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  ABSTRACT    

 
The imbalance in generation/load in the electrical power systems causes a decrease 

in both frequency and voltage profile. BothFrequency and voltagesdeviationare usually 

allowed in predefined values, so that the power system is not subject to partial or total 

blackout.  

This paper introducesa protection scheme for the electrical power system, to protect 

against under frequencyunder Buses voltage which based on the suitable load shedding. 

The introduced scheme uses the rate of frequency change as an instantaneous indicateto 

detect case of imbalance generation/load with considering into the account the magnitude 

of the disturbance, reactive power demand and the priority of loads. The introduced 

scheme has the ability to properly determine the load to be shed, in order to restore 

frequency and voltages of the power system quickly and avoiding the occurrence of partial 

or total blackout of the system. 

To evaluate the performance of the introduced protection scheme for a typical test 

power system, (IEEE-14 bus test system), is modeled by using(ETAP: Electrical Transient 

and Analysis Program) platform, many cases of disturbance are simulated on it(outage of 

generator/ transmission line of the service, 3phase fault, and over load), then the introduced 

scheme is implemented and both frequency and voltage are observed before and after load 

shedding. The simulation results showed of the introduced schemeperforms high speed and 

efficiency manner in suitable load sheddingfor all tested cases. 

 

Keywords:Under frequency, under frequency relay setting,suitable load shedding 

(SLS), ETAP software. 
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 ممخّص  

 
. الحملو  التوليدبين  توازنال لعدم نتيجة دو والجي التردد في انخفاض حالاتإلى  الكيربائية القدرة أنظمة تتعرّض

خطر القدرة الكيربائي إلى  نظام لايتعرض كي ، وذلكمسبقاً  محددة قيم عن دو والجي التردد بانحراف عادة سمحلاي  
 التعتيم الجزئي أو الكمي. 

لمحماية من انخفاض التردد والجيود تعتمد عمى  مخصصة يقدم ىذا البحث خطة حماية لنظام القدرة الكيربائي
الخطة معدل التغيّر في التردد كمؤشر فوري لاكتشاف حالة عدم التوازن بين ىذه الفصل المناسب للأحمال. تستخدم 

عمى الاستطاعة الردية، وأىمية الأحمال. تمتمك الخطة الطمب و ،مع الأخذ بالحسبان حجم الاضطراب التوليد والحمل،
د النظام بسرعة وبالتالي و لحمل اللازم فصمو، وذلك لاستعادة تردد وجيمقدار االمقدمة المقدرة عمى التحديد المناسب ل
 لتجنب حدوث التعتيم الجزئي أو الكمي.

 (IEEE-14bus test system)ي نموذجيلاختبار أداء خطة الحماية المقدّمة تمّ نمذجة نظام قدرة اختبار 
وتمّ ، (ETAP: Electrical Transient Analyzer Program)باستخدام برنامج محمل الحالات العابرة الكيربائية 

محاكاة مجموعة من الاضطرابات عميو )خروج موّلد / خط نقل عن الخدمة، عطل ثلاثي الطور، تحميل زائد(، ثمّ تم 
مراقبة التردد والجيود قبل وبعد فصل الأحمال. لقد أثبتت نتائج الاختبارات فعالية الخطة تطبيق الخطة المقدمة و 

 جميع الحالات المختبرة. لأجلالمقدمة من حيث الدقة والسرعة في الفصل المناسب للأحمال 
 
التردد،  في تغيرالالتردد، معدل انخفاض الحماية من زاجل تعييرانخفاض التردد والجيود، : فتاحيةمالكممات ال

 (ETAP).، محمل الحالات العابرة الكيربائية المناسب لمحملفصل ال
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 مقدمة:
عنصر خروجلو أفي الحمولة، مزيادةتحميل زائد عديدةنتيجة لحالات نظام القدرة الكيربائي إلى عناصر تعرضت

 2]في النظام عطلحالات أو لحدوث ،أو محول( مولد أو خط نقلعن الخدمة )القدرة واحد )أو أكثر( من عناصر نظام 
بين التوليد والحمل، الذي يؤدي  بدوره  توازن العدم إلىالكيربائي التحميل الزائد لعناصر نظام القدرةحالات تؤدي.  [1,
 متعاقبةو رة إلى تأثيرات خطبدوره عن القيم الحدية المسموحة، الذي قد يؤدي  نظام القدرة دو تردد وجيفي نخفاض الاإلى 

 اً حمل صغير وال توليدبين ال. في حال كان عدم التوازن [3]التعتيم الجزئي أو الكمي حدإلى  تصل، قد [2 ,3]عمى النظام
لأنرد فعل ىذه  لا تستطيع معالجتو اكم العنفةو فإنّ ح اً كبير  التوازنذاكان عدم أما إ، اطة حواكم العنفةبوسمعالجتييمكن 

 . [4]بو ن الحد المسموحعقبل انخفاض التردد  للاستجابةجداً  بطيئاً الحواكم يكون 
الطنين  إجياداتيؤثر انخفاض تردد نظام القدرة في العنفة أكثر من المولد، حيث تتعرض شفرات العنفة إلى 

عن نظام الكيربائية حمال لأالمناسبم فصلاليشكّل .[5]ية الميكانيكي الذي ينشأ بسبب الانحراف عن السرعة التزامن
العودةإلى إلى  الزائدة لأحمالليؤدي الفصل المناسب [3].الحماية الأساسية لمعنفة من انخفاض التردد الكيربائي القدرة 
،وذلك تجنباًلتحطم شفرات الطبيعية اإلى حالتي نظامالوجيود عودة تردد إلى  وبالتالي،حملوال التوليد بين توازنحالة ال

من وجية نظر الحماية يمكن استخدام زاجل حماية بسيط لمحماية . [6]الجزئي أو الكمييسبّب التعتيم قد العنفة الذي 
. يتم [5]التردد انخفاض محمل عند مناسبةل تفعيل خطة فصلمن خلال ،وذلك القيمة الحدية عنمن انخفاض التردد 

 عادة . لاي نصح[9 ,8 ,7]حدىا الأقصىالنظام عند  تجييزاتتشغيل  من خلالبو الحد الأدنى لمتردد المسموح  تعيين
 [10].(50Hz)التردد الاسمي  47.5Hzتشغيل العنفة البخارية عند تردد أقل من ب

