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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( + بدون اسم الباحث ة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 عمى النشر في المجمة.
  يسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تدر 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
  اً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عضو 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 نياية الممخصين(.    عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 نوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   ع -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 لبحث و المناقشة والتحميلعرض ا .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8صفحة / تذييل ال 1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فا
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

مـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

عربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة ال
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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الشبكات العصبونية  باستخدامالكلمات العربية  التعرف صلى

  التكرارية  التلافيفية

 ىزار النجـ الدكتوراه ةطالب

 جامعة البعث –كمية اليندسة المعموماتية 

 اسيتالأ السيد سميماف يسرإشراؼ الدكتورة 

 الممخص

في  لمنفعتيا الكممات العربية في الصور مف المسائؿ الميمة في مجاؿ رؤية الحاسوب التعرؼ عمى إف

وطوؿ الكممة بسبب اختلاؼ الخطوط العربية تطبيقات الأتمتة وتحميؿ الصور وىي مف المسائؿ الصعبة وذلؾ 

بنية شبكة عصبونية لحؿ ىذه المسألة  في ىذه المقالة سنقدـوفقاً لموقعو في الكممة،  وتنوع أشكاؿ الحرؼ

وسنعرض بعض الأمثمة عف تطبيؽ ىذه البنية عمى  التعرؼعممية في  ودورهوسنفصؿ كؿ جزء مف ىذه البنية 

 عدد مف الصور والتي تحوي عمى كممات عربية

 

صبونية الشبكات الع -التعمـ العميؽ  - ةالعربي الكممة التعرؼ عمى –رؤية الحاسوب  مفتاحيو2الكممات 

  الموصؿالتصنيؼ الزمني  -الشبكات التكرارية  –التلافيفية 



 التعرف عمى الكممات العربية باستخدام الشبكات العصبونية التلافيفية التكرارية
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Recognition of the Arabic Words using 

recurrent convolutional neural networks 

 

Abstract 

Recognition of the Arabic words in the image is one of the important issues in 

computer vision for its usefulness in automation applications and image analysis, 

and it is one of the difficult issues due to the difference in Arabic fonts, word length 

and the variety of letter shapes according to their position in the word, in this 

article we will present a neural network architecture to solve this issue and we will 

separate each part of this architecture and its role in the recognition process, and 

we will present some examples of applying this architecture to a number of images 

that contain Arabic words 

Keywords: 

Computer Vision-Arabic Word Recognition-Deep Learning-Convolutional Neural 

Network – Recurrent Neural Network - Temporal Classification Connectionist 
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 مقدمة

 التعرؼ عمىو  الأغراض تصنيؼفي مسائؿ  مؤخراً  نماذج الشبكات العصبونية العميقة محط اىتماـ أصبحت

 (Recurrent Convolutional Neural Network)التكراريةالشبكات العصبونية التلافيفية  منياو  النصوص

  

 رىا سمسمة مف البياناتوتعامؿ الكممة عمى اعتباوالتي ليا ميزات الشبكات العصبونية والشبكات التكرارية 

 سألة عنونة سمسمةم الكممة التعرؼ عمى لذا تعد مسألة حدىة عمى مكؿ عنصر مف ىذه السمس عنونةوميمتيا 

(sequence labelling problem). 

 الهدف من البحث -1

كممة في صورة التعرؼ عمى اليتطمب كاف حيث ؿ مشكمة تقسيـ الكممة إلى أحرؼ إف اليدؼ مف البحث ىو ح

عد يي ذوالكؿ حرؼ في ىذه الصورة  التعرؼ عمىتقسيـ الصورة إلى أبعاد متساوية )صور أصغر( ومحاولة 

  .في المغة العربية بسبب اختلاؼ أبعاد الحرؼ وأشكالو وموقعو اً صعب

 الكممة لمتعرف عمىسابقة الدراسات ال – 3

تحويميا إلى كمعالجة مسبقة لمصورة تطبيؽ  [3]كممات المغة الأردية  التعرؼ عمىدراسات ال اقترحت إحدى

ا ى(  وبعدTopological skeleton)وىو ما يسمى مبسط عنيا  تمثيؿصورة ثنائية ومف ثـ تحويؿ الكممة إلى 

وىو عدد البكسلات في كؿ عمود في لمكممة  thickness graph)) كثافةالرسـ البياني لم يتـ استخراج
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ؿ ىو الصورة بوضعيا خأف يكوف الد عوضاً عفمشبكة العصبونية ل الصورة، ومف ثـ ندخؿ الرسـ البياني

 2 1-1الشكؿ كما يوضح  (raw image) الطبيعي

 

 ةكثافمعالجة مسبقة لصورة لاستخراج الرسـ البياني لم 1-1الشكؿ 

 

 غير طريقةبذلؾ تكوف تصنيفيا و كؿ الكممات في المغة لتحميميا و  استخداـتتطمب  مف مساوئ ىذه الطريقة أنيا

  . مميوف كممة 11.1بسبب عدد الكممات في المغة العربية ويقدر بػ ةعممي

أجزاء،  1*1فييا يتـ تقسيـ الصورة إلى  لكؿ كممةاقترحت استخراج شعاع ميزات  [1] دراسة أخرىىناؾ 

لكؿ جزء عمى حدى عمى اعتبار أف الزوايا ( gradient direction featureميزات اتجاه الميؿ )وتستخرج 

 12-1الشكؿ كما يوضح  [45,0,45,90- ,90-]زوايا رئيسية وىي   5مقسمة لػ
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 استخراج ميزات اتجاه الميؿ لصورة 1-1الشكؿ 

 

تحويؿ ناتج عف تطبيؽ  (110)بطوؿ  ، كذلؾ يستخرج شعاع ميزات آخر(08) الناتج ويكوف طوؿ الشعاع

استخراج و  (LL3)( عمى الصورة عند المستوى Discrete Wavelet Transform) المويجة المنفصمة

ىذا يضاؼ ( 110عمى شكؿ شعاع بطوؿ ) اوتمثيمي لمصورة الناتجة الانحراؼ المعياريالميزات البنيوية وقيـ 

باستخداـ التصنيؼ  ةيدخؿ إلى مرحم (180)ليصبح الطوؿ الكمي لمشعاع ىو  إلى الشعاع السابؽالشعاع 

تطمب ، مف مساوئ ىذه الطريقة المعالجة المسبقة والتي ت(k-nearest neighborsخوارزمية الجار الأقرب )

 وقت وجيد.

ميزات تحويلات الجيب  واستخرجت لمتدريبفتـ استخداـ عدد كبير مف الكممات العربية  [4] الدراسة أما في

تجميع الكممات المتشابية ضمف حزـ ليذه الصور ل (Discrete Cosine Transform)المنفصمة 

(clusters) الذي يحوي نصاً  يدخؿ السطر في مرحمة الاختباريا، وفقاً لميزات ( وليكفL )وفيو (n كممة عمى )

ميزات الحزـ مع  (xi) صورة دخؿكؿ تقارف ميزات ( x1,x2,,,,,,xn) كمماتصور ومف ثـ يقسـ ل التعرؼنظاـ 
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 ممكنة (Euclidean Distance) أقؿ مسافة اقميدية تحقؽ أي تشابياً معياوتسند الصورة لمحزمة التي تحقؽ 

شكؿ سمسمة مف الخيارات المتاحة تل (L)في السطر  (xiصورة)الحزـ التي تقابؿ كؿ  نستخدـ كممات ،معيا

الذي  1-1يمكف اختيار النص الصحيح كما في الشكؿ (n-gram languageلغة )وباستخداـ نموذج 

 (...حرج-خارج  –يعرض مجموع مف كممات كؿ حزمة مثؿ )خرج 

 

 

 (Lالسطر ) كممات مجموعة مف الخيارات الممكنة والتي تقابؿ 1-1الشكؿ 

  

 :التكراريةالعصبونية التلافيفية  ةشبكلمالبنية المقترحة  – 4

والطبقات  (convolutional Layers) وىي الطبقات التلافيفية [5] مكونات ةمف ثلاث ىذه البنية تتألؼ

 Temporal Classification) الموصؿزمني التصنيؼ ال( وطبقة Recurrent Layersالتكرارية )

Connectionist Layer)  1-1كما يوضح الشكؿ 
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 شكؿ مبسط لمبنية المقترحة 1-1الشكؿ 

 

أي سمسمة  (label sequenceىو صورة لكممة ما أما خرجيا فيكوف سمسمة مف العناويف ) ىذه الشبكة دخؿ

 .التعرؼ، سنفصؿ فيما يمي كؿ مكوف فييا ودوره في عممية التي تشكؿ كممة )العناويف( مف الأحرؼ

 

 (convolutional Layers) الطبقات التلافيفية 4-1-1

لنموذج الشبكة العصبونية التلافيفية  ةمشابي max-pooling)طبقات تجميع )وي عمى طبقات تلافيفية و تتح

تحوؿ ىذه  ثـ (Feature Mapعمى شكؿ خريطة ميزات ) ميزات صورة الدخؿ لاستخراج ستخدـيو  القياسي

مف كؿ عنصر مف  iوذلؾ باستخداـ العمود  (sequence feature)الميزات أشعة  الخريطة لسمسمة مف

مف  منطقة مستطيمة عنصر مف سمسمة الميزات يقابؿأي أنو كؿ  iعناصر الخريطة ليشكؿ شعاع الميزة 

  ةالتلافيفيآلية عمؿ الطبقات  1-1يوضح الشكؿ  ويعد وصؼ ليذه المنطقة الصورة الأصمية
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 آلية عمؿ الطبقات التلافيفية 1-1الشكؿ 

 

 

 :((Recurrent Layersالتكرارية الطبقات  4-1-2

 (Bidirectional Recurrent Neural Networkشبكة عصبونية تكرارية ثنائية الاتجاه )تحتوي عمى 
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تعبر عف ( character scoreالمرحمة السابقة )سمسمة الميزات( وخرجيا ىو مصفوفة تسمى )دخميا ىو خرج 

 .مف سمسمة الميزاتميزة  شعاعكؿ  في( label) كؿ عنوافاحتمالية وجود 

وطبقة مخفية  ةطبق عمى (i) تقميديةالمف وحدات عصبونية تحوي الوحدة الشبكات العصبونية التكرارية تتألؼ 

بتابع غير خطي  (والتي تعبر عف حالة الوحدة الحالية) htقيمة  تتغير xiقيمة  الوحدة، عندما تتمقى دخؿ وخرج

  2[6] وفؽ المعادلة التالية ht-1الحالة السابقة لموحدة باستخداـ الدخؿ و 

G(xi , ht-1) ht =        

 vanishing) التدرج المتلاشيمشكمة  مف الشبكات التكراريةتعاني  htعمى  دبالاعتما Yi خرج الوحدةويكوف 

gradient problem شبكات الذاكرةعمى عممية التدريب لذا تـ حؿ ىذه المشكمة باستخداـ سمباً ( مما يؤثر 

لذا نستخدـ شبكات   وىي نوع مف الشبكات التكرارية والتي تجيد التعامؿ مع البيانات المتسمسمة طويمة المدى

ثنائية الطبقات التكرارية  1-1 ؿيوضح الشكالذاكرة طويمة المدى عوضاً عف الشبكات التكرارية التقميدية، 

مف شبكة أخرى و  (forward)مف اليسار إلى اليميف  اكرة طويمة المدىذشبكة وتحوي عمى الاتجاه المستخدمة 

 التعرؼ عمى ذلؾ يمكنيا مف ـ شبكة ثنائية الاتجاه لأفااستخدوالسبب في  ((backwardاليميف إلى اليسار 

 .مف اليميف إلى اليسار ومف اليسار إلى اليميف شكؿ الحرؼ

 

 



 التعرف عمى الكممات العربية باستخدام الشبكات العصبونية التلافيفية التكرارية

18 
 

 

 شبكة عصبونية تكرارية ثنائية الاتجاه 1-1الشكؿ 

 

 [3] (Long Short Term Memory networks) شبكات الذاكرة طويمة المدى 4-1-2-1

، في كؿ منيا تـ سمسمة مف وحدات الشبكة العصبية المتكررةعمى  ىي نوع خاص مف الشبكات تحتوي

 أنواع2 ة( تقسـ البوابات إلى ثلاثgatesاستخداـ بوابات )

  ( بوابة الدخؿinput gate)  

  ( بوابة النسيافforget gate)  

  ( بوابة الخرجoutput gate)  
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 ( وىو عبارة عف ناقؿ لمبيانات عبر السمسمةcell stateبالإضافة لما يسمى حالة الخمية )

 ىذه الوحدات مف اً نموذج 1-1 يوضح الشكؿ

 

 

 شبكات الذاكرة طويمة المدى 1-1الشكؿ 

 

، يعود ىذا Ctىو اختيار أي مف المعمومات ستيمؿ في حالة الخمية  شبكات الذاكرة طويمة الأمدأوؿ خطوة في 

ويكوف الخرج  sigmoidلتابع  ht-1وخرج الخمية السابقة  Xtالخيار لبوابة النسياف حيث فييا يتـ تمرير الدخؿ 

Ft  بالنسبة لػ  1و  8ىو شعاع قيميا بيفCt-1  ( في 8القيـ الأقرب )Ft  تحفظ .( 1والقيـ الأقرب لمػ) تيمؿ 

 xtالخطوة التالية ىي اختيار أي مف المعمومات سيتـ حفظيا باستخداـ بوابة الدخؿ فييا يتـ تمرير الدخؿ 

، ثـ تدخؿ نفس البيانات Itلتقرير أي مف المعمومات سيتـ تحديثيا لتولد  sigmoidلتابع  ht-1والحالة المخفية 
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(xt,ht-1 لتابع )tanh لجديدة لتشكؿ شعاع مف القيـ المرشحة اVt  والتي يمكف أف  1و 1-والتي تكوف بيف

 [7]( لتحدث معمومات حالة الخمية وفقاً لممعادلة التالية Vt,It،Ftتستخدـ القيـ )، تضاؼ لحالة الخمية

Ct=Ft x Ct-1 + It x Vt  

 Xخالات السابقة يحوي معمومات عف الإد Hidden Stateالخطوة الأخيرة ىي اختيار الخرج )ويسمى أحياناً 

تمريره كخرج عف  ـو يستخدـ لمتوقع( بالاعتماد عمى حالة الخمية حيث نقرر أي جزء مف حالة الخمية سيت

 [7]وفقاً لممعادلة التالية  tanhطريؽ تابع 

Hi=tanh(Ci) x  Fi 

البطيء والذاكرة القصيرة حؿ مشكمة التعمـ تبالتعرؼ عمى بنية شبكات الذاكرة الطويمة الأمد نلاحظ كيؼ أنيا 

في الشبكات بتخزيف معمومات الادخاؿ السابقة وتعديؿ حالة الخمية بشكؿ مستمر،  الأمد لمشبكات التكرارية

خرج يكوف دخؿ كؿ وحدة ىو شعاع ميزة يحوي معمومات عف جزء مف الصورة والالعصبونية التلافيفية التكرارية 

ا وتشكؿ احتمالات وجود حرؼ ما ضمف شعاع الميزات المدخؿ ليىو مصفوفة أحادية البعد تحوي توزع 

 .(character -scoreمجموعة ىذه المصفوفات )

 

 

 :(Temporal Classification Connectionist Layer)التصنيف الزمني الموصل طبقة  4-1-3
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 الصورةعة في كممة المتوقوخرجيا ىو ال character-score خرج المصفوفة السابقة دخؿ ىذه الطبقة ىو

المصفوفة وذلؾ  decoding)فؾ ترميز ) ثانياً حساب قيمة الخسارة لتدريب الشبكة العصبونية وليا ميمتاف أولًا 

 كممةمجموعة ىذه الأحرؼ ال لتشكؿالمصفوفة كؿ عمود ضمف  مفالحرؼ الذي لو احتمالية أكبر  اختيارب

 مناسبة.ال

( ويضاؼ لو ما يسمى بالعنواف الفارغ 10عناويف )الأحرؼ( ىو )فإف عدد ال مثاؿالمغة العربية ك بدراسة

(blank) ي خرج ليس ضمف الأحرؼ العربية وبذلؾ يكوف عدد العناويف المحتممة مقابؿ ويمثؿ أ (-بػ) ويرمز

كؿ شعاع  فيو character-scoreمثاؿ عف  5-1في الشكؿ ، (11ىو ) character-scoreكؿ عمود مف 

Yi ضمف عمود في الصورة  والعنواف الفارغ احتمالات وجود الأحرؼ العربية يعبر عف 

 
 character-scoreمثاؿ عف  5-1الشكؿ 
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يتضمف فؾ التشفير البحث عف عدد مف الخيارات الممكنة بالاعتماد عمى احتمالية وجودىا في الصورة وبما أف 

د مسألة البحث مف المسائؿ الصعبة الحؿ، حجـ المفردات غالباً ما يكوف مئات ومئات مف الكممات لذا تع

وطريقة البحث عف  (Greedy Search Decoder) البحث الشره طريقةمنيا ىناؾ طرؽ عديدة لفؾ التشفير 

 (Word Beam Searchسلاسؿ الكممة )

  Greedy Search الشرهطريقة البحث   4-1-3-1

 5-1الاحتمالية الأكبر في كؿ خطوة كمثاؿ مف الشكؿ تقوـ ىذه الطريقة عمى مبدأ اختيار الحرؼ الذي لو 

( -( وىي أكبر قيمة ضمف الشعاع ثـ نختار )8.1) نختار المحرؼ )ب( الذي يقابؿ القيمة Y1مف الشعاع 

، مف أي محرؼ فارغ لأف لو الاحتمالية الأكبر وىكذا حتى تنتيي مف المصفوفة ونحصؿ عمى نص مقابؿ

 ة جداً وفعالة لكف الخرج قد لا يكوف مثالياً.منافع ىذه الطريقة أنيا سريع

 

 Word Beam Search [2] بحث عن سلاسل الكممة 4-1-3-2

 مف العلاقة التالية2 بيف جداءات الاحتمالات الممكنة أعمى قيمةمبدأ ىذه الطريقة ىي اختيار 

p(s) = p(0) * p(1) * ... * p(T) 

S  2 السمسمة 

T2 طوؿ السمسمة 

P(i) 2 احتماؿ محرؼ ما في السمسمةi 
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 .تقدـ عدد مف الاحتمالات الممكنة كمما زاد ىذا العدد كمما تحسف خرج النموذج 

 عمى الشكؿ2 لإحدى الصور باستخداـ إحدى طرؽ فؾ التشفير السابقة يكوف الخرج

 ---ة----ممـ-لؿ--ككؾ-لؿ---ا

 ضمف كؿ مجموعة الأحرؼ المتكررة بحذؼبكسؿ( مف الصورة،  1بحيث يكوف كؿ محرؼ مقابؿ لعمود )

 2يصبح الخرج

 ---ة----ـ-ؿ—ؾ-ؿ---ا

 .الكممة >-- ( ويصبح الخرج )ا ؿ ؾ ؿ ـ ة(-ثـ حذؼ المحرؼ الفارغ )

مف الأغراض  معموماتاستخراج ال ليا القدرة عمى أف التكرارية أولاً الشبكات العصبونية التلافيفية مف ميزات 

ي حرف مثلاً  لطولوالسمسمة، ويساعد ىذا في التعامؿ مع كؿ محرؼ وفقاً  فيمحددة التي ليا بنية )النصوص( 

-backاستخداـ خاصية التغذية الرجعية ) ليذه البنية"ب" يمكف التمييز بينيا وفقاً لمطوؿ، ثانياً يمكف  و "ؾ" الػ

propagation التلافيفية، ثالثاً ( لتعديؿ الأوزاف و تقميؿ الأخطاء مما يسمح لو بتدريب الطبقات التكرارية و

 .مختمفة الطوؿ )نصوص( العمؿ عمى سلاسؿ ىذه الشبكة تستطيع

 

 النتائج العممية: -5

وتـ تشكيميا مف توليد  أعددناىا سابقاً يدوياً عمى قاعدة بيانات  لغة البايثوفاستخداـ ب بتطبيؽ البنية السابقة

 عربيةصورة  1188وتحوي عمى صور عدد مف كممات المغة العربية 
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كؿ صورة  1-5تـ تدريب الشبكة واختبارىا وكانت النتائج كما في الشكؿ  Google Colabوباستخداـ بيئة 

 مف الصور تحوي محتواىا النصي أعلاىا.

 

 النتائج العممية 1-5الشكؿ 

Word Recognition Rate WRR  الكممة التعرؼ عمىمعدؿ 

 (Word Recognition Rateالكممة ) التعرؼ عمى دقةمقارنة بيف نتائج  1-5يوضح الجدوؿ 

 وفؽ المعادلةWRR 2حيث يعرؼ 

عدد الكممات تـ التعرؼ عمييا بشكؿ صحيح
عدد الكممات الكمي

 

  ونتائج دراساتناالمذكورة في الفصؿ الثالث في الدراسات السابقة  

 %10.80 السابقة الأولىدراسة الدقة 

 %89.05 السابقة الثانية دراسةالدقة 
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 %01.11 السابقة الثالثة دراسةالدقة 

 %10.11 دقة دراستنا

 1-5الجدوؿ 

تمثيؿ بياني مبسط لمكممة أما  تدرب الشبكة العصبونية عمىكانت نتائج الدقة في الدراسة الأولى ممتازة لأنيا 

الدراسة الثانية فكانت نتائجيا أقؿ مف سابقتيا لأنيا تستخدـ مصنؼ الجار الأقرب عوضاً عف الشبكة 

 كؿ تجمع  يحوي حيث( الكبير clusterعدد التجمعات ) بسبب العصبونية، نتائج الدراسة الثالثة ىي الأقؿ

أما في دراستنا فقد كانت الدقة ممتازة بسبب الشبكة اليجينة  يةالكممات العربية المتشابية في المغة العرب

وتعالجيا بالشبكات العصبونية التكرارية ثنائية الاتجاه لتولد احتمالات  الصورة المستخدمة التي تولد ميزات

 وجود كؿ حرؼ في موقع ما ضمف الصورة.

