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 الملخص
دخلت التقانات الحديثة في كشف الأعطال على شبكات التوزيع الكهربائية، حيث تعتبر 

من التجهيزات واسعة الانتشار حالياً، نظراً  Fault Indicator (FI)مؤشرات حدوث الأعطال 
 لسهولة تركيبها، وزنها الخفيف، وتزويدها بمدخرة تعمل لسنوات.

لكشف وتحديد مكان العطل، في شبكات التوزيع  ،FIتشرح هذه المقالة كيفية استخدام ال 
الكهربائية، حيث يتم الإستفادة من الإشارات الواردة منها إلى مركز التنسيق، من خلال 

 معالجة هذه الإشارات ضمن خوارزمية أمثلة خطية بتابع هدف وقيود محددة.
للعطل، يطابق  ، لاستنتاج مكان افتراضي FIتقوم هذه الخوارزمية بالاعتماد على إشارات

، إشارات خاطئة  FIالمكان الحقيقي، حتى لو أعطت بعض تجهيزات مؤشرات الأعطال
لسبب ما، كما تقوم الخوارزمية بتحديد مكان حدوث أكثر من عطل على مستوى الشبكة 

 المدروسة. 
( باستخدام 28Bus( وشبكة )6Busتم تطبيق الخوارزمية على شبكتين مرجعيتين، شبكة )

 وتم الحصول على نتائج  جيدة.  CPLEX بيئة
 

شبكات التوزيع الكهربائية، مكان العطل، مؤشرات الأعطال، مسائل الكلمات المفتاحية: 
 CPLEX، بيئة الأمثلة
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Abstract 
Modern technologies have recently entered the faults detection in the 

electrical distribution networks, where the Fault Indicators (FI) are currently 

widespread instruments, due to their ease of installation, light weight, and 

provision of batteries that last for years. 

This article explains how to use FI to detect and locate faults, in electrical 

distribution networks, whereby the signals incoming from such devices to 

the coordination center are utilized and processed within an algorithm with 

linear optimization, target functions and specific constraints. 

This algorithm relies on FI signals to infer a hypothetical fault location 

that matches the real one, even if some FI instruments give false signals for 

some reason.  In addition, the algorithm can determine the locations of more 

than one fault in the studied network. 

The algorithm was applied to two reference networks, 6Bus network and 

28Bus network using CPLEX environment and the results were very good. 
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 : Introductionالمقدمة .1
أصوووبحت جوووودة الطاقوووة الكهربائيوووة موضووووع اهتموووام 

وذلووووون بوووووالنظر  ،الشوووووركات الموزعوووووة للطاقوووووة الكهربائيوووووة
تؤكووووود معظوووووم  حيوووووث .لمجتموووووع اليووووووم الكبيووووورةلأهميتهوووووا 

تووفر الطاقوة  المواصفات القياسية العالمية، على وجوب
أي بطريقووووووة  عاليووووووة،بجووووووودة ذات معووووووايير  ،الكهربائيووووووة

الوقوت ذاتوي يجوب توفرهوا  ومسوتدامة، وفويموثوقة وآمنة 
تاحتهووووا فوووووي أي وقوووووت يطلبووووي المسوووووتخدم، باسوووووتمرارية  وا 

بلغووت خسووائر انقطوواع الطاقووة  حيووث .انقطوواعودون أي 
بيليوووون دولار فوووي السووونة بحسوووب  27الكهربائيوووة حووووالي 

% موووووون 60ة، ودراسووووووة قوووووودمتها وزارة الطاقووووووة الأمريكيوووووو
ناتجووووة عوووون الأعطووووال فووووي شووووبكات  ،حووووالات الانقطوووواع

 .التوزيع
الناتجوووة عووون  نقطووواع الطاقوووة الكهربائيوووةافتووورة تتعلوووق 

كشوووف العطووول مووون قبوووول منهووووا  ،الأعطوووال بعووودة عوامووول
ثوووم  بهوووا،وعمليوووة الفصووول التوووي تقووووم  ،تجهيوووزات الحمايوووة

لإعووادة الخدمووة  بإصوولاحي،والقيووام  ،تحديوود مكووان العطوول
 الصحيح. ا بالشكل إلى وضعه

فوي شوبكات التوزيوع  معالجة مكوان العطول مسألةإن 
وطوول  ،تتعلق بشكل أساسوي بهيكليوة النظوام الكهربائية،
بالإضوووووافة إلوووووى عووووودد وطوووووول الفوووووروع لشوووووبكة  ،المغوووووذي
الخصووائص الجغرافيووة للمنطقووة التووي تقووع فيهووا و  التوزيووع،

 .شبكة التوزيع
تحديووود مكوووان مسوووألة  جعلوووت السوووابقة الاعتبوووارات إن

 .[3] [2]كما هو مبين في  ،ومعقداً  العطل صعباً 

 ،تعد مسألة تحديد مكان العطل فوي شوبكات التوزيوع
 ،مووون أهوووم المشووواكل التوووي تخضوووع لهوووا شوووبكات التوزيوووع

حيوووووث لا تقتصووووور تأثيراتهوووووا السووووولبية علوووووى المسوووووتهلكين 
(costumers) بوول علووى الشووركات المسووؤولة عوون  ،فقووط

 ،الكهربائيوووووةبالطاقوووووة  الكهربائيوووووة العامووووة تزويوووود الشوووووبكة
كي تكون قادرة علوى  ،حيث يعد ذلن من الأمور الهامة

 .[4] المفتوحالدخول في منافسة سوق الكهرباء 

كشوووف  مشوووكلةحووول زيوووادة الوقوووت المسوووتهلن فوووي  إن
بسووووووووبب الطاقووووووووة  تسووووووووبب بزيووووووووادة الخسووووووووائر،ي ،العطوووووووول

بالإضوووافة  ،مدفوعووة الووثمنالوغيووور  ،الكهربائيووة المهوودورة
 .للمستهلكينلتقليل من موثوقية وجودة الخدمة الموفرة ل

تحديود ق من أجل ائن الطر تطرقت الأبحاث للكثير م
 ،ق تحليليووةائوومنهووا طر  ،مكووان الأعطووال فووي الشووبكات الذكيووة

تعتمووود معالجتهوووا علوووى خوووواص المغوووذي الرئيسوووي بالإضوووافة 
، ومنهوا مون [6] و [5] كموا هوو مبوين فوي لمقاومة الخطووط

مون أجول تحديود  compressive sensingتقنية  استخدم
 . [7] كما في مكان العطل

ق الحديثووة تقنيوات تحديوود موقوع العطوول ائوتنواق  الطر 
 ،منهوووووووا الشوووووووعاعية وخصوصووووووواً  ،فوووووووي أنظموووووووة التوزيوووووووع

 مووون هوووذه الخوارزميوووات، .مختلفوووة اتباسووتخدام خوارزميووو
 ،[8]كما فوي  القاعدة التي تعتمد على المخطط التكيفي

تم تطبيووووق خطووووط حمايووووة تكيفيووووة جديوووودة علووووى يووووحيووووث 
العموووول علووووى  ،شووووبكات التوزيووووع، الهوووودف الرئيسووووي منهووووا

التطووورق لمشوووكلة تحديووود  ولكووون بووودونتنسووويق الحمايوووات 
بالإضووووافة ، مواقووووع العطوووول تعوووودد نتيجووووة ،مكووووان العطوووول

بوووووارامترات ضوووووبط الحمايوووووات علوووووى بوووووارامترات لاعتمووووواد 
 .الساكنالتوليد والحمل 

علووووى  ،ركووووزت معظووووم الدراسووووات فووووي هووووذا المحووووور
، ولكن [10] [9]في شبكات النقل  ،تحديد موقع العطل

العطول بشوكل  مكوان فوي تحديود ،نفعواً  أي منها يلم تجد
وذلووون بسوووبب  ،فوووي شوووبكات التوزيوووع عنووود تطبيقهوووا دقيوووق

