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 ممخّص  
 

ترتكز ىذه الدراسة عمى استخدام طريقة العقد المكافئة الثلاثة في خطوط الربط )الاستطاعات الجارية(, بحيث 
 إطار التحميل الرياضي لمحسابات المعقدة الواصفة لانييار استقرار نظام الطاقة المركزي.تدخل في 

إنًّ أىمية ىذه الدراسة تكمن في التعمق بتحميل استقرار نظام الطاقة الكيربائية من وجية نظر بيانية, و ىو ما 
ىدف الحصول عمى استقرار نظام الطاقة لم يتم التطرق إليو كثيراً في الدراسات الكيربائية التي تسعى إلى تحقيق 

 الكيربائية في كافة الأوقات و الظروف.
لقد تم في ىذا البحث إلقاء الضوء عمى التحميل البياني لمحسابات المعقدة لنظام ما بعد العطل, بحيث يؤدي 

يناميكي المنشود في ذلك إلى فيم أكبر لممشاكل و المصاعب التي تنجم عن الأعطال المسببة لفقدان الاستقرار  الد
 نظام الطاقة الكيربائية, و ىذا يقود إلى إيجاد الحمول المطموبة ليذه المشاكل و المصاعب.

أظيرت النتائج أن طريقة العقد الثلاثة تسمح بأتمتة نظام مابعد العطل في نظم الطاقة الكيربائية بحيث    
 تعطي صورة تحميمية بيانية لاستقرارىا فعمياً.

 
طريقة العقد  –نظم الطاقة الكيربائية  –التحكم بنظام العمل الطبيعي  –: أتمتة نظام مابعد العطل المفتاحيةالكممات 
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  ABSTRACT    

 
The stability of electrical power systems consider as one of the most important goals 

to achieved in all time and circumstances, hence analyze the complicated calculation for 

after-fault system lead to acknowledgment and understanding the problems and troubles 

which resulting by the faults   cause losing of dynamic stability in electrical power 

systems.                        
The mathematical analyze of complicated calculation described the collapse of 

central electrical power system claims to fined out the solution of this issue by using the 

equivalent three nodes method in connection lines  with consideration the direction 

changing of these lines, which could leads to parameters changing of equivalent three 

nodes.                                        

The equivalent three nodes method explained in this paper allows to automate the 

after-fault system in electrical power system, hence to give analyzing picture for its real 

stability.                                           
      

     
 

Key Words: After-fault system automation-Control of Normal work system - electrical 

power systems – Equivalent three nodes method- Dynamic stability.        
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 مقدمة:
من المعروف أن العوامل المؤثرة في استقرار نظم القدرة الكيربائية تنقسم إلى عوامل ميكانيكية و عوامل   

المحرك الأساسي )التوربين( الذي يدير المولد, عطالة المحرك  مكيربائية. و من أىم ىذه العوامل الميكانيكية نذكر عز 
يكانيكي, و أخيراً عزم الخرج )عزم الحمل الميكانيكي(, أما العوامل الأساسي و المولد, عطالة المحرك و حممو الم

الكيربائية فيي القوة المحركة الكيربائية الداخمية لممولد المتواقت, بالإضافة إلى مفاعلات عناصر النظام الكيربائي و 
 [.9ىي مفاعمة المولد, و مفاعمة المحول, و مفاعمة خط النقل, و مفاعمة المستيمك]

لتحميل الرياضي لمحسابات المعقدة الواصفة لانييار استقرار نظام الطاقة المركزي يتطمب استخدام طرق إن ا
مبسطة تيدف إلى إيجاد حمول ناجعة لتحييد التعقيدات الناجمة عن الأعطال المؤدية إلى ىذا الانييار في الاستقرار 

تتركز في  ,تة المنشودة لجمل الطاقة الكيربائية الموحدةن عممية الأتمإالديناميكي لنظام الطاقة, مما يستتبع القول 
وضع خوارزمية تعتمد عمى الموديلات الكيروديناميكية لمنظام المدروس, و ليذه الغاية سيتم استخدام طريقة العقد 

