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 الخلاصة
التصميمية بسبب الاعتبارات الاقتصادية تعمل منظومات القدرة الكهربائية حول العالم في الوقت الحاضر بالقرب من حدود الأمن والاستقرار  

وارتفاع معدلات الطلب على الطاقة الكهربائية, وتتعرض هذه المنظومات أثناء عملها إلى أنواع مختلفة من الاضطرابات تؤدي في الحالات 
م الأدوات المستخدمة في تقييم أداء يعتبر تقييم الأمن الديناميكي احد اهو ,الشديدة منها إلى فقدانها بالكامل وحصول حالة الإطفاء التام

تتطلب الطرائق الرياضية التقليدية اللازمة لتقييم الأمن الديناميكي عمليات حسابية   المنظومات القدرة الكهربائية بعد حصول هذه الاضطرابات.
لمعالجة هذه   (.Onlineفي الزمن الفعلي )معقدة فضلا عن الزمن اللازم لإجراء الحسابات بحيث أصبحت غير مناسبة لتقييم الأمن الديناميكي 

لمنظومات سلوك الديناميكي الالتحديات تم إجراء هذا البحث لتوفير أدوات جديدة تعتمد على تقنيات متقدمة للذكاء الاصطناعي قادره على تقييم 
تشمل الشبكة العصبية واعتمدت منهجية البحث في هذه الدراسة على استخدام تقنيات الذكاء الصناعي  .في الوقت الحقيقيالقدرة الكهربائية 

والتي طبقت على قاعدة بيانات  logistic model tree) ) (LMT)و (J48)ذات الانتشار العكسي وخوارزميات شجرة القرار  الاصطناعية
( الاختبارية بعد تطبيق اكثر أنواع الاضطرابات الكهربائية شيوعا. لقد IEEE 14 Bus)الحالات الطارئة لنموذج منظومة القدرة الكهربائية 
قل مقارنة بخوارزميات شجرة أ( ومعدل خطا %98.958قة تصنيف عالية وصلت إلى )أظهرت نتائج تقنية الشبكة العصبية الاصطناعية د

ن دقة نتائج مصنف تقييم الأمن الديناميكي لمنظومة القدرة الكهربائية مما . وتعتبر نتائج هذا البحث مهمة للغاية لتحسي(LMT)و (J48)القرار 
 يسهل على مشغل الشبكة اتخاذ إجراءات الحماية المناسبة لحظة وقوع الاضطرابات في الشبكة.
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 . المقدمة1

تعد منظومات القدرة الكهربائية من اعقد المنظومات التي تم 

إنشائها من قبل الإنسان فهي تضم شبكة واسعه تتألف من عدد 

, تتعرض [1]والمحولات وخطوط النقل كبير من المعدات

زيادة فضلا عن ها الهائلة تمنظومة القدرة الكهربائية نتيجة لسع

الطلب على الطاقة الكهربائية إلى مختلف أنواع الاضطرابات  

مثل الصواعق أو الرياح السيئة الناتجة سواء عن الظروف الجوية 

, لذا يجب استخدام [3][2]الشديدة أو الزيادة المفاجئة بالأحمال

وسيلة فعاله لتقييم حالات الأمن بعد حدوث أي اضطراب وهو ما 

قابلية  , الذي يعرف بتقييم[4]ييطلق عليه بتقييم الأمن الديناميك

الحالات الطارئة  من محددة مجموعة تحمل منظومة معينة على

 .[5] بعد حدوثها ةالأمن التشغيلي قيود ظومة ضمنالمن وبقاء

( للمنظومة من حيث اتجاه onlineيحدد التقييم الوضع الأني )و

        ( أو خروجها عنهاائها ضمن حدود الأمن التشغيلية )امنبق

وبالتالي فقدان السيطرة عن المنظومة وحدوث  ) فقدان الأمن ( أي

  حالة الإطفاء التام.
 الجبرية الديناميكي عبر حل المعادلات الأمن تقليديا يتم تقييم

 ووغير الخطية لحالة المنظومة بعد حدوث الاضطراب.  المتعددة

هذه المعادلات تحتاج وقتا طويلا لحلها نظرا لتعقيدها ولاعتمادها 

إجراء هذه العمليات في بيئة  نعلى عامل الزمن. لذا لا يمك

إلا باستخدام موارد كثيرة تتضمن حاسبات  ,[4]الحقيقية التشغيل 

. هذا من جهة ومن جهة [6] فائقة السرعة ذات معالجات متعددة

أجهزة القياسات الحديثة والتي تستطيع أخرى مع انتشار تقنيات 

                     ورــــاس الطــــدات قيـــــــكوح ةــــــراءات أنيــــــر قـــــتوفي

(phasor measurement unit التي تستطيع توفير قراءات )

أن النظام السابق  حين في ( قراءة بالثانية,120 – 6بواقع )

SCADA) )[7]( ثوان  4 - 2( قراءة واحدة كليعطي  أن يمكن .

