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 ممخّص  
 

 
البسيطة.  المتناظرة في الشبكات الكيربائية يتناوؿ البحث دراسة وحساب الأعطاؿ الكيربائية المتناظرة وغير

استخداـ نموذج  عاـ بالصيغة المصفوفية لمعادلات المركبات المتناظرة لمجيود عند عقدة العطؿ كما تـ وضع و 
ووضع خوارزمية  .والشروط الحدية لنوع العطؿ المدروس  بغية الحصوؿ عمى قيـ المركبات المتناظرة لتيارات العطؿ

حساب وبرنامج حؿ ليا، لأي عطؿ كيربائي عند أي عقدة دوف معالجة الشبكة مف بدايتيا، ودوف الحاجة إلى تشغيؿ  
 البرنامج مرة أخرى عند تغير عقدة العطؿ أو نوعو في الشبكة نفسيا. 

حصوؿ عمى جميع قيـ للالغوريتـ المذكور وتطبيقو عمى شبكة نموذجية، وتـ ال حاسوبي   برنامج   إعدادتـ 
المركبات المتناظرة لمجيود في عقد الحمولة وكذلؾ  لمتيارات في عقد العطؿ والتوليد أثناء حدوث أي عطؿ بسيط في 

 أي عقدة مف عقد الشبكة.
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  ABSTRACT    
 
This research studies and calculates simple electrical faults "symmetric and 

asymmetric", in the electrical networks, using general algorithm to calculate electrical 

networks during fault occurrence. A general model in matrix equations formula of 

symmetric volts components in fault’s node and the ultimate conditions of each fault's type 

has been set, in order  to obtain symmetric components values of fault’s currents at faults 

node where fault is being studied without the need to re-run the program once again when 

changing fault node or fault type at the same network. 

 

A program for the mentioned algorithm is set and applied on typical electrical 

network so all symmetric components values of volts at load nodes and that is the case for 

currents at fault and generation nodes during any simple fault occurrence at any node of 

network. 
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 مقدمة:
تتوجو الاىتمامات في الوقت الحاضر إلى استخداـ الحواسيب الإلكترونية الحديثة بشكؿ أمثؿ بما يخدـ عممية 
تنسيؽ عمؿ نظـ القدرة الكيربائية واستثمارىا في مختمؼ ظروؼ تشغيميا. وذلؾ مف أجؿ اختصار زمف الحساب، 

لممستثمريف في محطات التوليد والتحويؿ بغية فصؿ  وتسييؿ عمميات المناورة والمحاكاة التي تقدـ نتائج جيدة وسريعة
 أو وصؿ محولات أو خطوط نقؿ أو تعديؿ شكؿ الشبكة الكيربائية لمحصوؿ عمى وثوقية تغذية مقبولة لممستيمكيف. 

انطلاقاً مف ذلؾ يتناوؿ موضوع البحث الحالي دراسة الأعطاؿ الكيربائية وتحميميا في الشبكات الكيربائية، 
أثناء تصميـ نظـ القدرة الكيربائية واستثمارىا، واختيار الشكؿ المناسب والظروؼ الملائمة لعمؿ  اً بر ضروريوالذي يعت

الشبكة الكيربائية بالشكؿ السميـ، وكذلؾ اختيار وتعيير أجيزة الحماية الكيربائية وتنسيؽ عمميا، وضماف استمرار 
 عمؿ الطبيعي و الأعطاؿ. تشغيؿ نظـ القدرة الكيربائية بشكؿ سميـ في حالات ال

 
 أىمية البحث وأىدافو:

تكمف اىمية البحث في استخداـ  نموذج رياضي عاـ لتمثيؿ  الشبكة  أثناء  حدوث  الأعطاؿ إضافةً إلى وضع 
نموذج عاـ أيضاً و بالصيغة المصفوفية لمعادلات المركبات المتناظرة لمجيود عند عقدة العطؿ والشروط الحدية لنوع 

وتسمح الطريقة المقترحة والخوارزمية  .المدروس لمحصوؿ عمى قيـ المركبات المتناظرة لجيود وتيارات العطؿالعطؿ 
 ، بما يمي:[1]الموضوعة
 .حساب أي عطؿ ممكف الحدوث في الشبكات الكيربائية المعقدة 
  .إجراء تحميؿ كامؿ لوضع الشبكة أثناء حدوث أي عطؿ فييا 
 لقدرة الكيربائية وحمايتيا والتحكـ بيا.المساىمة في تنسيؽ عمؿ نظـ ا 

 
 طرائق البحث ومواده:

 بتقسيـ عقد الشبكة إلى ثلاثة أنواع وىي: النموذج تمخص ي
  :ػوىي العقد التي ترتبط مباشرةً بمنابع الجيد في الشبكة ويرمز ليا بعقد توليد G وفي حالة الأعطاؿ ،

GI?بينما التيار يكوف مجيولًا  اً معموم GUيكوف عندىا الجيد  عمماً أف الجيد عند ىذه العقد في حالة ،
*الأعطاؿ يمثؿ بالقوة المحركة الكيربائية المكافئة لممنبع 

G GU E . 
 :بػوىي العقد المرتبطة بالحمولة في الحالة الطبيعية ويرمز ليا  عقد حمولة L وفي حالة الأعطاؿ تيمؿ ،

0LIفيكوف : تيارات الحمولة  بالنسبة لتيارات الأعطاؿ   ويبقى الجيد مجيولًا?LU  . 
 :مف عقد الحمولة وتتميز عنيا بحدوث العطؿ عندىا وبالتالي إمكانية  اً وتعتبر ىذه العقد جزء عقد العطل

