتج أن تشكيمة  ،( أصفارtetaوكل زوايا الطور )عناصر  ،(̂ بما أن كل سريانات الاستطاعة )عناصر
 القياسات المفترضة تجعل الشبكة مرئية.

 التطبيق الثاني:  2.2
 ،pm، نحصل عمى تشكيمة قياسات أخرى ممثمة بالمصفوفة 5قياس الاستطاعة في العقدة رقم  حذفناإذا 

 x:n=14وتصبح الشبكة ممثمة بمصفوفة الارتباط 
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 الخرج:

 65432111011111teta 
. ىذا  6و  5و  4و  3و 2و 1و 1نجد أنيا مكونة من سبع مجموعات متمايزة  tetaبالنظر إلى عناصر 

 (.3يعني أن الشبكة مقسمة إلى سبع جزر مرئية تربط بينيا فروع غير مرئية. انظر الشكل )
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 )سبع جزر معزولة( 2النظام في حال فقدان القياس في العقدة رقم  ( حالة3الشكل )

 
 ؛مرئية شبوىنا يقوم البرنامج بتحديد العقد المرشحة لإضافة قياسات كاذبة واحد بعد آخر حتى تصبح الشبكة 

وتتغير النتائج كما  ،pmتشكيمة القياسات بالتأكيد تتغيرسكاذب  مع إضافة أول قياسو  ،وذلك تجنباً لفشل تقييم الحالة
 يمي:
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إلى أنو بإضافة قياس  pو  pc، وتشير عناصرإلى تشكيمة القياسات عند إضافة أول قياس كاذب pmتشير 
ضافة قياس  ،5قياس من العقدة نلاحظ بحذف و تتحول كامل الشبكة إلى شبكة مرئية.  14كاذب في العقدة رقم  وا 

 أي أن تشكيمة القياسات التي تجعل الشبكة مرئية ليست وحيدة. ؛مرئية تبقى الشبكة أن 14العقدة  إلىكاذب 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 .والاستقرار الحسابي ،والموثوقية ،والسرعة ،تتميز الخوارزمية بالبساطة المتناىية .1

 .ضمن خوارزمية تقييم الحالة اً فرعي اً امجنبر الخوارزمية بوصفيا يمكن استخدام  .2

 .تتطمب فقط التحميل المثمثي لمصفوفة الربح لمقيم الحالة الخطي عندما يكون النظام مرئياً  .3
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 .يجب إضافة قياسات كاذبة فيو لجعل الشبكة غير المرئية مرئيةً  الذييحدد العقد الأمثل  .4
 ن لتحميل الرؤية وتوزيع القياسات.عن استخدام خوارزميتين منفصمتييعوض استخدام ىذه الخوارزمية  .5
 .من التوتر ولأي مستوٍ  ،يمكن استخدام البرنامج بسيولة لأي عدد من العقد .6
نو يحدد إمكانية تقييم الحالة إحيث  ،يمكن تطوير البرنامج لاعتماده في مراكز التحكم والتنسيق المؤتمتة .7

في حال لم يكن  واقتراح إضافة قياسات كاذبة في العقد الأمثل لجعل تقييم الحالة ممكناً  ،حةاعتماداً عمى القياسات المتا
 ممكناً.
 لة الجزر المرئية.يوصى بمتابعة البحث لإيجاد طريقة مناسبة لتقييم حا .8
 يوصى بمتابعة البحث لإيجاد طريقة مناسبة لتقييم حالة نظم القدرة المترابطة. .9
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