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 استنباط منحني القدرة المصنف من التشغيل الأمثل لمنظومة خزانات متعددة
 

 

 

 الخلاصة:   
ييدؼ ىذا البحث إلى استنباط منحنيات القدرة الكيربائية الناتجة مف التشغيؿ الأمثؿ لمنظومة خزانات متعددة      

دؿ الإيراد المائي)سنة معدؿ(, والتي تضـ كلا مف خزاف سد بخمة وخزاف سد دوكاف وخزاف سد مكحوؿ, ولحالة مع
تـ استخداـ تقنية البرمجة الديناميكية التفاضمية المنفصمة  .( سنة03تـ الحصوؿ عمييا مف تصنيؼ السنوات لفترة )
 لإيجاد التشغيؿ الأمثؿ لمخزانات السابقة الذكر.

يمثؿ العلاقة بيف كؿ مف القدرة  بعد الحصوؿ عمى النتائج تـ رسـ منحني القدرة الكيربائية المصنؼ الذي     
الكيربائية المتولدة والنسبة المئوية لزمف التشغيؿ, تكمف أىمية ىذه المنحنيات في معرفة حجـ القدرة الكيربائية 

القدرة الكيرومائية السنوية المتولدة لحالة معدؿ المتوفرة لتمؾ النسبة مف زمف التشغيؿ. تبيف مف النتائج بأف مجموع 
 7331و 2173)ميكاواط( لحالة التشغيؿ كنظاـ واحد و 2740و 7564و 2225لمائي لمخزانات الثلاثة ىي الإيراد ا

والناتجة مف  )ميكاواط( لحالة التشغيؿ المنفرد ولكؿ مف خزاف سد بخمة ودوكاف ومكحوؿ عمى التوالي 2626و
% مف 63مائية التي يمكف ضماف توفيرىا لػ تطبيؽ تقنية البرمجة الديناميكية التفاضمية المنفصمة, واف القدرة الكيرو 

 73404و 011067لحالة التشغيؿ كنظاـ واحد و)ميكاواط(  71304و 701035و 03607زمف التشغيؿ كانت 
 .لحالة التشغيؿ المنفرد لكؿ مف خزاف سد بخمة ودوكاف ومكحوؿ عمى التوالي)ميكاواط(  755075و
 لأمثل , منحني القدرة , التشغيل االكممات الدالة: خزانات متعددة  
 

A prediction of  Power Duration Curve from the Optimal Operation of 

the Multi Reservoirs System 
Abstract 
    This study aims of predication Power Duration Curves(PDC) resulting from the 

optimal operation of the multi reservoirs system which comprises the reservoirs of 

Bakhma dam,Dokan dam and Makhool dam for the division of years over 30 

years.Discrete Differential Dynamic Programming(DDDP) has been employed to find 

the optimal operation of the said reservoirs. 

    PDC representing the relationship between the generated hydroelectric power and 

percentage of operation time equaled or exceeded . The importance of these curves lies 

in knowing the volume of electric power available for that percentage of operation time. 

The results have shown that the sum of yearly hydroelectric power for average Release 

and for the single operation was 5410,1604,2929(Mw)for the reservoirs of Bakhma, 

Dokan, Makhool dams, which resulted from the application of independent DDDP 

technology. Also, the hydroelectric power whose generation can be guranteed for 90% 

of the time is 344.91,107.7,188.15 (Mw) for the single operation and 

309.1,134.08,140.7 (Mw) for the operation as a one system for the reservoirs of 

Bakhma, Dokan, and Makhool dams respectively. 

 keywords : Multi reservoirs ,Optimal operation , Power curve
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 :قائمة تعاريف الرموز
CP1   المعدؿ الشيري لمجرياف الخارج مف الخزانات

نقطػػػػة تقػػػػاطل نيػػػػر دجمػػػػة مػػػػل الػػػػزا  الواقعػػػػة أعمػػػػى 
, بالإضافة إلػى الجريػاف الػداخؿ مػف المسػاحة الأعمى

