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 ممخّص  

 
وبالتالي بكثافة استخداـ المواد  ،ببارامترات الآلات الكيربائيةية تتعمؽ الحالات العابرة في نظـ القدرة الكيربائ

 .بإشباع دارة المغنطةالفعالة فييا و 
وعمى مسارات تدفقات  ،سارات التدفؽ المغناطيسي الأساسييتناوؿ البحث طريقة حساب اشباع الفولاذ عمى م

وكذلؾ تأثيره عمى كؿ  ،ية لنظاـ العمؿ المستقرات الأساسالتسرب لمحمقات كما يتطرؽ إلى تأثير الاشباع عمى البارامتر 
 مف حد الاستقرار الديناميكي وتخميد اىتزازات الآلة التواقتية .

 
 حالات عابرة . ،اشباع مغناطيسي ،مولدات تواقتية ،نظـ قدرة :مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 
The transient condition in the power systems are related to parameters of electrical 

machines, and consequently to density of using of active materials in it, and to saturation 

of magnetic circuit. So the research tackles a method to calculate saturation of steel on the 

path of basic magnetic flow, and on the paths leakage flows to lings. In addition,  it 

searches the effect of saturation on the basic parameters of steady state system, and on the 

limit of dynamic stability, and damping vibration of synchronous machine. 
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 :مقدمة
العنصر المنتج لمطاقة ، ليس فقط لأنيا الأىـ في نظـ القدرة الكيربائية تعتبر المولدات التواقتية العنصر

أيضاً لأف الحالات العابرة في نظـ القدرة الكيربائية تتعمؽ بشكؿ كبير ببارامترات الآلات الكيربائية بؿ  ،الكيربائية
كما أف صحة الحسابات التقنية لممنظومات الكيربائية تعتمد بدرجة كبيرة عمى النمذجة الرياضية  .والحالات العابرة فييا

 . [3].[2].[1]للآلات الكيربائية وأجيزة التحكـ بيا 
إف المواد الفعالة المستخدمة في مولدات الطاقة الكيربائية تجعؿ بارمتراتيا غير متلبئمة مع شروط الاستقرار 
عند العمؿ عمى التوازي ،والسمة المشتركة للآلات الكيربائية التي تستخدـ فييا المواد الفعالة بكثرة ،ىي أف البارامترات 

 [6].[5],[4]المغنطة  الاساسية لأنظمة العمؿ تتعمؽ بإشباع دارة

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ما يؤثر م ،الكيربائية، ويتأثر بيا أداؤىا التي تدخؿ فييا الآلات الإشباعتنبثؽ أىمية البحث مف تناولو لحالة 
عمى مسارات التدفؽ الأساسي وتدفقات  الإشباععمى استقرار نظاـ القدرة ،أما أىدافو فتتمخص بإيجاد طريقة لحساب 

 ية .قر وتخميد اىتزازات الآلة التواقتالتسرب لمحمقات ،وكذلؾ تأثيره عمى نظاـ العمؿ المست
 

 :ائق البحث وموادهطر 
 :ية ذات الأقطاب البارزةلمغناطيسي الأساسي للآلة التواقتعمى مسارات التدفق ا الإشباعطريقة حساب 

، فإف الأثر قيميا الاسميةحيث لا تتجاوز التيارات في بعض الدارات ضعفي  ،الاستثمارعند تحميؿ أنظمة 
حؿ معادلات  ويعتبر ،زاء مف الدارة المغناطيسية للآلةالأكبر في التدفؽ الناتج عف التحريض المتبادؿ يكوف لإشباع أج

طات والتي يتـ تحديدىا عمى أساس المخط ،خلبؿ الفيض المغناطيسي المتشابؾ المكتوبة مف ،الجيود لدارات الآلة
، والقائمة عمى استخداـ . إف إمكانية ىذه الطريقةريقة الأبسط لتحديد ىذه التدفقات، الطالمكافئة لمدارة المغناطيسية

 لعدد العناصر في المخطط ، وتزداد دقتيا باقترابيا مف الحد الأدنىكبيرة جداً  ،طات المكافئة لمدارة المغناطيسيةالمخط
 وبالتالي مف الشكؿ الأبسط لو . ،المكافئ

ـ معينة لمتيارات تكمف إمكانية التبسيط المنطقي لنموذج الآلة في القدرة عمى حساب الحقؿ المغناطيسي عند قي
مية لمبارامترات ة الآلة عمى أساس المؤشرات التكامويسمح عند حؿ مسائؿ الحالات العابرة بتقييـ حال ،في دارات الآلة

  ،أو التوافقيات العميا لمحقؿ ،دقيؽ لمتحريض في الثغرة اليوائيةدوف تحميؿ التوزع ال ،يةالأساس
 أو الضياعات الإضافية .