مما خلق تحديا جديدا يتمثل بكمية البيانات الكبيرة التي ينبغي 

 .[6][8]رة جدامعالجتها ضمن فترة زمنية قصي

الديناميكي إلى  الأمن مما سبق اتجه الباحثون في مجال تقييم

طرائق الذكاء الصناعي نظرا لما توفره هذه الطرائق من سرعة 

في إظهار النتائج كونها تدرس العلاقة بين قيم الفولتية والتردد 

وزاوية الدوار التي تمثل ) المدخلات ( والمخرجات )حالة النظام 

 . [9]انه امن أو غير امن(من حيث 

 جراءلإناعي طصالاذكاء تقنيات مختلفة للواستخدم الباحثون 

, [13][12][11][10]كالشبكة العصبية الاصطناعيةبحوثهم 

, [4]ات المنطق المضببــــــى خوارزميــــاعتمدت علوأخرى 

 . [16][15][14]ة شجرة القرار كما في البحوث التالي ةوخوارزمي

راض باساتع [17]ون فاي قاام البااحثمثلة عن الدراسات السابقة أوك

المتطلبات الرئيسة ومشااكل تنفياذ نظاام تقيايم الأمان الشاامل القاادر 

بينات الدراساة ولقاد  ,المختلفاة منظوماةمتغيرات العلى التعامل مع 

احتيااااااج التقيااااايم باااااالطرائق الرياضاااااية التقليدياااااة إلاااااى عملياااااات 

, واقتارح معقدة تستغرق زمنا طويلا للحصول على النتاائجحسابية 

الحاسبات المتقدمة والمعالجات المتوازياة وتقنياات الباحث استخدام 

امااا فااي  .لتقلياال زماان الحصااول علااى النتااائج  الااذكاء الاصااطناعي

يقددج جايدداح اظ عددنا تظددر بلدددقربر باج ددا طر وجددا باحددن  و  [18]
د ددددت ف دظددددل اددددرول باد فيدددد  تحددددر   دددد  ب  فددددن  بادددد بد  

قيددنق مددي  ب ليددج   وددد   ادد  حشددجرح باقددربر   وبزفيددج حنلددد اب  
ظ ف  وباقارح با قيقيج باكظيج بافوااح    دظد  ا)باقارح باععناج باكظيج 
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ف دلل دقيدي  وبلدد اب  . بافلنطق وبا فد  با قيقد  باكظد  اظلادن  
با ددن ت باطنر ددج حعددا كدد  حجددربا د دد ي   حن لدددعناح فدد  منحظيددج 

تفد   .شجرح باقربر تظر باداريب ود ايدا با فد  ب للدب اظع د 
حيجددددنا با ظددددو  افشددددنك  دقيددددي  ب فدددد  تظددددر [19]باحددددن  و   دددد  

لدددن   وبافدف ظددج حنا  ددو  تظددر  باددايلنفيك   دد  باددزف  با قيقدد 
حزف  مظي  جاب تظر بارغ  ف  بالدعج باعنايدج وباعداا باكحيدر  بادقيي 

ف ددلل دقيددي  ب فدد  حلددنا فدد   دد     بافلعدد ح اظ ددن ت باطنر ددج
باايلنفيك  حنلد اب  فجفوتج ف دظعج ف  شجرح باقربر  ضد  تد  

 . مدا  باحدن  و ق بادكربريدج اظدككدا فد  امدج بالددن  ب دبلدد اب  باطر
تفظينت با ولدحج  تظر حجرباكحيرح فل ج  لنحيج  بت منحظيج  [6]

اظشددحكنت ادقيددي  ب فدد  باددايلنفيك   دد  باددزف  با قيقدد  بافدوبزيددج 
باك رحن يدددج باوبلدددعج بالطدددنل  ودددد  د ظيددد  وفقنرلدددج لددددن   دقيدددي  

حنلدددد اب   نلدددوب  ب فوب دددعنت فدقافدددج ي ددددو  تظددددر ب فددد  
لدددن   بااربلددج جيدداح اكدد  تظددر  وكنلددت  لددوبح فدوبزيددج 10000)

دد   [20] د  و .بادقيدي  أاوبتادو ير  جبا زف لنب باكظل بافنايج 
   (Features selectionنتددك ير طريقدج ب ديدنر بالدفاربلج 

