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  على الاستقرار العابرر دارات القصر يأثدراسة ت
 PSS/Eفي المنظومة الكهربائية السورية باستخدام البرنامج  

  

  

  

  *الدكتور حسان السويدان

  الملخص

إحدى التحديات التي تواجه تشغيل نظم القدرة الكهربائية الكبيرة وشبكات الارتباط هي مسألة ضـمان بقـاء                 
بعضها بعضاً بعد حدوث اضطرابات كبيرة مثل دارات القصر على خطوط النقـل      المولدات في حالة تزامن مع      

  .وقضبان التجميع وما يرافق ذلك من عمل لنظم الحماية

حلل في هذا البحث أثر دارات القصر ومدة بقائها على استقرار المنظومة الكهربائية السورية عـن طريـق                  
حطات التحويل مع تغيير أزمنة الفصل الحدية للأعطال علـى          التمثيل الديناميكي للأعطال ثلاثية الطور على م      

  .هذه المحطات

 ـ            وقـضبان التجميـع   400kV و230kVفضلاً عن ذلك حددت أزمنة الفصل الحدية للأعطال على شـبكة الـ
لمحطات التحويل وأثر الحماية المسافية لخطوط النقل والحماية التفاضلية لقضبان التجميع في المحافظة على              

  .ار المنظومة الكهربائية السوريةاستقر

  

دارات القصر، الاستقرار العابر، زمن الفصل الحدي، خطوط النقل، الحمايـة المـسافية،             : الكلمات المفتاحية 
  .حماية قضبان التجميع

  
  دمشق جامعة– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -أستاذ مساعد في قسم هندسة الطاقة الكهربائية *
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   مقدمة-1 

كي لنظـام القـدرة     مسألة فهم الـسلوك الـدينامي      تعد
 على درجة بالغة من الأهميـة خاصـةً أن        الكهربائية  

الهدف الأساسي لمشغلي نظم القدرة الكهربائية وبغض       
النظر عن السياسات الاقتصادية التي تعمل فيها هـذه         

 وبمعنـى   ،النظم هو ضمان عمل النظام بصورة آمنة      
آخر بقاء النظام مستقراً حتى في حال حدوث أعطـال          

 كما هو الحال عند فصل الخطوط       ،طارئة غير متوقعة  
  .أو المولدات الكهربائية

 فإن الاستقرار هـو  IEEE - CIGREووفقاً لتعريف 
قدرة النظام على العودة إلى شروط التشغيل الطبيعيـة        

 ـبالطبيعيقصد  و .مابعد تعرضه لاضطراب     ة هنـا   ي
كـون فيهـا محـددات النظـام        نقطة عمل متوازنة ت   

ضمن مجالات مقبولـة    ) ، تردد توتر، زوايا (الرئيسية
بحيث تبقى   ة من قبل مشغلي النظام    كما هي موضوع  

أن يـؤدي   بشكل عام طبوغرافية الشبكة سـليمة دون      
تفعيل تجهيـزات الحمايـة والـتحكم عنـد حـدوث           

لى فقدان الأجزاء الرئيسية من النظام أو       ضطراب إ الا
هو الإجراء المتبـع عـادةً       و رتجزئة الشبكة إلى جز   

ن الـشكل   ويبـي  .جنب حدوث الانهيار الكامل للنظام    لت
 لاستقرار نظـم القـدرة      IEEE-CIGRE تصنيف (1)

بدلالـة   ماستقرار النظـا   ويلاحظ تصنيف    ،الكهربائية
تردد و  توتر ،زوايا الدائر للمولدات  : محدداته الرئيسية   

  . [1] النظام

التركيز على الاستقرار المتعلق بزاوية الـدائر       وسيتم  
ونقصد به قدرة الآلات التزامنية على البقاء في حالـة          

بات كبيـرة قاسـية أو      التزامن بعد حدوث اضـطرا    
صغيرة مع القدرة على الحفاظ أو استعادة التوازن بين         

عند كـل    و العزم الميكانيكي     يالعزم الكهرومغناطيس 
  .الكهربائيةآلة تزامنية في نظام القدرة 

 في هذه الحالة تنحصر مسالة الاستقرار بشكل رئيسي        
دها تأرجح في الاستطاعة    في المولدات التي يحدث عن    

  .نتيجة لضياع التزامند والترد

 لاستقرار نظم  IEEE- CIGREتصنيف  (1)الشكل 
  القدرة الكهربائية

دراسات الاستقرار جزءاً أساسياً  مـن دراسـات          تعد 
خاصـة  التخطيط طويلة الأمد لنظم القدرة الكهربائية       

مع توسع شبكات الارتباط وامتدادها على منـاطق      أنه  
ة واسعة أصبح من الصعب المحافظـة علـى         جغرافي

  .الكهربائيةالتزامن بين مختلف الأجزاء للمنظومة 

 المتعلق بزاوية الـدائر إلـى ثلاثـة         رالاستقرايقسم  و
  .[9]الساكن و الديناميكي و العابرالاستقرار : نماذج 

بعد حدوث اضطراب مفـاجئ علـى نظـام القـدرة           
لـدات  الكهربائية تتعرض كل من سـرعة دائـر المو        

والوضع الزاوي لها والاستطاعة المنقولة إلى تغيرات       
سريعة يرتبط مقدارها وحجمها بحجـم الاضـطراب        

  .الحاصل

 زوايـا الـدائر     قاتورفعند الاضطرابات الكبيرة فإن     
للمولدات قد تكون من الكبر بحيث تؤدي إلى خـروج          