)الاستطاعات الجارية(. Connection linesفي خطوط الربط و الاتصال  Locatedالمكافئة الثلاث المتموضعة 
ل في ىذا الإطار مجموعات التوليد بالإضافة إلى الحمولات المتوفرة و التي تبين امتدادات و إمكانيات الاستقبال يدخ

 لعقد الطاقة بالنسبة لمخطوط المدروسة.
إن تغير نظام عمل الاتجاىات الواقعية ليذه الخطوط يمكن أن يقود إلى تغير بارامترات العقد المكافئة الثلاثة, 

لى مجموعات العقد التي تدخل في نظام الطاقة الكيربائي بالمجمل, و يجب ملاحظة أننا لا نأخذ بالحسبان بالإضافة إ
الناقميات المتبادلة بشكل غير مباشر في إطار الموديلات التي يمكن أن تتوفر ) و ىو ما سوف نراه في سياق الدراسة( 

تبر ىذه المقاربة صحيحة كون العقد المكافئة تتضمن مولدات وفقاً لاحتمالات تموضع العقد الإجمالية المكافئة. و تع
المحطة الكيربائية, كما أن الاستطاعات الفعمية الموزعة فيما بينيا لا تؤثر عمى مجالات الاستطاعات المتوفرة في 

 [.9خطوط الربط المدروسة ]
 

 فو:اىدأىمية البحث وأ
و التي تساىم في إيجاد حمول مبتكرة  ,المكافئة الثلاثةتكمن أىمية البحث في إلقاء الضوء عمى طريقة العقد 

لمشاكل تغير نظام عمل الاتجاىات الواقعية لخطوط الربط و الاتصال المتعمقة بمجموعات التوليد و الحمولات المتوفرة 
الحسابات  في إطار امتدادات و إمكانيات الاستقبال لعقد الطاقة , و قد أدى ىذا إلى إيجاد إمكانية بيانية لتحميل

المعقدة لنظام ما بعد العطل بحيث يؤدي إلى فيم و معرفة المشاكل التي تنجم عن الأعطال المسببة لفقدان الاستقرار 
الدراسات يساعد في لتعمق في ىذا النوع من الأبحاث و جدر الإشارة إلى أن اتو  .الديناميكي في نظام الطاقة الكيربائية

 يمكن أن تصيب نظام الطاقة الكيربائية.تجنب الانقطاعات الخطيرة التي 
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
لقد تم في ىذا البحث استخدام طريقة العقد المكافئة الثلاثة التي تسمح بأتمتة نظام مابعد العطل في نظم الطاقة 

ة ىنا تعتمد عمى الكيربائية بحيث تعطي صورة تحميمية لاستقرارىا فعمياً. يجدر بالذكر أن الطريقة البيانية المستخدم
التراكب المختمط و المتعمد لحسابات الاستطاعات السارية و الخواص التمريرية لخطوط الربط و الاتصال في نظام 

 الطاقة الكيربائي.
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 المناقشة:النتائج و 
 

حيث أن ىذا الشكل يبين أيضاً خاصية التمرير لخطوط الربط ( مخطط العقد المكافئة الأربعة, 9يبين الشكل )
 .jو العقد  iخاصية التمرير لمفروع التي تربط بين العقد  - jiPالاتصال ليذه العقد, حيث و 

 

 
 المخطط العام لمعقد المكافئة الأربعة – (3الشكل )

 
نتقال من (, بالإضافة إلى تجسيد أىمية الا9الشكلو لتوضيح الفارق بين المخطط العام لمعقد المكافئة الأربعة)
عمى تبيان كافة الإمكانيات  الاعتمادسيتم  و(, فإن9ىذا المخطط المذكور إلى مخطط العقد المكافئة الثلاثة )الشكل 

ه و ذلك من خلال التوزيع البياني و الرقمي ليذ ,المتاحة لتحويل ىذا المخطط إلى مخططات لمعقد المكافئة الثلاثة
(أن الأرقام الواقعة داخل الدائرة قد تغيرت  9(. و نلاحظ من خلال )الشكل  9و بالأشكال المبينة أدناه )الشكل ,العقد