 Fبػويرمز ليا  عند ىذه العقد في تمؾ العقد اعتماداً عمى الشروط الحدية لمجيد ولمتيارFIحساب قيمة التيار
  مف أجؿ أخذ الأعطاؿ غير المتناظرة بعيف الاعتبار تـ استخداـ نظرية المركبات المتناظرة، ولتمثيؿ

Y.النموذج الرياضي تـ اعتماد طريقة سماحيات العقد  U I   وبناءً عمى ذلؾ فإف مركبة التسمسؿ ،
عمى فراغ، والثانية ىي مركبة ىبوط الجيد الموجب تتألؼ مف مركبتيف فرعيتيف: الأولى ىي مركبة العمؿ 

 . [2],[1]في دارة التسمسؿ الموجب
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بالشكؿ ذاتو مف حيث عدد الأسطر والأعمدة كما في المركبتيف  فتمثؿ  مركبة التسمسؿ السالب والصفري   أما
 :الفرعيتيف السابقتيف. اعتماداً عمى معادلة سماحيات العقد يعطى نموذج معادلات النظاـ بالشكؿ
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, حيث: ,GG LL FFY Y Y
  -  المصفوفات الجزئية لسماحيات عقد التوليد والحمولة والعطؿ. ويمكف تسميتيا بالمصفوفات

 ؛الذاتية، وأبعاد كؿ منيا يساوي إلى عدد العقد المقابمة لكؿ نوع منيا
, ,GL GF FLY Y Y

  

 ؛الجزئية لمسماحيات المتبادلة بيف كؿ مف عقد التوليد والحمولة والعطؿالمصفوفات  -
 , ,G L FU U U

  

 ؛المصفوفات الجزئية لجيود عقد التوليد والحمولة والعطؿ - 
 , ,G L FI I I

  

 .المصفوفات الجزئية لمتيارات عند عقد التوليد والحمولة والعطؿ -
لمتناظرة وتمثيؿ دارة التسمسؿ الموجب لمشبكة نجد أف مركبة التسمسؿ الموجب تتألؼ مف لتحميؿ المركبات ا

  :مجموع مركبتيف فرعيتيف ىما مركبة العمؿ عمى فراغ  ومركبة ىبوط الجيد في التسمسؿ الموجب
(2) 1 1 1

F F FU U Z I  
 مركبة التسمسؿ الموجب لمجيد عند نقطة العطؿ؛  - 1Uحيث: 

FU- الجيد عند عقدة العطؿ لحظة حدوث العطؿ؛ 
1

FI-  مركبة التسمسؿ الموجب لمتيار عند عقدة العطؿ؛ 
1

FZ-  .الممانعة المكافئة لدارة التسمسؿ الموجب بيف عقدة العطؿ  والأرض 
تمثؿ الشبكة عمى فراغ بالقوى المحركة الكيربائية لمصادر التغذية وبعناصر الشبكة لمتسمسؿ الموجب تكوف المركبة 

 الفرعية لمعمؿ عمى فراغ بالشكؿ التالي:
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 :فتعطى بالشكؿ الجيد في التسمسؿ الموجبمركبة ىبوط أما 

(4)      
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1 حيث: 1,L FU U  - ؛مصفوفات جزئية تمثؿ ىبوط الجيد في دارة التسمسؿ الموجب 
1 1 1, ,L F GI I I-  والعطؿ عقد التوليد والحمولة فيمصفوفات جزئية تمثؿ مركبة التسمسؿ الموجب لمتيارات. 

1تظير الإشارة السالبة عند  

FI [5] ,[4],[3] ,[2] نتيجة لاعتبار اتجاه تيار العطؿ مف الشبكة إلى الأرض. 
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 النموذج الرياضي لمركبة التسمسؿ السالب بالشكؿ التالي: يعطى

(5) 
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2حيث: 2,L FU U - ؛مصفوفات جزئية تمثؿ المركبات المتناظرة لمجيد لعقد الحمولة والعطؿ في دارة التسمسؿ السالب 
    2 2 2, ,L F GI I I-  عقد الحمولة والعطؿ والتوليد.لمصفوفات جزئية تمثؿ مركبة التسمسؿ السالب لمتيارات الناتجة 

 الشكؿ:أما النموذج الرياضي لمركبة التسمسؿ الصفري فتأخذ 

(6) 
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0حيث: 0,L FU U -  ؛الصفريدارة التسمسؿ لمصفوفات جزئية تمثؿ المركبات المتناظرة لمجيد لعقد الحمولة والعطؿ 
     0 0 0, ,L F GI I I-  تمثؿ مركبة التسمسؿ الصفري لمتيارات.مصفوفات جزئية 

بملاحظة المعادلات السابقة الممثمة لمنموذج الرياضي لمركبات النظاـ نجد أنيا تحتوي عمى عناصر معمومة 
وتطبيقيا عمى عقد   جوردانوأخرى مجيولة في طرفي كؿ معادلة منيا، ولحؿ ىذه المصفوفات يفضؿ اعتماد طريقة 

 أي:يتـ عندىا تبديؿ أمكنة القيـ المجيولة مع القيـ المعمومة في مصفوفتي التيارات والجيود  الحمولة وعقد العطؿ والتي
,F LF LU I U I

   