ووجووووود أفوووورع جانبيووووة  ،متجانسووووةالبنيووووة الخطوووووط غيوووور 
والسلون المختلف في استهلان الأحمال من قبول  ،كثيرة

فضلًا عن دمج وحدات التوليود المووزع فوي  المستهلكين،
 .[11] شبكات التوزيع

طريقووة لتحديوود منطقووة  لإيجوواد ،[12]البوواحثون فووي  اتجووي
، APSعلوووى المخطوووط التكيفوووي للحمايوووة بالاعتمووواد  ،العطووول

  والتووي تعطووي اسووتراتيجية لتحديوود بووارامترات تجهيووزات الحمايووة
(Intelligent Electronic Device IED)  بحسووووب
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طوور مون نووع الأعطال  كما تم دراسة، معطيات الشبكة
  .عطل ثلاثي الطور متوازنالو  ،رضالأمع 

التعقيوووووووود الحووووووووالي لنظووووووووام الطاقووووووووة  زيووووووووادة ونتيجووووووووة
ودخووووول الأنظمووووة الكهربائيووووة فووووي  ،وتطوووووره ،الكهربووووائي

أصوووبحت التقانوووات الحديثوووة  فقووود ،سووووق الطاقوووة العوووالمي
 ة لتحسين أداء هذه الأنظمة.ضرورة ملح  

موووون حساسووووات وعوووودادات دخلووووت العناصوووور الذكيووووة 
الطاقووووة الكهربائيووووة، بالإضووووافة إلووووى خوارزميووووات الإدارة 

إلووى النظووام الكهربووائي وأضووفت عليووي صووفة الووذكاء، الذكيووة، 
 (.Smart Grid) ليدخل فيما يدعى بالشبكات الذكية

اسووووتخدام الحساسوووووات إن عمليووووة كشووووف الأعطووووال ب
ق الحديثووة والدقيقووة، فووي تحديوود ائووالذكيووة، تعوود موون الطر 

وضوووووع الخوارزميوووووة  فوووووي حوووووالمكوووووان حووووودوث العطووووول، 
المعلومات المرسلة مون ، للإستفادة من والدقيقة المناسبة
 قبلها.

 ،في سياق الشوبكات الذكيوة اتجهت بعض الدراسات
كشووف الأعطووال،  موون أجوول ق الووذكاء الصوونعيائووطر إلووى 
التجهيوزات علوى اعتمدت الكثير من الخوارزميوات حيث 

والتوووووووي تعووووووود أجهوووووووزة غيووووووور  ،IEDالإلكترونيوووووووة الذكيوووووووة 
نشرها بشكل واسع علوى شوبكات  تمفي حال  ،اقتصادية
نتيجووة لووذلن استعاضووت بعووض الدراسووات عوون  .التوزيووع

تحووي بشوكل رئيسوي  ،ذلن ببنية تحتية متقدمة القياسات
 . Smart Meter  [13]ذكية ال العداداتعلى 

علوووووى العمليوووووات  ،ق الوووووذكاء الصووووونعيائوووووتعتمووووود طر 
لحوول المسووائل  ،الحاسوووبية وعلووى قواعوود الووذكاء الصوونعي

تسوووووووتخدم هوووووووذه القواعووووووود كميوووووووة كبيووووووورة مووووووون و المعقووووووودة، 
موون أجوول عمليووة الووتعلم والتجريووب موون أجوول  ،المعلومووات

 بالنتائج.ؤ الوصول للقدرة على التنب
مووووون أمثلوووووة الوووووذكاء الصووووونعي الشوووووبكات العصوووووبونية 

(artificial neural networks ANN) شبببت   و                  
(support vector machines SVM) المنطق الع ئم ، 

(Fuzzy Logic)  والخوارزميببببببببب   ال ينيببببببببب ،                 

(Genetic algorithms).الخ.... 

بوورزت الشووبكات العصووبونية بشووكل أكبوور، فووي مجووال 
وفووي  ،[14]الكشووف عوون الأعطووال فووي شووبكات التوزيووع 

 .[15]تحديد مكان العطل في الشبكات 
موووون سوووويئات هووووذه الطريقووووة وجوووووب إعووووادة التوووودريب 

 .والتعلم لأي تغيير في هيكلية الشبكة
 العصبونية مع نظريوات تعلوم اةلوةتم دمج الشبكات 

مختلفوة مون  من أجل أنوواع ،لتحديد موقع العطل ،[16]
 . تووووووم ذلوووووونالأعطووووووال فووووووي شووووووبكات التوزيووووووع الشووووووعاعية
والحمايووات  ،باسووتخدام القياسووات فووي المحطووات الفرعيووة

، ولكوون دون وجووود وحوودات توليوود موووزع وقواطووع الحمايووة
 في الشبكات.

طريقووووة لكشووووف الأعطووووال  ،[15]قوووودم الباحووووث فووووي 
 تمووووووت حيووووووث. ANNباسووووووتخدام الشووووووبكات العصووووووبونية 

أعطووت الخوارزميووة و غيوور متوازنووة،  علووى شووبكة الدراسووة
سووويئة هوووذه الطريقوووة عووودم (. offline) بحالوووةدقوووة جيووودة 

 .القدرة على العمل بالزمن الحقيقي
ق تقليدية في كشف العطل رائكما تم استخدام ط

تعتمد على قياس بارامترات الشبكة الكهربائية وتحديد 
على [19] [18] [17]حيث اعتمد كل من  السماحية،

ق تكون ائشبكات مرجعية، لكن عادة في مثل هذه الطر 
حسب نوع العطل وممانعتي  ،ممانعة العطل متغيرة

 ومكاني، وبالتالي لم تعطي هذه الطريقة الدقة المطلوبة.
تعتمود  ،خوارزمية حماية جديودة [20] الدراسة قدمت

وحسووووابات  ،دالووووة الحمايووووة فيهووووا علووووى جريووووان الحمولووووة
حيووث ، الحساسووية التووي تعتموود علووى قياسووات التوووتر فقووط

التووي تقسووم شووبكة  ،الخوارزميووة علووى نهووج النمذجووةتبنووى 
يتكوون كول جوزء مون  التوزيع إلى سلسلة أجزاء متداخلوة،

عنووود  بوووي. وجميوووع الباسوووبارات المحيطوووة ،باسوووبار مركوووزي
حووودوث عطووول فوووي أحووود المنووواطق، يوووؤدي ذلووون لحووودوث  
خلووول فوووي تووودفق الطاقوووة عبووور منطقوووة الحمايوووة، فتتغيووور 

تر المنطقووووووة حساسووووووية جريووووووان الاسووووووتطاعة بتغيوووووور تووووووو 
 .[21]تبعاً لمصفوفة يعقوبيان  ،المعطلة
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علوووووى  ،تعتمووووود الطريقوووووة المقدموووووة فوووووي هوووووذا البحوووووث
كشوف حودوث الأعطوال،  الذكية فوي تجهيزاتالاستخدام 

                  والتوووووووووووووووي تسوووووووووووووووومى مؤشووووووووووووووورات حوووووووووووووووودوث الأعطووووووووووووووووال
(Fault Indicators FIs). 

