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  الملخص
ة                    د تعرضه لاضطرابات خفيف ة بع درة الكهربائي يرتبط الاستقرار الساآن بالسلوك الديناميكي لنظام الق

  .الخ.. مثل تغيرات في الأحمال أو التوليد أو فصل بعض التجهيزات
ك        تم في هذا البحث تحليل معادلات الحالة الحدية للشبكة الكهربائية والاستقرار الساآن، واستناداً إلى ذل
رار   ات التك وبي خلال عملي ارة مصفوفة اليعق ر إش ى تغي د عل تقرار يعتم ذا الاس يم ه لوباً لتقي دمنا أس ق

  .ب جريان الحمولةلحسا
ه                     ا بينت تجارب أخرى أن ذا الأسلوب، آم ة ه وقد بينت النتائج التجريبية على نظام قدرة متكامل فعالي
بكة     ة للش ة الحدي ى الحال تم الوصول إل الات ي ي بعض الح ه ف ائي فإن ام الكهرب ل النظ ادة تحمي د زي عن

  .الكهربائية قبل الوصول إلى حد الاستقرار الساآن
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  :ـ مقدمة١
تقرار ووجود هامش      (Steady-state Stability)تأتي أهمية تحليل الاستقرار الساآن    من آون الاس

  .احتياطي له أحد الشروط الأساسية لعمل نظام القدرة الكهربائية

تقرة           ى نقطة العمل المس ودة إل ى الع درة النظام عل  Equilibrium Pointويقصد بالاستقرار الساآن ق
  .بعد تعرضه لاضطرابات صغيرة وبطيئة)  منهاأو إلى نقطة قريبة(

تق           اد مش ة آإيج اييس العملي مى بالمق ا يس ا م ة منه رق مختلف طة ط اآن بواس تقرار الس د الاس تم تحدي وي
ذي يسمى بمعامل الاستطاعة     δالاستطاعة الفعلية للمولدات المربوطة على الشبكة بدلالة زاوية العزم      وال

تقة  Steady-state Synchronizing Power Coefficientالتزامنية الساآن  ، وهذه الطريقة مش
اس يتضمن                     ذا المقي ة، إلاّ أن ه ر الآلات التزامني من التحليل الديناميكي بفرض إهمال الاهتزازات على دائ
ر                   عدداً من الافتراضات التي تؤدي في بعض الحالات وخاصة في الأنظمة الكهربائية الكبيرة إلى نتائج غي

  .دقيقة
ذور   بالإض اد ج ل الرياضي لإيج ى التحلي د عل ي تعتم رة الت ة المباش ا يسمى بالطريق اك م ك هن ى ذل افة إل

ر   (Eigenvalues Method)المعادلات التفاضلية لنظام القدرة الكهربائية   أو استبدال ذلك بدراسة تغي
ل  ارة المعام زة anإش ة الممي ي المعادل ة ت(Characteristic Equation) ف ذه الطريق ى ، وه اج إل حت

  .مجهود رياضي آبير وعمليات برمجية معقدة ومكلفة اقتصادياً

بكة     ة للش ة الحدي  Network)سنقوم في هذا البحث بدراسة معادلات نظام القدرة الكهربائية وتحديد الحال
Limit)  ام ذلك النظ اآن ل تقرار الس د الاس ادلات وطرق تحدي ة مع ة ودراس ك  الكهربائي ى ذل اداً عل واعتم

نبين  وبي        س فوفة اليعق ع مص ابق م ة تتط درة الكهربائي ام الق تقرار لنظ ادلات الاس وبي لمع فوفة اليعق أن مص
لمعادلات جريان الحمولة لهذا النظام مما يتيح لنا استخدام قيم وإشارة مصفوفة اليعقوبي الأخيرة الناتجة خلال       

نظام المدروس بطريقة سهلة نسبياً ولا عمليات التكرار لحساب جريان الحمولة للحكم على الاستقرار الساآن لل    
  .تحتاج إلى برمجيات خاصة

  ـ معادلات نظام القدرة الكهربائية والحالة الحدية للشبكة ٢
Power System Equations and Network Limit 

  :يمكن التعبير عن نظام القدرة الكهربائية رياضياً بواسطة جملة المعادلات
F(X,Y) = 0     (1) 

  . شعاع الاستطاعة وطويلة التوتر في العقدY = [y1.... yn]T   :حيث
X = [x1.... xn]Tالمرآبات الديكارتيه أو القطبية لأشعة التوتر في العقد .  