 أي يتم،لياالاقتصادية ةىميالأمع الأخذ بالحسبانحمال فصلالأعادةيتم 
يتم ،لاحمالألفصل خطوة - خطوةالطريقةم اعتماديتغالباً فيالخدمة. مةاياللالأقلأىميةفيحينتبقىالأحمال احمفصلالأعادة
درجة وفقاًلتدريجياً يتمفصميا، حيثمن الأحمال منفصمةمجموعةفصميإلى للازملمحملامقدار الكمي المن خلالتقسيمذلك 

أقل من الحد المسموح يتم إلى قيمة الترددعندماينخفض،مثالسبيل ال فعمى.[7]الترددانخفاض
يتم لفي الانخفاض يتم تفعيل الخطوة الثانية التردداستمر  إذا،فخطوة أولىكصمنسبةمحددةمسبقاًمنالحملالكميف

 .بو الحد المسموح إلىالتردد يعودتستمر العممية إلى أن ، وىكذالمتبقيلافصمنسبةمئويةأخرىمنالحم
حجم ي عتبر ،حيث المطموبة لفصل الحمل يتم زيادة عدد الخطوات القدرة نظامحالاتعابرةفيحدوث لتجنّب

 فصلعبر النظام واستعادة تردد وجيود لالزائد يحمتالمن تقميلاليتم بناءً عمى ذلك،لكفاءةالنظام. اً ىامعاملاً واحدة الخطوةال
وذلك لاستعادة  ،كمحملجل الاستطاعةالرديةلأالطمب عمىخذبالحسبانالأمنالميم أيضاً . [6]فيكمخطوةالزائدة لاحمالأجزء من
يجب أن تكون خطة الفصل قادرة عمى التحديد .لاستطاعة الرديةعمى اد من خلال فصل الأحمال الأكثر طمباً و الجي

بيا سموح الم ودالحفاظ عمى تردد النظام وجيود قضبان التجميع ضمن الحدلأجل المناسب لمقدار الحمل اللازم فصمي
خذ بالحسبان لأالأفضلامن كذلك، .[10]ذات كفاءة وموثوقية وسرعة عالية و فعالة  خطة الفصل يجب أن تكونكما ،[4]
في تغير التقميل معدّل أيضاً  من الميمالنظام.  حواكم العنفة عمى عملكس مباشرة أثر حتياطي الدائر بشكل يعلاا

من فقط فصل جزء ويتم ذلك من خلال ،للاستجابةياطي الدائر مايكفي من الزمن الاحت لإعطاءالتردد أكثر مايمكن 
 .[11]منحني التدرج من خلال  هديحدّ ( يتم تعمى سبيل المثال %20) كميالحمل المقدار 
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 لقد تم عرض العديد من خطط فصل الحمل التقميدية والتكيفية والذكية القائمة عمى تقنيات الحل الأمثل
تخمو من بعض العيوب التي تحدّ من كفاءتيا في لا ، وعمى الرغم من المزايا المختمفة لكل خطة إلا أنّيا [12-1] 

 لمزيد من الدراسة والتحسين. إلى الاتزال بحاجة فيي لذا  ،لقيم الطبيعيةإلى اد و استعادة التردد والجي
استخدام زواجل الحماية من انخفاض التردد لمكشف عن حالات ب[6]في المرجع قام باحثون ،في ىذا السياق

تصميم برنامج لفصل الحمل ب[3]في المرجع  قام باحثونثم انخفاض التردد والعمل تمقائياً عمى فصل الأحمال الزائدة. 
قوم بفصل تعيير زواجل انخفاض التردد لكي تب[5]في المرجع ثم قام باحثون عند أقصى قدر متوقع من الحمل الزائد. 

تحديد مقدار الحمل ب[7]في المرجع قام باحثون مجموعة من الأحمال المحددة مسبقاً عند عتبات مختمفة لمتردد. كما 
 عممياً  قد أثبتت ىذه الخططاللازم فصمو وعدد الخطوات اللازمة لذلك من خلال إجراء عمميات النمذجة والمحاكاة. ل

 .[5]الأنظمة الكبيرة  فيكيربائي ولكنيا باءت بالفشل فعاليتيا في أنظمة التوزيع البساطتيا و 
عتماداً باستخدام زاجل التردد وفصل الحمل االتقميديفصل الحمل  بين مقارنةبإجراء[13]في المرجع  قام باحثون

 تغيرالمعدل عمى الرغم من استخدام ، (SFR: System Frequency Response)النظام ترددعمى نموذج استجابة 
تأخذ الأولى إلا أنيا لم  الطريقة لتحسين فصل الحمل عن إضافيتحكمي في الطريقة الثانية كمتغير التردد  في

أنّ إلى  ضافةا،جداً  صغيرمع تأخير زمني مباشرة تقيس التردد بعد حدوث الاضطراب  ، كما أنيابالحسبان تغير الجيد
سمسمة من ضمن  تقعSFRكما أنّ جمع المعمومات اللازمة لاستخدام  ،غير دقيقة المستخدمة القياس أجيزة

 .[7]خطاءأحدوث تقريباتو الخاصة التي قد تؤدي لSFRلنموذج الـو  ،[6]تعقيداتال
 ندع(ALS: Adaptive Load Shedding)تكيفيةلفصل الحملحماية خطة بتنفيذ [14]في المرجع قام باحثون

 :ANN)ةلتدريب الشبكة العصبوني(GA: GeneticAlgorithm)استخدام الخوارزمية الجينية  ،حيثتمّ الحالات العابرة

Artificial Neural Network) الـتدّ أقد ل.تحديد مقدار الحمل اللازم فصموبيدفANN أداء جيداً إلا أنيا
، كما أنيا فصميفيكمخطوةلازمالحملالمقدار عمىتحديداعدمقدرتيبسببعمييالايمكنالاعتمادو ، تدريبلمكثيرةتتطمبنماذج

لأجل إلىإعادةتدريبتحتاجكما أنيا ،التغيرالسريعفيالحملالناتجة عنالجديدةفينظامالقدرةالحالاتغيرقادرةعمىالتكيفمع
غير تفشمفيالتنبؤبنتائجدقيقةلمحالاتقد بينما رضيةلمحالاتالمعروفةفقط،أنتعطينتائجم  ANNلمـ  كنيم.القدرة أيتعديميحدثفينظام

