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الإدارة الیومیة المثلى لخزان سد دوكان عند مستویات متدنیة من التصاریف

لتعظیم القدرة الكھرومائیة

الخلاصة

یھدف ھذا البحث إلى إیجاد أفضل سیاسة تشغیل وإدارة یومیة مثلى لخزان سد دوكان باستخدام البرمجة 
أقل إیراد (وباستخدام بیانات التصاریف الیومیة لسنة شحیحة) DDDP(الدینامیكیة التفاضلیة المنفصلة 

، ومن ثم مقارنة النتائج التي 1995إلى 1965نیف السنوات للفترة من ، تم الحصول علیھا من تص)مائي
.تم التوصل إلیھا مع نتائج سابقة لأفضل سیاسة تشغیل وإدارة شھریة مثلى لنفس الخزان ولنفس السنة

د من مقارنة النتائج التي تم التوصل إلیھا تبین إن مجموع قدرة التولید الكھرومائي السنویة للحالة قی
، كذلك MW980عن حالة التشغیل الشھري وھي MW93أي بزیادة قدرھا MW1073البحث ھي 

محاولة في 90إلى 70وجد إن عدد المحاولات المنفذة للوصول إلى حالة الاستقرار الأمثل تراوحت من 
35محاولة حالة التشغیل الیومي بینما ظھرت حالة الاستقرار الأمثل في حالة التشغیل الشھري عند ال

إن جمیع النتائج التي تم الحصول علیھا لسیاسة التشغیل المثلى الیومیة كانت جیدة دون حصول . 70إلى
.أي تجاوز لأي من القیود والمحددات كما تم الإیفاء بكافة المتطلبات التي تم أخذھا بنظر الاعتبار
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Abstract

Aim of the present research is to find the best optimal daily management
and operation policy of Dokan dam reservoir using Discrete Differential
Dynamic Programming(DDDP) at minimum levels of inflow discharge during
the period of 30 years for maximizing the hydropower generation (1965-1995).
The results of this study were compared with previous results for an optimal
monthly management and operation policy for the same reservoir and the same
year. .

It has been found that the total annual hydroelectric generation power for the
case under investigation is 1073 MW, ie, an increase of 93 MW from the
monthly operation of 980 MW.

Also,it has been found that the number of trials to reach the optimal
management ranged between 70and 90 trials in the daily operation, while the
optimal management was observed in the case of monthly operation at were
trialsfrom35to70. All results obtained for the daily optimal operation policy
were good without neglecting any restrictions demanded taken in to
consideration.

Key words: water resources, optimal management, hydroelectric power

:المقدمة

زاید الطلب على المیاه بشكل كبیر بعد الزیادة الكبیرة في عدد سكان العالم وبعد التطورات الصناعیة ت
بعد ھذه الفترة تعرضت كثیر من مصادر المیاه . والزراعیة والتي بدأت تظھر في أوائل القرن الماضي

یر مع مرور الزمن وأھمھا إلى النضوب بفعل تأثرھا بالظروف المناخیة والتي بدأ تأثیرھا یزداد بشكل كب
مما أكسبت الموارد ، ارتفاع درجة حرارة الأرض وامتداد ظاھرة التصحر نحو الأراضي الزراعیة

إذ بدأت الدول تستثمر مواردھا المائیة بما یؤمن لھا وفرة في حجم المیاه ، المائیة أھمیة استثنائیة عالمیة
. المتاحة لدیھا

یة في أنظمة الموارد المائیة ھي طریقة تشغیل وإدارة ھذه الأنظمة حیث إن إن من أھم الدعائم الأساس
أغلب المشاریع تكون ذات مردود ایجابي بصورة مباشرة أو غیر مباشرة في مجال تجھیز الماء 
للأغراض الزراعیة والصناعیة أو میاه الشرب أو تولید الطاقة الكھربائیة والملاحة ودرء خطر 