   :0مع الأخذ بعيف الاعتبار أنو في حالة العمؿ عمى فراغL FI I
 

     و لا توجد مصادر
  . توليد جيد في المركبتيف السالبة والصفرية

 بالشكؿ التالي:  جوردانبعد تطبيؽ  طوراً مرجعياً يمكف كتابة مركبة التسمسؿ الموجب Aباعتبار الطور 

(7) 
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 وتأخذ مركبة التسمسؿ السالب الشكؿ التالي:

(8) 
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 الشكؿ:أما مركبة التسمسؿ الصفري فتأخذ 
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عمى كؿ مف نموذج العمؿ عمى فراغ ومركبة ىبوط الجيد لدارة  جوردانالجدير بالذكر أنو نتيجة تطبيؽ عمميات  
التسمسؿ الموجب والسالب والصفري تتحوؿ المصفوفات الجزئية لمسماحيات الذاتية 

GGY
  إلى مصفوفات جزئية

,لمسماحيات الذاتية المكافئة في عقد التوليد، بينما المصفوفات الجزئية المتبادلة مع عقد التوليد  , ,GL GF LG FGY Y Y Y
    

قيماً دوف واحدة، وىي تحدد نسبة مساىمة تيار العطؿ في الفرع المتصؿ معيا مف التيار الكمي. أما فتصبح   
LL,المصفوفات الجزئية  FFY Y

 

والتي  فتتحوؿ إلى مصفوفات جزئية لمممانعات المكافئة بيف العقد المدروسة والأرض 
LF,، وتمثؿ سوؼ يتـ الاستفادة منيا في حسابات الأعطاؿ FLY Y

 

 الممانعات المتبادلة بيف عقد الحمولة والعطؿ.  
1يمكف تحديد ممانعات التسمسؿ الموجب  1

FF FFZ Y
 

 2والسالب 2

FF FFZ Y
 

 0والصفري 0

FF FFZ Y
 

 بعد
المصفوفات المذكورة أعلاه، إضافةً إلى تحديد جيد العقدة  في جوردانتطبيؽ عمميات 

FU


قبؿ حدوث العطؿ مف  
 . [7] ,[6] ,[4],[2] ,[1]لحساب المركبات المتناظرة لتيار العطؿأيضاً  مركبة العمؿ عمى فراغ، و تعتبر ضرورية 

1بعد معرفة كؿ مف  2 0, , ,F FF FF FFU Z Z Z
      بالاعتماد عمى الشروط الحدية لكؿ عطؿ يمكف حساب و

1قيـ المركبات المتناظرة لمتيار 2 0, ,F F FI I I
  

في عقدة العطؿ،  وبتطبيؽ تمؾ القيـ كؿ في مكانيا مف المركبتيف  
نحصؿ عمى نظاـ العمؿ أثناء حدوث  (9)والصفري  (8)ومركبة التسمسؿ السالب  (7)الفرعيتيف لمتسمسؿ الموجب

 :ؿوتأخذ الشك العطؿ، الذي يمثؿ المجموع الجبري لممركبات المتناظرة لمنظاـ

(10) 
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النموذج الرياضي العاـ الذي يمثؿ المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات لأي عطؿ  يمكف الحصوؿ عمى 
 :[1]وفقاً لممعادلات الخوارزمية التالية مضاعفاً  محتمؿ سواءً كاف بسيطاً أو

(11) 
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 دليؿ عقدة العطؿ المدروسة.  -iحيث: 
المركبات المتناظرة لمجيود عند عقدة العطؿ بدلالة المركبات المتناظرة لمتيارات تمثؿ  (11)المعادلات 

والممانعات المكافئة لمتسمسؿ الموجب والسالب والصفري بيف عقدة العطؿ والأرض وىي غير كافية لحساب قيـ 
د في عقد العطؿ، لذلؾ يجب إضافة معادلات عامة أيضاً تمثؿ الشروط الحدية المركبات المتناظرة لمتيارات ولمجيو 

الشروط الحدية يمكف تمثيؿ للأعطاؿ الممكنة الحدوث بالنسبة لممركبات المتناظرة لمجيود والتيارات في عقد العطؿ، 
 :[1] الشكؿ التاليبلمجيود 
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(12) 1,2,0
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 ؛دليؿ لمركبة التسمسؿ الموجب والسالب والصفري -iحيث: 
     k- ؛دليؿ يمثؿ عدد الشروط الحدية في عقدة العطؿ بالنسبة لمجيود 
     m- ؛عدد الشروط الحدية بالنسبة لمجيد 
    F- .دليؿ عقدة العطؿ 

يمكف تمثيميا أما بالنسبة لمشروط الحدية لمركبة التسمسؿ الموجب والسالب والصفري لمتيارات في عقد العطؿ ف
 :[1] الشكؿب

(13) 1,2,0

1, 2, ... , 3 .

0
J

j i
F F

i

J m m n

I


  

 
 

 

 

 دليؿ لمركبة التسمسؿ الموجب والسالب والصفري؛  -i حيث:
      j- دليؿ الشروط الحدية بالنسبة لمتيار؛ 
    m- عدد الشروط الحدية بالنسبة لمجيد؛ 
    3n- ؛عدد الشروط الحدية لعقدة العطؿ  
  , 

 

عناصر ثابتة تأخذ القيـ متعمقة بنوع العطؿ بالنسبة لكؿ عقدة عطؿ وتأخذ القيـ  -
2 20 , 1 , 1, , , ,a a a a   وذلؾ حسب الشروط الحدية في كؿ عقدة عطؿ مف العقدn  التي

 يحدث عندىا العطؿ في الوقت ذاتو.
 

