
ة سل مكي  نسل ت ل ةا ي رف ع م ل ا

السادساللقاء

نماذجتحتاجعلاقة :الكهربائيةوالمركبةالكهربائيةالشبكة

دقيقةتحليلية

 يكيف :التخطيطقراراتإلىالسائقسلوكمن
الكهربائيةالسياراتلعصرجاهزةكهربائيةشبكةنبن 

المعرفيةالتمكي  يسلسلة—الكهربائيةالمركباتتقنياتجمعية



ا بكممرحبً

السادساللقاءفيبكمأهلًاا
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يالمعرفيةالتمكي  يسلسلة تهدف،لكهربائيةاالمركباتتقنياتجمعيةتنظمهاعلميةلقاءاتسلسلةه 

يوالتقنياتالأبحاثأحدثتبسيطإلى  
 
وربطها،يةالكهربائوالمركباتالمستدامةالطاقةمجالاتيف

يبالسياق  
.والمهتمي  يالأعمالوروادوالباحثي  يالطلابمنلجمهور،2030ورؤيةالوطن 

حثيةبتجربةعلىمبنية،حلولهاناستعراضإلىالمشكلةفهممن :متكاملةمعرفيةرحلةاللقاءهذا

نأصيلة  
 
.المجالهذاف

يعبدالعزيز .د المطي 

يدكتوراه  
،واترلويجامعة—والحاسوبيةالكهربائيةالهندسةف 

كندا

 يباحث
الطاقةمةأنظوموثوقيةالكهربائيةالمركباتشحننمذجةف 



للقاءأهداف ا

...علىقادرًاستكوناللقاءهذابنهاية
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ىالصورةفهم الكير

يتفصيلمجردلا،الكهربائيةالشبكةلموثوقيةحقيقيًاتحديًاالكهربائيةالمركباتشحناعتبارسببإدراك  
.تقن 

الأساسيةالمفاهيماستيعاب

اتهاي،القدرةأنظمةموثوقيةمفهومعلىالتعرف قاسوكيف،ومؤشر
ُ
.ت

ونتائجهاالإحصائيةالنمذجةمنهجيةفهم

ستخدمكيفمعرفة
ُ
.تطبيقيةدراسةمنفعليةنتائجعلىوالاطلاع،موثوقةنماذجلبناءوالاحتمالاتيالحقيقيةالبياناتت

العمليةالحلولإلىالوصول

يالفعليةونتائجها،الذكيةالاستخدامأوقاتتعرفةوتصميمالديناميكيةالاستجابةأطراستعراض  
.الموثوقيةعلىالأثرتخفيفف 



للقاءخارطة ا

واحدةمعرفيةرحلةفيمحاورأربعة
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01

الآن؟لماذا

يالمشهد للمركباتوالسعوديالعالم 

الكهربائية

02

الموثوقية؟ما

اتالمفاهيم اءأدلقياسالأساسيةوالمؤشر

الشبكة

03

البيانات؟تقولماذا

يةالتطبيقونتائجهاالإحصائيةالنمذجة

الفعلية

04

الحل؟ما

يونتائجهاالذكيةالاستجابةأطر  
 
سي  يتحف

الموثوقية



01
لمحور لأولا ا

اليوم؟الكهربائيةالمركباتعننتحدثلماذا

اتيجيةقلبإلىالنقاشهامشمن الوطنيةالطاقةاستر
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نالمشهد لعالم  2026ا

تجاهلهيمكنلامتسارعنمو
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..2026العالم يالكهربائيةالمركباتآفاقتقرير— (IEA)للطاقةالدوليةالوكالة :المصدر



لافتةأرقام

النمو؟هذايعنيماذا
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٪28

يمن نتكويأنمتوقععالميًاالسياراتمبيعاتإجمالى 

يكهربائية  
2026ف 

×6

يالمتوقعةالزيادة  
يالطلبف   

حلولبللشحنالكهربائ 

2025بـمقارنة 2035

+450

ي 2035بحلولعالميًامتوقعةكهربائيةمركبةمليون  
ف 

الحاليةالسياساتسيناريو

.2026العالم يالكهربائيةالمركباتآفاقتقرير،للطاقةالدوليةالوكالة :المصدر



السعوديالمشهد

واثقةبخطىتتحركالمملكة
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2030رؤية

يالكهربائيةالمركباتحصةرفعاستهداف  
.الطاقةمصادروتنويــــعالحياةجودةبرنامجضمن %30إلىالرياضف 

كة (EVIQ)إيفيكشر

وع كمشر كةالعامةالاستثماراتصندوقبي  يمشتر يبخطة،للكهرباءيالسعوديةوالشر يلنشر يشحننقطة 5000منأكت   
يموقع 1000نحوف  اتيج   .المملكةحولاستر