2008/1/27قبل في 2007/9/25أستلم في 
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طلب الأمر العمل على إیجاد سیاسة تشغیل وإدارة مثلى لھذه المنشأت لأجل تحقیق الفیضانات، لذلك یت
الأغراض الآنفة الذكر بأفضلیة مثلى على الرغم من أن ھذه الأھداف تتناقض مع بعضھا البعض في 
جوانب عدیدة حیث إن التشغیل الأمثل لھذه الأنظمة یكون ضمن محددات وقیود تتعلق بخواص المنشأت 

ولیكیة والتصمیمیة مع الأخذ بنظر الاعتبار تأثیر الظروف المناخیة والبیئیة لتلك المنطقة وكذلك الھیدر
.   الأھداف المتوخاة من ھذا المنشأ

نظرا للعشوائیة الموجودة في نظم الموارد المائیة واحتواء ھذه النظم على كثیر من المتغیرات 
لأن غالبیة المشاكل الموجودة في ھذه النظم تكون على و،والمحددات التي تكون خطیة وغیر خطیة

من أوسع والتي تعتبرنماذج البرمجة الدینامیكیةلذلك تم استخدام أحد ،مراحل أو فترات زمنیة متعاقبة
.   وأفضل النماذج استخداما لإیجاد التشغیل الأمثل لنظم الخزین

میكیة التفاضلیة المنفصلة  لإیجاد أرضیة للمقارنة بین إن ھدف ھذا البحث ھو تطبیق البرمجة الدینا
سیاسة التشغیل المثلى الیومیة وسیاسة التشغیل المثلى الشھریة لخزان سد دوكان مع وجود عدد من 
المحددات الخاصة بمنطقة الدراسة والبحث وكانت دالة الھدف ھي تعظیم القدرة الكھرومائیة المتولدة من 

.                                                              للخزانسیاسة التشغیل المثلى

المعلومات الھیدرولوجیة للنظام قید البحث

أو ااإن المعلومات الھیدرولوجیة تصف لنا كمیة المیاه المتوفرة في المنطقة سواء كانت جریان
اا

التفاضلیة

ة دوكان لفترسد لمحطات القیاس الواقعة ضمن منطقة البحث لخزانالیومیةتم جمع التصاریف 
إلى خزان السد لإیجاد الإیرادات المائیة الداخلةإحصائیاتم تحلیل ھذه البیانات،سنة   30بحدود

كذلك تم جمع البیانات الخاصة ، شحیحة والتي تمثل أقل إیراد مائي داخل إلى خزان السدلاختیار السنة ال
متطلبات المائیة لمنطقة الدراسة بكمیات الأمطار الساقطة وكمیات المیاه المتبخرة وكافة الاحتیاجات وال

.   .                                     روأخذھا بنظر الاعتبا

)DP(البرمجة الدینامیكیة 
تخدام إن معظم الدراسات المتعلقة بأنظمة الموارد المائیة والتي تتبع أسلوب الإدارة المثلى باس

رحة من قبل الرائد الأول في ھذا استندت على الفكرة الأساسیة لھذه البرمجة المقتالبرمجة الدینامیكیة
بناء المجال ھو العالمRichard Bellman(1957)الغایة منھاتقنیة الحل الریاضي الأمثلویعرفھا بأنھا 

إن عملیة اتخاذ ، إذبطة والمتشابكة للقرارات التي تحدد سیر عملیة التشغیلارتسلسلة من العلاقات الم
تبدأ البرمجة الدینامیكیة .إلى سلسلة من القرارات المفردة لاتخاذ القرارالقرار للمراحل المتعددة تتحول

بجزء صغیر من المسألة والوصول إلى حل أمثل لھذا الجزء ثم تدریجیا یأخذ جزء أخر من ھذه المسألة 
خر مع الأخذ بنظر الاعتبار الجزء الأول، وتستمر ھذه العملیة إلى أن تحل آإلى حل نموذجي وصولا

إن معظم عملیات اتخاذ القرار متعدد المراحل لھا عائد .من جمیع الأوجھصورةأكملألة على المس

. [1]
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ویكون الھدف ھو تحلیل ھذه العملیة لتحدید ،ویختلف ھذا العائد بحسب المرحلة وحالتھا،مرتبط بكل قرار
مع العوائد لكل العائد الكلي عبارة عن حاصل جو،عائد كليأفضلالسیاسة المثلى والتي ینتج عنھا 

