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 الممخّص  
 

فرااان  مان هومنعامعظم مواضيع التحكم في نظم الطاقة الكهربائية عمى الحفااظ عماى اقاتررار نظاام الطاقاة تركز 
يؤاي إلااى نءااو  فاا ن كلاا  قااعناااما يتعاارى إلااى اضااطرا   ،، حيااأ هنااهمختمفااة إلااى اضااطرابا  هبعااا تعرضااالتواقاا  
تحقاين تخاماا يكاون تزااا و تنرل مع الاقتطاعة المنرولة عبار خطاوط النرال حتاى تلال إلاى المولااا   لاكل   اهتزازا 

الهاااع ااقاقاي ماان إضاافة مخمااا  بنظااام نرال ضااعيع  ي عااو خالااة  عنااما يطماا  نرال حمولااة كبيار    ،النظاام مطموباا  
الاقاتررار تحقاين تام التركياز فاي هاكم المرالاة عماى اراقاة وقاا اهتزاز هو تحقاين التخاماا لزيااا  حااوا نرال الاقاتطاعة  

ياااة ورقااام  منحنياااا  الاقاااتنابة الايناميك ،PIDكهرباااائي باقاااتخاام مخماااا اهتااازاز مااان ناااوع ال طاقاااةالالاااايناميكي لنظاااام 
فعالياااة  نتاااائل المحاكاااا أاا  النظاااام باقاااتخاام مخماااا اهتااازاز ترميااااي  بينااا  باااوتمااا  مرارنتهاااا  ،لااابعى متحاااولا  النظاااام

فااااي تحقااااين الاقااااتررار الااااايناميكي لمنظااااام ماااان خاااا ل قاااارعة إخماااااا  PIDمخمااااا الاهتاااازاز المرتاااار  ماااان نااااوع اقاااتخاام 
 النظام من هنل حالا  عمل مختمفة      و إمكانية ضمان اقتررار ،الاهتزازا  الناءئة في النظام

 
 
 

 الاقتررار الايناميكي، مخما اهتزاز نظم الطاقة الكهربائية،  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

Most of the control issues in power system concentrate on the maintenance of the 

power system stability and prevention of the loss of synchronism of the system when 

subjected to different disturbances. When the system is subjected to a disturbance, it causes 

a rise in oscillations that are transmitted with the transmitted power through the tie lines till 

they reach the generators. Therefore, the enhancement of the system damped is necessary, 

especially when needed to transmit a big load through a weak transmission system. The 

basic intent of adding a power system stabilizer (PSS) is to enhance damping to extend 

power transfer limits.  

This paper presents the results of a comparative study of the application of two 

types of stabilizers, conventional power system stabilizer and PID power system stabilizer, 

for the enhancement of dynamic stability of a power system. The dynamic response curves 

of some variables when using PID stabilizer have been drawn and compared with the 

system performance with conventional power system stabilizer. Simulation results show 

the effectiveness of using the proposed PID power system stabilizer in enhancement of 

power system dynamic stability through quick damping of the oscillations in the system, 

and its ability to ensure the stability of different operating conditions. 

 

Keywords: Electrical power system, Dynamic stability, Power system stabilizer.   
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 قائمة بالرموز: -1
 

 
 : مقدمة -9

المتحاولين  كينلنها هما المتحولان ااقاقيان لنوا  الطاقة الكهربائية  يتم الاتحكم بهامن المعروع هن التراا و ا
لترايم اقتنابة مربولة عناما  Governorو منظم القرعة  AVRمن خ ل التعايل المناق  لثواب  منظم النها الآلي 

ماان هناال الااتحكم بالنهااا  ا  اقااهق AVRيتعاارى النظااام إلااى اضااطرابا  عءااوائية هو تعااايل فااي ضاابط الثواباا   يقااتخام 
حمراة الاتحكم تكون  رار  العمى هطراع المولا و الاقتطاعة الراية المتافرة من المولا عناما يعمل ضمن منموعة نظام 

الاااوار ضاامن  اهتاازازا  إخمااااماانظم القاارعة الآلااي، و تقااتطيع هن تااؤثر فااي هااكم كا  اقااتنابة زمنيااة هقاارع ماان حمرااة 
  Hz 0.5-0.2في المنال بين  interarea، ونوع Hz  1.8-0.8هي بين  localمنال الترااا  من نوع 