ايلنفيك     فلاوفنت باقارح باك رحن يدج تظر ف لل دقيي  ب ف  
بافحلدددددددد  تظددددددددر ألددددددددنق باشددددددددحكج باع ددددددددحيج ب  ددددددددطلنتيج 

وجددا ح  بلددد اب  باعايددا فدد  بالددفنت يعقددا و باطحقددنت بافدعددااح 
تظدر امدج بادلحدث وومدت حناددنا   اد   ويدث رهد ب باف دلل  بلد اب 
دقظيدد  ب دددر بادعقيدددا دددد   ب ديددنر بالدددفنتدقليدددج وحدوايدددل باددداريب 

ك ير بادولددد  دددد [21]  لددددن   باح ددد . ارق باحدددن  و   ددد   لدددو
دطحيدددق بافك دددل بافلددددفر ا جددد  فلاوفدددنت باقدددارح باك رحن يدددج وبا

بادددد  د ددددنم حادددر فعناجدددنت و  PMUsباطدددور )او دددابت ميدددنق 
فدددددد   دددددد   و ادددددد  فدقافددددددج اظحينلددددددنت  بت لددددددعنت باكحيددددددرح 

يلدددطي  بادبظددب  ف طددط فدكنفدد  ادقيددي  ب فدد  باددايلنفيك بمدددرب  
 .با عوحنت حشك  كعثا ه هتظر 

عام أظهرت هذه البحوث نتائج جيدة مقارنة بالطرائق  بشكلو

التقليدية, لكن لايزال هنالك مجال واسع لتطبيق المزيد من 

في هذا المجال وعلى منظومات اختبار مختلفة  تالخوارزميا

نتائج هذه الخوارزميات بين فضلا عن الاحتياج إلى إجراء مقارنة 

 ظروف العمل.عند تطبيقها على المنظومة نفسها وفي نفس 

ذات  استخدم في هذا البحث تقنية الشبكة العصبية الاصطناعية

الانتشار العكسي وخوارزميتين من خوارزميات شجرة القرار 

على البيانات الخاصة بمنظومة القدرة الكهربائية الاختبارية واحدة 

وتم عمل مقارنة على أساس دقة النتائج ومعدل الخطأ لمعرفة 

 لمسالة البحث.افضل الطرائق لحل 

م ـــــــــت البحث إلى الأقسام الآتية: في القسم الثاني مـــــوقس

في البحث وألية جمع ومعالجة البيانات المعتمدة  المنهجية تحديد 

بينما في القسم الثالث تم تناول نتائج هذه الدراسة من حيث قاعدة 

ا مع البيانات المنشأة ونتائج كل الخوارزميات التي تم استخدامه

المقارنة بينها من حيث الدقة ونسبة الخطأ وتم أيضا مناقشة هذه 

النتائج, وأخيرا تم في القسم الرابع من هذا البحث استعراض 

 خلاصة البحث والأعمال المستقبلية المقترحة.

 

 منهجية البحث .2

من قسمين وكما مبين في  تم اعتماد منهجية البحث المكونة

القسم الأول من يوضح ألية عمل  (1فالشكل )(, 2)و( 1الشكلين )

تمثيل نظام القدرة عملية  أولافي هذا القسم  حيث تمالمنهجية 

المرحلة  إلىننتقل  ثمالاختباري بواسطة برنامج محاكاة حاسوبي 

المختلفة  الأربعةتطبيق سيناريوهات الاضطراب  التالية وهي

)والتي سوف  مختلفة أربعة أحمالالدراسات وعند  بهذهالخاصة 

راب يتم اخذ طريو اضوبعد تطبيق كل سينا .يتم توضيحها لاحقا(

وكما موضح بالشكل  اميكيالدين الأمنالخاصة بتقييم  الأمنمعايير 

فولتية فضلا على ر لكل مولد تزامني الدوا زاويةقيم  وهي( 1)

 ةبناء قاعدمرحلة  إلىالوصول وتردد كل عمومي وذلك من اجل 

ملاحظة يتم  حالةوبعد كل  .بالحالات الطارئة البيانات الخاصة

 هل هو امن ام غير امن كيةيالدينامتحديد حالة النظام النتائج و

ان  إلى رابطالاضسيناريو مرحلة تغيير  إلىوبعد ذلك ننتقل 

وبالتالي نحصل على  الأربعة ننتهي من تطبيق كافة السيناريوهات

 الاختبار. منظومة كي ليماالدين الأمنقييم قاعد البيانات الخاصة بت

 (IEEE 14 Bus) نموذج منظومة القدرة الكهربائيةتم اعتماد 

  مولداتن جميع بيانات الداينمك الخاصة بالاختباري الذي يتضم

لقابليته  (Power World)برنامج تخدم ــــواسة ـــــهذه المنظوم

اكثر  والتي تصل إلىالكبيرة على تمثيل المنظومات الكهربائية 

الف( عمومي وتعدد تطبيقاته في مجالات الاستخدام 250)  من

لغرض محاكاة الحالات الطارئة وقد تم اعتماده في العديد العملي 

 . [22]ة من الدراسات والبحوث العلمي

تمثيل الحالات الدراسية للاضطرابات الكهربائية التي ومن ثم 

حددت على أساس الأكثر ضررا لبناء قاعدة معلومات اشمل 

 وتحاكي واقع التشغيل اليومي وكما يأتي :