، أن الطريقوووووة المقترحوووووة فوووووي هوووووذه الدراسوووووة تفووووورض
هووي المرجووع موون مؤشوورات الأعطووال،  الإشووارات الووواردة

تحديوووووود مكووووووان العطوووووول. حيووووووث توووووووزع لكشووووووف و الوحيوووووود 
وفوووق تووورقيم  ،تجهيووزات المؤشووورات علوووى طووول المغوووذيات

ومعووروف موون قبوول المشووغلين فووي مركووز التنسوويق  ،معووين
 ،مقترحووةيووتم عبوور خوارزميووة و  .والتشووغيل لشووبكة التوزيووع

وتحديود  ،معالجة البيانات الواردة من مؤشورات الأعطوال
 .على أني قطاع معطل ،قطاع محدد من المغذي

توووم اختبوووار هوووذه الطريقوووة، فوووي حوووال ورود معلوموووات 
صحيحة أو خاطئة، أو حتى في حال وجوود خلول تقنوي 

 في مؤشرات حدوث الأعطال.
سوووونقدم فووووي هووووذا البحووووث بنيووووة مؤشوووورات الأعطووووال، 

ة لبنيووووة نظووووام الإتصووووالات الخوووواص بمؤشوووورات بالإضوووواف
الأعطوووال، بموووا يخووودم كشوووف وتحديووود مكوووان العطووول فوووي 

 شبكات التوزيع.
، بنيووة نظووام نقوودم فووي الجووزء التووالي موون هووذا البحووث

خوارزميوووووة كشوووووف العطووووول،  التوزيوووووع بشوووووكلي العوووووام، ثوووووم
وتحديوود موقعووي، بالاعتموواد علووى الاشووارات المرسوولة موون 

بعدئووذ تطبيووق الخوارزميووة، ، يووتم فقووط مؤشوورات الأعطووال
علووى شووبكة مرجعيووة بسوويطة، موون ثووم علووى شووبكة أكثوور 
تعقيوووووووداً، ولحوووووووالات خاصوووووووة متعوووووووددة، تعطوووووووي المتانوووووووة 

 والوثوقية للمبدأ المقترح.
  : Research Objectهدف البحث .2

وتحديووووووود  ،إلوووووووى كشوووووووف الأعطووووووواليهووووووودف البحوووووووث 
فوووي شوووبكات التوزيوووع الكهربائيوووة ذات الهيكليوووة  ،مواقعهوووا
لابد من استخدام التقنيوات  ،لإنجاز هذا الهدف .المعقدة
دفووع لاسووتخدام  وهووو مووا ،فووي كشووف الأعطووال ،الحديثووة

 .(Fault Indicator)  مؤشرات الأعطال

سووويتم التطووورق للمفووواهيم النظريوووة المتعلقوووة باسوووتخدام 
فوووي  ،فوووي عمليوووة كشوووف الأعطوووال ،مؤشووورات الأعطوووال

 ،وتوضووووويح مبووووودأ عملهووووووا ،شوووووبكات التوزيوووووع الكهربائيووووووة
بالإضوووووووافة لإسوووووووتخدام خوارزميوووووووات الأمثلوووووووة الخطيوووووووة، 
للاسوووووتفادة المثلووووووى موووووون المعلومووووووات الووووووواردة موووووون هووووووذه 

 المؤشرات.
تم عووورض نتوووائج تطبيوووق الخوارزميوووة يفوووي النهايوووة سووو

لإثبوووات الهوودف مووون هوووذه الدراسووة فوووي كشوووف  ،المقترحووة
 .، وفق عدة سيناريوهات مقترحةالأعطال

 Distributionبنيةةةةة ناةةةةام التوزيةةةةع  .3

System Structure: 
تحديوود  عنوود بالحسووبانموون أهووم الجوانووب التووي تؤخووذ 

 مكوووووان العطووووول، هوووووي خوووووواص أنظموووووة شوووووبكات التوزيوووووع
  والتي تصنف إلى: الشعاعية

اخووووووتلاف خصووووووائص الكووووووابلات )حجووووووم وطووووووول(،  - أ
 ختلاف طريقة التمديد )هوائية أو أرضية(. او 

اخووتلاف طبيعووة الأحمووال  عوون النوواتج ،عوودم التوووازن - ب
 ثنائية أو ثلاثية الطور(. ،)أحادية

  .على طول المغذي ،وجود تفرعات متفرقة - ت

 علووووى طووووول المغووووذي والفووووروع ،وجووووود نقوووواط فرعيووووة - ث
 .لتغذية الأحمال

 :Fault Indicators مؤشرات الأعطال .4
هي أجهزة إلكترونية تستخدم في الشبكات 

تقليل و  ،من أجل تحديد مكان الأعطال ،الكهربائية
 .مكانهاالوقت اللازم لاكتشاف 

تصنف أنواع مؤشرات الأعطال بحسب طريقة 
 :[22] شغيلها إلىإعادة ت
مؤشوووورات الأعطوووووال التوووووي يوووووتم إعوووووادة تشوووووغيلها  -أ 
: هوي مون أبسوط الأجهوزة المتاحوة Manual resetيودوياً 

وأقلهووا كلفووة، يمكوون اسووتخدام هووذا النووواع موون االمؤشوورات 
علووووى الموصووووولات المحميوووووة وغيوووور المحميوووووة، أو علوووووى 
الكووابلات الموجووود تحووت الأرض، يعطووي مؤشوور العطوول 
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إشوووارة عطووول عنووودما تتجووواوز قيموووة التيوووار المقووواس قيموووة 
قووول عتبوووة التيوووار المحوووددة مووون قبووول المسوووتخدم، فيولووود ح
 مغناطيسي كافي لإطلاق مغناطيس قابل للتدوير.

سووويئة هووووذا النووووع أنووووي يحتوووواج لإعوووادة ضووووبط بشووووكل 
 يدوي في كل مرة يحدث عنده العطل.

ب _ مؤشووورات الأعطوووال التوووي يوووتم إعوووادة تشوووغيلها 
: يوجوووود وسووووائل أوتوماتيكيووووة Automatic resetآليوووواً 

عديووودة لإعوووادة الضووووبط التوووي تعيووود مؤشوووور العطووول إلووووى 
الطبيعيوووووة، منهوووووا مايعتمووووود علوووووى إعوووووادة الضوووووبط  حالتوووووي

التلقووووائي بالتيووووار، والتوووووتر، والووووزمن، يسوووومح أيضوووواً هووووذا 
 النوع من إعادة الضبط يدوياً في حالات الاختبارات.

  مؤشووورات الأعطووووال التوووي يووووتم إعوووادة تشووووغيلها
وهوي المؤشوورات الأكثوور إنتشوواراً  Current reset:بالتيوار

علوووووووى الإطووووووولاق فوووووووي شوووووووبكات التوزيوووووووع، وتعوووووووود هوووووووذه 
المؤشوووورات تلقائيوووواً لحالتهووووا الطبيعيووووة عنوووود عووووودة التيووووار 
لقيمووووة تيووووار الحموووول، أو لقيمووووة أصووووغر موووون قيمووووة تيووووار 

 التنبيي المعير عليها.
  مؤشووورات الأعطووووال التوووي يووووتم إعوووادة تشووووغيلها

ر مؤشوورات الأعطووال تتووأث : لاVoltage resetبووالتوتر 
التووووي يووووتم إعووووادة تشووووغيلها بووووالتوتر بقيمووووة تيووووار الحموووول، 

وهي المؤشرات التوي تعمول علوى  ،ويوجد مني عدة أنواع
حيث تعتمد في عملهوا  ،شبكات التوتر العالي والمتوسط

علوووووى المجوووووال الكهروسوووووتاتيكي المحووووويط بكابووووول التووووووتر 
العوووووووالي والمتوسوووووووط، مووووووون متطلبوووووووات هوووووووذا النووووووووع مووووووون 

 ت أن تكون الكابلات غير محمية.المؤشرا
  مؤشووورات الأعطووووال التوووي يووووتم إعوووادة تشووووغيلها

: يعووود هووذا المؤشوور لحالتووي Time resetبمؤقووت زمنووي 
الطبيعيووة بعووود فتوورة زمنيوووة محوووددة، يعيوور عليهوووا المؤشووور 
مووون قبووول المشوووغل، بغوووض النظووور عووون قياسوووات التووووتر 

تكموووووون صووووووعوبة اسووووووتخدام هووووووذا النوووووووع موووووون ، و والتيووووووار
في تحديد زمن العودة للوضع الطبيعي، فلو  المؤشرات،

كووووووان الووووووزمن قصووووووير وغيوووووور كووووووافي لإصوووووولاح وحوووووودات 
الصووويانة لاعطوووال، فوووذلن سووويؤدي لحووودوث أخطووواء فوووي 

تحديد مكان العطل، ولو كان أكبر من الولازم، وحودوث 
 عطل آخر فلن يعمل المؤشر بشكلي الصحيح.