نتقال من مخطط العقد مواقعيا و تراتبياتيا من خلال المنحني الذي يضم رقمين بدائرتين, و من ىنا تأتي أىمية الا
ضاً خاصية التمرير لخطوط الربط ثة. و كذلك نرى أن ىذا الشكل يبين أيالمكافئة اإلى مخطط العقد المكافئة الثلا

 .jو العقد  iخاصية التمرير لمفروع التي تربط بين العقد  - jiPالاتصال ليذه العقد, حيث و 
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 انيات المتاحة لتحويل مخطط العقد المكافئة الأربعة إلى مخططات لمعقد المكافئة الثلاثةلإمكا –(  9 الشكل )
 

 حيث تتجمى كما يمي: و زاوية الإزاحة  Pومن المفيد في ىذا المجال تبيان العلاقة بين الاستطاعة الفعمية 

)1(Sin
X

UE
P

C

 

 
 [.1( المنحني البياني الممثل لمعلاقة أعلاه ]1و يبين الشكل )
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 و يبين العلاقة بين الاستطاعة الفعمية و زاوية الإزاحة –( 1الشكل )

 
جيبياً, و بالتالي تأخذ شكلًا  و زاوية الإزاحة  P( أن العلاقة بين الاستطاعة الفعمية 1يُظير الشكل )    

( 9فإن الاستطاعة تزداد مع زيادة الزاوية حتى تصل إلى قيمة عظمى, ثم تأخذ بالتناقص. بينما نبين في الشكل )
لمقاطع عند حدوث دارة قصر, و قد تم تطبيق ذلك عمى أشكال ا و زاوية الإزاحة  Pعلاقة الاستطاعة الفعمية 

المبينة في السياقات القادمة ليذا البحث, بحيث يمكن حساب قيمة زاوية الفصل الحدية و معرفة مدى استقرار الشبكة و 
 ىو ما يمثل جوىر البحث.

 
 رعند حدوث دارة قص و زاوية الإزاحة  Pعلاقة الاستطاعة الفعمية  –( 4الشكل )

 
إن المجالات الأعظمية لنظام عمل العقد المكافئة الثلاثة, و التي تُوَصِّف الإمكانيات التمريرية لمخطوط       
323121بين العقد  ,, PPP  تتناسب و نظام المعادلات الذي يربط ما بين الاستطاعات الأعظمية السارية في كل
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max3max2max1مقطع من المقاطع التالية  ,, PPP  و بين استطاعات الحمولات المحظية في المقاطع الأخرى ) أي
, و المقاطع الأولى و الثالثة عند تحديد الاستطاعات السارية العظمى في  max1Pالمقاطع الثانية و الثالثة عند تحديد 

21ديد المجال الأعظمي لنظام العمل للاستطاعات .......و ىكذا ......(. لتح max2Pالمقطع الثاني  & PP  فإننا
 [:9نكتب المعادلات التالية]
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نطبق المعادلات الأربعة المبينة أعلاه عمى المجالات الناجمة عن أنظمة العمل الأعظمية بحيث نستحصل  

 (. 5لاليا عمى مجموعة المنحنيات المبينة في الشكل ) من خ
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 منحنيات المجالات الناجمة عن أنظمة العمل الأعظمية –(  5الشكل ) 

 
( و ىو يحدد الحمولة الأعظمية لممقطع الأول عند تغير استطاعة العقدة 9يتناسب و المعادلة )  aالمنحني 

 ,9المكافئة 
, عند تغير 1( و ىو يحدد الحمولة الأعظمية لمعقدة المكافئة 5( و )9) تينيتناسب و المعادل  bالمنحني 

 ,9استطاعة العقدة المكافئة 
 يحدد استطاعة العقدة المكافئة في المقطع الثاني عند تغير الاستطاعة في المقطع الأول.   cالمنحني 

ي تُوَصِّف انييار الاستقرار وفقاً تعطينا مجالات أنظمة العمل الت A,B,Cإن نقاط انتقال ىذه المنحنيات      
تقع ضمن المجال التالي :      9نو إذا كانت استطاعة العقدة  إلمقاطع محددة. و ىكذا نقول 

