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 الملخص 
تنسيق عمل حمايات الشبكة الحالية    صورة كبيرة فيإن إضافة التوليد الموزع على الشبكات الكهربائية أثر ب 

ومركزية القرار ثم أصبحت    الحمل(توليد إلى  المصدر    )منالتي كانت تعمل وفق جريان استطاعة باتجاه واحد  

التحكم   لتعزيز  بحاجة  أصبحنا  متزايدة،  مشاركة  وبنسب  المتجددة  الطاقة  مصادر  لدخول  نظراً  الاتجاه.  ثنائية 

تنسيق متطور وواسع النطاق بين    ؛ فضلا عنونظام حماية قادر على التعامل مع شبكة ثنائية الاتجاه   ،اللامركزي 

 أجزاء الشبكة كاملة.

ومستقلة قابلة لإعادة الهيكلية للتأمين ضد    ،تصميم نظام طاقة كهربائي مقسم إلى قطاعات موثوق بها  يجبلذلك  

مع إمكانية الاتصال    ؛الأعطال، يتمتع كل قطاع منها بسعة كافية لتوليد الطاقة اللازمة في الوقت الحرج للحمل

الداخلي بين أجهزة التوليد والنقل والتوزيع والتحكم، وتبادل المعلومات مع جميع مراكز التنسيق الموزعة على طول  

 الشبكة الكهربائية. 

من الأساسي أن توفر الشبكات الكهربائية الذكية إمدادات طاقة غير منقطعة للأحمال الحرجة ذات الأولوية  

ق الحديثة،  ائالطر   الذي يعد أحدبمبدأ التأهيل الذاتي    فما يعر على برامج تنسيق متطورة. وهو    اعتماداً   ؛الأعلى

  Jadeبيئة جاد    عماليعتمد التأهيل الذاتي الذي درس في هذه الأطروحة على نظام وكلاء متعددين الذي برمج باست

مع استمرارية تغذية الحمل رغم    ؛ في رفع سوية التنسيق بين أجزاء الشبكة  يسهملبناء نظام اتصالات بين الوكلاء  

 وجود أعطال ضمن الشبكة المدروسة. 

جزء من الشبكة    ؛ فضلًا عن IEEE-9Bus شبكة كهربائية مرجعيةدراسة  في هذه الأطروحة    تم

نظام تأهيل ذاتي لامركزي يحتوي مجموعة   اة حاكمن أجل م  ؛Matlab/Simulinkفي بيئة    66kVالسورية  
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عن   التغذية  انقطاع  دون  لامركزي  بشكل  القرار  صنع  على  قادرين  التنسيق(  ومركز  والحمايات  )للمنابع  وكلاء 

 الأحمال. 

وإعادة    ، وفصل الوكيل المسؤول عن عزل العطل  ،بينت النتائج قدرة وكيل الحماية على اكتشاف العطللقد  

ودقة في فصل أصغر   ، هيكلية الشبكة بحيث تحافظ على استمرار تغذية الأحمال، يتمتع هذا النظام بمرونة العمل

لكن    ،من العطل  اً ة الكهربائية لبقية أجزاء الشبكة التي لم تكن جزءيالعطل وإعادة توصيل التغذ  على  جزء يحتوي 

 حذف العطل سبب قطع التغذية عنها.  

وصف ومبدأ عمل    منصة جاد في التأهيل الذاتي المتضمنة  المعاستطريقة  كما تقدم هذه الأطروحة  

 :كل من

الحماية    كيلو يمثل  ؛ إذ الفصل زمن تحسينو  ، بتحسس العطل يقومون   الذينالحماية   وكلاء •

 . لزمن الفصل تنسيق للحمايات يحدد مكان العطل بدقة تبعاً  مركز

 أو وصلها.   النقل خطوط بفصل  تقوم ونهايته  خط  كل بداية القواطع تمثل وكلاء •

لأوامر من مركز تنسيق   تبعاً  ؛ وكلاء توليد موزع تضاف في حالة نقص التغذية الكهربائية  •

 الأحمال والتوليد. 

 

 . Matlab –  Javaبرنامج   –التأهيل الذاتي  –نظام الوكلاء المتعددين : مفتاحيةالكلمات ال
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   الفصل الأول

 الإطار العام للبحث 

  Introductionالمقدمة . 1.1

نمواً  الطاقة  قطاعات  أسرع  من  الكهربائية  الطاقة  قطاع  لا  ،يُعد  السريع  النمو  قتصاديات بسبب 

تغير أنماط  كما أن    وذلك بسبب زيادة استهلاك الكهرباء في الصناعة، ونمو الطبقة المتوسطة فيها.  الدول،

خصوصاً   الاستهلاك للطاقة الكهربائية في الدول المتقدمة يطرح تحدياً في كيفية استجابة محطات التوليد له.

 بما يعرف بالتوليد الموزع أصبح أمراً أساسياً في الشبكات الكهربائية. ؛أن دمج مصادر الطاقات المتجددة

  ة متناسق   صورة عند حدوث أعطال على الشبكة الكهربائية، يجب أن تعمل الحمايات الكهربائية ب 

الطاقة المتجددة من جهة، كما يجب إعادة الشبكة    يلفصل العطل دون الإضرار بعمل التوليد الموزع ذ 

 الكهربائية كما كانت قبل حدوث العطل بطريقة مناسبة من جهة أخرى. 

تظهر الأبحاث الحديثة كيف    ؛ إذ وثوقيةمإن من أهم أهداف الشبكة الكهربائية الذكية هو زيادة ال

وعزلها واستعادة    ،وتحسين تحديد الأعطال  ،يمكن لتطبيقات الشبكة الذكية من تحسين مردود نظم الحماية

 وضع الشبكة من جديد. 

 إشكاليات البحث2.1. 

وجود التوليد الموزع    عن  ؛ فضلاً على شبكات النقل  ة متكرر   صورةالأعطال بنظراً لحدوث  

لذلك يجب العمل على وضع رؤية    ؛أخطاء في تقديرات الحمايات في بعض الحالات   ث فانه قد يح

 حديثة لتطوير نظم الحماية وأتمتتها في خطوط النقل لحل هذه المشكلات.   
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 تساؤلات البحث 3.1. 

هل هذا البحث يجعل أداء الحمايات أفضل؟ وهل سيقدم بالدليل سرعة الاستجابة والموثوقية في الشبكات  

 الكهربائية؟ وهل هو قابل للتنفيذ على كل نماذج الشبكات الكهربائية؟

 فرضيات البحث4.1. 

 هناك مجموعة من القضايا التي يجب تحديدها عند تطبيق الدراسة: 

 الشبكة الكهربائية المرجعية.  -

 التأهيل الذاتي لهذه الشبكة.نظام   -

 الشبكة الكهربائية السورية.  -

 نظام التأهيل الذاتي لجزء من الشبكة الكهربائية السورية.  -

 مسلمات البحث 5.1. 

بهدف استمرارية    ، يستند هذا البحث إلى الانتشار الواسع والكبير لنظم الحماية المتطورة والتوليد الموزع

حالات التشغيل للشبكة الكهربائية نظراً لزيادة الطلب على الطاقة وحاجتنا لمصادر جديدة    جميع تغذية الأحمال في  

 ونظيفة. 

 الهدف من البحث 6.1. 

 يهدف هذا البحث إلى: 

شبكة   • عكسية  نقل  نمذجة  زمنية  خواص  ذات  زائد  تيار  حماية  على  تحتوي  مرجعية  كهربائية 

 التأهيل الذاتي فيها.  فيلدراسة تأثير تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين  ؛ومحاكاتها

 . تغذية الأحمال  فيتصميم نظام وكلاء متعددين قادر على فصل العطل دون التأثير  •
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 أهمية البحث 7.1. 

تطوير نماذج لدمج مصادر    [1]  لتطبيقات الهندسية، درسا نظرية الوكلاء المتعددين في كثير من    لمعتست

هذه الطريقة، تكمن أهمية البحث    عملاً مست  ؛ومكونات تخزين الطاقة في تطبيقات الشبكة الذكية   ، الطاقة المتجددة 

استثمار نظرية الوكلاء المتعددين في نظم الحماية الكهربائية لخطوط النقل، بحيث نتمكن من تحسين طريقة    في

( من جهة Self-healingمن جهة، والتأهيل الذاتي للشبكة الكهربائية )  وعزلها  تحديد الأعطال على خطوط النقل

 أخرى. 

 ت البحثسوغام8.1. 

 .والحرص على استمرارية التغذية للأحمال  ،زيادة الطلب على الطاقة الذي يرافق التطور -
 .ومساهمته في الشبكات الكهربائية  ،ازدياد التوليد الموزع -
 استمرارية تغذية الأحمال في الشبكة الكهربائية.  في أثر فصل الأعطال غير السليم -
 حدود البحث  9.1. 

  IEEE-9Busها في التأهيل الذاتي لشبكة  المعواست  ، يشمل نطاق البحث فهم نظرية الوكلاء المتعددين 

 . 66kVوجزء من الشبكة السورية   ،كشبكة مرجعية

 الدراسة المرجعية 10.1. 

 ، في مجال بحثنالمعرفة ما توصل إليه العالم  ؛ الكتب والرسائل والأوراق البحثية  من عددعلى  اطلع  

 هذه الأبحاث:  هنا بعض ونعرض 
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تطوير نماذج لدمج مصادر الطاقة المتجددة ومكونات تخزين الطاقة في تطبيقات  .  1.10.1

 [1] الشبكة الذكية

Development of models for inegrating renewables and  energy storage 

components in smart grid applications 

 : بحثال  اهذ  الهدف من

  .تحليل نظام إدارة الطاقة المركزي واللامركزي  •

 . الضياعاتللتقليل من  وتطويرها؛  جريان الاستطاعةتحليل استراتيجية التحكم في  •

  ؛Multi Agent System (MAS)في تطوير نظام وكلاء متعددين    JADEاستخدم الباحث منصة جاد  

 وتراخيصها مجانية.  ، برمجيات مفتوحة المصدر بعدها  ؛بسبب نطاقها العام

 منهجية البحث: 

بهدف الحد من الضياعات الحديدية وتم التوصل إلى توفير الطاقة بمايكفي   ؛حقن تيار في لفات الآلة

الدارة  ؛ إذ بنيت  Javaو   Matlabمن الهيدروجين، اعتمد الباحث في عمله على برنامجي  100kgلتوليد مايقرب  

( النظام المعزول والشكل  1-1نظام مرتبط بالشبكة(، يوضح الشكل ) – لحالتين ) نظام معزول   Matlabفي بيئة 

 (النظام المرتبط بالشبكة الذين استخدمهما الباحث. 1-2)
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( نمذجة النظام المعزول لمحطة هيدروجين 1 -1الشكل )

 ( نمذجة نظام مرتبط مع الشبكة لمحطة هيدروجين 2 -1الشكل )
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المتجددة  دمج الطاقة  مصادر  )  ؛الباحث  الشكل  خلال  من  الموضحة  الخوارزمية  لنتائج  يمثل  3-1وفقا  الذي   )

، كما قدم خوارزمية للنظام المرتبط مع الشبكة موضح في الشكل  Javaالمخطط الانسيابي لخوارزمية الحل في بيئة  

(1-4 )

 Javaالمخطط الانسيابي لنظام إدارة الطاقة في بيئة   (3-1الشكل )
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 Java( المخطط الانسيابي لنظام إدارة الطاقة لنظام مرتبط مع الشبكة في بيئة 4 -1الشكل )

 [2] . مخطط مجموعة عملي للتوقيع الأعمى لحماية الخصوصية في الشبكة الذكية2.10.1

A Practical Group Blind Signature Scheme for Privacy  Protection in 

Smart Grid 

  الخصوصية  حماية  أبحاث   تركز.  الذكية  الشبكة  تطوير   لتقييد   الرئيسة  العوامل  أحد   خصوصية  تسرب   يعد 

 : جانبين  على حاليًاً   الذكية الشبكة في

 والخوارزمية.  الرياضي  النموذج  على بناءً   البيانات  تجميع(  1 

 . لمعللمست   المجهولة المصادقة(  2 

  الجديدة   الكهرباء  استهلاك  معلومات  على  الحصول  حساب   على  يكون   البيانات  تجميع  فإن  ذلك،   ومع

  ومن. السابقة الأبحاث  في  الضار لمعالمست إلى   التعرف  المجهولة للمصادقة  يمكن  لا بينما، .  الخصوصية   لحماية
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  علاوة .  المشروط  الهوية  إخفاء  لإنجاز  ؛الذكية  الشبكة  في  جماعي  أعمى  توقيع  مخطط  اقترح  العمل،  هذا  في  ثم،

  أن   يمكن  والذي(  HE)  الشكل  متماثل  التشفير   طريق  عن  الاستهلاك   بيانات  سلامة  من  التحقق  يمكن  ذلك،   على

 .  ملحوظ صورة ب  الذكي والعداد  التحكم  مركز بين  الاتصال  عبء من يقلل 

 تقييم الأداء: 

  على  الحصول  تم .  دقيقة   حسابية  ومكتبة(  PBC)  تشفير  مكتبة  المعباست  ؛ C  بلغة  المحاكاة   تجربة  تنفذ 

  البياني  الرسم  على   حصل  نفسه،   الوقت   في.  مرة   عشرين  القيمة  متوسط  وحساب   ،لينكس  محطة  من  التجريبية  النتائج

 . MATLAB 2017a المعباست

 مراحل: أربع  من المحاكاة   تتكون 

 الفرعية   والمحطات الذكية  العدادات عدد  زيادة  خلال  من الإعداد  وقت يقدم  :  الأولى  المرحلة ❖

مع زيادة عدد العدادات   ة؛ خطي صورةيزداد ب   زمن المعالجة أن  (5-1الذكية، يوضح الشكل )

 ويصل  1000عندما يصل عدد العدادات الذكية إلى حيث  الذكية والمحطات الفرعية الذكية

. ثانية   13.005 زمن المعالجة  كون ي،  10عدد المحطات الفرعية الذكية إلى 

 

 ( علاقة الزمن بعدد العدادات الذكية وعدد المحطات الفرعية 5 -1الشكل )
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)  يوضحكما   أن6-1الشكل  المعالجة  (  العدادات  مع  سيزداد  زمن  ازدياد    وينخفض  ،الذكية  زيادة  مع 

 SS (Smartو SM (Smart Meters)  عدد يصل  عندما ثانية  0.202 هو الزائد الوقت  ؛ إذالمحطات الفرعية 

Substation)  مصادقة   خدمات   ستخصص  الحمل  موازنة  نةا تق  أن  هو  والسبب .  التوالي   على  10و   1000  إلى  

 . البيانات معالجة قدرة لزيادة ؛SS إلى  SM  من مختلفة

 

 علاقة الزمن بعدد العدادات الذكية والمحطات الفرعية )6 -1الشكل )

  كما  تمامًا.  معين  نطاق  ضمن  اً مستقر   زمن المعالجة  سيكون   ، SSو  SM  زيادة  مع  المثالية،   الناحية   من 

  سينخفض  ؛ لأنهالقاعدة   هذه  مع  أيضًا   يتوافق   الأعمى  للتوقيع  المعالجةزمن    فإن  (،7-1)  الشكل  في  موضح  هو

 . SS زيادة مع بسرعة زمن المعالجة
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 ين وعدد المحطات الفرعيةلمع( علاقة الزمن بعدد المست7 -1الشكل )

  أن منها، تبين النتائج  التحقق ومرحلة العلامة  إنشاء مرحلة في زمن المعالجة (8-1يعرض الشكل )

  البيانات  وكتلة البيانات  أبعاد عدد يصل   عندما. المعطيات وأبعاد  البيانات كتل بعدد  اً مرتبط طردي المعالجةزمن 

  ثانية ميكرو 9و ثانية 0.071835 العلامة من والتحقق  ، العلامات  لإنشاء زمن المعالجة يكون  ، 1000 إلى

. التوالي على

 وأبعاد المعطيات ( علاقة الزمن بكتل البيانات 8  -1الشكل )
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 [3] "ق تحسين وإدارة الطاقة في "الشبكات الذكيةائطر . 3.10.1

Optimization methods and energy management in” smart grids” 

 : ا البحث الهدف من هذ 

الذكية الشبكات  في  الكهربائية  الطاقة  على  الطلب  إدارة  طرق  إذ تحسين  بين    ؛  بالتفريق  البداية  في  الباحث  قام 

وانتقالها من حالة المركزية في  والمرونة،  تتمتع الشبكة الذكية بالاستقرار،    ؛ إذ الشبكات الذكية والشبكات التقليدية 

 الشبكة التقليدية إلى اللا مركزية في الشبكة الذكية. 

 وهي:  ،أربع حالات  ودرس  ،في إدارة الطلب على الطاقة لاً ماعنات الست الأكثر استاتطرق الباحث للتق

ة،  سكني واحد يمكنه بذلك شراء الكهرباء فقط من الشبك  حملويتكون من  ، الأساسي  رو تصهو الالحالة الأولى:

 1008.56وكانت تكلفة الكهرباء   ،يوم واحد فيالمستهلك  التي يستجرها( تغير الاستطاعة 9-1يوضح الشكل ) 

cent €/day

 ( منحني الحمولة لحمل سكني واحد 9-1الشكل )
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الثانية: الحالة  تشمل    الحالة  عن  1دراسة  فضلا  الكهروضوئي؛  النظام  الرياحعنفونظام    ، تكامل    ، ات 

لتكلفة اليومية في هذه  ا، وكانت  EVs (Electrical Vehicles)الكهربائية  والسياراتنظام التخزين  ك  مدخراتوال

 ( نسبة مساهمة مصادر الطاقة في تغذية هذا الحمل. 10-1، يوضح الشكل ) 34.45cent€/dayالحالة 

 

 ( منحنى حمولة سكنية مع مساهمة مصادر التوليد في تغذيتها 10-1الشكل )

الحالة  تشمل دالحالة الثالثة:    demandطلب على الطاقة  اعتبار برنامج إدارة ال  ؛ فضلا عن2راسة 

resources (DR)   ت انخفضإذ    إلى الفترات ذات السعر المنخفض  حول بعض الأحمال الحرارية الكهربائيةالذي ي  

مولداً  المستهلك  هذا  ليصبح  اليومي  الاستهلاك  اليومي    ، قيمة  الاستهلاك  قيمة  ، 39.42cent€/day-وكانت 

 ومساهمة مصادر الطاقة المختلفة في تغذية هذا الحمل.  ،توزع الأحمال اليومي (11-1يوضح الشكل ) 
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 منحني حمولة سكنية مع وجود برنامج إدارة بيانات  11) -1الشكل )

 Thermal (TCL)مع  (DR)برنامج  ؛ فضلا عن الثالثة دراسة الحالة: تشمل  الحالة الرابعة

controllable load هنا  الذي يمكنه الحفاظ على بعض درجات الحرارة المحددة مسبقًا في النطاق المطلوب ،

(  12-1أي الحقن في الشبكة، يوضح الشكل ) ؛€cent 106.98-قيمة الاستهلاك اليومي ليصل إلى  تانخفض 

ومساهمة مصادر الطاقة المختلفة في تغذية هذا الحمل لهذه الحالة. ،توزع الأحمال اليومي (

 TCL( منحني حمولة سكنية مع نظام 12 -1الشكل )
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 [4]( عرض شامل)التأهيل الذاتي في الشبكات الذكية  .4.10.1

Self-Healing in Smart Grid: A Review 
 : هذا البحث  الهدف من

لتعريف بأهداف  فضلا عن ا لشرح المبادئ الأساسية للمعالجة الذاتية للشبكة وتطبيقاتها،  البحث  هدف  ي

 وتشمل:  ، الذاتي تأهيل ال

 نظام آمن: الشبكة ذات مصداقية فيما يتعلق بقدرتها على تقديم الخدمة.  •

 أنظمة تحمل الخطأ: لايتأثر أداء النظام بحدوث الأعطال.  •

 عطال.للتعامل مع الأ  ، مرنة: يتمكن النظام من إعادة تكوينهأنظمة  •

 ق توفير استقرار حالة عابرة في الشبكة الذكية التي تتمثل في: ائتقدم المقالة طر 

a) وتقليل اضطراب الحمل. ، طريقة التجزر: تشمل التقسيم إلى جزر 

b)  وحدات قياس الطور(PMU) phaser unit   يتتبع زوايا دائر المولد التي تصبح غير متوازنة، هنا

 لأن الوضع غير مستقر.  ،طريقة حساب وتحسين متقدمة  المعيجب تسريع العملية باست

c)  فيها البيانات الواردة من  قارن طريقة فصل الأحمال: تPMU، مع القيم الفعلية لتحديد الأحمال التي  

 لضمان قدرة النظام على التأهيل.  ؛خوارزمية التحسين المتقدمة لمعوتست  ،تفصل
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 [5] دمج أجهزة الشبكة الذكية في الحماية التقليدية لشبكات التوزيع .5.10.1

Integrating Smart Grid Devices into the Traditional Protection of Distribution 

Networks   
 : بحث الهذا  الهدف من 

الصمامات ، وأجهزة إعادة الإغلاق ،    عناصر الحماية التقليدية ) دراسة تبديل الشبكة الذكية للعمل مع  

عرض ومناقشة  بسبب اختلاف آلية العمل بينهما،    ؛(، تخلق هذه الإضافة مشكلة في مخططات الحمايةوالمقطعات

 أنظمة التوزيع الحقيقية  المعباست  ؛أمثلة عملية

 intelligent electronic devices  لكترونية الذكية الأكثر شيوعاً تدرس هذه المقالة الأجهزة الإ  

(IEDs)ميزاتها   ؛ من  التقليدية   ،للتحقق  الحمايات  مع  دمجها  إذوإمكانية  الأجهزة    ؛  بين  التفاعل  كيفية  توضح 

 . بمشكلة تشغيلية لكترونية الذكية والتقليدية، كما يمكن دمج الوظائف الخاصة لإبلاغ مركز التحكم الإ

 يقسم العمل في هذه المقالة إلى ثلاثة أقسام: 

، يوضح الشكل هيكل البرنامج الحسابي الذي طور لاختبار صلاحية النهج المقترح القسم الأول: يعرض  

البرنامج،  1-13) لهذا  الانسيابي  المخطط  المحولات  (  ومواقع  المراقبة  الشبكة  بهيكل  الوكيل  يزود   ، البداية  في 

الخطوة التالية هي  .يبدأ بمجموعة عشوائية من الأحمال )معبراً عنها بالتيار( لكل فرع.  ومواقع الوكلاء المجاورين 

الوكيل هذه الأحمال   لمعسيست .الحمل العشوائي لكل فرع  المعمن خلال الوكيل باست ؛ I)0(حساب التيار الأولي

هذا الجزء من الخوارزمية يكافئ النهج المقترح عندما يعرف الوكيل الحمل الساعي لكل فرع   .في الخطوات التالية

 . مسجل في الذاكرة المحلية
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 لمع( المخطط الانسيابي للبرنامج الحاسوبي المطور المست13 -1الشكل )

لتحديد قائمة بالمفاتيح المشغلة    ، المطور بالخوارزمية المقترحة مرة واحدة تنفيذ البرنامج  القسم الثاني: يصف  

 . ، وإنشاء دارة قصر واحدة منفصلة لكل فرع

  ، 64وضع وكيل عند قضيب التجميع   ؛ إذ( دارة الخط الواحد للشبكة المدروسة14-1يوضح الشكل )

. 81إلى  65وهو مسؤول عن المفاتيح المرقمة من 

 
 ةلمع( مخطط الخط الواحد للدارة المست14 -1الشكل )
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كما هو موضح   ،puبال    اً سامق  Ioيرمز له    ،بعد البدء بتشغيل البرنامج يوفر تحميل عشوائي لكل فرع 

 : إذ(، 1-1في الجدول )

Io .الحمل العشوائي : 

PFI .الحمل قبل العطل : 

SWx,newIالحمولة بعد التعديل : 

 الحاسوبي( نتائج البرنامج 1-1الجدول )

 
الجدول ) أن النهج المقترح قد أصاب الهدف في  ( نتائج البرنامج الحاسوبي الذي يوضح  2-1يوضح 

 :على سبيل المثال.معظم الاختبارات
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أن هذا    تبين النتائج؛    64مع تشغيل المفتاح    65-64في الفرع    حالة قصرطبق    :في المثال الأول   

عثر على الحل الصحيح في المرتبة الثانية عند  ة، المفتاح موجود في المقام الأول في قائمة تبديل التشغيل الممكن

 . 79و  70تشغيل المفتاحين 

 64عند قضيب التجميع ( نتائج القصر عند وجود وكيل واحد 2-1الجدول )

 
، يقسمان إمكانية ملاحظة هذا  ( 14-1)بالشكل   68و  64في المحولين  نوكيلا يوجد  :في المثال الثاني 

( أن  3-1)، وتظهر النتائج في الجدول  (1-1)الواردة في الجدول  نفسها  البيانات    عملتاست  ة.الجزء من الشبك

  77فقط في المرتبة الثانية و  79و    71وجاءت الأخطاء   .عظم هذه المحاولات تصل أيضًا إلى الهدف الصحيح م

 .في المرتبة الثالثة
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 68و  64( نتائج القصر عند وجود وكيلين في المحولين 3-1الجدول )

 
 

يوضح   الثالث:  المقترح القسم  النهج  صحة  من  ا التحقق  مرسومة   لمعست،  عمليات  الحسابي  البرنامج 

شغل ألف عملية تنفيذ للبرنامج لكل  ،  لذلك من الضروري التحقق من صحة النهج المقترح بألف اختبار ؛  وعشوائية

-1)يوضح الجدول   حذف،عملية    4000لذلك نفذ    ؛ ٪10٪ و  5٪ و    2٪ ،  1المختارة   ε ، وكانت قيم  ε قيمة

 . هذه النتائج  (4
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 ( نتائج القواطع الصحيحة في القائمة4-1الجدول )

 

 [6] مراجعة حديثة لأنظمة الطاقة الذكية وإدارتها في بيئة الشبكة الذكية .6.10.1

A State-of-the-Art Review of Smart Energy Systems and Their  
Management in a Smart Grid Environment 