نالتوسع الحالى 

ات يبالفعلتعملالشيــــعالشحنمحطاتعشر  
.الرئيسيةالمدنبي  يالشيعةالطرقربطعلى 2026تركت  يمع،والدماموجدةالرياضف 

متكاملةصناعيةمنظومة

كات ي،التحتيةالبنيةمطوريجانبإلىموتورزولوسيد Ceerمثلمحليةتصنيعشر  
.متكاملةوطنيةقيمةسلسلةتبن 



نإعادة تأطي 

فقطنقلوسيلةليستالكهربائيةالسيارة

لمومةمنظإلىفجأةينضمومتحركضخمكهربائيحِمل،الكهربائيةالشبكةمنظورمن،هي

.لاستيعابهأصلًااتصُمَّم

يالذيالتحديجوهرهووهذا  
.البحثهذاعليهبُن 
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لتحدي نا  
لفن  ا

الكهربائية؟المركباتشحنحِمليختلفلماذا
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نالحجم .١ للحملالكبي 

يالواحدةالمركبةشحنحمل• يأكت  ليةالأجهزةمعظممنبكثت  ليديةالتقالمت  

اسيمثلالكهربائيةالمركباتمنالمتوقعالطاقةاستهلاك•
ً
علىموسًاملضغط

الشبكة

ي• (Penetration Level)الانتشارنسبارتفاعمعيتضاعفالتأثت 

المزدوجاليقي  نعدم .٢

يجوهريةعشوائية•  
(المسافة،المغادرة،الوصولوقت)السائقسلوكف 

ينقص•  
 
القادمةوالتقنياتالمستقبليةالانتشارنسبحولمعرف

يللأحمالالتقليديالتخطيطيجعلالمزيــــجهذا• يغت  كاف 



02
لمحور نا  

 
ان ث ل ا

الطاقة؟نظامموثوقيةهيما

كةلغة اماتهاالوفاءعلىالشبكةقدرةمدىلفهممشتر بالتر 
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نمفهوم أساس 

مبسّطتعريف :الكهربائيالنظامموثوقية
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يالنظامموثوقية▸  
ي(Power System Reliability)الكهربائ   

مستمرلبشكالكهربائيةبالطاقةالمستهلكي  يتزويدعلىالشبكةقدرةتعن 

ي،المطلوبةوبالجودة يحنر  
 
يالظروفظلف .المتوقعةغت 

؟كافيةطاقةتتوفرهلأي—(Adequacy)التوليديةالقدرةكفاية :رئيسيي  يبُعدينإلىالموثوقيةتنقسم▸
ا
يوالأمان—أصلً التشغيلى 

(Security)—المفاجئة؟الأعطالأمامالصمودالنظاميستطيعهلأي

المركباتشحنأثرلدراسةالبحثهذااعتمدهالذيالمدخلوهو،(Generation Adequacy)الكفايةبُعدعلىيركزاللقاءهذا▸

.الكهربائية



لقياسأدوات ا

الموثوقيةلتقييمالهرميةالمستويات
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HL-I
التوليدكفاية

يهل  
يالحمللتغطيةالتوليدمحطاتتكف  المتوقعالكلى 

النظام؟مستوىعلى

اليومبحثنامحور

HL-II
النقل +التوليد

يالكافيةالطاقةتصلهل اطنقإلىالنقلشبكةعت 

الرئيسية؟الاستهلاك

HL-III
ن التوزي    عنقطةحن 

يمستهلككلإلىفعليًاالطاقةتصلهل بكةشعت 

المحلية؟التوزيــــع



ات لموثوقيةمؤشر ا

رقمياً؟الموثوقيةنقيسكيف
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LOLE—المتوقعةالحملفقدانمدة

يالأيامأوالساعاتعدد  
يالسنةف   

.الموثوقيةضعفت،الرقمزادكلما .الحملتغطيةعنالتوليديةالقدرةفيهاتعجزأنيُتوقعالنر

LOEE—نالطاقة دةغي  المتوقعةالمزوَّ

يساعةبالميجاواطالطاقةكمية  
هاعدميُتوقعالنر .القدرةنقصبسببالعامخلالللمستهلكي  يتوفت 

اتهذهلماذا مهمة؟المؤشر

ي ياللغةه   
ي :الاستثمارقراراتلاتخاذالشبكاتمخططويستخدمهاالنر يجديدة؟توليدمحطةنضيفمنر ينحتاجومنر

ا
بديلة؟حلول



المحوريالسؤال

البحثهذامنهانطلقالذيالسؤال

مركباتالملايينلاستيعابفعلًااجاهزةالكهربائيةلشبكاتناالحاليةالتحتيةالبنيةهل

الكهرباء؟إمدادبموثوقيةالمساسدونالكهربائية

يتتطلبالسؤالهذاإجابة
ا
جمموثوقةرياضيةنماذجبناءثم،السائقي  يسلوكفهمأول تر

ُ
يحِملإلىالسلوكهذات  

.للقياسقابلكهربائ 
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03
لمحور لثا ا ث ل ا

