
151 

   2012( 5( العدد )00المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (04) No. (5) 8402 

 
 خوارزمية لتعويض القياسات المفقودة في نظم التحكم 

 الخاصة بنظم القدرة الكيربائية والتنسيق المؤتمتة
 

 *نبال يوسف
 (2018 / 1 /07نشر في ل لمب  ق   . 8402/  7/  01تاريخ الإيداع ) 

 
 ممخّص  

 
 نتيجة حدوث خلل مئ، تعويض القيئسئت المفقودة ي ببةة ةيربئيية نن طريقييدف ىذا البحث إلى تحقيق الرؤية لأ

وذلك نن طريق تحليل رؤية  لحصول نلى حل وحيد لتقييم الحئلة،أي ا ،الببةة الةيربئييةممئ يتيح إمةئنية تقييم حئلة 
ضئفة قيئسئت افتراضية ةئذبة في حئل ةئنت الببةة غير مريية ئستخدام مجمونة القيئسئت المتئحة،الببةة ب . ويتم وا 

والأمثل من القيئسئت الحدية  خوارزمية نددية تةرارية تضمن الحصول نلى العدد الأصغري إجراء ذلك بئستخدام
 نلى حل معئدلة مقيم الحئلة الخطي تعتمد الخوارزميةنلى نتئيج تقييم الحئلة.  سلبئً  الةئذبة المضئفة بحيث لا تؤثر

جئةوبيئن أي مصفوفة لترتيب محور مصفوفة مصفوفة الربح ونلى طريقة سيلة ل التحليل إلى العوامل المثلثية نلىو 
ذ فيتنة المربحة لتةون قيئسئت مضئفة. تم من القيئسئت الةئذب الأصغر صول نلى المجمونةالقيئسئت لضمئن الح

ضئفة القيئسئت  تأثير وتم اختبئر MATLAB رية في بييةالخوارزمية العددية التةرا نتئيج خوارزمية تحليل الرؤية وا 
نقدة، وأظيرت  14من  القيئسية المةونة IEEEوقد اختبرت نتئيج البرنئمج نلى ببةة  .الةئذبة نلى تقييم الحئلة

النتئيج أنو في حئل فقد ندد من القيئسئت سيتم تعويضيئ بقيئسئت ةئذبة حدية، ةمئ أظيرت نتئيج تقييم الحئلة قيمئً 
وبين القيم المقيمة بعد إضئفة القيئسئت الةئذبة ة بئستخدام القيئسئت الحقيقية مصغيرة لنسبة الخطأ بين القيم المقي

 ية.الحد
  

 القيئسئت الةئذبة ة،يربئييالة رؤية الببةة تقييم الحئلة، الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

    

This research aims to achieve the observability of any electrical network by the     

possibility compensation the lost measurements due to a defect, allowing  the possibility of 

state estimation of the electrical network ,ie, obtaining  a single solution for a state 

estimation. This is done by means of the network observability analysing using the 

available set of measurements and adding virtual pseudo-measurements if the network is 

not observable. this is done using a numerical algorithm that ensures obtaining the 

minimum and optimal number of added critical pseudo-measurements so that the result of   

state estimation was not adversely affected. The algorithm depends on  solving the 

equation of the linear state estimation and the analysing to the triangular factors of the gain 

matrix and an easy way to arrange the axis of the jacobian matrix ,ie, the measurements 

matrix to ensure getting the minimum set of candidate pseudo- measurements to be added 

to real measurements, the numerical algorithm was acheived by environment in the 

MATLAB and tested to present the results on the network observabilty analysing and 

adding the pseudo-measurements algorithm on state estimation .The results of the program 

were tested on IEEE-14 network, and they showed that if a number of measurements were 

lost, they would be compensated by critical and pseudo-measurements. The results of state 

estimation showed small error ratio between estimated values using the real measurements 

and the estimated values after added the critical pseudo-measurements.                                                                   
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 مقدمة:
 Energy Management المفتئح الرييسي لبرامج إدارة الطئقة (state estimator) مقيم الحئلة ديع     

Systems (EMS )لى تحسين توزيع ونونية وموثوقيةالتي تيدف إ .[11,1] في مراةز التحةم والتنسيق المؤتمتة 
يتمةن مقيم الحئلة من أداء  وحتى ،وظئيف النظئم الأخرى بمعطيئت الزمن الحقيقي إذ أنو يزود مرةز التحةم و الطئقة،