 : أنظمة رئيسة ثلاثةإلى في هذه المقالة  SG لشبكة الذكيةا  تقسم

الذكية -1 التحتية  البنية  ونقلها  :نظام  الطاقة  توليد  من  المعلومات  ، يتألف  والبنية    ، وقياس  والمراقبة 

لأنها   ،من كفاءة شبكة الطاقة  (DES) تزيد مصادر الطاقة الموزعة،  SG في  التحتية للاتصالات

يحدث هذا عند   الشبكة العامة.ويمكن إعادة الطاقة المتبقية إلى    ،الوكيل المستهلك   بتغذية   تقوم 

.  الميكروية"مما يؤدي إلى ظهور مفهوم "الشبكة    ؛ في الوضع المقترن مع الشبكة DES تشغيل 

  لهذا الحمل   لا يمكن  ؛ إذأيضًا القدرة إلى حمل معين في وضع "الجزيرة"  DES يمكن أن توفر 

ينتج عن تدفق   .( عطلأو أثناء حدوث  الحمل خارج المنظومةإما )تبادل الطاقة مع الشبكة الكلية  

 لاء تبادل معلومات وكومن الأداة المساعدة إلى ال  ،لاء إلى الأداة وكالمعلومات ثنائي الاتجاه من ال 

 . لوفصل الاتصال، وإعادة الاتصا  ،يلوك مما يوفر مراقبة الحالة عن بُعد لل ؛مفيد 

 ية: يقسم هذا الاستطلاع نظام البنية التحتية الذكية إلى عدة أنظمة فرع

ووسيلة توزيع   ، يوفر النظام الفرعي للطاقة الذكية إعدادًا حديثًا لمولد طاقة ذكي، ونقل ذكي .1

 ذكي.  المعذكية، واست
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البيانات .2 قياس  أو  المعلومات  الذكية  للمعلومات  الفرعي  النظام  ق ائ وطر   ، والمراقبة  ، يوفر 

 .إدارتها

لنقل   .3 وسيلة  الذكية  للاتصالات  الفرعي  النظام  الفرعية    ت فصل،  المعلوماتيوفر  الأنظمة 

كنظام من  SG للمعلومات والاتصالات للتعامل مع التعقيد الهيكلي والتشغيلي المتضمن لـ

 ي. لتلبية المتطلبات مثل قابلية التشغيل البين الأنظمة

الطاقة ،  تتعلق أهداف الإدارة بتعزيز كفاءة  .  يوفر الخدمات والوظائف الإدارية:  نظام إدارة ذكي -2

 .والمساواة في العرض والطلب، وخفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون، وخفض التكلفة التشغيلية

الذكي -3 الحماية  الشبكة:  نظام  النظام وأمن   ،يوفر موثوقية  وتحليل الاستقرار والحماية من أعطال 

 .وخصوصيتها  شبكة الطاقة والبيانات

 Blockchain  [7]تحديات الشبكة الذكية في تطبيقات . 7.10.1

Challenges Smart Grid in Blockchain Applications 

طريقة جديدة لإنشاء نظام لامركزي يمنع التي تقدم   blockchain ةانتطبيق تق  تعرض هذه المقالة أهمية

المستهلك من جهة والمولد من جهة أخرى بدون أي  ن التفاعل وتبادل البيانات بين  إ أي    ؛التفاعل مع طرف ثالث 

لحماية من التلاعب في عملية  بهدف ا   ؛ي الشبكةلمع كدفتر مشترك بين مست Blockchain نةاتعمل تق.  وسيط 

مع هذه البنية ،  .  ارستمر اها لتخزين البيانات بالمعإنشاء كتل جديدة يمكن است Blockchain تتيح بنية.  المعاملات

الذكيةتكون   الإلكترونية  redundant  مزدوجة  الشبكة  والهجمات  الكتل  .  ضد الأخطاء  تعمل سلاسل  أن  يمكن 

  ر، تكون أكثر مقاومة للتغيي  من ثموتسجيلها    ،لإنشاء كتل من البيانات   ؛ الذكية القائمة على العقود دون تدخل بشري 

استيفاء جميع الشروط والمتطلبات المحددة مسبقًا    عند الذكية    Blockchainتعمل عقود  .  وغير معرضة للخطر 

  ،نظرًا لظهور أسواق الكهرباء المحلية.  العقد عادةً وفقًا للهيكل المبرمج مسبقًا ولا يمكن تغييره . يعمل  للبروتوكول
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 blockchain نة اجذبت تقوشفافيتها،   peer-to-peer (P2P) والحاجة إلى زيادة أمان معاملات نظير إلى نظير 

مؤخر  الاهتمام  من  كثير  الذكية  البنية  اً والعقود  المقالة  هذه  تعرض  طاقة  ا ،  لتبادل  على   P2Pلتحتية   القائمة 

blockchain لسوق الطاقة المحلي لمجتمع الشبكة الذكية . 

؛ فضلا  blockchainة  وتوصيف لامركزي  ، في الشبكات الذكية   المعللاست blockchain ملاءمة  تقيم

والتي تناولت الأمن والخصوصية، وآلية تسعير   blockchain حول أسواق تداول الطاقة القائمة على  دراسة  عن

 . ، وكيفية تحسين مزايا الشبكة الذكيةسوق الكهرباء

الحديثة لتق  ،في مجال الشبكات الذكية blockchain فرص بحث   الباحث ناقش    نةا وإدراك الإمكانات 

blockchain ال معلصعوبات والمشكلات المرتبطة باستعرض موجز ل  ؛ فضلا عن ةفي تطبيقات الشبكة الذكي

blockchain في الشبكات الذكية. 

 المحاور الأساسية لهذه المقالة: 

 . مراجعة لمكونات الشبكة الذكية -1

 . في الشبكة الذكية blockchain المعاست -2

 . blockchain نةاالشبكة الذكية لتق المعوالصعوبات المتعلقة باست ،عدد من مخاوف البحث مناقشة -3

 : [8] الخطأ والتحكم المرن  لتسامح مع. تكنولوجيا الوكلاء المتعددين ل8.10.1

Multi Agent Technology For Fault Tolerant And Flexible Control 

يقدم هذا الكتاب تحمل الخطأ كأهم خصائص نظام الوكلاء المتعددين الذي يتمتع بالاتصال الموثوق،  

هيكل الوكيل والتفاوض،  و التوزع الفيزيائي،  و منصة الوكيل المتسامح مع الخطأ، المعرفة الاجتماعية لتحمل الخطأ،  

أو فشل    كما تم التعريف بضرورة تقليل حالات الفشل سواء فشل الوكيل الذي لايعد بالضرورة فشل النظام كاملاً 

 وكيفية بناء هذا النظام ابتداء ببناء الوكلاء.  ، النظام 
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ن على نظام وكلاء متعددين متسامح مع الخطأ الأول قائم على اكتشاف مكان العطل ان تطبيقيدرس مثالا

التطبيق الثاني لنظام التقاط المواد لتحديد مكان و لنظام تبريد ماء لنسخة مصغرة من سفينة بحرية أمريكية حقيقية، 

 العطل في هذا النظام وتبيان مدى قدرة هذا النظام على التعامل مع هذا العطل. 

 :[9] التأهيل الذاتي المع. حماية الشبكة الكهربائية الذكية باست9.10.1

Smart Grid Protection Through Self-Healing 

نموذجي تواصل    عملتست  ؛ إذ الشبكات الذكية على أنها الجيل الجديد لنظام القدرة  ت صنف  ا البحثفي هذ

والشبكات الذكية    ،الريليهات في عزل العطل  لمعفرق بين الشبكات التقليدية التي تستوتنات رقمية،  ا كهربائي وتق

 وثوقية تحمل العطل. مالتأهيل الذاتي مما حسن  لمعالتي تست

   IEEE-9Busشبكة كهربائية    ا نموذج  ية وبنلمعقدمت هذه المقالة تعريف بالحمايات الكهربائية المست

تحديد الحمايات الأساسية والاحتياطية التي  خلصت الدراسة إلى  و   ،Etapبرنامج    المعباست  ؛IEEE-14Busو

 تعمل عند حدوث الأعطال. 

مايات التيار الزائد في أنظمة ح. أثر تكامل مصادر الطاقة المتجددة في تحسين تنسيق  10.10.1

 :[10] التوزيع

 Effect of renewable energy sources integration on the optimal coordination of 

directional over-current relays in distribution system 

يختلف هذا الأثر باختلاف    ؛ إذ تقدم هذه المقالة أثر إضافة مصادر الطاقة المتجددة على شبكات التوزيع 

بهدف    ؛ ، وباختلاف التوزع الجغرافي لهذه المصادر نحن بحاجة لدراسة تنسيق الحماياتوموقعها  حجم هذه الإضافة 

 وعزله بأقل زمن ممكن. ،الحصول على تنسيق أمثل للحمايات لاكتشاف العطل
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في تنسيق الحمايات التي تعتمد على تحويل معادلة حساب زمن العمل   Dual Simplexطريقة    لت معاست

  ات وفق العلاق  ؛TDSوزمن التأخير    ،Tنلحماية التيار ذات الخواص الزمنية العكسية إلى علاقة خطية بين الزم

 (: 2-1( و )1-1)

T=a×TDS                   (1-1) 

a = 0.14

(
𝐼𝑓

𝐼𝑝𝑖
)0.02−1

                (2 − 1) 

 حيث: 

If .تيار العطل : 

Ipi .زمن تعيير الحاكمة : 

ومن  ؛  matlabها في بيئة  ئبعد بناوبدونه  مع توليد موزع    IEEE-33Busهذه الطريقة على شبكة    ت طبق

 نتائج تعير الحاكمات نجد أن: 

والعكس   ،TDSبسبب زيادة تيار العطل المشاهد من قبل الحاكمة يجب زيادة    ؛عند انخفاض زمن العمل  -

 صحيح. 

وي توليد موزع وتزيد زمن العمل للقضبان  تزيادة تيار العطل تقلل زمن عمل الحاكمة للقضبان التي لاتح  -

 . اً موزع اً التي تحوي توليد 

الخاصة بالقوس  طاقة  الفي مخطط التيار الزائد لتقليل    الزمن  -التوترتطبيق خصائص  .  11.10.1

 : [11]  الشبكات الميكروية وثوقيةمأمان و من أجل  الكهربائي

Application of Time-Voltage Characteristics in Overcurrent Scheme to Reduce 

Arc-Flash Incident Energy for Safety and Reliability of Microgrid Protection 
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إضافة    إذ أدت   ؛ تدرس هذه المقالة أثر إضافة التوليد الموزع على الحمايات عند وجود أقواس كهربائية

مصادر الطاقة المتجددة لنقل الشبكة الكهربائية الشعاعية إلى مجموعة من الأنظمة الحلقية، تبين النتائج أهمية  

حالة على شبكة كهربائية مع توليد    ت ودرس  ،الحمايات  فيعدم زيادة مصادر الطاقة عن الحد المسموح به لأثرها  

وتغيير قيم    ،وتبين النتائج أنه يجب إعادة التنسيق  ،تنسيق الحمايات  فيلمعرفة أثر القوس الكهربائي  وبدونه؛  موزع  

TDS   وعزله بالسرعة القصوى.  ، بهدف اكتشاف العطل ؛لتتلاءم مع وجود القوس 

 :[12] نات الشبكات الكهربائية الذكية في تكامل مصادر الطاقة المتجددةا. تق 12.10.1

Smart Grid Protection And Its Impact  On Renewable Energy Integration 

تقدم هذه المقالة سبب الحاجة لمصادر الطاقة المتجددة من زيادة انبعاثات الغازات الدفيئة وزيادة الطلب  

لصعوبات التي نواجهها عند تكامل هذه المصادر مع الشبكات الكهربائية الناتجة  ا  فصلا عن ؛ على الطاقة وغيرها

 والمشاكل الاقتصادية.  ،وتوزعها الجغرافي ،عن عدم استقرار مصادر الطاقة المتجددة

واستهلاكها نظام مراقبة وتحكم متطور في توليد الطاقة   دالشبكات الذكية التي تع  المعتبين النتائج أن است

نظم تنسيق وتحكم متطورة تعزز دور الشبكات الذكية في    المستعا   فضلا عن   ؛ هو الحل الأمثل لتحسين هذا الدمج

 . وتحسينها إدارة الطاقة

 ( أهم النقاط التي تداولتها المراجع السابقة:5-1يبين الجدول )

A.  .دمج مصادر الطاقة المتجددة مع الشبكات الذكية 

B.  .دمج مكونات تخزين الطاقة مع الشبكات الذكية 

C.  .دمج أجهزة الشبكة الذكية مع الحمايات التقليدية 

D. .إدارة الطاقة في الشبكات الذكية 

E. ,إدارة الطلب على الطاقة في الشبكات الذكية 
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F.  .التحكم اللا مركزي 

G.  .التحكم في جريان الاستطاعة 

H.  .التأهيل الذاتي 

I.  .التسامح مع العطل 

J.  الحمايات الكهربائية.   فيأثر الجريان ثنائي الاتجاه 

K.  .تقليل ضياعات الطاقة 

L.  الخصوصية. حماية 

M.  .تحسين زمن المعالجة 

N.  .نظام الوكلاء المتعددين 

O.  برنامجmatlab . 

P.  .منصة جاد 

Q.  برنامجEtap . 

 ( أهم النقاط المدروسة في المراجع5- 1الجدول ) 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رقم المرجع
A X  X       X X X 
B X            
C     X        
D X  X   X      X 
E   X          
F X      X     X 
G X            
H    X     X    
I        X     
J     X     X X  
K X            
L  X     X      
M  X           
N     X   X     
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O X X        X   
P X            
Q         X X   

 

تقدم من دراسات سيتم العمل ضمن هذه الأطروحة على دراسة أثر إضافة مصادر الطاقة    بناء على ما

الذكية،    في المتجددة   الشبكات  في  الذاتي و الحمايات  التأهيل  على  الوكلاء  نظرية  مكان    ؛تطبيق  تحديد  لتحسين 

 نظرية الوكلاء المتعددين.  المعوعزله باست ،العطل بدقة

 وأدواته . مناهج البحث  11.1

جراء دراسة متكاملة لتطبيق نظام الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي في  إ تعتمد منهجية البحث على  

 إجراء نمذجة تتضمن:    من ثم و ؛ الشبكات الكهربائية

 الحمايات الكهربائية.   فيتأثير العطل  •

 الشبكة المختارة.   في تأثير تطبيق التأهيل الذاتي  •

 الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي للشبكات المختارة. ومن ثم تطبيق نظام 

وبيئة    ، فيه الشبكات المدروسة  تبنى الذي س  MATLAB/Simulinkبيئة النمذجة والمحاكاة    لت معاست

 .Jadeمن خلاله نظام الوكلاء المتعددين ضمن منصة جاد  يبنىالذي س  Eclipseالبرمجة 

 : ( المنهجية المتبعة للوصول لأهداف البحث 15-1الشكل ) يوضح 
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 منهجية البحث( 15-1الشكل )
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 .  مكونات البحث 12.1

 : للمراحل الآتية اً البحث وفق  تم اجراء

 الدراسة المرجعية.  -1

 الشبكات الكهربائية الذكية.  -2

 الوكلاء المتعددين. نظرية  -3

 تحديد شبكة مرجعية مع نظام الحمايات الكهربائية . -4

 .تصميم نظام وكلاء متعددين متناسب مع مكونات الشبكة المرجعية -5

 للشبكة.  Self healingلتحقيق مبدأ التأهيل الذاتي  ؛وضع خوارزمية عمل لنظام الوكلاء -6

 للنموذج الحاسوبي. دراسة حالة على شبكة كهربائية محلية وفقاً  -7

 والمقترحات.  ،النتائج  -8

 ة فصول مقسمة على النحو الآتي:بعتتكون هذه الدراسة من س

والدراسات المرجعية التي تعرض آخر الأبحاث ذات الصلة    ،يتضمن الفصل الأول الإطار النظري للبحث 

 . البحثب

عن   نظرية  دراسة  الثاني  الفصل  يتناول  حين  المتجددة  على  الطاقة  مصادر  إضافة  الشبكات    فيأثر 

 على تنسيق الحمايات.  الكهربائية وخصيصاً 

الذكية،   الكهربائية  الشبكات  الثالث  الفصل  الموزعو يقدم  التوزيع  ،التوليد  عنوإدارة  فضلا  لحمايات  ا   ؛ 

 الكهربائية الذكية. 
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وخصائص الوكلاء    ،هالمعكيفية استو أما الفصل الرابع يدرس نظام الوكلاء المتعددين، ميزاته وأهميته،  

 ونظام الوكلاء المتعددين. 

وخوارزمية تنسيق عمل الحمايات    MATLABوالفصل الخامس يتضمن بناء شبكة مرجعية ضمن بيئة  

تصميم نظام وكلاء متعددين الخاص بهذه الشبكة    فضلا عن  ؛حماية التيار ذات الخواص الزمنية العكسية  المعباست

 .لتحقيق مبدأ التأهيل الذاتي للشبكة ؛المرجعية وخوارزمية عمله 

وتطبيق نظام الحماية    ،66kVأما الفصل السادس بناء نموذج حاسوبي لجزء من الشبكة السورية توتر  

 . هذه الشبكة اً ذاتي  ؤهلنظام وكلاء متعددين ي ؛ فضلا عنالمناسب عليه

 وأخيرًا الخاتمة والنتائج والتوصيات في الفصل السابع. 
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 الفصل الثاني 

 الشبكة الكهربائية الحمايات في تكامل مصادر الطاقة المتجددة مع  

 . مقدمة  1.2

مع زيادة مصادر الطاقة المتجددة مثل الطاقة الشمسية والريحية وغيرها من المصادر النظيفة التي  

على البيئة غير مستقرة بالتالي نحن بحاجة لشبكة    ةأساسي صورةلأنها تعتمد ب  ؛تعاني عدم استقرار في خرجها

قادرة على التعامل مع هذه المصادر تكون ذكية وقادرة على التعامل بمرونة مع هذه المصادر، تقدم الشبكات  

 .واستعمالها الذكية حلًا لهذا الاضطراب من خلال متابعة البيانات في الزمن الحقيقي لتوليد الطاقة

وتغيير    ،مثل تقليل انبعاثات الغازات الدفيئة ،ـلتأثير مصادر الطاقة المتجددة في الشبكة الكهربائيةنظراً  

المناخ ودور الشبكة الذكية في تكامل هذه المصادر مع الشبكة الكهربائية، سيعرض في هذا الفصل الصعوبات  

 الحمايات الكهربائية.   فيوالتركيز على أثرها  ،التي يواجهها هذا التكامل

 . أثر إضافة مصادر الطاقة المتجددة على الشبكات الكهربائية 2.2

ضافة مصادر الطاقة المتجددة على الشبكة الكهربائية تؤدي إلى تحول مسار الطاقة الذي كان  إ إن  

إلى    التقليدية)تحول الشبكة الشعاعية  باتجاه واحد في الشبكة التقليدية )من المنبع إلى الحمل( إلى اتجاهين 

كما تؤثر   ،، كما أن التوزع الجغرافي لمصادر الطاقة المتجددة يزيد مخاطر التعتيممجموعة من الأنظمة الحلقية( 

 . [12] [11] الأعطال في



54 

                                                  تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي لنظام الحماية للشبكات الذكية                                                
                                                                                                  بير أحمد زين                                                 ع

 

 

عند إضافة مصادر الطاقة المتجددة إلى الشبكة الكهربائية يجب أن تكون الشبكة مرنة ومتجاوبة بحيث   

أكثر فاعلية، بعض   وطلبها بصورةوموازنة توليد الطاقة   ،لزمن الحقيقياتمكننا من إدارة جريان الاستطاعة في 

 الآثار الإيجابية لهذا الدمج: 

 بفضل اعتمادنا على مصادر طاقة نظيفة.   ؛تقلل انبعاثات الغازات الدفيئة -1

يساعدان في    نياللذوالتحكم اللا مركزي  ،مصادر الطاقة الموزعة المعبسبب است  ؛زيادة مرونة الشبكة -2

 الشبكة.  وثوقيهتحسين 

 الحقيقينات إدارة الشبكة في الزمن اوتق ،أنظمة تحكم متقدمة المعاست ب ما يتطلمموازنة الشبكة والاستقرار   -3

[12]. 

 . مشاكل تواجه دمج مصادر الطاقة المتجددة مع الشبكة الكهربائية 3.2

بعض  من ك نعاني للذ   ؛وكفاءة الشبكة وثوقيه استقرار،  فيإن إضافة مصادر الطاقة المتجددة تؤثر  

 مثل:  ، المشاكل عند دمجها مع الشبكة الكهربائية

 لذلك نحن بحاجة لنظام إدارة لهذا التغيير.   ؛هذه المصادر متغيرة وغير مستقرة  -1

نات  اوتق  ،لذلك نحن بحاجة لأنظمة تحكم متقدمةوتوازنها؛ الشبكة   راستقرا فيإضافة استطاعات كبيرة تؤثر  -2

 إدارة تطبيقات الشبكة في الزمن الحقيقي. 

الناتج عن   الكهربائيتدفق  الو  ،والنقل قادرة على التعامل مع زيادة السعة ، يجب أن نتأكد أن أنظمة التوزيع -3

 إضافة مصادر الطاقة المتجددة. 
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 إضافة مصادر الطاقة المتجددة تتطلب تحسين البنية التحتية للشبكة.  -4

 وحوافز جديدة.   ،لوائح أسعارإلى عند إضافة مصادر الطاقة المتجددة نحن بحاجة  -5

 . [12] كلفة التأسيس العالية -6

وهدفه الحصول على أقل زمن عمل  ،ة الأصعب والأهملالمشك   دالتنسيق المناسب للحمايات الذي يع -7

 . [11] وثوقيةموزيادة ال ، للحماية

يمكن تصنيف    إذ ومكانه؛ لى الشبكة الكهربائية على حجم هذا الدمجإيعتمد أثر إضافة مصادر الطاقة المتجددة  

 محطات التوليد الموزع وفق الحجم إلى: 

1-5KW .محطات ميكروية 

5KW-5MW  .محطات صغيرة 

5MW-50MW  .محطات متوسطة 

50MW-300MW  .محطات كبيرة 

 التوليد الموزع   .4.2

في زيادة    النظيفةالطاقة    المعاستوضرورة    الأحفوري، ونضوب الوقود    للكهرباء،مت الحاجة المتزايدة  هسأ

المتجددة  الطاقة  مصادر  الموز لذلك    ؛بروز  التوليد  لحالات  كحل     Distributed generation (DG)عاقترح 

على الرغم من    . [7]عفكرة التوليد في الموق الموزع  يقترح التوليد  كما   .الانقطاع واسعة الانتشار في الآونة الأخيرة

في شبكات الطاقة يمكن أن يوفر     Distributed Energy Resources (DERs)مصادر التوليد الموزع  أن دمج
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  أمام تحديات متزايدة   DERs يثير الاختراق العالي لـ  . الاقتصادي   والتعزيز   ،مثل تحسين كفاءة الطاقة  متعددة،فوائد  

  ؛ في النظام الكهربائي مراقبة دقيقة DGs يتطلب تركيب   . كما[13] قابلية التوسع في استراتيجيات التحكم الحالية

 . [14] وجودة الطاقة  ،وسلامته ،لضمان موثوقية النظام

تع (SG) الذكيةالشبكة    لمعتَست مستقبلية،    دالتي  كهرباء  استطاعةشبكة  الاتجاه  جريان    وتدفق   ،ثنائي 

زمن  في ال لمصادر الطاقةمراقبة  أنظمة و  ،نطاق واسع  ضمن  ةموزعالو  ةمؤتمتالطاقة التوليد   في أنظمةمعلومات لل

 . [6] ومشاركة المعلومات ثنائية الاتجاه  والموثوقية،زيادة جودة الطاقة، وزيادة الاستقرار بهدف  ؛ الحقيقي

في شبكة الطاقة دون استبدال البنية التحتية للتوزيع بالكامل وإنفاق   DG التوليد الموزع  أفضل طريقة لدمج

شبكة   إنشاء  هي  الميكرويةMicro Grid [MG]ميكرويةثروة  الشبكة  تعرف  الطاقة    ،.  لوزارة    الأمريكيةوفقًا 

داخل حدود كهربائية محددة بوضوح والتي تعمل ككيان واحد    المنتشرة وموارد الطاقة   ، مجموعة الأحمال المترابطة"

وهي مسؤولة عن    ، (الجزيرة  أو منفصلة )وضع الشبكة  ب متصلةيمكن أن تكون    ."خاضع للرقابة فيما يتعلق بالشبكة

على التيارات   MG المتصلة بالشبكة والمعزولة، يجب أن تحافظ  الوضعين  في كلا  ثابت   توترالحفاظ على تردد و 

توتر خرج  على   MG الثابتة لمتابعة الإشارات المحددة مسبقًا للشبكة الرئيسة، وفي الوضع المعزول يجب أن تحافظ 

 . [7] .للحمل  ثابت

  ؛ الأدوات التكنولوجية وتكنولوجيا المعلومات   المعباست  المنتشرة موارد الطاقة التقليدية    يكرويةتدمج الشبكة الم 

نات التي جذبت الاهتمام  اإحدى هذه التق.   لتعزيز الأوضاع الاقتصادية والبيئية  ؛لية ومرونةع مما يجعلها أكثر فا

الم الشبكات  مستدام  يكروية بتطبيقات  مجتمع  سلس  ؛لإنشاء  الكتللوفق  فكرة  .blockchain  ة  توفر  أن   يمكن 

blockchain الشبكة الميكروية  لمعاملات  ثباتًا microgrid وتأكيد المعاملات    ،مثل تسجيل مستويات توليد الطاقة

العقود الذكية    المعالاتصال بطرف ثالث، يمكن است الاستغناء عن خلال   النهائيين. منوالمستهلكين  ينبين المولد 

 .[15] ينهلكن والمستللتدقيق أو حل نزاع المعاملات بين المنتجي  blockchain القائمة على
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 الحمايات الكهربائية . 5.2

لذلك لا يمكن تصميم جهاز واحد فقط لحمايتها    ؛ بما أن منظومة الطاقة الكهربائية منظومة ضخمة ومعقدة 