IIA PPP 222     فإن المقطع الثاني ىو المقطع الخطر, أي أنو يتم الخروج من حدود مجال انييار العمل
 [.9ية عناصر النظام الكيربائي]المترافق مع بق 9المتوازي لمعقدة 

ABتقع في المجال   9إذا كانت استطاعة العقدة        PPP 222   فإن زيادة سريان الاستطاعة من
يمكن أن يؤدي إلى انييار خطوط النقل لممولدات المكافئة. و من جية أخرى إذا كان  1إلى العقدة  9العقدة 

BC PPP 222   انييار الاستقرار عند الخروج من ىذا المجال يمكن أن يُلاحَظ في المقطع الثالث.فإن 
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تسمح بتوحيد حدود المجالات الأعظمية لأنظمة العمل, و يمكننا تحديد إحداثياتيا من خلال  A,B,Cإن النقاط 
 و نكتب: 1و  9معادلات الاستطاعات من أجل العقدتين 
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 موغ الحمولة الأعظمية لممقطعين الأول و الثالث من خلال المعادلة التالية:يُمكِن ب
)8(2;2 331131 nn   

322131(, و كذلك معادلات خط النقل 9( حتى )9نأخذ بالحسبان المعادلات من )   فنحصل بذلك ,
 أي: Bم العمل بالنسبة لمنقطة في نظا 32عمى القيم المُحَدِّدَة لمزاوية 
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 حل المعادلة المبينة أعلاه يقع ضمن مجال القيم التالية لمعقد المكافئة:إن 
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تُعطي مجالات العقد ىذه الإجابة التي نسعى لمحصول عمييا بالنسبة لممجالات الداخمية للاستطاعات ذات القيم 
 أي: Bية لحدود استطاعات النقطة المساو 
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//تبين الدراسات المتخصصة في ىذا الإطار أنو حتى من أجل الحالة الأكثر خطورة فإن قيم 

1

/

1 & PP  لا
ت الداخمية للاستطاعات ذات , و لتبسيط العلاقة بين المجالاmax1P% من القيمة الإجمالية للاستطاعة  5تزيد عن 

//(أي بإجراء المساواة المبسطة التالية 5المبينة في )الشكل  Bالقيم المساوية لحدود استطاعات النقطة 

11 PP B  فإننا ,
ة نعتبر الانحراف في الخطأ أصغرياً في حدود مجال نظام العمل. و بنفس الطريقة نطبق ىذا الأمر عمى الأدلة المحدد

CAالأخرى أي  PP 11 &. 
CBAبحصولنا عمى قيم  PPP 111 ( فإنو تتحدد لدينا قيم 9( حتى )9و بالأخذ بالحسبان المعادلات من ) &&

CBA PPP 222 (, -سالبة ) ( يدخل بإشارة9فإن العنصر الثاني لممعادلة ) AP2. و ىكذا نجد أنو عند حساب &&
( يدخل بإشارة موجبة )+(, و كذلك العنصر الثاني لممعادلة 9فإن العنصر الثاني لممعادلة ) BP2كما أنو عند حساب 

 . و ىكذا فإنو يتم توحيد حدود مجالات أنظمة العمل الأعظمية وفقاً CP2( يدخل بإشارة موجبة )+( عند حساب 9)
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لبارامترات العقد الثلاث المكافئة و التي تم تحديد إحداثيات نقاطيا الخاصة, و يتم ىنا الأخذ بالاعتبار العلاقة بين 
 و بين القيم الصغيرة لاستطاعات النقاط المُجَسِّدَة لممقطع الخطر لنظام العمل المدروس.  2Pاستطاعة العقدة المرحمية 