رياضينموذجإلىالسائقسلوكمن

دقيقةتخطيطأدواتإلىاليوميةالعشوائيةنحوّلكيف
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ليقي  نعدمطبيعة ا

بينهماالتمييزيجباليقينعدممننوعان
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ناليقي  نعدم  
(Aleatory)العشوان 

البياناتزادتمهماإزالتهايمكنلاجوهريةعشوائية•

لإلىسائقكلوصولوقتاختلاف :مثال• يوميًاالمت  

ج•
َ
الإحصائيةوالمحاكاةالاحتماليةبالنمذجةيُعال

ناليقي  نعدم  
 
(Epistemic)المعرف

ينقصعنناتج•  
ةالدراسمنبمزيدتقليصهويمكن،الحاليةالمعرفةف 

سنوات 10خلالبدقةالكهربائيةالمركباتانتشارنسبةمعرفةعدم :مثال•

ج•
َ
متعددةسيناريوهاتودراسةالبياناتبتحديثيُعال



لنموذجبناءعناصر ا

الشحنحِملتحددعواملثلاثة
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المستهلكةالطاقةمقدار

يالكهرباءكمية  
.البطاريةوسعةيوميًاالمقطوعةالمسافةعلىوتعتمد،بطاريتهايشحنلإعادةمركبةكلتحتاجهاالنر

الشحنمكان

يالشحنيتمهل  
لف  يأم،المت    

يأم،العملف   
.الشبكةعلىمختلفتحميلنمطموقعلكلعامة؟محطاتف 

الشحنتوقيت

ي يهوالعاملهذافعليًا؟الشحنالسائقيبدأمنر االأكت  ً .الشبكةاستهلاكذروةمعالحملتزامنعلىتأثت 



جوهريةفكرة

؟"التخمين"يكفيلالماذا

 .تخدمينالمسملايينتخدمشبكةلتخطيطتكفيلامركباتبضععنمتناثرةفرديةبيانات

فيقيالحقيالتنوعتمثيلعلىقادرة،متينإحصائيأساسعلىمبنيةرياضيةنماذجنحتاج

.السائقينملايينسلوك

يوهنا  
يالتوزيــــعدوالدوريأئر .(Probability Distribution Functions)الاحتمالى 
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البحثخارطة

القرارإلىالبياناتمن :الكاملةالبحثرحلة
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1

السائقي  نسلوكبياناتجمع

2

دقيقةاحتماليةنماذجبناء

3

الشحنسيناريوهاتمحاكاة

4

الموثوقيةعلىالأثرتقييم

5

لبللطالاستجابةحلولتصميم

يالبياناتجمعمن—الخمسالخطواتجميعيغط ياللقاءهذا الفعليةونتائجهاالحلولتصميموحنر



ات لدراسةمتغي  ا

النموذجصميمفيسلوكيةمتغيراتثلاثة
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لإلىالوصولوقت المي  

ياللحظة  
لإلىالسائقفيهايصلالنر حالمت   يحاسمعامل—الشحنيبدأأنويُرجَّ  

.المسائيةالشبكةذروةمعالحملتزامنتحديدف 

لمنالمغادرةوقت المي  

ي،للشحنالمتاحةالفعليةالمدةيحدد يالممكنةالمرونةوبالتالى   
.الشحنعمليةجدولةف 

المقطوعةاليوميةالمسافة

ةتحدد يبشكلوتتفاوت،البطاريةشحنلإعادةالمطلوبةالطاقةكميةمباشر .السائقي  يبي  يكبت 



لبياناتمصدر ا

الحقيقية؟البياناتجاءتأينمن
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نالمسح  
نالوطن  نللتنقلالأمريك  لى 

(NHTS)المي  

عندقيقةمعلوماتويوفر،الفرديالتنقللأنماطعالميًاالمتاحةالبياناتقواعدأشملمنالمسحهذايُعد

.التوقفومواقع،وأطوالهايالرحلاتوعدد،والمغادرةالوصولأوقات

1,048,576 يالمسحشملهاأشة الأصلى 

309,164 البياناتقاعدةضمنمركبة

~150,000 رئيسيةمركباتفئاتأربــعتصفيةبعدمركبة

محددة؟مركباتفئاتلماذا

)ثقيلة،متوسطة،مدمجة،خفيفة(ركابسيارات▸

(SUV)الأغراضمتعددةالرياضيةالمركبات▸

ةالشاحنات▸ (Pickup)الصغت 

الفانسيارات▸

يالفئاتتمثلالعينةأنتضمنالتصفيةهذا مركباتإلىلتحويلهاملاءمةالأكت 

.كهربائية



لتحليلأداة ا

بينهاللحكمواحدواختبار ..احتمالياًنموذجًا 12
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للاختبارنظريةاحتماليةدالة  12