  ة؛ أساسي  صورةالصغيرة ب، يصبح دور جهاز الحماية حماية هذه المنطقة  Zonesبل تقسم إلى مناطق صغيرة    ،ككل

مع إمكانية حماية مناطق أخرى بصورة احتياطية، يجب أن تتعاون هذه الحمايات لضمان أعلى درجات الحماية،  

  ، حمايةن كل منطقة مكونة من عدة أجهزة  ؛ إذ إ( مناطق الحمايات لجزء من شبكة كهربائية1-2يوضح الشكل )

 . [16] اً واحد اً جهاز   ت مكونة منوليس

 

 [16]  ( مناطق الحمايات لجزء من شبكة كهربائية1 -2الشكل )

P1, P7 .مسؤول عن الأعطال التي تقع داخل المولد : 

P2, P6 .مسؤول عن الأعطال التي تقع في المحول : 

P3, P5 : .مسؤول عن الأعطال التي تقع على قضبان التجميع 

P4 .مسؤول عن الأعطال التي تقع على خطوط نقل الطاقة : 
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 . الحماية في الشبكات المغذاة من جهتين 1.5.2

كما في الشبكات الذكية أصبح    ،مع تعقيد الشبكات الكهربائية لأسباب متعددة منها إضافة التوليد الموزع

( هي دارة غذيت من طرفين  2-2، على سبيل المثال الدارة المبينة في الشكل )التنسيق بين الحمايات أكثر تعقيداً 

 فقط.  R3,R4، هنا يجب أن تفصل الحمايات  Fحدث عطل عند النقطة  أو 

 

 [16] ( شبكة مغذاة من جهتين2 -2الشكل )

R1, R6 تأخير عملهما من خلال إضافة تأخير زمني لهما.: يمكن 

R2, R5مع تيار  ومسافة العطل متشابهان تماماً  ،: تيار العطل عندهماR3, R4  لذلك يمكن ومسافته؛

ن  إ)أي    الحمايةباعتماد مبدأ الاتجاهية في أجهزة  ،منع هاتين الحمايتين من الفصل من خلال تحديد اتجاه العطل

 ( من خلال الأسهم(. 2-2كما هو مبين في الشكل ) ،يمكنه فصل العطل الذي أمامه فقط كل جهاز حماية 

يعتمد مبدأ الاتجاهية على الزاوية بين التيار والتوتر، في الوضع الطبيعي تكون الزاوية بينهما في حدود   

(، عند انعكاس اتجاه التيار يصبح  a- 3-2كما في الشكل )  ، عن التوتر  اً ويكون التيار متأخر   ، درجة(  20-30)

نكتشف تغير اتجاه التيار بتتبع زاوية فرق الطور بين التيار    من ثم (  b-3-2كما في الشكل )  ، على التوتر  متقدماً 

 . [16] والتوتر
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                    -b-                                                            -a- 

  حالة العطل الخلفة  -b-حالة العطل الأمامي    -a-  وتوتراتها  اعي لتيارات الحمايةعالمخطط الشككككك )3-2الشككككككل )
[16] 

قع في المنطقة الخلفية  ي لأنه    ،لا يمكنهما رؤية العطل  R2, R5فإن الحمايتين    ،عند تطبيق هذا المبدأ 

 بالنسبة لهما بينما

R1, R3, R4, R6 ولكن بتيارات وأزمنة مختلفة. ،لأنه في المنطقة الأمامية بالنسبة لهم ،تشاهد العطل 

 

 . متطلبات عامة لأجهزة الحماية2.5.2

 [16] تتطلب أجهزة الحماية مجموعة من المواصفات والمعايير نوردها وفق الآتي ةعام صورة ب

 الاعتمادية:  -1

وتقاس من خلال قسمة عدد أوامر الفصل    ،يحدد من خلال قدرة الجهاز على إعطاء أوامر فصل صحيحة

 : (1-2الصحيحة على عدد أوامر الفصل المطلوبة وفق المعادلة ) 

𝐷𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦% =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠
∗ 100                     (1 − 2) 
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 الأمان:  -2

وتقاس من خلال تقسيم عدد مرات الفصل    ، يحدد من خلال تحليل عدد أوامر الفصل الخاطئ للجهاز

 : ( 2-2الصحيح على عدد مرات الفصل الكلي للجهاز وفق المعادلة )

𝑆𝑒𝑐𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦% =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠
∗ 100                       (2 − 2) 

 وثوقية: مال -3

صحيح وفق المعادلة  ال تقيس هذه الخاصية نسبة الفصل الصحيح إلى عدد مرات الفصل المطلوب وغير 

 : للحاكمة سواء صحيحة ام خاطئةصل و ال و هي عدد  مرات الفصل  𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠يث  ح  (2-3)

𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦% =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 (𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠 + 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑠)
∗ 100          (3 − 2) 

 : الانتقائية -4

 هي قدرة الجهاز على تحديد إذا كان العطل ضمن المنطقة المحمية المخصص لها أو لا. 

 الحساسية:  -5

  ؛وتزداد حساسية الجهاز مع زيادة تيار العطل  ،يتمتع جهاز الحماية بحساسية معينة لاكتشاف الأعطال

 لذلك يجب أن يتمتع جهاز الحماية بحساسية لا تقل عن أقل قيمة تيار عطل متوقع في المنطقة. 

 الملاءمة:  -6

 تية: ويحدد ذلك وفق العوامل الآ ، يجب أن تلائم أجهزة الحماية الجزء المخصصة لحمايته

 قدرة العنصر المحمي.  -
 . وأهميته وكلفته مكان هذا العنصر  -
 احتمالات التعرض لحالات غير عادية لأسباب داخلية أو خارجية.  -
 استمرارية التغذية الكهربائية.  فيتأثير انهيار العنصر  -
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 السرعة في عزل العطل:  -7

كما تساعد   حمايتها،  المراد  المعدات  انهيار  احتمال  من  العطل  عزل  استقرار    علىتقلل سرعة  تحسين 

 الشبكة الكهربائية. 

 : علىعلى الرغم من أهمية الفصل السريع إلا أن التأخير الزمني يساعد 

 التمييز بين الحماية الرئيسة والاحتياطية.  -
 تجنب التشغيل الخاطئ للحماية. -

 الاستقرار:  -8

 تساعد هذه الخاصية على استقرار نظام الحماية في حالة الأعطال الخارجية أو الحالات العابرة. 

 الاقتصاد:  -9

 كفاءة عالية بأقل التكاليف.  يتتحقق هذه الخاصية من خلال تصميم نظام حماية ذ

 أنواع الحمايات الكهربائية  .3.5.2

بهدف حمايتها    ؛الحمايات الكهربائية تتوزع على امتداد الشبكةعدد من  على  إن الشبكات الكهربائية تحتوي  

 من الأعطال على اختلاف أنواعها، منها: 

 حماية من زيادة التيار: 

مشاكل  من  لكنها تعاني    ،لأن معظم الأعطال ينتج عنها زيادة في التيار   ؛هي أقدم وأشهر وأوسع انتشاراً 

وله عدة    ،[16]  لأنه كلما زاد بعد العطل عن الحاكمة انخفض التيار الذي تقرأه الحاكمة  ، اكتشاف الأعطال البعيدة 

 أنواع من حيث التأخير الزمني: 
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 الحماية الآنية:  -1

لأن الأعطال تكون خطيرة مهما  ،هذا النوع مناسب لفصل الأعطال عالية التيار التي لا تتحمل الانتظار

لأن    ؛ كانت مدتها، لكن هذه الحمايات تعاني مشاكل التنسيق بين الحمايات في حال وجود خطين متتاليين قصيرين

 . [16] [17] ( منحني الخواص لهذه الحماية4-2، يوضح الشكل )فرق التيار لن يكون كبيراً 

 

 [16] ( منحني الخواص لحماية تيار زائد آنية الفصل4 -2الشكل )

 حماية تيار زائد مع تأخير زمني محدد:  -2

لا  بسبب عطل عابر،    ؛ مناسب للأعطال الأكثر خطورة، عنده القدرة على تجنب فصل الدارة هذا النوع  

في حالة الخطوط    كبير جداً يكون  لكنها تعاني مشكلة أن زمن الفصل قرب التوليد    ؛الآنيةية  اب الحمو من عي  تعاني

 . [16] [17] ( منحنى الخواص لهذه الحماية5-2المتتالية، يوضح الشكل )
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 [16] ( منحني الخواص لحماية تيار زائد مع تأخير زمني محدد5 -2الشكل )

 حماية تيار زائد مع تأخير زمني عكسي:  -3

ويفصل بسرعة في حالة الأعطال    ،تجمع بين ميزات النوعين السابقين حيث لا يتأثر بالأعطال العابرة 

ويعطي سرعات متنوعة لنفس    ،تلاماعلتتناسب مع جميع الاست  ؛ ويتميز بمنحنيات ميول متعددة   ،ذات التيار العالي 

 . [16] [17] (6-2كما في الشكل ) ، قيم التيار
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 normal inverse [16]( منحنيات حماية التيار الزائد بتأخير زمني عكسي  6 -2الشكل )

 محددات:  ةلضبط هذه الحماية يجب تحديد أربع

 محول التيار:  -1

يجب اختيار قيم محول التيار بحيث يكون التيار الأعظمي الطبيعي من جهة الثانوي في حدود أقل من  

1A,5A  ن أعلى تيار قصر يمر في المحولة لا يسبب تشبع في المحولة إ، كما يجب اختيار هذه القيمة بحيث  

[17] [16] . 
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 : Pickup current تيار الإقلاع للحاكمة  -2

 Rated currentختار هذه القيمة بحيث تكون أعلى من  تهي القيمة التي يبدأ عندها الجهاز بالعمل،  

من تيار التغذية/ الحمل الأعظمي، كما نعرف النسبة بين تيار    %150-125للجزء المركب عليه الحماية بنسبة  

 . Plug Setting Multiplier PSM  [17] [16]القصر إلى تيار العمل 

 (: 4-2المعادلة )  يختار تيار التعيير وفق

𝐼𝑃𝐼
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐼𝑃𝐼 ≤ 𝐼𝑃𝐼

𝑚𝑎𝑥                     (4 − 2) 
 حيث: 

𝐼𝑃𝐼
𝑚𝑖𝑛  هي القيمة الأعظمية بين تيار التعيير الأصغري :𝐼𝑃𝐼

𝑚𝑖𝑛،  وتيار الحمل الأعظمي𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑚𝑎𝑥 . 

𝐼𝑃𝐼
𝑚𝑎𝑥هي القيمة الصغرى بين تيار التعيير الأعظمي :𝐼𝑃𝐼

𝑚𝑎𝑥،   وأصغر تيار عطل𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛 [16] . 

 

 : Time Delay Setting TDS تعيير التأخير الزمني -3

قواعد التنسيق بين    حسبان مع الأخذ بال  ؛يحدد زمن الفصل لتيار معين من خلال اختيار منحني الخواص

  ،عن عدة أسباب  اً ناتج  اً زمني  اً تمثل هامشنفسه  كما يوضع فترات لمنع عمل الحمايات في الوقت    ،أجهزة الحماية 

 : [16] [17] (5-2) كما هو موضح في العلاقة

∆t ≥ 𝑡𝐶𝐵 + 𝑡𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡 + 𝑡𝐼𝑛𝑎𝑐𝑐 + 𝑡𝑀𝑎𝑟𝑔                  (5 − 2) 

 حيث: 

𝑡𝐶𝐵 :( 40:100زمن عمل القاطعmSec) . 

𝑡𝑅𝑒𝑠𝑒𝑡 الحاكمة : زمن إعادة ضبط(40:70mSec) . 

𝑡𝐼𝑛𝑎𝑐𝑐جمع لأزمنة عدم الدقة في القياس : (50:100mSec) . 

𝑡𝑀𝑎𝑟𝑔 زمن زيادة الأمان :safety margin  [16] . 
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∆t  الرئيسة الحاكمة  بين  الزمن  فرق  هو  بين    تكون والاحتياطية:  تؤخوغالبا    0.5Sec-0.2قيمها    ذما 

0.3Sec [10] . 

 : Instantaneous Tripقيمة تيار الفصل اللحظي  -4

ان حماية التيار الزائد مناسبة للحماية من الأعطال الخطيرة ذات التيار العالي لأنها افصل آنيا اذا تجاوز  

 من أقصى تيار عطل . 1.25تيار الفصل اللحظي تساوي تيار العطل قيمة محددة مسبقاً هي 

 أجهزة حماية التيار الرقمية: 

في نظم القدرة الكهربائية، وتعمل عند ازدياد قيمة التيار المار في    ةكبير   صورةهذه الحماية حديثاً ب   لمعتست

 . [17] عناصر الشبكة نتيجة لظهور قصر أو زيادة الحمولة الكهربائية

ولكنها غير    ،تعد هذه الحماية حماية بسيطة لاعتمادها على كمية كهربائية واحدة لكي تعمل هي التيار

لذلك يضاف    ؛ ن زيادة التيار التي تنتج بسبب قصر دارة ما خارج المنطقة المحمية يؤدي إلى تشغيلهاإأي    ؛انتقائية

 . [17] للحماية عناصر أخرى تؤمن الانتقائية مثل الحاكمات الزمنية

 الزمني إلى:  تأخيرتقسم حسب ال

 عند تحسسها للعطل.  أمر الفصل آنياً حاكمة التيار الزائد اللحظية: تعطي  . أ

 ذات خواص زمنية محددة: بعد تحسس هذه الحاكمة للعطل يشغل مؤقت زمني لعمل القاطع.  . ب

 . [18] ت. ذات خواص زمنية عكسية 

قيمة التيار في الدارة  على مجموعة من حواكم التيار تعمل عندما تزداد   مبدأ عمل حماية التيار الزائد  يعتمد

 (: 6-2) العلاقةوفق ؛ ppIعليها الحاكمة ويسمى تيار إقلاع الحماية   المحمية عن القيمة الحدية المعير

 
2)-(6            

ct

pp

n

I=prI
                  

 

 حيث: 

ctn[17] : هي نسبة التحويل لمحولات التيار التي تغذي حاكمة التيار . 
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prIهو تيار ثانوي محول التيار كما تراه الحاكمة :. 

 هو التيار المار بالحاكمة  I حيث pr    >IIتعمل الحاكمة عندما:

  :[17] حتى لا تعمل في حالة العمل الطبيعي يجب أن يكون تيار إقلاع الحماية أكبر من تيار الحمل الأعظمي

تؤدي الإعدادات الخاطئة إلى التحسس لعطل في حال    إذ  صورة دقيقة؛من المهم جداً تحديد إعدادات هذه الحماية ب

 . [18] عدم وجوده أو المرور بعطل دون التحسس له

على زمن التشغيل    يعتمد مبدأ عملها  إذ  ؛الحماية ذات الخواص الزمنية العكسية في الجزء العملي  لمعستتس  

يمكن حساب زمن    .ن قيمة تيار العمل للحاكمة تتناسب عكساً مع تيار عمل الحاكمةإ  يأ ؛[18]العكسي للحاكمة  

  وفقاً   ؛ BS142أو   IEC 60255ويمكن حسابها حسب معيار    ، المنحنيات المميزة  المعباست  ؛التشغيل للحاكمة

 (: 7-2للمعادلة )

𝑇 =
𝐶

(
𝐼
𝐼𝑠

)𝛼 − 1
∗ 𝑇𝑀𝑆                              (7 − 2) 

 حيث: 

T .زمن عمل الحاكمة : 

C .ثابت يحدد من خصائص الحاكمة : 

sI التشغيل. : تيار 

I.تيار دخل الحاكمة : 

[18] : ثابت يحدد الخواص العكسية للزمن . 

 ( قيم الثوابت السابقة: 1-2يوضح الجدول )
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 [18] ( المتغيرات في منحنيات خصائص حماية التيار1-2)الجدول  

C  Relay characteristic type 
0.14 0.02 Standard Inverse 
13.5 1 Very Inverse 
80 2 Extremely Inverse 
120 1 Long Inverse 

 

 الحماية التفاضلية: 

الموجودة  هي حماية نقوم بتوصيلها بين نقطتين من الدارة حيث المنطقة التي تقوم بحمايتها هي المنطقة  

  ،في هاتين النقطتين   تقرأانن  يوتعتمد في مبدأ عملها على المفاضلة بين قيمتي التيار اللت   ،ضمن هاتين النقطتين

  لأنها تحتاج إلى قيمتين للتيار على جانبي المنطقة المحمية لكي تعمل   ؛الحماية التفاضلية حماية مركبة  دكما تع

[19] [20] . 

 ي: أت تتميز هذه الحماية بما ي 

 سرعة الاستجابة.  •

 ة العالية. وثوقيمال •

 المحمية والأعطال خارج المنطقة المحمية.   داخل المنطقةنها تميز بين الأعطال إ  إذ الانتقائية  •

وتيار    سميقلاع هذه الحماية عند قيمة أصغر من التيار الاإنه يمكن اختيار تيار  إ   ؛ إذالحساسية العالية •

بحدود   يكون  الخارجي  ، ((mA 250الفصل  الخطأ  تيار  أو  الحمل  بتيار  مقارنةً  رقم صغير جداً    وهو 

[16] . 

الحماية    سلبيات من   مجال  )خارج  الخارجي  العطل  أو  التحميل  زيادة  من  تحمي  لا  أنها  الحماية  هذه 

 . [9] مكن إضافة حماية من زيادة التياري  لبيةالتفاضلية( وللتغلب على هذه الس
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 Differential protection working principle مبدأ عمل الحماية التفاضلية: 

ينص على أنه إذا كان التيار الداخل إلى الوحدة المحمية يساوي   يالذ (Merz price) مبدأتعتمد على 

 (: 8-2حسب العلاقة )ب  ؛التيار الخارج منها

𝐼𝑎1 = 𝐼𝑏1                                             

𝐼𝑎1 − 𝐼𝑏1 = 0                         (8 − 2) 

 

هذا    إذ إن  (8- 2الموضحة في الشكل )  2Kأن العطل خارج المنطقة المحمية في النقطة  فإن هذا يعني  

 . [20] تعمل  المنطقة المحمية والحماية لا  فيلا يقع  عطلال

ضمن المنطقة  ن وجود فرق بين التيار الداخل والتيار الخارج يدل على وجود عطل  إف  ،ومن ناحية أخرى 

 والحماية في هذه الحالة تعمل لفصل تيار العطل بأسرع ما يمكن. ( 7-2من الشكل ) 1Kالمحمية مثل النقطة  

 

 ( منطقة الحماية للحماية التفاضلية7 -2الشكل )

فإن قيمتي    ،(7-2من الشكل )  (1K(في حالة ظهور عطل أو قصر دارة داخل المنطقة المحمية، النقطة  

تتحقق  فسوف يتغير    bIولن يساوي الفرق بينهما صفر، كما أن الاتجاه بالنسبة لتيار    تين، التيار لن تكون متساوي

 : ( 9-2)العلاقة 
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𝐼𝑎3 ≠ 𝐼𝑏3                                            

𝐼𝑎3 − 𝐼𝑏3 ≠ 0                         (9 − 2) 
 

 داخلي:  ( حماية تفاضلية في حالة عطل 8-2يبين الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال عملي: 

لذلك ستختبر حماية    ، أن الحماية التفاضلية هي الأهم في منظومة حماية المحولات الكهربائية  حسبانب

 : E-tapبرنامج  المعباست،   IEEE-9Busمحولات في شبكة 

خطوط نقل محدداتها موضحة    6محطات توليد وأربع أحمال و  3قضبان تجميع و  9الشبكة من  هذه  تتكون  
 (: 4-2و)( 3- 2( و)2-2ضمن الجداول )

 
 
 
 

 

 ة ( المنطقة المحمية للحماية التفاضلي8-2الشكل )
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 : توترات قضبان التجميع واستطاعة الأحمال (2-2)الجدول 

Load Bus 

Pf Q 
Mvar 

P 
MW  

kV ID 

   16.5 Bus1 

   18 Bus2 

   13.8 Bus3 

   230 Bus4 

92.85 50.327 125.842 230 Bus5 

94.87 29.235 87.705 230 Bus6 

   230 Bus7 

94.39 33.894 96.879 230 Bus8 

   230 Bus9 

 
 

 : مجموعات التوليد ( 3-2)الجدول  
Mvar Limits Generation Generation bus 

Min Max MW Type kV ID 
   Swing 16.5 Bus1 
-50 100 163 Voltage 

control 
18 Bus2 

-50 100 85 Voltage 
control 

13.8 Bus3 

 

 
 : خطوط النقل (2-4)الجدول 

Y 
s/1000ft 

X 
Ω/1000ft 

R 
Ω/1000ft 

T 

(◦C) 
Length 
Adj.(ft) 

Line 
ID 

0.0003327 44.9654 5.29 75 1000 Line1 
0.0002987 48.668 8.993 75 1000 Line2 
0.0005785 85.169 16.928 75 1000 Line3 
0.0006767 89.93 20.631 75 1000 Line4 
0.0003951 53.3232 6.2951 75 1000 Line5 
0.0002817 38.088 4.4965 75 1000 Line6 
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 حالة وجود عطل خارج منطقة الحماية: 

حيث تمثل القيم الموجودة    في المنطقة غير المحميةعطل  ( عمل الدارة في حال وجود  9-2)يوضح الشكل  

وزاويته    ، كطويلة  12.67kVتوتره    bus1وزاوية على سبيل المثال    ، طويلة  هبجانب كل قضيب تجميع قيمة توتر 

 . 7 قضيب التجميععطل على  إذ طبق ؛ 31.38

المحول بعد  التيار  اتجاه  مغذياً   ؛وتغير  التيار  ولكن  ،للعطل  ليصبح  قراءة  تختلف  للحماية    لن  بالنسبة 

طبيعي وهو غير  عمل   ، وكأنه حالةترى العطل ن الحماية لاإأي  ؛ الفرق بينهما يساوي الصفر ومن ثمالتفاضلية 

 صحيح بالنسبة للشبكة. 
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 عطل خارجي -  ETAPدارة حماية محول في بيئة ( 9-2الشكل )
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( الذي  2-2الجدول )  لتصبح النتائج كما هي موضحة في  ؛التيارازداد  و   ،التوتر  انخفضبعد تشغيل الدارة  

 . مع الأرض A( نتائج عطل طور  3- 2يبين لنا الجدول )، يبين لنا نتائج عطل ثلاثي الطور

 bus7(:  نتائج عطل ثلاثي الطور عند 5-2الجدول)

 التوتر على العقد   . أ

%V Bus ID 
0.00 Bus7 

40.04 Bus5 
21.39 Bus8 
40.62 Bus2 
60.88 Bus4 
51.35 Bus9 

57.54 Bus6 

76.81 Bus1 

66.46 Bus3 

 

 التيارات في الخطوط  . ب

3-phase fault 

kA 
Contribution 

To bus ID From bus ID 
2.983 Fault Bus 7 
0.612 Bus 7 Bus 5 
0.741 Bus 7 Bus 8 
1.632 Bus 7 Bus 2 
0.612 Bus 5 Bus 4 
0.741 Bus 8 Bus 9 
20.848 Bus 2 G2 
0.090 Bus 4 Bus 6 
0.702 Bus 4 Bus 1 
0.090 Bus 9 Bus 6 
0.651 Bus 9 Bus 3 
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 في الخطوط تب. التيارا  أ. التوتر في العقد مع الأرضA (: نتائج عطل طور 6-2الجدول )

 -أ-

 V Bus%التوتر

ID 
Vc Vb Va  

126.75 124.53 0.00 Bus7 
112.68 113.48 46.67 Bus5 
125.22 123.02 16.73 Bus8 
104.18 84.66 84.05 Bus2 
106.57 107.93 70.95 Bus4 
123.12 120.94 40.15 Bus9 

111.89 112.27 60.17 Bus6 

103.51 96.12 96.44 Bus1 

104.3 92.46 92.61 Bus3 

 

 -ب-

Line to ground fault Contribution 

3Io [kA] Ia [kA] To bus ID From bus ID 
2.029 2.983 Fault Bus 7 
1.297 0.741 Bus 7 Bus 5 
0.733 0.579 Bus 7 Bus 8 
0.000 0.737 Bus 7 Bus 2 
1.297 0.741 Bus 5 Bus 4 
0.733 0.579 Bus 8 Bus 9 
0.000 8.141 Bus 2 G2 
0.733 0.289 Bus 4 Bus 6 
2.029 1.003 Bus 4 Bus 1 
0.733 0.289 Bus 9 Bus 6 
0.000 0.290 Bus 9 Bus 3 

 

 : T1للمحول  الحمايةحالة وجود عطل داخل منطقة  – ج 

الخاصة بالمحول   ( عمل الدارة في حال كان العطل ضمن المنطقة المحمية12-11- 10ل )اشكالأوضح  ت

T1  أمر للقاطع    يللعطل وتعطالحماية    تتحسس ؛ إذCB2    للقاطع  بالفصل ثمCB3  المحولة    ن ن يفصلاياللذT1  
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كإعدادات التشغيل    باحثه ال د وهذا ما حد  ،CB4يوجد أمر ثالث لفصل التوليد عن المحول من خلال القاطع    وأيضاً 

اعتمدنا فصل القاطعين في حال حدوث عطل ضمن المنطقة المحمية بالترتيب يفصل القاطع    إذ   ؛ للحماية التفاضلية

CB2،    القاطع    ( ثم 10-2)كما في الشكلCB3،    ثم القاطع    (11-2الشكل )كما فيCB4   ( 12-2الشكل ) ؛  

 . 0.2secبفارق زمني 

 
 )فصل القاطع الأول( عطل داخلي -Etapدارة حماية محول في بيئة (  10 - 2الشكل ) 
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 )فصل القاطع الثاني( عطل داخلي - Etapدارة حماية محول في بيئة   (11 -2الشكل )
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 )فصل القاطع الاحتياطي( عطل داخلي - Etapدارة حماية محول في بيئة   (12-2الشكل )
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ولكن بما أن    ، أن قيمة تيار العطل هي نفسها في حالة العطل الخارجي (12-11- 10)تبين لنا الأشكال  

المحمية المنطقة  للمحول   اً فهو يسبب فرق  ،العطل ضمن  أمر الفصل    ي عطأ وعليه    ، بين تياري الأولي والثانوي 

 للقواطع. 

