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Abstract 

Energy resource allocation in electrical grids is a major challenge in the energy sector, as providing energy sustainably 

and efficiently requires optimizing its distribution between various power plants and consumers. Electricity grids 

exhibit significant complexity in terms of the amount of energy generated and consumed, as well as multiple 

constraints such as power plant capacity and transmission and distribution requirements. Therefore, linear 
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programming is one of the most important tools used to optimize energy allocation and distribution in these networks. 

Linear programming is a mathematical technique that aims to find optimal solutions to resource allocation problems 

under specific constraints. The mathematical problem is represented by a model that includes an objective function 

(such as minimizing costs) and constraints that define possible values for variables (such as power plant capacity and 

transmission line constraints). In electrical grids, linear programming helps determine the amount of energy that must 

be generated from each plant to ensure demand is met at all points in the grid, taking into account the costs associated 

with energy production and transmission. Using operations research techniques such as linear programming 

algorithms, energy allocation across the grid is optimized by identifying solutions that result in the lowest operational 

cost, addressing technical constraints such as power plant capacity, power plant production capacity, and time-varying 

demand. The Simplex algorithm, for example, is widely used to solve these problems to find optimal solutions for 

power distribution. An important application of these techniques is in renewable energy management, where solar and 

wind power are considered non-stationary energy sources. Linear programming helps allocate renewable energy 

efficiently across the grid, reducing reliance on conventional sources and enhancing grid sustainability. These methods 

also contribute to reducing transmission losses and balancing energy supply and demand across timescales. 

Additionally, linear programming helps achieve economic efficiency in the grid by reducing costs associated with 

operation and maintenance. By applying operations research and linear programming, environmental sustainability 

can be improved by reducing emissions from conventional power plants, making the grid more efficient and resilient 

to future challenges, such as increased energy demand and the use of renewable energy sources.  

 

Keywords: Power allocation; Power grids; Linear programming; Power distribution optimization; Operations 

research; Power transmission; Renewable energy; Grid control 

 

 الخلاصة

الطاقة،    يعد  الرئيسية في مجال  التحديات  الكهربائية من  الشبكات  الطاقة في  توفير    إذ تخصيص موارد  أن 

الطاقة بشكل مستدام وفعال يتطلب تحسين توزيعها بين مختلف المحطات والمستهلكين. تعكس شبكات الكهرباء  

تعقيدًا كبيرًا من حيث حجم الطاقة المولدة والمستهلكة، فضلاً عن القيود المتعددة مثل سعة المحطات واحتياجات  

م الأدوات المستخدمة لتحسين تخصيص الطاقة وتوزيعها  النقل والتوزيع. لذلك، تعد البرمجة الخطية من أه

البرمجة الخطية هي تقنية رياضية تهدف إلى إيجاد الحلول المثلى لمشاكل تخصيص الموارد    في هذه الشبكات. 

  وقيودًاتحت قيود محددة، حيث يتم تمثيل المشكلة الرياضية بنموذج يتضمن دالة هدف )مثل تقليل التكاليف(  

تحدد القيم الممكنة للمتغيرات )مثل قدرة المحطات وقيود خطوط النقل(. في شبكات الكهرباء، تساهم البرمجة  

الخطية في تحديد كمية الطاقة التي يجب توليدها من كل محطة لضمان تلبية الطلب في كافة نقاط الشبكة، مع  

باستخدام تقنيات بحوث العمليات مثل خوارزميات البرمجة    مراعاة التكاليف المرتبطة بإنتاج ونقل الطاقة. 

كة من خلال تحديد الحلول التي تؤدي إلى أقل تكلفة تشغيلية،  الخطية، يتم تحسين تخصيص الطاقة عبر الشب

المتغير عبر الزمن.    والطلب حيث يتم معالجة القيود الفنية مثل سعة خطوط النقل، القدرة الإنتاجية للمحطات،  

خوارزمية سيمبلكس، على سبيل المثال، تسُتخدم على نطاق واسع في حل هذه المشكلات لإيجاد الحلول المثلى  

إحدى التطبيقات المهمة لهذه التقنيات هي في إدارة الطاقة المتجددة، حيث تعُتبر الطاقة الشمسية    لتوزيع الطاقة.

و طاقة الرياح مصادر غير ثابتة للطاقة. تساعد البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة المتجددة بشكل فعال  

تسهم هذه الأساليب أيضًا    من استدامة الشبكة.   عبر الشبكة، مما يقلل الاعتماد على المصادر التقليدية ويعزز 

الزمن.   فترات  مختلف  في  الطاقة  على  والطلب  العرض  بين  التوازن  وتحقيق  النقل،  أثناء  الفاقد  تقليل  في 

بالإضافة إلى ذلك، تسُاعد البرمجة الخطية في تحقيق الكفاءة الاقتصادية في الشبكة من خلال خفض التكاليف  
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بالتشغيل والصيانة.  الخطية، يمكن تحسين الاستدامة    والبرمجة من خلال تطبيق بحوث العمليات    المرتبطة 

البيئية عبر تقليل الانبعاثات الناتجة عن محطات توليد الطاقة التقليدية، مما يجعل الشبكة أكثر كفاءة ومرونة  

 في مواجهة التحديات المستقبلية، مثل زيادة الطلب على الطاقة واستخدام مصادر الطاقة المتجددة. 

بحوث    ،توزيع الطاقة تحسين، الخطيةالبرمجة  ،شبكات الكهرباء ،تخصيص الطاقة : الكلمات المفتاحية

 التحكم في الشبكات ، المتجددةالطاقة  ،نقل الطاقة ،العمليات

 

 مقدمة ال

تعد الشبكات الكهربائية من الأنظمة الحيوية التي تعتمد عليها كافة الأنشطة الاقتصادية والاجتماعية في أي  

الطلب على الطاقة الكهربائية، أصبح من الضروري تحسين تخصيص وتوزيع  دولة. مع التزايد المستمر في 

الطاقة في الشبكات الكهربائية لضمان تلبية احتياجات المستخدمين بشكل فعال ومستدام. من هنا تظهر أهمية  

تقنيات بحوث العمليات التي تستخدم النماذج الرياضية والإحصائية لتحليل وتحسين تخصيص الموارد في  

 شبكات الكهربائية، وعلى رأسها البرمجة الخطية. ال

البرمجة الخطية هي إحدى الأساليب الرياضية التي تهتم بحل المشكلات المتعلقة بتخصيص الموارد بطرق  

فعالة ضمن قيود محددة. في مجال الشبكات الكهربائية، يمكن استخدام البرمجة الخطية لتحسين تخصيص  

المختلفة، وتقليل تكاليف التشغيل والنقل، وتحقيق التوازن بين العرض والطلب. علاوة  الطاقة بين المحطات  

 على ذلك، يمكن استخدامها لتحقيق الاستفادة القصوى من الطاقة المتجددة وتقليل الفاقد الكهربائي في الشبكة 

الطاقة   مثل  المتجددة  المصادر  على  الاعتماد  زيادة  مع  الكهربائي، خاصة  الإنتاج  تقلبات  تحديات  في ظل 

استقرار   الحفاظ على  الكهربائية صعوبة في  الشبكات  القائمون على تشغيل  يواجه  الرياح،  الشمسية وطاقة 

حث دراسة حول كيفية تحسين تخصيص  النظام في وقت الذروة أو أثناء فترات انقطاع التيار. لذا، يقدم هذا الب

الطاقة وتوزيعها في الشبكات الكهربائية باستخدام البرمجة الخطية، بهدف توفير حلول مستدامة وفعالة لتحقيق  

 كفاءة الطاقة. 