( تبيان أن حدود المجالات الأعظمية لنظام عمل مخطط 9تناد إلى المخطط المبين في الشكل )يمكن بالاس
 يمكن أن تصل إلى المقاطع الخطية التقريبية التي تربط بين حدود النقاط التالية:  ,العقد المكافئة الثلاثة
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لات الناجمة عن أنظمة العمل الأعظمية و المبينة في و نلاحظ ىنا أن القاعدة المطبقة عمى منحنيات المجا
( أدناه. ولشرح ىذا الشكل بشكل مسيب فإنو من 9( ىي نفسيا مطبقة عمى المخطط المبين في الشكل )1الشكل )

سواء  ,الميم التأكيد عمى المميزة المعتمدة عمى حدود المجالات الأعظمية لنظام عمل مخطط العقد المكافئة الثلاثة
( و التي يمكن أن تصل إلى المقاطع الخطية التقريبية التي تربط بين 9( أو المبينة في الشكل )5ينة في الشكل )المب

و  DOt, و نُدخل في الحسبان أيضاً الزمن iPحيث أن ىذه المميزة تدخل في إطار التابع حدود النقاط المبينة أعلاه. 
 زمن الذي تستغرقو عممية تجسيد المؤثرات التحكمية.ىو ال

 

 
 حدود المجالات الأعظمية لنظام عمل مخطط العقد المكافئة الثلاثة -( 6الشكل )
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DOiiتممك المعادلة  tPt  , جذراً معطى في المستوى الأعمى iPجذرين حقيقيين في إطار التوابع  )(
High Level   لمتراتبية الحسابية, و جذراً آخر معطى في المستوى الأدنىDown Level  بحيث يؤدي إلى تغيير

 التوليد المدروس عند تغيرات الاستطاعة المحددة في ىذه المحطة الكيربائية. 
حالة المحطات الكيربائية الضخمة لذلك  Describeإن خاصية التغيير السريع للاستطاعة المحظية يُوَصِّف 

في إطار  ,المشروح أعلاه و ذلك بإدخالو في مسألة التحكم العممياتي لما بعد العطل itيُقترح استخدام التابع الزمني 
 .Electrical Power Stationsالقيم المدروسة لتوابع تغير الاستطاعة في المحطات الكيربائية 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

( من أجل مخطط خمس عقد مبيبنة 9دود المجالات لنظام العمل الأعظمي المبين في الشكل )لقد تم استنتاج ح
في الجانب الأيمن من الشكل. و نستنتج أيضاً توازن الاستقرار الديناميكي لمنظام في إطار استطاعة العقدتين 

21,  ) 9&  9الكيربائيتين  & PP و إنًّ تبني 9و  1و عند تثبيت حمولة العقدتين , 5(, و ذلك عند عقدة التوازن ,
ىذه الحدود تمًّ من خلال استخدام العلاقات المبينة أعلاه بغية حساب إحداثيات النقاط الخاصة. لقد تم الاستفادة من 

التمريرية ) أي تحديد قيم الخواص  ةالعلاقات الكيربائية والرياضية الأكثر شيرة من أجل تحديد بارامترات العقد الثلاث
لخطوط النقل الكيربائية( مما ساىم في الجصول عمى المجالات الداخمية للاستطاعات المدروسة. و تمًّ التأكيد ىنا عمى 
أنَّ تطبيق الطريقة المدروسة مرتبط بالدرجة الأولى بمجموعات العقد الثلاث المكافئة و المتعمقة بنظام الطاقة الكيربائية 

المكافئة و التي  ةالعقد الثلاث 9. بيَّنا كذلك في الشكل  1سب مع عدد المقاطع مضروبة في عقدة و التي تتنا nذات 
خط مستقيم ليذه المجالات يتوافق مع  ظمية لأنظمة العمل. إن كل مقطع ذيتؤخذ بالحسبان عند تحديد المجالات الأع

لتي تُعتبر الأكثر تمثيلًا لتقييم استقرار المخطط (, و ا9العقد الثلاث المكافئة و المبينة عمى الجانب الأيسر من الشكل )
برمتو. يوصى بتعميق دراسة ىذه الطريقة و تطبيقيا عمى نظم الطاقة الكيربائية الضخمة, بالإضافة إلى تحميل 

 الشبكات الكيربائية بغية الحصول عمى الاستقرار الديناميكي ليا.
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