 (.۳)مميوف ـ أعلاه   الواقعة بيف سد بخمة والنقطة
 

CP2 الخارج مػف خػزاف سػد  جريافمل المعدؿ الشيري
دوكػػاف بالإضػػافة إلػػى الجريػػاف الػػداخؿ مػػف المسػػاحة 

نقطة تقاطل نيػر دجمػة الواقعة بيف خزاف سد دوكاف و 
الخػػارج مػػف  جريػػاف, مضػػافا إلييػػا المػػل الػػزا  ا سػػفؿ

 (.۳)مميوف ـ  CP1 النقطة
 

 DDDP.البرمجة الديناميكية التفاضمية المنفصمة 
 

DP .البرمجة الديناميكية 
 

  Evpمػػػػف  التبخػػػػر حجػػػػـ فواقػػػػديمػػػػة تمثػػػػؿ صػػػػافي ق   
مطروحػػػػػا منيػػػػػا حجػػػػػـ الميػػػػػاه المضػػػػػافة مػػػػػف  الخػػػػػزاف

 (.۳)مميوف ـالأمطار خلاؿ فترة التشغيؿ
 

H  الفرؽ بيف منسو  سطح الماء في الخزاف
التوربينات  ومنسو  سطح الماء خارج فتحة

(Downstream . )ـ( ) 
 
 لممياه الداخمة إلى الخزاف  خلاؿ اليوميدؿ المع     
 (.۳مميوف ـ)  n زمفال
          

 IBثا(.\۳سد بخمة )ـ خزاف المياه المطمقة مف 
 

 IDثا(.\۳سد دوكاف )ـ خزاف المياه المطمقة مف 
 

 IM ثا(.\۳)ـ مكحوؿسد  خزافالمياه المطمقة مف 
 

IS  ثا(.\۳سد الموصؿ )ـ خزافالمياه المطمقة مف 
 

K ( إذا تـ استخداـ الوحدات  0.0036ثابت قيمتو )
  2ي المعادلةفالمعرفة 

 

 P ثا(.\لقدرة الكيرومائية المتولدة )كغـ.ـا 
 

 Pw(. القدرة الكيرومائية المتولدة )ميكاواط 
 

 PDC منحني القدرة المصنؼ 
 

في  كمية المياه المخزونة في الخزاف              
(.۳مميوف ـ)فترة التشغيؿبداية ونياية   

 

حجـ الفواقد نتيجة التسر  مف جسـ السد         
. (۳)مميوف ـ  

 

 . فتحات التوربينات كمية المياه المارة خلاؿ         
(ثا\۳)مميوف ـ    

 
  .الوزف النوعي لمماء 

  
 ت كفاءة التوربينات المستخدمة في التوليد اعتمد

 (.0.95بحدود )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Qt 
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 المقدمة:
ىيمنت الطاقة الكيربائية عمى سواىا مف أنواع      

الطاقات المعروفة في جميل ا ستخدامات ولنواحي 
الحياة المتعددة, وقد أصبحت مميزات الكيرباء والتي 
لـ يكف ليا أي موقل يذكر بيف مصادر الطاقة 

 في لتاسل عشرالثانوية المستخدمة عند نياية القرف ا
بداية  في الكيربائيةاستيلاؾ الطاقة  حيف وصؿ

ليا مف  استيلاؾالقرف الواحد والعشريف إلى أعمى 
بيف أنواع الطاقات المعروفة لحد الآف, لأسبا  كثيرة 
أىميا سيولة نقميا, وتوصيميا, ونظافتيا, وكفاءتيا, 
وسيولة تحويميا إلى الأنواع الأخرى مف الطاقة مثؿ 

الحركية والضوئية, وكذلؾ سيولة السيطرة الطاقة 
 والتحكـ بيا.