 .(ثانية 10.1ر )ثانية( وزمف الاختبا 43دقيقة و  56تطمب تدريب الشبكة السابقة )

 :عمال المستقبميةلأا – 6

مف باستخداـ شبكات أعقد  في الصورةالكممات العربية  والتعرؼ عمىكشؼ  يمكف توسيع ىذه الدراسة لتشمؿ

 التي تعتمد عمى القناع الشبكة العصبية التلافيفية العصبونية التلافيفية التكرارية مثؿ  اتبنية الشبك

 Mask R-CNN الممكنة. وكشؼ الأغراض في الصورة باستخداـ مجموعة مف النوافذ التعرؼوتقوـ بمياـ 
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 :لخاتمةا - 7

مجاؿ بحث نشط يحتاج ىو  التكرارية العربية باستخداـ الشبكات العصبونية التلافيفيةالكممات  التعرؼ عمىإف 

عمى صور ٪ 10.1 بمعدؿكانت واعدة  دقة التصنيؼ أظيرنا أف العمميقسـ الفي ، لى تحسيف في الدقةاً إدائم

ميما كاف شكميا ونوع الخط في العربية  الكمماتمعدؿ الدقة ليشمؿ تحسف المستقبؿ أف يفي  ر، نأمؿالاختبا

 الصورة.
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والقداوة الماكروية لمناطق  البلوريةالبنية 
متباينة  مختلفة من الوصلات اللحامية الفولاذية

 التركيب الكيميائي والثخانة
 أحمد الرصيص*** مد.أ.م. نادين يزبك*       أ.د.م محمد عمي سلامة**      

 جامعة دمشق -قسم ىندسة التصميم الميكانيكي -*طالبة دراسات عميا

 جامعة دمشق -قسم ىندسة التصميم الميكانيكي -** أستاذ

 دمشق -والتكنولوجياالمعيد العالي لمعموم التطبيقية  -مدير بحوث*** 

 ممخص

ام الصير بالقوس نظام لح مكثفة بيدف بيان تأثير بارامترات تجريبيةأجريت دراسة 
متباينة التركيب  الفولاذيةلموصلات  والقساوة الماكروية البموريةالكيربائي في البنية 

المقاوم  ومثيموخدم في ىذه الدراسة صفائح من الفولاذ الكربوني است   الكيميائي والثخانة.
لموصلات الممحومة  البموريةدراسة البنية  جرتلمصدأ كمعادن متباينة التركيب الكيميائي. 

من  مختمفةمناطق البرليتية في  -الفريتيةالبنية  لوحظ تواجدخدام المجير الضوئي. باست
)منطقة المحام وخط الصير ومنطقة التأثر الحراري  فولاذ الكربونيملالوصلات المحامية 

موصلات المحامية من المحام ل منطقةوستنيتية في كانت البنية أوالمعدن الأم(، بينما 
جرى . (الفولاذ المقاوم لمصدأ –الفولاذ الكربوني)دأ والوصلات من الفولاذ المقاوم لمص

 صفائحلمحام  E7018-1))و (E6013) الكربون منخفضمن الفولاذ  اتإلكترود اماستخد
لكترودو  ،الفولاذ الكربوني  صفائحلمحام  (E316L-16) من الفولاذ المقاوم لمصدأ اتا 
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أظير  .(الفولاذ المقاوم لمصدأ –الفولاذ الكربونيمن ) صفائحالفولاذ المقاوم لمصدأ و 
لوصلات المناطق المختمفة من ا عدم وجود أطوار قاسية في اختبار القساوة الماكروية

 المحامية.

 -فولاذ مقاوم لمصدأ -فولاذ كربوني -القوس الكيربائيب لحام الصير الكممات المفتاحية:
 .التركيب الكيميائي -الثخانة
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Abstract 

Intensity experimental study has been performed to show the effect 

of arc welding parameters on the micro- structure and macro- 

hardness of steel joints, varied in chemical composition and 

thickness. Carbon steel and stainless steel plates were the welded 

dissimilar metals, which used in this study. Light microscope was 

used to examine the microstructure of welded joints. Ferrite- Perlite 

structure was seen in various zones of  the carbon steel joints (WM, 

FL, HAZ & PM), but austenitic structure was seen in the weld 

metal zone of stainless steel and (carbon steel- stainless steel) 

joints. Low carbon steel electrodes (E6013) & (E7018-1) were used 

to join carbon steel plates, and stainless steel electrodes (E316L-16) 

were used to join stainless steel and (carbon steel- stainless steel) 

plates. The macro- hardness test has showed that hard phases were 

not formed in the various zones of  welded joints.  

Key Words:  Arc welding process- Carbon steel- Stainless steel- 

Thickness- Chemical composition.  
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 مقدمة:

 اوالثخانة ذنة التركيب الكيميائي متباي الصير بالقوس الكيربائي لأنواع الفولاذ يعد لحام
كل من خطوط واسع في  بشكل يستخدم ىذا المحام إذ أىمية كبيرة في نطاق الصناعة،

لنووية والصناعات اوالمفاعلات محطات توليد الطاقة نقل النفط الخام والغاز و 
مثل انخفاض الخواص . يواجو ىذا المحام العديد من المشاكل والصعوبات البتروكيميائية
لمناطق مختمفة من الوصلات المحامية )منطقة المحام وخط الصير ومنطقة الميكانيكية 

الخواص في ختلاف الابسبب وذلك  ،وحدوث بعض العيوبالتأثر الحراري والمعدن الأم( 
  [2] لممعادن الممحومة معاً.ة( والميكانيكية الحراريالفيزيائية )و الكيميائية 

إمكانية التعويض عن الوصلات متباينة التركيب الكيميائي في أىمية لحام المعادن  تبرز 
المحامية ذات الثخانات الكبيرة بمثيلاتيا من الثخانات الأقل والمتمتعة بخواص ميكانيكية 

اختيار  ولكن ذلك يتطمب أعمى وأكثر مقاومة لظروف استثمار ىذه الوصلات.
خالية من العيوب بنى بمورية  تحققالتي و  الصير لحامنظام ل المثمى بارامتراتال

أفضل الخواص الميكانيكية ليذه ب تمتعوتلمناطق مختمفة من الوصمة المحامية  الميكروية
لحام الفولاذ الكيميائي والثخانة:  متباين التركيب محاممن أمثمة ىذا النوع من ال الوصلات.

من الفولاذ المقاوم لمصدأ متباينة  الكربوني مع مثيمو السبائكي ولحام أنواع مختمفة
  الكيميائي والثخانة. التركيب

 هدف البحث:

التوصل إلى بارامترات المحام المتناسبة مع ثخانة الوصلات المحامية المدروسة  •
 متباينة التركيب الكيميائي. 
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لمناطق مختمفة  الحصول عمى أفضل خواص ميكانيكية ممكن الوصول إلييا •
 من خلال التحكم ببارامترات نظام المحام. ، وذلكمن الوصمة المحامية

متباينة التركيب الكيميائي  الخلائط المعدنية )أو السبائك(تعزيز عمميات لحام  •
متباينة التركيب  يةدنالمع الخلائط في سوريا ومحاولة إيضاح منيجيات لحام

 الكيميائي والثخانة لتسييل استخداميا في سوق العمل. 

 :ثق البحائمواد وطر 

والفولاذ المقاوم  St37-2وSt52-3 تم في ىذا البحث لحام صفائح من الفولاذ الكربوني 
 المختمفة. ذات الثخانات AISI 304و  AISI 316L لمصدأ

في  التركيب الكيميائي لأنواع الفولاذ المستخدمة (4، )(3(، )2، )(1ول )االجد تبين
 .البحث

 St52-3  الفولاذ الكربوني( التركيب الكيميائي لعينات 1الجدول)

S P Mn Si C نوع الفولاذ 
0.04 0.04 1.6 0.55 0.22 St 52-3 
 St37-2 ( التركيب الكيميائي لعينات الفولاذ الكربوني 2الجدول)

S P Mn Si C نوع الفولاذ 
0.004 0.008 0.37 0.12 0.11 St37-2 
 304( التركيب الكيميائي لعينات الفولاذ المقاوم لمصدأ 3الجدول)

C% Si% Mn% Ni% Cr% نوع الفولاذ 
0.07 1 2 8 17.5 S.S 304 
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 316L( التركيب الكيميائي لعينات الفولاذ المقاوم لمصدأ 4الجدول)

S% P% N% Mo% C% Si% Mn% Ni% Cr% نوع الفولاذ 
0.03 0.05 0.1 2 0.08 1 2 10 16 S.S 316L 

تم لحام الصفائح  .المستخدمة في البحث والممحومة معاً  الثخانات (5)ويوضح الجدول 
لحاماً تراكبياً بينما تم لحام باقي  D2,D3حيث تم لحام العينتين لحام، وفق وضعيتي 

 .العينات تناكبياً. اختمفت زوايا الشنفرة لمصفائح الممحومة معاً وفقاً لثخانة كل منيا

ثخانات الصفائح الفولاذية والممحومة معاً ووضعيات لحاميا( 5الجدول)  

اسم 
 العينة

وضعية 
 المحام

  معدن
الأساس 

 الاول

 ثخانته
(mm) 

زاوية 
 الشنفرة

معدن 
الأساس 
 الثاني

 ثخانته
(mm) 

زاوية 
 الشنفرة

A تناكبي St37-2 5 45° St52-3 7 45° 
B تناكبي St37-2 10 60° St52-3 6 45° 
C تناكبي St37-2 6 45° St52-3 9 45° 
D1 تناكبي S.S 304 4 دون S.S 316L 3 دون 
D2 تراكبي S.S 304 2 دون S.S 316L 4 دون 
D3 تراكبي S.S 304 8 دون S.S 316L 4 دون 
E1 تناكبي S.S 304 6 45° St52-3 4 45° 
E2 تناكبي S.S 304 6 45° St37-2 4.6 45° 

 مجموعتين:تم لحام الصفائح عمى 

والتي تم لحاميا  الفولاذ الكربونيمن صفائح :  (A,B,Cالمجموعة الأولى )العينات 
المحام من الفولاذ  إلكترودوباستخدام  باستخدام آلة المحام بالقوس الكيربائي اليدوي،

، حيث تم لحام المسار الأول لموصمة المحامية )جذر الدرزة المحامية( الكربون منخفض
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، بينما جرى لحام باقي المسارات باستخدام E6013 من النوع  باستخدام إلكترودات
 .E7018-1إلكترودات من النوع 

والتي ىي صفائح الفولاذ المقاوم ( D1, D2, D3, E1, E2المجموعة الثانية )العينات 
آلة  باستخدام الفولاذ الكربونيمن لمصدأ التي تم لحاميا معاً وأخرى تم لحاميا مع صفائح 

 .E316L-16المحام من الفولاذ المقاوم لمصدأ  لكترودا  و المحام بالقوس الكيربائي اليدوي 
استخدم التيار المستمر ، إذ مة في كل حالةبارامترات المحام المستخد (6)يوضح الجدول 

وذلك لأن التيار المستمر يحقق ثبات بشدة  ،لمحام الصفائح الفولاذية المدروسة في البحث
المراد  الفولاذتيار المحام واستقرار لقوس المحام. وتم تحديد شدة التيار الابتدائية تبعاً لنوع 

واختيرت القطبية المباشرة لأن المعدن الممحوم ىو الفولاذ والذي لحامو في كل حالة، 
  [p.94, p.110] [6]  حرارة عالية ليتم صيره.درجات يحتاج إلى 

 ( يبين بارامترات المحام المستخدمة6الجدول)

  توتر القوس وقطبيتو (A)تيار المحام  المحام إلكترود العينة
(V) 

 زمن المحام 
(Sec) 

سرعة المحام 
(Cm/Sec) 

A E6013, 
E7018-1 

 0,36 68 25 مباشرة – (100-120)

B E6013, 
E7018-1 

 0.36 107 25 مباشرة – (100-120)

C E6013, 
E7018-1 

 0.36 100 25 مباشرة – (100-120)

D1 E316L-16 (100-120) – 0.24 74 24 مباشرة 
D2 E316L-16 (100-120) – 0.089 199 24 مباشرة 
D3 E316L-16 (100-120) – 0.11 117 25 مباشرة 
E1 E316L-16 (100-120) – 0.11 155 25 مباشرة 
E2 E316L-16 (100-120) – 0.11 127 25 مباشرة 
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أثناء )طاقة الدخل( الطاقة الطولية ب التحكم لتجنب حدوث عيوب المحام يجب أن يتم
عممية المحام عمى طول الوصمة المحامية، ويمكن تحقيق ذلك عن طريق التحكم بطول 

وتم تقميل طولو تدريجياً حتى بمغ  3mmعمود القوس، حيث كان في بداية المحام حوالي 
 . 0,5mmفي نياية خط المحام حوالي 

نحو المعدن  لكترودبين المعدنين الممحومين معاً، يتم توجيو الإ الثخانةنظراً لاختلاف 
 الأكثر ثخانة وذلك بغاية تحقيق توازن في صير المعدنين معاً.

 العينات بعد المحام: (3(، )2(، )1) وتوضح الأشكال

 بعد المحام A,B,C العينات( 1الشكل )

 
 بعد المحام D1, D2, D3 العينات( 2الشكل)
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 بعد المحام E1, E2( العينتين 3الشكل)

من الصفائح  20mmوالقساوة، تم اقتطاع عينات بعرض  البموريةوبغرض دراسة البنية 
 [P:50] [6] الممحومة.

وحتى  151سطوح العينات باستخدام أوراق الشحذ التي تتدرج نعومتيا من  تحذش  
من ة ار مغطى بالمباد ومادة حاك  حيا باستخدام قرص دو  و سط تقم. ومن ثم ص  1211

يتم  الأولىمجموعتين،  إلىعممية التنميش والتي تقسم العينات  ى ذلك. تمالألمنيومكسيد أ
 ،الفولاذ الكربوني وصلات لحاملتنميش  4بنسبة %زوت المخفف فييا استخدام حمض الآ

بينما يتم تنميش  .ثم غسميا بالماء وتجفيفيا Sec 20 حيث يتم غمسيا في المحمول لمدة
%( 45)بنسبة  مصدأ باستخدام مزيج من حمض كمور الماءل المقاومعينات الفولاذ 

لعينات في %(، حيث يتم غمس ا45%( وماء مقطر) بنسبة 11زوت )بنسبة وحمض الآ
تزيد  مدةلمصدأ ل المقاوم، وقد استغرق تنميش الفولاذ Min 10المحمول لمدة لا تقل عن 

 Min. [3] [P.P:45-48] 10عمى 

 النتائج والمناقشة:

، حيث أظيرت دراسة البنية X100, X200 عند نسبتي تكبير البموريةالبنية تمت دراسة 
 ما يمي: البمورية
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ي حجم الحبيبات ف. يظير ىي فريت وبرليت A, B, Cلمعينات  البموريةالبنية  -
لاحظ ازدياد حجميا في المناطق المتأثرة يحوض المحام صغير وناعم، بينما 

 بالحرارة.
 كانت أوستنيتية بالكامل. D1, D2, D3في العينات  البموريةالبنية  -
كانت أوستنيتية  E1, E2لمنطقة التأثر الحراري في العينات  البموريةالبنية  -

برليتية في طرف  -بالكامل في طرف صفيحة الفولاذ المقاوم لمصدأ، وبنية فريتية
صفيحة الفولاذ الكربوني.  ولكن يلاحظ في ىذه المنطقة ازدياد في نسبة الفريت 
عن باقي مناطق الفولاذ الكربوني، يمكن تعميل ذلك باحتمالية حدوث ىجرة 

بنيتو والتي  فينيا لم تؤثر لبعض ذرات الكربون إلى منطقة حوض المحام، ولك
 بقيت أوستنيتية والدليل عمى ذلك تجانس قيم القساوة فييا.

لمفولاذ  يلاحظ أن شكل حبيبات الأوستنيت طولي في منطقة التأثر الحراري -
، بينما شكل حبيبات البرليت والفريت حبيبي في منطقة التأثر المقاوم لمصدأ

 الحراري لمفولاذ الكربوني.
 ازدياد حجم الحبيبات في منطقة التأثر الحراري لمفولاذ الكربوني.يلاحظ  -
يلاحظ دريتي( في الفولاذ المقاوم لمصدأ، حيث و جد الاوستنيت بتوزع شجري )دن -

في منطقة خط الصير مع المعدن الأكثر ثخانة  بيذا الشكل وستنيتالأنمو 
 D3ية في العينة نجد أن ىذه البن .D1, D2, D3لعينات الفولاذ المقاوم لمصدأ 

الأكبر،  الثخانة ذي 314كانت واضحة في خط الصير مع المعدن الأساس 
يلاحظ يمكن أن كما  ،الثخانة الأكبر ذي 316Lمع المعدن  D2وفي العينة 

ذات بمورات  لخط الصير ىذا أن منطقة التأثر الحراري المجاورة في ىذه العينة
 أكبر من باقي المناطق.
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ن اتجاه انتقال الحرارة أثناء تجمد معدن المحام يكون من يمكن تفسير ذلك بأ
حوض المحام باتجاه معدن الأساس البارد مما يؤدي لتشكل ىذه البمورات 

 الشجرية الطولية بزوايا قائمة عمى خط المحام.

البنى ( 11(، )10(، )9(، )8(، )7(، )6(، )5(، )4)توضح الأشكال التالية 
 عمييا:التي تم الحصول  البمورية

 
 X100, X200بتكبير  Aلمعينة  البمورية( البنية 4الشكل)
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 X100, X200بتكبير  Bلمعينة  البمورية( البنية 5الشكل)

 
 X100, X200بتكبير  Cلمعينة  البمورية( البنية 6الشكل)
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 X100, X200بتكبير  D1لمعينة  البمورية( البنية 7الشكل)

 
 X100, X200بتكبير  D2لمعينة  البمورية( البنية 8الشكل)
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 X100, X200بتكبير  D3لمعينة  البمورية( البنية 9الشكل)

 
 X100, X200بتكبير  E1لمعينة  البمورية( البنية 11الشكل)
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 X100, X200بتكبير  E2لمعينة  البمورية( البنية 11الشكل)

ومن ثم تحويميا  ،HRAتم قياس القساوة الماكروية لكل عينة باستخدام طريقة روكويل 
   [P.P:374-376] [3] .(HB) أو برينل (HV)إلى ما يقابميا من قساوة فيكرز 

لقياس قساوة جميع مناطق الوصمة المحامية تم أخذ خط أفقي يمر من ىذه المناطق 
ويوضح . (12) ، كما ىو موضح بالشكللأخذ قراءتياوتحديد نقطتين في كل منطقة 

 القيم التي تم الحصول عمييا: (7)الجدول 

 ( قيم القساوة لمعينات الممحومة7الجدول)

PM HAZ WM HAZ PM 
القساوة 

رقم     
 الخط

رمز 
 العينة

HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA HB/
HV 

HRA 
  

121 43.4 132 45.8 126 44.6 171 53.3 152 49.8  A 
164 52.2 160 51.3 140 47.5 154 50.2 134 46.1  B 
118 42.5 135 46.2 149 49.2 209 58 140 47.7  C 
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110 40.5 126 44.6 124 44.1 146 48.7 127 44.8 1 
D1 

121 43.4 124 44.2 127 44.9 124 44.2 130 45.2 2 

  
121 43.4 108 40 152 49.8 134 46.1 1 

D2 
134 46.2 152 49.9 167 52.5 159 51.1   2 

  
148 49 148 49.1 159 51.1 141 47.9 1 

D3 
137 46.8 138 47.2 132 45.8 140 47.7   2 
134 46.2 137 47 123 43.8 126 44.7 141 48 1 

E1 
129 45.1 130 45.4 127 44.7 126 44.5 127 44.8 2 
140 47.7 141 48 118 42.7 108 40 139 47.4 1 

E2 
130 45.4 129 45.1 132 45.9 118 42.7 138 47.2 2 

 

 ( نقاط القساوة المأخوذة عمى العينات الممحومة12الشكل)
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ن قيم القساوة لمختمف مناطق الوصلات المحامية المدروسة عدم تشكل أطوار قاسية تبي  
 .HB 210، حيث لم تتجاوز قيم ىذه القساوة المقدار في البنى الناتجة
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 الاستنتاجات:

متباينة التركيب الكيميائي والثخانة باستخدام تقنية لحام  أنواع الفولاذيتم لحام  -
الصير بالقوس الكيربائي بجودة عالية عند اختيار بارامترات المحام المثمى 

 والمناسبة لكل حالة مدروسة.
التركيب الكيميائي والثخانة لابد من الأخذ بالحسبان  متباين الفولاذعند لحام  -

وتأثير ذلك في كل   ،م الصير بالقوس الكيربائيتغيرات قيم بارامترات نظام لحا
والقساوة الناتجة لمناطق مختمفة من الوصلات المحامية  البموريةمن نوع البنى 

شدة تيار ، المستخدم وقطره لكترودنوع الإ ليذه المناطق، وىي: الماكروية
عمق ، الطاقة الطولية )طاقة الدخل(، سرعة المحام، توتر القوس، المحام
 .شكل حواف الوصمة المحامية، الصير

الثخانة مع بعضيا لحام صفائح الفولاذ الكربوني متباينة التركيب الكيميائي و إن  -
لم يغير من نوع البنية في منطقة من الفولاذ الكربوني  إلكترودالبعض باستخدام 

وبالمثل فإن لحام صفائح   .برليتية -تيةيوبقيت فر  حوض المحام )الدرزة المحامية(
من الفولاذ المقاوم  إلكترودولاذ المقاوم لمصدأ مع بعضيا البعض باستخدام الف

 .لموصمة المحامية لمصدأ لا يغير من طبيعة البنية الأوستنيتية
 إلكترودلحام صفائح الفولاذ الكربوني مع صفائح الفولاذ المقاوم لمصدأ باستخدام  -

لمدرزة المحامية مع احتمالية  بنية أوستنينية من الفولاذ المقاوم لمصدأ أعطى
حدوث انتشار بسيط لبعض ذرات الكربون من الفولاذ الكربوني باتجاه الدرزة 

 المحامية.
مقاوم  -تجانس قيم القساوة في منطقة الدرزة المحامية لموصلات فولاذ كربوني -

ؤثر عمى البنية الأوستنيتية ليذه ي ذرات الكربون لمانتشار لمصدأ يدل عمى أن 
 طقة.المن
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لات صفي الو تبين قيم القساوة لمعينات المدروسة عدم تشكل أطوار قاسية  -
 المحامية.