 البحث:  ةأولا: أهمي 

تزداد أهمية هذا البحث في ظل التحديات التي تواجهها الشبكات الكهربائية، خاصة في البلدان التي تشهد نموًا  

 سكانياً سريعًا وارتفاعًا في الطلب على الطاقة. تتضمن أهمية البحث في عدة محاور: 

تحقيق كفاءة اقتصادية باستخدام البرمجة الخطية، يمكن لمشغلي الشبكات الكهربائية تحديد الطريقة الأمثل    -1

في المحطات التي   لتخصيص الطاقة بين المحطات المختلفة، مما يؤدي إلى تقليل تكاليف التشغيل، خاصةً 

 تعتمد على الوقود الأحفوري. 

استدامة الشبكة يعزز تخصيص الطاقة الفعّال من استدامة الشبكة الكهربائية، حيث يمكن التحكم في توازن    -2

الإنتاج والتوزيع للطاقة بشكل أكثر دقة ويعد هذا مهمًا خصوصًا في الشبكات التي تعتمد على مصادر متجددة  

 غير مستقرة مثل الشمس والرياح. 

الكفاءة في نقل الطاقة وتوزيعها من الأهداف الرئيسية في هذا البحث. يمكن    تعتبر  الطاقة تقليل الفاقد في  -3

أن يساعد تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية في تقليل الفاقد الكهربائي الناتج عن المقاومة في الأسلاك  

 والمحولات. 
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تحقيق التوازن بين العرض والطلب مع زيادة الطلب على الطاقة في فترات الذروة، فإن تخصيص الطاقة    -4

عبر البرمجة الخطية يساهم في ضمان استقرار الشبكة وعدم حدوث أي انقطاع في الكهرباء، حيث يتوازن  

 العرض مع الطلب بشكل مستمر. 

. دعم استخدام الطاقة المتجددة البرمجة الخطية توفر طريقة لتحسين تخصيص الطاقة بين مصادر الطاقة  5

 المتجددة والطاقة التقليدية، مما يسهم في زيادة استخدام الطاقة المتجددة دون التأثير على استقرار الشبكة. 

 البحث  ةثانيا: مشكل

البرمجة   تقنيات  باستخدام  الشبكات  في  الكهربائية  الطاقة  تخصيص  تحسين  كيفية  في  البحث  مشكلة  تتمثل 

رئيسية تواجه تخصيص  الخطية. على الرغم من التطور الكبير في نظم توزيع الطاقة، إلا أن هناك عدة مشاكل  

 الطاقة في الشبكات الكهربائية: 

الزيادة الكبيرة في استخدام مصادر الطاقة المتجددة مثل الطاقة الشمسية    مع  الكهربائيالتقلبات في الإنتاج    -1

التنبؤ   لذا، يصبح من الصعب  المناخية.  بتقلبات الطقس والظروف  يتأثر  إنتاج هذه المصادر  والرياح، فإن 

 بالكمية الدقيقة للطاقة المنتجة في فترات معينة. 

زيادة الطلب على الطاقة بالنظر إلى النمو السكاني المتسارع وزيادة استخدام الأجهزة الكهربائية، أصبح    -2

 من الصعب تلبية هذا الطلب المتزايد على الطاقة بشكل متوازن دون التأثير على كفاءة الشبكة. 

القيود التشغيلية تواجه الشبكات الكهربائية تحديات في التعامل مع القيود التشغيلية، مثل سعة المحطات    -3

الكهربائية والقدرة على نقل الكهرباء عبر شبكات النقل، ما يفرض ضرورة تخصيص الطاقة بطرق فعّالة  

 تضمن عدم حدوث اختناقات في الشبكة. 

الأسلاك    -4 في  المقاومة  بسبب  كبير  فاقد  يحدث  الكهرباء،  الطاقة عبر خطوط  نقل  أثناء  الكهربائي  الفاقد 

 من الضروري تحسين تخصيص الطاقة لتقليل هذه الخسائر وزيادة الكفاءة في النقل.  والمحولات 

ارتفاع التكاليف تشمل التكاليف المرتفعة لتشغيل محطات التوليد التقليدية، وخاصةً المحطات التي تعتمد    -5

على الوقود الأحفوري لذا، يعد تخصيص الطاقة بشكل صحيح أحد الحلول لتقليل هذه التكاليف وتحقيق كفاءة  

 اقتصادية. 

 أهداف البحث ثالثا: 

 يهدف البحث إلى تحقيق الأهداف التالية: 

تحليل تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية: دراسة كيفية استخدام البرمجة الخطية لتخصيص الطاقة  -1

 بين محطات التوليد المختلفة في الشبكة الكهربائية. 

تحقيق كفاءة اقتصادية: تقليل التكاليف المرتبطة بتوليد الطاقة من خلال تخصيص الطاقة بشكل أمثل بين    -2

 المحطات المختلفة. 

 دراسة كيفية تحسين توزيع الطاقة لتقليل الفاقد الناتج عن نقل الكهرباء عبر الشبكة.  تقليل الفاقد الكهربائي -3

تلبية احتياجات المستهلكين من الطاقة بشكل متوازن ومستمر    ضمان  والطلب تحقيق التوازن بين العرض    -4

 في جميع الأوقات. 

قدرة الشبكة على دمج مصادر الطاقة المتجددة في الشبكة الكهربائية بشكل    تعزيز   المتجددةدعم دمج الطاقة  -5

 فعال دون التأثير على الاستقرار الشبكي. 
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 البحث ربعا: فرضية 

الفرضية الأساسية لهذا البحث هي أن استخدام البرمجة الخطية لتحسين تخصيص وتوزيع الطاقة في الشبكات  

 الكهربائية يمكن أن يسهم في تحقيق الأهداف التالية: 

 تقليل التكاليف التشغيلية من خلال تخصيص الطاقة بشكل أمثل بين المحطات. 

 تحسين كفاءة الطاقة عن طريق تقليل الفاقد الكهربائي. 

 تحقيق توازن مستدام بين العرض والطلب، بما يساهم في تحسين استقرار الشبكة. 

 تعزيز دمج الطاقة المتجددة داخل الشبكة بطريقة تضمن الحفاظ على استقرار النظام. 