يد العدد وموزنة جغرافيئً ببةل ج وظئيفو يجب أن تةون القيئسئت الموجودة في الببةة الةيربئيية ةئفية من حيث
 network) العملية المسؤلة نن تحديد حئلة القيئسئت وةفئيتيئ بتحليل رؤية الببةة الةيربئييةتسمى  .[3,2]

observability analysing) [2].  العلاقة التي تربط تقييم الحئلة مع تحليل  (1) يبين المخطط الموضح في البةلو
 بئلإضئفة إلى القيئسئت اللازمة لتحليل رؤية الببةة الةيربئيية وىي رؤية الببةة الةيربئيية و مع وظئيف إدارة الطئقة

 (SCADA) تحصيل البيئنئت نظئم التحةم الرقئبي و القيئسئت التقليدية التي نحصل نلييئ من  نبئرة نن:
Supervisory Control And Data Acquisition الطور ، وحدات قيئسphasor measurements unit 

(PMU قيئسئت ةئذبة ،)pseudo-measurement لتبةيل مخطط الببةة وقيئسئت المعئلج الطبولوجي. 

 
 علاقة تقييم الحالة مع تحميل رؤية الشبكة الكيربائية و مع وظائف إدارة الطاقة (1) الشكل

 
ليةون مرييئً في معظم حئلات العمل ولةن يمةن أن يحدث خلل في نظئم  نئدة   يصمم نظئم الطئقة الةيربئيية    

تقسيم  ونندىئ يمةن م الاتصئلات.بل غير متوقع في نظئالرؤية نئتج نن تغير غير متوقع  في طبولوجيئ الببةة أو ف
 . أو نضيف[3] وتقييم حئلة ةل جزيرة نلى حدى (observable island) الببةة إلى أجزاء مريية تسمى جزراً مريية

في أمئةن محددة من الببةة ، (pseudo-measurements) للقيئسئت تسمى قيئسئت ةئذبة  قيمئً محسوبة مسبقئ  
 .[4,3] إلى ةئمل الببةة الةيربئيية الةيربئيية غير المريية لإنئدة الرؤية

سريان الحمولة  تحليل الطوارئ تحليل الموثوقية

 الأمثل

 وظائف أخرى

 قياسات كاذبة المعالج الطبولوجي PMUقياسات  SCADAقياسات 

 تحليل الرؤية

 تقييم الحالة
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مبةلة إضئفة القيئسئت الةئذبة أو الافتراضية لإنئدة  التي تطرقت لحلالدراسئت السئبقة  تم الاطلاع نلى العديد من   
أغلب الطرق نلى البرمجة العددية ونلى مصفوفة الربح للحصول  انتمدت الرؤية إلى الببةة الةيربئيية غير المريية.

  . [5-9]يئس ةئذب واحد في ةل تةراربحيث يضئف قالتةرار نلى العدد الةئفي من القيئسئت المضئفة وانتمدت نلى 
نقدم في ىذا البحث خوارزمية نددية تةرارية للحصول نلى العدد الأصغري والأمثل من القيئسئت الةئذبة المضئفة 

جئةوبيئن لضمئن الحصول نلى العدد الأصغري والأمثل من القيئسئت الةئذبة نتمئداً نلى ترتيب محور مصفوفة ا
 تقييم الحئلة.تؤثر سلبئً نلى نتئيج  المضئفة غير الفئيضة بحيث لا

واختبئر أثر إضئفة القيئسئت   MATLAB بييةرية نن طريق تصميم برنئمج في يتم تنفيذ الخوارزمية التةرا      
 . MATLAB بييةأيضئً نن طريق برنئمج صمم في الةئذبة النئتجة نلى نتئيج تقييم الحئلة 

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

تةمن أىمية البحث في تعريفو بأنواع القيئسئت الموجودة في الببةة الةيربئيية واقتراح طريقة لتعويض القيئسئت       
من خلال اختيئر العدد الأصغري والأمثل من القيئسئت الةئذبة المضئفة انتمئداً نلى ترتيب محور مصفوفة المفقودة 
في تصميم  MATLABةمئ يبين البحث أىمية استخدام  الحئلة. نلى نتئيج تقييمتؤثر سلبئً  القيئسئت ةي لا جئةوبي

ةمئ يمةن تطبيق البرامج  برامج تسئىم في حل مسألة رؤية الببةة الةيربئيية وتقييم حئلتيئ وتعويض القيئسئت المفقودة.
ندد نقد ىذه ميمئ بلغ  المصممة بسيولة في مراةز التحةم بئلإضئفة إلى إمةئنية تطبيقيئ نلى أي ببةة ةيربئيية

 الببةة.
 

 البحث وموادهطرائق 
لقد أنجز ىذا البحث انتمئداً نلى دراسة العديد من البحوث المنجزة في ىذا المجئل والتوقف نند نتئيجيئ وتوصيئتيئ. 