 ويعرف هذا النوع مـن      ، التزامنية عن التزامن   الآلات
دث حالعابر وهو ظاهرة سريعة ت   ستقرار  بالاالاستقرار  

  .للمولد القريب من مكان الاضطراب 1secخلال 
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 أثـر   تحديـد  لا بد من      جميعها في دراسات الاستقرار  
أشـد  تعـد   والتي   الاستقرار العابر    فيدارات القصر   

أنواع الاضطرابات التي يمكن أن تحدث فـي نظـام          
  .القدرة

 عطـل لـيس     ويرتبط استقرار النظام في حال حدوث     
بالنظام فقط بل بنوع العطل أيـضاً ومكـان وقوعـه           
وسرعة إزالته وطريقة إزالة هذا العطل أي هـل تـم         
إزالة العطل عن طريق الفتح المتعاقب لقاطعين آليـين     

 وهل تم إعـادة  ؟أو أكثر أو عن طريق الفتح المتزامن      
  .؟إغلاق الخط المعطل

 مدة  رتحليل لدارات القصر وأث    في هذا البحث     سيجرى
الكهربائيـة   استقرار المنظومـة     فيبقاء هذه الدارات    

السورية التي تشكل جزءاً من شبكة الارتباط الثمانيـة         
، ومصر،  والأردن،  وسوريا ، من تركيا  التي تضم كلاً  

  .ليبيا وفلسطينو،  ولبنان،والعراق

نه يمثل  إ إذثلاثي الطور   تم التركيز على العطل ال    يوس
ا سيتعرض البحث إلى أثـر       كم ،الأعطالى أنواع   أقس

ية  الكهربائية وخاصـة الحمايـة المـساف     نظام الحماية 
للخطوط والحماية التفاضلية لقـضبان التجميـع فـي         

  .بدلالة الزمنالمحافظة على استقرار هذه المنظومة 

  . النموذج الرياضي لدراسة الاستقرار العابر- 2

 المسائل الأساسية للـنظم  ىحدإ الاستقرار يشكل تحليل 
 وهذا التحليل ضروري للتأكد أنه بعد حدوث        ،القياسية

زامنية تبقى في وضعية    اضطراب كبير فإن الآلات الت    
خلال المرحلة التي تلي حدوث الاضـطراب       التزامن  

كما أن النظام قادر على الوصول إلى شروط تـشغيل          
  .مستقرة بعد عمل نظم الحماية لعزل الاضطراب

العابر في  الاستقرار   دراسةويشمل النموذج الرياضي ل   
 لنظـام القـدرة     الأساسـية الحالة العامة كل العناصر     

دارات التهييج ومنظمـات     الكهربائية من المولدات و   
 الـشبكة الكهربائيـة     فضلاً عـن  السرعة التابعة لها،    

  .والأحمال

ت التفاضـلية   سيتم اعتماد مجموعـة مـن المعـادلا       
نظام لها عددياً للحصول على شروط ال     والجبرية يتم ح  

 مهمـة  وسيتم مراقبـة كميـات       ،في كل لحظة زمنية   
التـوترات عنـد    و ،مختلفة مثل زوايا الدائر النـسبية     

 وجريان الاسـتطاعة فـي      ،قضبان التجميع الرئيسية  
  .خطوط النقل الحرجة

 للحكـم علـى     تحولات عندئذٍ ويستخدم سلوك هذه الم   
الاستقرار العابر أو عدمه ويفترض دائماً أن النظـام         

 والاضـطراب،  ة ساكنة مستقرة لحظة حدوث    في حال 
بالنتيجة وباستخدام حلول جريان الحمولة يتم حـساب        

  .التفاضليةجميع متحولات الحالة الخاصة بالمعادلات 

وبعد الحصول على هـذه المتحـولات يـتم تمثيـل           
 وتحدث على نظام القـدرة الكهربائيـة        ،الاضطرابات

 ـ        م هنـا   تيأنواع مختلفة من الاضطرابات إلا أنـه س
التركيز على الأعطال الثلاثية الطور علـى خطـوط         

 وكذلك الأعطال ثلاثية الطـور علـى        ،230kVالنقل  
الاضطراب يؤدي   .230kV و 400kVقضبان التجميع   

إلى تباين بين استطاعة الدخل الميكانيكيـة للمولـدات         
واستطاعة الخرج الكهربائية لها مما يؤدي إلا تغييـر         

المتحـولات فـي     تغير قـيم  نقطة العمل المستقرة وت   
  .عادلة الجبرية والتفاضلية الواصفة للنظاممال

ويتم تعقب تغيير السلوك عن طريق التكامل العـددي         
 قيم متحـولات    وتراقبللمعادلات التفاضلية والجبرية    

 قيم المتحولات الأخـرى     فضلاً عن الحالة مع الزمن    
  .وذلك لتحديد سلوك النظام

مبـسط لنظـام    د التمثيل ال  في هذه الدراسة سيتم اعتما    
 ،ي يعرف بـالنموذج الكلاسـيكي    القدرة الكهربائية الذ  
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ويستخدم هذا النموذج لدراسة الاستقرار العابر لنظـام        
 الزمنية التي يعتمد فيهـا      المدةالقدرة الكهربائية خلال    

السلوك الديناميكي للنظام الكهربائي وبدرجـة كبيـرة        
   .ارةعلى الطاقة المخزنة في العطالة الدو

بناء على هذه الافتراضات سـيتم اشـتقاق معـادلات       
 عقدة، ويـضاف    nحركة لنظام قدرة كهربائية يحوي      

 قضيب تجميع للأخذ بالحسبان التوترات خلف       mإليها  
المفاعلات العابرة للمولدات كما هو مبين في الـشكل         

(2).  