، كما سرع وقت ممكن عن الشبكةأبعد أن يتم هذا الفصل تكون الحماية قد حققت فصل الجزء المعطل ب

كما في    ، قاطع احتياطي لهذه الحماية  نزلةويكون هذا القاطع بم  ، CB4عن طريق القاطع    G1سيفصل المولد  

 (. 12الشكل )

 : T1للجزء المخصص لحماية المحول   اً ( تكبير 13-2يمثل الشكل )

 

 

 Etapفي بيئة   T1محول ال دارة حماية ( 13-2الشكل )

عطل طور -( للأعطال )عطل ثلاثي الطور4- 2موضحة من خلال الجدول )  bus 1تيارات العطل عند  

 عطل طورين مع الأرض(.  – عطل طورين   –مع الأرض 
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 bus1(: تيار العطل عند 7-2الجدول )

3-phase fault [kA] Bus 
Mag Imag Real kV ID 

49.600 -49.523 2.770 16.500 Bus 1 
Line to ground fault [kA] Bus 

Mag Imag Real kV ID 
68.759 -68.475 6.250 16.500 Bus 1 

Line to line fault [kA] Bus 
Mag Imag Real kV ID 

48.291 3.859 48.134 16.500 Bus1 

Line to line fault [kA] Bus 

Mag Imag Real kV ID 

60.743 36.446 -48.594 16.500 Bus 1 

 

حتى    4-3عبر خطوط النقل  ، G2-G3من محطات التوليد  الشبكة الأحمال التي تتغذى من العطل سابقاً  غذيت

 . للشبكةالجاهزية  تعود و  ،يصلح العطل

 . الخاتمة 6.2

ريحية وغيرها( مع الشبكات الكهربائية   –إن دمج مصادر الطاقة المتجددة على اختلاف أنواعها )شمسية 

نحن بحاجة لشبكة    من ثم  ،للانتقال من جريان قدرة أحادي الاتجاه إلى ثنائي الاتجاه  نظراً   ،عمل الحمايات  فييؤثر  

وقادرة على التحكم بجميع مكوناتها مثل الشبكات الذكية    ،كهربائية ذات بنية تحتية تستطيع التعامل مع هذا التغير 

 . المختلفة  التي تتمتع بنظام تأهيل ذاتي قادر على التعامل مع الأعطال الكهربائية بأنواعها

وبناء نموذج حاسوبي    ،وشرح الحماية التفاضلية   ، تم في هذا الفصل التعريف ببعض الحمايات الكهربائية 

لاختبار قدرته على التأهيل الذاتي، بينت النتائج    ETAPبرنامج    المعباست  ؛IEEE-9Busلحماية المحولات لشبكة  

  أن هذا البرنامج غير قادر على تلبية هدف الأطروحة وهو العمل في الزمن الحقيقي رغم المزايا الجيدة له في دراسة
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 ال معلذلك سيتم العمل في الجزء العملي باست  ؛ وتوترات جميع مكونات الدارة   ، وتحديد تيارات   ،جريان الاستطاعة

  برنامج الماتلاب. 
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 الفصل الثالث 

 الشبكات الكهربائية الذكية  
 

 . مقدمة 1.3

قارن شبكات  يعلاوة على ذلك، س  .يعرض هذا الفصل المفهوم الأساسي للشبكة الذكية وخصائصها وفوائدها

شبكة ذكية    التقليدية إلىمن الضروري الإشارة إلى أنه يمكن تغيير الشبكة    إذ  ؛التوزيع الذكية بالشبكات التقليدية

SG، [6] والمرافق  ،ومتطلبات المستهلك ، وفقًا لحدود الاستثمار ؛ ويمكن تحديد مستوى الذكاء إلى حد معين . 

التي   الكهربائية  الشبكات    توفير   خلال  من  للمستهلكين  منقطعة  وغير  وآمنة  مستدامة  طاقة  توفرتسمى 

ما يؤدي  م ؛ عن الشبكة التقليدية اً أو ذكي  اً مطور  شكلاً   د تع  إذ   ؛ الذكية الشبكات  الكهرباء وتدفق  الاتجاه  ثنائية  بيانات 

 . [6] [4] ومتقدم للغاية ،لإنشاء نظام إمداد طاقة مؤتمت

  الشبكة  أخطاء  تصحيح  الأنظمة يصبح  تعقيد  زيادة   لأنه مع  ؛الشبكات الذكية التأهيل الذاتي  زما يميأهم  

فضلًا    ؛ ذلك   لتحقيق  الذاتي  التأهيل  أنظمة  المعاست  يجب  لذلك   وتعقيداً   تكلفة  أكثر   العادية  التشغيل  حالة   وإعادتها إلى 

 .   [3] أفضل  خدمةإدارة الطلب المتزايد مع ضمان  عن

 . الشبكات الكهربائية التقليدية 2.3

مثل محطّات توليد الطاقة( إلى الحمل )مثل  )النموذج التقليدي لهذه الشبكة أحادي الاتجاه: من التوليد  

 فضلًا عن ضياعات القدرة عالية التكلفة الناتجة عن نقل الطاقة لمسافات طويلة.  ؛[4](  خالمنازل..... إل  -المصانع

إن الشبكة التقليدية لا تدعم عمليات دمج الطاقات المتجددة، وهناك مشاركة محدودة من المستهلكين  ذلك،  فضلا عن  

 . [21] مع وظائف الشبكة
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 التقليدية . خصائص الشبكة  1.2.3

 ي: أتي يمكن تلخيص خصائص تشغيل الشبكة التقليدية كما

 . ة  كبير صورة  تعتمد في التوليد على الوقود الأحفوري عالي الاستطاعة، والذي يسبب انبعاث الكربون ب  .1

نتاج الكميات الكبيرة من القدرة في الأماكن البعيدة نسبياً، والتي تتطلب خطوط نقل طويلة لتوصيل القدرة  إ .2

 المستهلكة.

 . تحكّم محدود بالزمن الحقيقي لجريان الاستطاعة في مساحات معيّنة )كالمنازل مثلًا(  .3

 يمكن الاعتماد عليها في حالة حدوث أخطاء أو كوارث مفاجئة.  لا .4

طور  القيود،  هذه  بعض  للبيئة  تلمعالجة  صديقة  قدرة  أنظمة  لبناء  الذكيّة  الطاقات    المعباست   ؛ الشبكة 

وثوقيّة  متهدف إلى حلّ المسائل الاقتصادية عبر تمكين المستهلكين بدعم الشبكة، وإلى زيادة ال  إذ   ؛المتجددة

 . [21] حتى عند حدوث أعطال أو كوارث

 . سمات الشبكة التقليدية 2.2.3

 . نظام توليد مركزي على تحتوي  .1

 توتر. التردد والتحكم محدود في   .2

 . التحكم مركزي  .3

 . مراقبة حالة الشبكة محدودة  .4

 . نظام التوزيع اليدوي  .5

 . [6] عدم وجود حمل ذكي .6

 

 



84 

                                                  تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي لنظام الحماية للشبكات الذكية                                                
                                                                                                  بير أحمد زين                                                 ع

 

 

 . الشبكات الكهربائية الذكية 3.3

مثل  )تتعلق كلمة )ذكيّة( بالشبكة المحوسبة )لها مقدرة خاصة على معالجة البيانات المحليّة(، الاتصالات   

  حبروتوكولات تغيير المعلومات(، والاستشعار )ملاحظة/ مراقبة/ جريان الاستطاعة في الزمن الحقيقي(.. المصطل

 ق: ائ)شبكة ذكية( عُرِّف في عدة طر 

التكنولوجيا الأوروبيّة ✓ عرّفت الشبكة    : The European Technology Platform states  دول منصّة 

؛  المولدات والمستهلكين...(   : ين )مثل لمعالذكية بأنها عبارة عن شبكة كهربائيّة يمكن دمجها مع كل المست

 . [21] الوفر الاقتصادي، وتأمين إمدادات الكهرباءو ، ةدائم صورةوثوقية بممما يضمن ال

علية  اأمان، وفو وثوقيّة، منة رقميّة لتحسين االشبكة الذكيّة تق لمعتست  وفقأ لقسم الولايات المتحدة للطاقة: ✓

الأعداد المتزايدة للتوليد    ؛ فضلا عنالنظام الكهربائي من التوليد لمستهلكي الكهرباء عبر أنظمة التوصيل 

 ومصادر التخزين.   ،الموزّع

تقول   ✓ متقدمة  أخرى  تعريفات  الذكيّة  إهنالك  الشبكة  و ن  الاتجاه  ثنائية  متقدمة  بيانات  عن  جريان  عبارة 

 الذاتي والتكيف والمرونة والاستدامة مع القدرة على التنبؤ بالخطأ المحتمل  تأهيلقادر على ال  الاستطاعة

للاستشعار، التأهيل الذاتي والاتصالات الرقمية، لكي تُمكّن الشبكة الكهربائيّة من أن تكون:    لمعتست  [22]

وترممّ ذاتيّاً(،    ، )يمكن أن تتكيف  اً آلي ، مرئيّة )يمكن أن تُقاس وتُصوّر(، يمكن التحكّم بها )قابلة للتحسين( 

لدمج مجموعات    ةكامل  بصورةتُدمَج   الموجودة، ولها قدرة إضافيّة  المتبادل مع الأنظمة  للتشغيل  )قابلة 

 . [21] جديدة من مصادر الطاقة(

الكهربائية   الشبكة  بين  الاتجاه  ثنائي  الاتصال  مثل  جديد  مفهوم  بتطوير  تسمح  الذكيّة  الشبكات  إنَّ 

المتجددة  ، والمستهلكين الموزع  التوليد  مصادر  مع   ؛وإدخال  والاتصالات  المعلومات  تكنولوجيا  بدمج  يسمح  مما 
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النهائي يمكن أن ينتج    لمعبمعنى آخر إن المست  ؛ن لمصادر توليد الطاقةلاعان فاهنالك اتجاه  إذ  ؛ الشبكة التقليدية

 . [21] الطاقة

 المكونات الأساسية للشبكة الذكية . 1.3.3

ريتمات تحكم إدارة  و لغاأنظمة اتصالات و و حساسات متقدمة،    لمعإدارة التوزيع هو نظام يست  -1

عن الشبكة وإعادة الطاقة لتقليل  وعزله  ع هذا النظام تحديد العطل  يأكثر فاعلية، يستط   صورةشبكة التوزيع ب

 تحسين المردود الكلي لشبكات التوزيع.   فضلا عن ؛أثر الانقطاع

متجددة-2 طاقة  الطلب   ،مصادر  انخفاض  عند  الطاقة  تخزين  في  تسهم  التي  الطاقة  وتخزين 

وتحسين    ،والاستهلاك(  )التوليد تسهم في موازنة الشبكة    ومن ثم  ؛ه عند ارتفاع الطلب على الطاقةلمعلتست

 . موثوقيتها

 نظام اتصالات متكامل.  -3

 توليد موزع للطاقة.  -4

للسعر أو مفاهيم    تبعاً   ؛من إدارة الطاقة  ل معإدارة الطلب على الطاقة هو نظام يمكن المست  -5

ويقلل الحاجة لمصادر   ،يقلل إجهاد الشبكةو أخرى، يسهم هذا النظام في تقليل ذروة الطلب على الطاقة،  

 وتوفيره للمال. ،تحسين تحكم المستهلك بطاقته  فضلًا عنطاقة إضافية 

الذكية تست  - 6 است  لم عالمقاييس  عن  تفصيلية  التوتراوبي  ،الكهرباء  المعلتقديم معلومات    ؛ نات 

 . [4]  [12] لتعالج في الزمن الحقيقي

 . مزايا الشبكة الذكية 2.3.3

 .الاستجابة للطلب  -1
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 . أتمتة التوزيع -2

 لطاقة. الاستخدام الأمثل ل -3

 الكهرباء.سوق  -4

 زمن الحقيقي. مراقبة حالة الشبكة في ال -5

 . VAR أو التحكم توترتنظيم ال -6

 .[6] تخزين الكهرباء -7

 لشبكة الذكية الى ا. الانتقال من الشبكة التقليدية 4.3

 (1- 3في البداية سيوضح الفرق بين الشبكة التقليدية والذكية من خلال الجدول )

 [6] مقارنة بين الشبكات التقليدية والذكية( ال1-3الجدول )

 الشبكة الذكية الشبكة التقليدية 
 رقمية  التجهيزات  كهروميكانيكية التجهيزات 

 اتصال ثنائي الاتجاه  اتصال أحادي الاتجاه 
 تحكم لا مركزي  تحكم مركزي 

 كبير من الحساسات عدد  عدد صغير من الحساسات 
 مراقبة ذاتية / آلية  مراقبة يدوية 

 الذاتي  التأهيل التأهيل اليدوي 
 سيطرة واسعة على الأعطال  سيطرة محدودة على الأعطال

 عدد كبير من خيارات الوكلاء عدد صغير من خيارات الوكلاء
 . نظام توليد الطاقة 1.4.3

،  نات الاتصالات الرقميةاتقليدية متكاملة مع تق  ئيةكهربا  طاقة   يتكون نظام توليد الطاقة الذكي من مصادر

  ، للكهرباء renewable energy resources (RERs) تعد طاقة الرياح والشمس من مصادر الطاقة المتجددة 
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تشغيل الوقود الأحفوري    تكلفة) الوقت  ويصبح مكلفًا بمرور    ، قابل للنضوب فالوقود الأحفوري يلوث الغلاف الجوي و 

من    اً يستغرق بناء سدود الخزانات الكبيرة كثير   إذ  ؛ مشاكل أيضاً   الطاقة الكهرومائية المصدر(. لدى  مرتفعة للغاية

مثل هذه المشاريع لها عواقب بيئية في شكل التشبع بالمياه، وتحويل الأرض المحيطة  أن    ؛ فضلا عنالوقت والمال

 . [6] ءالنهر تكلفة رأسمالية كبيرة ووقت بنا تتطلب مشاريع جريان بينما لا  إلى أرض قاحلة

يمكن الإشارة إلى أن محطات توليد الطاقة البخارية التي تعمل بالفحم والمشاريع الصغيرة لتشغيل النهر  

يمكن للبلدان  ل،  هما نوعان من مصادر الطاقة التي تتطلب وقتًا أقل للبناء، وتكاليف أقل من رأس المال والتشغي

  هذه الاستراتيجية حلاً   المعاست  الكهرباءالنامية التي تعاني من نقص حاد في الكهرباء والارتفاع الشديد في سعر  

 .  [6] قصير الأجل منخفض السعر

 . نظام تخزين ذكي 2.4.3

ما يعرض الشبكة لخطر  مغير مستقرة  ولكنها    ،من الاعتماد على مصادر التوليد التقليدية  RERsتقلل  

أنظمة تخزين الطاقة    لمع تُستا، كما  ستقرار؛ لذلك ستكون هناك حاجة إلى وحدات تحكم أكثر قوة واستقرارً الا  عدم 

 لمعالجة تقلب مصادر الطاقة المتجددة.   ةشائع  صورة ب

  ،أثناء دمج تخزين الطاقة المتجددة  اً محوري  اً دور   تؤديالطاقة الإلكترونية    كما يجب الإشارة إلى أن مبدلات

 . SG [6]وتخزين الطاقة في  

 نظام نقل ذكي . 3.4.3

تقادم  تتمثل التحديات الحقيقية في  .مسؤولة عن نقل الطاقة لمسافات طويلةالتقليدية  ات الكهربائيةالشبك 

لطلب   التحتية  والبنية  بسرعة،  واستالطاقة  المكونات  باستمرار،  الا التق  المعالمتزايد  الشبكةم نات  لتحديث    مكنة 

 .أمرًا بالغ الأهمية في الحفاظ على استقرار النظام   ، بوصفهشبكة نقل صحيةللحصول على 

 : [6] تتكون شبكة النقل الذكية من ثلاثة أجزاء
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الذكية المستقبلية  -1  المتعلقة بحالة    ،القياس   :مثل  ، ميزات جديدة   : تتيحمراكز التحكم  البيانات  وجمع 

وتقدير الحالة، ومراقبة    ،وقنوات الاتصال، والقدرات التحليلية للتحليل  ، وأجهزة الاستشعار  ، الشبكة من خلال العدادات

 . نبؤحالة الشبكة، والت

  ،نات اتصالاوتق   ، ية من خلال إضافة أجهزة استشعارتقليدتقدمًا للشبكة ال   : تمثل شبكة النقل الذكية  -2

لم يتغير    .وموثوقية النظام والأمان  ، تهاالطاقة وجود  المعومعالجات إشارات يمكنها تحسين است ،ومحركات حسابية

 . ، ولكن تغير نظام المراقبة والقياس وأجهزة التحكمذات التوتر العاليالهيكل الأساسي لمحطة فرعية 

،  نبؤالتو تقدير الحالة،  و قياس البيانات ونقلها،  في هذه المحطة    : تشمل التطورات المحطة الفرعية الذكية   -3

 . [6] يالذات  والتأهيلالتنسيق، و الأداء الآلي، و ، تحويل المحددات إلى محددات رقميةو 

 شبكة التوزيع الذكية  .4.4.3

سيكون   ة.في تقديم خدمة عالية الجود  ة كبيرة جداً أهمي  لهالذلك   ؛ين النهائيين لمعشبكة التوزيع المستتخدم  

يجعل  بالمقابل  علية، ولكنه  االذي يجعل النظام أكثر مرونة واستقرارًا ونوعية وف DER (s) الحاوي   لنظام التوزيع 

 . [6] أكثر تعقيدًا جريان الاستطاعة

  (توليدالمحطات  لبدايات )ترتبط ا.  يقسم الطاقة إلى حزم جهاز توجيه طاقة ذكي [23]في    باحثون ناقش ال 

طاقة)الحمولة(  ات  نهايوال لإنشاء حزمة  طاقة  إلى  ،  بوحدة  توجيه  كل حزمة بجهاز  توجه  الاستقبال،  في جانب 

الحمولة المعنية  محطات التوليد العنوان الموصوف في   .  لاً عامما يجعل توصيل الطاقة داخليًا ف  ؛ ثم يرسل إلى 

الأحمال، والتحكم في التوليد    لتحكم فيل   زمن الحقيقيالغرض الرئيس من أتمتة التوزيع هو إجراء تعديلات في ال

هذا يستلزم   ل بشري.الذاتي، والتحكم التلقائي في تدفق الطاقة دون تدخ  تأهيل، وال[3] المتصل بنظام توزيع الطاقة

  ،المعلومات التي تجمع من العدادات من  تحقق  اليتم    ؛ إذاللا مركزي التحكم في الأجهزة من خلال التحكم المركزي أو  

 . [6] طة وسيط الاتصالا التحكم بوسنقل إلى وحدات  تو 
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 SGالشبكة الذكية  فيإدارة التوزيع  .5.4.3

  وغيرها   والأحمال المرنة،  المنازل الذكية سريعة الاستجابة، والمباني الذكيةك  جدًا   اً مهمالمستهلك مكوناً    ديع 

[6] . 

( النظام الأساسي للمنزل النموذجي في الشبكة الذكيّة والذي يحتوي على: الأجهزة  1-3الشكل )يوضّح  

العدادات الذكيّة، وشبكات  و مبدلات القدرة،  و اللواقط الكهروضوئيّة،  و السيارة الكهربائيّة،  و ة،  طاقتخزين الو الكهربائيّة،  

 . [21] الاتصال وغيرها.... 

 

 [21] ( النظام الأساسي للمنزل النموذجي في الشبكة الذكيّة1 -3الشكل )

الاستطاعة بجريان  المتعلقة  المعلومات  تغيير  على  القدرة  لها  الأجهزة  القدرة    عن  فضلاً   ؛ هذه  إنتاج 

 واستهلاكها. 

وفي الوقت   ،نات المختلفةانظام إدارة الطاقة لإدارة الطاقة المتاحة من خلال الاستجابة للطلب والتق  لمعيست

ي الاست  ؤدي نفسه،  في  الذكي دورًا حيويًا  الطاقة  أنظمة   لمعتُستكما    الذكي  المعنظام تخزين  من  مختلفة  أنواع 

الطاقة    ؛التخزين استلتخزين  مختلفة    هاالمعبهدف  مثل لاحقاً لأغراض  الطاقة،    :،  تبادل  و موازنة    الطاقة،برنامج 

 . [6] الطاقةاستقرار نظام   الحفاظ علىو 
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 الحمايات الكهربائية الذكية 6.3. 

الشبكات  تتميز الحمايات الذكية بوجود حساسات متطورة قابلة للتحكم بها من خلال نظام قدرة متطور مثل  

 الذكية بهدف التأهيل الذاتي. 

 الحماية الذكية . موثوقية 1.6.3

وتعطل   ، على حماية الشبكة من الأعطال الناتجة عن الخطأ البشري  بقدرته نظام الحمايات الذكي يتميز  

 . كما يجب أن توفر الحماية من الهجمات الإلكترونيةة. المعدات والكوارث الطبيعي

تعتمد الموثوقية    .قدرة النظام على أداء الوظائف المطلوبة مع تلبية مجموعة من الشروط هي الموثوقية

ا إلى  هتوجيه  من ثمجمع المعلومات من الأجهزة، وتوجيهها إلى وحدات التحكم، و   : على عدد من العوامل، مثل

 . [6] واعتماد إجراءات صيانة المعدات القياسية ،المحولات

 موثوقية النظام الذكي . 2.6.3

بعض مصادر الطاقة    المعقد يؤدي استو  SGs الشبكة الذكية  بكثافة في DGs التوليد الموزع  لمعسيست 

أدوات التحكم وواجهات البنى والتصميمات الجديدة ضرورية لتحسين    عد لذلك ت ؛المتجددة إلى تقليل استقرار الشبكة

الموزعة في التخفيف من حالات الفشل المتتالية   RERs المعفائدة استالطاقة المتجددة ل مصادر    تاقترح .  الاستقرار

ا.  مما يزيد من موثوقية الشبكة واستقراره  ؛نظرًا لوجود شبكات صغيرة، تتدفق طاقة أقل من الشبكة الكلية  ؛ SG في

  [24]أثبت   .يمكن أن يقلل من احتمالات الفشل المتتالي DGs إلى أن إدخال عدد صغير من  الباحثون   وخلص

يعتمد الاستقرار والموثوقية أيضًا    .يحسن الموثوقية ومن ثم المناسب يعطي حملًا أكثر سلاسة   SG أن مزيج موارد 

  ،حواكموال  ،ومثبتات نظام الطاقة  ،تهييجوال  ،ووحدات إدارة المشروع   ،المستشعرات   :على أجهزة القياس والتحكم، مثل

يجب تحديد جوانب الضعف في النظام للتنبؤ بالأخطاء واتخاذ الخطوات اللازمة   ك.وما إلى ذل  ، وقواطع الدارة
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الجمع بين أجهزة  كما يمكن    التنبؤ بالخطأ   على تساعد    من ثمو   ؛ د العقدة الضعيفةي طريقة تحد   من خلال .لمنعها

 . [6] ووسائط الاتصال للتنبؤ بالفشل ، ووحدات إدارة المشروع ،والعدادات  ،الاستشعار

 وخصوصيتها أمن المعلومات. 3.6.3

البيانات    أمان  لـوخصوصيتها  إن  والآمن  الموثوق  للتشغيل  قصوى  أهمية  تأمين   .SG لهما  يتم  لم  إذا 

يجب الحفاظ    .بروتوكولات متطورة   المعأن تأمين الأمن العام يتطلب است  ، كماالبيانات فقد يخترق النظام بالكامل

المستويات البيانات وحمايتها على جميع  الذي ص   على أصالة  التوقيع الأعمى  مبدأ    الشبكة   فيدق عليه  و مثل 

  التشفير   طريق  عن  الاستهلاك  بيانات  سلامة  من  التحقق  يمكن  كما.  [6]  المشروط  الهوية  إخفاء  لإنجاز  ؛الذكية

  ةملحوظ  صورة ب  الذكي  والعداد  التحكم  مركز  بين  الاتصال  عبء  من  يقلل  أن  يمكن  والذي(  HE)   الشكل  متماثل

[2] . 

 التحديد الذكي للعطل. 4.6.3

في تجنب    التأهيل الذاتيوتشخيصه بسرعة و   ، ، تكون الخطوة الأولى هي تحديد السببالعطلعند حدوث   

وإعادة    ،هذه الجزر   فصليمكن  تعتيم،  يمكن تقسيم شبكة الطاقة إلى جزر لحمايتها من ال. كما  الأحداث المتتالية

من خلال التحكم بشكل مناسب في تكوين النظام وتأثير الاضطراب، يمكن أن تكون كفاءة    .[7]  ا لاحقًا ربطه

تعزيز موثوقية    علىيساعد    لأنه  ؛ي مركز الالموزع أفضل من    تحكم اللا مركزي أن ال  الباحثون اقترح ة. النظام محسن

 . [6] النظام 

 . التأهيل الذاتي 5.6.3

إجراء التعديلات اللازمة لإعادة  و   ،الأعطال  ملاحظةالتأهيل الذاتي هو الخاصية التي تمكن النظام من  

بدون أي    التحكم في قوى خرج المولد ...(   –فصل أحمال    - تكوين    )إعادةالنظام إلى وضعه الطبيعي من خلال  

 . [25] تدخل بشري 
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على سبيل المثال، استجابة    [4]  الذاتي موثوقية الشبكة وإمداد الطاقة غير المنقطع للأحماليضمن التأهيل  

ال   ا قدرته  الم عباست  ؛ حمالللأجريان الاستطاعة    اً تلقائي SG ستعيد ت  المحول،لفشل مغذي التوزيع أو     تأهيلعلى 

 . [6] د الموزعي ولتل الزائد أو حقن اليحم تلل تلقائياً وبالمثل تستجيب الشبكة   الذاتي

 الذاتي هدفان أساسيان:  للتأهيل 

 . الخفية  المشاكل والتخلص من ،العملية تحسين (  أ

  الرئيسة  الوسيلة  وهو  وخارجية،   داخلية  أعطال  إلى   تقسيمه   ويمكن  ممكن،   وقت  أسرع  في  الخطأ   إصلاح (  ب

وفقدان  المنطقة  وتقليل  بسرعة،  واستردادها  الأعطال  لإزالة العطل(  على  )الحاوية    عند   النظام،  تشغيل  المعزولة 

  التشغيل   على  النظام   يعتمد  .الخارجية  الشبكة  عن  الأعطال  شبكة  فصلت  التحكم   منطقة  كبير خارج  خطأ  حدوث 

  المنقطعة   غير   الطاقة   إمدادات   على  للحفاظ  ؛المنطقة   في   الطاقة  تخزين  وأجهزة  ،الموزعة  الطاقة  لمصادر  المستقل

[4]. 