 .عروفةمال
تصحيحية  إجراءاتباستخدام ((UFLSفصل الحمل عند انخفاض التردد خطةبتنفيذ [15]في المرجع باحثونقام 

(CA: Corrective Actions)،نظرية الحشدوبتطبيق(PSO: particle swarm optimization). تمّ لقد
الاقتصادية والمثالية مقادير اللتحديد (PSO)استخدام تو  و،الاستطاعة الرديةفي لمتحكمتصحيحية الجراءاتالإمااستخد

ل العائقأمام تطبيقيا ىا شكّ وبطأالتعقيدالحسابي ليارغم من فعالية ىذه الخطة إلا أنعمى ال .لأحمال اللازم فصميامقعامو الو 
 .الزمن الحقيقي في

تحميل زمن ثم قامواب،ETAPبرنامج الـ  بنمذجةنظام قدرة اختباري باستخدام[16]في المرجع قام باحثون 
الاضطراب من خلال بعد حدوث  النظام ترددستعادة لاوذلك (CCT: CriticalClearing Time)لحرج طلاالعإزالة
 باستخدامنفسو نظام القدرةفي بتحميل الفصل التكيفي لمحمل [17]في المرجع قامباحثونكما .تكيفي لمحملالفصل التنفيذ 

 EMTP:Electromagnetic Transients)العاتسج الكهسوهغناطيسيحتسناهج هحاكاج الحالاخ و ETAPبرنامج الـ

Program). وتحميل الاستقرار العابر ةلو ان الحمدراسة سريب [18]في المرجعقام باحثون ثن (TSA:Transient 

Stability Analysis)ـالبرنامج باستخدامETAP،حساب كما تمCCTطريقة المساحات المتساوية باستخدام 
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و وبالتالي استعادة فصم اللازمالحمل  مقداروذلك لتحديد  (EEAC: Extended Equal Area Criterion)الموسعة
 ةغير قابمىي و ،فقط عمى شبكة واحدةىااختبار و تمإلا أنكفاءتيا في استعادة الترددىذه الخطة أظيرتقد .لدو والجيالتردد 

بالحسبان  يؤخذلم كما أنو ،دةو محد)اضطرابات( دراسة حالات طارئة  تمّ فقد  ،لذلك ضافةالمتنفيذ عمى الشبكات الكبيرة.
 الاقتصادية. توأىميولا  ،التغير الديناميكي لمحمل

من ةم القدرة الكيربائيمخصصة لحمايةنظ خطة حماية جديدة بإعدادبحثنا ىذا في  قمنا،عمى ما تقدم ذكره بناءً 
د تعتمد عمى الفصل المناسب للأحمال. تستخدم الخطة المقدمة معدل التغيّر في التردد كمؤشر و الجيو انخفاض التردد 

الطمب عمى الاستطاعة و فوري لاكتشاف حالة عدم التوازن بين التوليد والحمل، مع الأخذ بالحسبان حجم الاضطراب، 
 .[13],[18]جع اي المر المتبعة ف بحيث تعطي أداء أفضل وأسرع من الخطط ،الردية، وأىمية الأحمال

 
 :وأىدافو البحث أىمية
ينتج قد الذي ،الكامل الجزئي أو خطر الانييارحماية نظام القدرة الكيربائي من  من ضرورةأىمية البحث  تنشأ

التحميل الزائد يؤدي إلىقد الذي ،و عدم التوازن بين التوليد والحملعن ، الذي ينتج نظامالعن انخفاض التردد والجيود في 
التحطمالناتج عن جياد و منالإالعنفاتشفرات من ضرورة حمايةأىمية البحث  تنشأوكذلك  .نظام القدرة الكيربائي لعناصر

حماية خطة إعدادإلى لذا،ييدف ىذا البحثاليامة. منع فصل الأحمال انخفاض تردد نظام القدرة الكيربائي، ومن ضرورة 
قادرة و سريعة وبسيطةكون، بحيث تللأحمال ناسبالفصل المتعتمد عمىنظام القدرة الكيربائي جيود و ترددمن انخفاض 

 عمى:
 لأحمالالزائدةبعدتعرضنظامالقدرةالكيربائيلاضطرابمفاج فصلا. 
  لأحمال.المرونةوالدقةفيتحديدالمعاييراللازمةلفصلاتحقيق 
 للأحمال ضروريالر وغيفصل الزائدالخمصمنالت . 
 عاليةبأقمزمنممكنوبدقة،لقيمالاسميةإلى ادو استعادةالترددوالجي. 
 رفعموثوقيةواستمراريةالتغذيةالكيربائيةلممستيمكين. 
 

 :هموادو البحث   طرائق
نظام قدرة كيربائي نمذجةلETAP))الكيربائية ـمحمل الحالات العابرة برنامجلقد تمّ في ىذا البحث استخدام 

كما تمّ محاكاة ، الحاسىب الشخصًعلى (IEEE – 14 bus test system)قضية تجويع  31نوىذجيري  اختباري
. نظام الاختباري ىذا عمى)تحميل زائد، فصل خط، فصل مولد، عطل ثلاثي الطور( من الاضطرابات مختمفة مجموعة

 المقارنة بينيما.تم و  خطة الفصل المناسب للأحمالو تطبيق خطة فصل الحمل التقميدية تمّ أخيراً و 
 

 Under Frequency Relayانخفاض التردد الحماية منزاجل 1-
التردد الاسمي  عنقيمة محددة مسبقاً انخفاض قيمة التردد عن عند إما التردد  الحماية من انخفاض زاجليعمل 

  في الترددالنسبي أو عند التغير  ،لمنظام

  
 انخفاض التالية: عواملالب ىذا الزاجل لتعييراللازمة  الإعداداتتتعمق  .( 

 والزواجل، والتأخير الزمني. الآلية قواطعالتردد، عدد الخطوات، سرعة تشغيل ال
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 لمقدمةفصل الأحمال  إلى خطة نظرية مقدمة2-
وىي  ،زامنيديناميكية الجزء الدّوار في المولد الت(SwingEquation)المتزامنة لآلة اتمثّل معادلة تأرجح 