  لات نظام قدرة كهربائية متعدد الآ(2)الشكل 

mnوتعرف العقد    ت  بالعقد الداخليـة لـلآلا    +1......
 هذه العقد هـو التـوتر        التوتر المطبق عند   .التزامنية

خلف المفاعلة العـابرة، وتمثـل شـبكة النقـل مـع            
المحولات بواسطة الممانعات التي تربط بين مختلـف        
العقد كما تمثل الأحمال بواسطة السماحيات التي تربط        

  .[3]لأحمال بالعقدة المرجعية عقد ا
حل جريان الحمولة الابتـدائي  يتم  لأجل دراسة الاستقرار 

وتحديد التوترات الابتدائية لقـضبان التجميـع كطويلـة         
وزاوية، وتحسب تيارات العقد قبل حدوث الاضطرابات       

  :التوترات خلف المفاعلات العابرة من العلاقةثم 
Cdii IXjVE ′+=′                             (1) 

تحول كل الأحمال إلى سـماحيات مكافئـة باسـتخدام          و
  :العلاقة 

22

*

i

ii

i

j
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jQP
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y −
==             (2) 

 هي العقـدة    0وتكون معادلة التوتر مع اعتبار العقدة       
  :المرجعية لهذه الشبكة من الشكل 

busbusbus VYI =                          (3) 
   :إذ

busI :شعاع التيارات المحقونة  
busV :     إلـى العقـدة   شعاع التوترات ومقاسه بالنسبة 

  .المرجعية
في قبل و  السماحيات للمراحل الثلاث  مصفوفة   وتُحسب
   العطل هبعدوأثنائه 

 عقـد باسـتثناء  حذف كل العقـد     في الخطوة النهائية ت   
 توضع قضبان تجميع الأحمال     لمولدات، ولهذه الغاية  ا

  . العلويةالسطور في nوعددها 
لكـل مولـد    ثم يتم التعبير عن الاستطاعة الكهربائية       

  :لهذا المولد بدلالة التوتر الداخلي
iiei IES ** ′=  

  : أو 
[ ]iieei IERP *′=                                (4) 

   :إذ
ij

m

j
ji YEI ∑

=

′=
1

 

 ـ     يو بدلالـة   iد  عبر عن الاستطاعة الكهربائيـة للمول
 ويرمز لها   المصفوفات المختصرة الجديدة للسماحيات   

fبالرمز
eP،   دلة التأرجح بعد تحويلها    وبذلك تصبح معا

  :إلى نموذج متحولات الحالة من الشكل
i

i

dt
d

ω
δ

∆=     ، mi ,.......1=             (5) 
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∆ 0πω  

 معادلة  2m ومن ثم ، حالةاأي أنه يوجد لكل مولد معادلت
  .تفاضلية من الدرجة الأولى لنظام القدرة الكهربائية

 ـعند إزالة العطل الذي قد يشمل أحياناً          الخـط   ةإزال
المعطل يعاد حـساب مـصفوفة الـسماحيات لتأخـذ          

م يـتم فـي      ث ،لتغيرات الحاصلة في الشبكة   بالحسبان ا 
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لسماحيات المختـصرة   خطوة لاحقة حساب مصفوف ا    
وباستخدام . وتحديد استطاعة المولد بعد حدوث العطل     

 زوايا الاستطاعة   تحسبالاستطاعة بعد حدوث العطل     
iδ والسرعة الزاويةiω  دلات بدلالة الزمن من المعـا

(5)ن أن النظام مستقر أم لا إلى أن يتبي.  
 المولدات كمرجع ويتم رسم فرق      ىحدإستخدم  ت وعادةً

  .زاوية الطور لكل المولدات نسبة إلى هذا المرجع
ن إ  الزوايا غير متزايدة فيقال عندئـذٍ      قاتورفإذا كان   

 متزايـدة  تالفرو قـا  أما إذا كانت هذه    ،النظام مستقر 
 .ن النظام غير مستقرفإن ذلك يدل على أ

المخطط الانسيابي للتمثيل الـديناميكي      (3)ن الشكل يبي
 حيث يتم معالجة هـذا التمثيـل       ،PSS/Eفي البرنامج   

 ,DYRE, RSTR, STRTبواسطة البرامج الجزئيـة 

RUN, ALTR.  

وتتضمن هذه البرامج الآليات اللازمة للتعامـل مـع         
 ـالشبكة الكهربائية    وحل معادلات    محدداتال صول للح

 وإجراء حسابات التكامل    قضبان التجميع على توترات   
 .[7] العددي وعرض النتائج

  
 المخطط الانسيابي للتمثيل الديناميكي في (3)الشكل 

  PSS/Eبرنامج

ويتم الربط بين مجموعات البرامج الجزئية في برنامج        
PSS/E           من خلال أربعـة بـرامج جزئيـة أخـرى 
  . TBLCNC, TBLCNT, CONEC, CONETتدعى

 لنماذج  خصصان م CONEC و TBLCNCالبرنامجان  
التجهيزات بمافي ذلك متحولات الحالـة والمعـادلات        

 تمثيـل   TBLCNC حيث يتم في البرنامج      ،التفاضلية
 يـتم تمثيـل     في حين الآلات ونظم التحكم التابعة لها،      

 ويـتم   .CONECبقية العناصر في البرنامج الجزئي      
حـساب المـشتقات    من خلال هذين البرنامجين أيضاً      

إعطـاء القـيم الآنيـة    والجزئية لمتحـولات الحالـة      
  .لمتحولات الحالة ولتيارات الثابت في المولدات