Beta, Burr, Chi-Squared, Dagum, Exponential, Gamma, Johnson SU, 

Johnson SB, Log-Gamma, Lognormal, Normal, Rayleigh, Weibull

خدمبعضها
ُ
ااست

ً
مرنةوأخرى،(Normal, Lognormal)السائقي  يسلوكلنمذجةسابق

يلمشكليًا ختت 
ُ
يقبلمنت  

 
االسياقهذاف

ً
.تحديد

نوف-كولموغوروفاختبار (K-S)سمي 

ييقيس يفرقأكت  يالتوزيــــعبي  يرأس  اكم  حالنظريالتر َ يوالتوزيــــعالمقتر اكم  يالتر الفعلى 

.الحقيقيةالبياناتمنالمستمَد

0.2693  =  %95ثقةمستوىعندالحرجةالقيمة

رفض،الحديهذاالاختبارقيمةتجاوزتإذا
ُ
البياناتلتمثيعلىقدرتهالعدمإحصائيًاالدالةت

.بدقةالحقيقية



١تطبيقيةنتيجة

المنزلإلىالوصولوقت :الأولىالحالة
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خضعت
ُ
الفعليةالوصولوقتبياناتعلىK-Sلاختباراحتماليةدالة 12أ

نالأفضل
 
K-S)إحصائيةقيمةأقل(مطابقة

1
Dagum

D = 0.0834

2
Burr

D = 0.0894

3
Johnson-SU

D = 0.0920

نالأضعف
 
ستبعد(مطابقة

ُ
)إحصائيًات

Log-Gamma

D = 0.2032

Rayleigh

D = 0.2625

Exponential

D = 0.4287

يالثلاثالقيم— 0.2693 =الحرجةالقيمة  يإحصائيًاالمرفوضةه يفقطاليمن 
.الحالةهذهف 



٢تطبيقيةنتيجة

المنزلمنالمغادرةوقت :الثانيةالحالة
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الفعليةالمغادرةوقتبياناتعلىطُبّقتالمنهجيةنفس

نالأفضل
 
K-S)إحصائيةقيمةأقل(مطابقة

1
Dagum

2
Burr

3
Johnson-SB

نالأضعف
 
ستبعد(مطابقة

ُ
)إحصائيًات

Normal

Rayleigh

Exponential

اييتصدران Burrو Dagum :الأولىالحالةمعتمامًامتسقةنتيجة
ً
.SUعلىالمرةهذه Johnson-SBتفوّقمع،مجدد



٣تطبيقيةنتيجة

المقطوعةاليوميةالمسافة :الثالثةالحالة
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الدراسةلعينةالفعليةاليوميةالمسافةبياناتعلىالمطابقةاختبار

نالأفضل
 
(K-Sإحصائيةقيمةأقل)مطابقة

1
Lognormal

مطابقةأفضل

2
Burr

قويةمطابقة

3
Johnson-SB

جيدةمطابقة

نالأضعف
 
ستبعد)مطابقة

ُ
(إحصائيًات

Chi-Squared

ضعيف

Normal

اضعيف
ً
جد

Rayleigh

الأضعف

رهنا
ّ
ا Lognormalيتصد

ً
يماوهو—تحديد يالطبيعةمعيتماسر .اليوميةالمسافاتلبياناتالمتماثلةغت 



جوهريةنتيجة

الثلاثالحالاتعبرمشتركخيط

نمابي،استثناءدونالثلاثالحالاتجميعفيالمطابقةيتصدرانBurrوDagumتوزيعا

هوLognormalو—متغيركلطبيعةحسبSBأوJohnson SUتوزيعيتبدل

.اليوميةالمسافةلوصفتحديدًاالأنسب

يللاستخدامالعلميةمصداقيتهاالنماذجهذهيمنحماهوالاتساقهذا .والمخططي  يالباحثي  يقِبلمنالمباشر
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لنظريةمن لممارسةإلىا ا

والباحث؟المخططالنتيجةهذهتهملماذا
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ي :الاستخدامجاهزةرياضيةمعادلاتي▸
ا
يالدوالهذهاستخداممخططأوباحثلأييمكن،جديديمنمكلفةميدانيةبياناتجمعمنبدل ةمباشر

.واقعيةشحنأنماطلتقدير

يللسلوكدقيقتمثيل▸  
االتوزيعاتهذهتوفر :الحقيفر

ً
اتواقعيًاوصف اتللمخاطرأدقتقديراتإلىيقودما،للمتغت  .الأداءومؤشر

يتظهرلممحتملةمتطرفةسيناريوهاتبتوليدالنماذجهذهتسمح :النادرةالحالاتيتمثيلعلىالقدرة▸  
 