 التوصيات:

 .الممحومة معاً  الثخانات لمصفائح الفولاذيةفرق استخدام نطاق أوسع من  -
 المختمفة. تاستخدام تقنيات أخرى لمحام الصفائح الفولاذية ذات الثخانا -
 مجالاتوالمستخدمة في  الفولاذية مع أنواع أخرى من المعادن خلائطلحام ال -

  .الصناعة المختمفة
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تطوير نظام قيادة لمضخات المياه الكهروضوئية 
 باستخدام عاكس تسلسلي ذو سبع مستويات

م. كمودا ابراىيم***  م. أحمد اسكندر**  م. داني ابراىيم*  

 خصم  م
 العواكس عمى يعتمد الكيروضوئية المياه لمضخات قيادة نظام تطوير البحث ىذا في تم
-Cascaded H المستويات متعدد التسمسمي العاكس دراسة تمت حيث المستويات، متعددة

Bridge-MLI لتوليد مختمفة استراتيجيات ثلاث اختبار خلال من وذلك التحويل، كفاءة لتحسين 
 دارة مع مقارنتيا ثم ومن بينيا، الأفضل الاستراتيجية لتحديد الإلكترونية لمعناصر القدح نبضات
 .LEVEL-2 التقميدية العاكس

 معدل كان حيث ، Phase Disposition (PD-PWM) استراتيجية تفوق النتائج أظيرت
 وذلك الأخرى، الاستراتيجيات مع مقارنةً  يمكن ما أقل والتيار الجيد لموجة THD التوافقي التشوه

 معدل عمى الجيد مستويات عدد تأثير دراسة إلى بالإضافة مختمفة حامل موجة ترددات عند
 يعتمد مستويات سبع ذو الطور ثلاثي تسمسمي إنفرتر دارة مذجةن فعند ،THD التوافقي التشوه
 التشوه معدل يتجاوز لم Hz 5333 حامل موجة تردد عند (PD-PWM) استراتيجية عمى

 كان LEVEL-2 التقميدي العاكس في أنو حين في ،%11 قيمة الجيد لموجة THD التوافقي
 كفاءة لتحسين  MLI أىمية يوضح وىذا ،%66حوالي الجيد لموجة THD التوافقي التشوه معدل

 .التحويل

 مع يتناسب بما المضخة بسرعة لمتحكم  control v/fنظام وفق يعمل المقترح القيادة نظام
 الاستطاعة نقطة ملاحقة عمى يعمل كما ثابت العزم عمى الحفاظ مع الشمسي الإشعاع شدة

 /MATLAB برنامج وفق النظام محاكاة تمت ،P&O خوارزمية وفق MPPT العظمى

SIMULINK، وموثوقيتو المقترح النظام فعالية النتائج أظيرت حيث. 
، ملاحقة نقطة المستويات، العاكس الجسري التسمسميالعاكس متعدد  – الكممات الرئيسية

 .THD، معدل التشوه التوافقي MPPTالإستطاعة العظمى 
 .danyibrahim2@gmail.comالصناعية. كمية اليندسة التقنية. جامعة طرطوس. سوريا  *ماجستير ىندسة الأتمتة

  .**ماجستير ىندسة الطاقة الشمسية والطاقات المتجددة. كمية اليندسة التقنية. جامعة طرطوس. سوريا
 .سوريا .. جامعة طرطوستوالاتصالاة ىندسة تكنولوجيا المعمومات ***ماجستير ىندسة تكنولوجيا المعمومات. كمي
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Development of a driving system for PV 

water pumps using a seven-level 

Cascaded H-Bridge inverter 
Eng. Danny Ibrahim* Eng. Ahmad Iskandar** Eng. Kloda Ibrahim*** 

Abstract 

In this research, we have developed a system for driving PV water 

pumps based on multi-level inverters, where cascaded H-Bridge-MLI was 

studied to improve conversion efficiency, by testing three different 

strategies to generate pulses for electronic elements and determining the 

best strategy between them, then compare it with the traditional 2-LEVEL 

inverter circuit.  

The results showed the superiority of Phase Disposition (PD-PWM) 

strategy, where the THD ratio of the voltage and current wave was 

minimal compared to the other strategies at different carrier wave 

frequencies in addition to studying the effect of the number of voltage 

levels on THD ratio, and when we simulated a three phase (Cascaded H-

Bridge 7 level) inverter circuit based on PD-PWM strategy at 3000 Hz 

carrier wave frequency, the THD ratio of voltage wave has not exceed 

11%, While in the traditional 2-LEVEL inverter, the THD ratio of voltage 

wave is about 66%, which shows the importance of MLI to improve 

conversion efficiency. 

The proposed driving system operates according to the v / f control 

system to control the pump speed in proportion to the intensity of the 

solar radiation while maintaining a constant torque, and also works to 

track the maximum power point MPPT according to P&O algorithm, and 

when the system was simulated by MATLAB / SIMULINK the results 

showed the effectiveness and reliability of the proposed system. 

 

Keywords — Multilevel inverters, Cascaded H-Bridge, Maximum Power 

Point Tracking, Total harmonic distortion. 
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 المقدمة: .1
تعتبر الطاقة والمياه العصبان الأساسيان لأي تقدم وتطور مجتمعي. في حين أن 

أزمة حادة في الطاقة والمياه، كان اتباع طرق مستدامة لضمان الأمن  العالم يتجو نحو
المائي والطاقي أحد أسباب تطور أنظمة ضخ المياه بالطاقة الكيروضوئية التي تعد بديلًا 
واعداً عن أنظمة الضخ التقميدية، وتطبيقاً فعالًا من حيث التكمفة وخاصة في المناطق 

مة وفي البمدان النامية التي تواجو مشاكل تتعمق بتأمين النائية البعيدة عن الشبكة العا
 .الطاقة الكيربائية المستدامة

ولأن العطل المفاجئ بمحطات التوليد لأسباب مختمفة سييدد الأمن المائي بشكل 
مباشر، كانت الحاجة للاتجاه نحو محطات ضخ تعتمد عمى الطاقة المتجددة أمراً 

 .ضرورياً 

ركات التحريضية ثلاثية الطور ىي أكثر أنواع المحركات الجدير بالذكر أن المح
الكيربائية استخداماً في محطات ضخ المياه لأنيا الأبسط والأكثر اقتصادية بالمقارنة مع 
بقية أنواع المحركات الأخرى، لذلك تركزت الأبحاث عمى تطوير أنظمة قيادة ىذه 

لإلكترونية، ومنو تبرز الحاجة المحركات بالاعتماد عمى أنواع مختمفة من المبدلات ا
 الممحة لتطوير أنظمة قيادة انطلاقاً من مصادر طاقات متجددة مجانية وصديقة لمبيئة

[7]. 

أدى التطور الكبير في مجال إلكترونيات القدرة الكيربائية، إلى تحسين كبير في 
لم يكن من الأنظمة الإلكترونية لمطاقة، حيث أصبحت الدارات المختمفة وبالتحديد التي 

الممكن تطبيقيا نظراً لمتعقيد الكبير في التحكم بيا، محطّ اىتمام الكثير من الباحثين 
 منخفضة مع معدل تشوه توافقي ومنيا تقنية العاكس متعدد المستويات عند ترددات تبديل

(THD)  منخفض، حيث برزت أىمية ىذا النوع من المحولات في التطبيقات التي تتطمب
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 وعالية لتحسين كفاءة تحويل ىذه الطاقة من شكميا المستمر إلى المتناوب طاقة متوسطة
[2]. 

، من خلال وضع 1793تم إدخال مفيوم العاكس متعدد المستويات منذ عام 
ومعو بدأ مصطمح  ACبشكل متسمسل لتوليد جيد متناوب  DCمجموعة من خلايا 

Multilevel [5ومنذ ذلك الوقت تم تطوير العديد من طب ،] ولوجيا العاكس المتعدد
المستويات، فعمى الرغم من ظيور ىذه التكنولوجيا باكراً، إلا أن التعقيد الكبير في قيادتيا 

 جعل من غير الممكن استخداميا دون الاعتماد عمى تقنيات التحكم الرقمية.

 مميزات العاكس متعدد المستويات 1.1
ت عمى قدرة تحمل لمجيود العالية تشمل المزايا الأساسية لمعواكس متعددة المستويا

 THD، ومعدل التشوه التوافقي dv/dtمع ضياعات تبديل منخفضة جداً، انخفاض معدل 
المنخفض، والتداخل الكيرومغنطيسي المنخفض. وعميو نستنتج من المميزات السابقة أن 

دي كما أنو ىذا النوع من العواكس يتمتع بكفاءة تحويل عالية جداً مقارنة مع العاكس التقمي
 [.8,2مناسب لتطبيقات توليد الطاقة انطلاقاً من المنظومات الكيروضوئية ]

 أشهر أنواع العواكس متعدد المستويات 1.1
( أشير أنواع العواكس متعددة المستويات، وفيما يمي ميزات 1يوضح الشكل )

 [:6وسيئات كل منيا ]
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 متعددة المستوياتواكس : أشهر أنواع الع1الشكل 
1-Diode Clamped Multilevel Inverter (DC-MLI). 

 الميزات:
 تقنية التحكم أقل تعقيد.• 
كمما ازداد عدد مستويات الجيد قل معدل التشوه التوافقي مع تجنب وجود دارة • 
 مرشح.

 المساوئ:
 كمما ازداد عدد مستويات الجيد، يزداد عدد الديوات المستخدمة في الدارة.• 
 .DCجيد الخرج لو مطال يساوي نصف قيمة منبع • 

8-Flying Capacitor Multilevel Inverter (FC-MLI). 

 الميزات:
كمما ازداد عدد مستويات الجيد يتم تقميل معدل التشوه مع تجنب دارات • 

 المرشحات.
 كمية كبيرة من القدرة المخزنة ضمن المكثفات.• 

 المساوئ:
 أن تكون معقدة. تكنولوجيا التحكم يمكن• 
 ضياعات التبديل كبيرة جداّ.• 

5-Cascaded H-bridge Multilevel Inverter (CHB-MLI). 
 الميزات:

 معدل التشوه منخفض جداً.• 
 مقارنة بالأنواع الأخرى.يحتاج إلى عناصر أقل لكل مستوى • 

 المساوئ:
 منفصل لكل مستوى. DCيحتاج لمصدر جيد مستمر • 
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 MLIـ التعديل لتوليد نبضات القدح لاستراتيجية  1.1

 SPWM (Sinusoidal Pulse Widthسنعتمد في ىذا البحث عمى طريقة 

Modulation) وفقاً لثلاث استراتيجيات  ةلتوليد نبضات القدح لمعناصر الإلكتروني
 وىي:[، 8مختمفة لتوليد نبضات إشارة الحامل المثمثية ]

1. Phase Disposition (PD-PWM) إشارات الحامل المثمثية ليا نفس : جميع
     (.2الطور كما ىو موضح بالشكل )

 

 (PD-PWM: استراتيجية )2الشكل 

8. Phase Opposition Disposition (POD-PWM) جميع إشارات الحامل :
المثمثية التي تقع فوق خط الصفر ليا ذات الطور وتكون مختمفة بالطور عن تمك 

 (.3درجة، كما ىو موضح بالشكل ) 123التي تقع تحت خط الصفر بمقدار 

 

 (POD-PWM: استراتيجية )3الشكل 

5. Alternative Phase opposition Disposition (APOD-PWM) جميع :
درجة، كما  123إشارات الحامل المثمثية مزاحة بالطور عن بعضيا البعض بمقدار 

 (.4ىو موضح بالشكل )
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 (APOD-PWM: استراتيجية )4الشكل 

 الدراسات المرجعية .1
بدراسة كيفية استخدام الإنفرتر متعدد  8317( وآخرون عام sharma[. قام الباحث )1]

ن يّ ( انطلاقاً من مصادر الطاقة المتجددة، حيث بNPCالمستويات ذو النقطة المشتركة )
متعددة المستويات لقيادة المحركات التحريضية نظراً  الباحث أىمية استخدام الإنفرترات

المنخفض لموجة  THDبالإضافة لمعدل التشوه التوافقي  (dv⁄dt)معدل لانخفاض 
 الجيد.

تم تحميل أداء عاكس ثلاثي الطور ذو ثلاث مستويات باستخدام برنامج 
Matlab/Simulink ( حيث تم توليد نبضات القدح باستخدام استراتيجيةSVPWM )

وقام بتوضيح أداء المحرك من حيث العزم والسرعة والتحميل التوافقي للإشارة الناتجة، كما 
 [.9أوصى الباحث باستخدام ىذا البحث في تطبيقات ضخ المياه بالطاقة الشمسية ]

بتطوير نظام ضخ كيربائي منخفض  8312( وآخرون عام Billel[. قام الباحث )8]
بالاعتماد عمى المحركات التحريضية  PVظومة ألواح كيروضوئية التكمفة انطلاقاً من من

(IM.) 

( لتسريع P&Oيقوم ىذا النظام بملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى باستخدام خوارزمية )
تتبع نقطة الاستطاعة في ظل التغيرات الإشعاعية المفاجئة بالإضافة إلى استخدام تقنية 

المحرك التحريضي، كما قاموا بوضع نموذج ( لقيادة DTCالتحكم المباشر بالعزم )
Matlab  لمنظام المقترح لتقييم أداءه، حيث أشارت النتائج إلى الأداء المميز لمنظام
 [.11المقترح ]
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بتقديم نظام لضخ المياه بالطاقة  8312( وآخرون في عام Singh[. قام الباحث )5]
لأولى يتم استخلاص الطاقة الكيروضوئية بسيط وفعال يتكون من مرحمتين: بالمرحمة ا

 Dutyالعظمى من مصفوفة الألواح الكيروضوئية عن طريق التحكم بنسبة التشغيل 

Cycle  لمحول رافع لمجيد من نوعBoost ( باستخدام استراتيجيةINC لملاحقة نقطة )
 الاستطاعة العظمى.

تحويل الطاقة  أما المرحمة الثانية فيي تتكون من دارة الإنفرتر ثلاثي الطور يعمل عمى
، حيث أن الإنفرتر مجيز ACإلى  DCالكيربائية المستمرة عمى خرج دارة المقطع من 

لمتحكم بسرعة مضخة المياه تبعاً لتغير شدة الإشعاع الشمسي،  V/Fلمعمل وفق نظام 
 [.10وقد بينت النتائج فعالية النظام المقترح ]

 البحث أهداف .1

-CHBالعاكس متعدد المستويات التسمسمي )ييدف ىذا البحث لدراسة استخدام 

MLI )( 3الموضح بالشكل ) لقيادة مضخات المياه الكيروضوئية وفق نظامV/F  بحيث
يتم التحكم بكمية المياه المتدفقة تبعاً لشدة الإشعاع الشمسي، حيث سنعمد في البداية إلى 

 THDتشوه توافقي تحديد الاستراتيجية الأنسب لتوليد نبضات القدح لتحقيق أقل معدل 
لموجة جيد وتيار الحمل، والذي بدوره يعبر عن مدى كفاءة ىذا النوع في تحويل الطاقة 

 المستمرة إلى متناوبة.
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 (CHB-MLI: بنية العاكس )5الشكل 

 منهجية البحث .4
لمحاكاة دارة العاكس متعدد المستويات  Matlab Simulinkتم استخدام برنامج 

(CHB-MLI ذو )مستويات عند استراتيجيات مختمفة لتوليد نبضات القدح،  7و 9و 3
لمحصول عمى معدل  FFT Analysisومن ثم تم إجراء تحميل فورييو باستخدام الأداة 

 لكل من موجة الجيد والتيار الناتج عند ترددات مختمفة. THDالتشوه التوافقي 

( CHBالتسمسمي )لمعاكس  MATLAB / Simulink( نموذج 6يوضح الشكل )
( وعند APOD-PWMذو سبع مستويات أحادي الطور، باستخدام استراتيجية التعديل )

   ، خرج العاكس متصل بحمولة تحريضية قيمتيا        تردد موجة حامل 

         . 
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عند قياس قيمة التشوه (، 9إشارة موجة جيد وتيار الحمل لمعاكس موضحة بالشكل )
(، في حين 2% كما ىو موضح بالشكل )17916وجة الجيد كان بقيمة لم THDالتوافقي 

 (.7%، كما ىو موضح بالشكل )8967أن معدل التشوه التوافقي لموجة التيار الناتجة 

 

 (CHB-7 L) لمعاكس   MATLABنموذج :6الشكل 
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 (CHB-7 L) إشارة موجة جهد وتيار الحمل لمعاكس :7الشكل 

 

 (CHB-7 L) انخىافقً نمىجت جهذ انخرج نهؼاكسانخحهٍم  :8انشكم 
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 (CHB-7 L) انخحهٍم انخىافقً نمىجت حٍار انحمم نهؼاكس :9انشكم 

 (PD-POD-APODمقارنة بين أشهر استراتيجيات التعديل ) 1.1

لتوليد نبضات القدح  PD-POD-APODأشير استراتيجيات التعديل تمت محاكاة 
 (CHB-5, CHB-7, CHB-9) متعددة المستويات التسمسمية العواكس لثلاث نماذج من

تبديل مختمفة )تردد إشارة الموجة الحاممة(، وبحمولة تحريضية ثابتة لجميع  داتعند ترد
لكل طريقة عمى حدى  THD، فكان معدل التشوه التوافقي            النماذج 

، حيث (15( و)18و) (11( و)13الموجودة بالأشكال )البيانية  موضحة بالمخططات
نلاحظ العلاقة بين ترددات التبديل المختمفة واستراتيجية التعديل المتبعة لتوليد نبضات 
القدح لعناصر إلكترونيات القدرة، وكذلك تأثير زيادة عدد مستويات موجة الجيد عمى قيمة 

 معدل التشوه التوافقي لمموجة الناتجة، حيث أن:

  عند استراتيجيات التعديل        دد تبديل أٌقل معدل تشوه توافقي عند تر ،
المختمفة، وكذلك عند عدد مستويات جيد مختمفة، كما ىو موضح بالشكل 

 (.12( والشكل )11(، الشكل )10)

  معدل التشوه التوافقيTHD  يتناسب عكساً مع عدد مستويات الجيد، كما ىو
كانت  PD-PWM، حيث أنو عند استراتيجية تعديل (13)موضح في الشكل 
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موجة الجيد ذات تسع مستويات تممك أقل معدل تشوه توافقي مقارنة بالمستويات 
 الأخرى وعند ترددات تبديل مختمفة.

  كان معدل التشوه التوافقي لموجة جيد وتيار الحمل         عند تردد تبديل
 الأعمى مقارنة بالترددات الأخرى.

  أعمى منو عند تردد         معدل التشوه التوافقي عند تردد        ،
وعميو فإنو عند ترددات التبديل المرتفعة نسبياً يزداد معدل التشوه التوافقي طرداً 

 مع ازدياد التردد.

  دمعدل تشوه توافقي كان عنأفضل ( استراتيجيتي التعديلP0D(و )PD حيث )
د يطور، ولتحدحالة العاكس أحادي الفي تتقارب معدلات التشوه التوافقي بينيما 

 الأفضل بينيما ندرس حالة العاكس ثلاثي الطور.

 

 

 CHB-5: معدل التشوه التوافقي لمعاكس التسمسمي 10الشكل 
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 CHB-7: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس انخسهسهً 11انشكم 

 

 CHB-9: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس انخسهسهً 12انشكم 

 

 PD-PWM: مؼذل انخشىه انخىافقً ػنذ اسخراحٍجٍت 13انشكم 
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 ثلاثي الطور (CHB-7 LEVEL)نمذجة العاكس التسمسمي  1.1
لمعاكس التسمسمي  MATLAB / Simulink( نموذج 14يوضح الشكل )

(CHB( ذو سبع مستويات ثلاثي الطور، باستخدام استراتيجية التعديل )PD-PWM )
، خرج العاكس متصل بحمولة تحريضية قيمتيا        وعند تردد موجة حامل 
           . 

 

 ( ثلاثً انطىرCHB-7نهؼاكس ) MATLAB : نمىرج14انشكم 
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 ثلاثً انطىر (CHB-7) مىجت انجهذ وحٍار انحمم نهؼاكس :15انشكم 

ثلاثي الطور موضحة  (CHB-7)إشارة موجة جيد الخرج وتيار الحمل لمعاكس 
بقيمة  تكان الخط لموجة جيد THDعند قياس قيمة التشوه التوافقي (، 13بالشكل )

 .%3.23 كانت الناتجة الخط معدل التشوه التوافقي لموجة تيار بينما، 13993%

المختمفة لتوليد نبضات القدح عمى نموذج العاكس  التعديل تمت محاكاة استراتيجيات
فكان  Hz 3000 د تبديل( ثلاثي الطور عند ترد(CHB-7 LEVELمتعدد المستويات 

 .التالي (1) الناجم لكل طريقة عمى حدى موضحاً بالجدول THDمعدل التشوه التوافقي 

 ثلاثً انطىر ((CHB-7 L: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس 1انجذول 

 Hz 3000حردد انخبذٌم 

APOD-PWM P0D-PWM PD-PWM 

I line V line I line V line I line V line 

1.60% 15.68% 1.58% 15.52% 0.86% 10.71% 
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( ىي الأفضل من ناحية التشوه التوافقي PD-PWMبناء عميو نلاحظ أن تقنية )
THD  مقارنة مع الطرق الأخرى، وعميو سنقوم بإجراء مقارنة مع دارة العاكس التقميدية

 ثلاثية الطور.

لمعاكس ثلاثي الطور  MATLAB / Simulink( نموذج 16يوضح الشكل )
، خرج العاكس متصل بحمولة        التقميدي ذو مستويين وعند تردد موجة حامل 

 .           تحريضية قيمتيا 

 

 

 ثلاثً انطىر ينهؼاكس انخقهٍذ MATLABنمىرج  :16انشكم 

بدون استخدام  إشارة موجة جيد الخرج وتيار الحمل لمعاكس التقميدي ثلاثي الطور
 لموجة جيد THDعند قياس قيمة التشوه التوافقي (، 19موضحة بالشكل ) مرشحات

(، في حين أن معدل التشوه 12% كما ىو موضح بالشكل )66.48بقيمة  تكانالخط 
 .(17كما ىو موضح بالشكل )% 6951الناتجة  الخط التوافقي لموجة تيار
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 نهؼاكس انخقهٍذي ثلاثً انطىر إشارة مىجت جهذ وحٍار انحمم: 17انشكم 

 

 ثلاثً انطىرانخقهٍذي  نمىجت جهذ انخظ نهؼاكس THD :18انشكم 
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 انخقهٍذي ثلاثً انطىر نمىجت حٍار انحمم نهؼاكس THD :19انشكم 

 مخطط النظام المقترح 1.1

 

 : اننظاو انمقخرح نقٍادة انمضخت انكهروضىئٍت12انشكم 

( إلى تطوير نظام قيادة لمضخة 83الشكل )ييدف المخطط المقترح الموضح في 
متعدد المستويات، وبدراسة الخصائص السابقة ليذا النوع، عاكس المياه يعتمد عمى تقنية ال
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( ثلاثي الطور ذو سبع مستويات وفق استراتيجية CHB-MLIة العاكس )تم اعتماد تقني
متمثل  واحد DC، وفقاً ليذا المخطط سنحتاج لمنبع تغذية PD-PWMالتعديل 

بالمصفوفة الكيروضوئية وذلك بسبب استخدام محولات عزل ضمن البنية الداخمية 
منفصمة لكل مستوى عمى حدى وبالتالي الحصول  dcلمعاكس لتجنب استخدام منابع 

عمى أقصى مردود، يوجد عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية مقطع تخفيض يعمل عمى 
العظمى وتحويل التغير الحاصل في الإشعاع الشمسي إلى تغير  ملاحقة نقطة الإستطاعة

 في جيد الخرج لممصفوقة الكيروضوئية.

لتشغيل  v/f، نظام التحكم العام بالعاكس المقترح مجيز لمعمل وفق نظام التحكم السممي
 .محرك المضخة التحريضي والتجكم بسرعتو

 ملاحقة نقطة الإستطاعة العظمى  1.1.1
الإشعاع الساقط  وبشدةبدرجة الحرارة  يتعمقالمصفوفة الكيروضوئية وجيد إن تيار 

الخمية، وبما أن ىذين البارامترين متغيران بصورة مستمرة خلال النيار إذاً ستتغير  ىعم
 خصائص المصفوفة الكيروضوئية بشكل مستمر خلال النيار.