لمتغیرات الحالة المراحل التي تتراكم بتقدم العملیة من حالة إلى حالة ، وتكون ھذه المتغیرات دالة
:        الآتیةویعبر عن ھذه الدالة بالمعادلة ، لمتغیرات القرارو

)}(SF)R,(SMax{r)(SF
1)-(n1)-(nnnnnn

 ….(1)

:حیث تمثل 
مجموع العوائد للمرحلة الحالیة  : )(

nn
SF

السابقة ةمجموع العوائد للمرحل:  )(
1)-(n1)-(n

SF

دالة العائد للمرحلة الحالیة : ),(
nnn

RSr

الحالیةمتغیر الحالة للمرحلة  :
n

S

متغیر القرار للمرحلة الحالیة :
n

R

. تمثل المرحلة وفي البحث قید الدراسة ھي یوم : n

:وصف عام لعملیة البرمجة الدینامیكیة التفاضلیة المنفصلة

ة التفاضلیة المنفصلة تمكننا من البحث إن عملیة التكرار لمعادلة التكرار لنموذج البرمجة الدینامیكی
محسن بین عدد من المسارات أو الحالات المنفصلة في المنطقة المجاورة للمسار التجریبيعن مسار

تبدأ العملیة باستخدام المسار التجریبي الأولي الذي تم ، الذي تم اختیاره مسبقا للتوصل إلى أفضل مسار
لة لیحقق مجموعة من الشروط الابتدائیة والنھائیة للقرارات وتطبیق تحدیده ضمن مدى الحالة والمرح

وكل دورة معادلة التكرار لقیم الممر المحدد لھذا المسار حیث تتكون الإجراءات عادة من دورات
خلال الدورة الواحدة وكل دورة تنتھي عندھا الفرق         ثابتكونیإذ من عدة محاولاتتتكون

عندما یتم تحقیق مقیاس التقارب لكل ،التقاربات عندما تقترب من الاتجاه الأمثل وحسب مقیاسالإجراء
بدأ بدورة جدیدةتتنقسم إلى النصف ودورة فأن قیمة

خر حل آالعملیة بوجھ تام، وفي ھذه الحالة فأن لإكمالمن الممكن تحدید عدد الدورات الكلي مسبقا ،
..الأمثل للنموذجھ یمثل الحلتم التوصل إلی

.( n)

.( n-1)

.( n)

. (n)

. (n)

Delta

Initial Trail Trajectory

Cycles
Delta

[ 4 ]
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.      للخزانات المائیةصیاغة وتطبیق نموذج البرمجة الدینامیكیة التفاضلیة المنفصلة

:الریاضيصیاغة النموذج 
المقصود بدالة الھدف ھي . قة بھادالة الھدف والقیود المتعل:ھما،یتكون النموذج الریاضي من جزئین

الفائدة أو مجموعة الفوائد التي من أجلھا تم إنشاء النظام المائي، وھذه الفوائد تكون وفق أسلوب وضوابط 
اواحدامائیاتسمى المحددات والتي یتم على ضوئھا وضع سیاسة التشغیل المثلى للنموذج سواء كان خزان

.         أو مجموعة خزانات مائیة

Objective Function دالة الھدف

 .
:

].[MAX
(n)(n)

t HPW
N

1n
K.R


… (2)

:حیث تمثل 

)میكاواط(المتولدة من جراء تشغیل النظام قید الدراسة، السنویةالقدرة الكھرومائیة: PW

ومنسوب سطح الماء خارج بوابات المحطة الكھرومائیةالفرق بین منسوب سطح الماء في الخزان:
ذلك خلال

).م(، الیوم من زمن التشغیل

.)٣ملیون م(زمن التشغیلالمیاه المطلقة من بوابات المحطة الكھرومائیة للخزان خلال كمیة : 
)(nt

R

Constraints المحددات

.والمبینة،ومنسوب المیاه في الخزان وأقصى تولید للمحطة الكھرومائیة

max(n)min
SSS  (... 3) محدد الخزین

وعدد ساعات التشغیل % 95إذا تم تطبیق الوحدات أعلاه في المعادلة وتم أخذ قیمة الكفاءه