الأهميةبالغرأموهو،الأصليةالعيّنةف

.الطوارئلتخطيط



لتحليليةالأداة ا

الاحتمالاتآلافتوليد :كارلومونتمحاكاة

آلافلتوليدكارلومونتمحاكاةتسُتخدم،"متوسط"واحدبسيناريوالاكتفاءمنبدلًاا

ةالاحتماليالنماذجعلىاعتمادًا،السائقينلسلوكالممكنةالعشوائيةالسيناريوهات

.المختارة

يتقديرمجردلا،المحتملةللمخاطرشاملةإحصائيةصورة :النتيجة ييكونقدواحدنقط 
ا
.مضللً
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الاختباربيئة

IEEE-RTSنظام :النماذجلاختبارافتراضيمختبر
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؟IEEE-RTSنظامهوما

فمعياريموثوقيةاختبارنظام ي"كـيُستخدم،عالميًايبهومعتر يمختت   
اض  بنيةعلىجديدةنماذجلتجربة "افتر

.حقيقيةتشغيليةشبكةعلىللتجربةالحاجةدونواقعيةشبكة

32 ا
ً
د
ّ
– 12تقليديًامول ميجاواط 400

3,405 MW ي بةالتوليديةالقدرةإجمالى 
ّ
المرك

2,850 MW المرجعيةالسنويةالحملذروة

نتوليديمزي    ج ومتنوعواقع 

– 12)والفحمبالزيتتعملبخاريةوحدات▸ (و.م 350

و.م 50بقدرة (Hydro)مائيةوحدات▸

منهمالكلو.م 400بقدرةنوويتانوحدتان▸

وحدةنوعلكلموثقةوإصلاحأعطالمعدلاتي▸



04
لمحور عا ب را ل ا

الموثوقيةعلىالأثرتقييمنتائج

يالنموذجمن  
القرارلاتخاذقابلةحقيقيةأرقامإلىالرياض 
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لتصميم نا لتجرينر  ا

شاملبشكلالأثرلاختبارسيناريوهاتخمسة
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الحالة اتيجية الشحناسي  الشحنمستوى المركبةنوع الانتشارنسبة

1.A يشحن مغت 
َّ
بهمتحك المستوى 1 السوقيةالحصةحسبتوزيــــع 0% – 50%

1.B يشحن مغت 
َّ
بهمتحك المستوى 2 السوقيةالحصةحسبتوزيــــع 0% – 50%

2.A لتعرفةاستجابة TOU المستوى 1 السوقيةالحصةحسبتوزيــــع 0% – 50%

2.B لتعرفةاستجابة TOU المستوى 2 السوقيةالحصةحسبتوزيــــع 0% – 50%

3 يشحن مغت 
َّ
بهمتحك المستوى 1 حدةعلىمركبةنوعكل ي متغت ّ

.كارلومونتمحاكاةباستخدام IEEE-RTSنظامعلىالحالاتيجميعطُبّقت



٤تطبيقيةنتيجة

LOLEعلىبهالمتحكَّمغيرالشحنأثر :الأولىالحالة
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0% 10% 20% 30% 40% 50%

1المستوى  2المستوى 

LOLEنظامعلىالتطبيقيةالدراسةنتائج :المصدر .الكهربائيةالمركباتانتشارنسبةبحسب،سنة/ساعةبوحدةIEEE-RTS.



رئيسيةنتيجة

خطيلا ..أسّينمو
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٪27

ي %10زيادةكلمعLOLEنمومعدل  
الانتشارنسبةف 

1المستوىاستخدامعند—

٪38

ي %10زيادةكلمعLOLEنمومعدل  
الانتشارنسبةف 

2المستوىاستخدامعند—

×7

يالإجماليةالزيادة  
بمستوىانتشار %50عندLOLEف 

الصفربحالةمقارنة 2الشحن

ات :اللافتةالمفارقة اقريبة 1بالمستوىانتشار %50عندالموثوقيةمؤشر
ً
اتمنجد .2بالمستوىفقطانتشار %30مؤشر



٥تطبيقيةنتيجة

كارثة؟أمحل ..TOUتعرفة :الثانيةالحالة

35 / 52 الكهربائيةالمركباتتقنياتجمعية  |المعرفيةالتمكي  يسلسلة
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TOU – 1المستوى  TOU – 2المستوى 

LOLEيصل،2بالمستوىانتشار %50عند .سنة/ساعةبوحدةLOLEيأعلى—سنة/ساعة 418.91إلى يالشحنمنأضعاف 6منبأكت  مغت 
َّ
.المستوىلنفسبهالمتحك