 لةتئبة برامج واستخلاص النتئيج. MATLABةمئ تم الانتمئد نل الحزمة البرمجية 
 تقييم حالة منظومة القدرة الكيربائية: 1-
تقييم حئلة منظومة القدرة الةيربئيية ىو نملية تحديد متغيرات الحئلة  لمنظومة القدرة الةيربئيية والتي ىي نبئرة     

نن مطئلات الجيد وزوايئ الطور نند ةل قضبئن تجميع الببةة انتمئداً نلى قيئسئت من تلك المنظومة وفقئً لطريقة 
 weighted            المربعئت الأصغرية الموزونة مقيم قد يتم تقييم الحئلة انتمئداً نلىو  . [11]صئيية معينةإح

least-square  (WLS)  [10] مقيم القيمة  أو يتم تقييم الحئلة انتمئداً نلى ىي الطريقة المعتمدة في ىذا البحث.و
 .least absolute value(LAV) [10]   المطلقة الصغرى

  (.1تعطى المعئدلة الخطية لمقيم الحئلة المستمر وفقئً لمعيئر المربعئت الأصغرية الموزونة بئلمعئدلة ) 
(1) 
 

 حيث :
 x

est . بعئع متغيرات الحئلة المقيمة : 
[H]    . مصفوفة نوامل توابع القيئس : 

  measTTest
zRHHRHx ][][]][[][ 111 
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  [R]  . مصفوفة التأثير المتبئدل بين القيئسئت : 

z
meas . البعئع الذي يحوي القيم المقئسة ذاتيئ : 

 :(2)بئلعلاقة  Gتعرف مصفوفة الربح 
(2) 

 (.3) خطية لمقيم الحئلة وفقئً لمعيئر المربعئت الأضغرية الموزونة بئلعلاقةلاوتعطى المعئدلة ال
(3) 
 

ة أي سيعطي قيم مطئلات الجيد القيئسئت من الببةة سيعطي القيم المقيم   ىنل بعد الحصول معئدلة مقيم الحئلة حل
 تجميع الببةة.وزوايئ الطور نند ةل قضبئن 

 القياسات في شبكة القدرة الكيربائية:
  الموجودة في الببةة الةيربئيية نلى القيئسئت التئلية:تحتوي مجمونة القيئسئت 

وترسل ىذه النونية من القيئسئت إلى المعئلج الدارة وقواطع العزل والتبديل  قواطعتتضمن حئلة  قيئسئت منطقية: -1
  [4]المحولات في تبةيل مخطط الببةة مآخذ الطبولوجي لتسئند بئلإضئفة إلى بئرمترات الخطوط ووضعية

 ئتقيئس د نند قضبئن تجميع الببةة،و مطئلات الجي ئتقيئس تضم في الببةئت التقليدية، سئت تبئبيية:قيئ-2
يضئف إلييئ  ،[4] الاستطئنة الفعلية والردية السئرية في الخطوط ئتقيئس الاستطئنة الفعلية والردية المحقونة في العقد،

قيئس زوايئ أطوار الجيود نند العقد وقد تضئف  ،(PMU)طورية ةية أو نند توفر وحدات قيئس في الببةئت الذ
 .[10] المرةبة PMU اتحسب ندد قنوات وحدقيئسئت زوايئ أطوار التيئر في الخطوط وذلك 

أو من قيم التنبؤ بئلحمولة أو التنبؤ بئلاستطئنة المولدة أومن  [4] تؤخذ من تقييم الحئلة الأسبق قيئسئت ةئذبة:-3
 .[10] السجلات

النظئم النئتج نن المعئلج الطبولوجي  مخططئبيية نلى التوازي مع استخدام الحئلة مجمونة القيئسئت التب يستخدم مقيم
 .[10] بئلإضئفة إلى القيئسئت الةئذبة نند ندم ةفئية القيئسئت وذلك لتقييم حئلة الببةة الةيربئيية

الأخذ بئلانتبئر ضرورة مزامنة القيئسئت إذا احتوت الببةة نلى نوني القيئسئت أي القيئسئت التقليدية المعروفة  مع
مرة في الثئنية  30 حوالي PMUقيئسئت  إذ يتم تحديث .PMUبئلإضئفة إلى وحدات قيئس الطور  SCADAبقيئسئت 

 .[10] ثواني 6أو ةل  الواحدة أمئ القيئسئت التقليدية فيتم تحديثيئ ةل ثئنيتين
 تحميل رؤية الشبكة الكيربائية:

حئلة من مجمونة القيئسئت حل وحيد لمقيم ال ىتحليل رؤية الببةة الةيربئيية ىو تحديد إمةئنية الحصول نل    
وبمئ أن . ة في جميع أفرع الببةة المدروسةنلى إمةئنية حسئب سريئنئت الاستطئن ةرؤيالتمد تحليل يعو  .[6]المتئحة 