فتتعامل  CONET و   TBLCNTأما البرامج الجزئية      
مع نماذج التجهيزات ذات العلاقة الجبرية بين تـوتر         

مثـل المفـاعلات     قضبان التجميع والتيار المسحوب   
  .CONET  تمثيلها في البرنامجالتفرعية التي يتم

 عن  PSS/Eويتم حل المعادلات التفاضلية في برنامج       
طريق التكامل العددي بطريقة أويلر من الدرجة الثانية        
Second – Order Euler Numerical Integration  

وتعطي هذه الطريقة دقة أفضل من طريقة أويلر ذات         
  .الدرجة الأولى

 هذا المجـال أنـه يمكـن        وتبين الخبرة المتراكمة في   
تجنب عدم الاستقرار العددي في هذه الطريقـة عـن          

  .[7]طريق تصغير خطوة التكامل
  :لشروط العابرة لدارات القصر ونظام الحمايةا - 3

يؤدي عدم التوازن بين الاستطاعة المولدة والمستهلكة       
إلى حالة عابرة تجعل الـدائر فـي الآلات التزامنيـة           

سارع وإذا كانت هذه العـزوم      التيتأرجح بسبب عزم    
كبيرة فإنها يمكن أن تؤدي إلى تأرجح الدائر لـبعض          

  .هذه الآلات بعيداً عن نقاط استقرارها
يجب ضمان الوصـول إلـى      ولضمان الاستقرار فإنه    

نقطة تشغيل مستقرة جديدة قبل وصول أي من الآلات         
إلى الحالة السابقة خاصة عند عمـل نظـام الحمايـة           
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 مـدة وط أو مجموعة منهـا خـلال        وفصل أحد الخط  
التأرجح الذي يخلق بدوره حالة عابرة تـضاف إلـى          

  .[8]الحالة السابقة 
يجب العمل علـى    وحالما يتم عزل العطل وآثاره فإنه       

إعادة النظام إلى شروط التـشغيل الطبيعيـة ونقطـة          
 عند حـدوث عطـل      .يمكناستقرار جديدة بأسرع ما     

 بالزيادة تحت تـأثير   δعلى نظام القدرة تبدأ الزاوية 
 بقيمة  δ وعندما تصبح    بةالاستطاعة المسرعة الموج  

كبيرة يصبح النظام غير مستقر، وحتى يبقى النظـام         
 إلى  δمستقراً يجب أن يتم فصل العطل قبل وصول         

خلال الحماية  عمل أجهزة    ومن ثمcrδ    القيمة الحدية   
 crtأقل مـن زمـن الفـصل الحـدي      ctزمن فصل   

  .الموافق لزاوية الفصل الحدية
حدث على أي من عناصر     ومع أن الأعطال يمكن أن ت     

حدث علـى   ت من الأعطال    %90النظام الكهربائي فإن    
أنها تمتد علـى مـسافات      ى  إلالخطوط الهوائية نظراً    

أثيرات خارجيـة لا يمكـن    كما أنها معرضة لت   كبيرة،
 .[4,5] التحكم بها

إن الحماية الرئيسية لخطوط النقل في الشبكة السورية        
230,400 kV     هي الحمايـة المـسافية ويـتم فـصل 

 ms 70  خـلال Zone1الأعطال في المنطقة الأولـى  
 هو بحـدود   Zone2والتأخير الزمني للمنطقة الثانية 

0.2 – 0.8 s  والتأخير الزمني للمنطقة الثالثةZone3  
  .1sهو بحدود 

من ناحية أخرى تشكل قضبان التجميع في محطـات         
مـة بـين الـدارات      مهالتوليد والتحويل صلة وصل     

 لذلك سـيتم التركيـز      ،[6]الداخلة والدارات الخارجة    
على نوعين من الحمايات الكهربائيـة همـا الحمايـة          

 والحماية التفاضلية لقضبان    ،سافية للخطوط الهوائية  الم
 اسـتقرار  فيالتجميع وأثر شروط عمل هذه الحمايات       

  .المنظومة الكهربائية
 الديناميكي لدارات القصر فـي المنظومـة        الأثر -4

  الكهربائية السورية
رات القصر في المنظومة    ا دراسة تحليلية لد   ستجرى الآن 

قاء هذه الدارات قبـل فقـدان       الكهربائية السورية ومدة ب   

الاستقرار في هذه المنظومة من خلال برنـامج تحليـل          
 عالذي يتمت وتعديلاته اللاحقة    PSS/Eالشبكات الكهربائية   

بمزايا تقنية عالية تمكننا مـن دراسـة عمـل شـبكات            
  .[7] ديناميكيةالطبيعية والكهربائية في شروط عمل 

رة الكهرباء عن   انات المقدمة من وزا   يتم اعتماد الب  يوس
محطات التوليد والتحويل وخطوط النقـل والأحمـال        

  .[10]المختلفة كمعطيات دخل لهذا البرنامج 
التمثيـل   بات وفقـاً لألغـوريتم    اسيتم إجـراء الحـس    

 (3) المبين فـي الـشكل     PSS/Eالديناميكي لبرنامج
فـي   من مخطط الخط الواحد للشبكة السورية        انطلاقاً

وسيتم .(4a,b)المبين في الشكل      PSS/Eبيئة البرنامج   
إدخال البيانات المختلفة للشبكة عن طريق الأيقونـات        

  .الخ..... ,Bus data Branch dataمثلبذلك الخاصة 

  
 الـدخل   جزءاً من بيانات/4/ ,/3/ ,/2/ ,/1/وتبين الجداول

  .اتلهذه البيانلحجم الكبير إلى انظراً للشبكة السورية 
لية تحديـد عناصـر الـدارة       وستشمل الحسابات الأو  