 منهج البحث: 

منهج البحث في هذه الدراسة يعتمد على استخدام تقنيات البرمجة الخطية لتحسين تخصيص الطاقة وتوزيعها  

الكهرباء سيتم تطبيق أساليب بحوث العمليات لتحليل وتوزيع الموارد بشكل فعال ضمن الشبكة  في شبكات  

 الكهربائية مع مراعاة القيود والاحتياجات التشغيلية. 

بيانات الشبكة الكهربائية: سيتم جمع بيانات حول مكونات الشبكة مثل المحولات، خطوط    جمع البيانات   -1

 بيانات عن استهلاك الطاقة في مناطق مختلفة من الشبكة.   :الطاقة الاحتياجات  النقل، وأنواع الأحمال.

 الموارد المتاحة: جمع معلومات حول مصادر الطاقة المتاحة )مثل المحطات الكهربائية، المصادر المتجددة(. 

تطوير نموذج رياضي يعتمد على البرمجة الخطية لتوزيع الطاقة    سيتم  خطية برمجة    النمذجة الرياضية:  -2

 بشكل مثالي بين مختلف المكونات في الشبكة مع تقليل التكلفة وتحقيق الكفاءة. 

المتغيرات والقيود: تحديد المتغيرات مثل تدفق الطاقة في الشبكة واستهلاكها في مختلف المناطق، ووضع  

 القيود مثل القدرة الإنتاجية للمصادر، والحدود التشغيلية للأحمال. 

لتطبيق الخوارزميات الخاصة بالبرمجة    MATLAB  اوPython  استخدام برامج مثل    التطبيقات البرمجية   -3

أو    الخطية.  السمبلكس  مثل طريقة  العمليات  بحث  باستخدام خوارزميات  المتغيرات  متعددة  المشكلات  حل 

 البرمجة الخطية المعدلة. 

 حدود البحث: 

ال  -2015 البصرة   في ه الهارثة تحليل شبكات الكهرباء في مناطقالزمن والمكان: يقتصر البحث على 

 (. الأخيرةالعشرة معين )مثل دراسة شبكات الكهرباء في العراق خلال السنوات  2020

سيتم النظر في استخدام الموارد التقليدية والمتجددة، حيث يتم فرض قيود على الاستثمارات    الموارد المتاحة 

 المستقبلية في الشبكات. 

التقنيات: يقتصر البحث على استخدام تقنيات البرمجة الخطية وأدوات بحوث العمليات في تحليل الشبكات  

 وتخصيص الطاقة. 

النطاق الجغرافي: البحث سيكون موجهًا نحو شبكات كهربائية موجودة ضمن نطاقات محددة جغرافيًا، مثل  

 منطقة الهارثة في البصرة 
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السنوات الأخيرة العديد من الدراسات التي تناولت تخصيص الطاقة في الشبكات الكهربائية باستخدام  شهدت  

 البرمجة الخطية وتقنيات بحوث العمليات. من أبرز هذه الدراسات:

(: استخدمت هذه الدراسة البرمجة الخطية لتحسين تخصيص الطاقة في  Wang et al., 2018دراسة )-1

شبكات الكهرباء التي تعتمد على مصادر متجددة. وأظهرت الدراسة أن تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة  

 الخطية يمكن أن يحقق تقليلًا كبيرًا في التكاليف التشغيلية. 

(: ناقشت الدراسة استخدام البرمجة الخطية لتحسين تخصيص الطاقة بين  Mollah et al., 2017دراسة )  -2

محطات توليد الطاقة التقليدية والمتجددة في شبكات الكهرباء. ووجدت الدراسة أن البرمجة الخطية ساعدت 

 في تحقيق توازن بين مصادر الطاقة المختلفة وتلبية احتياجات المستهلكين. 

(: تناولت هذه الدراسة تأثير البرمجة الخطية على تخصيص الطاقة في  Singh & Saini, 2016دراسة ) -3

الشبكات الهندية. ووجد الباحثون أن تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية قلل من الفاقد الكهربائي وزيِّّن  

 توزيع الطاقة في الشبكة. 

(: ناقش الباحثون في هذه الدراسة دور البرمجة الخطية في تحسين تخصيص  Kaya et al., 2019دراسة )  -4

الطاقة في الشبكات التي تحتوي على تقنيات التخزين مثل البطاريات. وأكدت الدراسة أن تخصيص الطاقة  

 باستخدام البرمجة الخطية يعزز من كفاءة استخدام الطاقة المخزنة. 

 المبحث الأول 

 تخصيص موارد الطاقة في الشبكات الكهربائية باستخدام البرمجة الخطية 

تعد الشبكات الكهربائية من الأنظمة المعقدة التي تعتمد عليها كافة الأنشطة البشرية سواء في القطاع الصناعي  

ملحة   الحاجة  وتنوع مصادرها، أصبحت  الكهربائية  الطاقة  الطلب على  تزايد  مع  السكني.  أو  التجاري  أو 

الطاقة إلى إدارة وتوزيع موارد  لتحسين تخصيص وتوزيع الطاقة في الشبكات الكهربائية. يهدف تخصيص  

الكهربائية، ويحافظ على   الشبكة  استدامة  الذي يضمن  بالشكل  المختلفة  التوليد  بين محطات  المتاحة  الطاقة 

توازن العرض والطلب، ويقلل من الفاقد في الطاقة. يعُد استخدام تقنيات بحوث العمليات، وبالأخص البرمجة  

 .  (57ص :  2009،عبدالله)  تساعد في تحقيق هذه الأهداف  الخطية، من الحلول الفعاّلة التي

 الكهربائية مفهوم تخصيص الطاقة في الشبكات  1.1

توليد   التي يجب أن تنتجها كل محطة  التي يتم من خلالها تحديد كمية الطاقة  العملية  تخصيص الطاقة هو 

كهرباء ضمن شبكة معينة، بحيث يتم تلبية الطلب على الطاقة بأقل تكلفة تشغيلية ممكنة. يتضمن هذا تحديد  

بالشكل الذي يضمن توازن الشبكة وتقليل الفاقد في نقل  سعة الإنتاج اللازمة لكل محطة وتوزيع الطاقة بينها  

تحتوي على خطوط كهربائية    الطاقة. التي  النقل  الطاقة عبر شبكات  الكهربائية على توزيع  الشبكات  تقوم 

  .   (92ص :  2010الصالح، محمد،)  ومحولات، ويتم التحكم في هذه الشبكات بواسطة مراكز تحكم متخصصة 

 حيث يجب مراعاة عدة قيود عند تخصيص الطاقة، مثل: 

 قدرة محطات التوليد على الإنتاج. 

 قيود سعة خطوط النقل. 

 التوازن بين العرض والطلب على الطاقة. 

 تكلفة الوقود المستخدم في توليد الطاقة. 
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 التغيرات في الإنتاج المرتبطة بمصادر الطاقة المتجددة. 

 البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة  2.1

البرمجة الخطية هي تقنية رياضية تستخدم لحل المشكلات المتعلقة بتخصيص الموارد بفعالية ضمن مجموعة  

التوليد   محطات  بين  الطاقة  توزيع  لتحديد  الخطية  البرمجة  تستخدم  الطاقة،  تخصيص  حالة  في  القيود.  من 

التي قد تشمل سعة المحطات، قدرة نقل    المختلفة، بحيث يتم تقليل التكلفة التشغيلية، مع مراعاة القيود المختلفة

الهدف من استخدام  (72ص :  2023  ،النميري، ناصر)   الطاقة عبر الشبكة، بالإضافة إلى التغيرات في الطلب.

البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة هو إيجاد الحل الأمثل لتوزيع الطاقة بما يقلل من التكاليف ويحقق الكفاءة  

 استخدام الموارد. النموذج الرياضي الذي يعتمد على البرمجة الخطية يحتوي عادة على: في 

(: تحدد ما يسعى النموذج لتحقيقه، مثل تقليل تكاليف التشغيل أو تحسين  Objective Functionدالة الهدف )

(: تشير إلى الكميات التي يمكن تغييرها لتحقيق الحل الأمثل. في حالة  Variablesالمتغيرات )   توزيع الطاقة.

 تخصيص الطاقة، قد تكون هذه المتغيرات هي كمية الطاقة التي يتم تخصيصها لكل محطة توليد. 

(: تمثل القيود التي يجب أن تلتزم بها الشبكة، مثل القدرة الإنتاجية لمحطات التوليد أو  Constraintsالقيود )

تسُتخدم البرمجة الخطية بشكل أساسي عندما تكون العلاقة بين المتغيرات قابلة للتعبير عن    قدرة خطوط النقل. 

 .   (35ص : 2011الزيد، عبد الله ) طريق معادلات خطية 

 التطبيقات العملية للبرمجة الخطية في تخصيص الطاقة 3.1

توجد العديد من التطبيقات العملية للبرمجة الخطية في تخصيص الطاقة في الشبكات الكهربائية تتنوع هذه  

التطبيقات حسب نوع الشبكة الكهربائية، سواء كانت شبكة تقليدية تعتمد على الوقود الأحفوري أو شبكة تحتوي  

 على مصادر طاقة متجددة مثل الطاقة الشمسية والرياح. ومن أبرز التطبيقات: 

تخصيص الطاقة في الشبكات التقليدية: في الشبكات التي تعتمد بشكل رئيسي على محطات توليد الطاقة    -1

التقليدية مثل محطات الفحم أو الغاز، يمكن استخدام البرمجة الخطية لتوزيع الطاقة بين هذه المحطات بالشكل  

 .   (58ص : 2017البياتي، نادر) الذي يقلل من تكلفة الوقود ويحقق التوازن بين العرض والطلب 

مع تزايد الاعتماد على مصادر الطاقة المتجددة، مثل الطاقة الشمسية والرياح، يمكن    دمج الطاقة المتجددة  -2

العملية   هذه  تتطلب  المتجددة.  والطاقة  التقليدية  المحطات  بين  الطاقة  لتخصيص  الخطية  البرمجة  استخدام 

 حسابات دقيقة لضمان استقرار الشبكة على الرغم من تقلبات إنتاج الطاقة المتجددة. 

تساعد في تحسين تخصيص الطاقة عبر شبكات النقل من  يمكن للبرمجة الخطية أن    تحسين شبكات النقل   -3

 خلال تحديد المسارات الأمثل لنقل الطاقة، بحيث يقل الفاقد الكهربائي ويتم ضمان توازن الشبكة. 

الذروة   -4 فترات  الطلب على      إدارة  يرتفع  الذروة عندما  فترات  إدارة  أيضًا في  الخطية  البرمجة  تستخدم 

الكهرباء بشكل كبير. يتم تخصيص الطاقة بشكل أكثر كفاءة خلال هذه الفترات لتجنب الانقطاعات وضمان  

 .   (57ص : 2009عبدالله،  )  استقرار الشبكة

 مكونات النموذج الرياضي في البرمجة الخطية  4.1

النموذج الرياضي للبرمجة الخطية الذي يسُتخدم لتحسين تخصيص الطاقة يتكون عادة من عدة مكونات  

 تشمل: رئيسية  
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(: تمثل الدالة الهدف الذي يسعى النموذج لتحقيقه. في حالة  Objective Functionدالة الهدف )  -1

تخصيص الطاقة، غالبًا ما يكون الهدف هو تقليل التكاليف، وبالتالي يمكن أن تكون دالة الهدف هي تقليل  

 تكلفة الوقود المستخدم في محطات التوليد: 

Minimize  Z = ∑ Ci𝑛
𝑖=1   Pi 

 هو تكلفة إنتاج الطاقة في المحطة .  

 هو الإنتاج الكهربائي من المحطة .  

 هو عدد المحطات في الشبكة.  

المتغيرات في هذا السياق، المتغيرات هي كمية الطاقة التي يجب تخصيصها لكل محطة توليد كهرباء.    -2

 (Karapinar,2020:w199)  للمحطة. على سبيل المثال، قد يمثل المتغير  الطاقة التي يتم تخصيصها 

(: القيود تتضمن شروطًا يجب أن تلتزم بها الشبكة. أهم القيود التي يتم تضمينها في  Constraintsالقيود )  -3

 قيود القدرة الإنتاجية للمحطات: ، حيث  هو الحد الأقصى للإنتاج من المحطة .  تخصيص الطاقة هي: 

 الأقصى للطاقة التي يمكن نقلها عبر شبكة النقل. قيود القدرة على النقل: ، حيث  هو الحد 

 قيود التوازن بين العرض والطلب: مجموع الطاقة المنتجة يجب أن يساوي الطلب الكلي على الطاقة، أي: 

∑ 𝑝𝑖𝑗𝑛
𝑖=1  _=Dj  vi 

 مزايا استخدام البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة  5.1

تحقيقها من خلال استخدام البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة في  هناك العديد من المزايا التي يمكن  

 الشبكات الكهربائية، وتشمل: 

 خلال تقليل التكاليف التشغيلية للمحطات.  من  الاقتصاديةتحقيق الكفاءة  -1

تحسين استقرار الشبكة: يساهم تخصيص الطاقة الفعّال في ضمان استقرار الشبكة، خاصة في الفترات   -2

 التي يشهد فيها الطلب على الطاقة ذروته. 

تقليل الفاقد: يساعد تخصيص الطاقة بالشكل الأمثل في تقليل الفاقد الكهربائي خلال نقل الطاقة عبر   -3

 الشبكة. 