ن لنتيجةتفسي  ا

الثاني؟المستوىعندTOUفعاليةتنهارلماذا

عند%30بنحو LOEEو LOLEخفضفيTOUتعرفةتنجح،1المستوىعند

الساعةنفسفيالشحنالسائقينمنكبيرعدديبدأ،2المستوىعندلكن .انتشار50%

النظامذروةمنأضخمحملذروةفتتولّد—المنخفضةالتعرفةبدءلحظة—بالضبط

.الأصلية

يحافز :الدرس يتنسيقدون،وحدهالتسعت   
يزمن  لقد،ذك 

ّ
يموقعهاالمشكلةيُبد

ا
.حلهامنبدل
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٦تطبيقيةنتيجة

النتيجة؟يغيرّالمركبةنوعهل :الثالثةالحالة
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ةالبطاريةمركبات (TP)الصغي 

ي يأقلتعط  اتعلىتأثت  امتفائلةنتائج—الموثوقيةمؤشر
ً
إذاالكاملةالصورةتعكسلاجد

مدت
ُ
.وحدهااعت

ةبطارياتذاتمركبات (CV, NL, TS)كبي 

نتج
ُ
اتت يإغفالهيجوزلاحاسمعاملالمركبةنوع—بوضوحأعلىمخاطرمؤشر  

 
دراسةأيف

.تخطيطية

ةالبطارية :مفاجئةنتيجة نلاالكبي   
ورةتعن  نأثرًابالض  بالتناسبأكير

ي35عنتقلNHTSبياناتوفقاليوميةالرحلاتأغلب
ا
ياستهلاكهايجعلما،بسهولةتغطيتهاالأنواعلجميعيمكنمسافة—ميلً يالفارق .البطارياتسعةتفاوترغممتقاربًااليوم   

ييكمنالحقيفر  
 
كفاءةف

.TSو NLلمركباتفقط 0.32مقابل،CVلمركباتميللكلساعة/كيلوواط 0.45نحو :الطاقةاستهلاك



لنتائجخلاصة لتطبيقيةا ا

الرابعالفصلنتائجتكشفهماأهم
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.النظاملمخاطرخاطئةتقديراتيُنتجالمفرطتبسيطها—بدقةتمثيلهايجبحاسمةعواملالبطاريةوسعة،الانتشارينسبة،الشحنمستوى▸

يالشحن▸ مغت 
َّ
ايمثلمرتفعةوشحنانتشارمستوياتعندبهالمتحك

ً
.الذروةساعةمعالسائقي  يبيةغالتزامنبسبب،الشبكةلموثوقيةجوهريًاتهديد

ءالشحنعندجزئيًاتنجحالتقليديةالثابتةTOUتعرفة▸ فاقمقدلكنها،1)مستوى(البط 
ُ
يبشكلالمشكلةت  

— 2مستوى(الشيــــعالشحنعندكارئ 

ةالبابيفتحوهذا .أذكحلولأماممباشر



05
لمحور لخامسا ا

الحلإلىالمشكلةمن

ن
ّ
ذاتهاالإحصائيةالنمذجةعلىمبنيانحلً رقميًامثبتةبنتائج ..
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لرسالةخارطة لكاملةا ا

الحلتصميمإلىالمشكلةفهممن ..فصولست
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2-1الفصل

والدافعالخلفية

لمركباتباتتأثرالشبكةموثوقيةلماذا

الكهربائية

3الفصل

السائقسلوكنمذجة

لتمثيلالاحتماليةالدوالأفضل

الحقيقيةالبيانات

4الفصل

الأثرتقييم

يالشحنأثرقياس مغت 
َّ
بهالمتحك

التقليدية TOUو

5الفصل

الديناميكيةالاستجابة

يحل لحظةالحرجةللأحداثتفاعلى 

بلحظة

هناالحل

6الفصل

نTOUتصميم ذك 

مةتعرفة معافقةومتويإحصائيًامصمَّ

السائقي  يسلوك

هناالحل



الأولالحل

الحرجةللأحداثالديناميكيةالاستجابةإطار
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الحرجةالأحداثتحديد :الأولىالمرحلة

يالساعاتتحديد  
مقدارابوحس،بالكاملالشحنحملتلبيةعنالنظامفيهايعجزالنر

يالطلب" يغت  ي (DNS) "الملن   
المركباتعدديحددماوهو—حرجةساعةكلف 

يمشاركتهاالمطلوب  
 
.الاستجابةبرنامجف

 ينسبيًاقليلةوساعاتأيام—فعليًاالعددمحدودةالحرجةالأحداث
عليجما،السنةف 

يعمليًاالحلهذا
ا

.للتطبيقوقابلً

الراحةحدودضمناستجابة :الثانيةالمرحلة

ط▸ لالمركبةتواجدمدة :الأولالشر المطلوبالشحنوقتمنأطولبالمت  

ط▸ يالشر  
فعليًاالحرجةالساعاتمعالمعتادالشحنوقتتقاطع :الثائ 

طي  يتحققعند▸ يكاملةأوجزئيةمشاركة :الشر  
 
الإخلالدون،الذروةساعاتتفاديف

السائقبجدول



الأولالحلنتيجة

الموثوقيةمؤشراتفيجوهريتحسّن :النتائج
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الانتشارنسبة LOLE استجابةدون ( (1مستوى LOLE ديناميكيةاستجابةمع ( (1مستوى LOLE ديناميكيةاستجابةمع ( (2مستوى