تتمثوووول الوظيفووووة الأساسووووية لمؤشوووورات الأعطووووال فووووي 
وتقووديم دليوول علووى اكتشوواف تيووار  ،تيووار العطوولاكتشوواف 

العطووول، تتووووفر مجموعوووة متنوعووووة مووون خيوووارات عوووورض 
مؤشرات الأعطال، فمن الممكن أن يكون إنذار مسوموع 

 أو ضوء أو عداد أو غيرها.
يوجوووود العديوووود موووون أشووووكال مؤشوووورات الأعطووووال، تووووم 

، يبلووووو  حجوووووم مؤشووووورات (1) الشوووووكل إدراج بعضوووووها فوووووي
اليووود بشوووكل  عوووام، فعلوووى سوووبيل حجوووم قبضوووة بالأعطوووال 

 128(1) الشووكل( فووي dالمثووال يبلوو  ارتفوواع المؤشوور )

mm   93وأبعووواده حووووواليmm  600ووزنووووي حووووواليg ،
 .[23] دولار 60ويبل  متوسط ثمني حوالي 

 
 ( أشكال مؤشرات الأعطال1الشكل )

فمعظوووم  ،الأعطوووال بسوووهولة تركيبهووواتتميوووز مؤشووورات 
الأشكال تحوي في قاعدتها على مقبضوين لتثبيتهوا علوى 
الكبل بسهولة، ويرفق مع كول نووع مون المؤشورات قطعوة 
مخصصوووووة لايمكووووون فووووون المؤشووووور مووووون الكبووووول إلا عووووون 

 وذلن من أجل حمايتها من السرقة. ،طريقها
 Fault indicator بنيةة مؤشةرات الأعطةال .5

structure:  

إلى جزء لكشف تيار  ،مكونات مؤشر العطل تنقسم
العطل، واجهة اتصال، ووحدة معالجة صغرية، ويزود 

 بليد ضوئي كما يبين ،الجزء المتعلق بكشف التيار
 (.2) الشكل
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 [24]بنية مؤشر العطل مع واجهة الاتصال ) 2الشكل )

بمقارنووة مطووال التيووار  ،حالووة وجووود عطوول يووتم تحديوود
موع عتبوة التنبيوي، حيوث تجوري معالجوة الإشوارة  ،المقاس

وعنود حودوث عطول  ،[25] في وحدة المعالجة المصوغرة
، إلووووى [MHz]900يووووتم ارسووووال الإشووووارة لاسوووولكياً بتووووردد 

 ،(3) الشوووكل مركوووز عمليوووات نظوووام التوزيوووع المطلووووب، يبوووين
بنيووووووة نظووووووام الاتصووووووالات حيووووووث يووووووتم دمووووووج الإشووووووارات 

، ومعالجتهووا عوون مؤشوورات الأعطووالالراديويووة، الصووادرة 
، ويتحوووودد WANبووووالزمن الحقيقووووي، عوووون طريووووق شووووبكة 

عوون طريووق هووذه الإشووارة، فووي  ،موقووع العطوول بشووكل آلووي
 مركز عمليات نظام التوزيع.

 
 الاتصالات لناام مؤشرات الأعطالبنية ناام ( 3الشكل )

 مبدأ الخوارزمية المقترحة .6

 principle of the proposed algorithm: 

تعتموووووود الخوارزميووووووة علووووووى الإشووووووارات الووووووواردة موووووون 
بينما ، مؤشرات الأعطال فقط، كمدخلات لعملية الأمثلة

 ،التوووي تسوووتخدم تقنيوووة الأمثلوووة الخطيوووة تقووووم الخوارزميوووة
علوووى إيجووواد مصوووفوفة توووابع  بتحديووود مكوووان العطووول بنووواءً 

، تلقي إشوارات خاطئوة بالحسبان، مع الأخذ هدف محدد
 .أو وهمية

، موون المجموووع الجبووري لتووابعين ،يتووألف تووابع الهوودف
تحوودد و  .(FIsحووالات الإشووارات الخاطئووة )معبوورين عوون 

الخوارزميووووة حالووووة مؤشوووورات الأعطووووال المطابقووووة لحالووووة 
الإشووووارات الووووواردة موووون حتووووى لوكانووووت  ،العطوووول الفعلووووي

، عوون طريوووق إشوووارات خاطئووة تحووويمؤشوورات الأعطووال 

تنووووتج الإشووووارات  .إيجوووواد القيمووووة الصووووغرى لتووووابع الهوووودف
 الخاطئة عن نوعين من حالات العمل:

يحووووودث عنووووود فشووووول مركوووووز التنسووووويق  :Failure - أ
، )بسبب خلل فني في المؤشر( لتلقي إشارة من المؤشر

  .تلقيهابالرغم من وجوب 
 تحدث عند تلقي إشارة من :Malfunction - ب
أحود المؤشوورات، علوى الوورغم موون وجووب عوودم تلقووي  

 الإشوووووووووووووارات الخاطئوووووووووووووةوتعوووووووووووووزى أسوووووووووووووباب  الإشوووووووووووووارة.
 لو :  Failure and  Malfunctionالمسماة
  فشوووووووووول المعووووووووووالج الصووووووووووغري فووووووووووي مؤشوووووووووورات

في إتخاذ قرار وجوود العطول، بسوبب خلول موا  الأعطال،
 .التحكمفي حلقة 

 حيووووث يووووتم ارسووووال ،فشوووول شووووبكة الاتصووووالات 
عووووووون طريوووووووق شوووووووبكة  ،SCADAالوووووووى نظوووووووام  الإشوووووووارة
WAN،  وبالتوووالي يوجووود عووودة عوامووول توووؤثر علوووى جوووودة

 ى مركز العمليات.الإشارة المنقولة ال
  فالبيانوووات مووون  ،مسوووألة البووورامجFI  ن أيجوووب

مركووز ليووتم معالجتهووا فووي  ،تجتوواز جوودار حمايووة البيانووات
البيانوووووووات  ترشووووووويحوبالتوووووووالي مووووووون الممكووووووون العمليوووووووات، 

 .الصحيحة قبل وصولها الى المعالجة

 :CPLEX الأمثلةبيئة  .7

بهووووووذا الإسووووووم،  CPLEXتووووووم تسوووووومية بيئووووووة الأمثلووووووة 
 بلغوة والمنفذ ،Simplex methodللتعبير عن مصطلح 

(، ثم توم تطوويره C Programming Language) Cال 
أخووورى، ، ليووودعم لغوووات برمجوووة IBMمووون شوووركة  لاحقووواً 
 ...الخ. Visual Basic،Fortran ،Java مثل

 ،الأداء بأنهوا بيئوة عاليوة CPLEX تتسم بيئة الأمثلة
وتسوووتخدم لحووول مسوووائل الأمثلوووة الخطيوووة وغيووور الخطيوووة 

(linear and nonlinear programming problems) 
، والمسووووووووووائل ذات المتغيووووووووورات الصووووووووووحيحية والمسووووووووووتمرة

 convex and non-convex) التربيعيوووة بنوعيهوووا

quadratic programming problems) [26]. 
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، توم CPLEX ILOG IBM ونظوراً لعودم تووفر بيئوة
الداعموووة للغوووة البرمجوووة  Eclipsاسوووتخدام بيئوووة البرمجوووة 

avaJ باستخدام مكتبات الأمثلة من بيئة الأمثلة ، IBM

CPLEX ILOG. 
 Formation ofالأمثلةة مسةللةتشةكيل  .8

Optimization Problem: 

 Variables of متغيةةرات مسةةللة الأمثلةةة .8-1

Problem  : 

(، v,w,y,z,x)تعتمد مسألة الأمثلوة علوى المتغيورات 
علووى  ،حيوث سونعمل علوى إدراج مثوال مباشور لكول منهوا