 ءغيلرمز يءير إلى تغيرا  لغير  حول قيم الت  
 = d/dt التفاضل الزمني  

، القرعة الزاوية  و زاوية الرار  عمى التوالي  

E’q  الرو  المحركة الااخمية العابر  

M, D ثاب  التخاما وعزم العطالة للآلة عمى التوالي  

Efd, Vt يل، نها حرل التهيالنها عمى هطراع الآلة  
KA, TA   عمى التوالي منظم النها الآليالثاب  الزمني و الربح لاار  

KE, TE الثاب  الزمني و الربح لاار  المهيل عمى التوالي  
KF, TF  عمى التوالي لممهيلالثاب  الزمني و الربح لاار  مخما الاهتزاز  

KR  , TR الثاب  الزمني و الربح لاار  المرءح عمى التوالي  
Vref النها المرنعي  

T’do الثاب  الزمني العابر لماار  المفتوحة عمى المحور المباءر  

f  هرتز 50التراا  

s عامل تحويل لاب س  

Xd, xq المفاعمة المتواقتة عمى المحور غير المباءر و المباءر عمى التوالي  

x’d مركبة المفاعمة العابر  عمى المحور المباءر  

R, X و مراومة خط النرل عمى التوالي مفاعمة  

G, B قماحية و قبولية الخط عمى التوالي  

P, Q الاقتطاعة الراية و الفعمية لمتوليا  

AVR Automatic Voltage Regulator - منظم النها الآلي  
PSS Power System Stabilizer –  لنظامامخما اهتزاز  
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عاااا  تااأخير طااوري كبياار فااي تاارااا  النظااام فااي منااال  النهااا مبمااا فيهااا مفاااع   المولااا بحمرااة الااتحكم تعطااي 
ان إخمااااا غالباااا  ماااا يكاااون لاااحيحا  باااأن مااانظم النهاااا هاااو منباااع ل خمااااا القاااال  إكا كاااو التاااراا الطبيعاااي لمولاااا النظاااام  

لمتعااويى عاان هااكا التااأثير، و تحقااين تخامااا النظااام، تقااتخام الاقااتطاعة الكهربائيااة العااابر  و القاارعة العااابر  ضااعيفا   
بحياأ يناتل مركباة مان العازم الكهرباائي عماى  لاهتزازا  الااوار  ا  باورها ترام تخاماالتي   PSSمخماا  اهتزاز لمنظام م

لرااا تاام   المناقاابة ماان المولااا الإءااار رااة بااالطور مااع تغياارا  القاارعة  يغااك  المخمااا بالاااوار و التااي يناا  هن تكااون متواف
يمكان اقاتخاامها ك ءاارا  إضاافية إلاى  [3,2,1]التحرق من هن ك   من القرعة عمى المحور، و الاقتطاعة الكهربائية 

 هكثار فائاا  مان اقاتخاام PSSءار  إضافية إلى الاا ك   اقتخاام تقارع الاقتطاعة  لزياا  تخاما النظام  ي عا PSSالا 
 مباقاتخاالمريااس مباءار ، وتام بنااؤم  يكن تقارع الاقتطاعة قااب     في المرالا  القابرة لم [4] الاقتطاعة الكهربائية 
ياأ تام اءاتراق مركباة تم تطوير مخما اهتزاز يعتما عمى قياس تقارع الاقتطاعة لممولاا، ح  [5 ,4]طريرة غير مباءر  

الاقااتطاعة الميكانيكيااة ماان إءااارتي القاارعة و الاقااتطاعة الكهربائيااة، و تماا  مناقءااة طاارق تطبيااق هااكا المخمااا وكيفيااة 
هنااواع ماان مخماااا  الاهتاازاز وهااي  ةاراقااة مرارنااة ث ثاا  تماا  [6]الترمياال  ماان الريااوا المرافرااة لتلااميم مخمااا الاهتاازاز 