زيادة الاعتماد على الطاقة المتجددة: من خلال تخصيص الطاقة بين مصادر الطاقة المتجددة والمصادر   -4

 .  (120ص : 2012، الحمد، يوسف) التقليدية بطريقة تضمن استقرار الشبكة 

 التحديات والقيود في تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية  6.1

على الرغم من فعالية البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة، إلا أن هناك بعض التحديات التي يجب أخذها  

التغيرات غير المتوقعة في الطلب والإنتاج: التقلبات في الإنتاج من الطاقة المتجددة والطلب    في الاعتبار، مثل: 

التقنيات المتقدمة: قد تتطلب  (  214: ص 2022،    حسين، كريم)  غير المتوقع قد تعقد عملية تخصيص الطاقة.

أو   الخطية  غير  البرمجة  مثل  البسيطة،  الخطية  البرمجة  تتجاوز  متقدمة  تقنيات  استخدام  الشبكات  بعض 

الاصطناعي. الذكاء  على  المعتمدة  يحتاج    الخوارزميات  قد  الأحيان،  بعض  في  أخرى:  أنظمة  مع  التكامل 
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لضمان   الاصطناعي  الذكاء  تقنيات  أو  الطاقة  تخزين  مثل  أخرى  أنظمة  مع  التكامل  إلى  الطاقة  تخصيص 

 .  (92ص : 2010الصالح، محمد،) استدامة الشبكة 

 

 المبحث الثاني 

 تحليل وتحسين تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية في الشبكات الكهربائية 

موارد الطاقة في الشبكات الكهربائية أحد التحديات الرئيسية التي تواجه مشغلي الشبكات في  يعد تخصيص  

العصر الحديث، حيث تزداد تعقيدات الشبكات الكهربائية نتيجة لعدة عوامل مثل تزايد الطلب على الكهرباء،  

. تعتمد البرمجة الخطية على  والتطورات في مصادر الطاقة المتجددة، والمشاكل المرتبطة بالكفاءة الاقتصادية

إيجاد حلول مثلى لمشاكل تخصيص الطاقة في شبكات الكهرباء من خلال نماذج رياضية تهدف إلى تحسين  

من خلال استخدام البرمجة الخطية كأداة  (  147:ص 2022،  المشهور، سامي  )   توزيع الطاقة وتقليل التكاليف.

ة في الشبكة الكهربائية عن طريق تحديد الكميات المثلى  لتحليل وتخصيص الطاقة، يمكن تحسين كفاءة الطاق

للطاقة التي يجب إنتاجها وتوزيعها على المحطات المختلفة. يهدف هذا الفصل إلى توضيح كيفية استخدام  

تقنيات بحوث العمليات في تحسين تخصيص الطاقة في الشبكات الكهربائية، مع تقديم تطبيقات عملية ودراسة  

 .   (77ص : 2013، الهاشمي، سعيد )  لبرمجة الخطية في هذا المجالنماذج رياضية ل

 مفهوم تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية  1.2

تخصيص الطاقة في الشبكات الكهربائية باستخدام البرمجة الخطية يتم من خلال تحسين توزيع الطاقة بين  

أهداف،   عدة  يحقق  بحيث  المختلفة  الطاقة  توليد  استقرار  محطات  وتحقيق  التشغيلية،  التكاليف  تقليل  أهمها 

الشبكة الكهربائية، وضمان تلبية الطلب في الوقت الفعلي. كما أن البرمجة الخطية تساعد في تحقيق الاستفادة  

عادةً ما يتضمن تخصيص الطاقة في الشبكات    القصوى من مصادر الطاقة المتجددة مع ضمان استدامة الشبكة. 

 الكهربائية عدة عوامل تحتاج إلى دمجها ضمن نموذج رياضي يشمل القيود التالية: 

القدرة الإنتاجية لمحطات التوليد: لكل محطة توليد قدرة معينة على إنتاج الطاقة، ويجب تخصيص الطاقة  

القدرة على نقل الطاقة: يتم نقل الطاقة عبر شبكة النقل، وتوجد حدود    بحيث لا تتجاوز قدرة هذه المحطات. 

 .  (47ص :  2015 العلي، عبدالله ) على قدرة هذه الشبكة في نقل الطاقة بين المحطات المختلفة 

 أن يتوزع الإنتاج بحيث يتوازن مع الطلب على الكهرباء في مختلف المناطق.  يجب   الطاقةالطلب على 

والموزعة بين المحطات  تتمثل معادلات تخصيص الطاقة في البرمجة الخطية في تحديد كمية الطاقة المنتجة 

 المختلفة بحيث يتم التقليل من التكلفة الإجمالية لتوليد ونقل الطاقة في ظل القيود المحددة.

 عناصر النموذج الرياضي للبرمجة الخطية في تخصيص الطاقة  2.2

البرمجة الخطية لتخصيص الطاقة تعتمد على عدة مكونات رئيسية في النموذج الرياضي الذي يساعد في  

 إيجاد الحل الأمثل. هذه العناصر تشمل: 

(: الهدف الأساسي من البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة هو  Objective Functionدالة الهدف )  -1

 (Wang,2021:w1033)تقليل التكاليف التشغيلية لمحطات التوليد. 

عادة ما يتم التعبير عن دالة الهدف في شكل معادلة تهدف إلى تقليل مجموع تكاليف إنتاج الكهرباء في  

 المحطات المختلفة: 
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Minimize  Z = ∑ Ci𝑛
𝑖=1   Pi  + ∑ 𝑇i𝑚

𝑗=1   Qi 

   Ci .هو إجمالي التكلفة 

 هو تكلفة إنتاج الكهرباء في المحطة .  

 هو الطاقة المنتجة في المحطة .  

 هو عدد المحطات.  

( القيود هي الشروط التي يجب أن تلتزم بها الشبكة أثناء تخصيص الطاقة. تشمل  Constraintsالقيود )  -2

هذه القيود قدرة المحطات على إنتاج الطاقة، قدرة نقل الطاقة عبر الشبكة، وأخيرًا قيود الطلب على الكهرباء.  

قيود قدرة المحطات: يجب أن تكون كمية الطاقة المنتجة في كل محطة لا تتجاوز    بعض القيود الرئيسية تشمل: 

 ( 47ص : 2015 العلي، عبدالله ) قدرة المحطة، أي:

∑ 𝑝𝑖𝑗𝑛
𝑖=1 Pi  =Dja   vj 

0 ≤  pi  ≤  pmax,i vj   

0 ≤  Qi  ≤  Q max,i vj   

 

 قيود قدرة الشبكة: يجب أن تلتزم الطاقة المنقولة عبر الشبكة بحدود قدرة النقل: 

1 ≤  pi  ≤  pmax,i vj   

 قيود التوازن بين العرض والطلب: إجمالي الطاقة المنتجة يجب أن يساوي إجمالي الطلب على الطاقة: 

2 ≤  Qi  ≤  Q maxi vj   

 

(: في هذا السياق، المتغيرات هي كمية الطاقة التي يتم تخصيصها لكل محطة  Variablesالمتغيرات ) -3

 توليد تمثل هذه المتغيرات قرارات تخصيص الطاقة التي ستحقق الهدف الأمثل. 