 : [13,17]ةتمّ اعتماد معادلة التأرجح التالي.لقد دوالترد (حملوال توليدالبين )توازن الالعلاقة بين كمية عدم 
(1)   

  
 
   

  
             

 ،(p.u)استطاعة الدخل المقدمة عمى محور الآلة بدون الضياعات الدوارةتمثل     :حيث
 ،(p.u)()استطاعة الخرج ةالكيربائيالاستطاعة تمثل     

 .Hzتردد النظامتمثل  ،(sec)ثابت العطالةتمثل  ،(p.u)عدم التوازنتمثل    

ر عن عدم التعبييمكن وبالتالي  ،Nمعادلات التأرجح عدد كوني مولد Nالمكون من الكيربائي ي نظام القدرةف
 :[17]كما يميالتوازن الكمي 

(2)   ∑    
 
    

(1)    
∑      

 
   

∑   
 
   

 

عن الحد المسموح  ل عند انخفاض التردداحمللأ ناسبالفصل الم ذاتمقترحةلاالحماية تصميم خطة بيدف 
قبل .[17]كـدخل لمخطة   استخدام القيمة  سيتن(SUFLS: Suitable UnderFrequency LoadShedding)بو

وىو ،(تمّ عرضيا في الممحق لقد) ارئةل لكل حالة طاحمالأ أىميةبل جدو  إعدادأولًا يتم ،لاحمفصل الأعممية البدءب
فصمو من المعادلة  اللازمالكمي الحمل  مقدار باحسيتم . نظام القدرة أمانوجية نظر من  رةلجداول انقطاع القد مماثل
 :[6, 16]التالية 

(1)              ∑    
 
             

 .، عمى التتاليMWالمفقود والاحتياطي الدائر ليذا المولداستطاعة المولد تمثلان               حيث:
قبل مممولدات العدد الكمي Nوصولًا لـ xمن والمرقمة ،في النظام الاحتياطي الدائر لممولدات التي تعملتمثل    

 .MWاضطرابأيحدوث 
 :[13,16]ةالتاليبالمعادلة ب عامل ازدياد الحمل النسبي احسيتم 
(1)  

      

  
 

 التتالي.مى ، عالطمب الكمي والتوليد الكمييمثلان       :حيث
 :[16,17]التردد كالتالي  في تغيّرالوىكذا يصبح معدّل 

(1)  
  

  
 

    

 
 

     

   
  
  

  
 

 .عامل الاستطاعةتمثل   حيث:
 .Hzحدوث الاضطرابتردد التشغيل قبل تمثل   
 .Hzحدوث الاضطرابتردد التشغيل بعد تمثل   

 المقدمةفصل المناسب لمحمل الخطة 3-
قياس تردد من ثم يتم و  ،    بو التردد الأصغري المسموحقيمة تعيير المقدمة الخطة  يتم في

يتم حساب مقدار الحمل س    فإذا أصبح تردد النظام أصغر من،(وبعد حدوث الاضطرابقبل باستمرار)  النظام
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وفقاً Rالتردد  في تغيّرالومعدّل Lب عامل الحمل الزائد النسبي احسيتم سثمّ ومن ،(4فصمو وفقاً لممعادلة ) اللازمالكمي 
   ردد النظام تمعدّل التغير في إذا كان.، عمى التتالي(6( و)5لممعادلتين )

  
الاستمرار سيتم فةالمحسوبRقيمة أكبر من

   إذا أصبح  ، أمادون اتخاذ أي إجراء لمتردد القياسالمراقبة و ة بعممي

  
 تأخير زمني أصغريلأجمRقيمة أصغر من 

لاستطاعة الردية والأقل عمى ا الأكثرطمباً اعتباراً من الحمل وذلك ،اللازم فصمياالأحمال  سيتم تصنيفف0.002secقدره
بإعطاء الأمر إلى القواطع الآلية المسؤولة انخفاض التردد  الحماية من زاجلبعدىا سيقوم . تباعاً  افصمي لكي يتم،أىمية

لاستطاعة الردية عمىا الأكثرطمباً بمن الحمل المصنّف  داءتباالمناسبة الأحمال  فصلبلكي تقوم عن فصل الأحمال 
 .الطبيعي ياإلى وضع النظام دو تردد وجيتم استعادة وبيذاسي،بترتيب تنازليوذلك ،والأقل أىمية
 .المقدمة لفصل المناسب للأحمالا( المخطط الصندوقي لخطة 1الشكل ) يبين
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 ( المخطط الصندوقي لخطة الفصل المناسب للأحمال1الشكل )

 
 : (IEEE-14Bus Test System)المدروسالقدرة الختباري النموذجي نظام 4 -
-IEEEنموذجي قدرة اختباريعمى نظام  مفصل المناسب للأحماللالمقدمة خطةالتطبيقفي ىذا البحث تمّ سي

14Bus Test System ،برنامج الـ استخدام بعد نمذجتو ب [20]المدروس الاختباري النظام (2)الشكليبينETAP. 
ستاتيكي  %30)كل حمل  حمل مركب 11مولدات،  5خط نقل،  20قضيب تجميع،  14يتألف ىذا النظام من 

 نعم

 نعم

 لا

 لا

     تعيير
 

   قياس

        

 (6)و(5) وفقاً لممعادلتينRومعدّل التغّير في الترددLحساب عامل ازدياد الحمل 
 

 لاستطاعة الردية والأقل أىميةعمى ااعتباراً من الأكثر طمباً  اصنّف الأحمال اللازم فصمي

 (4وفقاً لممعادلة )LSحساب مقدار الحمل الكمي اللازم فصمو
 

 افصل الأحمال المصنفة

   
  

   

 ابدأ

 توقف
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باستخدام تمّ لقد .CBبالإضافة إلى مجموعة من القواطع الآلية  ،محولات ثنائية الممفات 3، ومن ديناميكي( %70و
 -2. عن الخدمةوحدة توليد خروج -1:التاليةمحتممةالضطرابالاحالات بعضاً من محاكاة ETAPالـ  برنامج
 يبيقضلزائد التحميل ال -4. التجميعقضيب  عطل ثلاثي الطور عمىحدوث  -3. عن الخدمةوحدتي توليد خروج