 التأهيل الذاتي للوصول إلى نظام:  لمعيست

 آمن: ذو مصداقية فيما يتعلق بقدرته على تقديم الخدمة.  -

 لأعطال: عند حدوق عطل لايتأثر أداء النظام. با  قليل التأثر -

 . [4] تكوين نفسه للتعامل مع الاضطراباتمرن: يمكنه إعادة   -

عمل  برمجية متطورة تست  وبيئةتحكم آلي    – لتحقيق التأهيل الذاتي يجب أن يحتوي النظام على حساسات  

  لتقليل انقطاع التيار الكهربائي  ؛وإعادة هيكلية الشبكة الموزعةوعزله،  لتحديد العطل    ،الزمن الحقيقي في نقل البيانات 

[25] [4] . 

ويمكن تحقيق ذلك من خلال    ،أحد الأهداف الأساسية لشبكة التأهيل الذاتي هو تحسين موثوقية النظام 

وإعادة التغذية    ، وأجهزة إعادة الإغلاق الموجودة في الشبكة لعزل القسم المعطل عن التغذية  ، إعادة تكوين القواطع
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تحتاج هذه العملية من الوقت من دقيقة إلى  ،  لاء من مصادر ومغذيات بديلة وكالكهربائية لأكبر عدد ممكن من ال

 [26] [4]  دقائق لإعادة هيكلة الشبكة 5

 عدة للتأهيل الذاتي:طرائق وهناك 

تعتمد على فصل    إذ  ؛ ة في التأهيل الذاتيلمعق المستائمن أهم الطر   د : تع Islandingالتجزر .1

هذه الجزر إما أن تكون    ،وتحويل الشبكة الكهربائية إلى مجموعة من الجزر  ، المنطقة المعطلة

التوليد  على  موصولة مع جزر أخرى تحتوي    وإما  ، قادرة على تلبية الطلب من الطاقة الكهربائية

 . صلح العطل الموجود ي اللازم من أجل ضمان استمرارية الشبكة ريثما 

 . Load sheddingقنين الأحمال ت .2

الطور .3 قياس  تستphaser  measurement unit  (PMU)وحدات  في   لمع:  الطريقة  هذه 

ادرة أيضًا  هي ق.اً وهذه الطريقة تكون أكثر سرعة وأمان  ،الشبكات المتحكم بها في الزمن الحقيقي 

التردد  تغير  ومعدل   ، والتردد   ، التزامن  تقدير   rate of change of frequency) على 

(ROCOF)) أو (d f / dt) [22] المكتسب و / أو أشكال الموجة الحالية توتر لل 

 حماية الشبكة من الهجوم السيبراني.  .4

 . [4] المنطق العائم المعالغوريتمات تحكم باست .5

 . الخاتمة 7.3

 ،سمات كل منهما  ت الشبكة التقليدية، كما ذكر برنت  و وق  ،في هذا الفصل الشبكة الذكية  عرف 

الموزع وأثره على  ق  ائوطر   ،ومكوناتهما بالتوليد  إلى التعريف  الذكية، بالإضافة  الانتقال من الشبكة التقليدية إلى 

 الشبكة والحمايات. 
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الكهربائية  عرفت   المست  ركزو   الذكية،الحمايات  الذاتي  التأهيل  هذه    لمععلى  من  العملي  الجزء  في 

 الأطروحة. 

ه في التأهيل الذاتي للشبكات الكهربائية  المعفي الفصل التالي نظام الوكلاء المتعددين وإمكانية است  يدرسوس

 للشبكة الكهربائية.   يبعد اختيارنا للبرنامج القادر على العمل في الزمن الحقيق
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   الفصل الرابع

 نظام الوكلاء المتعددين 

 . مقدمة 1.4

الخاضع للتحكم المركزي للشبكات الكهربائية  والهيكل الحالي    ، ة مطرد   صورة يتزايد الطلب على الكهرباء ب 

  مفاهيم   تظهر أوردنا في الفصول السابقة    لذلك، وكمالتلبية متطلبات الطاقة المعقدة الحديثة. نتيجة    ؛غير مناسب 

جنبًا إلى    ؛ومحطات الطاقة الافتراضية  ،وأنظمة الطاقة المتعددة  ،والشبكات الذكية  ،ميكروية مثل الشبكات ال  ،جديدة 

  إذ  ؛ ( وإنترنت الأشياءMulti Agents System) MAS نظام الوكلاء المتعددين مثل  ،جنب مع مفاهيم جديدة

 . [27] كفاءة عالية ذيتنقل شبكة الطاقة الكهربائية لدينا إلى نظام إدارة طاقة أكثر لامركزية 

العطل من أهم خصائصه في الشبكات    التسامح معفإن القدرة على    ،عند الانتقال لنظام الوكلاء المتعددين 

لمرونة والتحكم  ا  فضلًا عن  ؛ وكيل آخر هذه الخسارة   عوضالكهربائية حيث عند غياب أحد الوكلاء لسبب ما ي

 . [8] السريع

 . الوكلاء 2.4

 تعريف الوكيل  1.2.4.

هي: مفهوم الوكيل،   ،المختلفة للوكيل تشترك في مجموعة أساسية من المفاهيميوجد عدد من التعاريف 

 [28] بيئته، وخاصية الاستقلاليةو 

كل شيء خارجي    يحيث البيئة ه  -هو عبارة عن كيان برمجي صمم ليتواجد في بيئة معينة    :الوكيل 

، له القدرة على العمل  [29] ولتحقيق أهداف محددة   - بالنسبة للوكيل من الممكن أن تكون بيئة مادية أو برمجية
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  ؛ باستقلالية بناء على معارف مسبقة أو تم تعلمها من خلال التعامل والتفاعل والتواصل مع بيئته أو وكلاء آخرين

 [28] بهدف إنجاز مهام مشتركة ؛يتعاون مع الوكلاء الآخرين   إذ

الوكيل الذكي الذي انتقل من الحكم الذاتي إلى    عن  مفهوم الوكيل السابق Wooldridge  الباحث  ميَز

 . [28] ن الحكم الذاتي المر 

 يمكن أن يصنف الوكلاء إلى: 

وهي مفيدة عند الحاجة لاستجابة سريعة، كما يساعد    ،: تظهر ردود أفعالهم لأي تغير الوكلاء المتفاعلون  .1

 ة. منفرد  صورة التفاعل بين الوكلاء إلى تحقيق مهام يصعب تحقيقها عند العمل ب

 مواردهم ومهاراتهم للوصول لأهدافهم.  المع يمكنهم است إذ   ؛: يتميزون بقدرة فكرية كبيرةالوكلاء الأذكياء .2

 . [30] المعرفة من خلال تحليل النتائج من أفعالهم: يمكنهم اكتساب  وكلاء التعلم .3

 : [31] قسم بعض الباحثين الوكلاء إلى قسمين

  ؛ إنما يستجيب للتغيرات الحاصلة في بيئته، يحصل على المعلومات  ،لا يخطط  أولا: الوكيل التفاعلي:

 وتضم:  ، ويتعامل معها على أساس قواعد معرفية مخزنة ضمنه مسبقاً 

a)   ،وكيل ذو رد فعل بسيط: يتفاعل فقط مع الأحداث الآنية بناء على قواعد معرفية موجودة مسبقا

 في أنظمة الحماية.  لمعلذلك يست ؛ يتميز هذا النوع بالسرعة الكبيرة 

b) ويحدث معلوماته بناء    ،ببيئته   يكون ملماً   ومن ثم  ؛ الوكيل المتتبع: يتتبع التحديثات المحيطة به

 وتغيير موقعه فيها.  ،على تطور البيئة من جهة

فيقوم بعدة عمليات قبل اتخاذ القرار على أساس    ،: يعتمد هذا الوكيل على معارفهثانيا: الوكيل المعرفي

 : [31] ويضم  ،الهدف
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a) نه يحاول إ  إذ   ؛وكيل ذو أهداف: يجمع هذا الوكيل بين الوصف الجيد لمحيط الهدف لاتخاذ قراراته

 تكوين نظرة استباقية للمستقبل، هذه العمليات تجعل منه أبطأ من الوكيل التفاعلي. 

b)   والأقل خطورة   ،بالتالي يحدد الحل الأقصروكيل يحدد أي القرارات أفضل للوصول إلى الهدف،  

وإدارة الطلب على الطاقة في الشبكات   ،ه في إدارة الطاقةالمعلذلك يمكن است  ؛والأقل تكلفة وهكذا

 الكهربائية. 

 . خصائص الوكيل 2.2.4

معينة  التموضع:  -1 بيئة  في  الوكيل  التعامل  ،يتواجد  على  القدرة  طريق    ،وله  عن  بيئته  مع  والتفاعل 

 . [32] معطيات يحصل عليها من بيئته

وكيفية تعامله مع الأحداث    ، واتخاذ قراراته  ،يتمتع الوكيل باستقلالية تامة فيما يخص ذاته  الاستقلالية:  -2

ويتخذ قراراته    ،يتحكم الوكيل في تصرفاته بدون تدخل طرف آخر إذ نفسها؛  والوكلاء الآخرين المتواجدين في البيئة

 . [28] ويتمتع الوكيل الذكي بالاستقلالية المرنة، وباستقلالية تامة  ،بناء على حالته الآنية

،  [32] : يتمتع الوكيل بالقدرة على أخذ زمام المبادرة في الوقت المناسب لتحقيق أهدافهالاستباقية  -3

من أجل تحقيق الأهداف، على    الوكيل يغير سلوكه ديناميكياً  إذ  ؛ نحو الهدف  موجهاً  يظهر الوكلاء الأذكياء سلوكاً 

سبيل المثال إذا فقد وكيل الاتصال بوكيل آخر يحتاج خدماته لتحقيق الهدف، سوف يبحث عن وكيل آخر يقدم  

 . [28]نفسها  الخدمات

المباشرة  -4 للتطورات    : (reactivity)الاستجابة  آنياً  الاستجابة  على  قادراً  الوكيل  يكون  أن  يجب 

 . [28] والأحداث المحيطة به، والتفاعل في الوقت والمدة المطلوبة

والتعامل مع الوكلاء الآخرين الذين    ، التواصل  :مثل  ،: يتمتع الوكيل بخصائص اجتماعية اجتماعي   -5

 . [32] [28] يشاركونه بيئته، والانتقال من بيئة لأخرى في بعض الحالات
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 . دورة حياة الوكيل 3.2.4

ي حالات  أتوكيفية الانتقال من حالة لأخرى، وفيما ي  ،( دورة حياة الوكيل في منصة ما1- 4يوضح الشكل )

 : [31] الوكيل

له اسم،    ليس ) (  MASلكن لم يسجل مع النظام )   ، : في هذه الحالة يكون الوكيل في إطار الإنشاءمهيأ -1

 عنوان، ولا يمكنه التواصل مع باقي الوكلاء(. 

ويمكنه استغلال الوظائف التي    ،وحصل على اسم وعنوان  ،: في هذه الحالة يكون الوكيل قد سجلمفعل -2

 تقدمها المنصة. 

 ولا يوجد أي مهمة في إطار التنفيذ.  ،متوقفة( الداخلية  )برامجهالوكيل حالياً متوقف   متوقف: -3

وستنشط في حال توفرت شروط   ،الداخلية في حالة سبات  )برامجهما    شىءالوكيل متوقف ينتظر   خمول: -4

 معينة.

 على المنصة.  برامجه الداخلية والوكيل لم يعد مسجلاً ونفذت هنا حذف الوكيل،  محذوف: -5

 . [30] الوكيل المتنقل يكون في هذه الحالة عند هجرته من موقع لآخر العابر:  -6

 .سنوضح هذه الحالات عند التنفيذ العملي في الفصول القادمة

 

 [31] حياة الوكيل( دورة 1 -4الشكل )
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 . إدارة الوكيل4.2.4

والثاني كيفية تفاعل الوكلاء فيما    ،الأول إدارة الوكلاء على مستوى الوكيل  ،تحدد كيفية إدارة الوكيل على مستويين

 والعمل بطريقة موزعة ومرنة.  ،MASبينهم على مستوى  

 (  1-4الموضحة في الشكل ) [30] الوكلاء من إنشائهم حتى حذفهم يحدد المستوى الأول دورات حياة 

 : [29] وتتألف من عدة أقسام  ، ( منهجية إدارة الوكيل2-4كما يوضح الشكل )

 

 [1] ( منهجية إدارة الوكيل2 -4الشكل )

الوكيل   .1 العملاءAgent Platform(AP)بيئة  فيه  يتواجد  الذي  المكان  وهي  البنية  وت  ،:  وفر 

 وكل الإضافات ، الوكلاءو نظام التشغيل، و ،  الآلات ء. ويضم لايعيش فيها العم  يساسية التلأا

 . Agentالوكيل  .2

  الصفحة الصفراء   رييل خاص يسَ وكو  : هDirectory Facilitator (DF) الصفحة الصفراء .3

(pages yellow)  ، إذ   وطلبها؛  خدماتلبغرض نشر ا   ،نصةملا   هاي صفحة خاصة توفر هو  
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لل الوكتسمح  للخدمات  وصف  بوضع  العمهو   ، يقدمها تييل  لباقي  يسهل  اكتشافهالاذا   ،ء 

 :( 3-4في الشكل )و موضح هكما  ،اهللا واستغ

 
 [31] ( الصفحة الصفراء3 -4الشكل )

4. Agent Management System (AMS):  اء  سمأسؤول عن اعطاء  مو الهذا العميل  ه

كل   ين جمع بل و نقطة اهو   ،همن  هيل يأخذ عنوانوكن كل  إ  إذ  ؛نشائهم إ   عندوعناوينهم    وكلاءال

مثل   ،، وهو الوكيل الوحيد المخول له بتسيير العمليات في البيئة الذين يريدون التواصل ء  وكلاال

 . [31] إنشاء الوكلاء أو إنهائهم 

5. MTS [29] نظام الرسائل المتبادلة بين الوكلاء: هو . 

 أنواع فشل الوكيل  .5.2.4

 يتم تصنيف فشل الوكيل إلى قسمين رئيسين: 

 وله نوعان: ومخارجه، : هو الفشل الذي لا يكون واضحاً على مداخل الوكيل الفشل غير الملحوظ -1

وهو عطل غير واضح بالنسبة لمراقب خارجي، في    ،فشل داخلي: أي عطل في العملية الداخلية للعملية .1

 لتجنب مظاهر الفشل(.   ؛ق بديلةائطر  المعاست – هذه الحالة الوكيل أمام خيارين )التعافي من الفشل 
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 ربما فشل داخلي.  ؛فشل مخفي: فشل في تنفيذ الوكيل الذي لم يظهر بعد، هنا ينتقل الفشل لشكل آخر  .2

 وله نوعان:ومخارجه، : هو الفشل الذي يمكن ملاحظته عند مداخل الوكيل الفشل الملحوظ -2

 فشل تصرف: وله عدة أنواع:  .1

a)  .الوكيل لايستجيب: يفشل الوكيل في الاستجابة لطلب ما في الإطار الزمني المحدد 

b)  .استجابة خاطئة للوكيل: يستجيب الوكيل بطريقة مختلفة عن المحددة ضمن خواصه 

c) لكن أبطأ من الزمن المحدد في خواصه.  ، تأخر استجابة الوكيل: يستجيب الوكيل للطلب 

d)  .فشل المعلومات: يرسل الوكيل معلومة خاطئة 

e) ها وهمية. دإرسال العميل معلومات ضخمة يمكن ع 

f) غير متطابقة مع خواصه.  كأن يختار أفعالاً  ؛فشل داخلي: فشل في اتخاذ الأمر 

g) [8] فشل خارجي: فشل في التواصل مع الوكلاء الآخرين . 

 فشل معرفة: يمكن تصنيفه إلى:  .2

a)  .معرفة غير صحيحة: يمتلك الوكيل معلومات غير صحيحة أو خاطئة 

b) مثل رسالة طلب بحث لاتتطلب    ، معرفة غير مكتملة: بعض المعلومات الواجب عرضها مفقود

 المادة الواجب البحث عنها. 

c) لكن في الوضع الراهن غير صحيحة.   ،معرفة غير متناسقة: المعلومة صحيحة 

d)  [8]نفسه  المعرفة المتكررة: مثل إرسال رسالة إلى وكيل مرتين بالمضمون . 
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 . نظام الوكلاء المتعددين3.4

 . تعريف نظام الوكلاء المتعددين 1.3.4

متكامل نظام  البرامج  ،هو  على  قائمة  عوامل  لعدة  المستقلة    ، وموزع  الكيانات  من  مجموعة  من  يتألف 

الإدراك    ةمستقل  صورة يمكنهم بمعينة بحيث  تتطور في بيئة    ،الوكلاء  وهي  ، في الفقرات السابقة  تشرح والمتفاعلة  

 . [27] [32]تحقيق أهداف محددة على والعمل 

، أو  [28]منفصلة    اً كل وكيل يمتلك أهداف  ، أبسط بنظام يتألف من وكيلين أو أكثر  صورة يمكن تعريفه ب 

لتقسيم مشكلة معقدة إلى مشاكل بسيطة أصغر للقيام    [29]عدة  يتعامل معها كيانات    ،فكرة  يهدف هذا النظام 

 .ويعمل ضمن بيئة برمجية محددة  ،بمهمة ما

 . خصائص نظام الوكلاء المتعددين 2.3.4

 : [31] هي ،إن أهم خصائص نظام الوكلاء المتعددين 

والحل المشترك    ،والتنظيم  ،والتواصل   ،فيما يخص التنسيق   يتمتع بمستوى تفاعلي عال  : يجب أن  التفاعل  -1

 للمشاكل. 

 أقسام للوكلاء من ناحية التنسيق بينها:  ة: هناك ثلاثالتنسيق  -2

 : يتعاون وكلاء هذا القسم مع الوكلاء الآخرين لأداء مهامهم. الوكلاء المتعاونون  .1

 فقط لأداء مهامهم.  أنفسهم ويضم الوكلاء الذين يعتمدون على    الوكلاء المنفردين: .2

 : ويتمتعون بالتنافس فيما بينهم. الوكلاء المتنافسون  .3

 ينسق عن طريق التفاوض أو التحالف.   إذ

أي    ؛ دلالات الاتصال  –بروتوكول الاتصال    – : ويعتمد التواصل بين الوكلاء على )لغة التواصل  التواصل  -3

 . الوكيل( مضمون الرسالة المرسلة من طرف 
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 . أنواع فشل نظام الوكلاء المتعددين 3.3.4

الوكلاء المتعددين  النظام بسبب فشل    ،عند توصيف فشل نظام  لايمكننا ببساطة افتراض أن فشل هذا 

 لذلك يمكن تصنيفها إلى:  ؛بل يتعدى إلى مكونات النظام ككل ؛الوكيل 

 لكن لايعني بالضرورة فشل كامل النظام.  ، MASفي    اً داخلي  فشل الوكيل: فشل الوكيل يمثل فشلاً  .1

 . ةصحيح صورةن البيئة لاتعمل ب إفشل بيئة الوكيل: أي  .2

ربما لأن المصمم لم يقترح هذه    ة؛صحيح   صورةسلوك طارئ غير صحيح: الوكيل لايتصرف ب .3

 الحالة. 

وكلاء المعتمدين  من الأو مجموعة    الإمكانية الضائعة: يتحقق هذا الفشل عندما يفقد النظام وكيلاً  .4

 على هذه الإمكانية. 

جميع الطلبات    المعالمعرفة الضائعة: الوكيل غير قادر على الحصول على معرفة معينة بعد است .5

 الممكنة التي تقع تحت تصرفه. 

 فشل في العتاد: مثل الفشل بوسائط الاتصال.  .6

 في تقديم المخرجات المطلوبة في الوقت المحدد.   MASفشل الاستجابة في الزمن الحقيقي: يفشل   .7

 . [8] فشل المتانة: فشل في تقديم سلوك تحمل العطل المحتمل أو المستهدف  .8

 نظرية الوكلاء المتعددين في التأهيل الذاتي   المع . است4.4

  ،ركز فقط على الوكيل المتحمل للعطلألا يبهدف التأهيل الذاتي يجب   ؛عند تصميم نظام وكلاء متعددين

والمصادقة على إمكانية   ، في برنامج الوكيل ة كبير  صورة بل على التصميم الذي يمكنه من تقليل الأخطاء ب 

 . [8] اكتشاف العطل
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 في التأهيل الذاتي  لم عالوكلاء المتعددين المست . خصائص نظام1.4.4

 تية: يجب أن يقدم النظام الخصائص الآ

أي يجب تسليم كل   ؛ يجب أن يضمن النظام عدم ضياع الرسائل أو تكرارها  الاتصال الموثوق: -1

 علم في حال عدم وصول الرسالة. أو بمعنى آخر المرسل يُ   ،الرسائل 

يؤثر الفشل المحتمل لبعض   لا المنصة هي بيئة حيث يتعايش الوكلاء ينبغي أ: بما أن  منصة الوكيل  -2

 الوكلاء الآخرين في النظام.  فيولا    ،بيئته الخاصة فيالوكلاء 

لذلك هذه المعرفة حاضرة أو   ؛ MASرئيس من معرفة الوكلاء الآخرين هو جزء  المعرفة الاجتماعية:  –3 

 في إدارة تحمل الخطأ في التأهيل الذاتي.  اميكياً ينواضحة د

والسماح بالتواصل   ،MAS: يجب أن يكون من الممكن توزيع الوكلاء فيزيائياً في التوزيع الفيزيائي  – 4

 فشل الطاقة وغيرها .....  ،فيما بينهم. هذا التوزيع يزيد الأخطاء المحتملة في حال فشل العتاد 

خطاء الداخلية والخارجية الممكنة،  داخلياً للتعامل مع الأ اً : يجب أن يكون الوكيل مصممهيكل الوكيل  -5

ربما مع انخفاض   ة؛صحيح صورةعمل ببال ستمريجب أن يعلى سبيل المثال: عند فصل أحد الوكلاء عن البقية 

 كفاءة 

: بروتوكولات الاتصال والتفاعل بين الوكلاء يحب أن تؤكد تحمل الخطأ. على سبيل المثال:  التفاوض -6

 يتوقع الوكيل إجابة من وكيل آخر.   تبعاً لبروتوكول معطىً 

وكيفية المتابعة إذا لم تصل الإجابة في   ،الوكيل المستقل يجب أن يعرف كم من الوقت سينتظر الإجابة

 الوقت المحدد. 
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 في التأهيل الذاتي   لمع. خصائص الوكيل المست2.4.4

 تية: وفقا للخصائص الآ  ،ن يصممأعلى التأهيل الذاتي يجب   ليكون الوكيل قادراً 

 بهدف نجاح المهمة الموكلة له.  ؛ الحكم الذاتي: يصنع كل وكيل اقتراحاته وهو مسؤول عن إخراجها -1

  صورة عبر تمرير الرسائل أو ب   ة؛مباشر   صورة ليتم التواصل معه ب   ؛الاتصال: يشارك الوكيل لغة شائعة -2

 من خلال وسائل تفاعل أخرى.  ةغير مباشر 

التعاون والتنسيق: يجمع الوكيل قدراته مع قواعد بسيطة للتواصل ضمن مجموعة متعاونة لتتكيف وتستجيب   -3

 لتجنب الاصطدام أو لتحسين المردود.   ؛للأحداث والأهداف، أو على الأقل يقومون بتنسيق أعمالهم 

 نات اتصال( لأغراض التفاعل. ا الوكلاء بروتوكولات شائعة )تق لمعيست -4

تحمل الخطأ: يمتلك الوكلاء القدرة على كشف العطل أو الخطأ كي تمنع تطورها، والقدرة على معالجة   -5

 حلول متعددة لتطبيق حلول بديلة في حال فشل الخطة الأفضل في الحل. 

 لتحسين أداء النظام.  اً؛ الإجراءات المساعدة: يقترح الوكلاء استراتيجيات دوري -6

الإنشاء -7 على  القدرة  الوكلاء  يمتلك  التنظيمي  ،التنظيم:  الهيكل  على  إ  ؛ والحفاظ  دوره  إذ  له  وكيل  كل  ن 

 ومكانه.

لتحسين الكفاءة    ؛ومعرفتهم مع وكيل آخر للحقائق الجديدة  ،التعلم: الوكلاء لديهم القدرة على تكييف سلوكهم -8

 لكن الأفصل هو تنفيذه بطريقة موزعة )لا مركزية(.  ،والأداء، يمكن تحقيق التكيف بطريقة مركزية

وتحديد    ،للكشف عن الأعطالوتحليلها؛  التشخيص: يمكن للوكلاء مراقبة أنفسهم أو غيرهم من الوكلاء   -9

 ل من المركزي(. ضحالات الفشل )هنا التنفيذ الموزع أف

 . [8] التخطيط: يمكن للوكيل بناء خطط مستقبلية - 10     
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 ة في التأهيل الذاتيل مع. خصائص بيئة الوكيل المست3.4.4

  ، تنفيذ متاحن الوكيل لديه وقت أأي  ؛يجب أن توفر بيئة الوكيل مؤشر ترابط خاص بالوكلاء للتنفيذ  -1

 ويمكنه إدارة هذا الوقت بكفاءة. 