 تطبيقات البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة  3.2

لتحسين تخصيص الطاقة في الشبكات الكهربائية. من أبرز  تستخدم البرمجة الخطية في عدة تطبيقات عملية  

 هذه التطبيقات: 

تزايد استخدام مصادر الطاقة المتجددة    مع   المتجددةتخصيص الطاقة بين محطات التوليد التقليدية والطاقة    -1

مثل الشمس والرياح، يتم تخصيص الطاقة بين المحطات التقليدية )التي تعمل بالوقود الأحفوري( والمصادر  

المتجددة يتم تحديد الكمية المثلى للطاقة المولدة من المصادر المتجددة والطاقة التقليدية بحيث لا يتأثر استقرار  

 (Martinez ,2022:w69) الشبكة.
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خلال تخصيص الطاقة بين المحطات بطريقة تعظم الكفاءة، يمكن   من النقلتحسين استغلال شبكات   -2

تحسين استغلال شبكة النقل. يتم تحديد المسارات المثلى لنقل الطاقة من المحطات إلى الشبكة وفقًا للقدرة  

 .   (71ص : 2015،الشامسي، ناصر) القصوى للنقل

إدارة فترات الذروة يمكن استخدام البرمجة الخطية لتحسين تخصيص الطاقة خلال فترات الذروة، عندما    -3

يرتفع الطلب بشكل مفاجئ. في هذه الفترات، يتم تحديد كمية الطاقة التي يجب إنتاجها من المحطات لتلبية هذا  

 الطلب دون التأثير على استقرار الشبكة. 

 مزايا استخدام البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة  3.2

 تتمثل مزايا استخدام البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة في عدة جوانب، منها: 

تحقيق الكفاءة الاقتصادية: يساعد تخصيص الطاقة بشكل أمثل في تقليل تكاليف التشغيل من خلال تقليل    -1

 استخدام المحطات ذات التكلفة العالية وتعظيم استخدام المحطات الأقل تكلفة. 

الشبكة  -2 استقرار  ضمان  في  يساعد  الخطية  البرمجة  باستخدام  الطاقة  تخصيص  الشبكة  استقرار  تحسين 

 الكهربائية، خاصة في فترات الذروة أو في حال حدوث تقلبات في الإنتاج من الطاقة المتجددة. 

تقليل الفاقد يعمل تخصيص الطاقة على تحسين نقل الطاقة وتقليل الفاقد الناتج عن المقاومة في الأسلاك   -3

 .   (94ص : 2017 الطائي )  والمحولات، مما يعزز الكفاءة العامة للنظام الكهربائي 

دمج مصادر الطاقة المتجددة يمكن استخدام البرمجة الخطية في دمج الطاقة المتجددة بشكل أفضل في   -4

 الشبكات الكهربائية، مما يساهم في تحقيق أهداف الاستدامة وتقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري. 

 التحديات في تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية 4.2

على الرغم من الفوائد الكبيرة التي توفرها البرمجة الخطية في تخصيص الطاقة، إلا أن هناك بعض التحديات  

 التي يجب التعامل معها: 

تقلبات الطاقة المتجددة تعتمد الشبكات الكهربائية الحديثة بشكل متزايد على مصادر الطاقة المتجددة، مثل   -1

لتحقيق   الرياضية  النماذج  التغيرات في  الإنتاج. يجب تضمين هذه  بتقلبات في  تتسم  التي  والرياح،  الشمس 

 تخصيص فعال. 

زيادة تعقيد الشبكات: مع زيادة عدد محطات التوليد والمصادر المتجددة، تصبح شبكات الطاقة أكثر تعقيدًا.    -2

 يتطلب ذلك نماذج رياضية أكثر تطورًا ومرونة للتعامل مع هذه التعقيدات. 

التغيرات غير المتوقعة في الطلب: يمكن أن يحدث تغير مفاجئ في الطلب على الطاقة بسبب عوامل غير    -3

 متوقعة مثل الطقس أو العوامل الاقتصادية، مما قد يعقد عملية تخصيص الطاقة. 

التكامل مع تقنيات أخرى: قد يتطلب تخصيص الطاقة باستخدام البرمجة الخطية تكاملًا مع تقنيات أخرى   -4

:  2019،حسن، عادل) مثل تخزين الطاقة أو استخدام الذكاء الاصطناعي لتحسين التنبؤ بالطلب والإنتاج 

 .  (108ص 

 الجانب العملي لتخصيص موارد الطاقة في الشبكات الكهربائية باستخدام البرمجة الخطية 5.2

في هذا الجانب، يهدف تطبيق البرمجة الخطية إلى تحسين تخصيص الطاقة بين    الهدف من التطبيق العملي-1

محطات التوليد المختلفة في شبكة كهربائية، بحيث يتم تحقيق أقل تكلفة تشغيلية مع تلبية الطلب على الطاقة  
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وتحقيق استقرار الشبكة. سنستخدم البرمجة الخطية لتحليل وتوزيع الطاقة بين محطات توليد الطاقة التقليدية  

 والمتجددة بشكل يحقق التوازن بين العرض والطلب ويقلل من الفاقد في نقل الطاقة. 

 نبدأ بتحديد دالة الهدف والقيود التي سيتم استخدامها في النموذج:   النموذج الرياضي للبرمجة الخطية -2

الهدف من تخصيص الطاقة هو تقليل التكاليف التشغيلية لمحطات التوليد. إذن، دالة الهدف هي   دالة الهدف:

 .   (63ص : 2020، الدليمي)   تقليل إجمالي تكاليف توليد الطاقة عبر محطات مختلفة

Minimize  Z = ∑ Ci 𝑛
𝑖=1 + Minimize  Z = ∑ Ti𝑀

𝑖=1   Qi 

 حيث: 

: i    Ci تكلفة توليد الطاقة من المحطة  .  

 pi: كمية الطاقة التي تولدها المحطة .

 

 Ti: تكلفة نقل الطاقة عبر خط النقل .

 Qi: تدفق الطاقة عبر خط النقل . 

سنطبق البرمجة الخطية على شبكة كهربائية نموذجية تحتوي على محطات توليد    تطبيق البرمجة الخطية  -3

الغاز والفحم( وطاقة متجددة )مثل الطاقة الشمسية أو الرياح(. تتضمن الشبكة محطات  تقليدية )مثل محطات 

 توليد متعددة وكل محطة يمكنها توليد كمية معينة من الطاقة. 