 خروج خطي نقل عن الخدمة. -5ميع. تج

 
 (IEEE-14Bus Test System)نظام القدرة الختباري النموذجي المدروس (2الشكل)

 
 النتائج والمناقشة:

 :مجموعة توليد مؤلفة من أربع وحدات( نخروج وحدة توليد عن الخدمة )م1
مؤلفة ، 232.4MWاستطاعتيا الكمية G1لدينا مجموعة توليد  المدروس بفرض أنو في نظام القدرة الاختباري

 فيعن الخدمة احدى ىذه الوحدات (، وبفرض أنو خرجت 58.1MWتوليد )استطاعة كل وحدة اتوحدمن أربع 
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بينما الحمل الكمي لمنظام ىو ، MW231.1ة لمنظامالكمي استطاعة التوليدصبح بناءً عمى ذلك،ت. 3secالمحظة
259MWد النسبي ، وبالتالي يكون عامل الحمل الزائL = 0.206،  النظام مما يؤدي لانخفاض كل من تردد وجيود

لمحماية من  الزائدة وذلك لاحمفصل الأخطة حمايةل من الضروري تطبيق. لذا، إلى قيم أقل من القيم المسموحة
بعد الأحمال الزائدة التقميدية من المفترض أن تبدأ عممية فصل الزائدة ل احم.في خطة فصل الأوالجيود انخفاض التردد

عند  )بعد حدوث الاضطراب 6.778secلذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة  ،49.5Hzالقيمة نعانخفاض التردد 
 .LS = 38MWيكون مقدار الحمل اللازم فصمو  (4)وفقاً لممعادلة  (.3secالمحظة

 وذلك بعد فصل الأحمال 49.91Hzالقيمةإلى ليصل 15secالزمناستعادة تردد النظام عند (3)يبيّن الشكل 
التأخير  ذاتالتردد انخفاض باستخدام زواجل  ، وذلك54.2MWليصبح المقدار الكمي لمحمل الذي تمّ فصمو  الزائدة

 مياتمّ تعيين،6 ,3 ,2عمى قضبان التجميع حماية من انخفاض التردد ثلاث زواجل  تركيبحيث تمّ  ،0.1secالزمني 
 .         :يقابميا الأحمال الأقل أىمية كما وردت في الممحق وىي Hz(48.7 ,49 ,49.5)ثلاث عتبات لمتردد

 
 ةفصل الحمل التقميدي خطة وتطبيقعن الخدمة توليد خروج وحدة( تردد النظام بعد 3الشكل )

 
عن  G1انخفاض جيود قضبان تجميع النظام بعد خروج وحدة توليد من مجموعة التوليد ( 4بينالشكل )ي

الخدمة، وذلك نتيجة لزيادة الطمب عمى الاستطاعة الردية من قبل الأحمال. لكن عند تفعيل خطة الحماية التقميدية 
، حيث تم فصل الأحمال ذات الطمب 10secعند المحظةوفصل الأحمالالزائدة نلاحظ عودة الجيود إلى قيمتيا الطبيعية 

في خطة فصل أمّا .          :بترتيب تنازليالأقل أىمية  الأحمالو 29.9MVarالزائد عمى الاستطاعة الردية
 نعالتردد  معدل التغير في بعد انخفاضالأحمال الزائدة من المفترض أن تبدأ عممية فصل الزائدة المقدّمة فل احمالأ

 3.103secلذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة R=0.363Hz/sec(6القيمة المحسوبة وفقاً لممعادلة )
 .(3secعند المحظة حدوث الاضطراب)بعد 
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 ةفصل الحمل التقميديخطة وتطبيق عن الخدمة توليدوحدة خروجبعد  قضبان التجميعد و جي( 4)لشكلا

 
، وذلك بعد فصل الأحمال 49.96Hzالقيمةإلى ليصل 10secالزمناستعادة تردد النظام عند (5) يبيّن الشكل 

حساب ثابت عطالة  حيث تمّ  ،LS = 40.7MWفصمو  مّ ذي تالحمل اليكون مقدار وبالتالي       الأقل أىمية 
 .         ( 3النظام وفقاً لممعادلة )

 

 
 المناسب للأحمالفصل الخطة وتطبيقعن الخدمة توليد خروج وحدة ( تردد النظام بعد 5الشكل )

عن  G1توليد من مجموعة التوليد  ضبان تجميع النظام بعد خروج وحدةانخفاض جيود ق(6)الشكل  يبين
، حيث تمّ 5secعند المحظةالخدمة، لكن عند تفعيل خطة الحماية المقدّمة نلاحظ عودة الجيود إلى قيمتيا الطبيعية 

 .     والأقل أىمية24.1MVarفصل الأحمال ذات الطمب الزائد عمى الاستطاعة الردية 
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 المناسب للأحمالفصل خطة الوتطبيق توليد عن الخدمةوحدة  خروج بعد قضبان التجميعد و جي(6) الشكل

 عن الخدمة  توليد وحدتيخروج 2-
وبفرض أنو خرجت ىاتين الوحدتين عن ، ,G1G8بفرض أنو في نظام القدرة الاختباري لدينا وحدتي توليد 

، 40.2MWة لمنظامالكمي التوليداستطاعة صبح بناءً عمى ذلك،ت .،على التتال3.6secًو 3.5secالخدمة في المحظتين 

مما يؤدي لانخفاض  ،L=5.44، وبالتالي يكون عامل الحمل الزائد النسبي 259MWبينما الحمل الكمي لمنظام ىو 
كل من تردد وجيود النظام إلى قيم أقل من القيم المسموحة. لذا، من الضروري تطبيق خطة فصل الأحمال الزائدة 

 ( عمى التتالي.8( و)7وذلك لمحماية من انخفاض التردد والجيود، كما ىو مبين في الأشكال )

 

 
 الخدمة عنG1, G8وحدتي توليد( تردد النظام بعد خروج 7الشكل )
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 عن الخدمة G1, G8توليد خروج وحدتي بعد  قضبان التجميع دو جي(8) الشكل 

 
في خطة فصل الأحمال الزائدة التقميدية من المفترض أن تبدأ عممية فصل الأحمال الزائدة بعد انخفاض التردد 

. (3.6sec)بعد حدوث الاضطراب عند المحظة  3.91sec، لذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة 49.5Hzعن القيمة 
استعادة تردد النظام عند الزمن (9) . يبيّن الشكل LS = 54.2MWيكون مقدار الحمل اللازم فصمو  (4)وفقاً لممعادلة 

12sec 49.9القيمةإلى ليصلHz  وذلك بعد فصل المزيد من الأحمال، ليصبح المقدار الكمي لمحمل الذي تمّ فصمو
96MW0.1باستخدام زواجل التردد الثلاثة ذات التأخير الزمني  ، وذلكsec. 