المكافئة للنظام الفعالة منها الخاصة بالآلات الـدوارة        
   .وغير الفعالة الممثلة للخطوط والمحولات

وسيتم استخدام المفاعلات تحـت العـابرة للمولـدات         
 المكونة من ممانعة    πوستمثل الخطوط الهوائية بدارة     

تسلسلية وسماحية تفرعية في كل من بدايـة ونهايـة          
لعنصر  حيث يمثل ا   T وستمثل المحولات بدارة     .خطال

 ـ التسلسلي ممانعة القصر والعن     الـدارة   يصر التفرع
المغناطيسية أما الحمـولات فـستمثل عـن طريـق          

  .السماحيات الخاصة بها
وسيتم في سياق الدراسة إنجاز التمثيـل الـديناميكي         

ويل مع تغيير   عطال ثلاثية الطور عند محطات التح     للأ
)عطـل فـي المجـال     زمن فصل ال   )ms900100 ÷ 

كل المحطات العاملة فـي  وتحديد زمن الفصل الحدي ل  
 والتـوتر   230kVالمنظومة السورية علـى التـوتر       
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400kV،   اول يم نتائج الدراسـة فـي جـد       ظ وقد تم تن
  . من هذه المحطات زمن الفصل الحدي لكلٍّتوضح

 بواسطة المنطقة الثانيـة     230kVفصل خطوط النقل    ت
 بينما تشير النتائج إلى أنه      ،(Zone2)للحماية المسافية   

يجب فصل أعطال خطوط هذه الـشبكة مـن خـلال           
 للحماية المـسافية المركبـة      (Zone1)المنطقة الأولى   

، أمـا   وط هذه الشبكة وفي كـلا الاتجـاهين       على خط 
أعطال قضبان التجميع فيجب أن يتم فصلها من خلال         

  .)حماية قضبان التجميع(اية الأساسية الحم
  لحدي للأعطال على قضبان التجميع تحديد زمن الفصل ا

يؤدي العطل الثلاثـي الطـور إلـى اخـتلال تـوازن            
 حيث يصبح التوتر فـي عقـدة        اً كبير اختلالاًالاستطاعة  

 جانب ذلـك تتـسارع     وإلى ،العطل مساوياً تقريباً للصفر   
انخفـاض الاسـتطاعة    العطل بسبب  مدةالمولدات خلال   

الكهربائية المولدة نتيجة لهبوط التوتر  الأمر الـذي قـد           
 وخاصة  يؤدي إلى احتمال خروج المولدات عن التزامن      

  .خلال الأعطال ذات أزمنة الفصل الحدية الطويلة
هو أطول زمن مسموح     إن زمن الفصل الحدي للعطل    

 ،به للعطل دون خروج أي من المولدات عن التـزامن    
قر ت وغير مـس   250msان النظام مستقراً لأجل     فإذا ك 
  فإن زمن الفصل الحدي للعطـل هـو  275msلأجل 

250ms أزمنة الفصل الحديـة للأعطـال    حددت وقد 
  : الآتيعلى قضبان الشبكة السورية بالشكل

دوث عطل ثلاثي الطور علـى      رض ح التمثيل بف أنجز  
أعيـدت   ،Xms وتم فصل العطل بعد    ،قضيب التجميع 

 وهكذا حتى الوصول    ---مع زمن عطل جديد     العملية  
  .إلى زمن الفصل الحدي

  
  PSS/E في بيئة البرنامجkV 230الشبكة السورية  (4a)الشكل 
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 PSS/E في بيئة البرنامج kV 400 الشبكة السورية (4b)الشكل 

   للمولدات في محطات التوليدالابتدائيةبيانات العمل / 1/الجدول 
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   السورية  الشبكةالمولدات فيبيانات  نموذج عن/ 2/الجدول 
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   في الشبكة السوريةبيانات الأحمالنموذج عن / 3/الجدول 
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   في المنظومة السوريةخطوط النقلبيانات نموذج عن / 4/الجدول 

  
ل الحدية للأعطال على شبكة الــ    أزمنة الفص  تحديد

400kV  
ل الحديـة علـى      الفـص  أزمنةتلخص نتائج حسابات    

 من المنظومة الـسورية فـي   400kVلتجميع  قضبان ا 
 مبين في هذا الجدول فإن زمن        وكما هو  ،/5/الجدول  

 (400ms) أكبر مـن     هاجميعللمحطات  ل الحدي   الفص
 ومحطة توليد دير علي     (150ms)م   التي باستثناء محطة 

(200ms)   ًأن المولدات في هذه المحطـات      إلى   نظرا
  .400kVمربوطة مباشرة إلى قضبان التجميع 

عطال ثلاثية الطور علـى     وتوضح هذه النتائج أن الأ    
 يجب أن يتم فـصلها      400kVم ودير علي    محطة التي 
 قضبان التجميع خلال زمن أصـغر أو        حمايةبواسطة  
 وذلك للحفاظ على الاسـتقرار لكـل        100msيساوي  

  .مولدات النظام
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ل الحدي للأعطال على شبكة زمن الفص/ 5/الجدول 
  400kVالـ 

  

 ـ   زاويـة الـدائر لوحـدة التوليـد         (5)شكل  ويبين ال
في محطة   1ST ولوحدة التوليد البخارية     1GTالغازية
  200ms و175 و150لأجل زمن عطل التيم 