، والتوووووي قووووود افترضووووونا (4) الشوووووكلالشوووووبكة المبينوووووة فوووووي 
 :LS4حدوث عطل فيها على المقطع 

vمصفوفة أصفار وواحدات ترمز لمؤشرات : 
عندما يكون  ،(1) حيث تعطي قيمةالأعطال،  
وفي القسم العلوي  ،مجاور مباشرةً للعطل ر العطلشمؤ 

Upstreamفي باقي الأقسام مني (،0) ، ويعطي قيمة 
 :في المثال التوضيحي  vتكون مصفوفة  وبذلن، 

v = {0, 0, 0, 0, 1, 0} 

w:  مصووفوفة أصووفار وواحوودات ترمووز إلووى مؤشوورات
يكون مؤشور العطول  دماعن( 1) الأعطال، وتعطي قيمة

ولكوون لوويس بشووكل مباشوور، وفووي القسووم العلوووي  ،مجوواور
Upstream عنووووووووود بووووووووواقي  (0) ، وقيموووووووووةمووووووووون العطووووووووول
 في المثال: w، وبذلن تكون المؤشرات

w = {1, 1, 0, 0, 0, 0} 

y:  مصفوفة أصفار وواحدات ترمز للقيموة المتوقعوة
فووي  yوبالتووالي مصووفوفة  لمؤشوورات الأعطووالالصووحيحة 

 مثالنا:
y = {1, 1, 1, 0, 0, 0} 

z الإشووارات : مصوفوفة أصوفار وواحوودات ترموز لعودد
عنوودما تكووون القيمووة (، 1) ، حيووث تعطووي قيمووةالخاطئووة
مغووووايرة للقيمووووة المتلقوووواة فووووي مركووووز التوزيووووع،  ،المتوقعووووة

 وتكون في مثالنا: في حال تطابق القيمتين (0)و
z = {0, 0, 0, 0, 0, 0} 

فووي هووذا المثووال جميعهووا أصووفار لأن   zالمصووفوفة 
لأعطووال عملووت بشووكل مثووالي، أمووا فووي حالووة مؤشوورات ا

فسوويعطي  ،فشوول المؤشوور الثوواني مووثلًا موون إعطوواء إشووارة
 (.1قيمة )  zمكاني في مصفوفة 

x مصفوفة أصوفار وواحودات تحودد القسوم الوذي قود :
 وهي في مثالنا: تم حدوث العطل عنده

x = {0, 0, 0, 0, 1, 0} 

رئيسي علوى تحديود  بشكل  xيعتمد تحديد المصفوفة
مماثلوووووة  x، فكموووووا نلاحوووووظ بوووووأن مصوووووفوفة vالمصوووووفوفة 
  القسووووووومترموووووووز لووووووورقم  x، إلا أن عناصووووووور vلمصوووووووفوفة 

(Line Section LS) ،بينمووا عناصوورv   فترمووز لوورقم
 المؤشر.

 
 عقد 5( شبكة توضيحية مكونة من 4الشكل )

 :Objective Functionالتابع الهدف  .8-2

هووو تصووغير مجموووع  ،فووي هووذا البحووث التووابع الهوودف
الإشووووارات الخاطئووووة التووووي يمكوووون أن تووووؤثر علووووى عمليووووة 

 تحديد المكان الفعلي للعطل.
عوووون طريووووق  ،يعبوووور عوووون الإشووووارات الخاطئووووةحيووووث 

إيجاد القيمة المطلقوة للفورق الجبوري لمصوفوفة الإشوارات 
ومصووفوفة   y0الحقيقيووة الووواردة موون مؤشوورات الأعطووال 
والمقودرة لمكوان الإشارات المحسووبة عبور عمليوة الأمثلوة 

  . y العطل المفترض
 بالمعادلة:نعبر عن ذلن 

  𝒐𝒃𝒋𝑭𝒖𝒏 = 𝒎𝒊𝒏 ∑ (𝒛𝒊)   𝐢∈𝑷𝐅𝐈
        (1) 

    𝒛𝒊 = |𝒚𝒊 − 𝒚𝒊
𝟎|                                (2) 

P𝐅𝐈 : رقم مؤشر العطل. 

نبووين فووي المقطووع التووالي جووزء موون البرنووامج المنجووز 
 لانجاز التابع الهدف. javaبلغة 

 

https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio/
https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio/
https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio/
https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio/
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 Constraints ofقيةةةود مسةةةللة الأمثلةةةة .8-3

Problem: 

a)  قيد تشكيل مصفوفةv والممثل بالمعادلة: 
𝐯𝐢 = ∑ ∑ 𝐱𝐣

𝐤 
𝐤∈𝐏𝐅𝐚𝐮𝐥𝐭

  , 𝐢 ∈ 𝐏𝐅𝐈𝐣∈𝐏𝐋𝐒𝐢
    (3)  

Pfault , PLS: .رقم الخط والعطل بالترتيب 
نبووين فووي المقطووع التووالي جووزء موون البرنووامج المنجووز 

 .vلمتغير باالقيد المتعلق لانجاز  javaبلغة 

 

b) قيد تشكيل المصفوفة w والممثل بالمعادلة:  

|𝐏𝐢𝐝𝐨𝐰𝐧
 | ∗ 𝐰𝐢 ≥ ∑ 𝐯𝐣𝐣∈𝐏𝐢𝐝𝐨𝐰𝐧

    &    𝐰𝐢 ≤

∑ 𝐯𝐣𝐣∈𝐏𝐢_𝐝𝐨𝐰𝐧
 , 𝐢 ∈ 𝐏𝐅𝐈                   (4) 

نبووين فووي المقطووع التووالي جووزء موون البرنووامج المنجووز 
 .wالمتغير بالقيد المتعلق لانجاز  javaبلغة 

 

 Pi_down مؤشوووورات الأعطووووال الواقعووووة فووووي القسووووم :
 :فعلى سبيل المثال ،العطل السفلي لمؤشر

 𝐏𝟐𝟐_𝐝𝐨𝐰𝐧 = {𝑭𝑰𝟐𝟑, 𝑭𝑰𝟐𝟒, 𝑭𝑰𝟐𝟓, 𝑭𝑰𝟐𝟔} 
c)  لمصووووووفوفةقيوووووود القيمووووووة التقديريووووووة y والممثوووووول 

 المعادلة:ب
𝐲𝐢 =  𝐰𝐢 + 𝐯𝐢                        (5  (  

نبووين فووي المقطووع التووالي جووزء موون البرنووامج المنجووز 
 .yالمتغير بالقيد المتعلق لانجاز  javaبلغة 

 
d)  يحووودد مووون الووذي  الإشووارات الخاطئوووةقيوود عووودد

 :المعادلة

  𝐍𝐃 = ∑ (𝒛𝒊)& {

𝒛𝒊≥𝒚𝒊−𝒚𝒊
𝟎

𝒛𝒊≥𝒚𝒊
𝟎−𝒚𝒊

𝒛𝒊≤𝟐−𝒚𝒊
𝟎−𝒚𝒊

𝒛𝒊≤𝒚𝒊
𝟎+𝒚𝒊

 𝐢∈𝐏𝐅𝐈
       (6( 

نبووين فووي المقطووع التووالي جووزء موون البرنووامج المنجووز 
 .zالمتغير بالقيد المتعلق لانجاز  javaبلغة 

 

e)  القيد𝐱𝐢
𝐤  عبر عن حالة الخطالم. 

وفوي حوال  ،(1)في حال وجود عطل يكوون مسواوي 
، مووووع ملاحظووووة أن كوووول (0)كووووان سووووليم يكووووون مسوووواوي 

عطووول يحتوووواج سوووطر فووووي مصوووفوفة الخوووورج، تعبووور عوووون 
 الجزء المعطل من الخط.