 النتائج والمناقشة:
مواصفات  .(1)الشكؿ بالمبينة  مف الشبكة 6عقدةالدرس ىنا عطؿ أحادي في :  واحدة عطل أحادي الطور في عقدة

 .(1)الشبكة فمبينة في الجدوؿ 
 يبين مواصفات الشبكة المدروسة. -(1)الجدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  المولدات المحولات المفاعؿ

X% 
Vn 

(KV) 
In 

(KA) 
X% 

S 
(MVA) 

Cosф 
 

X1 , 
X2 

U 
(KV) 

P 
(MW) 

 

- - - 10.5 120 0.85 0.2 10.5 100 A 

- - - 10.5 60 - - - - B 

- - - 10.5 30 0.8 0.13 10.5 50 C 

10 10 1.5 10.5 31.5 - - - - D 

- - - 10.5 60 - - - - E 

- - - 10.5 60 - - - - F 
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 6الشبكة المراد حساب العطل فييا عند العقدة (1)الشكل 
115باعتبار أف الأساس عند خطوط النقؿ:  , 300 ,b bU KV S MVA    والممانعة الصفرية لممولدات

0والمحولات  11.5% . .X p u   0والممانعة الصفرية لخطوط النقؿ 13.5 . .X X p u  وممانعة الخطوط
0.4 /LX Km .   ىماؿ تيارات  (2)يأخذ مخطط دارة التسمسؿ الموجب الشكؿ بعد تحويؿ النسب الواحدية وا 

 الحمولة.

 
 .مخطط الدارة لمتسمسل الموجب (2)الشكل 

   . تأخذ دارة التسمسؿ السالب نفس دارة التسمسؿ الموجب بعد قصر منابع الجيدو 
 .(3)أما دارة التسمسؿ الصفري فتأخذ الشكؿ 

2

3

4

5

1

6

J51.0

7

~

~

~

J2625.0

J544.0
J525.0

J726.0

J05.1

J2625.0

J544.0

J544.0
J525.0

J272.0

J525.0
J544.0

J907.0

J1 J1

J047.1



A

B

C

E

F

D

Km60 Km60

Km80

Km50Km60

Km80



Y 



Y


Y



Km100

Y

Y

Y

Y

~

~

~
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 .الصفري مخطط الدارة لمتسمسل (3)الشكل 

 
 لمشبكة الشكؿ التالي: Yوبذلؾ تأخذ مصفوفة سماحيات العقد 

1.2945 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.2945

0.0000 1.9048 0.0000 1.9048 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.5974 0.0000 0.5974 0.0000 0.0000

0.0000 1.9048 0.0000 4.9661 0.0000 1.2245 1.8368

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J









0.0000 0.0000 0.5974 0.0000 3.5887 2.2042 0.7872

0.0000 0.0000 0.0000 1.2245 2.2042 4.5308 1.1021

1.2945 0.0000 0.0000 1.8368 0.7872 1.1021 5.0206

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 مصفوفة سماحية العقد التسمسل الموجب لمشبكة. (4)الشكل 
 

 الشكؿ:  Yوبعد إجراء التبديؿ عمى جميع عقد الشبكة ماعدا التوليد تأخذ المصفوفة 

 1

0.6791 0.4932 0.1859 0.2589 0.3113 0.3370 0.4754

0.4932 0.7022 0.2090 0.6314 0.3498 0.4335 0.3810

0.1859 0.2090 0.3949 0.1097 0.3389 0.2295 0.1436

0.2589 0.6314 0.1097 0.3315 0.1837 0.2276 0.2000

J J J

J J J

J J J

Y J J J J

    

    

    
 

0.3113 0.3498 0.3389 0.1837 0.5673 0.3841 0.2405

0.3370 0.4335 0.2295 0.2276 0.3841 0.5324 0.2604

0.4754 0.3810 0.1436 0.2000 0.2405 0.2604 0.3672

J J J J

J J J J

J J J J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .مصفوفة سماحية العقد التسمسل الموجب لمشبكة بعد تطبيق جوردان (5)الشكل 
الشبكة  أخذت متساوية في ىذا المثاؿ فتكوف مصفوفة قيـ ممانعات التسمسؿ الموجب والسالب لجميع عناصر وبما أف 

قبؿ وبعد تطبيؽ (5) و  (4)سماحية العقد لمتسمسؿ الموجب ىي نفسيا تماماً لمتسمسؿ السالب المبينة في الشكميف
  جورداف عمييا.

 
 
 

4

5
6

7

J541.2

J589.1

J952.0

J904.1

J15.0

J15.0

J1745.3

J904.1J904.1

J15.0

J15.0
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 فتأخذ الشكؿ التالي: 0Yأما مصفوفة السماحيات لمخطط التسمسؿ الصفري 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 7.5413 0.0000 0.3499 0.5248

0.0

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J

000 0.0000 0.0000 0.0000 7.5413 0.6298 0.2249

0.0000 0.0000 0.0000 0.3499 0.6298 7.9162 0.3149

0.0000 0.0000 0.0000 0.5248 0.2249 0.3149 7.3713

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 .لمشبكة 0Yمصفوفة سماحية العقد لمتسمسل الصفري  (6)الشكل 
 

 بعد تبديؿ جورداف عمى جميع عقد الشبكة ماعدا عقد توليد الشكؿ: 0Yوتأخذ المصفوفة 

 0

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.1335 0.0008 0.0063 0.0093

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J

Y J J J J J J J 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.1340 0.0108 0.0044

0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0108 0.1270 0.0059

0.0000 0.0000 0.0000 0.0093 0.0044 0.0059 0.1303

J J J J J J J

J J J J J J J

J J J J J J J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .لمشبكة بعد تطبيق جوردان 0Yمصفوفة سماحية العقد لمتسمسل الصفري  (7)الشكل 
 
  نجد: (6)وبفرض أف العطؿ حدث عند العقدة   (11)بالاعتماد عمى العلاقة  

(14) 

*

1 1 1 1 * 1 1
6 6 66 6 6 6 66 6

2 2 2 2 2 2

6 66 6 6 66 6

0

0 0 0 0 0
66 66 6 66 6

; ;

0 ; ;

0 . .