  
لأجل زمن في محطة التيم  1ST ولوحدة التوليد البخارية 1GT زاوية الدائر لوحدة التوليد الغازية (5)الشكل 

  200ms  و 175و150عطل 

لأجل زمـن   ن  اويلاحظ أن كلا وحدتي التوليد مستقرت     
 تخرج الوحدة البخارية عن في حين ، ms 150عطل 

الوحدة الغازيـة    فإن   175الاستقرار عند زمن العطل     
وأخيراً فإن كلا المولدين يخرجان عـن       . تبقى مستقرة 

ونـشير إلـى     .200msقرار لأجل زمن عطـل      الاست
ل الحـدي للعطـل      وهي أن زمن الفص    مهمةملاحظة  

ن توليـد   إ  بظرف التحميل قبل حدوث العطل إذ      يتعلق

إلى أزمنة فصل حدية أطول     يؤدي  استطاعة فعلية أقل    
 .للعطل

ل الحدية للأعطال على شبكة الــ   زمنة الفص تحديد أ 
230 kV:   
ل دراسة أزمنة الفـص   فسه  نالأسلوب السابق   وبكما تم   

 الحدية للأعطال 
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(Critical Fault Clearance Times CFCT)  على
الكهربائية المنظومة شبكة  من   230kVقضبان التجميع   

أزمنة  وتـشير  ،/6/السورية وهي مبينة فـي الجـدول      

 يعنـي   الأعطـال ولا  أزمنة فصل   ل الحدية إلى    الفص
  .اميم كامل على النظتجاوزها بالضرورة حدوث تعت

  230kVل الحدية للأعطال على قضبان التجميع  أزمة الفص/6/الجدول 

  
  

  :الأعطال عند نهايات الخطوط 

 للحماية المـسافية    zone1تغطي منطقة الحماية الأولى   
 فإن العطل الـذي   ومن ثم  ،من طول الخط   %85عادةً  

 لن يكون منظوراً مـن      Bيحدث قريباً من نهاية الخط      
 للريليه الواقعة في النهاية     (Zone1)لىقبل المنطقة الأو  

  (6) للخط المبين في الشكل Aالبعيدة 

  
  B عطل على الخط قريب من النهاية (6)الشكل 

 في هـذه    ،B من المحطة    اًبفرض أن العطل يحدث قريب    
 سـتقوم بفـصل القـاطع خـلال         Bالحالة الريليه عند    

100ms.          إن مكان العطل هو خـارج المنطقـة zone1 
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 لن تتحسس هـذه الريليـه       ومن ثمA  عند النهاية للريليه  
  .للعطل

 أو إذا كـان     ،إذا لم يكن هناك اتصال بين الريليهـات       
هناك عطل في نظام الاتصال في حال وجـوده فإنـه           

 للريليه فـي   zone2سيتم إزالة العطل من قبل المنطقة       
قبـل   وهذا يعني أنه سيتم إزالة العطل من         ،Aالنهاية  

  .ms 500خلال  Aالنهاية القاطع الآلي عند 
 الأعطال التي يتم فصلها من قبـل ريليـه          تستم در 

 400kVالطرف البعيد مع تأخير زمني علـى شـبكة          
 وقد اتضح لنا من خلال هذه الدراسة أن 230kV والـ

 إلى حالـة   لم يؤد400kVِأي من الأعطال على شبكة      
  400kVالـ  جميع خطوطتنكاما ل و،عدم الاستقرار

إضافية ونظم اتصال فيمكن أن نتوقع      ليهات  مزودة بري 
 على هذه الشبكة يمكـن إزالتهـا         جميعها أن الأعطال 
  . على كلا الطرفين 100msخلال زمن 

 فلا تحتـوي علـى ريليهـات     230kVأما شبكة الـ
إضافية كما أن نظم الاتصال بـين الريليهـات غيـر           

الأعطـال علـى هـذه    تزال  لذلك فإنه عادةً    ،موجودة
  .(6) الشكل  علىحرِما شُالشبكة ك

ويبين التمثيل الديناميكي لكل الأعطال الممكنة علـى        
الخطوط ذات التأخير الزمني بعملية الفصل أن هنـاك         

 من الخطوط التي تمثـل الأعطـال عليهـا        قليلاً اًعدد
 وهذه الخطوط مبينـة  ،حالات حرجة لعملية الاستقرار  

  ./7/في الجدول 
  

 علـى خطـوط شـبكة        الأعطال الحرجة  /7/الجدول  
 ومحطات التوليد التي ستعاني من مشاكل   230kVالـ

  .استقرار نتيجة لهذه الأعطال
  النهاية البعيدة للخط  محطة التوليد

اية الخط التي حدث نه
  عندها العطل

ALEPPO ALEPPO – E SIN – ALEP 
SWEDIEH SWDIEH TALHAMES 
TAYYEM GT TAYYEM DEIR ZOR 

  

  :التجميع الأعطال على قضبان 
 علـى حمايـة   400kVتشتمل جميع محطات التحويل     

تم إزالة جميع أعطال هذه     تلقضبان التجميع، لذلك فإنه     
 فإن تأثير هـذه     ومن ثم100ms،  القضبان خلال زمن    

فـضلاً  الأعطال على الاستقرار العابر محدود للغاية،       
مصممة بشكل أنه    400kV ذلك فإن محطات الـ      عن

الحاصل على قضيب التجميع لن يتم      عند إزالة العطل    
  .فصل أي من المخارج أو المحولات

 فـإن بعـضها    230kVأما فيما يخص محطات الــ       
 الآخر فغير   بعضهامزود بحماية لقضبان التجميع أما      