سريئن الاستطئنة إمئ الفعلية لذلك يمةن الانتمئد نلى نوع واحد من  ،سريئنئت الاستطئنة الفعلية والردية تةون مترافقة
 .[10]ة رؤية نلى نموذج الاستطئنة الفعليونئدةً يتم الانتمئد في تحليل ال [3] الرديةو أ

مع القيمة العددية سئرية وليس استطئنة  وجود تحديدالةيربئيية مع فةرة إمةئنية  يتعئمل تحليل رؤية الببةة    
 .0,1أي أننئ نعتمد في تحليل الرؤية نل القيم المنطقية  للاستطئنة السئرية

 :(4)بئلعلاقة  kوm يعطى سريئن الاستطئنة الفعلية بين قضيبي تجميع 
(4)   )/(1 kmmkp   

][][][ HRHG tt

  )](][[][]][[][ 111 kmeasTTest
XZzRHHRHx  
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mk: حيث   نلى التوالي kو mزاويتي طور الجيد نند قضيبي التجميع  ,
إذاً فيي مستقلة نن قيم  ،تطئنة الفعلية وقيئس زاوية الطوربمئ أن  رؤية الببةة الةيربئيية تعتمد نلى قيئسئت الاس    

واحدية أي أن ةل أفرع النظئم تملك ممئنعة  أي أن و يمةن أن نفرض ،[10] بئرمترات الخط ونن حئلة نمل النظئم
x=1p.u  وةل جيود قضبئن التجميع تسئوي الواحد أيv=1p.u  بئلتئلي تصبح  ،[10]وذلك نند تحليل الرؤية فقط

 :(5)ةمئ ىو موضح في المعئدلة  (4)المعئدلة رقم 
(5) 

                                                                                                  (6):بئلعلاقة  A رتبئططئنة بدلالة مصفوفة الاسريئن الاستيةتب 
 

(6) 
 

 : (7)بدلالة مجمونة القيئسئت بئلمعئدلة ةمئ يةتب بعئع الحئلة 
(7)   
 ىي مصفوفة جئةوبيئن القيئسئت أي مصفوفة المبتقئت الجزيية لتوابع القيئس.  Hحيث   

ةيربئيية من خلال مجمونة الببةة مريية إذا ةئن بئلإمةئن رؤية ةل سريئنئت الاستطئنة في الببةة ال تةون    
وجود قيئس واحد نلى الأقل لا  توجبي الصفر .أي نند وجود سريئن استطئنة واحد لا يسئوي [5]المتئحة  تالقيئسئ

ويمةن مةئفية ىذا القول ةئلتئلي:تةون الببةة مريية إذا ةئنت ةل القيئسئت تسئوي الصفر فإن ةل  يسئوي الصفر.
 ي:أي تةون الببةة مريية إذا تحقق البرط التئل سريئنئت الاستطئنة تسئوي الصفر.

(8) 
 جاكوبيان:لقياسات اللازمة لتشكيل مصفوفة أنواع ا 

زمة لتبةيل مصفوفة لابمئ أننئ سنعتمد في تحليل الرؤية نلى نموذج القيئسئت الفعلية لذلك فإن القيئسئت ال    
 يئن ىي القيئسئت الفعلية فقط وىي:الجئةوب

 kللاستطئنة الفعلية السئرية من قضيب التجميع  iيعطى القيئس رقم  في الخط: السئرية الاستطئنة الفعلية قيئس 1-
 (:10) بئلعلاقة mإلى قضيب التجميع 

(10) 
للاستطئنة  الفعلية المحقونة نند قضيب  iيعطى القيئس رقم  قيئس الاستطئنة الفعلية المحقونة في العقدة: 2-

 :(11) بئلعلاقة l,m,nالموصول نبر ندة أفرع مع قضبئن التجميع  kالتجميع 
(11) 

 nlm hhhh   
 : (12)بئلعلاقة iلزاوية طور الجيد نند قضيب التجميع  iيعطى القيئس رقم ر: قيئس زاوية الطو  3-

(12)        
تملك قنوات إضئفية لقيئس أطوار التيئر في الخطوط الموصولة مع قضيب  pmuفي حئل ةئنت وحدة قيئس الطور و 

تعطى بئلعلاقة  kالموصولة مع  l,m ,nلزاوية طور الجيد ولزوايئ طور التيئر في الأفرع  iفإن  القيئس رقم  ،kالتجميع 
(13): 

kmmkp  

 .H

0.0.   tAH

].[ iii hhmeas 

].[ nmli hhhhmeas  

.1imeas

 ]11[.  t

mk AP
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(13) 
 وفقئً لنوع القيئس الموجود:H وبئلتئلي يمةن تبةيل أسطر المصفوف        