أدى زيادة الطم  عمى الطاقة الكيربائية إلى      
البحث عف مصادر بديمة لموقود الأحفوري لأجؿ 
توليد الطاقة الكيربائية, وقد تـ دراسة إمكانية 
استغلاؿ الطاقة المائية ليذا الغرض ومنذ منتصؼ 

فر إمكانيات بناء القرف الماضي وخاصة بعد تو 
السدود الضخمة والتي تحجز بدورىا كميات تقدر 
بمميارات الأمتار المكعبة والتي تعتبر مصدر مستمر 

 لتوليد الطاقة الكيربائية.
إف تشغيؿ الخزانات المائية يج  أف يكوف      

مثاليا وفعا  ليتـ استغلاؿ المياه بأفضؿ مايمكف 
إف أىـ دوف إضاعة أي كمية سدى, مل العمـ 

الصعوبات التي نواجييا في أنظمة الموارد المائية 
دارة ىذه الأنظمة. ونظرا  ىي كيفية تشغيؿ وا 
لمعشوائية الموجودة في ىذه النظـ واحتواءىا عمى 
الكثير مف المتغيرات والمحددات التي تكوف خطية 
وغير خطية, ولأف غالبية المشاكؿ الموجودة في ىذه 

فترات زمنية متعاقبة,  النظـ تكوف عمى مراحؿ أو
أحد نماذج البرمجة الديناميكية والتي  ـليذا تـ استخدا

تعتبر مف النماذج الشائعة ا ستخداـ لإيجاد التشغيؿ 
 الأمثؿ لنظـ الخزيف.

 
 

 موقع النظام قيد البحث:
تشمؿ منظومة الخزف الواقعة تحت الدراسة كؿ      

 تبطيفمف خزاف سد بخمة وخزاف سد دوكاف المر 
معيما عمى  تبطعمى التوازي وخزاف سد مكحوؿ المر 

(, تـ جمل 7التوالي, وكما ىو موضح بالشكؿ )
المعمومات الييدرولوجية والييدروليكية المتعمقة 

مصادر وكاف أكثرىا  بمنظومة الخزف أعلاه مف عدة
إف المعمومات الييدرولوجية , (7) رشمولية المصد

طقة البحث تصؼ لنا حجـ المياه المتوفرة في من
والتي ستكوف المدخلات لنموذج البرمجة الديناميكية 
التفاضمية المنفصمة, حيث تتضمف ىذه المعمومات 
كلا مف المياه الداخمة إلى الخزاف وحجـ الأمطار 
وحجـ التبخر مف الخزاف إضافة إلى حجـ مياه 
التسر  مف جسـ السد وكافة المتطمبات 

قعة أسفؿ كؿ مف وا حتياجات البيئية لممناطؽ الوا
خزاف سد بخمة وخزاف سد دوكاف وخزاف سد مكحوؿ 

 سنة  03ولفترة امتدت 

 
 وصف عام لعممية البرمجة الديناميكية والبرمجة

 الديناميكية التفاضمية المنفصمة
البرمجة الديناميكية ىي تقنية الحؿ الرياضي     

الأمثؿ, والغاية منيا بناء سمسمة مف العلاقات 
لمتشابكة لمقرارات التي تحدد سير عممية المرتبطة وا

التشغيؿ. إف عممية اتخاذ القرار لممراحؿ المتعددة 
تتحوؿ إلى سمسمة مف القرارات المفردة  تخاذ القرار. 
تبدأ البرمجة الديناميكية بجزء صغير مف المسألة 
والوصوؿ إلى حؿ أمثؿ ليذا الجزء ثـ تدريجيا يأخذ 

وصوؿ إلى حؿ مف ىذه المسألة وال آخرجزء 
مل الأخذ بنظر ا عتبار الجزء الأوؿ,  آخرنموذجي 

 أكمؿوتستمر ىذه العممية إلى أف تحؿ المسألة عمى 
 .(2)والأوج صورة ومف جميل

 الديناميكية التفاضمية المنفصمة ةالبرمج أما     
يي أسمو  للأمثمية يتضمف كؿ ا حتما ت ف

, ولكنو يتميز المقبولة لمبرمجة الديناميكية التقميدية
بمتطمبات حسابية أقؿ بكثير, فعندما تحتاج مسألة 
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معقدة إلى وقت  طويؿ لمحسابات تظير فاعمية ىذا 
وكما أشارت البحوث إلى  ,الأسمو  بشكؿ ممحوظ