 
 

 
 ةفصل الحمل التقميدي خطة تطبيقعن الخدمة و G1, G8توليد ( تردد النظام بعد خروج وحدتي 9الشكل )
عن الخدمة، وذلك  G8و G1( انخفاض جيود قضبان تجميع النظام بعد خروج وحدتي التوليد10يبين الشكل )

نتيجة زيادة الطمب عمى الاستطاعة الردية من قبل الأحمال، عند تفعيل خطة الحماية التقميدية وفصل الأحمال الزائدة 
، حيث تم فصل الأحمال ذات الطمب الزائد عمى 10secنلاحظ عودة الجيود إلى قيمتيا الطبيعية عند المحظة 

 .                            قل أىمية بترتيب تنازلي: والأحمال الأ44MVar الاستطاعة الردية
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 ةفصل الحمل التقميديخطة وتطبيق عن الخدمة  G1,G8توليد بعد خروج وحدتي  قضبان التجميعد و جي(10) الشكل
 

أمّا في خطة فصل الأحمال الزائدة المقدّمة فمن المفترض أن تبدأ عممية فصل الأحمال الزائدة بعد انخفاض 
لذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة  R=0.05Hz/sec( 6معدل التغير في التردد عن القيمة المحسوبة وفقاً لممعادلة )

3.603sec بعد حدوث الاضطراب عند المحظة (3.6sec) استعادة تردد النظام عند الزمن (11) الشكل . يبيّن
10sec 50القيمةإلى ليصلHz  وبالتالي يكون مقدار الحمل الذي           ، وذلك بعد فصل الأحمال الأقل أىمية

 G8، وG1انخفاض جيود قضبان التجميع بعد خروج وحدتي التوليد  (12)يبين الشكل . LS = 54.2MWتمّ فصمو 
، 8secعن الخدمة، لكن عند تفعيل خطة الحماية المقدّمة نلاحظ عودة الجيود بسرعة إلى قيمتيا الطبيعية عند المحظة 

 .         والأقل أىمية29.9MVarحيث تمّ فصل الأحمال ذات الطمب الزائد عمى الاستطاعة الردية 
 

 المناسبملأحمالفصل عن الخدمة وتطبيق خطة ال G1, G8خروج وحدتي التوليد  بعد نظامتردد ال(11)ل الشك
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 لاحملأل المناسبفصل عن الخدمة وتطبيق خطة الG1,G8خروج وحدتي التوليد  بعدجيود قضبان التجميع  )12(الشكل 

 
 تجميع قضيب عطل ثلاثي الطور عمىحدوث  3-

 إزالتوتمّ أنو و ،t=3secالمحظة عند (Bus1)الأول التجميعقضيب  حدث عطل ثلاثي الطور عمىأنو بفرض 
لى،(CCT = 0.35sec)زمن إزالة العطل الحرج كان أنّ بفرض وذلك، t=3.35secالمحظة عند  . لذا،(13)الشكل انظرا 

خروج تؤدي إلى  قد التيالحرجة ىذه القيمةالوصول إلى لعزل العطل قبل  القضيبسيتم فتح القواطع الآلية عمى طرفي 
ة الكمي استطاعة التوليدصبح بناءً عمى ذلك،ت.3.34secالمحظة عندسيتم فتح القواطع أي  ،عن الخدمةG1الموّلد
مما  ،L=5.42، وبالتالي يكون عامل الحمل الزائد النسبي 259MWبينما الحمل الكمي لمنظام ىو ، 40.3MWلمنظام

فصل  خطة الضروري تطبيقمن . لذا، إلى قيم أقل من القيم المسموحةالنظام يؤدي لانخفاض كل من تردد وجيود 
 .والجيود لمحماية من انخفاض التردد الزائدة وذلك لاحمالأ

 

 
 ((Bus1القضيب الأول التجميع عند حدوث العطل عمى انبجيود قض (13)الشكل 
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بعد انخفاض التردد الأحمال الزائدة التقميدية من المفترض أن تبدأ عممية فصل الزائدة ل احمفي خطة فصل الأ
 .(3.34secفتح القواطع الآلية عند المحظة)بعد  4.358secلذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة  ،49.5Hzالقيمة نع

استعادة تردد النظام عند (14) . يبيّن الشكل LS = 78MWيكون مقدار الحمل اللازم فصمو  (4)وفقاً لممعادلة 
ليصبح المقدار الكمي لمحمل الذي تمّ  ،من الأحمال المزيدوذلك بعد فصل  49.89Hzالقيمةإلى ليصل 15secالزمن
 0.1secالتأخير الزمني  الثلاثة ذاتباستخدام زواجل التردد  96MWفصمو 

فتح القواطع الآلية لعزل العطل، وذلك نتيجة زيادة بعد انخفاض جيود قضبان تجميع النظام ( 15بينالشكل )ي
طمب عمى الاستطاعة الردية من قبل الأحمال، لكن عند تفعيل خطة الحماية التقميدية وفصل الأحمالالزائدة نلاحظ ال

، حيث تم فصل الأحمال ذات الطمب الزائد عمى الاستطاعة 10secعند المحظةعودة الجيود إلى قيمتيا الطبيعية 
 .                              تنازلي  بترتيبالأقل أىمية  الأحمالو 45.7MVar الردية

 

 
 ةطبيق خطة فصل الحمل التقميديوتBus1( تردد النظام عند حدوث العطل عمى 14الشكل )

 
 ةوتطبيق خطة فصل الحمل التقميديBus1( جيود قضبان التجميع عند حدوث العطل عمى 15الشكل )

 
 بعد انخفاضالأحمال الزائدة من المفترض أن تبدأ عممية فصل الزائدة المقدّمة فل احمفي خطة فصل الأأمّا 

لذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة  R=0.94Hz/sec( 6القيمة المحسوبة وفقاً لممعادلة ) نعالتردد  معدل التغير في
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4.092secبعد فتح القواطع الآلية عند المحظة (3.34sec) . استعادة تردد النظام عند (16) يبيّن الشكل
وبالتالي                   ، وذلك بعد فصل الأحمال الأقل أىمية 49.99Hzالقيمةإلى ليصل 10secالزمن

انخفاض جيود قضبان التجميع بعد فتح القواطع (17)الشكل  يبين. LS = 78MWفصمو  مّ ذي تيكون مقدار الحمل ال
، لكن عند تفعيل خطة الحماية المقدّمة نلاحظ عودة الجيود بسرعة إلى قيمتيا ةلمسموحالقيم اأقل من إلى قيم الآلية 

والأقل 40.7MVarالطمب الزائد عمى الاستطاعة الردية  لأحمالذات، حيث تمّ فصلا8secعند المحظةالطبيعية 
 .                 أىمية

 
 طبيق خطة الفصل المناسب للأحمالوتBus1الأول القضيب تردد النظام عند حدوث العطل عمى(16) الشكل

 

 
 وتطبيق خطة الفصل المناسب للأحمالBus1القضيب جيود قضبان التجميع عند حدوث العطل عمى(17)الشكل 

 
 Bus3, Bus2التجميع قضيبي عمىحالة حمل زائد  4
تم زيادة التحميل عمى القضيب الثالث أنّي بفرضو ،259MWالقدرة الاختباري ىو الحمل الكمي لنظام أن  ابم

 يؤديس، %150بنسبة  1.5secي المحظة عمى القضيب الثانيف ليحمتالتمّ زيادة ثم  %200بنسبة  1secفي المحظة 



 ازيحجار، ساعاتي، محج        نظام القدرة الكيربائي تعتمد عمى الفصل المناسب للأحمال دو من انخفاض تردد وجي إعداد خطة حماية

314 

ل الزائد يحمتبعد حالة الالحمل الكمي لمنظام صبح يبناءً عمى ذلك،بين التوليد والحمل.  توازنالعدم حالة إلى نشوء  ىذا
الحمل الكمي لمنظام بعد حالة صبح وكذلك ي، L=0.23الأول ، وبالتالي يكون عامل الحمل الزائد353.2MWهى الأول

ة الكمي بينما استطاعة التوليد، L=0.336الثاني  ، وبالتالي يكون عامل الحمل الزائد364.5MWهى الحمل الزائد الثاني
. إلى قيم أقل من القيم المسموحةالنظام يؤدي لانخفاض تردد وجيود  وىذا،272.7MWالاختثازي الودزوس هى لمنظام
 .والجيود لمحماية من انخفاض التردد الزائدة وذلك لاحمفصل الأحماية ل خطة من الضروري تطبيقلذا، 

بعد انخفاض التردد الأحمال الزائدة التقميدية من المفترض أن تبدأ عممية فصل الزائدة ل احمفي خطة فصل الأ
ل الزائد عند يحمتحدوث حالة ال)بعد  1.640secلذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة  ،49.5Hzالقيمة نع

استعادة تردد (18) . يبيّن الشكل LS = 95MWيكون مقدار الحمل اللازم فصمو  (4)وفقاً لممعادلة  .(1.5secالمحظة
من  المناسب(غير ) غير الكافيفصل الوذلك بعد  ،49.75Hzالقيمةإلى ليصل 10secالزمنالنظام عند 

باستخدام زواجل التردد ،وذلك 78MWليصبح المقدار الكمي لمحمل الذي تمّ فصمو                   الأحمال
 .0.1secالتأخير الزمني  الثلاثة ذات
 

 
 ةالحمل التقميديتطبيق خطة فصل بعد 3و 2عمى قضيبي التجميع ل الزائد يحمت( تردد النظام عند حالة ال18الشكل )

 
، 3 و 2ل الزائد عمى قضيبي التجميع يحمتحالة العد بانخفاض جيود قضبان تجميع النظام ( 19بينالشكل )ي

طمب عمى الاستطاعة الردية من قبل الأحمال الزائدة، لكن عند تفعيل خطة الحماية التقميدية وفصل الوذلك نتيجة زيادة 
، حيث تم فصل الأحمال ذاتالطمب الزائد 10secعند المحظةالأحمالالزائدة نلاحظ عودة الجيود إلى قيمتيا الطبيعية 

في خطة فصل أمّا .                 لي تناز  بترتيبالأقل أىمية  الأحمالو 40.7MVar عمى الاستطاعة الردية
 نعالتردد  معدلالتغير في بعد انخفاضالأحمال الزائدة من المفترض أن تبدأ عممية فصل الزائدة المقدّمة فل احمالأ

)بعد 1.104secفصل الحمل في المحظة سيبدأ  لذلك،              ( 6القيمة المحسوبة وفقاً لممعادلة )
عممية  تستمر، ثم              ، حيث تفصل الأحمال الأقل أىمية(1secالزائد الأول عند المحظةحدوث التحميل 

   ( 6القيمة المحسوبة وفقاً لممعادلة ) نفصل الأحمال الزائدة بعد انخفاض معّدل التغيّر في التردد ع
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،حيث تفصلالأحمال (1.5sec)بعد حدوث التحميل الزائد الثاني عند المحظة 1.502secفي المحظة             
 .              الأخرى ضمن الترتيب نفسو الأقل أىمية 

 

 
 ةوتطبيق خطة فصل الحمل التقميدي2و 3عند حالة الحمل الزائد عمى قضيبي التجميع  ( جيود قضبان التجميع19الشكل )
 

، وذلك بعد فصل الأحمال 49.99Hzالقيمةإلى ليصل 5secالمحظةاستعادة تردد النظام عند (20) يبيّن الشكل 
 فصمو مّ ذي تيكون مقدار الحمل الوبالتالي ،                             الأقل أىمية 

LS = 95.3MW . 
 3 و 2ل الزائد عمى قضيبي التجميع يحمتانخفاض جيود قضبان التجميع بعد حدوث حالة ال(21)الشكل  يبين