عند وضع المخطط المكافئ يجب حساب الخواص التركيبية للآلة ومجالات الأنظمة المدروسة ،مع الأخذ 
يعتمد استخداـ  .الجارية لممتحولات ط تبعاً لمقيـبالاعتبار عند دراسة الحالات العابرة ضرورة تغيير بناء المخط

المخططات المكافئة لمدارة المغناطيسية عمى أساليب قريبة مف طرؽ حساب الدارة المغناطيسية تجريبياً ،ويرتبط 
 استخداميا بقبوؿ الافتراضات التالية :

 المحافظة عمى جيبية الحقوؿ المغناطيسية لمممفات  -

 التحويؿ لمحقوؿ.المحافظة  عمى معاملبت  -
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صحة فرضية وجود تدفؽ مغناطيسي وحيد لمتحريض المتبادؿ بيف دارات الثابت والدائر وتدفقات التسرب  -
  .لمقسميف مستقمة بعضيا عف بعض 

يمكف تمثيؿ الدارة المغناطيسية للآلة بجممة مف المقاومات المغناطيسية المركزة والتي يتـ تحديد قيميا عف  -
 .ة للؤجزاء المختمفة طريؽ مميزات المغنط

ينعكس التأثير المتبادؿ بيف الحقوؿ المتجية وفؽ محاور مختمفة عمى أساس دراسة التحاريض  أفيمكف  -
 .أيضابمساعدة مميزات المغنطة الناتجة 

الدائر العضو  ،الثغرة اليوائية ،القمب والمنطقة السنية لمثابت :ةتقسـ الدارة المغناطيسية للآلة إلى الاجزاء التالي
كؿ جزء  .ويمكف إنشاء منحني المغنطة لكؿ مف ىذه الاجزاء ،والذي يمثؿ علبقة التدفؽ بقوى المغنطة ورأس القطب.

iFiالتي تحدد بالعلبقة  Rmiيمثؿ بالمقاومة المغناطيسية الخاصة بو  /  نظراً لأف بنية الدارة المغناطيسة للآلات
ذات الأقطاب غير البارزة ،فستتـ دراسة طرؽ حساب إشباع المولدات مؼ عنيا في ذات الأقطاب البارزة تخت

 الييدروليكية والمولدات التوربينية كلًب عمى حدة .
المخطط المكافئ لمدارة المغناطيسية للآلات المتزامنة ذات الأقطاب البارزة بالمحور الطولاني مبينة في الشكؿ 

(1,a) ،  حيث تـ النظر إلى المقاومات المغناطيسية لمقمبR ja  ولممنطقة السنية لمثابت  R 21d،  وأجزاء القطب
والثمثيف الباقييف  Rimالثمث العموي مف قمب القطب  ، Rp،أجزاء رأس القطب  R22aالمشغولة بقضباف ممؼ التخامد 

R2m ، . عمى أنيا عناصر مستقمة 
جزاء الدارة المغناطيسية بشكؿ جيد مع الطريقة الموجودة لحساب الدارة المغناطيسية ويتفؽ التقسيـ الوارد أعلبه لأ

 للآلات المتزامنة ذات الأقطاب البارزة .
تتعمؽ بالإشباع المغناطيسي ،وطريقة حساب تغير المقاومات المغناطيسة  Rsaإف جميع المقاومات باستثناء 

 مبينة لاحقاً. mRولقمب القطب pRولرأس القطب  Rs1aزات ، ولدارة تخامد الاىتزا R1لمتسرب في الثابت 
 

 
 الدارة المكافئة لآلة تزامنية ذات أقطاب بارزة في حالة الإشباع –( 0الشكل )

a-  ؛   وفق المحور الطولانيb - .وفق المحور العرضاني 

b-  

       المخطط المكافئ لمدارة المغناطيسية لآلة تزامنية ذات أقطاب بارزة وفؽ المحور (b,1)يبيف الشكؿ 
ىي المقاومات المغناطيسية لقمب وأسناف الثابت بالمحور العرضاني ،والتي تحدد مع  Rjq ،R21qالعرضاني ،حيث 
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المغناطيسي لرد فعؿ المتحرض العرضاني الأخذ بالاعتبار تأثير الحقؿ الطولاني .يمكف بتحميؿ عممية توزيع التدفؽ 
 الاستنتاج بأف التحريض المغناطيسي الأقوى بوجود حقؿ عرضاني يحصؿ بالقرب مف حواؼ حذاء القطب الكيربائي .