 كيروضوئيةخلايا الـال بما أن فعالية تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كيربائية في 
% في أحسن الأحوال(،  53% ويمكن أن تصل إلى  13حوالي  منخفضة بشكل عام )

لا تزال تكمفة الطاقة الكيروضوئية عالية )بالمقارنة مع كمفة الطاقة الكيربائية المتاحة من 
ح المصادر التقميدية(، ولذلك فإنو من الميم والضروري الحصول عمى الحد الأقصى المُتا

، عن طريق ضمان عمل مبدلة كيروضوئيةخلايا الـالمن الطاقة الكيربائية انطلاقاً من 
DC/DC  بالشكل الأمثل، مما يتيح الحصول عمى الطاقة الأعظمية عند العمل بالتوتر

والتيار المقابمين لنقطة المنحني الموافقة لنقطة الاستطاعة الأعظمية، ولكن ىذه النقطة 
لذلك يجب ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية ، غير ثابتة و تتعمق بالإشعاع الشمسي

(MPPT) Maximum Power Point Tracking. 
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من أشير الطرق المتبعة في ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية ىي طريقة 
التي تعتمد عمى ، و (P&O) (Perturbation and Observation)الارتياب والملاحظة 

، في ضوئيةو الكير منظومة م( لP-Vفي مميزات الجيد/استطاعة )أنو الحقيقة القائمة: 
يكون تغير الاستطاعة بالنسبة  MPP الـعظمية الجية اليسرى من نقطة الاستطاعة الأ

كما ىو  ،dP⁄dV<  3أما في الجية اليمنى يكون  dP⁄dV>  3إلى الجيد موجباً أي 
 [.1] (،81)الشكل موضح في 

يساوي الصفر  PV ن مشتق الاستطاعة بالنسبة إلى الجيد )التيار( لمنظومة الـأأي 
 .MPP عند الـ

 

 .P&O( فً طرٌقت (P-V( ومنحنً I-Vمنحنً ) :11انشكم 

  عند الــMPP  يكونdV⁄dP = 0 (dI⁄dP = 0). 

  عمى اليسار يكونdV⁄dP > 0 (dI⁄dP <0). 

  عمى اليمين يكونdV⁄dP <0 (dI⁄dP >0). 

فإن التغير  dP⁄dV>  3إذا كان جيد نقطة العمل متغيراً في اتجاه معطى وكان 
حتى  P&O الـوىكذا تستمر خوارزمية  .MPPالـسيحرك نقطة عمل المنظومة باتجاه 

 نفسو. الكيروضوئية بالاتجاهمنظومة التجعل جيد 
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 منظومةالفإن التغير في نقطة العمل سيبعد  dP⁄dV<  3أما إذا كان  
التغير لتعيد نقطة  اتجاه P&O الـ. بالتالي تعكس خوارزمية MPP الـعن  الكيروضوئية

 .MPP الـالعمل باتجاه نقطة 

الميزة الرئيسية ليذه الطريقة أنيا سيمة التطبيق وتحتاج إلى متطمبات حسابية 
 صفوفةمالمنخفضة، قابمة لمتطبيق في معظم الأنظمة، ولا تحتاج إلى أية معمومات عن 

 سوى قياس الجيد والتيار. الكيروضوئية

 (Buckوفقاً لمنظام المقترح فإنو عمى خرج كل مصفوفة يوجد مقطع تخفيض )
( لتحويل التغير الحاصل P&Oالعظمى وفق خوارزمية ) الاستطاعةوم بملاحقة نقطة سيق

 في الإشعاع الشمسي إلى تغير في الجيد عمى خرج دارة المقطع.

 V/F scalar controlالتحكم السممي  1.1.1
تمسى ىذه التقنية بالتحكم السممي لأن شعاع الحقل غير مستخدم ويكون التردد 
والجيد ىي المتغيرات الرئيسية التي تطبق عمى ممفات الثابت، ويتم تجاىل حالة الدوار 

النوع من  يعتبرىا تغذية عكسية لإشارة السرعة والموضع، وليذا لا توجدوىذا يعني أنو 
مستويات  لا تتطمبالقيادة حمقة مفتوحة وىو مناسب لممضخات والمراوح والتطبيقات التي 

عالية من الدقة. كانت تعتبر ىذه الطريقة من أكثر طرق التحكم شيوعاً، فإذا كان 
المحدد عند جيد تغذية معين، فإن فيض الثغرة اليوائية سيميل  المطموب تخفيض التردد

 سبباً زيادة مفرطة في تيار الثابت وتشوىاً في موجة الفيض.إلى الإشباع م

بناءاً عمى ذلك يجب أن يكون التخفيض في التردد مصحوباً بتقميل جيد الثابت من 
أجل الحفاظ عمى فيض الثغرة اليوائية ثابتاً لممحرك التحريضي، يمكن استخدام ىذه 

دة، وباختصار ىذه الطريقة ىي التقنية لمحصول عمى عزوم إقلاع جيدة وحالة مستقرة جي
إمداد المحرك بالجيد المطموب متناسبا مع التردد المكافئ لمسرعة المطموبة بغض النظر 

 .[5]عن حمل المحرك الميكانيكي والسرعة الفعمية التي يدور بيا المحرك 
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 الاختبارات والنتائج 1.4

 Buck converterدارة مقطع التخفيض  1.4.1

( تقوم بملاحقة 88( الموضحة بالشكل )Buckع التخفيض )تمت نمذجة دارة مقط
، تتوضع ىذه الدارة وفقاً لمنظام P&Oوفق خوارزمية  Mpptنقطة الاستطاعة العظمى 

المقترح عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية، بحيث تتعرض وفقاً لنموذج الاختبار لإشعاع 
 (.85شمسي موضح بالشكل )

 

 P&Oٌؼمم وفق خىارزمٍت  Buckنمقطغ  MATLABنمىرج  :21انشكم 

 

 : حغٍراث الإشؼاع انشمسً وفق اننمىرج انخجرٌبً نمقطغ انخخفٍض11انشكم 
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 : انخٍاراث وانجهىد ػهى دخم وخرج دارة انمقطغ14انشكم 

( حيث كان جيد الدخل 85جيود الدخل والخرج لدارة المقطع موضحة بالشكل )
الكيروضوئية( ثابت مع تغير التيار عمى خرج عمى دارة المقطع )خرج المصفوفة 

 المصفوفة الكيروضوئية بناء عمى تغير شدة الإشعاع الشمسي.

جيد الخرج لدارة المقطع كان بقيمة متغيرة تتوافق مع قيمة تيار الخرج الذي يرتبط 
 بالحمل عمى خرج دارة المقطع.

 الاستطاعةالنموذجية المقدمة من المصفوفة الكيروضوئية عند نقطة  الاستطاعة
 (.83العظمى موضحة بالشكل )
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 الاسمٍت نهمصفىفت انكهروضىئٍت الاسخطاػت: 15انشكم 

الاستطاعة عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية )الاستطاعة المستجرة من المصفوفة 
 (.86الكيروضوئية( موضحة بالشكل )

 

 الاسخطاػت انمسخجرة من انمصفىفت انكهروضىئٍت: 16انشكم 

 (.89الاستطاعة عمى خرج دارة المقطع موضحة بالشكل )

 

 : الاسخطاػت ػهى خرج دارة انمقطغ17انشكم 

لملاحقة نقطة  P&Oالكيروضوئية مع دارة مقطع وفق خوارزمية مردود المصفوفة 
ηة الأعظمية الاستطاع  (.82، كما ىو موضح بالشكل )    
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 : مردود انمصفىفت انكهروضىئٍت 18انشكم 

 V/Fثلاثي الطور وفق نظام  (CHB-7Lدارة العاكس ) 1.4.1

، حيث تم V/F( ثلاثي الطور وفق نظام CHB-7lتمت نمذجة دارة العاكس )
 وصمو مع محرك تحريضي لو المواصفات التالية:

5.4 hp (4 KW), 400 V, 50Hz, 1430 RPM 

، في البداية تم إقلاع المحرك وفق نظام Tn= 26.7 N.Mالعزم الاسمي لممحرك 
V/F  للاستقرار عمى الجيد الاسمي لو، حيث نلاحظ تغير السرعة بشكل تدريجي

للاستقرار عمى السرعة الأسمية، فعند حدوث تغير في جيد الدخل لممحرك نلاحظ تغير 
 (.87كل )السرعة مع ثبات تيار المحرك وكذلك ثبات العزم، كما ىو موضح بالش

وفق النظام المقترح فإن التغير الحاصل في شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى 
المصفوفة الكيرو شمسية يتم تحويمو إلى تغير في جيد الخرج مع الحفاظ عمى 
الاستطاعة العظمى عمى خرج دارة المقطع والذي بدوره سيؤدي إلى تغير في جيد الدخل 

فيقوم بتغير سرعة  V/F( ثلاثي الطور الذي يعمل وفق نظام CHB-7lلدارة العاكس )
الدوران مع الحفاظ عمى العزم ثابت أي أنو تم تغيير شدة التدفق لمضخة المياه مع تغير 
شدة الإشعاع الشمسي، وعند قياس مقدار الطاقة الكيربائية المستجرة من قبل العاكس 

 مصفوفة الألواح الكيروضوئية. % من إجمالي الطاقة الكمية التي توفرىا73بمغت 
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 انثابج وثباث انؼسو حغٍر جهذ: حغٍر سرػت انمحرك مغ 19انشكم 

 الاستنتاجات والتوصيات. 4
 الاستنتاجات 4.1

ثلاثي  CHB-7Levelمما سبق نستنتج أن العاكس المتعدد المستويات التسمسمي 
يحقق أقل معدل تشوه توافقي لموجة الجيد  PD-PWMالطور وفق استراتيجية التعديل 

ثلاثي الطور ذو معدل تشوه  level-2%( مقارنة بالعاكس التقميدي 13993بمقدار )
%( بدون مرشح، وعميو فإن النظام المقترح لقيادة مضخات المياه 66937توافقي )

لممتناوب، من شكميا المستمر  الكيربائيةالكيروضوئية يتمتع بكفاءة تحويل عالية لمقدرة 
لقيادة المحركات التحريضة  V/Fبالإضافة لموثوقيتو العالية كونو مجيز لمعمل وفق نظام 
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حيث يعمل عمى تغيير سرعة المضخة بما يتناسب مع شدة الإشعاع الشمسي وبالتالي 
ضمان استمرار عممية ضخ المياه بما يتناسب مع كمية الإشعاع الشمسي دون توقف، 

ة المستجرة وفق ىذا النظام من إجمالي الطاقة التي توفرىا حيث بمغت نسبة الطاق
 %.73مصفوفة الألواح الكيروضوئية 

 التوصيات 4.1
  دراسة استخدام العواكس متعددة المستويات في ربط المنظومات

 الكيروضوئية مع الشبكة العامة.

  دراسة استخدام العواكسDC-MLI وFC-MLI  في المتعددة المستويات
 المياه الكيروضوئية. قيادة مضخات

  دراسة استخدام العواكس متعددة المستويات في قيادة السيارات والقطارات
 .الكيربائية

 رموز ال

APOD 
Alternative Phase opposition 

Disposition 

CHB Cascaded H-bridge 

DC Diode Clamped 

FC Flying Capacitor 

MLI Multilevel Inverter 

MPPT 
Maximum Power Point 

Tracking 

PD Phase Disposition 

POD Phase Opposition Disposition 

PWM Pulse Width Modulation 

THD Total harmonic distortion 
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ادتخدام المبدلات الالكترونية متعددة النبضات 
لتحدين جودة ربط الأفران التحريضية بالذبكة 

 الكهربائية العامة 

 
 الدكتور المهندس غيث هاشم ورقوزق

g.warkozek@damasuniversity.edu.sy 
 قسم هندسة الطاقة الكهربائية

 كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
 جامعة دمشق

      
 انًهخص

( متعددة النبضات AC-DC-ACيعالج البحث موضوع استخدام المبدلات الالكترونية ) 
ميغا فولت أمبير(، وذلك بيدف تحسين  12)الاستطاعة لتغذية الأفران التحريضية عالية 

جودة الربط مع الشبكة الكيربائية والعمل عمى تخفيض نسبة التشوه الكمي بالتوافقيات 
 الربط.وخفض تأرجح توتر 

تضمنت الدراسة عرض الأنماط المختمفة لتغذية الفرن التحريضي عبر ربط مجموعات 
 نبضة، وذلك( 6،12،18،24التقويم تسمسمياً أو تفرعياً لتشكيل نظم متعددة النبضات )
( نبضة ليكون أساس تحميل 12وفقاً لمدراسات المرجعية، ثم تم اعتماد نمط محدد ذو )

 العامة. جودة الربط مع الشبكة 
لفرن  MATLAB/Simulinkتمت الدراسة عبر نموذج منفذ في بيئة النمذجة والمحاكاة 

 (.Kv 66/20( متصل مع شبكة توتر )MW 10تحريضي ذي استطاعة )
 

الكممات المفتاحية: أفران تحريضية، المقومات الالكترونية متعددة النبضات، ربط 
MATLAB-SIMULINKمجموعات التقويم تسمسمياً وتفرعياً، نمذجة باستخدام 
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Improving power Quality of Electrical 

Grid connected to induction furnace 

using multi pulse power converters 

 
Dr. Eng. Ghaith H Warkozek 
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Abstract 

The research deals with the topic of using the multi-pulse converter 

(AC-DC-AC) to feed a high power induction furnace (10 MVA), 

with the aim of improving the quality of the connection with the 

electrical grid and working to reduce the overall Total harmonic 

distortion THD% and reduce the voltage swing. 

The study included displaying the different patterns of induction 

furnace feeding by connecting converters in series or parallel to 

form multi-pulse systems (6,12,18,24) pulses. Then a specific 

pattern with (12) pulses was adopted to be the basis for analyzing 

the power quality issue in coupling point with the grid. 

The study was carried out via a model implemented in the 

MATLAB / Simulink simulation environment for an induction 

furnace (10 MW) connected to a grid via (66/20 Kv) power 

transformer. 

Keywords: Induction furnace, Multi pulse Power Converters, 

series and parallel coupled converters, simulation MATLAB-

SIMULINK 
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 المقدمة
عن جودة التوتر والتيار المقدم من الشبكة إلى  (Power Qualityتعبر جودة الطاقة )

 (Reliability)، ووثوقيتيا Continuityالحمل. إذ انيا تشمل استمرارية التغذية الكيربائية 
جودة الطاقة تعّرف  إن. عميو يمكننا القول (Energy Efficiency) ومردودىا الطاقي

عمى أنيا مجموعة الإجراءات التي توضع من أجل العمل عمى تقديم الطاقة الكيربائية 
بأفضل صورىا، بحيث يمكن تطوير واستخدام الطاقة بنجاح دون انقطاع أو حدوث 

جودة الطاقة عمى أنيا مفيوم تغذية وتأريض أي [. كما عرفت 1تداخل كيرومغناطيسي ]
نظام الكتروني بطريقة مناسبة لمعممية اليندسية والغرض المطموب أداؤه من الجياز 

كامل الوثوقية  وتحقيقوتناغميا مع باقي التجييزات والتوصيلات المرتبطة بيا  الكيربائي،
ة الطاقة الكيربائية المردود [. بشكل عام، ييدد انخفاض جود2لنظام التغذية الكيربائي ]

العام، واستمرارية التغذية وسلامة التجييزات الكيربائية. الأمر الذي يزيد من خطورة سوء 
التشغيل وحدوث الأعطال، كما يرفع من تكاليف أعمال الصيانة ومفاقيد الطاقة غير 
 المبررة، ويقودنا ذلك إلى حدوث حالات الفصل التام وانخفاض عمر التجييزات

 الكيربائية.

ىي المحددات الاساسية لجميع  (P&Q)إن قيم الاستطاعة الفعالة والاستطاعة الردية 
مستيمكي الطاقة ولكافة سويات التوتر. تتفاوت استطاعة الأحمال، تبعاً لطبيعتيا )منزلية، 
صناعية، تجارية( وقد تكون ىذه الأحمال خطية أو غير خطية، تتأثر بارتفاع وانخفاض 

(. كما تتأثر بيبوط التوتر وانخفاض التردد، وظيور Sagsأو  Surgesالمفاجئ ) التوتر
في الشبكة المغذية، مما قد يسبب الفصل المفاجئ، والتداخل  (harmonics)التوافقيات 

 الكيرومغناطيسي وغيره من حالات التشغيل غير النظامية. 

 Interruptions” “Environment-Voltage Dips andلذا تحدد المواصفة العالمية 
Short  مع المواصفةIEEE  مجال انخفاض التوتر المسموح والوثوقية المطموبة لأنظمة
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، ووضعت دليل يتعمق بالطاقة Flickerتوزيع الطاقة، كما حددت قيم التوتر العابر 
وجودتيا. كما وضحت مدى استمرارية تأمين الطاقة دون حدوث انقطاع مفاجئ أو ارتفاع 

ي التوتر )بالدقائق(، مع عدم ظيور مركبات توافقية في التيار والتوتر ناتجة ف وانخفاض
 [.3عن الأحمال غير الخطية وانعكاس ذلك عمى الشبكة الكيربائية المغذية ]

التيار الكيربائي المتناوب ذي  (Induction Furnaces)تستخدم الأفران التحريضية 
، ذلك انطلاقاً من منابع التوتر العالي ىرتز لصير الخردة الحديدية 400-150التردد 

يتم تحويل التوتر العالي لقيم أدنى في ثانوي المحول  (، حيثكيموفولط 230- 66)
المشكمة في ىذه الأفران أنيا تولد طيف واسع  [.4وتطبيقو عمى ممف الفرن التحريضي ]

 يمي: عمامن التوافقيات، ناتج 

ىرتز، يتراوح بين  50لتردد الصناعي عمل النظام بتردد متغير عادة أكبر من ا ●
 ىرتز. ذلك لزيادة التيارات الإعصارية في المعدن المراد صيره. 150-400

حمل ىذه المبدلات والذي ىو الفرن التحريضي، المكون من ممف ذي عدد  ●
لفة( ممفوف حول البوتقة، يضاف لو مكثف عمى  36-10لفات محدود )

 والسماح بتمرير أكبر تيار في ممف الفرن.التسمسل أو التفرع لإحداث الطنين 

عمميات الفصل والوصل المتكرر، والتحميل غير المنتظم تبعاً لطبيعة الخردة   ●
 المصيورة. 

 ىدف البحث .1
دراسة أثر استخدام المبدلات الالكترونية متعددة النبضات لتحسين جودة ربط الأفران 

إلى نمذجة وتحميل عمل نظام التغذية التحريضية مع الشبكة الكيربائية العامة. إضافة 
ىرتز، وتمثيل  400-150[ بتردد MW] 10الكيربائية لفرن تحريضي عالي الاستطاعة 

 التشغيل الفعمي لمفرن عبر تغير ذاتية الفرن خلال مراحل الصير.
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 جودة توتر الربط مع الشبكة الكيربائية .2
ربائية العامة إلى منحيين يمكن تصنيف جودة الربط لفرن صير تحريضي مع الشبكة الكي

 أساسيين ىما:

نسبة التوافقيات المحقونة من المبدلات الإلكترونية المغذية لمفرن باتجاه الشبكة  ●
 العامة.

سوية التوتر في نقطة الربط وتأرجحيا أثناء التشغيل وفقاً لمراحل صير الحديد  ●
 وسوية الحديد ضمن بوتقة الفرن.

سننتقل لبيان الحمول المتبعة في الدراسات المرجعية، بعدىا نبدأ بتوضيح ىذه المفاىيم، ثم 
 سنقترح نموذجاً لدراسة ىذه الحمول وعرض النتائج.

 أثر التوافقيات المتولدة من المبدلات الإلكترونية المغذية لمفرن  1.2.

من التوافقيات، فكما ذكرنا سابقاً،  اً واسع اً المشكمة في الأفران التحريضية أنيا تولد طيف
يتكون نظام تغذية الفرن بشكل أساسي من: مقوم التيار المتناوب متعدد الأطوار المستخدم 

 Boost، المقطع الترانزستوري الرافع لمتوترRectifierلتحويل التوتر المتناوب إلى مستمر 
Converter، ي الطور المستخدم لتنظيم التوتر المستمر، المعرج الأحادInverter  ،

الذي يقدم التغذية بالتيار المتناوب لممف الفرن التحريضي بتوتر خرج ذي قيمة متغيرة 
ىرتز، ويتراوح ىذا  50( فولط وبتردد متغير أكبر من التردد الصناعي 3000-4000)

ىرتز بغية زيادة التيارات الإعصارية في المواد الحديدية المراد  400-150التردد بين 
 ( المخطط الصندوقي ليذا النظام.1ىا. يبين الشكل )صير 

1الشكل )  ( المخطط الصندوقً لنظام التغذٌة الكهربائٌة لفرن صهر تحرٌضً متصل مع الشبكة العامة   
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[. إذ يمف ممف الفرن 5تستعرض الدراسات المرجعية البنية الداخمية لمفرن التحريضي ]
البوتقة. كما تعتبر بعض الدراسات الفرن التحريضي وكأنو محول، ممفو الأولي ىو حول 

الممف الرئيسي، بينما الممف الثانوي ىو المواد الحديدية داخل البوتقة. لذلك يعد فرن 
الصير التحريضي حملًا غير خطياً. من جية أخرى، فإن عمميات الفصل والوصل 

دلات السابقة ستشارك في نشوء طيف واسع من التوافقيات لمقواطع الإلكترونية المكونة لممب
 التي سوف تحقن في نقطة الربط باتجاه الشبكة.