أو  يجب أن تتأكد من أن الوكلاء لديهم خيوط تنفيذ مستقلة قدر الإمكان كي لايؤثر جمود أحد الوكلاء  -2

 الآخرين.   علىفشله 

 به.  اً موثوق يجب أن تضمن اتصالاً  -3

 لزيادة تحمل الخطأ.  ؛وفر عدد من بروتوكولات الاتصال واللغات ووسائل الاتصاليتيجب أن   -4

 . [8] التعامل مع محادثات الوكيل على أنها موزعة لزيادة المتانة -5

 ة في التأهيل الذاتي ل مع. خصائص المعرفة الاجتماعية المست4.4.4

، تتكون من MASللتعامل مع وكلاء آخرين في  لمعهي المعرفة التي تست :المعرفة الاجتماعية

محادثاتهم،  و حالتهم الفعلية، و اللغة التي يستخدمونها،  و قدراتهم، و المعلومات حول أسماء الوكلاء وموقعهم، 

 سلوكهم وغيرها... و 

 : عدة قائيمكن توزيع المعرفة الاجتماعية بطر 

 عرض من جهاز مادي أو نقطة وظيفية.تدار و ت و  ن المركزية: تخز  -1

 مباشرة في جميع الوكلاء في النظام.  اً أو ديناميكي ةثابت صورةالموزعة: توزع ب -2

مجموعات،   في  المنظمة  المعرفة الاجتماعية  الهرميةو الهجينة:  المست  ،التسلسلات  الجزء  لمعوهي  في  ة 

 . [8] العملي من أطروحتنا

تدعى الفرق    Middle Agents (MIAGs)لاء وساطة  وكالأسلوب الجماعي صمم    المععند است

الديناميكية الخطأ   ؛ الهرمية  للتوسع، يوضح الشكل )  فضلا عن  ؛تتميز بقدرتها على تحمل  البنية  4-4قابليتها   )
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الديناميكية  الهرمية  الفرق  من  طبقات  ثلاث  لبناء  أساسية  إذ  ؛الأساسية  اتصال  قنوات  تمثل  الكاملة    ،الخطوط 

 .[8] في حالة فشل القنوات الأساسية لمعوالمتقطعة تمثل قنوات اتصال ثانوية تست

 

 [8] ( البنية الأساسية لبناء ثلاث طبقات من الفرق الهرمية4 -4الشكل )

 Java Agent DEvelopment Framework (Jade). منصة جاد 5.4

 وتشغيلها  . تثبيت المنصة1.5.4

برمجية  منصة  ، هي    Java Agent DEvelopment Framework (Jade)جاد هي اختصار ل   

من خلال  وتنفيذها،  بهدف تسهيل أنظمة الوكلاء المتعددين    ؛Javaومنفذة بالكامل بلغة البرمجة جافا    ،مبرمجة

 FIPA The Foundation for Intelligentمتوافقة مع مواصفات    middlewareطبقة برمجية بسيطة  

Physical Agents، (. 5- 4، الموضحة في الشكل) [30] ومجموعة من الأدوات الرسومية 
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 الواجهة الرسومية الأساسية لمنصة جاد ( 5-4الشكل )

المنصة كل الخدمات التي   إذ تؤمن ؛يعيش فيها الوكلاء containersتتألف المنصة من حاويات  

 .[33] وإدارته لتنفيذ الوكيل  ؛نحتاجها

ة مركز التنسيق وتربط بقية الحاويات  نزلوهي بم main containerالحاوية الرئيسة  أ شنفي البداية ت  

 ( 6-4كما هو موضح في الشكل ) ، إليها
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 [31] ( الحاويات الأساسية في نظام الوكلاء المتعددين6 -4الشكل )

 mainوظائف الحاوية الرئيسة  ؛ إذ إن ضمن منصة جاد ؛ للعلاقات المتبادلة  اً يوضح الشكل مخطط 

container  ،[31] هي : 

 في المنصة. وعناوينهم تسجيل أسماء جميع الحاويات  -

 ومواقعهم في المنصة.  ، وحالاتهم  ،تسيير سجل يضم جميع الوكلاء -

 . DF, AMSتسيير العميلين الخاصين   -

 . بناء الوكيل في المنصة 2.5.4

 ()setup ة الدالةمجوبر   ،jade.core.Agentن ننشئ فئة ترث من الفئة  أيل ما علينا سوى  وك  بناءل 

، فيما يلي الكود  ةالصحيح  صورةبال  هتعمل وظائفل   ،يلوكيئة عناصر الته  بهذه الدالةيقصد   .ةذه الفئهوروثة من  لما

 البرمجي لإنشاء وكيل طباعة رسالة ترحيب فقط. 

package package1; 
 import jade.core.Agent; 
 public class MyFirstAgent extends Agent{  
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protected void setup() { 
 // Printout a welcome message  
System.out.println("Hello World. I’m an agent!"); 
  } 
 } 

 . سلوك الوكيل في المنصة 3.5.4

 : [31] ويمكن تقسيمها إلى  ،المهام تشرح سلوكيات الوكيل كيفية التعامل مع 

 مهمات بسيطة:  .1

a)  قصيرة واحدة  واحدة  One-Shot Behavior مهمة  مرة  المهمة  تنفذ  هنا  تنفيذها  ، :    ؛ويمكن 

 : [33] تيالآ Xالكود البرمجي الذي مهمته  المعباست

public class MyOneShotBehaviour extends OneShotBehaviour { 
  public void action() { 

// perform operation X  
} 

 } 

b)   مهمة متكررةCyclic Behaviorالذي مهمته من خلال الكود   ة متكرر   صورة :هنا تنفذ المهمة ب 

[33]Y : 

public class MyCyclicBehaviour extends CyclicBehaviour { 

public void action() { 

 // perform operation Y  

} 

 } 
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c) مهمة عامة Generic Behaviour  في هذا النوع من المهام يحدد المبرمج كيفية انتهاء المهمة :

 . Z [33]الكود البرمجي الذي ينفذ المهمة  ال معباست  ؛على حسب الحاجة

public class ThreeStepBehaviour extends Behaviour {  

public void action() {  

// perform operation Z  

} 

 public boolean done() { 

 return ; 

 }  

} 

d) مهمة الإيقاظWakerBehaviour  هنا تنفذ الدالة ضمن :onWake()    بعد مدة زمنية محددة

يحددها المصمم من خلال الكود التالي الذي ينفذ المهمة   -ثانية  10في مثالنا    – بالميلي ثانية  

X [33] . 

public class MyAgent extends Agent { 
 protected void setup() { 

 System.out.println("Adding waker behaviour");  
addBehaviour(new WakerBehaviour(this, 10000) {  

protected void onWake() { 
 // perform operation X 
 }  

} );  
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}  
} 

e) TickerBehaviourبفواصل زمنية محددة من قبل المصمم   ة متكرر  صورة: هنا تنفذ المهمة ب–  

 من خلال الكود:  ثوان   10كل   Yتكرر المهمةت أي   ؛-ثانية 10في مثالنا 

public class MyAgent extends Agent { 
 protected void setup() {  

addBehaviour(new TickerBehaviour(this, 10000) { 
 protected void onTick() { 

 // perform operation Y  
}  

} );  
     } 
 } 

 

 : [31] أنواع من المهام  ةيضم هذا القسم ثلاث مهام مركبة: .2

a. المهمات المتتابعةSequential Behaviour  :  هي عبارة عن مهمة واحدة مكونة من عدة

 .Z  [33]ثم    Yثم     Xمن خلال الكود التالي الذي ينفقذ المهمة     ة متتالي  صورةمهام فرعية ينفذ ب 

protected void setup() {  

SequentialBehaviour sequentialBehaviour = new 

SequentialBehaviour(this); 

sequentialBehaviour.addSubBehaviour(new OneShotBehaviour(this) {  

public void action() { 

 // perform operation X  

} 
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 } ); 

 sequentialBehaviour.addSubBehaviour(new OneShotBehaviour(this) {  

public void action() { 

 // perform operation Y  

} 

 } ); 

 sequentialBehaviour.addSubBehaviour(new OneShotBehaviour(this) {  

public void action() { 

 // perform operation Z  

} 

 } ); 

} 

 

b.  المهمات المتوازية Parallel Behaviour   :  ينفذ هذا النوع مهام متعددة في وقت واحد من

 وعند انتهاء أحد المهام تنتهي البقية  ،معاً   X, Y, Zخلال الكود التالي الذي يسمح بتنفيذ الأوامر  

[33] . 

protected void setup() { 
ParallelBehaviour parellelBehaviour = new ParallelBehaviour 

(this,ParallelBehaviour.WHEN_ANY); 
parellelBehaviour.addSubBehaviour( new OneShotBehaviour(this) {  

public void action() { 
 // perform operation X 
 } 

 } ); 
 parellelBehaviour.addSubBehaviour( new OneShotBehaviour(this) {  
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public void action() {  
// perform operation Y 
 } 

 } );  
parellelBehaviour.addSubBehaviour( new OneShotBehaviour(this) {  

public void action() { 
 // perform operation Z  
} 

 } ); 
 } 

c. مهمات معقدة Composite Behaviour   : يسمح لنا هذا النوع بتنقل الوكيل بين المهمات

حالة يطلق عليها اسم وينتقل الوكيل بين الحالات   Stateطلق على كل مهمة  يو   ،الموكلة له

 . [33] بخاصية العبور

 . التواصل بين الوكلاء4.5.4

باست  تمي الوكلاء  بين  الرسائل    المعالتواصل  من   Agent Communicationمجموعة 

Language – ACLMessageلكتروني يخزن  يملك كل عميل صندوق رسائل يعمل على البريد الإ إذ  ؛

 :[31] ( تبادل الرسائل بين الوكلاء7- 4بغرض معالجتها من قبل الوكيل، يوضح الشكل ) ؛فيه الرسائل
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 الرسائل بين الوكلاء ( تبادل 7 -4الشكل )

الوكيل   في  للرسالة  "  ؛A1يحضر  رسالة  يتضمن  الذي  التالي  الكود  خلال   Today it’sمن 

raining"،  وإرسالها إلى الوكيلAgent2. [33] . 

public class MyAgent extends Agent { 
    protected void setup() { 

ACLMessage message= new ACLMessage(ACLMessage.INFORM); 
message.addReceiver(new AID("Agent2", AID.ISLOCALNAME));  
message.setContent("Today it’s raining");  
send(msg);  
} 

 } 

وفق الكود   ؛ينتظر الوكيل الثاني الرسالة من خلال الكود التالي ، وفي حال ورود الرسالة يتم التعامل معها

 المصمم لتحقيق الهدف. 

public class Agent2 extends Agent{ 
 protected void setup() {  
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addBehaviour(new OneShotBehaviour(this) {  
public void action() {  

ACLMessage message = receive(); 
 if (message == null) block();{  

// Process the message  
} 

 } 
 }); 

 } 
 } 

 (:rma,df,ams ( الواجهة الرسومية التي تعرض الرسائل المتبادلة بين الوكلاء الأساسيين)8-4يوضح الشكل ) 

 

 ساسيين ( الواجهة الرسومية الأساسية لنظام الرسائل بين الوكلاء الأ8 -4الشكل )
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 . هجرة الوكلاء 5.5.4

مع الاحتفاظ بجميع   ؛نه يوقف تنفيذ مهماته عند بدء انتقاله إ  إذ ؛ يستطيع الوكيل التنقل من منصة لأخرى  

ويتم ذلك من خلال الكود التالي الذي يمثل انتقال الوكيل إلى المنصة    [33] ويستأنف التنفيذ بعد انتقاله  ، خصائصه

PlatformID : 

protected void setup() {  

//Build the AID of the corresponding remote platform’s AMS  

AID remoteAMS = new AID("ams@remotePlatform:1099/JADE", 

AID.ISGUID);  

//Specify the MTP by setting the transport address of the remote AMS 

remoteAMS.addAddresses("http:// remotePlatformaddr:7778/acc"); 

 // create and initialize the destination object  

PlatformID destination = new PlatformID(remoteAMS); 

 // start the migration  

doMove(destination); 

 } 

 //@Override 

 protected void beforeMove() { 

 System.out.println("try to move..."); 

 } 
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 // @Override  

protected void afterMove(){ 

 System.out.println("move done"); 

 } 

 . الخاتمة 6.4

وخصائصها،   سمات الفشل لكل منهما فضلا عن ؛ في هذا الفصل نظام الوكلاء المتعددين والوكلاء عرف

في الجزء العملي   لمعوطرح الكود البرمجي لكل حالة الذي سيست  ،على نمذجة سلوك الوكلاء نا، كما ركز تهالااوح

 لبناء نظام تأهيل ذاتي للشبكة الكهربائية.  
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 الفصل الخامس 

 تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي لشبكة مرجعية 

                )القسم العملي(

 . المقدمة 1.5

شرح الفصل  هذا  المختارة   مفصلاً   اً يقدم  المرجعية  الشبكة  ماتلاب  ئوبنا  ، عن  بيئة  في  ها 

Matlab/Simulinkعن  ؛ الشبكة  فضلا  بهذه  الخاص  المتعددين  الوكلاء  نظام  ميزات     ؛تصميم  اختبار  بهدف 

واختبارها قبل تعميمها على جزء  وسلبياتها،  تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي لشبكة كهربائية  

 من الشبكة السورية. 

  ، وقدرتها على تحمل العطل  ،تبين نتائج هذا الفصل أن تطبيق هذه النظرية يزيد موثوقية وأمان الشبكة

 وأكثر مرونة مما كانت عليه قبل تطبيق هذه النظرية.  ،وعزل العطل ،فهي أصبحت أسرع في الاستجابة

 الشبكة المرجعية  . اختيار2.5 

 : ( مخطط الخط الواحد لهذه الشبكة1-5كشبكة مرجعية، يوضح الشكل ) IEEE-9Busشبكة   تاختير 
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 IEEE-9bus( مخطط الخط الواحد لشبكة 1 -5الشكل )

 تتألف هذه الشبكة من:   

 محطات التوليد:  -1

بتوترات مختلفة   (3-2-1)  قضبان التجميععلى    ت ثلاث محطات توليد ربطIEEE-9bus شبكة  لدينا في  

(kV24- 18- 15.5) ( 5-1على التوالي كما يبين الجدول .) 

  [34] التوليد( محددات محطات 5-1الجدول )

Bus ID Bus Type V 
(KV) 

P 
MW 

Qmin 
Mvar 

Qmax 
Mvar 

1 Slack 24 --- 0 0 
2 voltage 18 270 Inf Inf 
3 voltage 15.5 125 Inf inf 
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 محطات التحويل:  -2

، يبين  230KVترفع توتر محطات التوليد إلى   كهربائية رافعة للتوتر تحتوي الشبكة المدروسة ثلاث محولات 

 : ( محددات هذه المحولات 2-5) الجدول

 [34] التحويل( محددات محطات 2-5الجدول )

From to Voltage 
(KV) 

S 
(MVA) 

Bus1 Bus4 24/230 100 
Bus2 Bus7 18/230 100 
Bus3 Bus9 15.5/230 100 

 

 خطوط النقل:  -3

الطاقة الكهربائية    نقل كما ت   ،تربط قضبان التجميع فيما بينها  ،كهربائيةتتضمن هذه الشبكة ستة خطوط نقل  

 ( محددات خطوط النقل. 3-5يبين الجدول )،  230KVللأحمال عند توتر 

 [34] النقل( محددات خطوط 3-5الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Line Length 
(Km) 

R 
Ωm 

0R 
mΩ 

1L 
mH 

0L 
mH 

1C 
nF 

0C 
nF 

4-5 89.93 59 588 1.3 3.9 9.81 5.89 
4-6 97.336 93 924 1.3 3.9 8.14 4.88 
5-7 170.34 99.4 994 1.3 3.9 9.01 5.41 
9-6 179.86 115 115 1.3 3.9 9.98 5.99 
7-8 76.176 59 590 1.3 3.9 9.81 5.89 
9-8 106.65 59 106 1.3 3.9 9.83 5.9 
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 حمال: الأ -4

؛  230KVعند توتر   (8-6-5ثلاثة أحمال من خلال الشبكة المدروسة مربوطة على قضبان التجميع )  ى تغذ 

 : ( محددات هذه الأحمال4-5وكلاء مستهلكين، كما يبين الجدول ) ةهذه الأحمال تمثل ثلاث

 [34] الأحمال( محددات  4-5الجدول )

Bus ID Q(MVAR) P(MW) 
5 50 125 
6 30 90 
8 35 100 

 

 في بيئة الماتلاب  IEEE-9Bus. نمذجة شبكة 3.5

وتوضيح مبدأ عمله القائم على   ،نظام الحمايةلدراسة أداء  MATLABبرنامج  المعهذه الشبكة باست يتبن

مع استمرارية تغذية أكبر عدد من الوكلاء )الأحمال(،    ؛ في خطوط النقلوجود عطل   عند الشبكة المدروسةحماية 

 .MATLAB/Simulinkفي بيئة  IEEE-9bus( الدارة المكافئة لشبكة 2-5يوضح الشكل )
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 Matlabفي بيئة  IEEE-9busالدارة المكافئة لشبكة  (2 -5الشكل )

 . اختبار دارة الحماية 1.3.5

  ، بهدف التأكد من عمل الحمايات  ؛7عطل ثلاثي الطور عند قضيب التجميع  عند وجود    دارة ال  ه ستختبر هذ 

 مع استمرارية تغذية الحمل بالاستطاعة المطلوبة.  ؛وعزله ،وتحقيقها لمبدأي الانتقائية والموثوقية في تحديد العطل
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 آلية عمل الحمايات:  -1

  ت ، وزعIODTحماية تيار زائد ذات خواص زمنية عكسية    12و  ،ستة خطوط نقل  في دارتنا السابقة  يوجد

الحمايات تحسس للعطل وبأزمنة مختلفة    بعض  وعند تشغيل الدارة تبين أن  ونهايته،  كل خط نقل هذه الحمايات بداية

 (. 5-5مدرجة ضمن الجدول )

 ( أزمنة عمل حمايات التيار 5-5الجدول )

 OTزمن الاستجابة تحسس اتجاه عمل الحماية رقم الحماية
Simulation 

 OTزمن الاستجابة
Calculation  منbus  إلىbus 

1 7 5 ✓ 0.25 0.24 
2 5 4 ✓ 0.5 0.61 
3 4 6  Inf Inf 
4 6 9  Inf Inf 
5 9 8 ✓ 0.5 0.48 
6 8 7 ✓ 0.5 0.49 
7 5 7 ✓ 0.4 0.6 
8 7 8 ✓ 0.5 0.48 
9 8 9 ✓ 0.5 49 
10 9 6  Inf Inf 
11 6 4  Inf Inf 
12 4 5 ✓ 0.5 0.61 

 

الحماية   إذ  ؛تبعاً لقيم التيارات المارة بها ، فإن الحمايات ستستجيب في أزمنة مختلفة ، للجدول السابق  اً وفق

من قضيب التجميع   1فإن الحماية الأقرب هي الحماية رقم  ومن ثم  ،ذات الزمن الأقل هي الحماية الأقرب للعطل

في العمود    ت درجأللتأكد من قيم النمذجة و   ؛قيم هذه الأزمنة يدوياً   توهو مكان العطل المختار، حسب  5إلى    7
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وكانت نسبة   ،وجدنا أن القيم كانت متقاربة في قضبان التجميع القريبة من العطل إذ ؛( 5- 5السادس من الجدول )

 . وقدرته على تحديد زمن العطل ،ما يؤكد دقة البرنامج المبني م (0.18, 0.042-)خطأ القراءة تتراوح بين 

  ،طبق تنسيق بين الحمايات على أساس الأزمنة )الحماية ذات الزمن الأقل هي التي تقوم بالفصل أولاً  

  ؛ة حماية احتياطية تعمل في حال فشل الأولى(، هذا التنسيق سيطبقنزلوتكون الحماية التي تليها بقيمة الزمن بم

وفق    ؛الذي يعمل في بيئة جافا  Eclipseنظرية الوكلاء المتعددين بعد إرسال هذه الأزمنة إلى برنامج    المعباست

 تية: الخطوات الآ

 . MATLAB/Simulinkبناء نموذج للشبكة الكهربائية في بيئة ماتلاب  -1

 تشغيل البرنامج.  -2

 توليد عطل على أحد خطوط النقل.  -3

 ة. لمعتحديد أزمنة الفصل من قبل الحمايات المست -4

 إرسال أزمنة الفصل لنظام الوكلاء المتعددين.  -5

 ء المتعددين. وزمن الفصل المناسب من قبل نظام الوكلا ،تحديد مكان العطل -6

 وإرسالها إلى القواطع في نموذج الشبكة الكهربائية.  ،طباعة أوامر الفصل -7

 واستمرارية تغذية الأحمال.  ،للتحقق من عزل العطل ؛ تشغيل الدارة  -8
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 IEEE-9Bus. تصميم نظام وكلاء متعددين لشبكة 4.5

  –نظام وكلاء متعددين يتضمن مركز تنسيق عام مرتبط مع مركزي تنسيق )مركز تنسق الحمايات    يبن

 (. 3-5كما هو موضح في الشكل )  ،مركز تنسيق الأحمال والتوليد( 

 

 لنظام الوكلاء المتعددين ( مخطط صندوقي 3 -5الشكل )

وهؤلاء الوكلاء يرتبطون مع مركز تنسيق    ،وكيل حماية  12بالتالي لدينا    ؛يعبر عن كل حماية بوكيل حماية

  نموذج الشبكة،إلى    هاوإرسال أوامر الفصل لوكيل القواطع الذي بدوره يرسل  ،عمل الحمايات الذي يحدد مكان العطل

( الوكلاء على نموذج  4- 5، يوضح الشكل )مركز التنسيق مركز التنسيق العام بالأمر المتخذ من قبله   علمكما ي

 . الشبكة الكهربائية
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 تطبيق الوكلاء على الشبكة المرجعية ( 4-5الشكل )

وفي حال نقصان التوليد يدخل أحد وكلاء    ،بعد هذا التعديل يقوم مركز تنسيق الأحمال والتوليد بموازنتهم 

 مدخرات(.  – شمس  – ( )رياح 4-5التوليد المدرجة في الشكل )
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 . الوكلاء 1.4.5

 . Dispatching Center وكيل مركز التنسيق العام  (1

 . Protectionsوكيل مركز تنسيق عمل الحمايات والقواطع (2

 .Load Dispatchingوكيل مركز تنسيق التوليد والأحمال (3

 . P12إلى  P1وكلاء الحماية من   (4

 . CBsوكلاء القواطع  (5

 . GENوكلاء التوليد   (6

 . LOADوكلاء الأحمال (7

 . Aمن الملحق  (1) كما هو موضح في الشكل   ، ضمن منصة جاد  Eclipseتم تصميم الوكلاء في برنامج  

 . آلية عمل نظام الوكلاء المتعددين 2.4.5

(، بعد وصول البيانات من  ams-df-rma)ين يعرض وكلاء التشغيل الأساسيعند تشغيل المنصة بدايةً 

كل وكيل وكلاء الحماية    علم ي  إذ  ؛ نموذج الشبكة الكهربائية في بيئة الماتلاب توزع هذه الرسائل على وكلاء الحماية

العطل تحسس  على  قدرته  عن  أن    ، الآخرين  النتائج  تبين  للعطل.   تحسسه  عدم  أو  إن تحسس،  الفصل  وزمن 

التي يعبر    1( وصاحبة أقل زمن هي الحماية رقم  12- 11-10-9-4-2- 1هي )  ،الحمايات التي تحسست للعطل 

 . 0.24بزمن عمل قدره   0ترميز قمنا بها بلغة جافا رتبته اله أول حد في مصفوفة  وصفب  ؛0عنها ب 

Protection P1 sees the fault and the Operation Time is: 0.24 

Protection P2 sees the fault and the Operation Time is: 0.61 

Protection P3 doesn't see the fault  

Protection P4 sees the fault and the Operation Time is: 0.62 
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Protection P5 doesn't see the fault  

Protection P6 doesn't see the fault  

Protection P7 doesn't see the fault  

Protection P8 doesn't see the fault  

Protection P9 sees the fault and the Operation Time is: 0.48 

Protection P10 sees the fault and the Operation Time is: 0.49 

Protection P11 sees the fault and the Operation Time is: 0.49 

Protection P12 sees the fault and the Operation Time is: 0.49 

the Fault in 0 

the operation time is 0.24 

 

 (. 5-5كما هو موضح في الشكل ) ،بعد ذلك تبدأ المراسلات بين الوكلاء

 ( نظام الرسائل المتبادل بين الوكلاء في منصة جاد 5  -5الشكل )
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وبين    ، من جهة  CBsمركز تنسيق الحمايات( والقواطع  )  Protectionالحمايةيبين الشكل تبادل الرسائل بين وكيل  

 وكيل الحماية ومركز التنسيق ووكيل القواطع ومركز التنسيق من جهة أخرى. 

وضمان عمل القواطع المسؤولة عن    ، الرسائل الأولى: هي للتحديد الأمثل والأقرب على العطل )مبدأ الانتقائية( 

وفق الرسالة    ؛ ليتخذ الإجراء المناسب  ؛ وثوقية(، يرسل وكيل الحماية مكان العطل لوكيل القواطعمالعطل فقط )مبدأ ال

 (. 6-5الموضحة في الشكل )

 

 ( الرسائل المرسلة من وكيل الحماية لوكيل القواطع 6-5الشكل )
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وفق الرسالة الموضحة في  اتخذ  ليقوم وكيل القواطع بدوره بأخذ القرار وإعلام وكيل الحماية بأن القرار  

 لحذف العطل. شبكةعلى إرسال أوامر إعادة هيكلية الشبكة إلى نموذج ال  اً وهنا يكون البرنامج قادر   .( 7-5الشكل )

 

 ( الرسائل المرسلة من وكيل القواطع لوكيل الحماية7 -5الشكل )

لإعلام مركز التنسيق العام بالأوامر المتخذة والخطوط المحذوفة والمضافة، وهو   لمعتست  الرسائل الثانية:

 بدوره يتأكد من تغذية الأحمال فيما بعد من خلال منسق التوليد والتوزيع. 