تام اقتارا  تحقاين عمال مخماا الاهتازاز الترميااي ب ضاافة   [7]ية،  و تقارع الاقتطاعة فاي الاقتطاعة الكهربائو ، التراا
العكقااية الراامااة ماان النهااا عمااى هطااراع المولااا إلااى نظااام التهياايل كتااابع لتقااارع الاقااتطاعة  ةتعااايل فااي إءااار  التغكياا

   [8]  نيا بلور لكهربائية بين  الاراقة هن هكا الفعل ال خطي يزيا من اقتررار نظم الطاقة ا  لممولا
 

 أهمية البحث و أهدافه:-0
موثااوق ونيااا ماان ههاام المواضاايع التااي تعنااي الملااممين و  عمااى نحااوتغكيااة المقااتهمكين بالطاقااة الكهربائيااة  اعاات  

مااى اقااتررار نظاام الطاقااة الكهربائيااة ماان ههام العواماال التااي تحااافظ ع وي عاااالراائمين عمااى تءااغيل نظااام الطاقاة الكهربائيااة  
وهااكا يءااكل اضاطرابا  فااي النظااام تاؤاي إلااى نءااو   ان تغيارا  حمولااة  المقااتهمكين عءاوائية،  نظاارا   ،التغكياة الموثوقااة

مقاببة خارو  و تنترل عبر الاقتطاعة المنرولاة إلاى اوار الآلا  المتواقتاة مؤاياة إلاى تاأرنح متحاولا  الآلاة  هاهتزازا  في
 لكهربائية عن المقتهمكين  و انرطاع التغكية ا ،الآلا  عن التواق 

الاهتازازا  الناءائة  إخمااايهاع هكا البحأ إلى تطوير طريرة لتحقين اقتررار نظام الطاقة الكهربائية من خ ل 
يقامح بالطور ماع القارعة إلاى اوار الآلاة المتواقتاة   ا  يرام عزم تخاما متوافر PIDعبر مخما اهتزاز من نوع  في النظام

 زياا  حاوا اقتررار النظام  ومن ثمةاوا الاقتطاعة المنرولة هكا المخما بزياا  ح
 

 
 
 
 النموذج الرياضي: -4

بمولااا متواقاا   و الااكي يمثاال نمااوك  نظااام قااار  ممااث    ،  مخطااط الخااط الواحااا لمنظااام الماااروس1يمثاال الءااكل م
SG ،ممانعااة تقمقاامية يعباار خااط نراال  ك  ل إلااى قضااي  تنميااع لانهااائي و مولاا Z وقااماحية حمولااة تفرعيااة ،Y و

SG 
Z=R+jX 

  

Exciter 
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  المخطااااااط اللااااااناوقي لنظااااااام الرااااااار  ممااااااث   بتوابااااااع النراااااال لمكونااااااا  2يمثاااااال الءااااااكل م   النهااااااا عمااااااى هطرافااااااه 
   [11,10,9]النظام

 
  
 

 
 
 
 

 
 قضيب تجميع لانهائي–( نظام قدرة مؤلف من آلة مفردة 2الشكل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 الصندوقي( المخطط 9الشكل )

 
كمااا    3مكونااا  لااناوق نظااام التهياايل و التااي تتااألع ماان المهياايل و الماانظم الآلااي لمنهااا مبينااة فااي الءااكل م

يتاألع  وهاو (CON_PSS)يحتوي هكا المخطط عمى لناوق يمثل مخما الاهتازاز الترميااي و الاكي قاوع نرماز لاه باا 
تلااريع يضاامن عااام اقااتنابته إلااى المنموعااة متااأخر بالإضااافة إلااى لااناوق -ماان لااناوقي تعااويى ماان نااوع مترااام

لتعاايل  هو إلى الترااا  اللغير  ناا   يعمل مخما الاهتزاز عنا ولامه إلاى نظاام التهيايل للآلاة المتواقتاة DCالمقتمر  

 

   

 

 -  + 
- 
- 

-  - 
- 

-  + 
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Exciter  
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هاكا المخماا يعطاي زاوية العزم لمحور الاوران لزيااا  التخاماا  يغاك  اخال المخماا ب ءاار  تغيار القارعة لمحاور الااوران  
  هما عنا اقتخاام مخماا يللناوقلمخطط ا  مكونا  هكا ا4الءكل م يبينو ، ءار  مونبة إلى اخل المنظم الآلي لمنهاإ