U U Z I U U Z I

U Z I U Z I

U Z I U Z I

      

     

    

    

    

    

 

 
المركبات المتناظرة لمجيود في حالة عطؿ بسيط، ولكف مف أجؿ الحصوؿ عمى النظاـ  (14)تمثؿ المعادلة 

 أثناء العطؿ لا بد مف الحصوؿ عمى الشروط الحدية لمعطؿ والتي تتبع لنوع العطؿ في تمؾ العقدة. 
شروط حدية  ةث، لدينا ثلا(1)في الدارة المبينة بالشكؿ  6عند العقدة Aفمف أجؿ عطؿ أحادي الطور عمى الطور

1kف لمتيارات أياأحدىما لمجيود واثن  :وبما أف الشرط الحدي لمجيود ليذا العطؿ ىو ، 
(15) 1 2 00; 0,A

F F F FU U U U     
1kحيث  ،(15)وبالاعتماد عمى العلاقة  m  :نجد أنيا تأخذ الشكؿ التالي 

(16) 1,2,0

1 1 2 2 0 0

1,2,..., 1 6 1 6 1 6 0

k F

i i

i K

K m

U

U U U
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ترتيب تسمسؿ الشروط الحدية لمعطؿ المدروس، وبالمقارنة بيف العلاقتيف  (16)في العلاقة kحيث يصؼ الدليؿ
 نجد: (16)، (15)

(17) 10

1

2

1

1

1   
 

 لمتيارات فتعطى بالعلاقة:أما الشروط الحدية بالنسبة 

(18) 3 3 1 2J n k     

 عدد العقد التي يحصؿ عندىا العطؿ. -nحيث: 
 

 تأخذ الشروط الحدية لمتيارات بالنسبة لمعطؿ المدروس الشكؿ:

(19) 
;0;0

;0;0

0221

0212





FFF

C

F

FFF

B

F

IIaaII

IaIIaI
 

 
 نجد: (13)وبالأخذ بعيف الاعتبار العلاقة 

(20) 
1,2,0 1,3

2 1 2 0 1 1 2 2 0 0

6 6 6 2 6 2 6 2 6

1 2 2 0 1 1 2 2 0 0

6 6 6 3 6 3 6 3 6

0

0 0;

0 0;

i i

j F

i j m n

B

F

C

F

I

I a I aI I I I I

I aI a I I I I I



  

  

  

 
  

 

       

       


 

 
ترتيب تسمسؿ الشروط الحدية لمعطؿ مع الأخذ بعيف الاعتبار ترتيب الشروط يمثؿ  (20)في العلاقة  Jحيث الرمز

 نجد: (20) مف العلاقة. و (16)في العلاقة kالحدية
 

1,,0 0

2

2

2

21

26   aaI B 
 فنجد: Cاجؿ الشرط الحدي لمتيار بالنسبة لمطور أما مف

 
1,,0 0

3

22

3

1

36   aaI C 
 

 بالشكؿ المصفوفي التالي:  (6)وبيذا الشكؿ نكوف قد حصمنا عمى المعادلات الست التي تصؼ العطؿ عند العقدة 

(21) 

















































































0

0

0

0

0

000

000

000

00100

00010

00001 *

6

0
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2
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1

6

0
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2

6

1

6

1

3

2

3

1

3

0

2

2

2

1

2

0

1

2

1

1

1

0
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2
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1

66 U

I

I

I

U

U

U

Z

Z
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1الآف بتعويض قيـ  2 0

66 66 66, ,Z Z Z  1مف المصفوفة 2 0, ,Y Y Y  بعد تطبيؽ جورداف عمى عقد الحمولة
0والعطؿ، وكذلؾ تعويض قيـ 

3

2

3

1

3

0

2

2

2

1

2

0

1

2

1

1

1 ,,,,,,,     2وتعويض قيـ,a a  :حيث
20.5 0.866 , 0.5 0.866a J a J       الشكؿ:  (21)فتأخذ المعادلة 

 

(22) 

*
1 6

2

0

1

2

0

1 0 0 0.5324 0 0

0 1 0 0 0.5324 0 0

0 0 1 0 0 0.1270 0

0 0 0 0.5 0.866 0.5 0.866 1 0

0 0 0 0.5 0.866 0.5 0.866 1 0

1 1 1 0 0 0 0

UJ U

UJ

UJ

IJ J

IJ J

I

   
   
   
   

    
       

      
   

        

 

 
1حيث: 2 0

66 66 660.5324 , 0.1270Z Z J Z J    ويتـ الحصوؿ عمى ىذه القيـ مف مصفوفة
1السماحيات لمتسمسؿ الموجب والسالب والصفري  2 0

66 66 66, ,Y Y Y أما
6 1 . .U PU   مف مصفوفة  قيمتيافتحدد

 :نجد (22) بعد إجراء تبديؿ جورداف، وبحؿ المعادلة المصفوفية  العمؿ عمى فراغ
 

(23) 

1

6

2

6

0

6

1

6

2

6

0

6

0.5533 

0.4467

  0.1066  

0.8390

0.8390

0.8390

U

U

U

JI

JI

JI

   
   

   
   

   
   

   
   

    

 

لحالة عطؿ أحادي  (6)قيـ المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات في عقدة العطؿ  (23)تمثؿ المصفوفة 
 الطور ويمكف التأكد مف صحة الحؿ مف ملاحظة توافؽ الشروط الحدية ليذا العطؿ.