مجهز بهذه الحماية أو أنها مجهزة بمثل هذا النوع من          
  .الحماية ولكنها معطلة

بان التجميـع   في المحطات المجهزة بحماية عاملة لقض     
 100ms العطل على هـذه القـضبان خـلال          سيزال

ب التجميـع   يبواسطة فتح القواطع المرتبطة مع قـض      
  .الذي حدث عليه العطل

المحطات غيـر المجهـزة بحمايـة لقـضبان          ا في أم
 مـن  سـتزال الأعطال على هذه القضبان   التجميع فإن 

 للحماية المسافية علـى الطـرف       zone2قبل المنطقة   
  .من الخطوط المربوطة إلى المحولاتالبعيد 

 500msل الكلي للعطل في حـدود       ويكون زمن الفص  
وينجم عن ذلك فـي حالـة العطـل ثلاثـي الطـور            

  . كبير في نظام القدرة الكهربائياضطراب
 التـي   230kV محطات التحويـل     /8/ويبين الجدول   

  تعمل دون حماية لقضبان التجميع
لتي لا تحوي    ا 230kV محطات التحويل    /8/الجدول  

  .حماية لقضبان التجميع
MASKANEH 1 KISWEH SHECK – MISKIN 

MASKANEH–W DOUMAR MIDAN2 
ALEPO-D KABON 2 KABON 1 
ALEPO-H KATEENEH ADRA 
MASKANEH 2 TARTOUS FEROUZEH 
ALEPO-F JABLEH HAMA 1 
ALEPO-B IDLEB LATAKIA 
HASAKEH 1 RAKKA 1 TAYEM 
SAKHOR MASKANEH DIR- ALZOR 
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في معظم محطات التحويل تكون المخارج مربوطـة        
 وفي حالة حدوث عطل     ،إلى قضيب تجميع واحد فقط    

على قضيب التجميع هذا فإن جميع المخارج ستـصبح    
  .100msخارج الخدمة خلال زمن 

 من المحطات التي فيهـا المخـارج        اًإلا أن هناك عدد   
 لكـل   مربوطة إلى قضيبي تجميع مع حماية مـستقلة       

  /9/منهما وهذه المحطات مبينة في الجدول 
 التي فيها المخارج    230kV محطات الـ    /9/الجدول  

  مربوطة إلى قضيبي تجميع
FOURSAN )   قـضبان التجميـع مفتـوح   مجـزئ( 

JANDAR  
SWEDIEH SKOBIN 
MHARDEH ZARA 

حدوث عطل على أحد قطبي التجميع في مثـل هـذه           
المرتبطة بقضيب  المحطات يؤدي إلى فصل المخارج      

  .التجميع المعطل فقط
  درست، قضبان التجميع  فيبهدف دراسة أثر الأعطال     

 وذلك بفرض حـدوث عطـل       ،230KVكل محطات   
ثلاثي الطور على هذه القضبان وإزالتـه مـن قبـل           
الحماية العاملة لقضبان التجميع خلال زمـن فـصل         

100ms        في المحطات التي تحوي على حماية لقضبان 
 في المحطـات التـي لا   500msزمن فصل  التجميع و 

تحتوي على مثل هذه الحماية حيث يتم فصل العطـل          
من قبل الحماية المسافية على الطرف الآخر لخطـوط        

  .النقل المتصلة مع المحولات
ة الـدارات    لمراقب PSS/E مميزات البرنامج    استخدمت

كة التي يمكن أن يحدث فيهـا       وتحديد الأماكن في الشب   
 /10/ ونلخـص فـي الجـدول        .تقرارحالات عدم اس  

المحطات التي تشكل فيها الأعطـال علـى قـضبان          
رجة على شبكة المنظومة الـسورية      التجميع حالات ح  

  .شبكة الارتباطو

 التي تـشكل    230KV محطات التحويل    /10/الجدول  
فيها الأعطال على قضبان التجميع حـالات حرجـة         

  .لاستقرار المنظومة
  ترتبة على حدوث العطلمتائج الالن  طلعقضيب التجميع الم

SACHOR,500ms 
 ،ALEPPO-Eفصل التوليـد فـي محطـة       

يـة قريبـة   د حالة ح  .اهتزاز كبير للاستطاعة  
  من فصل الارتباط مع الأردن ومصر

KISWEH,500ms 
حالة حدية يمكن أن تؤدي إلى فصل التوليـد         

  TISHREENفي محطة 

ADRA2, 500 ms 

ــات    ــي محطـ ــد فـ ــصل التوليـ فـ
TISHREEN,NASRIEH،   فصل وصلة 

 الأردن ومصر يؤدي إلى خفض      معالارتباط  
  التردد على الشبكة السورية وتقنين الأحمال

HAMA1, 500 ms  فصل التوليد في محطةMEHARDEH 
JABLEH,، 500 ms  فصل التوليد في محطةBANIAS 

ALEPPO-D, 500 ms 
 ،ALEPPO-E  في محطـة   فصل المولدات 

 مـع ل الارتبـاط    حالة حرجة قريبة من فص    
   ومصرالأردن

ALEPPO- H، 500 ms 

 ،ALEPPO-Eفصل التوليـد فـي محطـة       
المصرية الأردنية و  الشبكة   معفصل الارتباط   

و يؤدي إلى انخفاض التردد علـى الـشبكة         
  السورية وتقنين الأحمال

ALEPPO – B، 500 ms  فصل التوليد في محطةALEPPO-E 

ALEPPO – F، 500 ms 

    التوليـد  فـي محطـة  المولـدات فـصل  
ALEPPO-E    الـشبكة   مع، فصل الارتباط

 يـؤدي إلـى انخفـاض       الأردنية والمصرية 
  التردد على الشبكة السورية وتقنين الأحمال