∑ 𝐱𝐢
𝐤 = 𝟏, 𝐤𝛜𝐏𝐟𝐚𝐮𝐥𝐭𝐢𝛜𝐏𝐋𝐒

               (7  (  

نبووين فووي المقطووع التووالي جووزء موون البرنووامج المنجووز 
 .xالمتغير بالقيد المتعلق لانجاز  javaبلغة 

 

Pfault , PLS :الخط والعطل بالترتيب رقم. 
لا تظهوور فائوودة القاعوودة بشووكل جلووي فووي عووزل  ربمووا
 ولكنهووووا ذات فعاليووووة عاليووووة فووووي تحديوووود موقووووع ،العطوووول
صوووولاح الأعطووووال إرسووووال وحوووودات إموووون أجوووول  ،العطوووول

عادة الخدمة لحالتها الطبيعيةو   .ا 
 :Case Study حالة دراسة .8-4

تمووت برمجووة مسووألة الأمثلووة، لتحديوود منطقووة العطوول 
، وتوووووم اسوووووتخدام البيئوووووة البرمجيوووووة Javaباسوووووتخدام لغوووووة 

eclipse-java-2022-03-R  التعليمووووووووووات فووووووووووي كتابووووووووووة
 (6) الشووكليبووين  ،عوون مسووألة الأمثلووة ةالمعبوور  البرمجيووة
 الانسيابي للخوارزمية المقترحة، المخطط

 تطبيق الخوارزمية على شبكتين مرجعيتين.كما تم 
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 :فروع 5عقد و 6شبكة مكونة من . 8-4-1

 6والمكونوة مون  ،الشبكة المدروسة( 5) الشكل يبين
 20MVAتغوووووذى مووووون مصووووودر توليووووود  ،فوووووروع 5عقووووود و
 الجووودول موضوووحة فووويبووواقي المعلوموووات ، 11kVبتووووتر 

 في الملحق.( 2) ( والجدول1)

نقووووم بدايوووة بتوزيوووع مؤشووورات الأعطوووال، علوووى طوووول 
المنطقة ترميز و  المغذيات في الشبكة، وعند كل باسبار،

 .Line Section LSالتي تلي مؤشر العطل بالقسم 

علووى الشووبكة  LSsتوزيووع الأقسووام ( 7) الشووكليبووين 
سوووونعمل علووووى تطبيووووق سوووويناريوهات مختلفووووة المدروسووووة. 

لاعطال، وسندرس فاعلية الطريقة المدروسة في ايجاد 
 مكان العطل.

 
 

a)  عطل وحيد فيLS4 وجةود أخطةاف فةي  دون
 المؤشرات:

 (،8الشوكل)كموا يبينوي  LS4عند حودوث عطول عنود 
موووووووووووون المفووووووووووووروض نظريوووووووووووواً، أن تعطووووووووووووي كوووووووووووول موووووووووووون 

FI1,FI2,FI3,FI4  .إشارات تفعيل إلى مركز التنسيق 

، قود أعطوى إشوارة  FIوبفرض عدم وجوود أي مؤشور
خاطئوووة، لوووذلن يمكووون أن نفتووورض بوووأن مصوووفوفة الووودخل 

 هي:
y0 = {1, 1, 1, 1, 0, 0} 

 
عقد  6( مخطط الخط الواحد لشبكة مكونة من 5) الشكل

 فروع 5و
 

 

 خوارزمية الأمثلة لتحديد مكان العطل في شبكات التوزيع) 6الشكل )
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 فروع 5عقد و 6( الشبكة المدروسة والمكونة من 7) الشكل

 
 LS4على  وحيد( عطل 8) الشكل

 ،عنوووووود تطبيووووووق الخوارزميووووووة لإيجوووووواد مكووووووان العطوووووول
 النتائج التالية: نحصل على

Obj fun = 0 
v =   0  0  0  1  0  0     

w =  1  1  1  0  0  0     

y =   1  1  1  1  0  0  

z =   0  0  0  0  0  0  

x =   0  0  0  1  0  0 

نلاحظ من النتائج التي أعطتها الخوارزمية أن 
Obj fun=0 ، ما دل على عدم وجود إشارات خاطئة
المؤشرات، وهذا مطابق لما تم فرضي عند واردة من 

أن المؤشرات  yإجراء الاختبار، وتبين نتائج مصفوفة 
FI1,FI2,FI3,FI4 ( 1لها قيمة مساوية)،  مما يعني
، وهذا 𝐹𝐼(1→4)قد مرَّ بالمؤشرات ،أن تيار العطل

مطابق لإشارة مؤشرات العطل الفعلية الواردة إلى 
، وذلن يعني أن الإشارة المتوقعة والمحسوبة y0 المركز

عن طريق الخوارزمية متطابقة مع الإشارات الحقيقية 
 أني لاب z نلاحظ أيضاً من مصفوفةكما  المفروضة.

 ، FIواردة من مؤشرات الأعطال ،وجود لإشارات خاطئة
 من أي مرور تيار العطل ،y0وهذا مطابق للفرض 

 .𝐹𝐼(1→4)خلال
على موقع العطل حيث يتبين من  x تدل المصفوفة

 xنتيجوة تطبيوق الخوارزميوة، بوأن قيموة مصوفوفة المتغيوور
كما هو مفروض    LS4عند موقع العطل ( 1مساوية )

 (.8) الشكلومبين في 

b)  فةةي  وحيةةدعطةلLS4  مةع وجةةود أخطةةاف فةةي
 المؤشرات:

أخطوواء  مععو ودعع   LS4حوودوث عطوول عنوود  بفوورض
 ،FI2لمؤشور لفشل  نفرض حدوث في المؤشرات، حيث

بإرسال الإشارة لمركز العمليات، وتم استقبال إشوارة مون 
كموووا  وجووووب ذلووون، علوووى الووورغم مووون عووودم FI6المؤشووور 

 نتيجة لذلن تكون مصفوفة الدخل:، (9الشكل)يبيني 
y0 = {1, 0, 1, 1, 0, 1} 

 

 
 مع وجود أخطاف في المؤشرات LS4عطل على (9الشكل )

 نحصووول علووووى ،عنووود تطبيووووق الخوارزميوووة المدروسووووة
 النتائج التالية:

Obj fun = 2 

v =  0  0  0  1  0  0     

w = 1  1  1  0  0  0     

y =  1  1  1  1  0  0     

z =  0  1  0  0  0  1     

x =  0  0  0  1  0  0    

 ،(2) يتبوووين مووون النتوووائج بوووأن التوووابع الهووودف مسووواوي
وهووووذا مطووووابق للفوووورض  ،وهووووي عوووودد الإشووووارات الخاطئووووة

 تعطي إشارات خاطئة. FI2و  FI6بأن
فوووووي تحديووووود مكوووووان  ،كموووووا نلاحوووووظ دقوووووة الخوارزميوووووة

مون خولال  ،FI2,FI6 الخاطئةمؤشرات ذات الإشارات ال
، وعلوووى الووورغم مووون ذلووون فقووود بقوووي تحديووود Zالمصوووفوفة 

، وهوذا LS4مكان العطول دقيوق، حيوث حودد العطول فوي 
مايوودل علووى دقووة الخوارزميووة المطبقووة فووي تحديوود مكووان 

 .العطل
c) على الشبكة في  تطبيق أكثر من عطلLS4 

 :LS6و 

 الأقسام في ين،حالة حدوث عطل( 10) الشكليبين 
LS4  وLS6. 
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 تكون مصفوفة الدخل في هذه الحالة كالتالي:
y0 = {1, 1, 1, 1, 0, 1} 

 
 LS6و  LS4( عطل ثنائي على 10) الشكل

 بتطبيق الخوارزمية نحصل على النتائج التالية:
Obj fun = 0 

v =   0  0  0  1  0  1     

w =  1  1  1  0  0  0     

y =   1  1  1  1  0  1     

z =   0  0  0  0  0  0     

x =   0  0  0  0  0  1     

        0  0  0  1  0  0 

في تحديد مكان وجوود  اً نلاحظ دقة الخوارزمية أيض
 X نلاحوووظ مووون المصوووفوفةعطلوووين فوووي الشوووبكة، حيوووث 

عطووواء سوووطر  عطووول فووويتحديووود مكوووان كووول  منفصووول، وا 
القيمووووة  أعطووووت، حيووووث ( عنوووود الجووووزء المعطوووول1قيمووووة )