 قيئسئت الاستطئنة الفعلية المحقونة في العقدة: 1-
 

(14) 

 قيئسئت الاستطئنة الفعلية السئرية في الخط: 2-
 

 (15) 
 
 : قيئس زاوية طور الجيد في العقدة 3-
 

(16)   

 
 : في الخط المئر قيئس زاوية طور التيئر 4-
 

(17) 
 
 
 تحديد أماكن القياسات الكاذبة المضافة لإعادة الرؤية : 

ئلتئلي يجب تحديد الببةة الةيربئيية، وب من إضئفة قيئسئت لإنئدة رؤية الببةة غير مريية لابد   ظير أن  إذا     
من القيئسئت الإضئفية التي تجعل الببةة مريية مع ضمئن أن ىذه القيئسئت الإضئفية لن تفسد  لأصغريةالمجمونة ا

من القيئسئت  صغريةلأ. وىنئ يجب الإبئرة إلى أن و إذا اختيرت المجمونة ا[3] نتئيج مقيم الحئلة للجزر المريية
 .[3] الحئلة للجزر المريية لن يتأثر الإضئفية غير الفئيضة التي تجعل الببةة بئلةئد مريية فإن نتئيج تقييم

قيئسئت الاستطئنة المحقونة في العقد ىي:  لمربحةوالقيئسئت الةئذبة ا تسمى القيئسئت المضئفة بئلقيئسئت الةئذبة،   
 .[6] المتصلة المنتمية إلى جزر مريية مختلفة

ونلى  ى العوامل المثلثية إلمصفوفة الربح تحليل القيئسئت الةئذبة المضئفة نلى  يعتمد الحل الريئضي لتحديد أمئةن  
لأن أخطئء  القيئسئت مصفوفة واحدية قطرية أخطئء حل معئدلة مقيم الحئلة المستمر الخطي مع انتبئر مصفوفة أوزان

 بئلبةل التئلي: (2) المعئدلة أي يمةن ةتئبة ،[10] القيئس لن تؤثر نلى تحليل الرؤية
(18) 

 :وتةتب معئدلة مقيم الحئلة المستمر الخطي بئلنسبة ل
((19 

 ندد نقد الببةة nحيث  rank(H)=nترتيبئً ةئملًا أي   Hل مريية إذا ةئنتةون  الببةة  الآن يمةن القول أن        

].1111[imeas







 





ذلكغير

iمعموصولj

jiifX

H

i

ij

0

1











ذلكغير

iإلىjمنالقياس

jإلىiمنالقياس

H ij

0

1

1






غيرذلك

iالعقدةفيقياسوجدإذا
H ij

0

1











ذلكغير

iإلىjمنالقياس

jإلىiمنالقياس
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0

1

1
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P ZWHG   
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غير صفري  ذات محدد   مربعةً  مصفوفةً  (18)مصفوفة الربح المحسوبة من المعئدلة  وىذا يتحقق نندمئ تةون
(nonsingular) لمصفوفة الربح  لصفر في نيئية محور البةل المثلثي أي نند وجود ننصر واحد فقط يسئوي اG 

قيئسئت ندد ال يعتمدوفي حئل وجود أةثر من ننصر صفري في محور المصفوفة تةون الببةة غير مريية.  [10]
 .[10] نلى ندد العنئصر الصفرية في محور البةل المثلثي لمصفوفة الربح الةئذبة المضئفة

 لاستخدام الدراسةمرجعي وىنئ نأخذ في تجميع في حئل ندم وجود قيئس لزاوية الطور فإننئ نحتئج إلى قضيب 
 .    [10] بحذف أي نمود منيئ Hجئةوبيئن والتي نحصل نلييئ من مصفوفة  H بدلًا من H المصفوفة

 نلى ترتيب حة انتمدنئ في ىذا البحثمن القيئسئت الةئذبة المرب   صغريةحصول نلى المجمونة الألضمئن ال    
إذ  ،ممئ يؤدي إلى ترتيب محور التبةيل المثلثي لمصفوفة الربح جئةوبيئن أي ترتيب مجمونة القيئسئتمصفوفة أسطر 

 حة ةمئ ستظير النتئيج.جئةوبيئن سيعطي ندد أةبر من مجمونة القيئسئت  المرب  أن  ندم ترتيب محور مصفوفة 
ون فيو الببةة غير مريية حتى نحصل نلى ببةة مريية وبذلك ح واحد فقط في ةل تةرار تةنضيف قيئس مرب      