لتحديد المقاومات المغناطيسية لأسناف وقمب الثابت في الجيات المختمفة لرأس القطب ،يمكف استخداـ الطريقة 
 (.3ى الشكؿ )التقريبية المبينة عم

 

 
                                                              

  

 
 

 ( تحديد عوامل الاشباع وفق المحورين العرضاني والطولاني .3الشكل )
 

)بالواحدات النسبية (  dبالمحور الطولاني بقيمة التدفؽ المغناطيسي الطولاني  الإشباعيتـ تحديد مستوى 
أو المركبة الطولانية لمغيض المغناطيسي التشابكي  Eiqقيمة المركبة العرضانية لمقوة المحركة الكيربائية لمثغرة اليوائية 

.طالما أف الحديث يدور حوؿ إشباع عناصر العضو الثابت ،ينبغي مف أجؿ تحديد adلمتحريض المتبادؿ 
الثغرة اليوائية ،وعف –لأسناف الثابت –استخداـ ميزة المغنطة لقمب الثابت   R1d,R21d,R1qالمقاومات المغناطيسية 

نقوـ بتحديد  ، Dالنقطة طريؽ وضع قيـ القوى المحركة المغناطيسية لرد فعؿ المتحرض العرضاني عمى يميف ويسار 
12التدفقات المغناطيسية لرد فعؿ المتحرض العرضاني  , qq . عمى الحواؼ المختمفة لحذاء القطب 

 يمكف كتابة المعادلات التالية مف أجؿ المقاومات المغناطيسية :
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 عامؿ الشكؿ لمحقؿ وفؽ المحور العرضاني  -kqحيث : 
1- الفيض المغناطيسي للآلة 
F-  1القوة المحركة المغناطيسية لمثغرة اليوائية ،الموافقة لمفيض . 

 أي، R21qو  Rjqإف نصؼ مجموع المقاومات المبينة أعلبه يحدد مجموع المقاومتيف 
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ثير الحقؿ العرضاني عمى إف عدـ تناظر المقاومات المغناطيسية المتوسطة عمى حواؼ حذاء القطب يحدد تا
الأمر الذي يمكف أخذه بالاعتبار عف طريؽ إدراج القوة المحركة المغناطيسية الاضافية عمى المحور  ،الطولاني

 الطولاني :

)4(,
221

21 
SimFaq

qq

q
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لتالي ، وبا (%0.5-0.3)بالنسبة المفروضة لعمؿ المولدات الييدروليكية ما لا يزيد عف  Faqتشكؿ القيمة 
مف الضروري التنويو أيضاً إلى اف قسماً صغيراً فقط مف التدفؽ العرضاني ينغمؽ في  .يمكف إىماليا دوف خطأ كبير

 .التحريض ىناؾ يكوف دائماً صغيراً الفراغ بيف أقطاب الآلات المتزامنة ذات الأقطاب البارزة ،وأف 
bqRIIإف ىذا الجزء مف التدفؽ المغناطيسي يقابؿ المقاومة المغناطيسية المستقمة عف الاشباع 

لة مع الموصو  ،
غرة اليوائية في المحور ، وىي عبارة عف المقاومة المغناطيسية لمث R1bq,Rz2q,Rz1qوالمكونة مف  ،الدارة عمى التفرع

جاد الطرؽ المحسوبة مع الأخذ بالاعتبار استخلبص المركبة المتعمقة بالحقؿ في الفراغ بيف الأقطاب لإي ،العرضاني
يمكف اختصار عدد عناصر  ،برامج حساب الاستقرار الديناميكيوالتي يستعاف بيا في  ،الإشباع المبسطة لحساب

المخطط المكافئ لمدارة المغناطيسية وبالتالي مف الممكف توحيد جميع المقاومات المغناطيسية الموافقة لعناصر الناقؿ 
مع المقاومات المغناطيسية لمثغرة اليوائية بالمحوريف الطولاني والعرضاني  (Rjd,Rz1d,Rjq,Rz1q)المغناطيسي لمثابت 

كذلؾ تخضع لبعض التبسيط جممة المقاومات  ،لملبصقة لمثغرة مف جية رأس القطباRz2d,Rz2q والمقاومات 
فؽ التبيسط المشار ناطيسية و ( المخططات المكافئة لمدارة المغ2يبيف الشكؿ ) .طيسية المميزة لجممة أقطاب الآلةالمغنا
العمؿ  عمى بارامترات نظاـ الإشباعويتـ المجوء إلى الاختصار في عدد عناصر الدارة المكافئة عند تحميؿ تأثير  ،إليو

 .المستقر للآلات المتزامنة

 
 ( المخططات المكافئة المبسطة لمدارة المغناطيسية لآلة تزامنية ذات أقطاب بارزة .2الشكل )

a-  الطولانيوفق المحور 

b- وفق المحور العرضاني 
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مف المنطقي الاستفادة مف  ،تزامنية ذات الأقطاب غير البارزةعند إعداد طريقة لحساب إشباع قموب الآلات ال
ة ، حيث يمكف استخداـ المخططات المكافئة لمدار التزامنية ذات الأقطاب البارزةنفس الأساليب الخاصة بالآلات 