0% 9.36 9.36 9.36

10% 11.14 9.52 9.36

20% 14.60 9.70 9.36

30% 19.37 9.92 9.36

40% 25.54 10.25 9.36

50% 35.09 10.78 9.36

LOLE ي،الديناميكيةالاستجابةمع 2المستوىعند .سنة/ساعةبوحدة يكهربائيةمركباتوجودعدملحالةتمامًامطابقةالانتشارنطاقطوالالموثوقيةتبفر
ا

.(9.36)أصلً



لافتةنتيجة

الكهربائيةالمركباتبوجود "تشعرلا"الشبكة

 LOLEمؤشريبقى،2)المستوى(السريعالشحنمعالديناميكيةالاستجابةتطبيقعند

إلىالانتشارنسبةوصولمعحتى—تدهورأيبلا—سنة/ساعة9.36عندتمامًاثابتاً

50%.

يالكامنةالمرونة :الجوهريالدرس  
ثمرتإن،السائقي  يسلوكف 

ُ
.تقريبًااملبالكالكهربائيةالمركباتأثرلامتصاصكافية،راحتهمحدودوضمنبذكاءاست
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نالحل  
 
لثان ا

إحصائياًذكية (TOU)استخدامأوقاتتعرفةتصميم
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I

مكوّنلكلعشوائيةنماذج

يالرياحوطاقةالتقليديالتوليدمحاكاة -Kو MCMCعت 

meansمعًاالتقليديوالحمل

II

نهامشتقييم (SRM)الاحتياط 

اءوقواعد(Box-Plot)الصندوقأسلوب لتصنيفخت 

ذروةأومتوسطةأومنخفضة :ساعةكل

III

والتحققالتقييم

حةالسيناريوهاتاختبار
َّ
الجدوليارواختإحصائيًاالمرش

اتوفقالأمثل الموثوقيةمؤشر



لمنهجيةقوة ا

فقطعشراتإلى ..الاحتمالاتملياراتمن
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2.8×10¹¹

ي ساعة 24لتصنيفالممكنةالتوافيقإجمالى 

)منهجيةدون (منخفض/متوسط/ذروة

64

وقواعدBox-Plotمنهجيةتطبيقبعدفقطسيناريو

اء الشتاءلموسمالخت 

128

اختلافيعكسالفارق—الصيفلموسمسيناريو

موسمكلحملخصائص

الهذا  يالهائلالاختر 
يعمليًاأمرًاإحصائيًامدروسةTOUتعرفةتصميميجعلماهوالسيناريوهاتعددف 

ا
.للتنفيذوقابلً



نالحلنتيجة  
 
لثان ا

والصيفالشتاء :LOLEعلىالذكيةالتعرفةأثر
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بلا مركبات كهربائية شحن غير متحكَّم به TOU ًمة إحصائيا مصمَّ

(يوم عمل)الشتاء  (يوم عمل)الصيف 

LOLEمةالتعرفة .انتشار %50عندسنة/ساعةبوحدة عيدالمصمَّ
ُ
يت اقريبًاالمؤشر

ً
يكهربائيةمركباتوجودعدمحالةمنجد

ا
.أصلً



نالحلنتيجة  
 
لثان ا

وبعدهاالتعرفةقبل :شاملةمقارنة
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الحالة كهربائيةمركباتبلا نشحن 50% مغي 
َّ
بهمتحك تعرفةوفق 50% TOU مة المصمَّ

( رياحبلا ) 9.36 42.74 15.46

( رياحطاقةمع ) 14.53 62.60 21.75

LOLEي %70إلىيصلوقد—الرياحطاقةإضافةمع %65ونحو،رياحبلا %64نحويبلغالتخفيض .الكلى يالنظاممستوىعلىسنة/ساعةبوحدة 
يالمواسمف  اتأثرًاالأكت 

ً
.تحديد



لمقارنة الشاملةا

الأنسب؟منهاأي ..استراتيجياتأربع
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نشحن مغي 
َّ
بهمتحك