وقتي على شكل دائرة  (Fault)حاله حدوث عطب كهربائي  -1

قصر متوازنة على الأطوار الثلاثة لخط نقل واحد ومن ثم إزالته 

 ثانية من زمن وقوع الخطأ.( (0.1 بعد

 خروج خط واحد لنقل القدرة الكهربائية عن العمل بشكل دائم. -2

العمل خروج خطي نقل القدرة الكهربائية في نفس الوقت عن  - 3

 بشكل دائم.

حدوث عطبين وقتيين في الوقت نفسه بشكل دائرتي قصر  -4

متوازنة على الأطوار الثلاثة لخطي نقل القدرة الكهربائية ومن ثم 

 ثانية. ( (0.1إزالتهما بعد

عند كل حالة دراسية يتم حساب قيم المعايير الأساسية لتحديد امن 

والتردد لكافة العموميات المنظومة والتي تشمل قيم الفولتية 

وزاوية الدوار لجميع المولدات وتحديد حالة امن النظام بكونه امن 

وفقدان  ,( عند عدم تجاوز قيم معايير الأمن حدود الأمن 1) 

 ( عند تجاوزها حدود الأمن المبينة كما يأتي : 0الأمن ) 

ية منظومة القدرة الكهربائ تتراوح قيمة الفولتية لكافة عموميات -1

 .pu[23]( 1.1 – 0.9بين )

تتراوح قيمة التردد لكافة عموميات منظومة القدرة الكهربائية  -2

 . [24]هرتز(  50.5 – 49.5بين ) 

عدم تجاوز قيمة الفرق بين زوايا الدوار لجميع عموميات  -3

 .[25]( درجة 180التوليد لمنظومة القدرة الكهربائية الاختبارية )

       تم تطبيق منهجية البحث على الحمل الأساس وعلى الأحمال

من الحمل الأساس وأخذت القراءات  (150%,  125%,  75%)

 بنفس الطريقة لغرض محاكاة تغييرات الحمل اليومي والموسمي.

      في الشكل ةبالنسبة للجزء الثاني من منهجية البحث والموضح 

نموذج ( فيتضمن ألية بناء مصنف لتقييم الأمن الديناميكي ل2)

قاعدة من خلال تهيئة  ةالاختباري منظومة القدرة الكهربائية

البيانات التي تم الحصول عليها من الجزء الأول من منهجية 

م تحديد البحث عبر تنظيم البيانات في ملف اكسل واحد بعد ذلك ت

 (%30( ونسبة بيانات الاختبار )%70نسبة بيانات التدريب ب )

, ومن ثم استخدام تقنيات الذكاء [26]من نسبة البيانات الكلية

الاصطناعي المعتمدة في خطة البحث لبناء مصنف تقييم الأمن 

ر الديناميكي والمتضمنة الشبكة العصبية الاصطناعية ذات الانتشا

 ( و (J48رراـــــــة القجرــــــات شـــــــي وخوارزميــالعكس

LMT) )اء الصناعي ــــــــج الذكـــبواسطة برنام(WEKA)                           

Waikato Environment for Knowledge Analysis)  )

الذي تم اعتماده في هذا البحث ويعد من احد برامج الذكاء 

الكثيرة. الصناعي المتقدمة في هذا المجال وله تطبيقات العلمية 

وبعد ذلك يتم مقارنة النتائج التي تم الحصول عليها من كل تقنية 

مع بعض من ناحية الدقة ونسبة الخطأ ومن ثم اختيار الأكفاء 

نظرا  تمن الجدير بالذكر انه تم اختيار هذه الخوارزميا , منها

لتطبيقاتها الناجحة الكثيرة في مجالات البحث العلمي. وان الأسس 

بحتة وراء هذه الخوارزميات متوفر في مراجع عديده النظرية ال

وبشكل عام تهدف جميعها إلى , [29]و [28]و [27]منها 
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اكتشاف العلاقة بين المدخلات والمخرجات أو داله الهدف لأي 

خاصة والتي تختلف من مجموعة من البيانات وفق ألية عملها ال

خوارزمية إلى أخرى فضلا عن العوامل الأخرى المؤثرة في 

 عملها كحجم البيانات وطبيعتها. 