 (.2، المبينة في الشكؿ )طةالمغناطيسية والمخططات المبس
ومف الضروري في المخطط المكافئ بالنسبة لممحور العرضاني حذؼ المقاومة المغناطيسية المرتبطة بالتدفؽ 

 المغناطيسي في الفراغ بيف الأقطاب .
 -الأسناف–يتـ تحديد المقاومات المغناطيسية لمثابت بالمحور الطولاني بوساطة مميزة المغنطة لقمب الثابت 

 (.adالثغرة اليوائية وفقاً لقيمة المركبة الطولية لمتدفؽ في الثغرة اليوائية ) التدفؽ المتشابؾ 
، والذي يكوف عادة كبيراً جداً في جيج مع الأخذ بالاعتبار الفيض المتسرب لممفات التييييتـ إيجاد تيار التيي

 المولدات التوربينية .
. مع التدفؽ الكمي لمدائرطرداً  الفيض المتشابؾ وتيار التيييج الموافؽ لوُ يتـ إيجاد القيمة المتناسبة   بعد تحديد

 المباشرة مف قيمة التدفؽ المغناطيسي لحمقة التييج . الاستفادةمف السيؿ إنشاء مميزة المغنطة بحيث يمكف 
يتـ و  مميزة الممغنطة الموافقة لكؿ منيا . يتـ تحديد مقاومات المخطط المكافئ بالمحور العرضاني بوساطة

 إنشاؤىا عندما تكوف المغنطة مف جية الثابت .
 ويعتبر تحديدىا عمى أساس الحساب العددي لمحقوؿ المغناطيسية ىو الأكثر دقة .

 ( مميزات المغنطة الخاصة بالمولدات التوربينية ذات الاستطاعة الكبيرة .1يبيف الشكؿ )
 تسير بميؿ بسيط بالنسبة لمحور السينات  يالمميزة عمى المحور العرضان ويظير مف الشكؿ أف

 )نظراً لمثغرة اليوائية الكبيرة المكافئة بالمحور العرضي ( .
منحني التحريض، ، الأمر الذي يؤدي إلى تراص مميزة بإشباع أسناف العضو الدائريفسر الانكسار الأوؿ ليذه ال

 المستقيـ لمميزة قبيؿ التقاطع مع مميزة المغنطة عمى المحور الطولاني .، والخروج الثغرة اليوائية
 

 
 dوالطولاني q( مميزات المغنطة لممولدات التوربينية وفق المحور العرضاني 4الشكل ) 

 
، حيث تستخدـ مميزة المغنطة وفؽ المحور الطولاني حساب إشباع المولدات التوربينية ( طريقة5يوضح الشكؿ)

 .لتحديد قيمة الإشباع لممقاومة المغناطيسية لمتحريض المتبادؿ 
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 ( طريقة حساب إشباع المولدات التوربينية5الشكل )

 
 بعد ذلؾ يتـ تحديد القوة المحركة المغناطيسية لمتيييج مع الأخذ بالاعتبار رد فعؿ المتحرض الطولاني .

 القوة المحركة المغناطيسية لمتيييج :الفيض المتشابؾ لحمقة التيييج و  ،فيض المتشابؾ لتسرب حمقة التيييجالو 

FadFF

dR
AB

AC
Radh
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FmFFf

fadf
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،  Dيتـ إيجاد المقاومات المغناطيسية بالمحور العرضاني بوساطة مميزة المغنطة الموافقة . تعتبر النقطة 
النقطة العاممة المحددة بقيمة التدفؽ المغناطيسي الطولاني ، و تحسب المقاومات المغناطيسية لممخطط المكافئ وفؽ 

 المحور العرضاني مف خلبؿ العلبقة :

)6(,.
21

2
qR

aqaq

Faq
Ragh 





 

 
 :مى مسارات تدفقات التسرب لمحمقاتع الإشباعحساب 

، مف الضروري عند حساب الحالات العابرة أف مف أجؿ التحديد السميـ لتيارات وطبيعة حركة العضو الدوار
تدفقات ، الإشباع عمى المسارات المغناطيسية لمفؽ المغناطيسي الأساسينأخذ بالاعتبار إضافة إلى إشباع القموب بالتد

ية ، حيث أف المقاومات التحريضؽ لذلؾ ىو مسألة غاية في التعقيدف التحديد الدقيإ. التسربية لحمقات الثابت والدائر
. أف التدفقات التسربية تنغمؽ جزئياً بنفس ؽ بالتيارات في جميع حمقات الآلة، المتعمتحدد بالحقؿ المغناطيسي الكمي