أف مركبة العمؿ عمى فراغ تأخذ  نجد (7) ،(8) ، (9) اتالآف وبالعودة إلى النموذج الموصوؼ في العلاق
 :الشكؿ التالي

 
(24) 

*

1

*

2

*

3

*

4

*

5

*

6

*

7

0.6791 0.4932 0.1859 0.2589 0.3113 0.3370 0.4754

0.4932 0.7022 0.2090 0.6314 0.3498 0.4335 0.3810

0.1859 0.2090 0.3949 0.1097 0.3389 0.2295 0.1436

0.2589

J J JI

J J JI

J J JI

U

U

U

U

      
 

     
      
 

 
 
 
 
 
 

0.6314 0.1097 0.3315 0.1837 0.2276 0.2000

0.3113 0.3498 0.3389 0.1837 0.5673 0.3841 0.2405

0.3370 0.4335 0.2295 0.2276 0.3841 0.5324 0.2604

0.4754 0.3810 0.1436 0.2000 0.2405 0.2604 0.3672

J J J J

J J J J

J J J J

J J J J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0

1 0

1 0

0 1

0 1

0 1

0 1
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 أما مركبة ىبوط الجيد في دارة التسمسؿ الموجب فتعطى بالشكؿ:

 
(25) 

 1

0 0.2827

0 0.3637

0 0.1926

0 0.1910

0 0.3223

0.8390 0.4467

0 0.2185

J

J

J

Y

J

   
   


   
   
         
   
   

   
      

 

1حيث : 

6 0.8390I J  .وتمثؿ المركبة المتناظرة الموجبة لتيار العطؿ 
 و (24) مف العلاقتيف   الأرضالطور مع  أحاديوبالتالي نحصؿ عمى المركبة التسمسؿ الموجب لمنظاـ أثناء عطؿ 

 بالشكؿ التالي:(25)

(26) 

1

1

1

2

1

3

1

4

1

5

1

6

1

7

0 0.2827 0.2827

0 0.3637 0.3637

0 0.1926 0.1926

1 0.1910 0.8090

1 0.3223 0.6777

1 0.4467 0.5533

1 0.2185 0.7817

J JI

J JI

J JI

U

U

U

U

       
      

      
      
     

       
     
     

     
          




 
 
 
 
 
 
 
 



 

 و
 تأخذ مركبة التسمسؿ السالب الشكؿ التالي:

(27)  

2

1

2

2

2

3

2
24

2

5

2

6

2

7

0 0.2827

0 0.3637

0 0.1926

0 0.1910

0 0.3223

0.8390 0.4467

0 0.2185

JI

JI

JI

YU

U

JU

U

     
     

     
     
             
     
     

     
         

 

 
2حيث : 

6 0.8390I J   لتيار العطؿ. السالبةوتمثؿ المركبة المتناظرة 
 أما مركبة التسمسؿ الصفري فتأخذ الشكؿ:

(28)  

0

1

0

2

0

3

0
04

0

5

0

6

0

7

0 0

0 0

0 0

0 0.0053

0 0.0091

0.8390 0.1066

0 0.0050

I

I

I

YU

U

JU

U

     
     
     
     
             
     
     

     
         

 

0حيث : 

6 0.8390I J   لتيار العطؿ. السالبةوتمثؿ المركبة المتناظرة 
 فيأخذ الشكؿ التالي: Aأما النظاـ بشكؿ كامؿ عمى الطور 
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(29) 

1 2 0

1 1 1 1

1 2 0

2 2 2 2

1 2 0

3 3 3 3

1 2 0

4 4 4 4

1 2 0

5 5 5 5

1 2 0

6 6 6 6

1 2 0

7 7 7 7

0.2827

0.3637

0.1926

A

A

A

A

A

A

A

JI I I I

JI I I I

JI I I I

U U U U

U U U U

U U U U

U U U U

        
       

       
        
       

          
       
       
       
       
       

0.2827 0 0.5655

0.3637 0 0.7274

0.1926 0 0.3851

0.8090 0.1910 0.0053

0.6777 0.3223 0.0091

0.5533 0.4467 0.1066

0.7817 0.2185 0.0050

J J

J J

J J

      
     

 
     
      
     

        
      
     

      
           

0.6128

0.3464

0.0000

0.5582

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
B,بافتراض حصوؿ عطؿ ثنائي الطور عمى الطوريف: الأرضمع  عطل ثنائي الطور C  6عقدةالمع الأرض في 

مف أجؿ الحصوؿ عمى معادلات المركبات المتناظرة لمجيود والشروط الحدية لمتيارات في عقدة العطؿ  ،(1)مف الشكؿ 
في المصفوفة  العموية  ةلمعطؿ المذكور، وبما أف عقدة العطؿ لـ تتغير ولكف نوع العطؿ فقط تغير تبقى الأسطر الثلاث