 نضمن أن القيئسئت لن تةون فئيضة.
ولضمئن الحصول نلى المجمونة الأمثل من القيئسئت المضئفة انتمدنئ أيضئً في ىذا البحث نلى استبعئد إضئفة     

 قيئسئت في الجزر التي تحوي قيئس ةئذب مضئف.
ىذه الأسئسيئت سنضمن الحصول نلى المجمونة الصغرى والأمثل من القيئسئت الةئذبة المضئفة غير  بإتبئع

 الفئيضة.
  جاكوبيان:مصفوفة  ترتيب

 lup(H)=[l,u,p]نلى تعليمة انتمئداً  Hللمصفوفة  l,u,pةوبيئن نلى إيجئد العوامل ئجمصفوفة  انتمدنئ في ترتيب    
 وفق الخطوات التئلية: وصيئغة برمجية سيلة لترتيب المصفوفة MATLAB الموجودة في

 .Hللمصفوفة  l,u,pإيجئد العوامل  1-
 حيث:

:l .مصفوفة مثلثية سفلى 
:u.مصفوفة مثلثية نليئ 
:pمصفوفة واحدية 
 بتحويليئ إلى مصفوفة قطرية واحدية. pنرتب محور المصفوفة  2-
 :(20)علاقة من ال Hنعيد حسئب  3-

(20) H=inv(p)*l*u 
 بعد ترتيبيئ. pىو مقلوب المصفوفة  inv(p)حيث:

 خوارزمية تحديد مجموعة القياسات الكاذبة المضافة:
ونحدد المخطط الطبولوجي للببةة نن طريق مصفوفة ارتبئط  وندد نقد الببةة. ئحةنة القيئسئت المتنحدد مجمو  1-

 نقد الببةة.
وفقئً لنوع القيئسئت المتوفرة وذلك انتمئداً نلى  Hجئةوبيئن نوامل توابع القيئس أي مصفوفة  نبةل مصفوفة 2-

 .(16) و(15)  و (14) و (13)المعئدلات 
 .(20)من المعئدلة  Hثم نحسب   pونعيد ترتيب المصفوفة   Hجئةوبيئنلمصفوفة  l,u,p  نوجد العوامل 3-
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 .(18) من المعئدلة Gنبةل مصفوفة الربح  4-
 .Gنوجد العوامل المثلثية لمصفوفة الربح  5-
نأخذ المصفوفة المثلثية العليئ من التبةيل المثلثي لمصفوفة الربح ونحدد ندد العنئصر الصفرية في محور ىذه  6-

ففي حئل وجد ننصر واحد فقط صفري في نيئية محور المصفوفة ستةون الببةة مريية ولن  المصفوفة المثلثية،
 ئ في حئل وجود أةثر من ننصر صفري فئلببةة غير مريية ويجب إضئفة قيئسئت.قيئسئت أمنضيف 

 قيمةً المقئبلة للقيئسئت أي المقئبلة للعنئصر المحورية غير الصفرية  بإنطئء ةل قيم  (19) نحل المعئدلة 7-
نطئء قيم  صفر،للمسئوية  حسب ندد المحئور  2,1,0...., التئلية: للعنئصر المحورية الصفرية القيم المقئبلةوا 
 الصفرية.

لا نتئبع خطوات الحل.إذا ةئنت ةل قيم   ىي وىنئ يجب الإبئرة إلى أن قيم مسئوية الصفر تةون الببةة مريية  وا 
 في تحليل الرؤية.   أن الجزيرة المريية ىي مجمونة العقد التي تملك نفس قيمة  يالمريية أالتي تحدد ندد الجزر 

في حئل ةئنت ةل الاستطئنئت السئرية مسئوية الصفر  ،(5) نحسب مصفوفة الاستطئنئت السئرية من العلاقة 8-
أم ئ في حئل وجود استطئنة سئرية واحدة نلى الأقل  قيئسئت،داني لإضئفة  ولا (8)تةون الببةة مريية وفق العلاقة 

 ىئ نتئبع خطوات الحل ةئلتئلي:ديجب إضئفة قيئسئت ونن ،تسئوي الصفر لا
للاستطئنة المحقونة ولا  ئً تملك قيئس التي لا وىي العقد ئً مضئف ئً ةئذب ئً المربحة لتملك قيئس نحدد مجمونة العقد 9-
للفروع التي تحوي استطئنة سئرية واحدة نلى الأقل لا تسئوي الصفر لأنيئ فروع غير ة لزاوية الطور ومتئخم ئً قيئس

 .(8)مريية بحسب المعئدلة 
ونعيد حسئب العوامل  فقط إمئ قيئس استطئنة محقونة أو قيئس زاوية طور الجيد، اً واحد ئً ةئذب ئً ندخل قيئس 10-

 المثلثية لمصفوفة الربح.
أمئ إذا ةئنت مئتزال غير مريية نتئبع  ،نتوقف نن الحل ،ةة مرييةففي حئل ةئنت البب (19)نعيد حل المعئدلة  11-

 خطوات الحل ةئلتئلي:
ونةرر الحل حتى تصبح ةئمل الببةة  7ونعود إلى الخطوة رقم  ئً مضئف ئً ةئذب ئً نستبعد الجزر التي تحوي قيئس 12-
 مريية.