كما نعمم تؤثر ىذه التوافقيات عمى باقي التجييزات المرتبطة عمى الشبكة المغذية. لذا  
من الضروري إيجاد حمول مقبولة لحذف ىذه التوافقيات وتأمين المستمزمات المطموبة في 

 لمواصفات العالمية الموضوعة قدر المستطاع. ا
 [:6تقدر رتبة التوافقيات المتولدة في مثل ىذا النظام وفق العلاقة التالية ]

(1)        

 عدد نبضات خرج المقوم )رتبة التوتر المقوم(. kوالتوافقية  رتبة nحيث: 

 تأرجح سوية التوتر أثناء الصير 2.2

عند صير المواد المعدنية )الخردة( في البوتقة يتغير منسوب ىذه المواد بسبب انصيارىا 
في البوتقة بالنسبة لارتفاع البوتقة. عندىا يتم إضافة كميات جديدة داخل البوتقة، وتتكرر 
ىذه العممية خلال فترات زمنية تتعمق بالمواصفات الإسمية لمفرن. لكن من أجل الحفاظ 

ر مناسب خلال ىذه المراحل، يتوجب أن يعمل المعرج عند عامل عمى تيار صي
استطاعة واحدي، أي أن التيار في خرج المعرج يجب أن يتزامن مع توتر خرج المعرج، 

[ ولحدوث 7عندىا تكون قيمة التيار الفعالة أكبر ما تكون والمردود الحراري لمفرن أمثمي ]
ى التسمسل أو عمى التفرع، وبقيمة مناسبة التزامن بين تياره وتوتره يتم وصل مكثف عم

[. حيث تتساوى 1[ ]5لذاتية الممف. تدعى ىذه الحالة في الأفران التحريضية بالطنين ]
 Capacitorالممانعة التحريضية لممف الفرن مع الممانعة السعوية لممكثفات المتصمة )

bank رن أعظمياً ويصبح معو تيار خرج الف بحت،( ويصبح حمل المعرج كأنو أومي
ويتحقق الصير المطموب من الفرن. أي أنو نتيجة لذوبان ىذه المواد الصمبة )الخردة( 
سوف تختمف المقاومة والممانعة لثانوي المحول وتتغير ثوابتو. نتيجة لذلك، يجب تغيير 
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سعة مكثفات الطنين بشكل متناسب مع ىذا التغيير، مما قد يسبب ىبوطات متفاوتة في 
في جية شبكة التغذية، وتغيير في قيمة التيار المستجر منيا مالم يتم تلافي توتر الربط 

ذلك عبر حمول متنوعة )سنذكرىا لاحقاً(. لذلك تحدد المواصفات العالمية سوية التأرجح 
 [.8المسموحة لتوتر نقطة الربط أثناء تشغيل الفرن ]

كة المغذية لمفرن بشكل عام، إن التشويش التوافقي في التيار والتوتر عمى الشب
، يتم IEC 61000-3-4تتجاوز القيم المحددة بالمواصفة العالمية  ألاالتحريضي، يجب 

قياس سوية التوافقيات لمتيار والتوتر عند نقطة الربط الرئيسية مع الشبكة المسماة 
(PCC) Point of Common Coupling . 

لمية، سنقتبس فقط النقاط الخاصة لكيلا نشغل البحث بالجداول الواردة في المواصفات العا
، قيم THDبسويات التوتر والتيار القريبة من بحثنا. تحدد نسبة التشوه الكمي بالتوتر %

التي تعبر عن  Rs( تبعاً لمقاومة القصر 13-11-7-5تيار التوافقيات ذات الرتب )
ة في تمك نسبة استطاعة القصر في نقطة الربط الرئيسية منسوبة إلى الاستطاعة الظاىري

نسبة تيار التوافقيات المسموحة حسب يوضح ( 1والجدول ) Rsc = Ss/Snالنقطة 
 المواصفات العالمية

 [8]َسبت حٍاس انخىافقٍاث انًسًىحت حسب انًىاصفاث انؼانًٍت  (1)اندذول 

 

( يحدد نسبة التشوه بالتيار المسموحة كتابع لنسبة تيار القصر في 2كما أن الجدول )
 IEEE Std 519-1992الشبكة منسوباً إلى تيار الحمل حسب المواصفة 
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 [8]َسبت حٍاس انقصش نهُظاو بانُسبت نخٍاس انحًم  وحسبَسب انخىافقٍاث بحسب سحبخها ( 2)اندذول 

 

 التشوه الكمي بالتوتر المسموحة: ( نسبة 3كما يظير الجدول )

 [8]َسب انخشىِ بانخىفقٍاث انًسًىحت فً يىخت انخىحش ػُذ َقطت انشبظ ( 3)اندذول 

 

بعد أن تعرفنا عمى أسس مفاىيم جودة الربط مع الشبكة سنستعرض إحدى طرق تحسين 
 جودة الربط المتبعة.

 تحسين جودة ربط الفرن التحريضي بالشبكة العامة .3
عام، تعتمد الأفران التحريضية عمى منبع قوي لمتيار المستمر )وحدة تغذية( وذلك بشكل 

حتى يتمكن المعرج من تحويل التوتر المستمر الصافي إلى توتر متناوب بتردد متغير 
يرستورية( أو نصف ا( ىرتز. تستخدم ليذه الغاية المقومات المقادة )الث150-400)

مات غير المقادة )ديودات(. لدى استخدام جسر كريتز المقادة )ثايرستور+ ديود( والمقو 
الثلاثي الطور، نحصل عمى توتر مقوم مستمر، مكون من مركبة مستمرة محممة بست 

إن ىذه المقومات ذات عامل استطاعة سيء وتولد بشكل طبيعي  (six pulses)نبضات 
التوافقيات ....(، ذلك لأن رتبة  9 -7-5رتب منخفضة من التوافقيات في المنبع )

[. لمتخفيف من انعكاس عامل 9تناسب مع عدد القمم خلال الدور)النبضات( ]ت
الاستطاعة السيء عمى الشبكة المغذية ولمتقميل من مطال التوافقيات وبالتالي نسبة 

أي زيادة عدد القمم في  n، يتم رفع رتبة التوتر THDالتشويو الكمي بالتوتر والتيار %
 Multi pulse[ 10حقيق ذلك بالمقومات متعددة النبضات ]الدور الواحد، يمكن ت

Converters،  [ 11] 36-24-18-12إذ يتم عالمياً الوصول لعدد مرتفع من النبضات
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[. كما يمكن حل مسالة ارتفاع التوافقيات بإضافة مرشحات غير فعالة أو مرشحات 12]
قويم المستخدمة قد تكون كما فعالة، لكنيا تسبب زيادة في الفاقد والتكاليف. إن جسور الت

نوىنا مقادة أو غير مقادة، وبالطبع عممية القيادة تزيد من تعقيد الأنظمة الإلكترونية وترفع 
من تكاليف التصنيع والصيانة، ولدى معالجة عامل الاستطاعة للأحمال غير الخطية، 

ين( بين قد تظير حالات اىتزاز )طن ،Passive Filterباستخدام مرشحات غير فعالة 
[ مما يسبب برفع توتر التوافقيات وقد يؤدي لانييار النظام. من أجل 13المرشح والحمل ]

، نجد في بعض التطبيقات اليندسية الخاصة )الطائرات، الغواصات( والأفران قما سبكل 
التحريضية، يُفضل فييا الاتجاه نحو زيادة رتبة التوتر المقوم حرصاً عمى عدم استخدام 

 [.  11بيرة الاستطاعة ]مرشحات ك

 مفيوم رفع رتبة التوتر المقوم .3.1

 نبضات  6المقومات ذات  .3.1.1
تأخذ المقومات متعددة الأطوار طرق توصيل عديدة لتأمين توترات دخل مزاحة لممقوم 
الجسري المستخدم. وكما سنرى لا حقاً، أنو لدى استخدام جسر كريتز المكون من ستة 

 /Yأو Y Δأو / Y/Yطور، يوصل المحول فيو بشكل قواطع، المغذى من منبع ثلاثي ال
Δأو ، Δ/Δ،  درجة  120توترات الأطوار فييا ستكون مزاحة عن بعضيا البعض بمقدار

 (. 2نحصل عمى توتر مقوم بستة نبضات في الخرج الشكل ) كيربائية، وسوف
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أما إذا اعتبرنا وجود جسرين كل منيما ذو ستة قواطع، وبتغذية أحد الجسور بمنبع 
موصول نجمي، والجسر الآخر بمنبع موصول بشكل مثمثي، وتم ربط الجسرين عمى 

، كما في الشكل 12التفرع أو عمى التسمسل، سوف نحصل عمى توتر مقوم من الرتبة 
 30لتوصيل النجمي والتوصيل المثمثي ىو (. إن فرق الزاوي بين توتر أي طور في ا3)

سيكون مناسباً  ،Y/Y/Δ1، أو التوصيل Y/Y/Δ11درجة لذا فإن استخدام التوصيل 
. يمكن أيضاً أن يكون ممف المحول الابتدائي موصل 12لتأمين توتر مقوم من الرتبة 

رجى بشكل مثمثي عوضاً عن الشكل النجمي ويمكن الحصول عمى نفس النتائج السابقة )ي
  (1العودة لمممحق الشكل 

 
 

 نبضة 18المقومات ذات  .3.1.2
، عمى توصيل ثلاثة جسور 18يعتمد بعض الباحثين لمحصول عمى توتر خرج من الرتبة 

تقويم تفرعية مضاعفة نوع كريتز، تربط أيضاً عمى التسمسل أو التفرع. كما يوجد 
استراتيجيات متعددة لتشكيل فرق الطور بين ىذه الممفات. حيث يعتمد بعض الباحثين 

[. تم الاعتماد ىنا عمى 4[ ]5] Y/Z2 أو Y/Z1مفات المحول بشكل عمى توصيل م

   [11] ( جسر كرٌتز ثلاثً الطور موجة التوتر المقوم ذات ست نبضات2)الشكل 

 [11]نبضة والتوتر المقوم  12( كٌفٌة وصل جسري كرٌتز للحصول على توتر مقوم ذي 3الشكل )
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تعديل التوصيل المثمثي في الثانوي بإضافة نسبة معينة من المفات تربط عمى التسمسل مع 
حيث يوضح  15- 15+ ، أو،20-+ أو  20توترات الخطوط لخمق زاوية إزاحة محددة 

التي يتم تنفيذىا(.  Extended Delta( المخطط الشعاعي لمدلتا الإضافية 2الشكل )
يمكن لممفات المحول الابتدائية أن تكون أيضاً موصمة بشكل نجمي أو مثمثي. نرى في 

 .18( التوتر المقوم ذي الرتبة 4الشكل )

 

 [11]َبضت  18يىخت انخىحش انًقىو انُاحدت ػٍ انخىصٍم انًخؼشج وراث ( 4)انشكم 

تستخدم أيضاً لبعض الأحمال الصغيرة، محولات ذاتية خاصة، موصمة مع الممفات 
الثانوية لتحقيق إزاحة بالطور بين الممفات وبالتالي تغذية ثلاث مقومات والحصول عمى 

 [ 14نبضة. لكن ىذه الطريقة لا تستخدم بالأفران التحريضية ] 18توتر مقوم بالرتبة 

 نبضة  24المقومات ذات  .3.1.3
نبضة أربعة جسور  24الطريقة السابقة، نستخدم لمحصول عمى توتر مستمر ذي بذات 

تقويم تربط عمى التسمسل أو التفرع، كل منيا يغذى من مجموعة ممفات ثلاثية الطور في 
 15الطرف الثانوي لممحول الرئيسي. الممفات الأربعة توترات الطور الواحد فييا مزاحة بـ

. يتم تحقيق 60-45-30-15أربعة أشعة بينيا الزوايا درجة بين بعضيا البعض وتشكل 
، وربط ممفات الثانوي بشكل نجمي ZIG- ZAGذلك نتيجة ربط ابتدائي المحول بشكل 

Z/YYYY  11( ]3)الممحق الشكل  .] 
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المحمولة عمى مركبة التوتر المستمر  RIPPLEيجدر الذكر ىنا أن تردد التموجات 
المتوسطة سوف يزداد ترددىا لقيم عالية، والتوتر المستمر الناتج سيكون شبو مستمر. 

 Inter phaseوىذا ينعكس عمى انخفاض قيمة الحثية اللازمة لممفات الطور 
Inductors المستخدمة في الربط التفرعي. سيتم تحميل دور ممف الطور لاحقاً في ىذا 

 البحث.

 ربط جسور التقويم عمى التسمسل وعمى التفرع .3.2
إن القيمة المتوسطة لتوتر خرج جسر كريتز وبفرض تم وصل ثانوي المحول فيو بشكل 

 [:9نجمي يساوي ]
(2)    

  

 
       

 

 
  

، وحساب القيمة العظمى لتوتر الطور 3بعدد الأطوار الذي يساوي qوبالتعويض عن 
 الخط الفعال نجد: بدلالة توتر

(3) 
   

√ 

√ 
      

 ، نجد:(2بالتعويض في المعادلة )
(4)  Uco = 1.35 Vrms line 

بالمقابل، إن القيمة المتوسطة لتوتر خرج جسر كريتز في حال وصل الممف الثانوي 
 [:9بشكل دلتا يساوي ]

(5)    
 

 
    

التي تساوي   Vm√  = V'm، وحساب 3بعدد الأطوار الذي يساوي qوبالتعويض عن 
في ىذه الحالة تتساوى القيمة المتوسطة الناتجة عن الجسر لدى  توتر الخط الأعظمي،

ربط ممفات دخمو بشكل نجمي أو مثمثي، ويعطي توتراً ذي ست نبضات في الخرج، 
 درجة كيربائية.  30ونبضات توتر الخرج في كلا الجسرين ستكون مزاحة عن بعضيا ب 
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 حالة الربط التفرعي ●

لدى ربط جسرين عمى التفرع، يساوي توتر الخرج توتر أحد الجسرين، وعدد نبضات 
نبضة )وىذا ما ستوضحو نتائج التمثيل لاحقاً(. في حال  12الخرج يتضاعف ويصل إلى 

كون توتر أحد الجسرين أكبر من توتر الجسر الثاني، يتوقف الجسر ذي التوتر الأدنى 
 لتوتر الجسر الأدنى توتراً. اً ينخفض توتر الجسر الآخر ويصبح مساوي عن العمل حتى

في ىذه الحالة سوف يمر تياراً بالجسر ذي التوتر الأكبر أكبر من تيار الجسر ذي التوتر 
الأدنى. حتى ولو كانت مواصفات وخواص الممفات المغذية لمجسرين متماثمة. حتى لا 

زالة الفروقات المحظية في التوتر، نعمل عمى يؤثر الجسرين عمى بعضيما كثيراً، ولإ
 (.5في الشكل ) الطور، كماإضافة ممفات خانقة بين الجسرين نطمق عمييا ممفات 

 

توتر الخرج لكل جسر وامتصاص الفروقات تعمل ىذه الممفات عمى تحسين شكل 
[ أن قيمة التوتر 11المحظية لنبضات الخرج بين الجسرين. توضح بعض المراجع مثل ]

 المتشكل عمى ممف الطور يمكن تقديرىا بالعلاقة:

(6)                 

 ويعطى تيار الممف يعطى بالعلاقة: 

(7)       
     

          
 

 حالة الربط التسمسمي ●

Reactors الطورالخانقة ملفات( توضع 5)الشكل   [11] على خرج الجسور التفرعٌة 
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لدى ربط جسور التقويم عمى التسمسل، يكون توتر الخرج الكمي مساوياً لمجموع توترات 
الجسور المرتبطة، كما أن رتبة توتر الخرج يساوي مجموع رتب التوترات لكل جسر في 
حال كانت مزاحة عن بعضيا البعض، ولدى تغذية الجسرين كما وضحنا سابقاً عبر 

نبضة، كما ستتضاعف  12موصمة نجمي مثمثي، سيصل عدد نبضات الخرج إلى ممفات 
القيمة المتوسطة لمتوتر المقوم )وىذا ما ستوضحو نتائج التمثيل لاحقاً(. إن تيار كل جسر 

في جميع الجسور الموصمة تسمسمياً مع بعضيا  يكون متساوياً يساوي تيار الحمل و 
طور. سنستعرض في الفقرات القادمة الدراسة البعض. في ىذه الحالة لا يمزمنا ممف 
 العممية لممفاىيم السابقة مع تحميل النتائج.

 نمذجة ومحاكاة نظام ربط فرن تحريضي متعدد النبضات  .4
 يتكون نموذج نظام التغذية الكيربائية لمفرن التحريضي من العناصر التالية:

 [(kV] 20نموذج الشبكة الكيربائية توتر ) ●

 [Yg/D1/Yg (20/0.75x2 [kV.)نموذج محولة استطاعة بمخرجين  ●

 نموذج لممقوم غير المقاد ثلاثي الطور ●

 نموذج لمبدل رافع لمتوتر المستمر  ●

 نموذج معرج التيار  ●

 نموذج الفرن التحريضي ●

 [(:KV] 20نموذج الشبكة الكيربائية توتر )
[( KV] 20الكيربائية بتوتر قدره )تم استخدام نموذج لمنبع ثلاثي الطور لتمثيل الشبكة 

 ( لتمثيل حالة شبكة متينةX/R  =16[( ونسبة )Hz] 50تردد )
 المواصفات الاسمية لنموذج الشبكة الكيربائية (4)الجدول 

 القيمة الاسمية المتحول
 [KV] 20 التوتر الاسمي

 [Hz] 50 التردد
X/R 16 

 g/Y1/Dgx4 [KV]Y:(20/0.75)نموذج محولة استطاعة 
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عالي الاستطاعة  بالفرن التحريضي الطور، الخاصةتم تمثيل محولة الاستطاعة الثلاثية 
(. إذ تم Yg/D1/Ygبتوصيلات:(  درجة، 30)ذات مخرجين بينيما انزياح طوري 

استخدام نموذج المحولة المتوفر في مكتبة العناصر، تم استنتاج القيم الرقمية لمنموذج 
 [. 7فنية الحقيقية لممحولة ]استناداً إلى المواصفات ال

 [7]( المواصفات الاسمية لمحول الاستطاعة المغذية لمنظام 5)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول

  20 [KV] 50 [Hz] [MVA] 12 الاستطاعة والتوتر الاسميين والتردد
 Yg-D1-Yg طريقة توصيل الممفات

 0.75 [KV] -0.75 [KV] – [KV] 20 توترات الممفات
X12 R1 0.0166 [pu] 0.1337    [Ω] 
X13 R2 0.087   

[pu] 
0.009    [Ω] 

X23 R3 0.087   
[pu] 

0.009    [Ω] 

( مع مجموعة 1المفاعمة المتبادلة بين مجموعة الممفات ) عن X12حيث يعبر المتحول 
 .X13,X23 متين( وبذات الأسموب لممفاع2الممفات )

 (Current Source Converter CSC:المقوم غير المقاد ثلاثي الطور )
إذ يوصل الجسر الأول مع  الفرن،تغذى جسور التقويم من الممفات الثانوية لمحولة 

، بينما يوصل الجسر الثاني مع مجموعة 1( الموصمة بشكل دلتا1مجموعة الممفات )
(، 30º( الموصمة بشكل نجمي، وبذلك نحصل عمى الإزاحة بالطور المطموبة )2الممفات )

 . خرجو نبضاتعشر نبضة في  تيتوتر مقوم ذو اثن وعمى
 (Boost converterالمبدل الرافع لمتوتر المستمر )

وجد أنو كمما ارتفع توتر العمل المطبق عمى ممف الفرن زاد تيار  اختباراتنا،استناداً إلى 
الفرن. بالعودة لمواصفات الفرن الإسمية نجد أن توتر الدخل يجب أن يكون بحدود 

[، لذا يستخدم عادة عمى خرج 7ىرتز ] 300-150وبتردد متوسط  متناوب،فولت  6000
( Lbع ترانزستوري مع حثية كبيرة )جسور التقويم، مبدل رافع. يتكون ىذا المبدل من قاط

( لتثبيت التوتر. في ىذه الحالة، توتر دخل المقطع Cbويضاف مكثف عمى الخرج )
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فولط(.  7000فولت ويراد رفعو لقيمة أعمى )تصل إلى  4000يساوي     المستمر 
( الذي يحسب Kb) Duty Cycleبالطبع يمكن التحكم بالتوتر وفق قيمة عامل الدور 

 [: 15لمعادلة التالية ]وفق ا
(8)      

   

    

 

 ( المواصفات الإسمية لممبدل الرافع6)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول
 [KV] 4 توتر الدخل الاسمي

 Fs 10 [KHz] التقطيع لممقطعتردد 
 IGBTترانزستور  عنصر التبديل

Cb Lb 13.7 [mF] 66 [mH] 
غير مقاد، لذلك سوف نستخدم المقطع الرافع لتنظيم التوتر )كما بما أن المقوم في دراستنا 

ستظيره النتائج لاحقاً( ولتأمين تحسين سوية توتر الربط مع الشبكة وتنعيم تغيرات تيار 
 الحمل مع تغير ذاتية الفرن.

 ( Current Fed inverterمعرج التيار )
( لتحويل Flywheel Diodeنستخدم معرج جسري كامل ترانزستوري )مع ديودات العودة 

التوتر المستمر إلى توتر متناوب، مع إمكانية تغيير تردد وتوتر الخرج المتناوب. تم 
 Pulse Widthاستخدام دارة توليد نبضات تعتمد نظام تعديل عرض النبضة

Modulation) (PWM ىرتز( لمتحكم بقيمة توتر  300-150تشغيل الفرن ) بترددات
 [.15الخرج وتردد الخرج ]

 الفنية لنموذج معرج التيار المواصفات( 7)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول

 [KV] 6 توتر الدخل الاسمي
 H - Bridge مخطط التوصيل
 IGBTترانزستور  عنصر التبديل

Cs Rs 0.1 [µF] 1 [mH] 
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 Induction furnaceالفرن التحريضي 
الفرن، يجدر الذكر ىنا أن ذاتية الفرن ىي  تم اعتماد النموذج الطنيني التفرعي لنمذجة

قيمة تصميمية خاصة بو. عند تشغيل الفرن وممئو بالخردة، سوف تتغير ىذه القيمة، فعمياً 
بقاء عمل  سيتم تغيير قيمة مكثف الطنين التفرعي لملاحقة ىذا التغيير في الذاتية، وا 

 المعرج عند عامل استطاعة واحدي )كما ذكرنا سابقاً(. 

 [7]( المواصفات الإسمية لمفرن التحريضي 8)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول

 [V] 6000 التوتر المطبق
 [KW] 10000 الاستطاعة الإسمية
 [KVA] 10739 الاستطاعة الظاىرية
 [Hz] 300-150 مجال تردد التشغيل

 0.98-0.94 عامل الاستطاعة عند الحمل الكامل 
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 انًُزخت وانًحاكاة نُظاو انخغزٌت انكهشبائٍت نهفشٌ انخحشٌضًيخطظ ( 6)نشكم ا

 ( مخطط النمذجة والمحاكاة6بناءً عمى ما سبق، يبين الشكل )

 تم مناقشة النقاط التالية:تخلال ىذا الجزء العممي س
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ربط جسور التقويم عمى التفرع والتعرف عمى الظواىر الناتجة عند تشغيل الفرن  ●
 النظامية لعناصره.وفقاً لمشروط 

ربط جسور التقويم عمى التسمسل والتعرف أيضاً عمى الظواىر الناتجة عند  ●
 تشغيل الفرن وفقاً لمشروط النظامية.