لتفادي أي حالة فشل   ؛وزمن العمل اللازم   ،بمكان حدوث العطل  بإعلامهبداية يرسل وكيل الحماية رسالة  

مركز التنسيق العام يقوم بالمهام المطلوبة من وكيل القواطع في حال فشله )هنا يكون    ومن ثم   ؛ في وكيل القواطع
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( الرسالة  8-5ة وكيل احتياطي له( أو ينشئ وكيل قواطع جديد يقوم مكان الوكيل الحالي، يوضح الشكل )نزلبم

 : المرسلة من وكيل الحماية إلى مركز التنسيق العام 

 

 ( الرسائل المتبادلة بين وكيل الحماية ومركز التنسيق العام8 -5الشكل )

(  9-5يقوم وكيل القواطع بإعلام مركز التنسيق بقيامه بالمهام المطلوبة من خلال رسالة موضحة في الشكل ) 

 . لذلك تعد من الرسائل المهمة في نموذجنا هذا ؛ ة فشل لهذا الوكيلنزلويعد غياب هذه الرسالة أو تأخرها بم 
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 ( الرسائل المتبادلة بين وكيل القواطع و مركز التنسيق العام9 -5الشكل )

 

 IEEE-9Bus. التأهيل الذاتي لشبكة 5.5

استمرار تغذية    الحسبانوعزله دون أي تدخل بشري مع الأخذ ب  ،يعتمد التأهيل الذاتي على اكتشاف العطل

وإعطاء الأولوية في التغذية للأحمال الحرجة في حال الاضطرار لحذف بعض الأحمال، بناء على ذلك    ،الأحمال

 المهام على الوكلاء.  توزع
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 نظرية الوكلاء المتعددين  المعبدون است. 1.5.5

، يتم  ونهايته  حماية تيار زائد ذات خواص عكسية عند بداية كل خط نقلعلى  تحتوي الطريقة التقليدية  

 الفصل وفق الزمن المحدد من قبل هذه الحماية. 

 التوليد:  فيأثر هذه الطريقة  -1

واستمر حتى   ،1Secنت بدايته عند الزمن ا( أن الحماية تحسست للعطل الذي ك10-5يوضح الشكل ) 

2Sec ،1.24أمر الفصل عند الزمن   7الحماية عند قضيب التجميع   أرسلتSec  بينما الحماية عند قضيب ،

.1.7Sec ترسل أمر الفصل عند الزمن 5التجميع 

 1قضيب التجميع  في( أثر العطل 10 -5الشكل )
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 قضبان التجميع:  علىأثر العطل  -2

لأن زمن الفصل   ؛يتشابه سلوك قضبان التجميع في الشبكة المدروسة مع اختلاف العقدة الأقرب للعطل

تبين   إذ   ؛(11-5ه الأقرب للعطل في الشكل )وصفب 7لذلك ستدرج حالة قضيب التجميع رقم  ؛عندها هو الأقصر 

تم    5واستمر حتى نهاية العطل، بينما بالنسبة لقضيب التجميع  ،1.24Secالنتائج أن الفصل تم عند الزمن 

كما هو موضح في الشكل   ،ذف خط النقل المعطل حتى نهاية العطلوبفصله حُ  1.7Secالفصل عند الزمن 

(5-12 .)

 7قضيب التجميع   على( أثر العطل  11  -5الشكل )
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 5قضيب التجميع  على( أثر العطل  12 -5الشكل )

 الأحمال:   فيأثر العطل  -3

تبين    إذ  ؛ (13- 5درج ضمن الشكل )أو   ،ه الأكثر تأثراً وصفب  ، لدراسة هذه الحالة اختير أقرب حمل للعطل

-1)ونهايته  فترة استجابة الحمايات بداية الخط المعطل    فيوالتوتر والاستطاعة    ،النتائج انخفاض التيار المستجر

1.7Sec.) 
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 الحمل  في( أثر العطل 13-5الشكل )
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 . خوارزمية التأهيل الذاتي2.5.5

تتشابك مخرجات الحمايات ضمن المنسق    إذ  ؛للتأهيل الذاتي  اً توضيحي  اً ( مخطط14- 5يوضح الشكل )

coordinator    القاطع  0: القاطع مغلق،  1) تحوي مجموعة أصفار وواحدات    اً محرف  12الذي يخرج مصفوفة من :

 في نظام الوكلاء المتعددين.  مفتوح( الذي سيطبق لاحقاً 

 

 ( مخطط توضيحي لمبدأ التأهيل الذاتي 14 -5الشكل )

زمن الفصل لهذا الجزء يجب    ومن ثم   ؛لقيمة التيار )التيار الأعلى هو الأقرب للعطل( يحدد مكان العطل تبعا  

 (. 15-5للخوارزمية الموضحة من خلال المخطط الصندوقي في الشكل ) وفقاً  ؛أن يكون هو الأصغر 

قيمة  بومقارنتها   ،في مثالنا يقوم بإدخال قيم التيار  3secيبين المخطط أنه مع بدء عملية النمذجة التي مدتها  

لحماية التيار الزائد    وفقاً   ؛OTزمن العمل    نموذج الشبكة  حسبوإذا كانت أكبر منها ي  ،1.2Inمرجعية تساوي  

ة، ويرسل هذه القيم إلى نظام وكلاء متعددين ضمن منصة جاد عن طريق  لمعذات الخواص الزمنية العكسية المست

وزمن الفصل    ، مكان العطل  الوكلاء المتعدديننظام  حدد، يMatlab-Eclipseبين برنامجي    ئت نش أ قناة اتصال  

بتأخير زمني يساوي قيمة أصغر تيار زمن فصل وارد له، وبعد انقضاء المهلة يرسل أوامر الفصل    الأنسب ممثلاً 

 ومن ثم تعاد هيكلية الشبكة وفقاً للأوامر الواردة.   ، ي بيئة الماتلاب عبر قناة اتصال أخرى والوصل للقواطع ف
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وهي في مثالنا أمر بفصل هذا    ،2إلى القاطع رقم    1: المقصود به رسالة من الحماية رقم  CMD1-2الرمز   

 القاطع. 
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 حماية والتنسيق مع بقية الحمايات ال( المخطط الصندوقي لآلية عمل 15 -5الشكل )

أوامر الفصل ليفصل الخط    2و    1  إذ ترسل الحمايتان  ؛كما نسق بين الحمايات على طول خطوط النقل  

  2ل    اً ترسل أمر   1تمثلان خط النقل المعطل بالتالي الحماية    2و  1، في مثالنا الحماية  نفسه  كاملا في التوقيت 

 .بين هاتين الحمايتين التنسيق،  ب  الجزء الخاص( يمثل  16-5ه الزمن الأقل، الشكل ) وصفب  ؛0.24لتفصل عند الزمن  
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  7-5 التنسيق بين حمايتي بداية ونهاية خط النقلالمخطط الصندوقي لآلية (  16 -5الشكل )

 . 3secوزمن النمذجة   ،2sec-1أن العطل استمر من   علماً  ؛ 0.24Secالفترة  فيزل العطل عُ  ةبهذه الطريق

عن القاطع الذي    0)نعبر ب    اً عمود   12لمصفوفة مؤلفة من سطر واحد و  وفقاً   ؛تختار القواطع التي تفصل

 ي: أتللقاطع الذي يوصل( كما ي  1يفصل و

[0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 
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 IEEE-9Bus. نتائج تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي لشبكة 3.5.5

 التوليد:   فيأثر التأهيل الذاتي  -1

لذلك ستعرض نتائج النمذجة لواحد فقط هو المولد الأول عند قضيب    نفسه؛  لدينا ثلاثة منابع كان لها السلوك

 . 1التجميع 

مع ازدياد    ؛نلحظ أن التوتر حافظ على قيمته  إذ  ؛( هذه النتائج بالقيم الواحدية17- 5يوضح لنا الشكل ) 

  ها اختار التي  وهي المهلة    (1.24sec-1)فترة استجابة الحماية    فيكل من التيار والاستطاعة عن قيمه الواحدية  

لذلك نلحظ عودة القيم إلى    ؛صل خط النقل المعطلوبعد مرور هذا الزمن فُ   ،0.24Secنظام الوكلاء المتعددين  

 رغم استمرار العطل على الخط.   (2sec-1.24)حالتها الطبيعية في الزمن 

لذلك عند مرور هذا الزمن سيعاد إرسال    ؛0.3secعييره على الزمن ت  تتميز هذه الحماية بمعيد إغلاق آلي تم 

ويعود للفصل في حالة استمرار    ، للتأكد من زوال العطل  ؛نموذج الشبكة إلى نظام الوكلاء المتعددين البيانات من  

 . (sec 1.9-1.6) كما هو موضح على الشكل في الأزمنة ،العطل

د إرسال أوامر  يعأ لذلك تم    ؛ 2.2secلكن معيد الإغلاق يعمل في الزمن    ،2secزال العطل في الزمن    إذ

 تقتضي بإعادة وصل الشبكة كما كانت قبل تطبيق العطل. 
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 G1المولد  فيأثر العزل ( 17 -5الشكل )

 )مكان العطل(:   7قضيب التجميع  فيتأهيل الذاتي لأثر ا -2

الزمن    في انخفض إلى الصفر في فترة استجابة الحماية  7( أن توتر قضيب التجميع  18-5يوضح الشكل )

(1-1.24sec)،    16أما التيار فازداد إلىp.u ،    وعاد إلى قيمه الأساسية(2-1.24sec)مع العلم أن بقية القضبان    ؛

وهو نقطة    ، ضمن هذه الأطروحة  العرضه  حالةتير أسوأ  اخولكن    ،بل إلى النصف   ؛لم يهبط التوتر إلى الصفر 

 . العطل لبيان نجاعة الطريقة المقترحة
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 7قضيب التجميع  في( أثر التأهيل الذاتي 18 -5الشكل )

 

 الأحمال:   فيأثر التأهيل الذاتي  -3

وهو الهدف الأساسي    ،( أن الحمل استمر في استجرار التغذية بعد عزل الخط المعطل19-5يوضح الشكل ) 

 ( ثم عاد1.24Sec-1وقبل فصل الخط )   ،أثناء العطل  إذ انخفض التوتر والتيار والاستطاعة في   ؛من هذه الطريقة 

 رغم استمرار العطل. 
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 الأحمال في( أثر التأهيل 19-5الشكل )

 : مناقشة النتائج 

( أن تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي استطاعت المحافظة  19-18-17(نلحظ من الأشكال

قلل    من ثم  ؛كما قلل ضياع الاستطاعة المستجرة من المنبع   ، على استجرار الحمل للطاقة رغم غياب خط نقل
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، يعرض (13-12-11-10)في الأشكال    نظرية الوكلاء المتعددين   المعبدون استالضياعات في الشبكة عن الحالة  

الطريقة التقليدية التي  برنت  و وق  ، عند تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين  قت لبعض هذه القيم التي تحق  اً الجدول تلخيص

 فقط.  حذف العطلت

 ومعها تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين  بدون   نحالتي مقارنة بين( 6-5الجدول )

بدون تطبيق   من حيث  في الأثر 
 ن يالوكلاء المتعدد

عند تطبيق الوكلاء  
 ن  يالمتعدد

 الأثر 

  لاتأثر  لاتأثر  التوتر  التوليد 

يزداد التيار   التيار 
  4p.uالمستجر إلى 

فترة استجابة   في
الحمايات  

T1=0.7Sec 

يزداد التيار  
  4p.uالمستجر إلى 

فترة التأهيل   في
الذاتي  

T2=0.24Sec 

منع تغذية العطل  
التيار لمدة زمنية  ب

  0.46Secقدرها 
 بنسبة

27% 

الاستطاعة  
 الحقيقية

تزداد الاستطاعة  
الحقيقية المستجرة  
ضعفي ماكانت  

فترة   فيعليه 
استجابة الحمايات  

T1=0.7Sec 

تزداد الاستطاعة  
الحقيقية المستجرة  

كانت   ضعفي ما
فترة   فيعليه 

 فقط  التأهيل الذاتي

منع تغذية العطل  
الاستطاعة لمدة  ب

زمنية قدرها  
0.46Sec   

 الاستطاعة الموفرة  

P=12.78kwh  

تزداد الاستطاعة   الاستطاعة الردية
الردية المستجرة ستة  

أضعاف ماكانت  
فترة   فيعليه 

تزداد الاستطاعة  
الردية المستجرة ستة  

كانت   أضعاف ما
فترة   فيعليه 

 التأهيل الذاتي  

منع تغذية العطل  
لمدة  بالاستطاعة 

زمنية قدرها  
0.46Sec   بنسبة 

27% 
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استجابة الحمايات  
T1=0.7Sec 

 قضبان التجميع 

Bus5 

انخفاض التوتر إلى   التوتر 
دون قيمه الواحدية  

فترة العطل   في
T1=0.7Sec 

انخفاض التوتر إلى  
دون قيمه الواحدية  

فترة التأهيل   في
الذاتي  

T2=0.24Sec 

انخفاض زمن  
انخفاض التوتر على  
قضبان التجميع لمدة  

زمنية قدرها  
0.46Sec   بنسبة 

27% 

يزداد التيار   التيار 
المستجر إلى  

3.5p.u فترة   في
استجابة الحاكمة  

عند  
bus7=0.24Sec  

عند  3.7p.uوإلى 
bus5=0.46Sec 

يزداد التيار  
المستجر ستة عشر  

ضعفاً عن التيار  
فترة   فيمي سالا

التأهيل الذاتي  
T2=0.24Sec 

  منع تغذية العطل
التيار لمدة زمنية  ب

  0.46Secقدرها 
 بنسبة

27% 

انخفاض التوتر إلى   التوتر  الأحمال
0.5p.u فترة   في

العطل  
T1=0.7Sec 

انخفاض التوتر إلى  
0.5p.u فترة   في

التأهيل الذاتي  
T2=0.24Sec  

 

انخفاض زمن  
انخفاض التوتر إلى  

النصف على قضبان  
التجميع لمدة زمنية  

  0.46Secقدرها 
 % 27بنسبة 

ينخفض التيار   التيار 
المستجر إلى  

0.22p.u  فترة   في
العطل  

T1=0.7Sec 

ينخفض التيار  
المستجر إلى  

0.22p.u  فترة   في
التأهيل الذاتي  
T2=0.24Sec 

تأمين التيار اللازم  
للحمل لمدة زمنية  

أثناء  في أكبر حتى 
العطل قدرها  
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0.46Sec    بنسبة
27 % 

الاستطاعة  
 الحقيقية

تنخفض الاستطاعة  
الحقيقية المستجرة  

  في 0.9P.uبمقدار 
فترة العطل  
T1=0.7Sec 

تنخفض الاستطاعة  
ة المستجرة  يالحقيق
  في 0.9P.uبمقدار 

فترة التأهيل الذاتي  
T2=0.24Sec 

تأمين الاستطاعة  
اللازمة للحمل لمدة  

في  زمنية أكبر حتى 
أثناء العطل قدرها  

0.46Sec   

الاستطاعة الموفرة  
11.5kwh 

 

 . Aمعا في الملحق لنموذج الشبكة ونظام الوكلاء المتعددين كما ستدرج أشكال لتشغيل الدارة المدروسة 

 

 . الخاتمة 6.5

النقل في شبكة    نوقش عطل على أحد خطوط  الفصل حالة  مع تطبيق نظرية    IEEE-9Busفي هذا 

مكونات الشبكة    فيتقليل أثر العطل    علىتبين النتائج أن تطبيق النظرية يساعد    ومن دونها.   الوكلاء المتعددين 

الذي    المعبفضل است والمحافظة على تغذية    ، سهم في عزل العطل بسرعةأ الوكلاء لمبدأ تغيير هيكلية الشبكة 

وكان التحسن    ،العطل  الحماية بعزلن اكتفى نظام  يالوكلاء المتعدد  المعفترة العطل، بينما بدون است  فيالأحمال  

 %. 27الحالة المدروسة بنسبة   فيعلى جميع مكونات الشبكة 

وتبيان    ،للتأكد من إمكانية تطبيقها   ؛ كة السوريةب في الفصل السادس هذه النظرية على جزء من الش   طبق سي

 وسلبياتها.  ، مزاياها
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 الفصل السادس

تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي لجزء من الشبكة  

 السورية

 . المقدمة 1.6

شرح الفصل  هذا  بتوتر    مفصلاً   اً يقدم  السورية  الشبكة  من  جزء  ماتلاب  ئوبنا  66kVعن  بيئة  في  ها 

MATLAB/Simulinkبهدف تحديد ميزات تطبيق    ؛تصميم نظام الوكلاء المتعددين الخاص بها   فضلًا عن  ؛

 ها.المعوتبيان أهمية است ،على التأهيل الذاتي لشبكة كهربائيةوسلبياتها نظرية الوكلاء المتعددين 

وقدرتها على تحمل وأمانها،  تبين نتائج هذا الفصل أن تطبيق هذه النظرية يزيد موثوقية الشبكة السورية  

تم التعامل    إذ  ؛وأكثر مرونة مما كانت عليه قبل تطبيق هذه النظرية   ، فهي أصبحت أسرع في الاستجابة  ،العطل

 دون الإضرار بالأحمال.  جامعة( وحذفه آلياً   –مع عطل على خط )إرسال 

 . اختيار جزء من الشبكة السورية 2.6 

( مخطط الخط الواحد لهذه الشبكة،  1-6، يوضح الشكل )لمحافظة دمشق   66kVاختير جزء من الشبكة السورية 

 تتألف هذه الشبكة من: 

 محطات التوليد:  -1
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من  ىغذتُ  التجميع  الشبكة  محطات    (22-20-9- 2-1)  قضبان  طريق  يبين    ،230/66kVعن  كما 

 (.6-1الجدول )

 [35]  الاستطاعة المقدمة من طرف التوليد(  6-1الجدول )

Bus ID Location 
name 

V 
(KV) 

P 
MW 

Q 
Mvar 

Number 
Unite 

 3 59.14 78.85 230 ابن النفيس 1
 4 84.82 113.088 230 2قابون  2
 3 68.112 80.82 230 دمر 9
 3 81.57 108.77 230 2ميدان 20
 3 74.45 99.26 230 الزاهرة  22
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 ( مخطط الخط الواحد لجزء من الشبكة السورية 1-6الشكل )
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 النقل:  خطوط -2

كما تنقل الطاقة الكهربائية للأحمال عند    ،خط نقل تربط قضبان التجميع فيما بينها  29تتضمن هذه الشبكة  

 ( محددات خطوط النقل. 2-6يبين الجدول )  ،66KVتوتر 

 [35] النقل( محددات خطوط 2-6الجدول )

 km R [Ω] X [Ω]الطول  عقدة النهاية عقدة البداية  رقم الخط 
 6.32 3.2 4 برزة  2قابون  1
 8.21 3.3 5 زبلطاني  2قابون  2
 9.4 4.2 6 الثورة 2قابون  3
 7.33 3.4 4.5 القصور  2قابون  4
 3.1 1.5 2 برزة  ابن النفيس 5
 9.72 4.5 6 باب شرقي ابن النفيس 6
 3.4 1.5 2 المزرعة  ابن النفيس 7
 3.21 3.4 4.5 إرسال  ابن النفيس 8
 4.42 1.8 2.5 الثورة المزرعة  9
 5.6 2.6 3.5 الحرش المزرعة  10
 6.22 2.9 3.9 الأمويين  المزرعة  11
 3 1.5 2 القصور  المزرعة  12
 4.8 2 3 كفرسوسة  الجامعة 13
 7.2 3.2 4.5 إرسال  الجامعة 14
 2.2 0.9 2.5 الأمويين  الجامعة 15
 4.4 1.8 2.5 الجلاء الجامعة 16
 3.2 1.5 2.5 الحرش الأمويين  17
 2.2 0.9 2 دمر الأمويين  18
 2.22 1.22 3 دوار المطار  الزاهرة  19
 1.9 0.9 1.23 التضامن  الزاهرة  20
 1.6 0.7 1 شيخ حسن  الزاهرة  21
 4.8 2 3 الأشمر الزاهرة  22
 2 0.9 1.3 كفرسوسة  2ميدان  23
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 4 3 2.3 التضامن    2ميدان  24
 8 1.8 5 الأشمر 2ميدان  25
 1.6 0.7 2 دوار المطار  باب شرقي 26
 3.3 1.5 2 زبلطاني  باب شرقي 27
 3 1.6 2.2 شيخ حسن  1ميدان  28
 2 1 1.5 كفرسوسة  1ميدان  29

 

 حمال: الأ -4

هذه الأحمال تمثل وكلاء مستهلكين، كما يبين  ، 66KVحمال من خلال الشبكة المدروسة عند توتر الأ ى تغذ

 ( محددات هذه الأحمال.3-6الجدول )

 [35] الأحمال( محددات  3-6الجدول )

Bus ID Q(MVAR) P(MW) 
 42.52 20.543 2قابون 
 40.65 10.238 الثورة 

 20.86 3.6 القصور 
 36.63 5.121 برزة

 46.53 6.627 المزرعة 
 39.78 21.031 الحرش
 26.53 16.183 الأمويين

 36.72 20.38 دمر
 22.65 3.94 زبلطاني 
 34.2 9.87 إرسال
 21.12 11.4 الجامعة

 51.3 8.378 باب شرقي
 29.46 16.96 دوار المطار 

 34.56 5.458 1ميدان 
 32.44 10.17 الجلاء
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 23.76 3.38 الشيخ حسن
 52.36 13.014 التضامن
 24.36 13.79 كفرسوسة 

 75.1 24.75 2ميدان 
 39.14 12.021 الأشمر 

 

 في محافظة دمشق في بيئة ماتلاب  66kV. نمذجة جزء من الشبكة السورية توتر 3.6

وتوضيح مبدأ عمله القائم على   ،نظام الحمايةلدراسة أداء  MATLABبرنامج  المعهذه الشبكة باست يتبن

مع استمرارية تغذية أكبر عدد من الوكلاء )الأحمال(    ؛في خطوط النقلوجود عطل    عند  الشبكة المدروسةحماية  

 .MATLAB/Simulinkفي بيئة  شبكةهذه ال( الدارة المكافئة ل2-6غير المتضررين بالعطل، يوضح الشكل )
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 Matlabفي بيئة  66kVجزء من الشبكة السورية الدارة المكافئة ل  (2 -6الشكل )
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 الماتلاب ة في لمعالمست  الأدوات(  3 -6الشكل )

 . اختبار نظام الحماية 1.3.6

عطل ثلاثي الطور عند قضيب التجميع إرسال على الخط الواصل بين  عند وجود    النظام ختبر هذا  سيُ 

  ،وتحقيقها لمبدأي الانتقائية والموثوقية في تحديد العطل  ،بهدف التأكد من عمل الحمايات   ؛الجامعة(  –)إرسال  

 مع استمرارية تغذية الحمل بالاستطاعة المطلوبة.  ؛وعزله

 آلية عمل الحمايات: 

كل خط   وزع هذه الحمايات بداية، تُ IODTحماية تيار زائد    58خط نقل و  29في دارتنا السابقة يوجد  

بعضها للعطل وبأزمنة مختلفة مدرجة ضمن  تحسس  وعند إعطاء أمر بتشغيل الدارة تبين أن الحمايات  ونهايته،  نقل  

 (. 4-6الجدول )
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 ( أزمنة عمل حمايات التيار 4-6الجدول )

رقم 
 إلى العقدة  من العقدة الحماية

 التيار 
[A] 

تيار  
 التعيير 

 [A] 

تيار  
 العطل 

 [A] 
 زمن الفصل

[sec] 
 زمن الفصل

 نمذجة

الخطأ  
 النسبي 

% 
 ------- inf Inf 294 294 245 الحرش أمويين  0
 ------- inf Inf 294 294 245 أمويين  الحرش 1
 10.5432 1.158 1.2945 150 87.6 73 مزرعة أمويين  2
 10.5432 1.158 1.2945 150 87.6 73 أمويين  مزرعة 3
 12.2494 0.3049 0.3475 1600 222 185 جامعة أمويين  4
 12.2494 0.3049 0.3475 1600 222 185 أمويين  جامعة  5
 ------- inf Inf 232.8 232.8 194 مزرعة الحرش 6
 ------- inf Inf 232.8 232.8 194 الحرش مزرعة 7
 ------- inf Inf 345.6 345.6 288 الجلاء جامعة  8
 ------- inf Inf 345.6 345.6 288 جامعة الجلاء 9

 5.3976 0.6356 0.6719 950 338.76 282.3 ابن النفيس باب شرقي 10
 5.3976 0.6356 0.6719 950 338.76 282.3 باب شرقي ابن النفيس 11
 0.4794- 0.7606 0.757 1800 720 600 أمويين  دمر 12
 0.4794- 0.7606 0.757 1800 720 600 دمر أمويين  13
 0.5248- 0.7581 0.7541 1000 398.64 332.2 الزاهرة  دوار المطار  14
 0.5248- 0.7581 0.7541 1000 398.64 332.2 دوار المطار  الزاهرة  15
 1.0323 0.1515 0.1531 6200 78 65 جامعة إرسال  16
 1.3044- 0.1563 0.1543 6000 78 65 إرسال  جامعة  17
 9.7217 0.2518 0.2789 5000 432 360 إرسال  ابن النفيس 18
 9.7217 0.2518 0.2789 5000 432 360 ابن النفيس إرسال  19
 6.0538 0.4627 0.4925 1000 246.24 205.2 برزة  ابن النفيس 20
 6.0538 0.4627 0.4925 1000 246.24 205.2 ابن النفيس برزة  21
 1.2154 0.8248 0.8349 700 304.8 254 قصور  قابون  22
 1.2154 0.8248 0.8349 700 304.8 254 قابون  قصور  23
 2.4425- 0.4307 0.4204 1000 194.4 162 1ميدان  كفرسوسة  24
 2.4425- 0.4307 0.4204 1000 194.4 162 كفرسوسة  1ميدان  25
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 2.5825 1.275 1.3088 525 308.4 257 الثورة قابون  26
 2.5825 1.275 1.3088 525 308.4 257 قابون  الثورة 27
 ------- inf Inf 360 360 300 زبلطاني  قابون  28
 ------- inf Inf 360 360 300 قابون  زبلطاني  29
 ------- inf Inf 201.6 201.6 168 2ميدان  الأشمر 30
 ------- inf Inf 201.6 201.6 168 الأشمر 2ميدان  31
 0.0036 3.801 3.8011 910 757.2 631 ابن النفيس مزرعة 32
 0.0036 3.801 3.8011 910 757.2 631 مزرعة ابن النفيس 33
 1.959 0.5647 0.576 2500 752.4 627 2ميدان  كفرسوسة  34
 1.959 0.5647 0.576 2500 752.4 627 كفرسوسة  2ميدان  35
 0.5054- 0.4124 0.4103 1000 186.84 155.7 الشيخ حسن  1ميدان  36
 0.5054- 0.4124 0.4103 1000 186.84 155.7 1ميدان  الشيخ حسن  37
 ------- inf Inf 576.6 576.6 480.5 تضامن 2ميدان  38
 ------- inf Inf 576.6 576.6 480.5 2ميدان  تضامن 39
 5.0878 0.4622 0.487 500 121.2 101 الثورة مزرعة 40
 5.0878 0.4622 0.487 500 121.2 101 مزرعة الثورة 41
 ------- inf Inf 780 780 650 تضامن الزاهرة  42
 ------- inf Inf 780 780 650 الزاهرة  تضامن 43
 2.2876 0.3364 0.3443 700 95.4 79.5 مزرعة قصور  44
 2.2876 0.3364 0.3443 700 95.4 79.5 قصور  مزرعة 45
 4.4647- 0.2781 0.2662 4000 308.4 257 كفرسوسة  جامعة  46
 4.4647- 0.2781 0.2662 4000 308.4 257 جامعة كفرسوسة  47
 0.9849 0.2702 0.2729 1000 81.96 68.3 دوار المطار  باب شرقي 48
 0.9849 0.2702 0.2729 1000 81.96 68.3 باب شرقي دوار المطار  49
 ------- inf Inf 126 126 105 زبلطاني  باب شرقي 50
 ------- inf Inf 126 126 105 باب شرقي زبلطاني  51
 ------- inf Inf 216 216 180 الزاهرة  الأشمر 52
 ------- inf Inf 216 216 180 الأشمر الزاهرة  53
 6.2714 0.3172 0.3384 1000 131.76 109.8 برزة  قابون  54
 6.2714 0.3172 0.3384 1000 131.76 109.8 قابون  برزة  55
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 1.5407 0.8405 0.8537 950 421.2 351 الزاهرة  الشيخ حسن  56
 1.5407 0.8405 0.8537 950 421.2 351 الشيخ حسن  الزاهرة  57
 