تفاضامية تكاممياة مضاافا  إليهاا اار  تلاريع، الاهتزاز  المرتر   و هاو عباار   عان مخماا اهتازاز مكاون مان اار  تناقابية 
 مبااااااااااااااااااااااااااااين فاااااااااااااااااااااااااااايكمااااااااااااااااااااااااااااا هااااااااااااااااااااااااااااو  PID_PSS  [12]قااااااااااااااااااااااااااااوع نرمااااااااااااااااااااااااااااز لهااااااااااااااااااااااااااااكا النااااااااااااااااااااااااااااوع بااااااااااااااااااااااااااااا 

   5الءكل م 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 معدَل IEEE Type-1 نوع من (Exciter)( نموذج نظام التهييج 0الشكل )
 

 

 

  
  

 
 

 
 

 .CON_PSS( مخمد الاهتزاز التقميدي 4الشكل )
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 PID_PSS( مخمد الاهتزاز من نوع 5الشكل )

 النظام:نموذج معادلات 
وتغيار الراو   ، تغير زاوية الراار    االا  النظام و الممثمة بتغير القرعةمع  اقتنتا  2من الءكل ميمكننا 

  المحركة الااخمية العابر  
                                                          (1) 

                                                                                                             (2) 

                                                             (3) 

 :[9-10-11]معاالا  نظام التهييل 
 كما يمي:  اقتنتا  معاالا  نموك  نظام التهييل 3من الءكل ميمكننا 

                                                                                       (4) 

                                       (5) 

                                                                  (6) 

                                                                     (7) 

 :[11,10,9] مخمد الاهتزاز التقميدي
   كتابة تابع النرل لمخما الاهتزاز الترمياي عمى النحو التالي:4من الءكل ميمكننا 

                                                                           (8) 

  Uعنا  تغك  إلى اخل نظام التهييل  تحكم إءار  ف نه يرام مخما الاهتزازعنا اقتخاام 
 :PIDنوع  من مخمد الاهتزاز

   5الءكل ممن  PID_PSSلمخما الاهتزاز من نوع يمكن إيناا تابع النرل 
                                                                       (9) 

   Uتقاااااتخام ك ءاااااار  اخااااال لنظاااااام التهيااااايل تطباااااق مكاااااان الإءااااااار  تحكااااام يعطاااااي هاااااكا المخماااااا إءاااااار  

   

  1  تمثل نموك  نظام الطاقة مع نظام التهييل  حال المعااالا  التفاضامية مان م7  حتى م1المعاالا   التفاضمية من م
  8 ، بااون م9م  إلاى 1مان م ة  حال المعااالا  التفاضاميCON_PSS  يعطي هاا  النظام بونوا المخما من 8حتى م

  PID_PSSيعطي الاقتنابة الايناميكية لمنظام بونوا المخما من 
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 :المحاكاة و الاستجابة الديناميكية -5
زوا لانهاائي عبار خاط نرال،  تنمياع هنري  الاراقة عمى نظام قار  مكون من مولا متواق  مولول إلاى قضاي 

  لاراقاة الاقاتررار 2اختياار النماوك  المباين فاي الءاكل م تام  IEEE TYPE_1المولا المتواق  بنظام تهييل من النوع 
المعاااالا  المءااترة منااه  و      2   يمثاال المخطااط المبااين فااي الءااكل م1الااايناميكي لنظااام الرااار  المبااين فااي الءااكل م

امل يعطاااي تغيااار متحاااولا  النظاااام حاااول نرطاااة التءاااغيل  لاراقاااة هاا  النظاااام تااام نمكنتاااه باقاااتخاام برنااا ا  خطيااا ا  نموكنااا
Simulink  فااي برنااامل الاااMATLAB،   تاام اختيااار  المعاااالا  التفاضاامية  لحاال نممااة كوتااا-رونغاااطريرااة و اختياار

   عمى النحو التالي:1ثواب  نظام الرار  المبين في الءكل م
 

 :[11] (.p.u) مع نظام التهييج ثوابت الآلة المتواقت
 

 
  