 

 
 

منهجية البحث المعتمدة لبناء قاعدة بيانات الحالات  1 .الشكل

 الطارئة
 

 
 

بناء مصنف تقييم الأمن الديناميكي باستخدام تقنيات   2الشكل. 

 الذكاء الاصطناعي
 النتائج والمناقشة. 3

بالاستناد إلى المنهجية التي اعتمادها في هذا البحث تمت محاكاة 

        اريــة الاختبـــوذج المنظومــى نمــــــر الاضطرابات علــــتأثي

(IEEE 14 Bus)  تقريبًا  يمثل والذي( 3)والموضح في الشكل

في الغرب تحديدا  سطًا لنظام الطاقة الكهربائية الأمريكيةمب

 من فبراير وأخذت البيانات في شهرالأوسط للولايات المتحدة 

 ( عمومي14و) متزامنة ( مولدات5)من  الذي يتكون 1962

 )73.5 و) ( 259MW(الأحمال إجمالي نقل ويبلغ ( خط20و)

MVAR .  

, 6, 3, 2, 1) التزامنية على كل من العموميات المولداتترتبط 

, 9, 6, 5, 4, 3, 2)على العموميات  الأحمالنما ترتبط يب( 8

10 ,11 ,12 ,13 ,14).  
 

 
 

                مخطط منظومة القدرة الكهربائية الاختبارية  3. شكل

( IEEE 14 Bus ) 
 

اختلفت نتائج تطبيق حالات الاضطرابات على خصائص الفولتية 

والتردد وزاوية الدوار حسب طبيعة الخطأ المطبق ومقدار الحمل 

 . المنظومة معتمد وتأثيره على حالة امن ال

( 1) ( تأثير تطبيق حالة خروج خط النقل رقم4) يوضح الشكل

خدمة ( عن ال2( والعمومي رقم )1الواصل بين العمومي رقم )

( من %150) بشكل دائم عند الثانية الأولى من التحليل وعند

 الحمل الأساس .
 

 
 

( عند 2( و)1العموميين ) لفولتيةاستجابة غير أمنة  4. شكل

( من  %150)  ( عن العمل بشكل دائم عند1خروج الخط رقم )

 الحمل الأساس
 

( 2( والعمومي )1لشكل أعلاه أن فولتية العمومي )نلاحظ من ا

( عند تطبيق هذا 1.1-0.9خرجت عن حدود الأمن للفولتية )

ستمر في الثانية الأولى وبدأت الفولتية بالتذبذب الشديد وا عطبال

 يهذا التذبذب لفترة طويلة وهذا يعني أن حالة تقييم الأمن الديناميك

 عند هذا الاضطراب هي غير امن.

العموميين أعلاه كما في بينما كانت استجابة تردد الفولتية لنفس 

( عن 2( والعمومي )1فنلاحظ خروج تردد العمومي ) (5الشكل )

اد دزإهيرتز و (50.5-49.5قيمة الحد الأمن لتغير التردد وهو )

 ذلك مع مرور الوقت. 
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( 2) و (1استجابة غير أمنة لتردد فولتيتي العموميين ) 5. شكل

(  %150بشكل دائم عند )  خدمة( عن ال1عند خروج الخط رقم )

 من الحمل الأساس

 

( نلاحظ زيادة فرق الطور بين زاويتي الدوار 6من الشكل )

  (2( والعمومي )1العمومي )للمولدتين المربوطتين على 

( والذي يزداد مع مرور الزمن بعد حدوث درجة 180متجاوزا )

لهذا ب وذلك يعني أن استجابة المنظومة نفس الاضطرا

 .الاضطراب غير امن أيضا 

 

 
 

( 2( و)1) لزاوية دوار المولدتين ةاستجابة غير الأمن 6الشكل. 

( %150بشكل دائم عند) خدمة( عن ال1عند خروج الخط رقم )

 من الحمل الأساس

 

من خلال الأشكال أعلاه يتضح لدينا أن هذا النوع من الاضطراب 

نتائج وتسببه بيؤدي في نهاية المطاف إلى فقدان امن المنظومة 

كارثية على عملها في حالة عدم قدرة مشغل الشبكة على اتخاذ 

الجة معإجراء العبر الخاصة بالحماية الخطوات الصحيحة 

لنا جليا أهمية  يتضحالفورية لهذا نوع من الاضطرابات كما 

 بعد حدوث الاضطرابات. يالتقييم الديناميك

المعتمدة في هذه الدراسة  بعد تطبيق كافة الاضطرابات

والموضحة في منهجية البحث وتقييم كل حالة على حدى نصل 

بناء ( الذي يبين عدد الحالات المطبقة ونتائجها 1إلى الجدول )

 على كل حالة حمل للمنظومة.