الحماية   إذ  ؛تبعاً لقيم التيارات المارة بها ، فإن الحمايات ستستجيب في أزمنة مختلفة ، للجدول السابق  اً وفق

عند قضيب التجميع    16فإن الحماية الأقرب هي الحماية رقم    ومن ثم  ؛ ذات الزمن الأقل هي الحماية الأقرب للعطل

للتأكد    ؛ (7-2العلاقة )  المعقيم هذه الأزمنة باست  تسب ، حُ 0.1515Secوهو مكان العطل المختار بزمن    ، إرسال

وجدنا أن القيم كانت    إذ   ؛ (4-6درج في العمود السابع من الجدول )وتُ   ، من قيم النمذجة المدرجة في العامود الثامن

وهذا   (12.2494 - 4.4647-) متقاربة في قضبان التجميع القريبة من العطل وكانت نسبة خطأ القراءة تتراوح بين

 . يدل على دقة النموذج في تحديد زمن الفصل 

وتكون    ، بق تنسيق بين الحمايات على أساس الأزمنة )الحماية ذات الزمن الأقل هي التي تفصل أولاً طُ  

  المعة حماية احتياطية تعمل في حال فشل الأولى(، هذا التنسيق سيطبق باستنزلالحماية التي تليها بقيمة بالزمن بم

 . نظام الوكلاء المتعددين نظرية الوكلاء المتعددين بعد إرسال هذه الأزمنة إلى 

 66kV. تصميم نظام وكلاء متعددين لجزء من الشبكة السورية توتر 4.6

نظام وكلاء متعددين يتضمن مركز تنسيق عام للشبكة السورية مرتبط مع مركزي تنسيق )مركز تنسق    يبن

 مركز تنسيق الأحمال والتوليد(.  –الحمايات 

وهؤلاء الوكلاء يرتبطون مع مركز تنسيق    ،وكيل حماية  59لدينا    من ثم  ،يعبر عن كل حماية بوكيل حماية

كما  نموذج الشبكةوإرسال أوامر الفصل لوكيل القواطع الذي يرسلها إلى   ،عمل الحمايات الذي يحدد مكان العطل

 . ه تخذ ذي االتنسيق العام بالأمر ال  التنسيق مركزَ  مركزُ  علميُ 
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 . الوكلاء 1.4.6

 . Dispatching Center وكيل مركز التنسيق العام  (1

 . Protectionsوكيل مركز تنسيق عمل الحمايات والقواطع (2

 .Load Dispatchingتنسيق التوليد والأحمالوكيل مركز  (3

 . P59إلى  P1وكلاء الحماية من   (4

 . CBsوكلاء القواطع  (5

 . GENوكلاء التوليد   (6

 . LOADوكلاء الأحمال (7

 . Bمن الملحق  (1كما هو موضح في الشكل ) ،ضمن منصة جاد   Eclipseصمم الوكلاء في برنامج 

 . آلية عمل نظام الوكلاء المتعددين 2.4.6

عرض وكلاء التشغيل  وعند تشغيل المنصة بدايةً يُ   ،ذات الطريقة التي ذكرناها في الفصل السابق وفق  

كل وكيل    إذ يُعلم  ؛وزع على وكلاء الحماية(، بعد وصول البيانات من برنامج ماتلاب تُ ams-df-rma)ين  الأساسي

تبين    إذ  ؛وزمن الفصل إن تحسس، أو عدم تحسسه للعطل  ، الحماية الآخرين عن قدرته على تحسس العطل  وكلاءَ 

التي يعبر عنها    16وصاحبة أقل زمن هي الحماية رقم    ،النتائج الحمايات التي تحسست للعطل والتي لم تتحسس

تجميع إرسال  ال قضيب  هو  ، كما يوضح ناتج الكود المدرج التطابق بين مكان العطل  Sec0.1515بزمن عمل قدره  

 التي تمثل قضيب تجميع إرسال.  16العقدة  لمتعددين نظام الوكلاء اونتيجة المحاكاة في  

Protection P1 doesn't see the fault  

Protection P2 doesn't see the fault  

Protection P3 sees the fault and the Operation Time is: 1.158 
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Protection P4 sees the fault and the Operation Time is: 1.158 

Protection P5 sees the fault and the Operation Time is: 0.3049 

Protection P6 sees the fault and the Operation Time is: 0.3049 

Protection P7 doesn't see the fault  

Protection P8 doesn't see the fault  

Protection P9 doesn't see the fault  

Protection P10 doesn't see the fault  

Protection P11 sees the fault and the Operation Time is: 0.6356 

Protection P12 sees the fault and the Operation Time is: 0.6356 

Protection P13 sees the fault and the Operation Time is: 0.7606 

Protection P14 sees the fault and the Operation Time is: 0.7606 

Protection P15 sees the fault and the Operation Time is: 0.7581 

Protection P16 sees the fault and the Operation Time is: 0.7581 

Protection P17 sees the fault and the Operation Time is: 0.1515 

Protection P18 sees the fault and the Operation Time is: 0.1563 

Protection P19 sees the fault and the Operation Time is: 0.2518 

Protection P20 sees the fault and the Operation Time is: 0.2518 

Protection P21 sees the fault and the Operation Time is: 0.4627 

Protection P22 sees the fault and the Operation Time is: 0.4627 

Protection P23 sees the fault and the Operation Time is: 0.8248 

Protection P24 sees the fault and the Operation Time is: 0.8248 

Protection P25 sees the fault and the Operation Time is: 0.4307 

Protection P26 sees the fault and the Operation Time is: 0.4307 

Protection P27 sees the fault and the Operation Time is: 1.275 
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Protection P28 sees the fault and the Operation Time is: 1.275 

Protection P29 doesn't see the fault  

Protection P30 doesn't see the fault  

Protection P31 doesn't see the fault  

Protection P32 doesn't see the fault  

Protection P33 sees the fault and the Operation Time is: 3.801 

Protection P34 sees the fault and the Operation Time is: 3.801 

Protection P35 sees the fault and the Operation Time is: 0.5647 

Protection P36 sees the fault and the Operation Time is: 0.5647 

Protection P37 sees the fault and the Operation Time is: 0.4124 

Protection P38 sees the fault and the Operation Time is: 0.4124 

Protection P39 doesn't see the fault  

Protection P40 doesn't see the fault  

Protection P41 sees the fault and the Operation Time is: 0.4622 

Protection P42 sees the fault and the Operation Time is: 0.4622 

Protection P43 doesn't see the fault  

Protection P44 doesn't see the fault  

Protection P45 sees the fault and the Operation Time is: 0.3364 

Protection P46 sees the fault and the Operation Time is: 0.3364 

Protection P47 sees the fault and the Operation Time is: 0.2781 

Protection P48 sees the fault and the Operation Time is: 0.2781 

Protection P49 sees the fault and the Operation Time is: 0.2702 

Protection P50 sees the fault and the Operation Time is: 0.2702 

Protection P51 doesn't see the fault  
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Protection P52 doesn't see the fault  

Protection P53 doesn't see the fault  

Protection P54 doesn't see the fault  

Protection P55 sees the fault and the Operation Time is: 0.3172 

Protection P56 sees the fault and the Operation Time is: 0.3172 

Protection P57 sees the fault and the Operation Time is: 0.8405 

Protection P58 sees the fault and the Operation Time is: 0.8405 

the Fault in 16 

the operation time is 0.1515 

 

  Protection( تبادل الرسائل بين وكيل الحماية 4-6)بعد ذلك تبدأ المراسلات بين الوكلاء، يبين الشكل  

  وضمان عمل القواطع   ،الانتقائية( لى العطل )مبدأ  إ ل والأقرب  ثللتحديد الأم  CBsمركز تنسيق الحمايات( والقواطع  )
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  ؛ليتخذ الإجراء المناسب  ؛ وثوقية(، يرسل وكيل الحماية مكان العطل لوكيل القواطعمالمسؤولة عن العطل فقط )مبدأ ال

 تي. وفق الرسالة الموضحة في الشكل الآ

 

 

 ( الرسائل المرسلة من وكيل الحماية لوكيل القواطع4 -6الشكل )
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ليقوم وكيل القواطع بدوره بأخذ القرار وإعلام وكيل الحماية بأنه تم اتخاذ القرار وفق الرسالة الموضحة في  

 لحذف العطل.   نموذج الشبكة( وهنا يكون البرنامج قادر على إرسال أوامر إعادة هيكلية الشبكة إلى  5-6الشكل )

 

 ( الرسائل المرسلة من وكيل القواطع لوكيل الحماية5 -6الشكل )

والخطوط المحذوفة والمضافة،    ،لإعلام مركز التنسيق العام بالأوامر المتخذة  لمعرسائل تست  فضلًا عن

 وهو بدوره يتأكد من تغذية الأحمال فيما بعد من خلال منسق التوليد والتوزيع. 

لتفادي أي حالة فشل   ؛وزمن العمل اللازم   ،بمكان حدوث العطل  بإعلامهبداية يرسل وكيل الحماية رسالة  

مركز التنسيق العام يقوم بالمهام المطلوبة من وكيل القواطع في حال فشله )هنا يكون    ؛ ومن ثم في وكيل القواطع
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( الرسالة  6-6ة وكيل احتياطي له( أو ينشئ وكيل قواطع جديد يقوم مكان الوكيل الحالي، يوضح الشكل )نزلبم

 المرسلة من وكيل الحماية إلى مركز التنسيق العام. 

 

 ( الرسائل المتبادلة بين وكيل الحماية ومركز التنسيق العام6 -6الشكل )

المطلوبة من خلال رسالة موضحة في الشكل )  علم ي  بقيامه بالمهام  القواطع مركز التنسيق  ويعد    ، (7-6وكيل 

 لذلك تعد من الرسائل المهمة في نموذجنا هذا.   ؛ة فشل لهذا الوكيلنزلغياب هذه الرسالة أو تأخرها بم
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 التنسيق العام ومركز( الرسائل المتبادلة بين وكيل القواطع 7-6الشكل )

 

 . التأهيل الذاتي لجزء من الشبكة السورية 5.6

استمرار تغذية    الحسبانوعزله دون أي تدخل بشري مع الأخذ ب  ،يعتمد التأهيل الذاتي على اكتشاف العطل

وإعطاء الأولوية في التغذية للأحمال الحرجة في حال الاضطرار لحذف بعض الأحمال، بناء على ذلك    ،الأحمال

 المهام على الوكلاء.  تزعوُ 

عن القاطع الذي    0)نعبر ب    اً عمود   58لمصفوفة مؤلفة من سطر واحد و  وفقاً   ؛فصلختار القواطع التي تَ يُ 

 للقاطع الذي يوصل(.  1سيفصل و

[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 
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 . نتائج تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي لجزء من الشبكة السورية1.5.6

 محطات التحويل:  فيأثر التأهيل الذاتي  -1

منطقة دمر  في  تعرض نتائج النمذجة لواحد فقط  سلذلك  نفسه؛  لدينا خمس محطات تحويل كان لها السلوك  

 . 0.3Sec-0.1جامعة ممتد من  – مع وجود عطل على خط إرسال  ؛9عند قضيب التجميع 

مع ازدياد   0.4p.uنلحظ أن التوتر انخفض إلى   إذ  ؛( هذه النتائج بالقيم الواحدية8- 6يوضح لنا الشكل ) 

لأن الاستطاعة من المحطة باتجاه خط دمر    ؛ )كانت القيمة سالبة  2p.uوالاستطاعة إلى    8p.uإلى   كل من التيار

  ،0.1515Secنظام الوكلاء المتعددين    تي اختارهاوهي المهلة ال  (0.25sec-0.1)فترة استجابة الحماية    فيأمويين(  

-0.25)لذلك نلحظ عودة القيم إلى حالتها الطبيعية في الزمن    ؛صل خط النقل المعطلوبعد مرور هذا الزمن فُ 

0.3sec)   .رغم استمرار العطل على الخط 

كما كانت قبل تطبيق    ،د إرسال أوامر تقتضي بإعادة وصل الشبكةي عأُ لذلك    ؛0.3secزال العطل في الزمن  

 ناتجة من إعادة هيكلية الشبكة.   0.3Secحالة عابرة عند ( 8-6)الشكل  العطل، يوضح 
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 محطات التحويل  فيثر التأهيل الذاتي أ ( 8-6الشكل )

 قضيب التجميع منطقة الجامعة:  فيتأهيل الذاتي لأثر ا -4

الزمن    في في فترة استجابة الحماية  0.35p.u( أن توتر قضيب التجميع انخفض إلى  9- 6يوضح الشكل )

(0.1-0.25Sec) ،  16أما التيار فازداد إلىp.u ،  وعاد إلى قيمه الأساسية(0.3-0.25Sec)،   ازدادت الاستطاعة

 كاستطاعة تخيلية.  9p.uكاستطاعة حقيقية و 3p.uالمستجرة إلى  
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 قضيب التجميع في منطقة الجامعة فيأثر التأهيل الذاتي   (9 -6الشكل )

 

 الأحمال:   فيأثر التأهيل الذاتي  -5

وهو    ،استمر في استجرار التغذية بعد عزل الخط المعطل( أن حمل منطقة الجلاء  10- 6يوضح الشكل )

-0.1أثناء العطل وقبل فصل الخط )  إذ انخفض التوتر والتيار والاستطاعة في ؛الهدف الأساسي من هذه الطريقة

0.25Secرغم استمرار العطل.  ( ثم عاد إلى قيمه الأسمية بعد فصل الخط المعطل 
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 حمل منطقة الجلاء  فيأثر التأهيل ( 01 -6الشكل )

 

 : مناقشة النتائج 

( أن تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على التأهيل الذاتي استطاعت المحافظة  8-(10-9نلحظ من الأشكال

قلل    ومن ثم  ؛ كما قلل ضياع الاستطاعة المستجرة من المنبع  ، على استجرار الحمل للطاقة رغم غياب خط نقل

 الضياعات في الشبكة. 

 محطات التحويل:  فيأثر العطل  -1

تبين النتائج انخفاض التوتر عند محطات التحويل، على سبيل المثال انخفض عند قضيب التجميع دمر إلى  

0.4p.u  0.1515الفترة    فيSec  المتعددين  المععند است الوكلاء  أقل زمن حدد   ، نظرية  التيار    تهوهو  حمايات 

لفترة   التوتر  بينما انخفض  است  0.1563Secالزائد،  التقليدية  المععند  فترة انخفاض    ت فضخُ   ومن ثم   ؛ الطريقة 
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  10، كما قلل استجرار تيار العطل الذي بلغ  %3 ونسبة التحسن  ،للحالة المدروسة  0.0048Secالتوتر بمقدار  

 . أيضاً  هانفسلمدة واستجرار ضعف الاستطاعة ل  ،أضعاف التيار السليم

 قضبان التجمبع:  فيأثر العطل  -2

نظرية    المععند است  0.1515Secنتيجة العطل لفترة    ؛ ينخفض التوتر عند قضبان التجميع دون قيمه الواحدية

عند    الطريقة التقليدية، كما يزداد التيار خمسة عشر ضعفاً   المععند است  0.1563Secالوكلاء المتعددين ولفترة  

 %. 2فترة استجرار التيار بنسبة  ت للقُ  نفسها؛ ومن ثم فترات ل قضيب التجميع المختار في الحالة المدروسة ل

 الأحمال:  فيأثر العطل  -3

عند حمل الجلاء،    0.35p.uولكن انخفاض التوتر إلى    نفسها،  الأزمنةبينخفض التوتر في الأحمال أيضا  

فترة هذا الانخفاض    تلل نظرية الوكلاء المتعددين قُ   المعوعند است  0.2p.uانخفض التيار الواصل للحمل بمقدار  

فترة انخفاض الاستطاعة عند  و بسبب العطل،    ؛ 0.5p.uالاستطاعة الواصلة للحمل بمقدار    تفض%، وخُ 3بنسبة  

وكان    ،0.1515Secالنظرية الانخفاض كان لفترة    المعبينما عند است  ، 0.1563Secالطريقة التقليدية    المعاست

 . 66.67Wاستطاعة للحمل بمقدار  ت من% أُ 2التحسن في الشبكة بنسبة 

 . الخاتمة 6.6

قدرتها    ؛ فضلًا عن وعزله  ،اكتشاف العطل  ةسرع  تحسين   علىساعد  نظرية الوكلاء المتعددين    المعإن است

نلحظ    . وتأمين الاستطاعة للأحمال رغم استمرار العطل دون تدخل بشري لمنسق الشبكة  ،على إعادة هيكلية الشبكة

بسبب    ؛ % فقط2% أما في الشبكة السورية كانت  27كانت نسبة التحسن    إذ  ؛تباين النسب بين الشبكة المرجعية

بينما في مثال الشبكة السورية أطول    ،تقريباً   100Kmة في الشبكة المرجعية كانت  ل معأن طول خطوط النقل المست
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فكان    ،بجانب الحماية في الحالة الأولى  كان العطل    إذ   ؛قراءة الحمايات   في وهذا بدوره أثر    ، 6Kmخط مستخدم  

لذلك كان فارق الزمن   ؛تقريباً    100kmبينما ثاني أقرب حماية للعطل شاهدته على بعد  0.24Secزمن العطل  

 لقصر خطوط النقل.   كانت الأزمنة متقاربة نظراً ف ، أما في الشبكة السورية اً كبير 

 Bفي الملحق  معاً  Matlab – Eclipseطة برنامجي  ادرج أشكال لتشغيل الدارة المدروسة بوستُ كما س
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  الفصل السابع

 النتائج والتوصيات 

   . الخاتمة 1.7

بهدف تقليل التأثر بالعطل على محددات    ؛خوارزمية العمل  ت ددوحُ   ، رس التأهيل الذاتي لشبكة مرجعيةدُ 

 قدرة الشبكة على تغذية الأحمال. وعدم    ، بسبب الأعطال  ؛وتقليل حالات التعتيم التي يتم الوصول إليها  ،الشبكة كاملة

المثال المدروس    تبقكما طُ  الخوازمية على الشبكة مرجعية وتحديد نسبة التحسن فيها وكانت في  هذه 

الشبكة السورية لمحافظة دمشق27تساوي   التحسن    ،%، ومن ثم تم تطبيقها على جزء من    ، % 2وكانت نسبة 

وفي جزء   ،في الشبكة المرجعية  100kmوالسبب في هذا الاختلاف هو اختلاف أطوال خطوط النقل التي كانت  

 . 2.5kmوالخط المعطل في مثالنا كان طوله  ،(6km-1)كانت تتراوح بين  ،الشبكة السورية المختار 

 والتوصيات في بحثنا:   ،سنعرض أهم النتائج 

 . النتائج 2.7

تتحسس    إذ  ؛لأنواعها، و مواقعها بالنسبة للعطل  يختلف عمل الحمايات وتحسسها للعطل تبعاً  •

لعطل واحد لكن بأزمنة فصل    التيار الزائد ذوات الخواص الزمنية العكسية  الكثير من حمايات

باختلاف تيارات العطل ) الحماية الأقرب للعطل تعطي زمن فصل أقل(، لكن الحماية   ،مختلفة 

ة حمايات احتياطية لها تعمل في حال  نزلوتكون بقية الحمايات بم  ، هي الأقرب   التي تفصل أولاً 

 فشلها. 
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المج  لتمعاستُ  • من  كثير  في  المتعددين  الوكلاء  الكهربائية  ،لاتانظرية  الشبكات    إذ  ؛لاسيما 

في    لهامعاست التفاعلل  [2]الباحث  على  النظرية  هذه  قدرة  مصادر    ،دراسة  دمج  مع  والتعامل 

 الطاقة المتجددة في الشبكات الكهربائية. 

حذف العطل    إذ  ؛دون أي تدخل بشري   اً تطبيق التأهيل الذاتي في التعامل مع العطل آلي  يسهم  •

المست الطريقتين  )  لمعفي  الأطروحة  هذه  في  نظريةتين  تطبيق  المتعددين  بدون   مع   – الوكلاء 

النظرية أسرع في تحديد العطل  إذ   ؛ والاختلاف كان بزمن الاستجابة  ، نظرية(ال تطبيق    ، كانت 

  0.0048Secفي الشبكة المرجعية و  0.46Secوعزله من الطريقة التقليدية بهامش زمني  

 في جزء من الشبكة السورية. 

كانت نسبة التحسن    إذ  ؛هذه النظرية تزداد بازياد طول خطوط النقل   المعتبين النتائج أن أهمية است •

%، بينما في شبكة أطوال خطوط  27تساوي    100kmلشبكة أطوال خطوط النقل فيها بحدود  

 %. 2تساوي  6km-1النقل فيها تتراوح بين 

است  تمنأُ  • عند  الطريقتين،  بكلتا  العطل  وجود  رغم  للأحمال  كانت    المعالاستطاعة  النظرية 

في    11.5kwاستهلاك طاقة بمقدار    فرَ استطاعة أكبر للأحمال وُ   ت منالاستجابة أسرع بالتالي أُ 

 الشبكة المرجعية بالنسبة للحمل المدروس. 

 نظرية الوكلاء المتعددين زمن انخفاض التوتر على قضبان التجميع.  المعاستقلل  •

محطات  و نظرية الوكلاء المتعددين زمن استجرار التيار عند كل من محطات التوليد،    المعاستقلل   •

 قضبان التجميع. و التحويل، 

 نظرية الوكلاء المتعددين استجرار الاستطاعة لكل من محطات التحويل والأحمال.  المعاستقلل   •
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 توصيات ال. 3.7

 تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين على جوانب أخرى في الشبكات الكهربائية مثل: •

 إدارة التوليد. -

 التوزيع.إدارة   -

 النقل الأمثل للطاقة الكهربائية. -

هذه   المعللتأكد من أهمية اســـــــــت  ؛اســـــــــتطاعة وغيرها...( –أجهزة حماية أخرى )حمايات توتر    المعاســـــــــت •

 النظرية على اختلاف نوع الحماية.

ــبكة   • ــادر التوليد الموزع في الشـــــــــــ ــة أهمية تطبيق نظرية الوكلاء المتعددين للتعامل مع دمج مصـــــــــــ دراســـــــــــ

 السورية.
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 Eclipse( الوكلاء في برنامج A1الشكل )
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Abstract 

 

 

The addition of distributed generation to the electrical networks greatly 

affected the current network protections, which were one-way (from the 

generation source to the load) and centralized the decision and then became bi-

directional. Therefore, we need to strengthen decentralized control and a 

protection system capable of dealing with a bi-directional network in addition to 

advanced coordination. And wide-ranging between parts of the entire network, 

so it is necessary to design an electric power system divided into reliable and 

independent sectors that can be restructured to secure against faults, each sector 

of which has sufficient capacity to generate the energy needed at the critical time 

of the load with the possibility of internal communication between generation, 

transmission, distribution and control devices, And the exchange of information 

with all coordination centers distributed along the electrical network . 

Smart electrical grids provide uninterrupted power supply to higher 

priority critical loads based on sophisticated coordination software. The principle 

of self-healing, which will be presented in this thesis, is one of these modern 

methods. Self- healing depends on a system of multiple agents that was 

programmed using the Java language to build a communication system between 

agents using a serious platform to contribute to raising the level of coordination 

between the parts of the network with the continuity of feeding the load despite 

There are faults within the studied network. 
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In this thesis, an IEEE-9Bus reference electrical network was studied, in 

addition to a part of the 66kV Syrian network, in the Matlab/Simulink 

environment, and the variables were sent to the agents system in the Java 

environment, which simulates a decentralized self- healing system that includes 

a group of agents capable of making decisions . 

The results showed the ability of the protection agent to detect the fault and 

send disconnect messages to the agent responsible for isolating the fault and 

restructuring the network so as to maintain the continuity of feeding the loads. 

The holidays, but the deletion of the holidays is the reason for cutting off the 

nutrition . 

This thesis also presents the use of a serious platform for self-qualification 

that includes protection agents who sense the fault and the time of disconnection, 

the protection agent who represents a coordination center for protections that 

accurately locates the fault according to the time of disconnection, and agents 

representing the breakers at the beginning and end of each line that separates or 

connects the transmission lines, Distributor generation agents are added in case 

of power shortage according to orders from the Coordination Center for Loads 

and Generation. 
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