 
M=9.26 D = 0 

   

   

  
 

 ثوابت خط النقل:
R=0.034 X=0.6 

G=0.249 B=0.262 

 
 حالة التشغيل لمنظام:

P = 0.8 Q = 0.6 
 

f =50 Hz 

    

  
  

مان تغيار زاوياة لكال  منموعة من الاضطرابا  و رقم  الاقتنابة الزمنية إلى  هلاختبار هاا  النظام ،تم تعريض
 كل  من هنل:و  تغير الاقتطاعة الكهربائية و   و تغير النها الطرفي  ة و تغير القرع الرار  
  عمل النظام بونوا نظام التهييل فرط 

   عمل النظام بونوا نظام التهييل مع مخما  الاهتزازCON_PSS ، حيأ تم ضبط ثواب  المخما عماى الرايم
 التالية:

 

    

    
 

 لنظااام بونااوا نظااام التهياايل مااع مخمااا  الاهتاازاز ماان نااوع عماال اPID_PSS،  اقااتخامنا نظريااة الااتحكم حيااأ
 هي:و ثواب  المخما الحايأ في تحايا 
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 :ثانية 2% لمدة 20تغير في العزم الميكانيكي بمقدار أداء النظام عند  5-2
اروس باون ونوا إءار  التحكم و عنا ونوا إءار  التحكم لمنظام الم    تغير زاوية الرار 6يوضح الءكل م

ثانياة فاي العازم الميكاانيكي  ن حاظ مان  1% لماا  10، عناا تطبياق اضاطرا  بمعاال تغيار CON_PSSالمرامة مان 
مطاالا  كبيار  ل هتاازازا   ب  هن النظاام بوناوا نظاام التهياايل فراط كاان مقاتررا  و لكاان 6المنحنياا  المبيناة فاي الءااكل م

هلاابح النظااام متخاماااا  حيااأ ولاال التناااوز ااعظمااي لمنحنااي  CON_PSSمااا عنااا اقااتخاام الااتحكم المرااام ماان الااا ه
  9 ، و م8 ، م7كمااا توضااح ااءااكال مثانيااة   10كمااا ولاال إلااى الحالااة الثابتااة لااه عنااا  ، 16.76الاقااتنابة إلااى 

تباااين  و بوناااوام  CON_PSS زبااااون مخماااا الاهتااازا ، و ، المرارناااة باااين الاقاااتنابة الزمنياااة لكااال مااان 
  CON_PSSبونوا هو كثر تخاماا  ااالمرارنة بين المنحنيا  هن النظام 

 
 

 ( الاستجابة الديناميكية لتغير زاوية القدرة6الشكل )
 

 
 ( الاستجابة الديناميكية لتغير السرعة7الشكل )

  
 ( الاستجابة الديناميكية لتغير الاستطاعة الكهربائية9الشكل) ية لتغير الجهد الطرفي( الاستجابة الديناميك8الشكل )

عمااى   ، و ، ،   الاقااتنابة الزمنيااة لكاال ماان  13  و م12 ، م11 ، م10توضااح ااءااكال م
  10ماان الءااكل من حااظ   PID_PSS، و CON_PSSماان الااا التااوالي، وكلاا  عنااا تطبيااق الااتحكم الإضااافي المرااام 

بينمااا اقااتغرق عنااا  ،ثانيااة 4الاقااتنابة الحالااة الثابتااة لااه عنااا  ىحيااأ بمااح منحناا ،PID_PSSالتااأثير الفعااال لممخمااا 
 ن  مرارناة باي1يمخا  النااول م .ثانية  إضافة  إلى انخفاى قيمة التنااوز ااعظماي 10حتى  CON_PSSاقتخاام 
  PID_PSSو  CON_PSSلاقاتنابة ماان حياأ التناااوز ااعظماي و زماان التخاماا و كلاا  عناا اقااتخاام منحنياا  ا
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ن حظ من ااءكال القابرة فعالية نظام الاتحكم الإضاافي باالتهييل المرتار  مرارناة بمخماا الاهتازاز الترميااي و كلا  مان 
 حيأ ترميل التناوز ااعظمي و قرعة إخماا الاهتزازا  الناءئة 