تي تصؼ الشروط الحدية لمعطؿ، ويتـ استنتاجيا مف السفمية ال ةكما ىي، ويتـ استبداؿ فقط الأسطر الثلاث   (21)
2k. يمتاز ىذا العطؿ بشرطيف حدييف لمجيود أي(13) ،(12) العلاقتيف   :يأخذا الشكؿ 

 

 
(30) 

1,2,0
1,2

6

2 1 2 0 1 1 2 2 0 0

6 6 6 1 6 1 6 1 6

6

1 2 2 0 1 1 2 2 0 0

6 6 6 2 6 2 6 2 6

0

0

0;

0

0;

i i

k F

i
j

B

C

U

U

a U aU U U U U

U

aU a U U U U U



  

  




 
  

 

 

     

 

     



 

 
  وبالتالي نجد:

(31)           
1 2 2 0

1 1 1

1 2 2 0

2 2 2

, , 1;

, , 1

a a

a a

  

  

  

  
 

3نجد أف عدد الشروط الحدية لمتيارات بالنسبة لمعطؿ المدروس  كما 3 2 1m n k      ويعطى
 بالشكؿ التالي:

1,2,0 1,2,0
1,3 3,3

1 2 0 1 1 2 2 0 0

6 6 6 6 3 6 3 6 3 6
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0 0

i i i i

j F j F
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A
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1مف العلاقة الأخيرة نجد:   2 0

3 3 3 1     ، وبيذا الشكؿ نكوف قد حصمنا عمى المعادلات الست التي تصؼ
 المصفوفي التالي:العطؿ بالشكؿ 
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1الآف بتعويض قيـ  2 0

66 66 66, ,Z Z Z 0و

3

2

3

1

3

0

2

2

2

1

2

0

1

2

1

1

1 ,,,,,,,,   نحصؿ عمى المعادلة
 المصفوفية لممركبات المتناظرة لمجيود والتيارات بالشكؿ التالي:

(33) 
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 نحصؿ عمى: وبحؿ المعادلة المصفوفية الأخيرة

(34) 
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لحالة عطؿ ثنائي الطور  (6)قيـ المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات في عقدة العطؿ  (34)تمثؿ المصفوفة 
 مع الأرض ويمكف التأكد مف صحة الحؿ مف ملاحظة توافؽ الشروط الحدية ليذا العطؿ.

مع  أثناء حدوث عطؿ أحادي الطور يتـ حساب الأعطاؿ الأخرى وبنفس الشكؿ السابؽ كما تـ حساب النظاـ
فنجد  . لحالة عطؿ ثنائي الطور مع الأرض (6)قيـ المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات في عقدة العطؿ مراعاة أخذ 

 لي:  أنو بالنسبة لعطؿ ثنائي الطور مع الأرض  تأخذ مركبة ىبوط الجيد في دارة التسمسؿ الموجب الشكؿ التا

 (35)  1

0 0.5308

0 0.6828

0 0.3615

0 0.3585

0 0.6050

1.5750 0.8385

0 0.4101

J
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1حيث : 

6 1.5750I J  .وتمثؿ المركبة المتناظرة الموجبة لتيار العطؿ 
 :بالشكؿ الطور مع الأرض  مف العلاقتيف  ثنائيوبالتالي نحصؿ عمى المركبة التسمسؿ الموجب لمنظاـ أثناء عطؿ 
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(36) 
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 وتأخذ مركبة التسمسؿ السالب الشكؿ:

(37)  
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2حيث : 

6 0.3033I J  لتيار العطؿ. السالبةوتمثؿ المركبة المتناظرة 
 أما مركبة التسمسؿ الصفري فتأخذ الشكؿ:

(38)  
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0حيث : 

6 1.2716I J  لتيار العطؿ. السالبةوتمثؿ المركبة المتناظرة 
 :فيصبح Aأما النظاـ بشكؿ كامؿ عمى الطور 

 

(39) 
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يتـ تحديد الشروط الثلاث كما تـ ، يمتاز ىذا العطؿ بشرط حدي لمجيود وشرطيف حدييف لمتيارعطل ثنائي الطور: -
 في حالتي العطؿ السابقتيف فنحصؿ عمى: 

 (40) 
1,2,0 1,1

2 1 2 2

6 6

1 2 0

1 1 1

0

( ) ( ) 0
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i i

k F
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 كما يمي: (13)أما بالنسبة لمشرطيف الحدييف لمتيار فيعطى الشرط الأوؿ وفقاً لمعلاقة 

 

 
 أما الشرط الثاني فيكتب بالشكؿ التالي:
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 وبيذا يمكف الحصوؿ عمى المعادلات الست التي تصؼ العطؿ بالشكؿ المصفوفي التالي:

(41) 
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1بتعويض قيـ  2 0
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1 ,,,,,,,,   نحصؿ عمى المعادلة المصفوفية
 لممركبات المتناظرة لمجيود والتيارات لمعطؿ المدروس بالشكؿ التالي:

 (42) 
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المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات في عقدة العطؿ لعطؿ ثنائي وبحؿ ىذه المعادلة المصفوفية نحصؿ عمى قيـ 
 ( كما يمي:1( مف الشبكة المبنية في الشكؿ )6المدروس في العقدة )الطور في العقدة لمعطؿ 
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العمميات الحسابية كما في الحالتيف السابقتيف  مع تغيير قيـ المركبات المتناظرة لمتيارات والتي تؤخذ في حالة  وبإجراء
 فنحصؿ عمى: (43)العطؿ المدروس مف 