 PCCتحميل متحولات جودة الربط مع الشبكة الكيربائية عند نقطة التغذية  ●
 )نسب التشوه بالتوافقيات وتأرجح سوية التوتر(

 ريضي مع الشبكة الكيربائيةتحميل جودة ربط الفرن التح .5
بفرض بدايةً أن كمية الحديد ثابتة في البوتقة وتساوي حمولة الفرن الإسمية. قمنا بوضع 

 مجموعة من المعايير لمقارنة حالات التشغيل المختمفة. ىذه المعايير ىي:

A. % معيار تحقيق نسبة تشوه كمي بالتوافقياتTHD  يتناسب مع شروط الربط
 (.% لمتيار6 –% لمتوتر 5الواردة سابقاً )

B. مع شروط الربط السابقة )أقل  ةمعيار تحقيق سوية توتر الربط مع الشبكة متوافق
 [( وعدم تأرجح كبير في سوية التوتر.KV] 20من 

جراء وصل تفرعي لجسور التقويم   1.5.  الدخل ثابت وا 
[. يبين Hz] 300الطنين الناتج عن ىذه الحالة ىو  بفرض أن الحمولة كاممة وتردد

( جزءاً من النموذج وفيو توضح طريقة التوصيل التفرعية مع وضع ممفات 7الشكل )

يمعب الممف الموجود عمى خرج كل جسر  الطور عمى مخرج كل جسر كما ذكرنا سابقاً.
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زن توزيع تيار الحمل بين دوراً كبيراً في تحسين استقرار النظام كاملًا، حيث يتم تحقيق توا
( وكانت 7الجسرين عن طريق ىذا الممف. تم حساب قيمة ذاتية الممف وفقاً لمعلاقة )

  .([µH] 5) قيمتيا النيائية
( موجة ripples( تأثير قيمة ذاتية ممف الطور عمى تموجات )9( و)8تبين الأشكال )

حىضغ يهفاث انخاَقت ػهى خشج اندسىس انخفشػٍت فً انًُىرج ( 7)انشكم   

فً خشج اندسىس انخفشػٍت ػهى حىاصٌ حىحشاث خسىس انخقىٌى انطىسحأثٍش قًٍت يهف ( 8)انشكم   

 في خرج الجسور التفرعية على التوتر الكلي الناتج الطورتأثير قيمة ملف  (9)الشكل 
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اعتماد قيمة ذاتية الممف السابقة، قمنا بتشغيل التوتر المقوم الناتج عن كلا الجسرين. بعد 
 النموذج في حالة ربط الممفات عمى التفرع وتم الحصول عمى النتائج التالية:
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عدد القمم  10كما يظير الشكل  الأطوار،تم الحصول عمى فرق الطور المناسب بين 
، ونرى أن تيار وتوتر الحمل مناسبين لعممية الصير. لكن نلاحظ ( خلال الدور12)

أيضاً عدم توازن توزيع تيار الحمل بين الجسرين رغم تنظيم التوتر المستمر، وىذا يعد 
أحد أىم عيوب الوصل التفرعي لمجسور. حيث أن أحد الجسرين سيتحمل القسم الأكبر 

ال أكثر أثناء الاستثمار. بمغت نسبة من تيار الحمل مما يسبب ضياعات أكبر فيو وأعط
قيم  %، وىي7في موجة التيار  % بينما3.5التشوه بالتوافقيات في موجة التوتر بحدود 

 مقبولة.

 (S) ووصم حسهسهً ندسىس انخقىٌى ثابج دخم حانت5.1.

يمكّن الوصل التسمسمي لمجسور من توزيع تيار الحمل بشكل متناسق فيما بينيما من 
التوتر المقوم بالتساوي عمى الجسرين من جية أخرى. فعمياً تستخدم معظم  وتوزيعجية، 

[. كما أنو لا حاجة لوضع ممفات في خرج 7التطبيقات الصناعية طريقة الربط التسمسمية ]
 ( دارة النمذجة لحالة الربط التسمسمي:11الجسور. يبين الشكل )

َخائح حشغٍم فشٌ انصهش يٍ خسشي حقىٌى يىصهٍٍ ػهى انخفشع( 10)انشكم   

( حغٍش انقًٍت انفؼانت نخٍاس انفشٌ يغ حغٍٍش قًٍت راحٍت يهف دخم انًؼشج13انشكم   

طشٌقت وصم اندسىس ػهى انخسهسم فً انًُىرج( 11) انشكم  
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ىرتز، نحصل عمى النتائج  300عند تشغيل النموذج عمى الحمولة الإسمية وتردد تشغيل 
 التالية:
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( كيف أن توتر الحمل قد توزع بشكل متوازن عمى الجسرين وأن 12نلاحظ من الشكل )
كلا الجسرين قد مرر تيار الحمل الكامل، وىي ميزة ىذا النوع من الربط. كما أننا حصمنا 

 نبضة لمتوتر المقوم خلال الدور. 12عمى 

َخائح حشغٍم فشٌ انصهش يٍ خسشي حقىٌى يىصهٍٍ ػهى انخسهسم( 12)انشكم   
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 في حال% وىي أقل من القيمة THDI  =%3.9كانت نسبة التشوه في التوافقيات لمتيار 
سبق، %. مما THDV = %4الوصل التفرعي، بينما نسبة تشوه موجة التوتر بالتوافقيات 

أن النسب مقبولة في أنظمة الشبكات الكيربائية، لكن تعتبر عالية في بعض  نلاحظ
[. بالنسبة لمعيار الجودة الثاني المتعمق 11التطبيقات الخاصة مثل الطائرات والغواصات ]

( أن القيمة الفعالة لتوتر الربط ىي بحدود 12في سوية توتر الربط، نلاحظ في الشكل )
ن توتر الربط النظامي. رغم أن التحميل ىنا مستقر أي % م45أقل  وىيكيموفولط  11

أننا لم نمثل بعد تغيرات كمية الحديد داخل البوتقة، بالتالي فإن ىذه القيمة ستنخفض أكثر 
الشكل  من ذلك عن تمثيل حالة تغيير قيمة الذاتية كنتيجة لتغيير كمية الحديد في البوتقة،

ر عن مرحمتين فقط من تغير سوية الحديد ( حيث تم تغيير قيمة الذاتية لمتعبي13)

 المصيور داخل البوتقة.

 من أجل تحسين سوية توتر الربط فإننا نقترح منحيين وىما:

بيدف تحسين سوية وضع مكثفات عند نقطة الربط. الأمر الذي يطبق عممياً  ●
 توتر الربط وتخفيض نسبة تشوه التوتر بالتوافقيات.

حغٍشاث سىٌت حىحش انشبظ يغ انشبكت فً حانت حغٍش كًٍت انحذٌذ داخم بىحقت انفشٌ( 13)انشكم   
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تنظيم ورفع سوية توتر خرج المقطع الرافع مما يحسن من التيار المستجر من  ●
الشبكة، الأمر الذي ينعكس عمى عدم ىبوط توتر نقطة الربط عند ازدياد 

 التحميل.

لمكثفات نقطة الربط مع تغير قمنا في ىذا العمل بدراسة قيم الاستطاعات المناسبة 
سويات توتر لممقطع الرافع. حيث لاحظنا أنو من الممكن أن تكون الاستطاعة الكبيرة 
لمكثفات نقطة الربط غير مجدية )بل مكمفة مادياً( مالم يتم اختيار توتر خرج مناسب 

تم تغيير فولط كقيمة مرجعية لممقطع الرافع، و  6000لممقطع الرافع. تم اختيار قيمة توتر 
 (.14)النتائج، الشكل قيم استطاعة مكثفات نقطة الربط ومراقبة 

  

  

اسخطاػت يكثفاث َقطت انشبظ ػهى حشغٍم فشٌ انصهش انخحشٌضً حغٍٍش حأثٍش( 14) انشكم  



 استخدام المبدلات الالكترونية متعددة النبضات لتحسين جودة ربط الأفران التحريضية بالشبكة الكهربائية العامة

90 

بشكل أولي من المعروف أنو كمما ازدادت سعة مكثفات نقطة الربط، ازداد معيا سوية 
توتر الربط مع بقاء تيار الحمل ثابتاً، كوننا نثبت توتر خرج المقطع الرافع. لكن ىذا 
الأمر في نظام الفرن سوف يجيد جسور التقويم، حيث يرتفع تيار الجسور إلى قيم تصل 

بب ضياعات أكبر في المقومات. من أجل ذلك قمنا بإجراء أمبير، مما يس 6000حتى 
دراسة تحميمية لسوية التوتر المرجعي لممقطع الرافع المناسبة، والتي ستنعكس إيجابياً عمى 
تيار جسور التقويم ويحسن بذات الوقت سوية توتر الربط. بقصد الاختصار، قمنا بتمثيل 

 ذاتيات التالية:تغيير كمية الحديد عمى أربعة مراحل تمثل ال

 4 3 2 1 رقم المرحمة

 0.0034 0.0041 0.0051 0.0068 [Hقيمة ذاتية الفرن ]

 0.83 0.99 0.0124 0.0166 [ µFقيمة سعة المكثف الطنيني ]

 300 250 200 150 [ Hzتردد تشغيل المعرج ]

 [: 5المناسبة بشكل دقيق لكل تردد يمكن استخدام العلاقة التالية ] لحساب السعة الطنينية

(9) 
  

           

        
 

 

توتر الممف. كما يمكن استخدام  Vcالتشغيل و تردد fcاستطاعة ممف الفرن،  Pcoilحيث: 
 تيار وتوتر الفرن مباشرةً وتطبيق المعادلة التالية:

(10)   
 

        
 

( أي ضعفي استطاعة الطنين لمفرن. 2Qقمنا بتثبيت استطاعة مكثفات الربط عمى القيمة)
سوف نستعرض النتائج التي حصمنا عمييا عند تمثيل تغيير كمية الحديد داخل البوتقة 

لمتحكم بدور التقطيع  PIDومن أجل توترات مختمفة لممقطع الرافع. كما استخدمنا منظم 
 8-7-6-5تثبيت توتر الخرج عمى القيمة المطموبة في كل حالة ) لممقطع الرافع من أجل

[KV( الشكل( )]16( والشكل )15.)) 



 الدكتور المهندس غيث هاشم ورقوزق  2021      عام 36 العدد  43 المجلد   البعث جامعة مجلة

 

91 

 

حثبٍج حىحش انًقطغ انشافغ ػهى قًٍت يحذدة خلال حشغٍم انفشٌ( 17) انشكم  

) انشكم 15 ًَىرج انًقطغ انشافغ وداسة انخحكى انًسخخذيت(   

انًقطغ انشافغ ب حفصٍم داسة انخحكى( 16) انشكم  
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حأثٍش حُظٍى حىحش انًقطغ انشافغ ػهى قًٍت يحذدة خلال حشغٍم انفشٌ ػهى حىحش انشبظ يغ ( 18) انشكم

 انشبكت

حأثٍش حُظٍى حىحش انًقطغ انشافغ ػهى قًٍت يحذدة خلال حشغٍم انفشٌ ػهى حٍاس انًقىو( 19) انشكم  
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ىحش انًقطغ أثُاء حشغٍم انفشٌحغٍش حٍاس انحًم يغ حُظٍى ح( 20) انشكم  

 تغير تيار الحمل مع تنظيم توتر المقطع أثناء تشغيل الفرن( 21) الشكل
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قيمة ( أن أفضل 21-20-19-18-17نستنتج من المنحنيات السابقة )الأشكال 
تطبيق  (، وعند2Qمكثفات الربط تساوي ضعفي استطاعة مكثفات الطنين ) لاستطاعة

 13فولط عمى خرج المقطع الرافع. وتكون سوية توتر نقطة الربط بحدود  7000توتر 
في محولة الربط من رفع التوتر  Tap changerكيموفولط قيمة فعالة، يمكن عندىا لمـ 

% 0.11كيموفولط فعال. كما كانت نسبة التوافقيات في موجة التيار  14لمقيمة النظامية 
 % وىي نسبة منخفضة جداً.0.20تر بينما في موجة التو 

 انخاحًت .6

تم في ىذا البحث تحميل موضوع تحسين جودة الربط لفرن تحريضي عالي الاستطاعة مع 
، الشبكة الكيربائية العامة. ذلك بيدف تحقيق معيارين، ىما نسبة التشوه الكمي بالتوفقيات

وسوية التوتر في نقطة الربط. تم استعراض طريقة استخدام المقومات متعددة النبضات 
بيدف تخفيض رتبة التوافقيات المتشكمة في النظام، والمحقونة في الشبكة. حيث أن المبدأ 
الأساسي ىو ربط المقومات عمى التفرع، وعمى التسمسل لمحصول عمى توتر مقوم متعدد 

[( متصل MW] 10م(. تم نمذجة فرن تحريضي عالي الاستطاعة )قم 6القمم )أكبر من 
تم تمثيل عمل الفرن مع تغيير الذاتية  .Yg/D1/Ygمع الشبكة العامة بمحول موصل 

 بسبب عممية صير الحديد بداخمو ومراقبة شروط الربط أثناء ذلك. بينت النتائج ما يمي:

حيث يتوزع تيار الحمل إن عممية الربط التسمسمي أفضل من الربط التفرعي،  ●
ولا ننصح باستخدام الربط التفرعي لمثل ىذه  بشكل متناسق بين الجسرين،

 كما أن تكاليف مكونات الجسور التسمسمية سيكون أقل . الأحمال.

إن تنظيم توتر المقطع الرافع في خرج المقوم يمكنو أن يحسن من سوية توتر  ●
جودة الربط، وعدم حدوث ىبوط  الربط مع الشبكة لتحقيق الشروط المطموبة من

 معرج، محول(. مقوم، مقطع،توتر كبير عمى مجموعات النظام )
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تمثيل النظام استناداً لمقيم الحقيقية لمكوناتو )مقاومة، سعات، حثيات..(، سمح  ●
لنا بتحديد قيمة مكثفات تحسين عامل الاستطاعة المطموبة وسوية توتر خرج 

 تقديميا.المقطع التفرعي الواجب 

تمكنا باستخدام جسرين ثلاثيي الطور مربوطين عمى التسمسل من تشكيل وحدة  ●
ميغا وات، وقيمة التوافقيات الناتجة  10تغذية جيدة لفرن تحريضي باستطاعة 

 وتشويو توتر الشبكة كانت ضمن القيم العالمية المقبولة.
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ادتخدام خوارزمية الحوت للأمثلة في تحدين تقييم 
حالة درادية: نظام  –موثوقية نظام طاقة مركب 

 الطاقة الكهربائية في محافظة اللاذقية
  

 جامعة تشريف  -كمية اليمؾ   –ـ. معلا إبراىيـ، قسـ ىندسة الطاقة الكيربائية 
 تشريفجامعة  –قسـ ىندسة الطاقة الكيربائية د. ـ. حساـ شاىيف، 

 جامعة تشريف –د. ـ. غساف حايؾ، قسـ ىندسة الطاقة الكيربائية 
، الييئة العامة للاستشعار عف بعد  فرع المنطقة الساحمية – د. ـ. مضر صارـ

 ممخص
مف الدراسات اليامة لتقييـ مدى  )التوليد والنقؿ( تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركّبتبر يع

. إفّ مف أىـ لممستيمكيفعالية الجودة موثوقة و ير طاقة توففي كفاية وأماف ىذا النظاـ 
الصعوبات التي تعترض عممية تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركّب ىي تعقيد ىذا النظاـ 

. يعرض ىذا المقاؿ وكبر حجمو وبالتالي العبء الزمني والحسابي اللازـ ليذا التقييـ
بائية المركّب في محافظة اللاذقية منيجية مقترحة لتقييـ موثوقية نظاـ الطاقة الكير 

اعتماداً عمى خوارزميات الذكاء الاصطناعي. ووفقاً لممنيجية المقترحة، تـ أولًا حساب 
كما تـ حساب معدؿ الخروج القسري . أحماؿ الذروة اليومي والأسبوعي والفصمي

ـ. لمجموعات التوليد عف الخدمة وكذلؾ حساب معدؿ تعطًؿ خطوط النقؿ في ىذا النظا
 الحوتيات الذكاء الاصطناعي ىما خوارزمية رزماثـ تـ لاحقاً تطبيؽ خوارزميتيف مف خو 

(Whale Optimization Algorithm -WOA( والخوارزمية الوراثية )Genetic 
Algorithm-GA وذلؾ بيدؼ تحسيف تقييـ الموثوقية مف ناحية العبء الزمني )

في المرحمة الأولى لتوليد عيّنات مف ( WOA) الحوتوالحسابي. استُخدمت خوارزمية 
في عمؿ  تحديد حالات الفشؿ وذلؾ بيدؼ تسييؿ حالات النظاـ المحتممة المختمفة

أمّا في المرحمة الثانية، فمف أجؿ كؿ حالة فشؿ في عمؿ النظاـ تـ تحديدىا وفقاً . النظاـ
 الأمثؿ د الأدنى( لتحديد الحGA)استدعاء الخوارزمية الوراثية تـ ، WOAلخوارزمية الػ 
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مع المحافظة عمى شروط عمؿ  النظاـ )مف ناحية التوترات وسعات  الحمؿ لتخفيض
تخفيض الحمولة التي تـ اقتراحيا في ىذا استراتيجية تستند . التحمؿ القصوى لمخطوط(

الأحماؿ  مقارنة معبنسبة أكبر  مف أحماؿ النظاـالأقؿ أىمية البحث عمى تخفيض الحمؿ 
ـ حساب مؤشرات الموثوقية السنوية ت، حالات الفشؿ عمى اً مادتواع. أخيراً، الأكثر أىمية
وقد . ولمتحقؽ مف صلاحية وفعالية المنيجية المقترحة. ولعقد الحمولة أيضاً لمنظاـ ككؿ 

أفّ الطريقة المقترحة أكثر فعالية ودقة في حساب أظيرت النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا 
قة المركبّ مقارنةً مع طريقة محاكاة مونت كارلو التسمسمية. مؤشرات موثوقية نظاـ الطا

كما بيّنت النتائج أفّ استراتيجية تخفيض الحمؿ المتبعة ذات فعالية كبيرة في الحفاظ عمى 
 .شروط عمؿ النظاـ

 
 الكممات المفتاحية:

الخوارزمية ، خوارزمية الحوت، إيجاد الحؿ الأمثؿب، الموثوقية، نظاـ الطاقة المركّ 
 الوراثية، خوارزمية عناصر السرب. 
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Abstract: 

the reliability evaluation of the composite power system (generation and 

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

system to supply high-quality power to the consumers. The most difficult 

problems encountered in assessing the reliability of a composite power 

system are the large scale and complexity of this system and thus the time 

and computational burden required for such assessment. This article 

presents a proposed methodology for the reliability evaluation of the 

composite power system in Latakia governorate based on artificial 

intelligence algorithms. According to the proposed methodology, firstly, 

the daily, weekly, and seasonal. Next, the forced outage rate of the 

generating units and the failure probability of the transmission line in this 

system. Later on, two artificial intelligence algorithms, namely, Whale 

Optimization Algorithm (WOA) and the genetic algorithm (GA) are 

applied to improve the reliability evaluation of the composite power 

system from the time and computational point of view. WOA algorithm 

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

samples of the system in order to determine the failure states. In the 
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second stage, and for each failure state determined by WOA, GA 

algorithm is called to find the optimal minimum load curtailment without 

violating system operational conditions (voltage levels and maximum line 

capacity). The proposed load curtailment strategy in this work is based on 

curtailing more load form less importance loads compared to less load 

form high importance loads. Lastly, based on the failure states, the 

reliability indices for the whole system and for the load buses are 

calculated. To verify and validate the proposed methodology. The 

obtained results showed that the proposed method is more accurate and 

much efficient in calculating the annualized reliability indices of the 

studied system compared to Monte Carlo simulation method. The results, 

also, showed that the proposed load curtailment strategy is highly 

efficient in maintaining the system operational conditions. 

 

Key Words: reliability, composite power system, optimization, Whale 

Optimization Algorithm (WOA), Genetic Algorithm (GA), particle 

swarm optimization (PSO( 
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 مقدمة: -1
تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركب )التوليد والنقؿ( عممية صعبة  يُعدتزايد الطمب مع 

وتستغرؽ وقتًا طويلًا بسبب الحجـ الكبير ليذا النظاـ، وزيادة تعقيده، فضلًا عف عدـ 
التي  سات اليامةالدرامف يعتبر في الوقت نفسو  ىذا التقييـ [. لكف2-1خطية سموكو ]

بمعمومات ميمة لمغاية تتعمؽ بكفاية وأمف النظاـ  )المشغؿ( تزود المخطط وصانع القرار
بشكؿ أساسي لتقييـ  استُخدمت لتحميميةالدراسة المرجعية  إلى أفّ الطرؽ ا[. تشير 3]

 بنموذج تحميمي المركّب تمثيؿ النظاـ . يتـ في ىذه الطرؽ[6-4] النظاـ المركّبموثوقية 
المتعمّقة بناءً عمى المعادلات الرياضية والمعرفة العامة تو تـ حساب مؤشرات موثوقييو 

تقييـ النظاـ واستخداميا في حالات تـ تحديد احتمالية وتكرار يلذلؾ،  اً . وفقبيذا النموذج
طرؽ المحاكاة )محاكاة مونت  بالإضافة إلى الطرؽ التحميمية، فقد استُخدمت. موثوقيتو

ة( التي تحاكي الحالات الفعمية لفشؿ النظاـ ومكوناتو في يسمسمتمسمية وغير الكارلو التس
ىذه ينات المولّدة في عمى حالات العّ  اً [. اعتماد13-7ظؿ ظروؼ التشغيؿ العشوائية ]

  تـ حساب مؤشرات الموثوقية لمنظاـ المدروس.يتـ تحديد حالات الفشؿ، وبالتالي يالطرؽ، 
تـ التركيز عمى الخصائص الزمنية لمنظاـ ية، يالتسمسم ومحاكاة مونت كارل في طرؽ

 اً ىذه الأساليب أكثر تعقيدتعد . يتـ إجراء المحاكاة بالتعاقب )التسمسؿ(ومكوناتو، و 
لا تؤخذ الخصائص الزمنية ، فةيالطرؽ غير التسمسمأما في أكبر.  اً حسابي اً وتتطمب عبئ

لمنظاـ ومكوناتو بشكؿ  المحتممة التشغيؿبدلًا مف ذلؾ، يتـ محاكاة حالات و . الحسباففي 
، إلا أنيا غير مقبولة في العبء الحسابي ليذه الطرؽ أقؿ عمى الرغـ مف أفو عشوائي. 