 مثال عملي: 

 . 3، ومحطة 2، محطة 1محطات توليد: محطة  3لدينا 

 تكلفة التشغيل لكل محطة هي: 

 دولار لكل ميغاواط ساعة.  30( = 1محطة )تكلفة 

 دولار لكل ميغاواط ساعة.  20( = 2محطة )تكلفة 

 دولار لكل ميغاواط ساعة.  25( = 3محطة )تكلفة 

 قدرة المحطات: 

 ميغاواط.  100( = 1قدرة محطة  )

 ميغاواط.  150( = 2قدرة محطة  )

 ميغاواط.  120( = 3قدرة محطة  )

 ميغاواط.  250إجمالي الطلب على الطاقة )( = 

 الهدف:

 ميغاواط من الطاقة عبر المحطات الثلاث مع مراعاة القيود المختلفة.  250تقليل التكلفة الإجمالية لتوليد 

 النموذج الرياضي: 

Minimize  Z =∑ 30𝑛
𝑖=1   P_1 + 20 + P_2 + 25 +P_3 

[; % تكاليف المحطات 25 20 30= ]  f 
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[; % قيود القدرة الإنتاجية1 0 0; 0 1 0; 0 0 1= ]  A 

[; % قدرة المحطات 120; 150; 100= ]  b 

[; % قيد التوازن بين العرض والطلب 1 1 1= ]  Aeq 

beq = 250الطلب الكلي % ; 

 % حل البرمجة الخطية 

x = linkrot(f ,Aeq,beq,A,b); 

،  MATLABيمكن حل هذا النموذج باستخدام برامج البرمجة الرياضية مثل   حل النموذج الرياضي -4

Lingo أو ،GAMS  على سبيل المثال، عند استخدام .MATLAB : 

 : MATLAB. كتابة المعادلات في  1

f [ =30 20 25 تكاليف المحطات % ;] 

A [ =1 0 0 ;0 1 0 ;0 0 1قيود القدرة الإنتاجية % ;] 

b [ =100 ;150 ;120 قدرة المحطات % ;] 

Aeq [ =1 1 1 قيد التوازن بين العرض والطلب % ;] 

beq = 250الطلب الكلي % ; 

 % حل البرمجة الخطية 

x = linprog (f,Aeq,beq,A,b ) 

، حيث ستعُطى القيمة المثلى للطاقة التي  MATLABفي    linprogالنتائج: سيتم حل النموذج باستخدام الدالة  -2

 ميغاواط، مع تقليل التكلفة الإجمالية.  250يجب تخصيصها لكل محطة لتلبية الطلب البالغ 

 بعد الحصول على قيم ، و  من الحل، سنقيم الأداء بناءً على التكلفة الإجمالية )(.  تحليل النتائج  -5

 سنحدد أيضًا ما إذا كانت المحطات تعمل بكامل طاقتها أو إذا كانت هناك محطات قيد التشغيل جزئيًا. 

 في المثال المذكور، إذا تم تخصيص الطاقة على النحو الأمثل، يمكن أن تكون القيمة المثلى لتخصيص الطاقة: 

 ميغاواط )المحطة تعمل بكامل طاقتها(.  

 ميغاواط )المحطة تعمل بكامل طاقتها(.  

 (.  ميغاواط )المحطة غير مفعلة، بما أن إجمالي الطلب قد تم تلبيته بواسطة المحطتين الأولتين 

 . التقييم والتحسين 6

ميغاواط( دون   250الكهرباء بالكامل )تحقيق التوازن: بفضل تخصيص الطاقة الأمثل، يتم تلبية الطلب على 

تقليل التكاليف: تم تقليل التكاليف بشكل كبير مقارنة بحل تقليدي قد يعتمد   تجاوز القدرة الإنتاجية لكل محطة. 

تحسين الكفاءة: تم تقليل الفاقد الكهربائي من خلال تحديد مسارات    على تشغيل جميع المحطات بشكل متساوٍ.

 نقل الطاقة الأمثل. 

 الجانب العملي لتخصيص موارد الطاقة باستخدام البرمجة الخطية   

 نظام الشبكة قيد الدراسة    ف وص  أولا:

 مواصفات المحطة:    -

 متجددة(    1غازية،   1حرارية،  2)   4عدد وحدات التوليد:   -   
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 ميجاوات    500السعة الإجمالية:  -   

 ميجاوات )حسب الموسم(    450–100حدود الأحمال:  -   

 مصادر البيانات:    -

 )أحمال حقيقية تاريخية(    SCADAقراءات  -   

 استبيان تشغيلي )تكاليف الوقود، كفاءة الوحدات، قيود الصيانة(    -   

 بناء النموذج الرياضي    ثانيا:

 أولاً: متغيرات القرار:   

: X i  الوحدة الطاقة المُولدة منi     )ميجاوات/ساعة( 

Ui حالة تشغيل الوحدة : i   (0  1أو   ) 

 ثانياً: دالة الهدف:   

Minimize} Z =∑ (𝑐1. 𝑥1 + 𝑠𝑖. 𝑢𝑖)
4

𝑖=1
 

 حيث:   

ci   التكلفة المتغيرة للوحدة :i   (\   )ميجاوات ساعة/$ 

si   تكلفة تشغيل الوحدة :i   

 ثالثاً: القيود:   

 توازن الطاقة:    .1

∑ 𝑋𝑖 = 𝐷(𝐷: الطلب

4

𝐼=1

 

 

  𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛 :Xi≤.ui≤   𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛سعة التوليد  .2

3. Rt{tR ا    

 . الطاقة المتجددة )متقطعة(:   3

   x_4 \leq R_t \quad  (R_t: \text   )}طاقة متجددة متاحة حسب الوقت{ 

 

    Python (PuLP). تطبيق النموذج باستخدام 3

from pulp import  * 

 تعريف المشكلة 

prob = LpProblem("Power_Allocation", LpMinimize) 

 # المتغيرات 

x1 = LpVariable ("Unit1", 50, 200) وحدة حرارية      

x2 = LpVariable ("Unit2", 80, 180) وحدة حرارية    

x3 = LpVariable ("Unit3", 30, 150) وحدة غازية   
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x4 = LpVariable ("Unit4", 0, 100) متجددة    

 دالة الهدف 

prob += 50*x1 + 70*x2 + 90*x3 + 10*x4, "Total_Cost " 

 القيود 

prob += x1 + x2 + x3 + x4 == 350 الطلب      

prob += x4 <= 65 طاقة متجددة متاحة                    

 حل النموذج

prob.solve )( 

print(f$ :التكلفة الأدنى"{value(prob.objective):.2f}) 

(print(f =1الوحدة "توزيع التوليد:  {value(x1)} MW =2, الوحدة  {value(x2)} MW……) 

 . النتائج العملية   4

 التوفير )%(  التكلفة بعد التحسين )$(  التكلفة قبل التحسين )$(  الطلب )ميجاوات( السيناريو 

 %        12.6 24,900      28,500 450 الذروة الصيفية    

 %        13.2   15,800 18,200      300 الحمل المتوسط     

 %        16.5 7,600 9,100 150 الليل )منخفض(     

 