 

 

 

محصلة نتائج مستوى امن المنظومة الاختبارية  :1 جدول

 بالاعتماد على نسبة الحمل
الحالات 

 الأمنة

حالات 

 فقدان الأمن

العدد الكلي 

 للحالات
 ت نسبة الحمل %

76 4 80 75 1 

76 4 80 100 2 

71 9 80 125 3 

51 29 80 150 4 

 الكلي للحالات المجموع 320 46 274

 

 

نجد إن نسبة الحالات الأمنة الكلية إلى مجموع  (1من الجدول )

( ونسبة الحالات غير الأمنة  %85.62الكلي للحالات تساوي ) 

, نستنتج زيادة عدد (%14.38الكلية إلى مجموع الكلي تساوي )

الحالات غير الأمنة لتقييم الأمن الديناميكي لمنظومة القدرة 

عند زيادة التحميل  (IEEE 14 Bus)الكهربائية الاختبارية 

ويوضح ذلك خطورة التحميل العالي للشبكة عند حدوث 

 الاضطرابات فيها.

           بعد إنجاز الجزء الأول من المنهجية الموضحة في الشكل

تم ترتيب النتائج بملف الاكسل بحيث يكون لكل حالة دراسية  (1)

 ,( سمة لفولتية جميع العموميات14( قراءة ) سمة ( بواقع )33)

( سمات تمثل قيم 5( سمه لقيم التردد جميع العموميات و )14)

زاوية الدوار لكل مولدات المنظومة الاختبارية, مع إضافة دالة 

( 1لتحديد مستوى امن المنظومة وتساوي )الهدف الثنائية القيمة 

للحالات  ( لحالة فقدان الأمن, أما المجموع الكلي0لحالة الأمن و)

( حالة دراسية فتكون أبعاد 320( فهو)1وكما بينا في الجدول )

 (.  x 320 34)  المصفوفة الناتجة

يغة مناسبة لعمل برنامج يتم تحويل المصفوفة المشكلة إلى ص

عبر تحديد نسبة بيانات التدريب ب   (WEKAي )الذكاء الصناع

حالات لأغراض ال( من البيانات الكلية لذا يكون عدد % 70)

  ( حالة أما نسبة بيانات الاختبار ب224تدريب الخوارزميات )

        صبح عدد حالات الاختبار يالبيانات الكلية فنسبة ( من % 30)

 المنهجية.  من (2( حالة وكما تم بيانه في الشكل )96)

يتم استخدام تقنيات الذكاء الصناعي المتمثلة بالشبكة العصبية  

( لبناء LMTو ) (J48)وخوارزميات شجرة القرار  الاصطناعية

وكانت النتائج على البيانات نفسها  يمصنف تقييم الأمن الديناميك

 ( . 2كما في الجدول ) 

 

يبين المقارنة بين نتائج التقنيات المعتمدة التي تم  :2لجدول ا

الحصول عليها من حيث عدد الحالات المصنفة بشكل صحيح 

 وعدد الحالات المصنفة بشكل خاطئ ودقة المصنف
جذر 

معدل 

 الخطأ

 التربيعي

 الدقة %

عدد 

الحالات 

المصنفة 

بشكل 

 خاطئ

عدد 

الحالات 

المصن

فة بشكل 

 صحيح

عدد 

الحالات 

التدريب 

 الكلية

 ت المصنف

0.1745 96.8750 3 93 96 J48 1 

0.1254 97.9167 2 94 96 LMT 2 

0.0972 98.9583 1 95 96 ANN 3 

 

 

اخذ قراءات الدقة ونسبة جذر معدل الخطأ التربيعي الذي يمثل 

 وأي التنبؤ ونموذج الملحوظة قيمةمن ال كل بين الاختلاف مقياس

( فيكون احسن كلما  1 - 0خطأ وتتراوح قيمته بين )  هو اختلاف

 .( وتعتبر حالة مثالية  0اقتربت قيمته من ) 



  Qutaiba S. Al-hamdany: Analysis of the Performance of Artificial Intelligence….                       51 

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                               Vol.27, No.1, March 2022, pp.47-55 

 

شجرة القرار  ةمن خلال مقارنة النتائج أعلاه نلاحظ أن خوارزمي

( J48)  ( 96حالة ( بشكل صحيح من اصل )  93صنفت  ) حالة

( وجذر معدل الخطأ التربيعي مساوي      %96.875أي بنسبة دقة )