إمكانيات ىذه الطريقة في تجاوز كثير مف العقبات 
التي قد تواجينا عند تطبيؽ البرمجة الديناميكية 

 (0)ند وجود نموذج متعدد الخزاناتالتقميدية وخاصة ع

. 
   القدرة الكهرومائية المتولدة

يعتمد التوليد الكيرومائي مف الخزانات المائية        
عمى عنصرييف أساسييف ىما التصريؼ المار خلاؿ 
فتحات التوربينات لمحطة التوليد ومستوى الماء في 

كما ىو موضح مف خلاؿ المعادلة  ,(0)الخزاف
 التالية:

 
 

 حيث تمثؿ: 
  P ثا(.\: القدرة الكيرومائية المتولدة )كغـ.ـ 
  H  الفرؽ بيف منسو  سطح الماء في الخزاف :

التوربينات  ومنسو  سطح الماء خارج فتحة
(Downstream . )ـ( ) 
tQ التصريؼ الذي يمر مف خلاؿ فتحات :

 ثا(.\۳التوربينات )ـ
   γمماء. : الوزف النوعي ل 
  η كفاءة التوربينات المستخدمة لمتوليد والتي :

 . (7),(0.95اعتمدت بحدود )
  

بصيغة أخرى 1) ) كذلؾ يمكف كتابة المعادلة   
يمي:   وكما

...(2)..............................Q*H*KPw t

 
 حيث تمثؿ:  
  Pw (. : القدرة الكيرومائية المتولدة )ميكاواط 
 tQ :فتحات التوربينات  المياه المارة خلاؿ حجـ   
 (.۳)مميوف ـ  

 K(إذا تـ استخداـ 0.0036: ثابت قيمتو )لوحدات ا
 المعرفة أعلاه في المعادلة.

 الرياضي:صياغة النموذج 
دالة  :ىما ,جزأيفيتكوف النموذج الرياضي مف       

إف اليدؼ , المتعمقة بيا أو المحددات اليدؼ والقيود
مف عممية الأمثمية لأي نظاـ ىي إما لتقميؿ الخسائر 
ا قتصادية نتيجة الفيضانات أو لزيادة الأرباح عف 
, طريؽ تجييز المياه لمري أو لتوليد الطاقة الكيربائية

في ىذا البحث تـ تحديد دالة اليدؼ لتعظيـ القدرة و 
 . أماالكيرومائية المتولدة مف التشغيؿ الأمثؿ لمنظاـ

يي مجموعة المعاد ت التي تمثؿ المحددات ف
الظروؼ والشروط الواج  مراعاتيا عند حؿ المسألة 

تطبيؽ النموذج الرياضي, وقد تـ التقيد   أو عند
بالحدود الدنيا والقصوى لمقيود الخاصة بالخزيف 
والمياه المطمقة ومنسو  المياه في الخزاف وأقصى 

 . (1)توليد لممحطة الكيرومائية
معادلة  دإضافة إلى المحددات أعلاه تع      

أحد المحددات                           ا ستمرارية
الفيزيائية لنموذج البرمجة الديناميكية والتي تربط بيف 
المتغيرات الداخمة والمتغيرات الخارجة لمخزاف, حيث 
تتـ موازنة الكتمة عمى محتويات الخزاف مف بداية 

 مقياسىذا  دويع(2)لفترة )المرحمة(الفترة إلى نياية ا
عمى فعالية الجرياف الداخؿ والخارج مف الخزاف 

               التالية:           ويمكف أف يصاغ بالمعادلة 
                  

)3........(..............................
(n)

P
(n)

(n)(n)(n)1)(n

SEvp

RSIS






      

 
 حيث تمثؿ : 

(n)
R مف لمياه المطمقة ا لكمية اليومي: المعدؿ 

   .(۳)مميوف ـالزمف الخزاف  خلاؿ   
(n)