 مستخدمين التعليمئت اللازمة. MATLAB بييةمية من خلال ةتئبة برنئمج في صيئغة ىذه الخوارز  تتم 
 

  التطبيق العممي:
 .(2) نقدة والمبينة في البةل 14من  القيئسية المةونة IEEEسوف نختبر الخوارزمية نلى ببةة 
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 عقدة 14القياسية المكونة من  IEEEتوزيع القياسات في شبكة  (2)الشكل

 يمثل قياس( )حيث 
 

ولدينئ قيم  ، (1)بئلقيم الواحدية في الجدول ة في نقد وخطوط ىذه الببةة معطئةوالحمولات الفعلي لدينئ قيم التوليد
 . (2)مفئنلات الخطوط ليذه الببةة معطئة بئلجدول

 (1الجدول) 
 P(generated(p.u) P(load)(p.u) رقم العقدة p(generated)(p.u) P(load)(p.u) رقم العقدة

1 2.32 0 8 0 0.85 
2 0.4 0.217 9 0 0.295 
3 0 0.942 10 0 0.09 
4 0 0.478 11 0 0.035 
5 0 0.076 12 0 0.061 
6 0 0.112 13 0 0.135 
7 0.72 0 14 0 0.149 

 
 (2)الجدول

 (x)(p.u)المفئنلة رقم الخط (x)(p.u)المفئنلة رقم الخط
1-2 0.0177 6-11 0.0596 
1-5 0.0669 6-12 0.0767 
2-3 0.0594 6-13 0.0391 
2-4 0.0529 7-8 0.0528 
2-5 0.0522 7-9 0.033 

1

2 3

4

5

6
7

8

9
1011

13 1412
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3-4 0.0513 9-10 0.0253 
4-5 0.0013 9-14 0.0811 
4-7 0.0627 10-11 0.0576 
4-9 0.1669 12-13 0.06 
5-6 0.0756 13-14 0.1044 

 
مع قيم  وانتبرنئىئ قيئسئت وأدخلنئىئ (1)إذا أخذنئ قيم التوليد والحمولات الحقيقية في العقد ةمئ ىي معطئة في الجدول 

ونلى  )بئلراديئن( (teta)لطور المقيمة بعئع زوايئ النتيجة نلى سنحصل في ا إلى برنئمج تقييم الحئلة المفئنلات
مع انتبئر التوليد في العقد بإبئرة موجبة والحمولات في العقد  ) (p.u) (ps)مصفوفة الاستطئنئت السئرية المقيمة 

.(بة لأنيئ استطئنة مستيلةة وليست استطئنة مولدةبإبئرة سئل
  

t
teta

3015.02861.02863.02767.02808.02755.0

2892.02481.02657.01674.01709.02123.008482.00



 

  

 
وأجرينئ تحليل قيئس زاوية طور   4مع انتبئر القيئس في العقدة  (2) إذا أخذنئ تبةيلة القيئسئت الموضحة في البةل

 :النئتجةالرؤية فإن النتئيج ستظير بأن الببةة غير مريية وأنيئ مقسمة إلى أربع جزر مريية وفقئً لقيم 
 

 33321000300000 
 

مجمونة العقد التي يجب أن نضيف فييئ قيئس حقن   بتطبيق خوارزمية إضئفة القيئسئت الةئذبة سيعطي البرنئمج
أنًو بإضئفة قيئس  التي يظيرىئ البرنئمج ةئذب لإنئدة الرؤية إلى الببةة ووفقئً لتبةيلة القيئسئت السئبقة ستةون النتيجة

 ستتحقق الرؤية. 14 حقن ةئذب في العقدة
 















































































149.00468.00001022.000000000

0468.0135.00138.000000168.000000

00138.0061.0000000748.000000

000035.00236.00000568.000000

0000236.009.00664.000000000

1022.00000664.0295.002636.0002.0000

00000085.085.0000000

000002636.085.072.0003936.0000

0168.00748.00586.00000112.04134.00000

000000004134.0076.08118.005045.07967.0

000002.003936.008118.0478.0258.05178.00

0000000000258.0942.0684.00

0000000005045.05178.0684.0183.05233.1

0000000007967.0005233.132.2

sp
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 140000000000000addmeas  
 

 مع أن مجمونة القيئسئت المربحة لإضئفة قيئس ةئذب فييئ ىي:
 