دقة اعلى من  (LMT)(, بينما أظهرت خوارزمية 0.1745)

  حالة ( بشكل صحيح من اصل 94الخوارزمية السابقة فصنفت )

ة ( ونجد أن الخوارزمي%97.9167حالة( أي بنسبة ) 96)

أظهرت تحسنا اكبر بجذر معدل الخطأ التربيعي فكانت قيمته 

(0.1254 . ) 

أما الشبكة العصبية الاصطناعية  فقد بينت دقة تصنيف اعلى من 

   حالة ( صحيحة من اصل 95الخوارزميتين السابقتين فصنفت ) 

 (% 2( أي بتحسن حوالي ) %98.9583بة ) ( أي بنسحالة 96)

 (LMT( عن خوارزمية )%1سبة )وبن (J48)عن خوارزمية 

في قيمة جذر معدل الخطأ التربيعي فكانت  وأظهرت تحسننا اكبر

 (.0.0972قيمته )

لقد أثبتت النتائج أن تقنية الشبكة العصبية الاصطناعية أنها التقنية 

الأفضل مقارنة بخوارزميات شجرة القرار من حيث الدقة وذلك 

الصحيحة بين المدخلات يعود إلى قدرتها على اكتشاف العلاقة 

)القياسات( والإخراج )حالة الأمن( والذي يعتبر من اهم عوامل 

افضل من  LMT)نجاح أي مصنف. كما نلاحظ أن أداء مصنف )

J48) وذلك نتيجة استبدال العقد الطرفية في هذه الخوارزمية )

مما إلى تحسن النتائج. وعموما  يبلوغارتم الانحدار اللوجست

ميات  المستخدمة قابلية جيدة على تصنيف حالة أثبتت الخوارز

(  320)  الأمن اعتمادا على حالات المنظومة  الدراسية البالغة

حالة وهذا العدد الكبير نسبيا للحالات الدراسية ساعد على زيادة 

نسبة بيانات التدريب وبالتالي زيادة قدرة المصنف على استكشاف 

التدريب الجيد على حالات  العلاقة بين المدخلات والإخراج, فأن

متعددة من الاضطرابات ولمختلف نسب الحمل يزيد من فرصة 

تقييم نتائج يساعد في ارتفاع دقة  ممابناء مصنف ذو كفاءة اعلى و

الأنية. ومن الجدير بالذكر أن أي تحسن في  يالأمن الديناميك

النتائج مهم جدا نظرا للكلفة العالية على أي إجراء تصحيحي يقوم 

قرار  اب حيث يبنىالاضطر تبه مشغل الشبكة عند حدوث حالا

 .يمشغل الشبكة أساسا على نتائج دقة مصنف الأمن الديناميك

 

 الاستنتاجات والأعمال المستقبلية . 4

في هذا البحث تم اقتراح منهجية معتمدة لموجهة تحديات تقييم 

على  أساسامبينة الفي بيئة التشغيل الحديثة  يالديناميك الأمن

 منتقنيات الذكاء الصناعي وضمن حالات دراسية مختلفة 

تمثيل نموذج لمنظومة القدرة  أولا. تم والأحمال لاضطراباتا

( باستخدام برنامج (IEEE 14 Busالكهربائية الاختباري 

( بعد ذلك تم تطبيق عدد من الحالات Power Worldالمحاكاة )

ة التشغيل الحقيقة من في بيئ ضرارا الأكثرالاضطرابات الدراسية 

, يالديناميك الأمنر ياجل الحصول على البيانات الخاصة بمعاي

المتمثلة بالشبكة  الإصطناعيومن ثم استخدام تقنيات الذكاء 

و  (J48)وخوارزميات شجرة القرار يةـــــة الاصطناعــــالعصبي

(LMT) . 

نتائج الدراسة تفوق الشبكة العصبية الاصطناعية في  أظهرت

 الأخرى تالخوارزمياالحصول على اعلى دقة ممكنة من بين 

( وقيمة جذر معدل الخطأ %99(حوالي  إلىتقريبا وصلت 

هما  نأساسييامرين  إلىيعود ذلك (, 0.1%التربيعي اقل من )