يتعمؽ مستوى الإشباع عمى مسارات فييا التدفؽ المغناطيسي الأساسي، و  العناصر لمدارة المغناطيسية التي يمر
خلبؿ الحالات العابرة مف نمط القصر المفاجئ بقيمة التدفؽ المغناطيسي الأساسي. في الوقت ذاتو و التدفقات التسربية 

. تـ في لئشباع عمى مسارات التسرب لمثابتفأف التأثير الأكبر يكوف ل 7  صياغة فرضية عف إمكانية إنشاء معادلة
الإشباع عمى  ، كما أف تأثيرضرو المتعمؽ فقط بتيار الحمقة المفالممانعة التحريضية لتسرب الحمقة، و تقريبية خاصة ب
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نوقش بشكؿ واضح في  الممانعة التحريضية لمثابت 8 مغناطيسي ، و قد أمكف عمى أساس صياغة حسابات الحقؿ ال
 الحصوؿ عمى المعادلة التقريبية التالية

  )7(.1
2

**






























e
I

ZnnnCH BBkKXeX


 

*التيار الكمي لمثابت ) المطاؿ ( ؛ – Iحيث 

nB –  العرض النسبي لممجرى ؛ 
*

zB -العرض النسبي لمسف ؛Kn – لتسرب الإجماليةمعامؿ يشير إلى نسبة التسرب بالمجرى إلى القيمة       
 :الثابت ،. في الآلات الضخمة يكوف 

Kn=0.6-0.8                                                               ، =0.05-0.06 
تمت في  7  ، بالآلات  الخاصةدراسة تأثير الإشباع عمى تغير الممانعة التحريضية التسربية لممؼ التيييج

التزامنية ذات الأقطاب البارزة اعتماداً عمى حسابات الحقؿ المغناطيسي ، أف دراسة علبقات التدفؽ التسربي لمجموعة 
 الأقطاب بتيار التيييج مكنت مف الوصوؿ إلى المعادلة التالية

 شباعية لممقاومة التحريضية التسربية لحمقة التييج كتابع لمتيار :والتي تحدد القيمة الإ 

)8(,55.045.075.025.0

2

033.0



















 I f

efFn  

إف القيـ العددية لمعوامؿ معطاة بالنسبة لمولد ىيدروليكي محدد ،إلا أنيا عند الغالبية العظمى مف الآلات ذات 
 قاربة .الأقطاب البارزة ،وذات الاستخدامات الكثيرة ،مت

بناء عمى حسابات مشابية لما سبؽ ،تـ الحصوؿ عمى علبقة الممانعة التحريضية التسربية لممفات التيييج 
 بتيار التيييج :

)9(,61.039.075.025.0
2

018.0
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fFn  

استناداً إلى نتائج حسابات الحقوؿ المغناطيسية لبارامترات محددة لممولد ،يمكف إنشاء علبقات تقريبية لممانعات 
 التسربية لحمقات تخميد اىتزازات المولد ،بشكؿ مطابؽ لمعلبقة الخاصة بممانعة التسرب لحمقة التيييج : التحريضية

)10(,35.065.08.02.0

2

04.0
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= i=d,q;حيث:  II qd

2

1

2

1
 2I 

الاىتزازات لممولدات  عمى مسارات التسرب لنظاـ تخميد الإشباعتمت صياغة طريقة مشابية خاصة بحساب 
لمعضو  انيكية المفروضة والأنظمة الحراريةالتي تؤمف المتانة الميك ،الاشارة إلى أف الحموؿ التصميميةتجب  ،التوربينية

كما اف استخداـ المخططات المكافئة  الدائر ،تؤدي إلى رسـ صورة معقدة جداً لتوزع التيارات الدوامية )تيارات فوكو(،
 ،وينتج خوارزميات ضخمة المعموماتيتطمب حجماً كبيراً مف  ،حساب الخواص التصميمية لممولدات اسالمبينة عمى أس

التي تؤمف دقة مقبولة في الحسابات بالاستناد إلى حسابات الحقوؿ  ،لبارامترات العامةاولذلؾ فمف الطبيعي استخداـ 
المفاجئ ثلبثي الطور،تـ الحصوؿ عمى العلبقة التالية الكيرومغناطيسية اللبمستقرة ،أثناء عممية مف نمط القصير 

 لمممانعة التحريضية التسربية لحمقات تخميد الاىتزازات المكافئة بالتيار:

)11(,16.084.0

2

04.0
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efiFiH  



 إبراىيـ، شعباف                               تأثير الإشباع المغناطيسي لمقموب عمى بارامترات المولدات التواقتية والحالات العابرة فييا