I لمياه الداخمة إلى الخزاف  ا لكمية اليومي: المعدؿ
            (.۳مميوف ـ)   زمفال خلاؿ

Continuity Equation 

 

n 

)1...(..............................**. tQ 
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(n)
,

1)(n
SS


 : كمية المياه المخزونة في الخزاف

 (.۳)مميوف ـ فترة التشغيؿفي بداية ونياية 
(n)

Evp :  مف  التبخر حجـ فواقدقيمة تمثؿ صافي
مطروحا منيا حجـ المياه المضافة مف  الخزاف

 (.۳)مميوف ـالأمطار خلاؿ فترة التشغيؿ
(n)PS  حجـ الفواقد نتيجة التسر  مف جسـ السد :

 . (۳)مميوف ـ
تـ إىماؿ قيـ فواقد التسر  مف جسـ السد لعدـ      
البيانات الكافية لمنطقة الدراسة لفترة التشغيؿ  توفر

 المشار إلييا سابقا.
 

 النتائج والمناقشة:
مف التشغيؿ الأمثؿ الذي تـ التوصؿ إليو  -7

كانت حجـ القدرة الكيرومائية السنوية 
المتولدة لحالة معدؿ الإيراد المائي 

 7564و 2225لمخزانات الثلاثة ىي 
كنظاـ  )ميكاواط( لحالة التشغيؿ 2740و

)ميكاواط(  2626و 7331و 2173واحد و
لحالة التشغيؿ المنفرد ولكؿ مف خزاف سد 

 بخمة ودوكاف ومكحوؿ عمى التوالي .
( تـ 7مف ملاحظة النتائج في الجدوؿ ) -2

نية والتي آالحصوؿ عمى قدرة كيرومائية 
% مف زمف 63يمكف ضماف توفيرىا لػ

 701035و 03607كانت التشغيؿ 
لحالة التشغيؿ كنظاـ ( )ميكاواط 71304و

 755075و 73404و 011067واحد و
لحالة التشغيؿ المنفرد لكؿ مف )ميكاواط( 

خزاف سد بخمة ودوكاف ومكحوؿ عمى 
 التوالي.

(, نلاحظ بأف حجـ 0( و)2) الشكميفمف  -0
القدرة الكيرومائية المتولدة في حالة 
التشغيؿ كنظاـ واحد أكبر مف حجـ القدرة 

لدة في حالة التشغيؿ الكيرومائية المتو 
المنفرد والسب  يعود إلى إف التشغيؿ 

الأمثؿ في حالة الربط عمى التوازي يزيد 
مف قدرة ىذه الخزانات عمى التوليد 
والمتمثؿ بخزاف سد بخمة وخزاف سد 

 دوكاف.

(, نلاحظ بأف حجـ القدرة 1) الشكؿمف  -1
الكيرومائية في حالة التشغيؿ المنفرد أعمى 

كنظاـ واحد لأف ىذا  مف حالة التشغيؿ
وليد النوع مف الربط يزيد قدرة الت

كما في  الكيرومائي لكؿ خزاف عمى حدا
حالة خزاف سد مكحوؿ والمربوط عمى 
التوالي مل كؿ مف خزاف سد بخمة و 

 دوكاف.
إف ىبوط منحني القدرة المصنؼ إلى أدنى  -2

مستوى لو ثـ ارتفاعو بعد ذلؾ إلى قيـ 
ف حجـ الخزيف أعمى يعود إلى العلاقة بي

في الخزاف )منسو  الماء في الخزاف( 
وتأثره بحجـ المياه المطمقة مف بوابات 

في معادلة المحطة الكيرومائية والموضحة 
 . (7)التوليد الكيرومائي

( والذي يمثؿ عدد 2) الشكؿلاحظ مف ي -3
الحا ت المنفذة مل حجـ الخزيف الأمثؿ, 
بأف قيـ الخزيف تتناقص بشكؿ ممحوظ مل 