اللذان قد حودث العطول  LS6و  LS4في كل من  ،(1)
 .عندهما
  :فرع 27باسبار و 28شبكة مكونة من  .8-4-2

مكونووة موون المدروسووة، وال شووبكةال (11الشووكل)يبووين 
بتووووتر فووورع، متصوولة بالشوووبكة العامووة،  27باسووبار و 28

11 KV( 4) ( والجودول3) الجودول ، بقية التفاصيل في
 .في الملحق

تووم توزيووع مؤشوورات الأعطووال عنوود كوول باسووبار، وتووم 
 Lineالرمووز للمنطقووة التووي تلووي مؤشوور العطوول بالقسووم

Section LS(.13) الشكل ، كما يبيني 

(a :حالة عطل وحيد 
فرضووية حوودوث عطوول وحيوود علووى  (14الشووكل)يبووين 

LS14 حالة فشل لمؤشرات الأعطال، بدون وجود أي.  
أعطوووى البرنوووامج نتوووائج صوووحيحة مووون حيوووث تحديووود 
مكووووووووان العطوووووووول، وحالووووووووة كوووووووول مؤشوووووووور، حيووووووووث يبووووووووين 

، نتوووائج مسوووألة الأمثلوووة عنووود حووودوث عطووول (19الشوووكل)

، بمووا فيهووا قيمووة التووابع الهوودف والتووي LS14وحيوود عنوود 
 تمثل قيم الإشارات الخاطئة، مساوية للصفر.

وكووووووووذلن  𝐹𝐼(1→3)أن  yويتبووووووووين موووووووون المصووووووووفوفة 
𝐹𝐼(11→14)  قوود تووم تفعيلهووا، وهووي حالووة مطابقووة لقوويمy0 

 المفروضة وهذا يدل على دقة هذه النتيجة.

 
 28مكونة من ( مخطط الخط الواحد لشبكة 11الشكل )

 فرع 27عقدة و
(b  مع وجود فشل  وحيدحالة عطلFailure  في أحد

 المؤشرات:
مووووع  LS14عطوووول علووووى  حالووووة (15) الشووووكل يبووووين

 ل الإشوارة لمركوز التوزيوع.سا، في إر FI12فشل المؤشر 
 ،تم تطبيق التابع الهدف المقترح، والقيود التي توم ذكرهوا

حيووث ، (20الشووكل) لتعطووي الطريقووة النتووائج المبينووة فووي
نجد أن التابع الهدف أعطى قيمة مساوية للواحود، وهوي 

، FI12وذلوووون عنوووود المؤشوووور ، الإشووووارات الخاطئووووةعوووودد 
التوي   yوأعطى تقدير صحيح لمصفوفة قويم المؤشورات 

عون طريوق تطبيوق التوابع  ،التنسويقتم تقديرها في مركز 
، وبقوي تقودير  FI12عنود Z=1 دف والقيوود، وأعطوىهوال

 مكان العطل صحيح. 
(c  مةةةةع وجةةةةود فشةةةةل  وحيةةةةدحالةةةةة وجةةةةود عطةةةةل

malfunction  مؤشرين العندFI6,FI24: 
موع  LS14عطول فوي  حالوة وجوود (16الشوكل)يبين 

 يبووووين .malfunctionبحالووووة  FI24,FI6فشوووول المؤشوووور 
أعطوووت  حيوووث نتوووائج تطبيوووق الخوارزميوووة، (،21الشوووكل)

تحديد دقيق لمكان العطل  yالخوارزمية عبر المصفوفة 
LS14  عبوووووووووور إعطوووووووووواء إشووووووووووارة لكوووووووووول موووووووووون𝐹𝐼(1→3) 

  Z ، كموووووا بينوووووت النتوووووائج عبووووور المصوووووفوفة𝐹𝐼(11→14)و
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عبووور  FI24و  FI6 وجوووود إشوووارة خاطئوووة عنووود كووول مووون 
 . Z( ضمن المصفوفة 1قيمة مساوية ) ءإعطا

(d :حالة وجود عطلين في الشبكة 
 وجوود عطلوين فوي الشوبكة لوةاح (17الشوكل)  يبوين

 نتووائج (22) الشووكلبووين ي ،LS27و LS17عنوود الجووزأين 
حيووووووووث نلاحووووووووظ قوووووووويم  تطبيووووووووق الخوارزميووووووووة المقترحووووووووة،

التي تشير للمؤشرات التي قد مر بها تيوار  yالمصفوفة 
 FI(1→7)عنووود المؤشووورات  (1قووود أعطوووت قووويم ) ،العطووول

 ،توووم تقووودير العطووول بالشوووكل الجيووود كموووا .FI27و FI17و
عند كل ( 1حيث أعطت قيمة ) xمن خلال المصفوفة 

بالإضوووووووافة لتشوووووووكيل مصوووووووفوفات  ،LS27و LS17مووووووون 
 .بشكلها الصحيح الأخرى المتغيرات

(f  حالة وجود عطلين في الشبكة مع وجود حالتي
وحالة فشل  FI3,FI4في المؤشرين  Failureفشل 

Malfunction في المؤشر FI23: 
فووي  وجووود أكثوور موون عطوولحالووة  (،18الشووكل)يبووين 
ووجوووود أخطووواء  ،LS17,LS27عنووود الجوووزأين   ،الشوووبكة

  Failureبحالوة  FI4,FI3في المؤشورات عنود المؤشورين 
 . malfunctionبحالة  FI23 وحالة فشل عند المؤشر

عنوود تطبيووق الخوارزميووة المقترحووة، تووم تقوودير العطوول 
حيووووث أعطووووت  (23) الشووووكلكمووووا يبينووووي  بالشووووكل الجيوووود

( للمؤشرات على طول مسار تيار 1قيمة ) yالمصفوفة 
العطوول، علووى الووورغم موون اخووتلاف هوووذه المصووفوفة عووون 

الإشوارات الحقيقيوة موع وجوود المعبورة عون  y0المصوفوفة 
ذات الإشوووووووارة بالإضوووووووافة لتحديووووووود المؤشووووووورات ، أخطوووووواء
 .الخاطئة

دام هووووووذه الطريقووووووة، عوووووودم قوووووودرة اسووووووتخموووووون عوائووووووق 
قسوم الخوارزمية على التمييز بين حالة عطول وحيود فوي 

 ىالخوط، فعلومسار عطلين على نفس حالة و  ،الخط من
 (،4) الشوووووكلفوووووي الشوووووبكة المبينوووووة فوووووي  سوووووبيل المثوووووال،

 LS4,LS1فوي  بفرض حدوث عطلين علوى نفوس الخوط
 ، ستكون مصفوفة الدخل :(12) الشكلكما يبيني 

 
 ( حالة حدوث عطلين على شبكة 12الشكل )

 عقد 5مكونة من 
y0 = {1, 1, 0, 1, 0} 

فقط، أيضا  LS4وفي حال حدوث عطل وحيد عند 
 ستكون مصفوفة الدخل:

y0 = {1, 1, 0, 1, 0} 

فووي هوووذه الحالوووة سووتعطي الخوارزميوووة تقووودير خووواط  
لمكووووان العطوووول، بسووووبب الاعتموووواد فقووووط علووووى مصووووفوفة 
إشوووارات مؤشووورات الأعطوووال، سووونعمل فوووي دراسوووة لاحقوووة 

 لحل هذه المشكلة. 
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مكووان  دلتحديووتقنيووة وآليووة مميووزة، قوودمت هووذه المقالووة 
باسوووووتخدام  الكهربائيوووووة، الأعطوووووال فوووووي شوووووبكات التوزيوووووع

تجهيزات مؤشرات الأعطال، حيوث توم بدايوة شورح أنوواع 
وأشوووكال وتطبيقوووات مؤشووورات الأعطوووال المسوووتخدمة فوووي 
شبكات التوزيع، ثم إعطواء فكورة عاموة عون بيئوة الأمثلوة 