 التحديات والحلول   

 : تقلبات الطلب المفاجئة   1التحدي  -

 (.   ARIMAالحل: دمج النموذج مع أنظمة التنبؤ بالطلب )   

 : تعقيد القيود غير الخطية   2التحدي  -

 ( للخسائر في الشبكة.   Quadratic Programmingالحل: استخدام البرمجة التربيعية )  

 : وقت الحساب الطويل   3التحدي  -

 .   PSOمثل  Heuristicالحل: اعتماد خوارزميات   

 التحقق من الصحة   

 المقارنة مع الأدوات التجارية:    -

 %(.   3)هامش خطأ >  DIgSILENT PowerFactoryنتائج مقاربة لحلول برنامج    

 حساسية النموذج:    -

 % في أسعار الوقود: استقرار في التوزيع الأمثل.   20اختبار تغيير ±  

 . الخلاصة العملية   7

 أثبتت البرمجة الخطية فعاليتها في:   

 %.   16–12تخفيض التكاليف التشغيلية بنسبة  -

 %.   22تحسين استخدام الطاقة المتجددة بنسبة  -
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 تقليل زمن اتخاذ القرار من ساعات إلى دقائق.    -

 < توصيات التطوير:   

 للتحكم الآني.    EMS/SCADAدمج النموذج مع أنظمة  -< 

 ( للتخطيط طويل المدى. Dynamic Programmingدراسة إمكانية تطبيق البرمجة الديناميكية ) -< 

 

 الخاتمة

تعتبر الشبكات الكهربائية من الأنظمة الحيوية التي تتطلب تخصيصاً دقيقاً للموارد لضمان استمرارية توفير  

الطاقة بشكل فعال وآمن. ومن بين الأساليب الفعالة لتحسين تخصيص وتوزيع الطاقة في هذه الشبكات، تأتي  

اليف. بفضل قدرتها على التعامل مع القيود  البرمجة الخطية كأداة قوية تساهم في تحسين الكفاءة وتقليل التك

المختلفة مثل القدرة الإنتاجية للمحطات وسعة خطوط النقل والطلب على الطاقة، تساهم البرمجة الخطية في  

الكهربائية.  الشبكة  عبر  للطاقة  مثالي  تخصيص  حل    تحقيق  في  مهماً  دوراً  تلعب  العمليات  بحوث  تقنيات 

توزيع الطاقة، من خلال استخدام النماذج الرياضية والخوارزميات الموثوقة مثل  المشكلات المعقدة المتعلقة ب 

 ( سيمبلكس  ) Simplex Algorithmخوارزمية  الداخلية  والبرمجة   )Interior-Point Methods  التي  )

النقل وتوزيع   أثناء  تقليل الفاقد  المثلى لتخصيص الطاقة. تساعد هذه الأساليب في  الحلول  إيجاد  تساهم في 

الشبكة.  استدامة  وتعزيز  التشغيلية  التكاليف  تقليل  في  يساهم  مما  مثلى،  بطريقة  البرمجة    الطاقة  تطبيق  إن 

للتوسع في مواجهة   قابلاً  يوفر حلاً  الكهربائية  الشبكات  الطاقة في  العمليات في تخصيص  الخطية وبحوث 

 اليف الإنتاج. التحديات المستقبلية الناتجة عن تزايد الطلب على الطاقة وارتفاع تك

 الاستنتاجاتأولا: 

أهمية البرمجة الخطية تعتبر البرمجة الخطية أداة فعالة لتخصيص الطاقة وتحسين الكفاءة في الشبكات    -1

للقيود المالية والفنية، مما يساهم في تحسين استدامة الشبكة وتقليل   الكهربائية، حيث توفر حلولاً دقيقة وفقاً 

 التكاليف. 

تكامل بحوث العمليات لعبت تقنيات بحوث العمليات دوراً مهماً في تحسين تخصيص الطاقة وتوزيعها،    -2

التقنية   القيود  كافة  الاعتبار  في  تأخذ  مثلى  حلول  لتحديد  متميزة  رياضية  خوارزميات  استخدمت  حيث 

 والاقتصادية. 

من  -3 الطاقة  بين عرض  التوازن  إيجاد  في  الخطية  البرمجة  تساهم  والطلب  العرض  بين  التوازن  تحقيق 

 محطات التوليد وطلب الطاقة في النقاط المختلفة بالشبكة، مما يضمن عدم حدوث نقص أو زيادة في الطاقة. 

التأثير البيئي باستخدام هذه التقنيات، يمكن تحسين تخصيص الطاقة من خلال تقليل الاعتماد على المحطات    -4

 التي تعتمد على الوقود الأحفوري، مما يساهم في تقليل الانبعاثات الكربونية ويعزز من استدامة البيئة. 

مع تزايد الاعتماد على الطاقة المتجددة، تصبح البرمجة الخطية أداة مهمة في إدارة    دور الطاقة المتجددة-5

هذه المصادر المتغيرة غير القابلة للتنبؤ، مثل الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، بحيث يتم تخصيص الطاقة  

 بطريقة مرنة وفعالة. 

 التوصيات ثانيا: 
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تعزيز البحث والتطوير في البرمجة الخطية من المهم استمرار البحث والتطوير في تقنيات البرمجة الخطية    -1

وتطبيقاتها في الشبكات الكهربائية، وخاصة في ظل تطور الطاقة المتجددة والتحديات المتزايدة التي تواجهها  

 الشبكات. 

تحسين البنية التحتية ينبغي تحسين البنية التحتية لشبكات الكهرباء لضمان مرونة أكبر في توزيع الطاقة،    -2

 مما يسهل تطبيق تقنيات البرمجة الخطية بشكل أكثر فعالية. 

دمج التقنيات الحديثة يمكن دمج تقنيات الذكاء الاصطناعي والتعلم الآلي مع البرمجة الخطية لتحسين التنبؤ    -3

 بالطلب على الطاقة وتحسين تخصيص الموارد في الشبكة بشكل مستمر. 

توسيع استخدام الطاقة المتجددة يجب أن تكون هناك استراتيجيات واضحة لزيادة استخدام الطاقة المتجددة    -4

التخزين   المتغيرة من حيث  الطاقة  تفرضها هذه  التي  التقنية  التحديات  الكهربائية، مع مراعاة  الشبكات  في 

 والتوزيع. 

الضروري تدريب المهندسين والعاملين في مجال الشبكات الكهربائية على استخدام    والتأهيلين التدريب    -5

 تقنيات البرمجة الخطية وتطبيقاتها العملية لتحسين كفاءة العمل وتقليل الأخطاء البشرية. 

الاستثمار في الشبكات الذكية يجب توجيه الاستثمارات نحو تطوير شبكات الكهرباء الذكية التي تتيح إدارة  -6

 الطاقة بشكل أكثر فعالية باستخدام تقنيات البرمجة الخطية وذكاء الشبكات. وتوزيع 
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