إلى قيم أقل من القيم المسموحة، لكن عند تفعيل خطة الحماية المقدّمة نلاحظ عودة الجيود بسرعة إلى قيمتيا الطبيعية 
والأقل 45.7MVar، حيث تمّ فصل الأحمال ذات الطمب الزائد عمى الاستطاعة الردية 5secعند المحظة

 .                            أىمية
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 المناسب للأحمالفصل ال وتطبيق خطة 3 و 2ل الزائد عمى قضيبي التجميع يحمتتردد النظام عند ال (20الشكل )

 

 
 المناسب للأحمالفصل وتطبيق خطة ال 3 و 2نقضيبيالل الزائد عمى يحمتعند ال( جيود قضبان التجميع21الشكل )

 
 :عن الخدمة نقلخطي خروجحالة 5-

لحالة اضطراب نتيجة (   و   المدروستم خروج خطين معاًمن الخدمة ) و في نظام القدرة الاختباريبفرض أنّ 
ة الكمي استطاعة التوليدصبح حيث ت،توازن بين التوليد والحملينشأ عدم ذلك،نتيجةل،1.112secالمحظة عند

 ،L=0.158، وبالتالي يكون عامل الحمل الزائد النسبي 259MWبينما الحمل الكمي لمنظام ىو ، 223.51MWلمنظام
حماية خطة من الضروري تطبيق. لذا، إلى قيم أقل من القيم المسموحةالنظام مما يؤدي لانخفاض كل من تردد وجيود 

التقميدية من المفترض الزائدة ل احمفي خطة فصل الأوالجيود.  لمحماية من انخفاض التردد الزائدة وذلك لاحمفصل الأل
لذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة  ،49.5Hzالقيمة نعبعد انخفاض التردد الأحمال الزائدة أن تبدأ عممية فصل 
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1.677sec بعد(  1.112عند المحظةعن الخدمة خروجخطي النقلsec).  يكون مقدار الحمل اللازم  (4)وفقاً لممعادلة
إلى ميصل مع بعض التقمبات 10secالمحظةاستعادة تردد النظام عند (22) . يبيّن الشكل LS = 30MWفصمو 
 ، وذلك40.7MWليصبح المقدار الكمي لمحمل الذي تمّ فصمو       الزائدة  الأحمال وذلك بعد فصل ،50Hzالقيمة

 .0.1secالتأخير الزمني  الثلاثة ذاتباستخدام زواجل التردد 

 
 ةوتطبيق خطة فصل الحمل التقميدي عن الخدمة خطي نقل خروج( تردد النظام عند 22الشكل )

 
خروج خطي النقل عن الخدمة، وذلك نتيجة زيادة بعد انخفاض جيود قضبان تجميع النظام ( 23بينالشكل )ي

طمب عمى الاستطاعة الردية من قبل الأحمال، لكن عند تفعيل خطة الحماية التقميدية وفصل الأحمالالزائدة نلاحظ ال
، حيث تم فصل الأحمال ذات الطمب الزائد 10secعند المحظةجيود إلى قيمتيا الطبيعية مع بعض التقمبات عودة ال

 .     تنازلي  بترتيبالأقل أىمية  الأحمالو 24.1MVar عمى الاستطاعة الردية
 بعد انخفاضالأحمال الزائدة من المفترض أن تبدأ عممية فصل الزائدة المقدّمة فل احمفي خطة فصل الأأمّا 

لذلك سيبدأ فصل الحمل في المحظة  ،R=0.05Hz/sec( 6القيمة المحسوبة وفقاً لممعادلة ) نعالتردد  معدلالتغير في
1.214sec( 1.112عند المحظةخروج خطي النقل عن الخدمة بعدsec). استعادة تردد النظام عند (24) يبيّن الشكل

 مّ ذي تيكون مقدار الحمل الوبالتالي   ل الأقل أىمية فصل الحم، وذلك بعد 50Hzالقيمةإلى ليصل 10secالزمن
 .LS = 29.5MWفصمو 
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 ة( جيود قضبان التجميع عند خروج خطي النقل عن الخدمة وتطبيق خطة فصل الحمل التقميدي23الشكل )

 

 
 للأحمالالمناسب فصل وتطبيق خطة ال عند خروج خطي النقل عن الخدمة( تردد النظام 24الشكل )

 
إلى قيم  عن الخدمة المذكورين أعلاه ن التجميع بعد خروج خطي النقلانخفاض جيود قضبا(25)الشكل  يبين

عند أقل من القيم المسموحة، لكن عند تفعيل خطة الحماية المقدّمة نلاحظ عودة الجيود بسرعة إلى قيمتيا الطبيعية 
 .16.6MVar، حيث تمّ فصل الحمل ذات الطمب الزائد عمى الاستطاعة الردية 10secالمحظة
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 المناسب للأحمالفصل الوتطبيق خطة عند خروج خطي النقل عن الخدمة ( جيود قضبان التجميع25الشكل )

 
 والتوصيات الستنتاجات

ممحماية من وذلك ،SUFLSعند انخفاض الترددلفصل المناسب للأحمالا حماية ذات ةخط البحث اقدم ىذ
التردد مع الأخذ  في رتغيالتستخدم ىذه الخطة معدّل عن القيم الحدية المسموح بيا،وجيودالنظام  ترددانخفاض 

تعرّض نظام القدرة الكيربائي  نتيجة.الأحمال وأىمية بالحسبان حجم الاضطراب والطمب عمى الاستطاعة الردية
تحديد الأكثر دقة في  الخطة المقدمة تعد، بدون تأخير زمني متعمّد الأحمال الزائدة يتم فصل ةكبير  اتلاضطراب
.تمكننا خطة الفصل المقدمة التقميدية التي تعتمد عمى التردد فقط الفصل الحمل اللازم فصمو من خطةمقدار المناسب ل

 قدرة كيربائي ة المقدمة عمى نظاماختبار الخط. لقد تمّ أو غير الكافي فصل الحمل الزائد مشكمة التخمص منمن 
 المحتمل حدوثيا ضطراباتالأداء لأجل كافةالافي كفاءة وسرعة عالية دقة و نموذجي، أظيرت نتائج الاختبار  اختباري

 .المدروس الكيربائي الاختباري في نظام القدرة
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