ة هذه لا    . وهذه المعادلات هي معادلات لاخطيه ويمكن حلها فقط بطرق التكرار العددية        ة اللاخطي وبسبب العلاق
وتر في           يمكن دائماً الحصول على حل لتلك ا    ة الت ه لكل من الاستطاعة وطويل اً حدي اك قيم لمعادلات، أي أن هن

ة المعادلات               اب حل جمل دتين          )..1(العقد يؤدي تجاوزها إلى غي درة البسيط المكون من عق ثلاً لنظام  الق  فم
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كل    ي الش ين ف اوز      ) 1(والمب ن أن تتج ط لا يمك ى الخ ة عل تطاعة المنقول إن الاس ف
x
UU

P 21
max = 

والموافقة للزاوية   
212
π

=δ          أي أن الحالة الحدية لهذه الشبكة توافق النقطة ،
212
π

=δ     ومن ثَمَّ فإن مشتق 

الاستطاعة بالزاوية 
12

P
δ∂
∂

  . يكون مساوياً للصفر في هذه النقطة

بكة   من هنا يمكن اعتبار مشتق الاستطاعة بالزاوية في         هذا النظام البسيط آمقياس على اقتراب وصول الش
  .[1]إلى الحالة الحدية 

تقلة     Independent)ولإيجاد هذا المقياس بالنسبة للنظم الأآثر تعقيداً ننطلق من شعاع المتحولات المس
Variables) وشعاع المتحولات التابعه (State Variables)لهذا النظام .  

ابع  ر الت ة   F(X) = [f1(x).... fn(x)]Tبنش بة للنقط ايلور بالنس لة ت اً لسلس دود X0وفق ال الح  وبإهم
  : نحصل على العلاقة التقريبية الآتيةX∆اللاخطيه فإنه من أجل أي تغير بسيط 

X)X(
X
FY 0 ∆

∂
∂

=∆    (2) 

  :حيث
∆Y = F(X) - F(X0)  

  و
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  .X0 في النقطة F(X)اع  للشع (Jacobian Matrix)مصفوفة اليعقوبي
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  نظا م قدرة بسيط مكون من عقدتين: ١الشكل 

  

وبي  ين مصفوفة اليعق ان مع )X( (Jacobian Matrix Determinant)إذا آ
X
F

0∂
∂

اوي   لا يس

، (2) والذي يمكن إيجاده من العلاقة X∆ يؤدي إلى تغير في الشعاع Y∆الصفر فإن أي تغير في الشعاع      
ان              X0إن النظام في النقطة     لهذا ف  ا آ تقلة مهم ر في شعاع المتحولات المس ك لأن أي تغي دياً ذل  لن يكون ح

ين المصفوفه          . صغيراً سيؤدي إلى قيم جديدة للمتحولات التابعة       ان مع ا إذا آ أم
X
F

∂
∂

إن        اوياً للصفر ف  مس

معنى آخر فإنه في هذه الحالة لا يمكن إيجاد ، وبX∆ لن يؤدي إلى تغير في الشعاع Y∆التغير في الشعاع   
إن النظام الحدي      )١)(حلول لمعادلات نظام القدرة الكهربائية    مَّ ف ة   (، ومن ثَ يوافق  ) حد الاستطاعة المنقول

 det) التي يكون فيها معين اليعقوبي  XLimitالنقطة
X
F

∂
  . مساوياً للصفر(∂

  قدرة الكهربائيةـ الاستقرار الساآن لنظم ال٣
 Steady-state Stability of Power Systems 

د     ل عن ع والحم ين المنب بكه ب ى الش ا عل ي يمكن نقله تطاعة العظمى الت تقرار الساآن هو الاس إن حد الاس
ى      . (Small Disturbances)تعرض النظام لاضطرابات صغيرة     ة إل ويتعرض النظام بصورة دائم

ى       . الأحمالاضطرابات صغيرة نتيجة لتغير      ال المربوطة عل وللحصول على القيمة الحدية يتم زيادة الأحم
ة          .النظام وبمعدلات صغيرة     وترات ثابت وبعد آل زيادة يتم تعديل دارات التهييج في المولدات للحفاظ على ت