CPLEX  واستخداماتها في حل مسوائل الأمثلوة الخطيوة
م شرح آلية بناء مسألة الأمثلة بدايوةً ثم توغير الخطية، 

 ،بتحديوود التووابع الهوودف بتصووغير قوويم الإشووارات الخاطئووة
ثم تحديد قيود مسألة الأمثلة بالإضافة لوضع خوارزمية 

 الحل.
، باسوووتخدام الأمثلوووة توووم تطبيوووق الخوارزميوووة المقترحوووة

علوى y0 الخطية، وبالاعتماد على مصفوفة دخل وحيدة 
، 11KVعقووووود بتووووووتر  6ذات شوووووبكتين، شوووووبكة بسووووويطة 

، حيووووث 11KVعقوووودة وبتوووووتر  28وشووووبكة أكثوووور تعقيووووداً 
طبقنوا عودة سويناريوهات لاعطوال علوى عودة أجوزاء لكول 

 ا إليي على نفس الشبكاتنشبكة، ثم تم اختبار ما توصل
بعض مؤشوووورات الأعطووووال موووون إعطوووواء لوووووجووووود فشوووول ب

ن نجووووواح الخوارزميوووووة فوووووي وَّ الإشوووووارات الصوووووحيحة، وتبيووووو
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العطل في كول مورة علوى  وقعموقع الصحيح لمإعطاء ال
 الرغم من ورود إشارات خاطئة للخوارزمية.

تتميوووووز الخوارزميوووووة المفروضوووووة بالقووووودرة علوووووى كموووووا 
التكيووف مووع تغيوور هيكليووة الشووبكة عنوود إضووافة فووروع أو 

 عقد، وهذا مايعطي الخوارزمية الفعالية والمرونة.
يووووتم البحووووث والدراسووووة حاليوووواً علووووى تعووووديل وتوسوووويع 

باتجوواه إدموواج وحوودات التوليوود الموووزع علووى  ،الخوارزميووة
 الشبكات الشعاعية.

 
  28الشبكة المدروسة، مكونة من ) 13الشكل )

 فرع 27عقدة و

 
 LS14عطل واحد عند ) 14الشكل )

 
 مع وجود فشل LS14عطل واحد عند ) 15الشكل )
(Failure عند المؤشر )FI12 

 
مع وجود فشل  LS14عند  ( عطل واحد16الشكل )

(Malfunctionعند المؤشر )FI6  وFI24 

 
 LS17,LS27 عطلين في) 17الشكل )

 
مع وجود مؤشرين  LS17,LS27 في ينعطل) 18الشكل )
 Malfunctionومؤشر بحالة   Failureبحالة

 
الناتجة و  ،( قيم مصفوفات المتغيرات لعطل وحيد19الشكل )

 CPLEXعن تطبيق الخوارزمية في بيئة 

 
الناتجة و  ،وحيد لعطل المتغيرات مصفوفات قيم( 20) الشكل

 حالة وجود مع ،CPLEXعن تطبيق الخوارزمية في بيئة 
 العطل مؤشرات أحد عمل فشل

 
الناتجة و  ،وحيد لعطل المتغيرات مصفوفات قيم (21) الشكل

 حالة وجود مع، CPLEXعن تطبيق الخوارزمية في بيئة 
 FI6 ،FI24 المؤشرات عند malfunction فشل

 
 على لعطلين المتغيرات مصفوفات قيم (22) الشكل

LS17,LS27 ، الناتجة عن تطبيق الخوارزمية في بيئة و
CPLEX 

 
 على لعطلين المتغيرات مصفوفات قيم( 23) الشكل

LS17,LS27 ، الناتجة عن تطبيق الخوارزمية في بيئة و
CPLEX ،بحالة مؤشرين وجود مع Failure بحالة ومؤشر 

Malfunction 
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 عقد. 6( المكونة من 5( محددات الخطوط للشبكة المبينة في الشكل)1) الجدول

 السماحية

 Y(p.u) 

 المفاعلة

 X(p.u) 

 المقاومة

 R(p.u) 

 النهاية عقدة

To Bus No. 

 عقدة البداية

From Bus No. 

 رقم الخط

Branch No. 

3.53-0.192i 0.015 0.279 2 1 1 

1.138-1.126i 0.439 0.444 3 2 2 

0.660-0.580i 0.751 0.854 4 3 3 

0.66-0.580i 0.751 0.854 5 4 4 

0.552-0.311i 0.774 1.374 6 3 5 

 عقد. 6المكونة من  (5) كميات الأحمال للشبكة المبينة في الشكل (2) الجدول

 الاستطاعة الردية المستهلكة

 Q(KVAR) 

 الاستطاعة الفعلية المستهلكة

 P(KW) 

 رقم العقدة 

Bus No. 

0 0 1 

0 0 2 

1581.6 1572 3 

1960.979 1936 4 

199.2235 189 5 

1340.686 1336 6 

 يوجد توليد عند عقد الأحمال. * لا
 عقدة. 28( المكونة من 11( محددات الخطوط للشبكة المبينة في الشكل)3) الجدول

 السماحية
 Y(p.u) 

 المفاعلة
 X(p.u) 

 المقاومة
 R(p.u) 

 عقدة النهاية
To Bus No. 

 عقدة البداية
From Bus No. 

 رقم الخط
Branch No. 

0.4679-
0.1947i 

0.7580 1.8216 2 1 1 

0.38-0.161i 0.9475 2.2270 3 2 2 
0.623-0.259i 0.5685 1.3662 4 3 3 
0.93-0.384i 0.3790 0.9180 5 4 4 

0.233-
0.0973i 

1.5160 3.6432 6 5 5 

0.311-0.129i 1.1370 2.7324 7 6 6 
0.584-
0.2433i 

0.6064 1.4573 8 7 7 

0.311-
0.1298i 

1.1370 2.7324 9 8 8 

0.233-0.097i 1.5160 3.6432 10 9 9 
0.3364-
0.095i 

0.7780 2.7520 11 4 10 

0.672-
0.1902i 

0.3890 1.3760 12 11 11 

0.224-
0.0634i 

1.1670 4.1280 13 12 12 

0.2322-
0.048i 

0.8558 4.1280 14 13 13 

0.309-
0.0796i 

0.7780 3.0272 15 14 14 

0.307-
0.1306i 

1.1670 2.7520 16 5 15 

0.233-0.044i 0.7780 4.1280 17 6 16 
0.336-
0.0951i 

0.7780 2.7520 18 17 17 

0.269-0.076i 0.9725 3.4400 19 18 18 
0.6729-
0.190i 

0.3890 1.3760 20 19 19 

0.336-
0.0951i 

0.7780 2.7520 21 20 20 

0.186-1.4004 4.9536 22 7 21 
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0.0528i 
0.2588-
0.073i 

1.0114 3.5776 23 22 22 

0.305-0.086i 0.8558 3.0272 24 23 23 
0.168-0.047i 1.5560 5.5040 25 24 24 

0.336-
0.0951i 

0.7780 2.7520 26 25 25 

0.672-0.19i 0.3890 1.3760 27 8 26 
0.672-0.19i 0.3890 1.3760 28 27 27 

 عقدة. 28( المكونة من 11) كميات الأحمال للشبكة المبينة في الشكل (4) الجدول

 الاستطاعة الردية المستهلكة
 Q(KVAR) 

 الاستطاعة الفعلية المستهلكة
 P(KW) 

 رقم العقدة 
Bus No. 

0 0 1 
90 140 2 
50 80 3 
60 80 4 
60 100 5 
50 80 6 
40 90 7 
40 90 8 
50 80 9 
50 90 10 
50 80 11 
40 80 12 
50 90 13 
40 70 14 
40 70 15 
40 70 16 
30 60 17 
30 60 18 
40 70 19 
30 50 20 
30 50 21 
20 40 22 
30 50 23 
20 50 24 
30 60 25 
20 40 26 
20 40 27 
20 40 28 

 * لا يوجد توليد عند عقد الأحمال.
 (.501100020595من جامعة دمشق وفق رقم التمويل ) هذا البحث ممولالتمويل: 
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