تـ استخداـ الطرؽ كما الحالات التي تتطمب التركيز عمى الخصائص الزمنية لمنظاـ. 
للاستفادة مف مزايا كؿ اليجينة بيف الطريقتيف السابقتيف )التحميمية والمحاكاة( في محاولة 

 لتوليد إيجاد الحؿ الأمثؿتـ استخداـ خوارزميات  إضافة إلى ذلؾ،[. 15-14] اً منيما مع
وعزليا عف  الفشؿ لاتتحديد حاالمدروس و  لمنظاـ المحتممة المختمفة عينات الحالات
، ذلؾ عمى علاوةً . موثوقية النظاـحساب مؤشرات والتي يتـ اعتماداً عمييا  باقي الحالات،

طاقات متجددة، مصادر  التي تحويتقييـ موثوقية أنظمة الطاقة اليجينة )اً تـ أيضً 
اعتماداً عمى الطرؽ  الكيربائية، إلخ( اتسيار محطات شحف لم، مصادر تخزيف لمطاقة

وكخلاصة لما سبؽ ذكره، [. 24-16]التحميمية وطرؽ محاكاة مونت كارلو السابقة الذكر 
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المذكورة عمى ثلاث نقاط رئيسية في عممية تقييـ الموثوقية وىي  تـ التركيز في الأبحاث
تحسيف الكفاءة الحسابية وتحسيف الدقة بالإضافة إلى إيجاد الحؿ الأمثؿ. لكف ما يلاحظ 
ىو أفّ الطرؽ المذكورة تعاني بشكؿ أٍساسي مف العبء الزمني والحسابي الكبير الذي 

 تستغرقو عممية تقييـ الموثوقية.
لتقييـ  خوارزميات الذكاء الاصطناعيتعتمد عمى  مقترحة طريقةا المقاؿ يعرض ىذ

تييئة  أولًا،ووفقاً ليذه المنيجية تـ  في محافظة اللاذقية بموثوقية نظاـ الطاقة المركّ 
البيانات اللازمة لحساب مؤشرات الموثوقية والمتمثمة بالبيانات اللازمة لإجراء سرياف 

وس. بالإضافة إلى حساب معدلات الخروج القسري عف الاستطاعة في النظاـ المدر 
الخدمة لمجموعات التوليد وأعطاؿ خطوط النقؿ وذلؾ اعتماداً عمى أحماؿ الذروة اليومية 
والأسبوعية والفصمية التي تـ استخراجيا مف الحمؿ الساعي السنوي لمنظاـ وعمى الزمني 

ؿ. لاحقاً، تـ تطبيؽ الوسطي بيف الأعطاؿ وكذلؾ الزمف الوسطي لإصلاح العط
المحتممة عينات مف الحالات  ، في المرحمة الأولى، لتوليد(WOA) الحوتخوارزمية 
وفي  وعزليا. نظاـلمفشؿ العمى ىذه الحالات تـ تحديد حالات  لمنظاـ وبناءً  المختمفة

 ةالوراثيخوارزمية ال، تـ تطبيؽ ؿ تـ تحديدىا مسبقاً حالة فشالمرحمة الثانية، ومف أجؿ كؿ 
(GAلتحديد الحد الأدنى ) لمقدار تخفيض الحمؿ بيدؼ المحافظة عمى شروط  الأمثؿ

ومف أجؿ تسييؿ حساب مؤشرات الموثوقية لمنظاـ المدروس تـ تخزيف  .عمؿ النظاـ
جميع البيانات اللازمة مف حالات الفشؿ المحددة مسبقاً في مصفوفة أُطمؽ عمييا اسـ 

في حساب مؤشرات الموثوقية السنوية  ىذه البياناتداـ ـ استخمصفوفة الحالة. وتالياً، ت
 س.لمنظاـ المدرو 

 
 أهمية البحث وأهدافه: -2

 في محافظة اللاذقية تحسيف تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركبّ ييدؼ ىذا البحث إلى  
زميات الذكاء الاصطناعي. يتمثؿ التحسيف المراد الوصوؿ إليو ر اوذلؾ اعتماداً عمى خو 

لعبء الحسابي والزمني لحساب مؤشرات موثوقية النظاـ وزيادة دقة الحساب. في تقميؿ ا
تأتي أىمية ىذا البحث مف كوف تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركّب يسمح لممخطط 

عمى تمبية متطمبات الحمؿ ىذا النظاـ  صـ والمشغؿ لنظاـ الطاقة بتحديد قدرتوموالمص
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ىذا التقييـ يمكف اتخاذ إجراءات مختمفة مناسبة لكؿ بموثوقية وجودة عالية، واعتماداً عمى 
  حالة لتحسيف موثوقية النظاـ.

 
 منهجية البحث المقترح: -3

 تعتمد منيجية البحث المقترح عمى شرح وتوضيح: 
  .وصؼ نظاـ الطاقة الكيربائية المركّب في محافظة اللاذقية (1
المركّب في  تييئة البيانات اللازمة لحساب مؤشرات موثوقية نظاـ الطاقة (2

 .محافظة اللاذقية
 .مؤشرات موثوقية النظاـ المركبّ المراد حسابيا (3
تحسيف تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية اعتماداً عمى  (4

 .(GA( والخوارزمية الوراثية )WOA) الحوت لإيحاد الحؿ الأمثؿخوارزمية 
 

 مواد وطرق والبحث: -4
 :بائية المركّب في محافظة اللاذقيةوصف نظام الطاقة الكهر     1.4

(، مف 1ح في الشكؿ )يتكوف نظاـ الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية، كما ىو موضّ 
والخامسة متصمة بالعقدة رقـ  1مجموعات متصمة بالعقدة رقـ  4خمس مجموعات توليد )

رة منيا عبارة عف أحماؿ زراعية وصناعية صغي 7عقدة حمولة،  24(. كما يتضمف 30
خطوط  6خط نقؿ ) 33يتـ تغذييا بدارة مزدوجة. بالإضافة إلى ذلؾ، يتكوف النظاـ مف 

 66خط بتوتر  27حمر( والباقي تظير عمى الشكؿ بالموف الأ) طكيمو فول 230بتوتر 
 (. 1كما يوضح الشكؿ ) (.طكيمو فول
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 مخطط نظاـ الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية(: 1الشكؿ )

نات اللازمة لحساب مؤشرات موثوقية نظام الطاقة المركّب تهيئة البيا 2.4
 :في محافظة اللاذقية

حساب قيم الأحمال الوسطية اليومية والأسبوعية والفصمية اعتماداً عمى قيم  1.2.4
 الحمولة الساعية السنوية:

لحساب مؤشرات موثوقية نظاـ الطاقة المركّب، تّـ أولًا حساب الأحماؿ الوسطية المختمفة 
لمنظاـ المدروس انطلاقاً مف الحمؿ الساعي السنوي. تّـ بدايةً، الحصوؿ عمى الحمؿ 

مف دائرة نقؿ الطاقة في محافظة اللاذقية.  2019الساعي السنوي لمنظاـ المدروس لعاـ 
ساعة في العاـ كما  8760حيث تّـ الحصوؿ عمى الحمولة الساعية لكامؿ العاـ أي لػ 

بعد ذلؾ تـ رسـ منحني الحمؿ التراكمي ليذه الأحماؿ (. و 2يظير في الشكؿ رقـ )
 .483MWيبمغ حمؿ الذروة السنوي ليذا النظاـ(. 3الساعية كما يظير في الشكؿ رقـ )
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 منحني الحمؿ الساعي السنوي لنظاـ الطاقة المركب في محافظة اللاذقية(: 2الشكؿ )

 

 
 لنظاـ الطاقة المركب في محافظة اللاذقية كميمنحني الحمؿ الترا(: 3الشكؿ )

ولحساب قيـ الأحماؿ الوسطية اليومية والأسبوعية والفصمية انطلاقاً مف الحمؿ الساعي 
السنوي، تـ تطبيؽ طريقة تعتمد عمى تخزيف الحمؿ الساعي السنوي في مصفوفة أبعادىا 

الأسابيع في  تمثؿ عدد أسطر المصفوفة وىي تشير إلى عدد 52، حيث (168*52)
تمثؿ عدد أعمدة المصفوفة وىي تشير إلى عدد الساعات  168العاـ الواحد. في حيف أفّ 

في الأسبوع الواحد. وبناءً عمى ىذه المصفوفة تـ حساب الحمؿ الأسبوعي الوسطي لكؿ 
 (.4)ني ىذا الحمؿ كما يظير في الشكؿأسبوع مف أسابيع العاـ ورسـ منح

 



 حالة دراسية: نظام الطاقة الكهربائية في محافظة اللاذقية –استخدام خوارزمية الحوت للأمثلة في تحسين تقييم موثوقية نظام طاقة مركب 

017 

 

 
 لنظاـ الطاقة المركب في محافظة اللاذقية مؿ الأسبوعي الوسطيمنحني الح(: 4الشكؿ )

لاحقاً تـ حساب الحمؿ اليومي الوسطي مف المصفوفة المذكورة أعلاه بتقسيـ عدد ساعات 
لمحصوؿ عمى الحمؿ اليومي وتشكيؿ مصفوفة جديدة أبعادىا  24الأسبوع عمى 

ى عدد الأياـ في العاـ تمثؿ عدد أسطر المصفوفة وىي تشير إل 365، حيث (24*365)
تمثؿ عدد أعمدة المصفوفة وىي تشير إلى عدد الساعات في  24الواحد. في حيف أفّ 

اليوـ الواحد. وبناءً عمى ىذه المصفوفة تـ حساب الحمؿ اليومي الوسطي لكؿ يوـ مف 
 (.5) ني ىذا الحمؿ كما يظير في الشكؿأياـ العاـ ورسـ منح

 
 لنظاـ الطاقة المركب في محافظة اللاذقية ومي الوسطيمنحني الحمؿ الي(: 5الشكؿ )

أخيراً تـ حساب الحمؿ الفصمي الوسطي مف مصفوفة الحمؿ الساعي السنوي بتحديد 
 44ومف ، 8إلى  1أسابيع فصوؿ السنة كما يمي: أسابيع فصؿ الشتاء ىي الأسابيع مف 

فصمي الربيع أسابيع  ،30إلى  18أسابيع فصؿ الصيؼ ىي الأسابيع مف  ،52إلى 
. وتشكيؿ مصفوفات 43إلى  31ومف  17إلى  9والخريؼ ىي الأسابيع مف 

لكؿ مف فصؿ الشتاء وفصؿ الصيؼ  (168*22)و (168*13)و (168*17)بأبعاد
عدد أسطر ىذه  22و 13و 17وفصمي الربيع والخريؼ عمى التوالي. حيث تمثؿ 
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مى التوالي. في حيف أفّ المصفوفات وىي تشير إلى عدد الأسابيع في ىذه الفصوؿ ع
 24تمثؿ عدد أعمدة ىذه المصفوفات وىي تشير إلى عدد ساعات الأسبوع عمى  168

 365، حيث (24*365)لمحصوؿ عمى الحمؿ اليومي وتشكيؿ مصفوفة جديدة أبعادىا 
 24تمثؿ عدد أسطر المصفوفة وىي تشير إلى عدد الأياـ في العاـ الواحد. في حيف أفّ 

المصفوفة وىي تشير إلى عدد الساعات في الأسبوع الواحد. وبناءً عمى  تمثؿ عدد أعمدة
ىذه المصفوفات تـ حساب الحمؿ الفصمي الوسطي لكؿ فصؿ مف فصوؿ العاـ ورسـ 

 (.6منحني ىذا الحمؿ كما يظير في الشكؿ )
 

 
 لنظاـ الطاقة المركب في محافظة اللاذقية منحني الحمؿ الفصمي الوسطي(: 6الشكؿ )

 
حساب قيم معدل الخروج القسري عن الخدمة لمجموعات التوليد حساب قيم  2.2.4

  المدروسة:
يمعب معدؿ الخروج القسري عف الخدمة لمجموعات التوليد دوراً ىاماً في حساب احتمالية 
الحالة لمنظاـ ككؿ والتي تستخدـ في حساب مؤشرات الموثوقية السنوية. ومف ىنا كاف 

 4دؿ لجميع مجموعات التوليد المدروسة في النظاـ وىي لابد مف حساب ىذا المع
لكؿ مجموعة ومجموعة غازية   170MWمجموعات بخارية باستطاعة اسمية تعادؿ

. عمماً أفّ الاستطاعة المتاحة مف ىذه المجموعات 150MWباستطاعة اسمية تعادؿ
لممجموعتيف  125MWلمجموعتيف مف المجموعات البخارية و 110MWتعادؿ
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 50MWالباقتيف. في حيف أفّ الاستطاعة المتاحة مف المجموعة الخامسة الغازية تعادؿ
 فقط.

تـ حساب معدؿ الخروج القسري عف الخدمة لمجموعات التوليد اعتماداً عمى الزمف 
 Mean Time Toلوسطي لإصلاح مجموعة التوليد في حاؿ خروجيا عف الخدمة )ا

Repair-MTTRزمف الوسطي حتى حدوث العطؿ التالي( وال (Mean Time To 
Failure-MTTF ) [ 25وذلؾ وفقاً لممعادلة التالية:] 

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

FOR
MTTR MTTF




 حيث أفّ:
FOR:  ّوج القسري عف الخدمة لمجموعة التوليدمعدؿ الخر  ؿتمث. 

MTTR:  تمثّؿ الزمف الوسطي لإصلاح مجموعة التوليد في حاؿ تعطميا وواحدتو
 الساعة.

MTTF: .تمثّؿ الزمف الوسطي حتى حدوث العطؿ التالي وواحدتو الساعة  
لمجموعات التوليد المدروسة في النظاـ مع معدؿ ( الاستطاعة الاسمية 1يظير الجدوؿ )

 خروجيا القسري عف الخدمة وكذلؾ الزمني الوسطي للإصلاح وحدوث العطؿ.
والزمف الوسطي لحدوث العطؿ معدؿ الخروج القسري عف الخدمة (: البيانات 1الجدوؿ )

صلاحو لمجموعات  ذقيةفي نظاـ الطاقة المركّب في محافظة اللاالمدروسة التوليد  وا 
 

مجموعات التوليد 
في نظاـ الطاقة 

المركّب في محافظة 
 اللاذقية

الاستطاعة 
 الاسمية
[MW] 

الاستطاعة 
 المتاحة 
[MW] 

معدؿ 
الخروج 

القسري عف 
 الخدمة

الزمني الوسطي 
حتى حدوث العطؿ 

( MTTFالتالي  )
 بالساعة

الزمني الوسطي 
لإصلاح العطؿ 

(MTTRبالساعة ) 

 0.043 110 170 المجموعة الأولى
 

2497 113.08 
 0.043 110 170 المجموعة الثانية

 
2497 113.08 

 90.98 4165 0.021 125 170 المجموعة الثالثة
 90.98 4165 0.021 125 170 المجموعة الرابعة
 50.92 4987 0.01 50 501 المجموعة الخامسة
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صلاح خطوط النقل 3.2.4  : حساب قيم معدل تعطّل وا 
النسبة لمعدؿ الخروج القسري عف الخدمة لمجموعات التوليد ، فإفّ كما ىو الحاؿ ب

احتماؿ تعطّؿ خط النقؿ يمعب كذلؾ دوراً ىاماً في حساب احتمالية الحالة المدروسة 
بالنسبة لخط النقؿ، لمنظاـ ككؿ وبالتالي يدخؿ في حساب مؤشرات موثوقية النظاـ. 

ؿ تعطًؿ خط النقؿ ومعدؿ اصلاح خط ولحساب ىذا الاحتماؿ، لابد أولًا مف حساب معد
 Meanمعدؿ تعطّؿ خط النقؿ اعتماداً عمى الزمف الوسطي بيف عطميف ) النقؿ. يحسب

Time Between Failures)[ 25( وفقاً لممعادلة التالية:] 
1

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

 

 
حسب أمّا معدؿ إصلاح خط النقؿ فيحسب اعتماداً عمى الزمف الوسطي للإصلاح وذلؾ 

 [:25المعادلة التالية ]
1

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

 

 
 حيث أفّ: 

i  :خط النقؿ. تعطّؿ معدؿ تمثّؿ 
i  :معدؿ إصلاح خط النقؿ. تمثّؿ 

خطوط النقؿ في النظاـ المدروس يتـ حساب لجميع  و  وبعد حساب كؿ مف 
 [: 17احتماؿ تعطّؿ خط النقؿ وفقاً لممعادلة التالية ]

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

i i

PTF


 




 
صلاح خطوط النقؿ في نظاـ الطاقة المركّب وذلؾ 2يُظير الجدوؿ ) ( معدلات تعطّؿ وا 

ؿ. كما يظير اعتماداً عمى الزمف الوسطي بيف الأعطاؿ والزمف الوسطي لإصلاح العط
  الجدوؿ أيضاً احتمالية تعطّؿ خطوط النقؿ.
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صلاح خطوط النقؿ بالإضافة إلى احتمالية تعطّميا في (: 2الجدوؿ ) معدلات تعطًؿ وا 
 نظاـ الطاقة المركبّ في محافظة اللاذقية

 

رقـ 
خط 
 النقؿ

مف 
 العقدة

إلى 
 العقدة

الزمف الوسطي 
بيف 

  MTBFالأعطاؿ
 ]ساعة[

الزمني 
الوسطي 

صلاح لإ
 العطؿ
MTTR 
 ]ساعة[

معدؿ 
 العطؿ 

معدؿ 
الإصلاح 
 

احتمالية تعطؿ 
 PTFالخط 

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

 :مؤشرات موثوقية النظام المركبّ المراد حسابها 3.4
[ 26عند حساب موثوقية نظاـ الطاقة المركّب، يتـ عادةً حساب مجموعة مف المؤشرات ]

 وىذه المؤشرات ىي:
( وىو Loss of Load Probability-LOLPمؤشر احتمالية فقداف الحمؿ ) .1

 ويحسب ىذا المؤشر مف العلاقة:  مؤشر لا واحدة لو

1

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

j

j

LOLP SP




 
 حيث أفّ:

NF: يمثّؿ عدد حالات الفشؿ. 
jSP:  ّاحتمالية الحالة وىي تحسب وفقاً لممعادلة التالية:ؿ تمث 

       1 1 .........................(6)
down up down up

j j j j j

j G j G j T j T

SP FOR FOR PTF PTF
   

     

 
 حيث أفّ:

iFOR : مجموعة التوليدالقسري ل الخروجمعدؿ  يمثّؿi .عف الخدمة 
iPTF  :خط النقؿ تعطّؿ يةاحتمال تمثّؿi . 



 حالة دراسية: نظام الطاقة الكهربائية في محافظة اللاذقية –استخدام خوارزمية الحوت للأمثلة في تحسين تقييم موثوقية نظام طاقة مركب 

003 

 

,down upG G  : ف فييما مجموعات التوليد في حالة مجموعتا الحالات التي تكو
 التوالي.خروج قسري عف الخدمة وفي حالة العمؿ الطبيعي عمى 

,down upT T  : مجموعتا الحالات التي تكوف فييما خطوط النقؿ في حالة تعطّؿ
 .وفي حالة عمؿ طبيعي عمى التوالي

( وواحدة Loss of Load Frequency-LOLFفقداف الحمؿ ) تكرارمؤشر  .2
 ويحسب ىذا المؤشر مف العلاقة: تكرار في السنة  ىي ىذا المؤشر

1

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

j

j

LOLF SF




 
 حيث أفّ:

jSF:  ّ[:17]تكرار الحالة وتحسب وفقاً لممعادلة التالية ؿ تمث 

1

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

j i i i i

i

SF b b 




  

 
 حيث أفّ: 

ng :  عدد وحدات التوليد.ىو 
nt : .ىو عدد خطوط النقؿ 
ib يمثؿ إما خط نقؿ أو وحدة توليد. سمسمة: ىي القيمة الثنائية لمتغير كؿ 

( وواحدة Loss of Load Expectation-LOLEمؤشر توقّع فقداف الحمؿ ) .3
 ىذا المؤشر مف العلاقة:  ويحسبفي العاـ  ىذا المؤشر ىي ساعة

8760........................................................................................(9)LOLE LOLP 

 
 حيث أفّ:
 .ىي عدد ساعات العاـ الواحد 8760:

  (Loss of Load Duration-LOLDمدة فقداف الحمؿ )مؤشر  .4
 ويحسب مف العلاقة: وواحدة ىذا المؤشر ىي الساعة، 
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.....................................................................................(10)LOLD LOLE LOLF  
 

 Expected Power Notة )المتوقّعة غير المزود الاستطاعةمؤشر  .5
Supplied-EPNSفي العاـ  الميغاواط ( وواحدة ىذه المؤشر ىي

(/MW year ) :ويحسب ىذا المؤشر مف العلاقة 

1

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

j j j

j j

EPNS EPNS LC SP


  

 حيث أفّ:
jLC:  مقدار تخفيض الحمؿ المقابؿ لمحالة المدروسةتمثؿ j. 
jSP:  احتمالية الحالةتمثؿ. 
-Expected Energy Not suppliedالمتوقّعة غير المزودة )مؤشر الطاقة  .6

EENS وواحدة ىذا المؤشر ىي الميغا واط ساعي/العاـ ) (/MWh year )
 ويحسب ىذا المؤشر مف العلاقة: 

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

 
تحسين تقييم موثوقية نظام الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية اعتماداً         4.4

 (GA( والخوارزمية الوراثية )WOA) الحوت لإيحاد الحل الأمثلعمى خوارزمية 

خوارزمية الحوت والخوارزمية لمخطط الانسيابي لممنيجية المقترحة اعتماداً عمى ا1.4.4 
 .الوراثية
تحسيف عممية تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المدروس مف حيث تقميؿ العبء الحسابي  بيدؼ

في ثلاث مراحؿ. تـ اقتراح منيجية تقييـ ذات والزمني وكذلؾ زيادة دقة نتائج التقييـ، 
 الحوت لإيجاد الحؿ الأمثؿ، تـ تطبيؽ خوارزمية مف ىذه المنيجية المرحمة الأولى

(WOA) بشكؿ عشوائي كما  الحالات المحتممة المختمفة لمنظاـ لتوليد عينات مف وذلؾ
( حالة مف حالات النظاـ المحتممة حيث 7(. يمثؿ الشكؿ )7ىو موضّح في الشكؿ )

1تمثؿ  2 5, , ,G G G 1مجموعات التوليد في النظاـ وتمثؿ 2 33, , ,T T T  خطوط النقؿ
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( أو 1نقؿ حالتيف: إمّا حالة عمؿ وتمثؿ بالرقـ ) في النظاـ. لكؿ مجموعة توليد أو خط
التي تولدىا خوارزمية  (الحالاتالعينات )بناءً عمى (. 0حالة عطؿ )فشؿ( وتمثؿ بالرقـ )

حيث أفّ بيانات . وفقاً لتابع ملائمة محدد تـ تحديد حالات فشؿ النظاـ وعزلياالحوت ي
 رات الموثوقية. حالات فشؿ النظاـ ىي التي تدخؿ فقط في حسابات مؤش

 
العنصر  0العنصر في حالة عمؿ،  1تمثيؿ حالة محتممة مف حالات النظاـ )( 7الشكؿ )

 في حالة عطؿ(

)أي مكونات النظاـ مف مجموعات توليد  إذا كانت الحالة قيد الدراسة ىي حالة نجاح
مة وتكوف قي ىذه الحالة، يتـ حساب احتمالية وخطوط نقؿ ومحولات تعمؿ بشكؿ طبيعي(

)خوارزمية الحوت يمكف أف  ىي مقموب ىذه الاحتمالية الحوتتابع الملائمة لخوارزمية 
تعمؿ كخوارزمية إيجاد حؿ أمثؿ أصغري أو خوارزمية إيجاد حؿ أمثؿ أعظمي. في ىذه 

ـ يتوفقاً لذلؾ البحث تـ استخداـ خوارزمية الحوت كخوارزمية إيجاد حؿ أمثؿ أصغري(. و 
إذ ، العمؿ الناجحة وىيمنتيا عمى الأجياؿ الجديدة في الخوارزميةاستبعاد سيطرة حالات 

حساب مؤشرات فقط أفّ اليدؼ ىو تحديد حالات الفشؿ التي يتـ اعتماداً عمى معموماتيا 
 الموثوقية.