تقرار         . على أقطابها  ة عدم الاس دات  . ومن ثم حساب جريان الحمولة لنصل في النهاية إلى حال  وتعمل المول
ة            ا الحمول ة لزواي يم مختلف زم (الحديثة عند ق ة       ) الع رك   °60وبحيث لا تتجاوز القيم ذا يت ة  °30 وه  لتغطي

  .شبكة النقل
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0cosPPKومعروف أن أبسط مقياس للاستقرار الساآن هو         maxE >δ=
δ∂

∂
أي أن عامل    ) 2شكل   (=

  :[2]س يتضمن الافتراضات التالية الاستطاعة التزامنيه يجب أن يكون موجباً، على أن استخدام هذا المقيا
  .تتمثل المولدات بممانعات ثابتة على التسلسل مع توترات اللاحمل 
  .عزوم الدخل ثابتة 
  .إهمال تغيرات السرعة 
  .إهمال الإجهاد الكهرميكانيكي 
  .صغيرهδ تغيرات الزاوية  

ة،   لآلات التزامني ه ل زم العطال ثلاً إدخال ع ام م د النظ ة تعقي ادة درج د زي أثير وعن نظم السرعة، ت أثير م ت

0Pالتنظيم الآلي للتوتر فإن المقياس      
=

δ∂
∂

تقرار                     ة الاس ة النظام من ناحي ةٍ عن حال ر دقيق ائجَ غيَ  يعطي نت

اآن درة       . الس نظم الق تقرار ل ذا الاس يم ه ل الرياضي لتقي رق التحلي ى ط نظم إل ك ال ل تل ي مث أ ف ذلك نلج ل
  .الكهربائية

  

  
  KEعامل الاستطاعة التزامنية : ٢الشكل 

  

ا  ل حرآته ن تمثي ي يمك ة، والت ن العناصر الكهرميكانيكي ة م ن مجموع ة م درة الكهربائي ام الق ون نظ .. يتك
  :بمعادلات تفاضلية من الشكل

dt
dxi = Gi(x1,... xn),  i = 1,2,...., n  (3)  
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  : وباعتبار
∆ xi = xi - xi 0  

  :حيث
xi 0 :رات النظام الكهربائي في الحالة المستقرة وهي حلول المعادلاتبارامت:  

Gi (x1,..., xn) = 0    , i = 1,2,...n   (4) 
  : ومن ثَمَّ

=
∆
dt
xd i gi (∆x1,...., ∆xn)   

 (5) 
تسمى المعادلة السابقة بمعادلة اضطراب الحرآة وبديهي من أجل نظام القدرة غير المتعرض للاضطراب              

  :فإن
∆x1 = ∆x2 = ... ∆ xn = 0    (6) 

ره       طرابات آبي ام لاض رض النظ ين يتع ي ح ول      (وف روج أو دخ دات، خ وط، أو المول د الخط ل أح فص
ال خ... أحم ف    ). ال تمرة، وتختل ه يتعرض للاضطرابات الصغيرة بصورة مس دة، فإن رات متباع ى فت عل

ين   ان توضعه، ويب ة الاضطراب ومك اً لدرج ام تبع تجابة النظ كل اس تجابة (3) الش ة لاس كال الممكن  الأش
  . [3]النظام بعد تعرضه لاضطراب ما 

  

  
  أشكال الاستجابة لنظام القدرة بعد تعرضه لاضطراب ما: ٣الشكل 

  
لة من                   تعتمد دراسة الاستقرار الساآن رياضياً على طرق التقريب حيث يتم نشر التوابع اللاخطيه إلى سلس

  .سة الحد الأولالحدود الخطية والاآتفاء بدرا
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  : ونشرها وفقاً لسلسلة تايلور نحصل على(5)بتطبيق ذلك على المعادلة 

d x
dt
i

K

n∆
Σ=
=1

 aik  ∆xk + Li (∆x1, ∆x2, ..., ∆xn) (7) 

  :حيث
Li (∆x1, ..., ∆xn)ـ مجموع الحدود التي مرتبتها أعلى من المرتبة الأولى .  