 1400110000000000addmeas 
 

 حئلة الببةة الةيربئيية فنحصل في وندخليئ إلى مقيم 14نضيف إلى تبةيلة القيئسئت السئبقة قيئس حقن في العقدة 
القيم المقيمة.نلى نتئيج ال

   


t
teta

3031.02909.02893.02723.02764.02717.0

2864.02456.02654.01674.01709.02098.00845.00



 

 

 
 

 م الاستطئنئت.يقيت% بئلنسبة ل 3.5% بئلنسبة لتقييم الزوايئ ولم تتجئوز 1.6خطأ لم تتجئوز نلاحظ أن  أنلى نسبة لل
  10وىمئ قيئس الاستطئنة المحقونة في العقدة قيئسين إضئفيين (2)إذا حذفنئ من تبةيلة القيئسئت المبينة في البةل 

فإننئ حسب نتئيج خوارزمية إضئفة القيئسئت الةئذبة سنحتئج إلى إضئفة (7-9) وقيئس الاستطئنة السئرية في الخط 
 حتى تعود الببةة مريية. 14وفي العقدة  11قيئسي حقن في العقدة 

 
 1400110000000000addmeas 

 
 التئلية:نضيف قيئسي الحقن السئبقين ونقيم حئلة الببةة لنحصل نلى النتئيج 
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%بئلنسبة لتقييم  3.5بئلنسبة لتقييم الزوايئ ولم تتجئوز % 1.6أنلى نسبة خطأ لم تتجئوز أيضئً  نلاحظ أن
 .الاستطئنئت

 10العقدة  تم استبعئد سيحقق الرؤية أيضئً ولةن 11بدلًا من العقدة  10 أنً إضئفة قيئس ةئذب في العقدة بئلرغم من 
 .ئً أُضيف إلييئ قيئس ةئذب سئبققد لأنيئ تنتمي إلى جزيرة 

 . 24%حتى  8%من  [11]و  [4]الأبحئث السئبقة فقد تراوحت نسبة الخطأ في المراجع  نتئيج بئلمقئرنة مع
سئت الحقيقية المتئحة إنمئ القيئسئت الةئذبة المضئفة ةنسبة من القيئولم يذةر أي مرجع من المراجع السئبقة ندد 

ستنتئج في ىذا البحث ة فإنو يمةن إضئفتيئ. ولةن تم الاأنو طئلمئ ةئنت القيئسئت الةئذبة حدي انتمدت جميعيئ نلى
نسبة الخطأ  بة حدية أن  استبداليئ بقيئسئت ةئذو بعد حذف ندد من القيئسئت الحقيقية و تطبيق الخوارزمية السئبقة بعد 

من القيئسئت الحقيقية المتئحة لذلك نقترح  10% إذا تجئوز ندد القيئسئت الةئذبة المضئفة نسبة 8%يمةن أن تتجئوز 
 بألا تتجئوز القيئسئت الةئذبة المضئفة ىذه النسبة.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

من القيئسئت الةئذبة المربحة نن طريق ترتيب محور مصفوفة  تم الحصول نلى المجمونة الأصغرية والأمثل 1-
 القيئسئت 

من القيئسئت المضئفة نن طريق إضئفة قيئس مربح واحد في ةل تم الحصول نلى المجمونة الأصغرية والأمثل  2-
 ف إلييئ قيئس ةئذب في تةرار سئبق.تةرار واستبعئد إضئفة قيئسئت في الجزر التي أضي

ندم التأثير السلبي نلى نتئيج  من القيئسئت الةئذبة المضئفة مع ى المجمونة الصغرى والأمثلنل تم الحصول 3-
 مقيم الحئلة للجزر المريية.
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بين نتئيج التقييم بدون إضئفة  أظيرت خوارزمية إضئفة القيئسئت الةئذبة نسبة خطأ صغيرة ومقبولة في الفروقئت 4-
 قيئسئت ةئذبة وبين نتئيج التقييم مع إضئفة قيئسئت ةئذبة.

 فرة.ا% من قيمة القيئسئت الحقيقية المتو  10أن لا تتجئوز نسبة القيئسئت الةئذبة المضئفة  يفضل 5-
 ندد نقد الببةة.يمةن تطبيق الخوارزمية المعتمدة في البحث نلى أي ببةة ةيربئيية أخرى ميمئ بلغ  -6
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