أما في المرحمة الثانية، وبعد أف يتـ تحديد حالة الفشؿ، يتـ استدعاء الخوارزمية الوراثية 
 ي الأمثؿ الذي يجب تخفيضو لممحافظة عمى شروط عمؿ النظاـلإيجاد الحمؿ الأصغر 

 عند حالة الفشؿ المدروسة. بدوف اختراؽ
يتـ لاحقاً تخزيف جميع المعمومات اللازمة عف حالات الفشؿ المحددة في مصفوفة حالة 

 .لاستخداميا في حساب مؤشرات موثوقية النظاـ
ؤشرات موثوقية النظاـ المدروس المذكورة أمّا في المرحمة الثالثة والأخيرة، فيتـ حساب م

سابقاً اعتماداً عمى المعمومات التي تـ تخزينيا في مصفوفة الحالة وتشمؿ ىذه المعمومات 
جميع البيانات المتعمقة بحالة الفشؿ المخزنة مثؿ عدد الخطوط المعطمة، عدد مجموعات 

 تكرارىا، الخ. التوليد الخارجة عف الخدمة، احتمالية ىذه الحالة، احتمالية
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( المخطط الانسيابي لخوارزمية الحوت والخوارزمية الوراثية المستخدمة 8يُظير الشكؿ )
 تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركّب في محافظة اللاذقية.  في تحسيف
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لخوارزمية الحوت والخوارزمية الوراثية المستخدمة في  الانسيابي( المخطط 8الشكؿ )
 تقييـ موثوقية نظاـ الطاقة المركّب في محافظة اللاذقيةتحسيف عممية 

خطوات تنفيذ المنيجية المقترحة لحساب مؤشرات موثوقية نظاـ الطاقة المركّب 2.4.4 
 في محافظة اللاذقية:

سموؾ وىي تحاكي  2016في عاـ   تـ اقتراح خوارزمية الحوت لإيجاد الحؿ الأمثؿ
[. 27مستوحاة مف طريقة التغذية الشبكية الفقاعية ]البحث الاجتماعي لمحيتاف الحدباء ال

وتتميّز ىذه تستخدـ ىذه الخوارزمية آليتيف أساسيتيف، وىما التطويؽ واليجوـ الحمزوني. 
الخوارزمية بأنيا خوارزمية استدلالية عميا لإيجاد حؿ أمثؿ أعظمي وأصغري اعتماداً عمى 

عة مف النقاط بدلًا مف نقطة واحدة التي تستخدـ مجمو مجموعة مف الحموؿ الإبتدائية 
 .المستمرالحالة  فضاءلمبحث في 

 WOAإدخاؿ البارامترات الأساسية المتعمّقة بخوارزميات الذكاء الاصطناعي ) :1الخطوة 
 ( ونظاـ الطاقة المركّب.GAو

عشوائياً وفقاً لخوارزمية  الصحيحةتوليد مجموعة )جيؿ( مف الحموؿ الإبتدائية  :2الخطوة 
وت لإيجاد الحؿ الأمثؿ. ووفقاً ليذه الخوارزمية، يمكف لوكيؿ البحث )الحؿ( أف يأخذ الح

تشير إلى أفّ العنصر في حالة فشؿ وقيمة  0[، حيث أفّ قيمة 1،0قيمو ضمف المجاؿ ]
 تشير إلى أفّ العنصر في حالة عمؿ.  1

, التالية( البارامترات WOAخوارزمية الػ ) تستخدـ , , ,a A C l p  ّحيث أف,A C  يمثلاف
2معامميف يتـ حسابيا وفقاً لممعادلتيف  .A a r a  2و.C r  وتكوف قيمةA  ضمف

0المجاؿ  1A أمّا .a خلاؿ  0حتى القيمة  2ة متغيّرة تتناقص خطياً مف فيي قيم
 pو r. في حيف أفّ [1،1-]عبارة عف رقـ عشوائي ضمف المجاؿ  lعممية التكرار. و

 [. 1،0عبارة عف رقميف عشوائييف ضمف المجاؿ ]
الحموؿ الإبتدائية وفقاً  مجموعة ( مفوكيؿ بحثع الملائمة لكؿ حؿ )تقييـ تاب :3الخطوة 

 لتابع الملائمة التالي:
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يمثؿ حالة  j( وكيؿ بحثلكؿ حؿ )
 عطؿ

1/ ( +LC )j jSP 

Fitness_WOA






 



 

يمثؿ حالة  j( وكميؿ بحثلكؿ حؿ )
 عمؿ ناحجة

1/ jSP 
مع احتمالية  j( يؿ بحثوكملكؿ حؿ )

 حالة أقؿ مف قيمة العتبة
1/  jSP 

تـ تصميـ تابع الملائمة لتقميؿ  . bestXوتحديد قيمة أفضؿ وكيؿ بحث في الجيؿ الحالي 
سيطرة أو مشاركة حالات النجاح والحالات ذات الاحتمالية المنخفضة جداً )أقؿ 

( في الأجياؿ القادمة وبالتالي في معطيات مصفوفة الحالة ولاحقاً في حساب 810مف
 مؤشرات موثوقية النظاـ.

( يمثؿ حالة عمؿ ناجحة أـ لا. إذا وكيؿ البحثالتحقؽ مما إذا كاف الحؿ ) :4الخطوة 
لا يتـ الانتقاؿ إلى كاف يمثؿ حالة عمؿ ناجحة، يتـ حساب تابع الملائمة وفقاً لما سبؽ، وا  

 .5الخطوة 
مف الحموؿ  الأوؿ لتوليد الجيؿ الإبتدائي (GA)استدعاء الخوارزمية الوراثية  :5الخطوة 

 17إلى  1في ىذه المرحمة، حيث أفّ المتغيرات في ىذه الحالة ىي أحماؿ النظاـ مف 
مثؿ مف فقط ولكؿ حمؿ قيمة أصغرية وقيـ أعظمية وذلؾ مف أجؿ تحديد الحد الأنى الأ

 24حتى  18ا بقية الأحماؿ مف أمّ . تخفيض الحمؿ بدوف انتياؾ شروط تشغيؿ النظاـ
أحماؿ ري وأحماؿ صناعية صغيرة تـ استثناؤىا مف استراتيجية تخفيض الحمؿ  ييف

اعتماداً عمى ما ىو متبع في تشغيؿ النظاـ الحقيقي في الواقع. يمكف وصؼ المقترحة 
فيض الأحماؿ في ىذا البحث عمى النحو التالي: يتـ بدايةً الإستراتيجية المقترحة لتخ

تصنيؼ الأحماؿ حسب أىميتيا )تـ تحديد أىمية الأحماؿ في الشبكة المدروسة مف قبؿ 
مديرية نقؿ الطاقة في محافظة اللاذقية(. بالنسبة للأحماؿ الأقؿ أىمية، يمكف تخفيض 

ىمية الأعمى، يمكف تخفيض الحمؿ ٪. أمّا بالنسبة للأحماؿ ذات الأ80٪ و0الحمؿ بيف 
بالتالي فأف مشكمة تخفيض الحمؿ ىي مشكمة إيجاد حؿ أمثؿ ٪ فقط. 50٪ و 0بيف 

 :[16] عمى النحو التاليتستند الى سرياف الاستطاعة المستمر 
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1

min  
nb

i

i

LC


 
 وفقاً لمشروط التالية: 

ˆ
G DP B LC P   

min maxG G GP P P  
min maxLC LC LC  

maxˆ
fbA F  
maxˆ

rbA F  
تقييـ تابع الملائمة لكؿ حؿ )سمسمة( في مجموعة الحموؿ الإبتدائية  :6الخطوة 

 لمخوارزمية الوراثية وفقاً لتابع الملائمة التالي:
1 2

ˆ_ 1 [ ( ) ( )] G DFitness GA w LC w P B LC P      
1حيث:  2,w w  عبارة عف عاممي وزف يتـ ضبط قيميما اختيارياً لتجنّب سيطرة أي مف

ليذيف  0.6و 0.4حدي المعادلة السابقة وىيمنتو عمى تابع الملائمة. تـ اختيار القيـ 
 العامميف عمى التوالي. 

محققة أـ لا )ىذه  GAالتحقؽ مما إذا كانت شروط توقّؼ خوارزمية الػ  :7الخطوة 
قيمة سماحية فرؽ بيف الوصوؿ إلى العدد الأعظمي لمتكرارات أو  إمّا بموغ ط ىيالشرو 

(. في حاؿ لـ تكف شروط التوقّؼ محققة، يتـ 610تابع الملائمة لجيميف متلاحقيف أقؿ مف
 توليد مجموعة جديدة مف الحموؿ عف طريؽ تنفيذ عمميات الاختيار والتقاطع والطفرة وفقاً 

لا يتـ الانتقاؿ إلى الخطوة GAلما ىو معروؼ في خوارزمية الػ   .8، وا 
تحديث مصفوفة الحالة عف طريؽ إضافة حالة الفشؿ ىذه إلى المصفوفة  :8الخطوة 

نياء خوارزمية الػ   .GAوا 
محققة أـ لا. إذا لـ  (WOA)التحقؽ مما إذا كانت شروط توقّؼ خوارزمية الػ  :9الخطوة 

 كما يمي:ط محققة، يتـ توليد مجموعة جديدة مف الحموؿ تكف ىذه الشرو 
,تحديث قيـ البارامترات  , , ,a A C l p. 

0.5Pإذا كانت قيمة      :فنميّز بيف حالتيف 
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  1إذا كانت قيمةA   يتـ تحديث الموقع الحالي لوكيؿ
 لممعادلة  البحث وفقاً 

  
1

, , , ,2t t

i d best d best d t dX X A r X X      
لّا إذا كانت قيمة  1Aوا    فيتـ تحديث الموقع الحالي لوكيؿ

 البحث وفقاً لممعادلة التالية:
1

, , , ,2t t t

i d rand d rand d i dX X A r X X      
  0.5أمّا إذا كانت قيمةP  فيتـ تحديث الموقع الحالي :

معادلة لوكيؿ البحث وفقاً لم
1

, , , ,. .cos(2 )t t bl

i d best d i d best dX X X e r X    
لفضاء البحث وتعديؿ قيتمو لتبقى ضمف فضاء  التحقؽ مف تجاوز قيمة أي وكيؿ بحث 

في حاؿ  bestXالبحث. حساب تابع الملائمة لكؿ وكيؿ بحث وتحديث قيمة أفضؿ وكيؿ
لاّ الحصوؿ عمى قيمة أفضؿ مف القيمة المخزّنة سابقاً.   .10انتقؿ إلى الخطوة  وا 

 تحديث مصفوفة الحالة النيائية. :11الخطوة 
استخدـ معمومات مصفوفة الحالة النيائية في حساب مؤشرات موثوقية  :11الخطوة 

 .النظاـ المركّب
نياء البرنامج.: 12الخطوة   طباعة النتائج وا 
 النتائج والمناقشة: -5

تخدـ اسُ (. MATLABلغة البرمجة ماتلاب ) في ىذا البحث تطوير عدد مف البرامج باستخداـتـ 
-Core ™ i5بالمواصفات التالية: عمى كمبيوتر شخصي MATLAB-R2018برنامج 

4210M – CPU@2.60 GHz  8مع ذاكرةGHz  المحاكاة وذلؾ مف أجؿ عمميات
 والحسابات.

الذروة اليومية والأسبوعة والفصمية اعتماداً تشمؿ البرامج التي تـ تطويرىا برامج حساب أحماؿ 
عمى الحمؿ الساعي السنوي وبرامج حساب معدلات الخروج القسري عف الخدمة لمجموعات 
التوليد وكذلؾ برامج حساب معدلات العطؿ لخطوط نقؿ النظاـ المدروس. يضاؼ إلي ذلؾ برامج 

بط ىذه البرامج مع بعضيا . تـ ر PSOو GAو WOAخوارزميات الذكاء الاصطناعي التالية: 
البعض لتقوـ بعممية تقييـ موثوقية النظاـ المركّب في محافظة اللاذقية وفقاً لممنيجية المقترحة في 

mailto:CPU@2.60
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( قيـ البارامترات الإبتدائية لخوارزميات الذكاء الاصطناعي التي تـ 3ىذا البحث. يُظير الجدوؿ )
بتدائية استناداً لما ىو متاح وموثّؽ في المراجع استخداميا في ىذا البحث. تـ اعتماد ىذه القيـ الإ

[28 .] 
 

 ( البارامترات الإبتدائية لخوارزميات الذكاء الاصطناعي التي تم استخدامها في هذا البحث3الجدول )
 (PSO)خوارزمية عناصر السرب  (GA)زمية الوراثية ار خو ال (WOA) الحوتزمية ار خو 

SAN 30 NP 30 NP 30 
maxI

 
900 maxG 30 maxG 30 

NV 38 NV 17 NV 17 
LI 38 LI 17 LI 17 
r [0.1] SP 0.8 1 2,C C 1.5 

l [-1,1] CP 0.6 maxW 0.9 

p [0,1] MP 0.04 minW 0.4 

شرط 
 التوقؼ

6

max1 10  or I 6 شرط التوقؼ

max1 10  or G شرط التوقؼ 
6

max1 10  or G

 

- - - - 
انحراؼ 
السرعات 
 الابتدائية

10 

NP .9 عدد الحلول في الجيل الواحدmax :G .عدد التكررات الأعظمي :NV عدد المتغيرات المطلوب إيجاد القيم الأمثل :

: CP:ختيار العينات المحددة المتبعة في هذا البحث. : احتمال الاختيار بالنسبة لطريقة اSP:: طول السلسلة. LIلها. 

: احتمال حدوث الطفرة بالنسبة لنمط الطفرة MP:احتمال التقاطع بالنسبة لنمط التقاطع البسيط المتبع في هذا البحث. 

: ثابتان لهما قيمتان موجبتان يعبران عن المعايير المعرفية والاجتماعية 2Cو 1Cغير المنتظم المتبع في هذا البحث. 

هما الوزن الإبتدائي والوزن النهائي المتسخدمان في  maxWو minWالمتبعة في خوارزمية  عناصر السرب. 

 السرب.خوارزمية عناصر 

 
تـ تطبيؽ المنيجية المقترحة في ىذا البحث عمى نظاـ الطاقة الكيربائية المركّب في محافظة 
ظيار مدى فعالية وكفاءة الطريقة المقترحة في  اللاذقية وذلؾ بيدؼ تقييـ موثوقية ىذا النظاـ وا 

ا عمى حساب مؤشرات الموثوقية مف حيث العبء الحسابي والزمني ودقة الحسابات وقد حصمن
 النتائج التالية:
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قارنة النتائج مع تمؾ التي تـ الحصوؿ المدروس وم تـ حساب مؤشرات الموثوقية السنوية لمنظاـ
كما ىو موضّح في ( محاكاة مونت كارلو التسمسميةمحاكاة مونت كارلو ) طريقةعمييا مف 
 .(4الجدوؿ )

 
 WOAخوارزمية الـ اللاذقية )نتائج  محافظة في بمؤشرات الموثوقية السنوية لنظام القدرة المركّ ( 4الجدول )

 مونت كارلو(محاكاة نتائج مع مقارنة بال
 طريقة محاكاة مونت كارلو (WOAخوارزمية الحوت ) مؤشرات الموثوقية

LOLP 0.008984 0.009448 
LOLF ]13.2841 13.1495 ]تكرار/ العاـ 

LOLE  ]82.76448 78.6998 ]ساعة/ العاـ 
LOLD  6.23034 5.9850 []ساعة 
EPNS  ]0.18447 0.163428 ]ميغاواط/ العاـ 
EENS  ]1615.957 1431.629 ]ميغاواط ساعي/ العاـ 

 
مف خوارزمية الحوت أكثر دقة يلاحظ مف الجدوؿ السابؽ أفّ النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا 

كارلو التسمسمية.  مقارنةً مع النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ طريقة محاكاة مونت
التي تمت دراستيا وفقاً لممنيجية المقترحة اعتماداً عمى يضاؼ إلي ذلؾ أفّ عدد حالات الفشؿ 

5حالة مف أصؿ  4096خوارزمية التطوّر التفاضمي ىو  33 382 2 2ng nt    ومف بيف . حالة
لنتائج متقاربة في تظير احمولة. تتطمب تخفيض فقط  حالة 1900، ىناؾ حالة 4096 ىذه الػ
عدد الحموؿ قريبيتاف وتعتمد دقة الطريقة المقترحة عمى وذلؾ كوف كلاىما تالطريقتيف كمتا 

 . دراستياوحالات الفشؿ التي تمت الإبتدائية 
( مؤشرات الموثوقية السنوية لعقد الحمولة في النظاـ المدروس. تـ حساب ىذه 5يُظير الجدوؿ )

يجية تخفيض الحمؿ المقترحة في ىذا البحث. حيث تـ تخفيض الحمؿ المؤشرات استناداً لاسترات
مف الأحماؿ الأقؿ أىميةً بنسبة أكبر مف تخفيضو مف الأحماؿ الأكثر أىمية وذلؾ بدوف انتياؾ 

 شروط تشغيؿ النظاـ. 
 

همية إلى حسب أهميتها من الأكثر أ الأحمالتصنيف تم )لعقد الحمولة مؤشرات الموثوقية السنوية ( 5الجدول )
 (أهمية الأقل

 عقد الحمولة تسمسل
 مؤشرات الموثوقية

LOLP LOLF LOLE LOLD EENS 
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[occ./year] [h/year] [h] [MWh/year] 

عقدة الحمولة  1
 9.9864 1.78078 4.38 2.4596 0.0005 10رقـ 

2 
عقدمة 

الحمولة رقـ 
7 

0.00193 4.3472 16.9068 3.88912 10.6872 

عقدة الحمولة  3
 28.8624 3.57167 17.77404 4.9764 0.002029 17رقـ 

عقدة الحمولة  4
 40.4528 6.10306 31.64988 5.1859 0.003613 9رقـ 

عقدة الحمولة  5
 45.8418 5.22575 32.3244 6.185599 0.00369 1رقـ 

عقدة الحمولة  6
 37.5788 5.0038 33.8136 6.75759 0.00386 14رقـ 

عقدة الحمولة  7
 14.454 7.52744 54.312 7.215199 0.0062 8رقـ 

عقدة الحمولة  8
 115.53 7.17106 54.3996 7.58599 0.00621 12رقـ 

عقدة الحمولة  9
 108.396 6.92079 55.47708 8.015999 0.006333 15رقـ 

عقدة الحمولة  10
 18.922 7.57381 61.1448 8.07319 0.00698 11رقـ 

عقدة الحمولة  11
 82.472 7.34063 61.72296 8.4084 0.007046 6رقـ 

عقدة الحمولة  12
 95.46 7.68737 67.2768 8.7516 0.00768 13رقـ 

عقدة الحمولة  13
 178.9228 8.55046 78.06912 9.130399 0.008912 4رقـ 

عقدة الحمولة  14
 136.792 7.67082 78.58596 10.24479 0.008971 5رقـ 

عقدة الحمولة  15
 168.1528 7.6886 79.20792 10.302 0.009042 2رقـ 

 151.196 6.73343 79.72651 11.8404 0.009101عقدة الحمولة  16
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 3رقـ 

عقدة الحمولة  17
 284.186 6.41376 79.79484 12.4412 0.009109 16رقـ 

 17حتى  1فيظير مقارنة بيف نتائج تخفيض الحمولة عمى عقد الحمولة مف  (6أما الجدوؿ رقـ )
(. يلاحظ مف ىذا PSO( وخوارزمية عناصر السرب )GAوذلؾ باستخداـ الخوارزمية الوراثية )

الجدوؿ أفّ النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ الخوارزمية الوراثية أكثر دقةً مف تمؾ التي تـ 
الخوارزمية  استغرقتوالحصوؿ عمييا باستخداـ خوارزمية عناصر السرب. لكف الزمف الذي 

 وراثية في الحؿ كاف أطوؿ مف الزمف اللازـ لخوارزمية عناصر السرب.ال
 PSOو الـ  GA زميات الـار بواسطة خو الحمولة  تخفيضمقارنة ( 6الجدول )

 عقدة الحمولة  تسمسل
 [.p.uتخفيض الحمل ]

 الخوارزمية الوراثية خوارزمية عناصر السرب 

1 
عقدة الحمولة رقـ 

10 0.0837 0.0685 

2 
مة الحمولة رقـ عقد

7 0.1474 0.1162 

3 
عقدة الحمولة رقـ 

17 0.0211 0.0188 
 0.0776 0.0494 9عقدة الحمولة رقـ  4
 0.0816 0.1419 1عقدة الحمولة رقـ  5

6 
عقدة الحمولة رقـ 

14 0.0515 0.0852 
 0.0545 0.0848 8عقدة الحمولة رقـ  7

8 
عقدة الحمولة رقـ 

12 0.0353 0.0412 

9 
ة الحمولة رقـ عقد

15 0.0387 0.0187 

10 
عقدة الحمولة رقـ 

11 0.0539 0.0738 
 0.0593 0.0653 6عقدة الحمولة رقـ  11

12 
عقدة الحمولة رقـ 

13 0.0251 0.0080 
 0.0183 0.0236 4عقدة الحمولة رقـ  13
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 0.0429 0.0469 5عقدة الحمولة رقـ  14
 0.0776 0.0396 2عقدة الحمولة رقـ  15
 0.0247 0.0309 3عقدة الحمولة رقـ  16

17 
عقدة الحمولة رقـ 

16 0.0269 0.0131 
 

 الاستنتاجات والتوصيات: -8
طاقة مركّب اعتماداً عمى نظاـ  وثوقيةملتقييـ  محددة منيجية عرض ىذا المقاؿ

نخمص  نا عمييا يمكف أفمصالتي حنتائج المف خلاؿ خوارزميات الذكاء الاصطناعي و 
 اجات والتوصيات التالية:إلى الاستنت
 الاستنتاجات:

 أكثرالمقترحة قد حققت نتائج عمى أفّ الخوارزميات  النتائج التي تـ الحصوؿ عميياتدّؿ  -
)طرؽ  مقارنة بالطرؽ التقميدية الزمنيمع انخفاض كبير في العبء الحسابي  دقةً 

 .محاكاة مونت كارلو(
حساب مؤشرات الموثوقية اعتماداً  إدت المنيجية المقترحة في ىذا البحث إلى تسييؿ -

عمى حساب أحماؿ الذروة اليومية والأسبوعة والفصمية وكذلؾ حساب معدلات الخروج 
 . القسري وتعطّؿ خطوط النقؿ وىذا ما انعكس عمى دقة النتائج وزمف الحساب

لتخفيض فعالة ومناسبة  استراتجية أنياالمقترحة الحمولة  تخفيضأثبتت إستراتيجية   -
 .وبدوف فصؿ كامؿ لمحمؿ التشغيؿ لشروطانتياؾ ؿ وذلؾ بدوف الحم

 التوصيات:
  أيضاً التوزيع تطوير ىذه البحث وتوسيعو ليشمؿ تقييـ موثوقية نظاـ يمكف. 
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