د المحاو ت إلى أف تصؿ إلى حالة مف عد
ا ستقرار في القيمة مل استمرار زيادة عدد 
المحاو ت, أف ىذا ا ستقرار يدؿ عمى 
الوصوؿ إلى الحالة المثمى, والتي تـ 
الحصوؿ عمييا بعدد محاو ت يصؿ إلى 

 ( محاولة.43)
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حالة 
 التشغيل

النسبة 
المئوية 
 لمزمن

حجم التوليد الكهرومائي 
 يكاواط()م

خزان 
 بخمة

خزان 
 دوكان

خزان 
 مكحول

 50% 385 153 167 

 140 134 309 %90 نظام واحد

التوليد  
 السنوي

5228 1897 2173 

 50% 435 124 216 

 188 107 344 %90 المنفرد

التوليد  
 السنوي 

5410 1604 2929 

( العلاقة بين القددرة الكهرومائيدة المتولددة والنسدبة المئويدة 0شكل)
لمددددددزمن لمعدددددددل ا يددددددراد المددددددائي مددددددن خددددددلال منحنددددددي القدددددددرة 

تشددغيل المنفددرد والتشددغيل كنظددام واحددد (, لحالددة الPDCالمصددنف)
   بخمةلخزان سد 

 

  

  

( العلاقددددة بددددين القدددددرة الكهرومائيددددة المتولدددددة والنسددددبة 3شددددكل)
المئويددة لمدددزمن لمعددددل ا يدددراد المددائي مدددن خدددلال منحندددي القددددرة 

(, لحالة التشدغيل المنفدرد والتشدغيل كنظدام واحدد PDCالمصنف)
   دوكانلخزان سد 

 
 دوكاف 
 دوكاف . دوكاف 

 

  

( العلاقددة بددين القدددرة الكهرومائيددة المتولدددة والنسددبة المئويددة 4شددكل)
خدددددددلال منحندددددددي القددددددددرة  لمدددددددزمن لمعددددددددل ا يدددددددراد المدددددددائي مدددددددن

(, لحالدددة التشدددغيل المنفدددرد والتشدددغيل كنظدددام واحدددد PDCالمصدددنف)
 مكحول لخزان سد

( العلاقددة بددين عدددد المحدداوذت المنفددذة ذختيددار الخددزين 5شددكل )
ن خدزان لحالة معدل ا يدراد المدائي لكدل مد الأمثل من الخزين الكمي

 خزان سد مكحول.سد بخمة وخزان سد دوكان و 
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 سدة سامراء

 

 

 الزاب الأعمى

 الزاب الأسفل

 خزان بخمة

 خزان دوكان

 خزان الموصل

ID 

IB 

IS 

CP2 

CP1 

 خزان مكحول

 نهر دجمة

1 

2 

3 

 
 

 
 

 

  
 

  
 كيرومائية محطة توليد

 خزاف قيد ا نشاء

 خزاف قيد التشغيؿ

 نقطة سيطرة

 خزاف مقترح

والتددي  %90و  %50( قدديم التوليددد الكهرومددائي لنسددبة1جدددول)
ن توفيرهددا لتمددن النسددبة مددن زمددن التشددغيل, إضددافة إلددى حجددم يمكدد

 التوليد الكهرومائي السنوي لمنظومة الخزانات قيد البحث.
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النسبة المئوية  حالة التشغيل
 لمزمن

 الكهرومائي )ميكاواط(حجم التوليد 
 خزان مكحول خزان دوكان خزان بخمة

 50% 385.01 153.16 167.5 

 140.7 134.08 309.1 %90 نظام واحد

 2173 1897 5228 التوليد السنوي 

 50% 435.81 124.86 216.28 

 188.15 107.7 344.91 %90 المنفرد

 2929 1604 5410 التوليد السنوي  

والتددي يمكددن  %90و  %50( قدديم التوليدد الكهرومددائي لنسدبة1جددول)
توفيرهدددا لتمدددن النسدددبة مدددن زمدددن التشدددغيل, إضدددافة إلدددى حجدددم التوليدددد 

 الكهرومائي السنوي لمنظومة الخزانات قيد البحث.
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