..                                         ساعة 24ھي 

[ 5 ]

(n)
H

=0.0036 K
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MaxfRMinfDem (n)(n)  …)4(المیاه المطلقھمحدد 

(n)(n)(n) ot RRR  … (5)

mt RR
(n)
 … (6)

max(n)min HdHHP  ... (7) محدد منسوب المیاه في الخزان

PCAPPW  ... (8) الكھرومائیةمحدد سعة المحطة

:حیث تمثل 
.)٣ملیون م(،القیمة الدنیا للخزین:  minS

).٣ملیون م(،القیمة القصوى للخزین:  maxS

).٣ملیون م(،یومحجم الخزین في بدایة ال:  (n)S

).٣ملیون م(،خزانللمناطق الواقعة أسفل الیوميالاحتیاج المائي ال:  (n)Dem

.)٣ملیون م(،النھر أسفل الخزانالقیمة الدنیا للجریان المسموح بھ في قطاع:  Minf

).٣ملیون م(،النھر أسفل الخزانالقیمة القصوى للجریان المسموح بھ في قطاع:  Maxf

). ٣مملیون(،الزمن   لمحطة الكھرومائیة للخزان خلالاللمیاه المطلقة من بوابات وميیالمعدل ال:

.)٣مملیون(، زمنالللمیاه المطلقة من البوابات المائیة الأخرى خلالیوميالمعدل ال: 
(n)oR

). ٣ملیون م(للخزانمحطة الكھرومائیةلاالقیمة القصوى للجریان المسموح بمروره من بوابات :

). ٣ملیون م(،زمن الللمیاه المطلقة خلالالیوميالمعدل :  (n)R

). م(أقصى منسوب تشغیلي للمحطة الكھرومائیة :  maxHd

.)م(أدنى منسوب تشغیلي للمحطة الكھرومائیة :  minHP

).میكاواط(القدرة الكھربائیة المتولدة خلال فترة التشغیل للخزان:  PW

.)میكاواط( الطاقة التصمیمیة القصوى للمحطة الكھرومائیة للخزان: PCAP

Continuity Equation

n

n

n mR

(n)tR
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د

د)(
:           التالیةرج من الخزان ویمكن أن یصاغ بالمعادلة على فعالیة الجریان الداخل والخا

(n)(n)(n)(n)1)(n EvpRSIS           ... ( 9)

:حیث تمثل 

.)٣ملیون م(الزمن    للمیاه المطلقة من الخزان  خلال الیوميالمعدل :  (n)R

).٣ملیون م(زمنالإلى الخزان  خلالللمیاه الداخلة الیوميالمعدل :  (n)I

).٣ملیون م(فترة التشغیل   كمیة المیاه المخزونة في الخزان  في بدایة ونھایة :  (n),1)(n SS 

).٣ملیون م(خلال تلك الفترة من التشغیلحجم الفواقد من الخزان:  (n)Evp

النتائج والمناقشة  

) (
. مثل في الخزانالمحاولات المنفذة مع حجم الخزین الأ

Mcm 1860إن أدنى قیمة للخزین كانت ) 1(یتضح من الشكل 
)( Mcm 6930للخزین كانت 

التشغیل الأمثل یبرمج حجم المیاه في الخزان لتصبح اقل ما 

 .

)الحالة الأولى(عند مقارنة نتائج التشغیل الأمثل الیومي، والبحث
،)2(الشكل رقمالتي تم التوصل إلیھا في دراسة سابقة ) الحالة الثانیة(ريالأمثل الشھ

n

n

n

[ 6 ]

n
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نلاحظ بأن قدرة التولید الكھرومائي في الحالة الأولى قد زادت بصورة واضحة عن قدرة التولید في الحالة 
1073980 ،

 ،
، )12(الحالة الثانیة فھناك تقلیص لھذه العملیة على عدد أشھر السنة المائیة أي 

المنفذة بأن عدد المحاولات )3(نلاحظ من خلال الشكل 
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، بالظروف الھیدرولیكیة والھیدرولوجیة لمنطقة البحث
.یل على إن التشغیل الذي تم كان امثل للصفر وھذا دل
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