01 

2حيث : 

1

2

1

2

qd III  الاىتزازات المكافئة بالواحدات  النسبية ،  حمقة تخميدتيارi=d,q  
 

 :النتائج والمناقشة
( نتائج حسابات 0تأثير الإشباع عمى البارامترات الأساسية لنظاـ العمؿ المستقر : أدرجت في الجدوؿ ) * 

بالمحرر  التحريضيةالممانعات الأنظمة المستقرة لمولد ىيدروليكي وآخر توربيني وتجدر الإشارة إلى انخفاض قيـ 
% ، وزيادة تيار 03بػ  اً ( ، وتقميؿ الزاوية وسطي35÷ 21( ، وبالمحور العرضاني %)  03÷ 01الطولاني بنسبة % ) 

 ( .1÷1التييج بنسبة %) 

 
 مع أخذ الإشباع بالاعتبار. .3 ،بدون أخذ الإشباع بالاعتبار. 0: بارامترات المولدات في نظام العمل المستقر –( 0جدول ) ال

/

dX eX 
/

qE 
f

f

I

I

  qX dX نوع المولد 

11.11 
1.13 

0.22 

0.21 

1.247 

1.28 

3.1 
3.1 

39.35 
30.1 

0.109 
1.135 

3.192 
0.101 

0 
 ىيدروليكي 3

1.211 
1.215 

1.313 
1.325 

0.119 
0.001 

2.3 
2.13 

13.1 
21.1 

3.51 
0.15 

3.51 
3.01 

0 
 توربيني 3

 
وكذلؾ علبقة البارامترات بنظاـ  إف التغيرات المذكورة في الممانعات التحريضية وتيار التيييج والزاوية الداخمية ،

 العابرة.عمؿ الآلة ، تؤثر عمى مميزات الاستطاعة، مؤشرات الاستقرار، وسرياف الحالات 
: إف تأثير الإشباع عمى بارامترات ومميزات المولدات بشكؿ باع عمى حد الاستقرار الديناميكيتأثير الإش **

، ويعتبر حد تقرار الديناميكي لمعمؿ المتوازيواضح يؤكد ضرورة إجراء الدراسات لتحديد تأثيره عمى مستوى الاس
 .مميزة الأكثر وضوحاً ليذا العامؿلنقؿ القدرة الكيربائية القيمة الالاستقرار الديناميكي المحسوب مف المخطط الأبسط 

أف الأكثر ملبئمة ىو تعييف الحد  مف الناحية البحثية المنيجية إجراء حساب الحالة العابرة بعدة طرؽ، إلا يمكف
اعة الحدية مع قدرة ، ومف ثـ مقارنة القيـ الحسابية النظرية للبستطرات في الاستطاعة المقررة لممحطةبوجود التغي

 التمرير الخاصة بخط نقؿ القدرة الذي يصؿ محطة التوليد مع منظومة توليد القدرة ذات الاستطاعة العالية.
في أي نظاـ يخضع لاختبار الاستقرار تعتبر استطاعة محطة التوليد مساوية لاستطاعتيا العاممة، ومعامؿ 

وعند تغير  عمى حساب اختيار استطاعة منظومات التعويض، الاستطاعة مساوياً لمقيمة الاسمية أو المفروضة
( تـ إدراج قيـ  3في الجدوؿ )  .استطاعة محطة توليد القدرة أثناء البحث عف الحد يبقى نظاـ عمؿ المولدات ثابتاً 

يتغير  K، حيث اعتبرنا أف عامؿ مضاعفة التيييج )تسريعو( الحدود المحسوبة مع أخذ الإشباع بالاعتبار وبدوف ذلؾ
 .(3-1)ضمف المجاؿ 

 مع أخذ الإشباع بالاعتبار. -3بدون أخذ الإشباع بالاعتبار .  ( قيم حدود الاستقرار الديناميكي3جدول ) ال
K  

 نوع المولد
2 3 0  

1.120 
1.119 

1.115 
1.101 

0.579 

0.623 

0 
 ىيدروليكي 3

0.607 

0.630 

1.511 
1.591 

0.530 
0.544 

0 
 توربيني 3
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في بداية خط نقؿ القدرة، تبيف معطيات  see 0.12تمت دراسة القصر ثنائي الطور مع الأرض بزمف قصير 
، حيث يشكؿ عند استخداـ مضاعؼ تقرار الديناميكي لمعمؿ المتوازيالجدوؿ أف الإشباع عموماً يؤثر إيجاباً عمى الاس