DEIRZOR، 500 ms  فصل التوليد في محطةTAYYEM 
HASSAKEEH، 500 
ms 

 SWEDIEHفصل التوليد في محطة 

  :والتوصيات ـ النتائج 5
ستقرار العـابر  الاشبكات مشاكل في  لتوسع ا ينجم عن   

حة لوجود نظم حماية سـريعة  فإن هناك حاجة مللذلك  
وقية عالية لفصل دارات القصر داخل الـنظم        وذات وث 
  .المرتبطة

 مـن    فإن هناك العديد   /10/كما هو مبين في الجدول      
 التي يمكن أن تـؤدي فيهـا        230kV قضبان التجميع 

لة عدم اسـتقرار    الأعطال على قضبان التجميع إلى حا     
 وفـي بعـض الحـالات لـشبكة         ،للمولدات المحلية 

   .الارتباط
لذلك من المفضل تجهيز المحطات التي تـشكل فيهـا          

نه إ إذالأعطال حالات حرجة بحماية لقضبان التجميع       
في حال إزالة الأعطال على قضبان التجميـع خـلال          
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 فإنه لم يلاحـظ وجـود مـشاكل فـي           100msزمن  
  .الاستقرار

 المهمـة عطالـة المولـدات أحـد المحـددات        تشكل  
 وتمتلـك   ،للاستقرار العابر في نظام القدرة الكهربائي     
قـل مـن    أالعنفات الغازية بسبب طريقة بنائها عطالة       

 لذلك فإن الأزمنة الحديـة لفـصل        .العنفات البخارية 
قصر من تلك التي    أالأعطال لمحطات التوليد المركبة     

  :الآتيالسؤال  ولذلك يطرح للمحطات البخارية 
هل من المفضل اختيار المحطات البخارية بـدلاً مـن      
المحطات المركبة الأكثر اقتصادية كإستراتيجية للتوليد      

   ؟ةفي سوري
والجواب هو أن الأزمنة العاديـة لفـصل الأعطـال          
تضمن وبنسبة معقولة استقرار النظام بعـد حـدوث         

 حماية  تنكاما  ل و .دارات قصر على أي من عناصره     
اً صـغيراً مـن الكلفـة       ان لا تـشكل إلا جـزء      قضب

تكاليف إنشاء المحطات وتكـاليف     بمقارنة  الاقتصادية  
كثر  لهذا فإنه من الأفضل استخدام المحطات الأ     ،الوقود

وحل مشاكل الاستقرار   ) المحطات المركبة ( اقتصادية  
 واستخدام الأساليب التقنية    ،بواسطة الحمايات المناسبة  

سـتقرار خاصـة بعـد حـدوث        المبتكرة لتحسين الا  
  .الاضطرابات الكبيرة

ن استقرار الاضطرابات الكبيرة عن طريق      ييمكن تحس 
تخفيض أزمنة فصل الأعطال أو زيادة أزمنة الفـصل        

  .الحدية أي تكبير منطقة استقرار ما بعد العطل
ويتطلب تخفيض أزمنة فصل الأعطال نظـم حمايـة         

زيـادة أزمنـة   ا  أم.سريعة بما في ذلك القواطع الآلية     
الفصل الحدية فتتطلب من ناحية أخرى أساليب أكثـر         
تعقيداً مثل زيادة استجابة نظام التهييج التي يـتم فـي           
الوقت الحاضر عن طريق اسـتخدام نظـم التهيـيج          
الالكترونية الساكنة التي تتميز بثوابت زمنية منخفضة       

، أو تخفيض المفاعلة المكافئة المنظـورة       وكسب عالٍ 
لمولد عن طريق اسـتخدام المحـولات ذات        من قبل ا  

  .المفاعلات المنخفضة أو باستخدام التعويض التسلسلي
وهناك طريقة أخرى لزيادة أزمنة الفصل الحديـة عـن          

 ، العطـل  مـدة طريق تخفيض تسارع دائر المولد خلال       

ن طريق  ية ع ويمكن الوصول إلى ذلك في العنفات البخار      
  .دمة إلى العنفةتخفيض الاستطاعة الميكانيكية المق

ويتم تحقيق ذلك في الوقت الحاضـر بواسـطة نظـم       
عة التي تـستطيع جعـل الاسـتطاعة        يالحمايات السر 

الميكانيكية المقدمة إلى منطقـة الـضغط المتوسـط         
ثانيـة أو   مـدة   والمنخفض للعنفة مساوية إلى الصفر      

  .ثانيتين
ارع الدائر عن طريـق إدخـال       كما يمكن تخفيض تس   

طـراف المولـد والـذي يعـرف        ي على أ  حمل أوم 
  .بالمقاومة الكابحة
ق السابقة لا تتعرض إلـى فـصل        ائونلاحظ أن الطر  

 وإن كان فصل المولـد الـذي        . تقنين الحمل  والمولد أ 
يعقبه فصل جزء من الحمل إجراء واسع الاسـتخدام         

كما هـو الحـال فـي       ( للحفاظ على استقرار النظام     
  .)المنظومة السورية 

ضمان عدم ضياع التزامن بعد حـدوث       هذه الحالة ول  في  
فصل المولـد فـي     يالعطل على خط النقل بين منطقتين       

منطقة التصدير الذي يؤدي إلى تفعيل الحماية التردديـة         
 التوازن بين الاسـتطاعة     وفصل جزء من الأحمال لعدم    
   .المولدة والاستطاعة المستهلكة
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