 
 ..P=1.2 [p.u]% أي  50زيادة تحميل الاستطاعة الفعمية بمقدار 5-9
يكاون ، %50بمرااار  الحمولاة الفعمياة لمنظاامتم اختبار فعالية النظام المرتر  عنا تغيير حالا  التحميل، فعنا زيااا   -

 ة الرار  و الكي يوضح تغير زاوي ، 14النظام فعالا  في إخماا الاهتزازا  الناءئة كما هو مبين في الءكل م
 

  
 ( الاستجابة الديناميكية لتغير السرعة11الشكل ) ( الاستجابة الديناميكية لتغير زاوية القدرة10الشكل )
 

  
 ( الاستجابة الديناميكية لتغير الاستطاعة الكهربائية13الشكل) (  الاستجابة الديناميكية لتغير الجهد الطرفي12الشكل )
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 .P=1.2 [p.u.]زاوية القدرة عندما  يرغتالديناميكية ل الاستجابة( 24) الشكل 
 

 ..P=1.6 [p.u]% أي 200زيادة تحميل الاستطاعة الفعمية بمقدار  5-0 
كماا هاو  CON_PSSبوناوا الاتحكم مان  غير مقاترر  يلبح النظام ، %100بمعال الحمولة الفعمية عنا زياا  
  غيار هن مطااال الاهتاازازا، PID_PSSبوناوا الااتحكم ماان رارم يحااافظ النظاام عمااى اقااتر ، بينمااا 15مباين فااي الءاكل م
 مع زياا  في زمن تخاما هكم الاهتزازا  ، الناءئة يزااا قمي   

  
تغير زاوية القدرة بوجود الاستجابة الديناميكية ل( 25الشكل )

CON_PSS. 
تغير زاوية القدرة بوجود الاستجابة الديناميكية ل( 26الشكل )

PID_PSS. 
لممنحنيااا  و زماان  ااعظماايو اقتخملاا  منهااا قاايم التناااوز  ،نميااع منحنيااا  الاقااتنابة الزمنيااة ةمرارنااتماا  

   1التخاما كما هو موضح في الناول م
 

 قيم التجاوز الأعظمي و زمن التخامد لمنحنيات الاستجابة الديناميكية (2جدول )
  التناوز ااعظمي زمن التخاما

PID_PSS CON_PSS PID_PSS CON_PSS 

4 10 12.3 16.76  
4 8 1.86×  2.15×   
10 15 0.03 -0.02 Vt 
3.5 7.1 2.4×  2.8×  Pe 

 
 الاستنتاجات: -6

ياايل ماازوا بنظااام تهمولااا متواقاا   تاام بنااا  النمااوك  الخطااي لاراقااة الاقااتررار الااايناميكي لنظااام قااار  مؤلااع ماان
لتحقااين تخامااا  الاهتاازازتماا  المرارنااة بااين نااوعين ماان مخماااا    ل إلااى قضااي  تنميااع لانهااائي عباار خااط نراالو مولاا

تغير النها عماى و تغير القرعة، و و رقم  الاقتنابا  الزمنية لكل من تغير زاوية الرار ،  ،الاهتزازا  الناءئة في الآلة
 ماااان الاراقااااة القااااابرة يمكاااان اقااااتنتا الا  المختمفااااة الماروقااااة  و تغياااار الاقااااتطاعة الكهربائيااااة لمحاااا ،هطااااراع المولااااا

 ما يمي: 
  فعالية مخما الاهتزاز المرتر  من نوعPID_PSS    في إخماا الاهتزازا 

 ةيمكن ضمان اقتررار نظام الرار  من هنل حالا  عمل مختمف  
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  مخمااا الاهتاازاز ماان نااوعPID ، عمااى نطاااق واقااع فااي هااو قااهل ناااا  ماان حيااأ التطبيااق العممااي و هااو مطبااق
 العمميا  اللناعية 

  فااااي التنهياااازا  الحايثااااة، يمكاااان هن يكااااون الاااااPSS  يااااامل مااااع ماااانظم النهااااا الآلااااي الرقمااااي عبااااار  عاااان برنااااامل
(AVR)  
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