وتفسر زيادة الحدود بالشروط الأولية السميمة ) قيـ أولية أقؿ لمزاوية %13-4 احتياطاً ضمف مجاؿ Kاعتيادي 
، تيار ثابت كبير نوعاً ما بسبب ات التيييج(، مضاعؼ كبير لتسارع التيييجالداخمية،وقيمة كبيرة لمفيض المتشابؾ لممف

 .انخفاض الممانعات التحريضية التسربية لمثابت وممؼ التيييج 
لتحميؿ تأثير إشباع عناصر محددة مف الدارة المغناطيسية عمى حدود الاستقرار الديناميكي تـ إجراء الحسابات 

( إف الاختلبفات المبينة في 2الخاصة لمولد ىيدروليكي ولآخر توربيني وقد أدرجت نتائج الحسابات في الجدوؿ ) 
مة العمؿ المستقرة يسية تـ أخذىا بالاعتبار عند حساب أنظالجدوؿ في حالة إشباع عناصر مختمفة مف الدارة المغناط

( أنو عند تقييـ حد الاستقرار الديناميكي 2، وعند حؿ معادلات الحالات العابرة. وتبيف معطيات الجدوؿ )لما قبؿ العطؿ
 .سيمسار التدفؽ المغناطيسي الأسا إشباع الثابت عمى تأثير في التأرجح الأوؿ لمزاوية يظير بشكؿ ممموس

 
 ( قيم حدود الاستقرار الديناميكي عند حسابات مختمفة للإشباع جدول2جدول ) ال

 لمولد ىيدروليكي –لمولد توربيني   . ب  –آ 
 ب آ

 K K نوع الحساب

2 3 0 2 3 0 

0.731 

0.753 

0.776 

.0756 

0.763 

0.776 

0.665 

0.680 

0.714 
0.700 

0.705 

0.718 

0.579 

0.587 

0.623 

0.611 

0.917 

0.623 

0.907 

0.938 

0.625 

0.627 

1.131 
1.591 

0.570 

0.575 

0.587 

0.587 

0.588 

1.591 

0.530 

1.521 
1.511 
1.513 
1.511 
1.511 

 دوف اعتبار الإشباع
 الثابت إشباع دوف اعتبار

 الدائرإشباع دوف اعتبار 
 eX دوف حساب إشباع
 fX دوف حساب إشباع

 الاعتبار الكمي للئشباع
إف إشباع الثابت يظير فقط عند المضاعفات الكبيرة لتسارع التيييج، وانطلبقاً  مف ىذا المفيوـ فإف نتائج 

، والتي تمتاز رات لمميزات مغنطة الآلة النموذجمؤش دحساب حدود المولد الييدروليكي الضخـ أثناء حساب الإشباع تع
 بإشباع ضعيؼ لمثابت وقوي جداً لقمب القطب . 

يظير الإشباع عمى مسارات تسرب الدائر في النظاـ المستقر بشكؿ طفيؼ نظراً لأنو عند التناقص الناجـ عف 
وة ، والتي تحدد القمة الفيض المتشابؾ لحمقة التيييجإشباع الممانعة التحريضية التسربية لممؼ التيييج تنخفض قي

 المحركة الكيربائية المكافئة عمى أساسيا.
 .رة عند وجود تشويشات صغيرة وحدية*** تأثير الإشباع عمى تخميد اىتزازات الآلة المتزامنة المعي

، وتفضؿ دراسة التأثير النوعي للئشباع عمى عوامؿ لآلة المتزامنة كغرض تعييريغير إشباع القموب خصائص ا
 نظاـ  –خط  – ) مولد المعيرة في المخطط الأبسط لنظاـ نقؿ القدرة الكيربائيةتخميد الآلة المتزامنة 

 ( باستطاعة لا نيائية
 ىيدروليكي وأخر توربيني وكانت المقاومات التحريضية لممحوؿ لمولدتـ إجراء الحسابات الخاصة بذلؾ 

 XT= 0.12  ولخط نقؿ القدرةXL= 0.5  ًالزاوية بيف شعاع جيد الاستقباؿ والمحور العرضاني لممولد تساوي تقريبا



 إبراىيـ، شعباف                               تأثير الإشباع المغناطيسي لمقموب عمى بارامترات المولدات التواقتية والحالات العابرة فييا

31 

(  1 -1( درجة لممولد التوربيني ) دوف حساب الإشباع ( يمثؿ الشكلبف )  11( درجة لممولد الييدروليكي و ) 11)
وتبيف المقارنة بينيا أف  ،اعتبار إشباع المولد الييدروليكيمجالات الاستقرار المحسوبة مف أجؿ حالات اعتبار وعدـ 

 تأثير إشباع القموب في الحالة المدروسة عمى وضعية مجالات الاستقرار في مستوي معاملبت التنظيـ يكوف كبيراً .
وعند  Kow= 13   , K1w=1.66تتميز وضعية النقطة المسؤولة  عف أكبر درجة استقرار بقييـ المكافئات 

 في ىذه الحالة يتـ بموغ درجة استقرار . Kow = 1.96  , K1w= 8.7حساب الإشباع تكوف القيـ المذكورة
  = 3.6  وبدوف اعتبار الإشباع تكوف= 3.7.  