(44) 
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لمتيار فبالتالي يتـ  اً حدي اً شروط حدية لمجيود ولا يحوي شرط ةيتميز ىذا العطؿ بثلاث عطل ثلاثي الطور مع الأرض:
1استنتاج  2 0 1 2 0 1 2 0

1 1 1 2 2 2 3 3 3, , , , , , , ,          3، أي (16)العلاقة  مفk   وبالاعتماد عمى ىذه العلاقة
 نجد:
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وبإضافة ىذه الشروط إلى معادلات المركبات المتناظرة بالنسبة لعقدة العطؿ نحصؿ عمى المعادلات الست التي تصؼ 
 العطؿ بالشكؿ المصفوفي التالي:
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(46) 
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1بتعويض قيـ  2 0

66 66 66, ,Z Z Z 1و 2 0 1 2 0 1 2 0

1 1 1 2 2 2 3 3 3, , , , , , , ,          بالنسبة لمعطؿ المدروس نحصؿ عمى
 المعادلة المصفوفية التي تصؼ العطؿ عند عقدة العطؿ بالشكؿ التالي:

 (47) 
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قيـ المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات نتيجة جداء مقموب مصفوفة معادلات المركبات المتناظرة يتـ الحصوؿ عمى 
 بمصفوفة العمؿ عمى فراغ كما فنحصؿ عمى:والشروط الحدية 

(48) 
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لحالة عطؿ ثلاثي الطور مع  (6)قيـ المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات في عقدة العطؿ أعلاه تمثؿ المصفوفة 
وبإجراء العمميات الحسابية كما في الحالات  السابقة  مع تغيير قيـ المركبات المتناظرة لمتيارات والتي تؤخذ الأرض. 

 فنحصؿ عمى: (48)في حالة العطؿ المدروس مف 
 

(49) 
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وفقاً لممخطط   Visual basic6 البرمجةباستخداـ لغة  المذكورة أعلاه  الأعطاؿبرنامج حساب  تـ تنفيذ
  .المبيف أدناه (8)النيجي المبيف في الشكؿ 
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 .البسيطة الأعطالالمخطط النيجي  المقترح في حسابات  (8)الشكل 
 
 
 
 

 حغيير َىع انؼطم

 حغيير ػقدة انؼطم    

 َؼى

 َؼى

 لا

 لا

 اَخهى      

 انُخائج     

 إدخال يؼطياث انشبكت وححديد ػقد انحًىنت وانخىنيد

انًصفىفتحشكيم  Y  وانًؼادنت انًصفىفيت    I Y U                       

 نجًيغ انًركباث انًخُاظرة

 نت  في انًؼادنت انًصفىفيتحطبيق جىرداٌ ػُد ػقد انحًى

                 I Y U  

 ػهى:ححديد ػقدة انؼطم وانحصىل 

       1 2 0, , ,F FF FF FFU Z Z Z  

,ححديد َىع انؼطم وانحصىل ػهى انثىابج    و يصفىفت 

 انشروط انحديت وانًركباث انًخُاظرة نهؼطم

1حساب  2 0 1 2 0, , , , , ,F F F F F FI I I U U U 

1  حساب 2 0 1 2 0, , , , ,G G G L L LI I I U U U 

 انخياراث فيحؼىيض قيى 

 (9),(8),(7)انؼلاقاث 

 وحساب انُظاو .
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  والتوصيات: الاستنتاجات
 مما تقدـ نجد أنو باستخداـ الطريقة المقترحة يمكف تنفيذ ما يمي: 

  دراسة أي عطؿ كاف في شبكة كيربائية وفي أي عقدة كانت دوف العودة إلى تحميؿ البرنامج بعد تحميمو لأوؿ
 تشغيؿمرة، حيث يتـ اختيار العقدة المراد حساب العطؿ فييا وتحديد المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات بعد 

عقدة العطؿ أو نوع العطؿ بعد تحميمو وليس مف البرنامج مرة واحدة فقط، ويتـ التعامؿ مع البرنامج بتحديد 
بداية تحميؿ البرنامج، ومف أجؿ الحصوؿ عمى النظاـ أثناء حدوث العطؿ يتـ تعويض تأثير ىذه المركبات 
عمى النظاـ بشكؿ كامؿ فنحصؿ عمى جيود عقد الحمولة إضافة إلى التيارات الناتجة عف عقد التوليد 

 ملًا.وبالتالي الحصوؿ عمى النظاـ كا
  الحصوؿ عمى قيـ المركبات المتناظرة لمجيود والتيارات في عقدة العطؿ دوف تحميؿ كامؿ البرنامج وذلؾ فقط

مف خلاؿ معرفة الممانعات المكافئة بالنسبة لدارات التسمسؿ الموجب والسالب والصفري ومعرفة جيد عقدة 
 مدروس.العطؿ قبؿ حدوثو، إضافة إلى الشروط الحدية الخاصة بالعطؿ ال

  حساب مؤشرات النظاـ أثناء حدوث العطؿ مع الأخذ بعيف الاعتبار الحمولات التي  تُيمؿ في أغمب حسابات
 الأعطاؿ الكلاسيكية. 

  أيضايمكف تطوير ىذه الطريقة مف أجؿ حساب مؤشرات النظاـ الكيربائي أثناء حدوث الأعطاؿ التسمسمية 
 حد. إضافة إلى الأعطاؿ في أكثر مف عقدة بآف وا
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