63.74

LOLE سنة/ساعة

2مستوى،انتشاري%50عند

تقليدية TOUتعرفة

418.91

LOLE سنة/ساعة

فاقمقد
ُ
الشيــــعالشحنعندالأزمةت

مةTOUتعرفة إحصائيًامصمَّ

15.46

LOLE سنة/ساعة

يبالشحنمقارنة %64~خفض يغت 
َّ
مالمتحك

به

للأحداثديناميكيةاستجابة
الحرجة

9.36

LOLE سنة/ساعة

كهربائيةمركباتوجودعدمحالةيطابق

ا
ً
إطلاق



عمليةتوصيات

والباحثين؟القرارلأصحابهذايعنيماذا
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ن لى 
ّ
ومخططيهاالشبكةلمشغ

يالاستثمار  
يتصال(التفاعليةالتحتيةالبنيةف   

يالتوسعمنأعلىأولويةيمثل)الاتجاهثنائ   
.الكهربائيةالمركباتلاستيعابوحدهالتقليديالتوليدف 

ن التعرفيةالسياساتلصانع 

مأنيجبTOUتعرفةأي صمَّ
ُ
يتحليلعلىبناءايت  

يالسائقي  يلسلوكإحصائ  اضاتلا،الفعلى  .الشيــــعالشحنعندالتقليديةالتعرفةفشلمنتبي ّ يكما—عامةافتر

العلياالدراساتوطلابللباحثي  ن

ي(محليةسعوديةبياناتعلىالنماذجهذهتخصيص
ا
.الأثروعاليةأصيلةبحثيةفرصةيمثل (NHTS)منبدل



لواقعالصلة السعوديبا

الوطنية؟منظومتناالحلولهذهتخدمكيف
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كة للكهرباءالسعوديةالشر

يTOUوتصميمالديناميكيةالاستجابةإطاريتوظيفيمكن يالذك   
اتيجياتضمنالشحنأحماللدمجالتخطيطف  .الوطنيةالشبكةتعزيزاستر

كة التحتيةالبنيةومطوروإيفيكشر

يسلوكيوجّهأنيمكنإحصائيًامدروسةشحنتعرفةتصميم .الشبكةاستقراريخدمبماالعامةالشحنمحطاتمستخدم 

الأعمالوروادالباحثون

يالشحنإدارةتطبيقات(محليةتقنيةحلولتطوير ييمثلالأطرهذهعلىمبنية)للطلبالاستجابةمنصات،الذك 
ا
اريياديًامجال

ً
يواعد  

.السعوديالسياقف 



لرسالةخلاصة لكاملةا ا

نتائجثلاثفيالكاملةالرحلة
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اضاتلا(السائقي  يلسلوكالدقيقةالإحصائيةالنمذجة▸ ي)المبسّطةالافتر يالذيالأساسه  بن 
ُ
بائيةالكهريالمركباتلأثرموثوقةدراسةأيعليهت

.الشبكةعلى

يالشحن▸ مغت 
َّ
يالتقليديةوالتعرفةبهالمتحك وارتفاعالشيــــعشحنالعندخصوصًا،جوهريبشكلالشبكةموثوقيةيهددانقدالمدروسةغت 

.الانتشارنسب

يTOUوتصميم،الحرجةللأحداثالديناميكيةالاستجابة—البياناتعلىقائمةحلول▸ بشكلالأثرهذاامتصاصعلىقادرة—إحصائيًاذك 

.السائقي  يبراحةالإخلالدون،كاملشبه



والشكرالخلاصة

اليوم؟تعلمناماذا :الحلإلىالمشكلةمن

يحملالكهربائيةالمركبات▸  
يإعادةيتطلبضخمكهربائ  يجذريةتفكت   

 
الشبكاتتخطيطف

حقيقيةبياناتعلىتفوقهاأثبتت (Dagum, Burr, Johnson)الدقيقةالإحصائيةالنمذجة▸

ي TOUوتصميمالديناميكيةالاستجابة▸ ايحققانالذك 
ً
كاملةالنظامموثوقيةاستعادةيقاربتحسّن

النقاشمنلمزيد

مكي  يالتسلسلةمجتمعضمنالحواروباستمرار،اللقاءيهذامحاورمنمحورأيحولومداخلاتكمبأسئلتكمنرحّب

.المعرفية

المعرفيةالتمكي  نسلسلة

لمركباتابتقنياتوالمهتمي  يالباحثي  يمجتمعمنجزءًاكونوا

ركباتالمتقنياتجمعيةضمن،المستدامةوالطاقةالكهربائية

.الكهربائية

لحضوركمشكرًا

52 / 52



والشكرالخلاصة

:المخرجات البحثية
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New Plug-in Electric Vehicles
Charging Models Based on Demand

Response Programs for System
Reliability Improvement

Assessment and enhancement
frameworks for system reliability
performance using different PEV 

charging models

Reliability-driven time-of-use tariffs
for efficient plug-in electric vehicle

integration