يـ تيارات عمى قفي بارامترات الآلة التزامنية والناتج عف حساب الإشباع بشكؿ ممموس  **** يؤثر التغير
( المعطيات المميزة لتغير القيمة الحسابية لتيارات القصر في المولدات 1، ويبيف الجدوؿ )القصرالصدـ في حالات 

 التوربينية ذات الاستخداـ الكبير.
، والتي تحسب الإشباع عمى مسارات تسرب الحمقات تتفؽ بشكؿ جيد مع ف طريقة احتساب الإشباع المقترحةإ

، بحيث تؤمف قيمة قريبة مف القيمة التجريبية لتيار القصر التحريضية فوؽ العابرةلممقاومات طريقة الحساب المصنعية 
 ثلبثي الطور عمى مرابط المولد .

 

 
 لد ىيدروليكي دون اعتبار الإشباع.( منحنيات درجة الاستقرار لمو  6الشكل ) 

 
 

 تأثير الإشباع عمى تيار الصدم في حالات القصر. -(4الجدول)
 الحسابنوع  نوع المولد

 توربيني ىيدروليكي 
//

dX Iy //

dX Iy  

1.311 
1.311 
1.331 
1.315 
1.092 
1.091 
1.311 

9.1 
01.2 
00.1 
00.9 
03.2 
- 
- 

1.211 
1.212 
1.391 
1.311 
1.313 
1.313 
1.211 

 

1.53 
9.15 
01.21 
01.51 
01.15 

- 
- 

 الإشباع دوف اعتبار
 الإشباع عمى مسار التدفؽ الأساسي مع اعتبار

 مع التدفؽ الأساسي وتدفؽ التسرب لمثابت
 مع التدفؽ الأساسي وتدفؽ التسرب لمثابت وممؼ التيييج

 الكمي للئشباع الاعتبار
 قيمة وفؽ الحسابات المصنعية
 قيمة وفؽ المميزات الترودية
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 اعتبار الإشباع.( منحنيات درجة الاستقرار لمولد ىيدروليكي مع 7الشكل ) 

  
 :الاستنتاجات والتوصيات
 :سبؽ التأكيد عمى النقاط التالية يمكف مف خلبؿ ما

 ضرورة أخذ الإشباع بالاعتبار عند دراسة مسائؿ الاستقرار. -0

 أىمية وأفضمية استخداـ المخططات المكافئة لمدارة المغناطيسية. -3

 .المبسطةخداـ الدارة المغناطيسية إمكانية المجوء إلى است -2

 تأكيد تأثير الإشباع عمى البارامترات الأساسية لنظاـ العمؿ المستقر . -1

 . بارامترات الآلة بتأثير الإشباع تيارات الصدـ في حالات القصر( كنتيجة لتغيرتتغير قيـ تيارات القصر ) -5
 
 
 :المراجع

   معيد الطاقة –الحالات العابرة في أنظمة الطاقة الكيربائية  –ستار شينوؼ  .أ ب، ،. كريتشوكؼ، بي -0
 .3111،211 –) الجامعة التقنية ( موسكو 

 –دراسة الحالات العابرة والاستقرار في الأنظمة الكيربائية المعقدة بوجود المنظمات  –. سترويؼ وآخروف ؼ. أ -3
 . 521، 3112 –معيد الطاقة ) الجامعة التقنية ( موسكو 

 .0911،311  –موسكو  ،مدة عمى التحكـ بالحالات العابرة، المعتالحماية الزاجمية –بابوؼ وآخروف . ف ي، -2

 .3111،121، و. د . تصميـ الآلات الكيربائية . غولدبرغ -1

 .3115،111تصميـ الآلات المكيربائية .  –. ب كابيموؼ وآخروف ي -5

 . 0991،119لات المتواقتة الآ –يربائية الآلات الك –ف . شاكاريف  ،ي -1

 .0912،311 –طرؽ حساب الحقؿ الكيرومغناطيسي في الآلات الكيربائية  –ؼ.ؼ دامبروفسكي  -1

 . 99 ،0911 وبارامترات المولدات الييدروليكية الحقؿ المغناطيسي حساب. وآخروف وفاكجوتش .يف. -1



 إبراىيـ، شعباف                               تأثير الإشباع المغناطيسي لمقموب عمى بارامترات المولدات التواقتية والحالات العابرة فييا
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