لة من التدريب الجيد على الحالات المختلفة والكثيرة المستحص

ابلية وكذلك ق يالديناميك نـــــــالأمر يالبيانات الخاصة بمعاي

ة ـــــــة على اكتشاف العلاقـــــالشبكة العصبية الاصطناعية العالي

بين المدخلات )القراءات( والمخرجات )حالة النظام( مما يؤدي 

ة حالة ــيطرة لمعالجــــز الســــرفع كفاءة قرارات مرك ىـــإل

التام الذي قد  الإطفاءبات المختلفة ومنع حدوث حالات الاضطرا

الشبكة والمستخدمين. من المقترحات  كبيرة لمشغلييسبب خسائر 

 الأمنالمستقبلية لهذا البحث تطبيق المنهج المقترح لتقييم  للأعمال

الديناميكي على منظومات اختبارية اكبر تحتوي على مصادر 

 متجددة .ال اتطاقمختلفة لل
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Abstract  
Electrical power systems around the world are currently operating near the limits of security and stability design, due to 

economic considerations and high rates of demand for electrical energy. During their operation, these systems are 

exposed to various types of disturbances, which in severe cases lead to their complete loss and complete shutdown. 

Dynamic security assessment is one of the most important tools used in evaluating the performance of electrical power 

systems after these disturbances occur. The traditional mathematical methods for evaluating dynamic security require 

complex computations and computational time so that they are not suitable for evaluating dynamic security in real time. 

To address these challenges, this research was conducted to provide new tools based on advanced techniques of artificial 

intelligence techniques capable of building a classifier to evaluate its dynamic behavior in real time. The research 

methodology in this study relied on the use of artificial intelligence techniques, including back propagation artificial 

neural network, decision tree algorithms (J48) and logistic model tree (LMT). Which was applied to the emergency 

database of the electrical power system (IEEE 14 Bus) test model after applying the most common types of electrical 

disturbances. The results of the artificial neural network technology showed high classification accuracy (98.958%) and 

a lower error rate compared to the decision tree (J48) and (LMT) algorithms.  

The results of this research are very important to improve the accuracy of the results of the dynamic security assessment 

classifier for the electrical power system, which makes it easier for the network operator to take appropriate protective 

measures in the moment of disturbances in the network. 

Keyword : 

Dynamic Security Assessment; Artificial Intelligence; Decision Tree Algorithms; Artificial Neural Network; 

Contingency Classifier . 
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Appedix A.1 Line data – IEEE 14 bus system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Appedix A.2 Transformer taps setting data – IEEE 14 bus system 

 
 

From bus To bus Tap setting value (p.u.) 

4 7 0.978 

4 9 0.969 

5 6 0.932 

 
 
 

Line 

number 

From 

bus 

To 

bus 

Line impedance (p.u.) 
B 

Resistance Reactance 

1 1 2 0.01938 0.05917          0.05280 

2 1 5 0.05403 0.22304          0.04920 

3 2 3 0.04699 0.19797          0.04380 

4 2 4 0.05811 0.17632          0.03400 

5 2 5 0.05695 0.17388          0.03460 

6 3 4 0.06701 0.17103          0.01280 

7 4 5 0.01335 0.04211      0   

8 4 7 0 0.20912 0 

9 4 9 0 0.55618 0 

10 5 6 0 0.25202 0 

11 6 11 0.09498 0.19890 0 

12 6 12 0.12291 0.25581 0 

13 6 13 0.06615 0.13027 0 

14 7 8 0 0.17615 0 

15 7 9 0 0.11001 0 

16 9 10  0.03181 0.08450 0 

17 9 14 0.12711 0.27038 0 

18 10 11 0.08205 0.19207 0 

19 12 13 0.22092 0.19988 0 

20 13 14 0.17093 0.34802 0 
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Appedix A.3 Bus data – IEEE 14 bus system 

 
 

Bus 
number 

Bus voltage Generation Load 

Magnitude 
(p.u.) 

Phase 

angle 
(degree) 

   Real 

power 
  (MW ) 

 Reactive 

power 
(MVAR) 

   Real 

power 
(MW) 

 Reactive 

   power 
 (MVAR) 

1 1.06000 -0.00 234.15 -17.77 0 0 

2 1.04500 -5.30 40.00 16.58 21.70 12.7 

3 1.00208 -7.36 0.00 40.00 94.20 19.00 

4 1.01585 -8.89 0.00 0.00 47.80 -3.90 

5 1.01899 -7.83 0.00 0.00 7.60 1.60 

6 1.07000 -13.16 0.00 14.19 11.20 7.50 

7 1.05994 -12.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 1.09000 -12.02 0.00 18.60 0.00 0.00 

9 1.05357 -13.64 0.00 0.00 29.50 16.60 

10 1.04907 -13.84 0.00 0.00 9.00 5.80 

11 1.05597 -13.62 0.00 0.00 3.50 1.80 

12 1.05498 -14.00 0.00 0.00 6.10 1.60 

13 1.05007 -14.06 0.00 0.00 13.50 5.80 

14 1.03405 -14.82 0.00 0.00 14.90 5.00 

 