aikـ العوامل الثابتة للحدود الخطيه .  
  :وبإهمال الحدود العليا والاآتفاء بالحد من المرتبة الأولى من المعادلة السابقة نحصل على

d x
dt
i

K

n∆
Σ=
=1

 aik  ∆xk    (8) 

  :أو بشكل معادلة مصفوفات

d X
dt
∆

=  A∆X     (9) 

  : المعادلة المميزة(9)وتوافق المعادلة 
det (A - PE) = 0    (10) 

  :حيث
E  :المصفوفة الواحدية.  
A : مصفوفة اليعقوبي المحسوبة في نقطة التوازن:  
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  :[4]وتبعاً لجذور المعادلة المميزة يقسم انهيار الاستقرار لنظم القدرة الكهربائية إلى نوعين 
لادوري   ١ تقرار ال ة      (Aperiodic)ـ انهيار الاس ة موجب  Positive) الموافق لظهور جذور حقيق

roots)للمعادلة المميزة .  
زازي  ٢ تقرار الاهت ار الاس ه  (Oscillatory)ـ انهي ذور عقدي ور ج ق لظه  Complex) المواف

roots)ذات أجزاء حقيقية موجبة .  
إن انهيار الاستقرار الساآن لنظام القدرة الكهربائية يمكن أن يحدث في بارامترات النظام المهتزة تصاعدياً         

ى أن السبب               . هتزازات الذاتية للنظام   والتي تسمى بالا   درة عل تثمار نظم الق ة في اس ره المتراآم دل الخب وت
د    ي ق ة، والت ات الآلي أثير المنظم و ت الات ه ي بعض الح اآن ف تقرار الس ار الاس ي حدوث انهي الرئيسي ف
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تقرار  ) سواء من حيث بنيتها أم بارامتراتها     (تتعارض   ات الاس ار بني    . مع متطلب د اختي ذلك عن ة المنظمات  ل
ل التضخيم  د عوام ة وتحدي يم(الآلي ل التنظ ن  ) عوام ات، يصبح م ذه المنظم ة لعناصر ه ت الزمني والثواب

  .الضرورة استخدام طرق تحليل الاستقرار الساآن مع الأخذ بالحسبان إمكانية حدوث الاهتزازات الذاتية
ل عمل المنظمات الآل                   ار وتحلي دفها اختي ة  في الحالات التي لا يكون ه ار       (ي م اختي ه ت ا يفترض أن اً م غالب

ائي  درة الكهرب ام الق ي نظ ة ف زازات ذاتي ة اهت ات بحيث لا يحدث أي ك المنظم يم تل ارامترات التنظ إن ) ب ف
ى تبسيط الدراسة بشكل                          ؤدي إل ذا ي لادوري وه تقرار ال ار الاس ل انهي ى تحلي دراسة الاستقرار تقتصر عل

  .ملموس
زة            من المعلوم في نظرية الاستقرار أ      ة الممي ه حتى لا يكون للمعادل ى شكل      (10)ن ا عل  التي يمكن تمثيله

  :Pآثير حدود بدلالة للعامل 
D(P) = Pn + a1Pn-1 + ... + an = 0    (11) 

ة               PKجذور حقيقية موجبة     ع الحدود في المعادل افي هو أن تكون جمي ر  (11) فإن الشرط اللازم والك  أآب
ه ذات أجزاء           إن تغير إشارة أي من الح     .من الصفر  ة  أو جذور عقدي ة موجب ي ظهور جذور حقيقي دود يعن

  .حقيقية موجبة
ل النظام           ادة تحمي لدى دراسة هذه المعطيات بصورة معمقة يتبين بأنه لتحديد حد الاستقرار خلال عملية زي

ة   ي المعادل دود ف ع الح ارات جمي ة إش ه لدراس اك حاج يس هن تقر ل تتغير (11)المس د س ك لأن أول ح  وذل
  .(11) و(10) حيث وآما هو واضح من المعادلات anشارته إلى إشارة سالبة هو الحد إ

an = (-1)n det A     (12) 
  :حيث

X
GA
∂
∂

  .Pk = 0 عند   an = 0 و =

ارة الحد              ر في إش دائي تغي ائي الابت ل النظام الكهرب ادة تحمي ك   anومن ثَمَّ إذا حدث خلال عملية زي إن ذل  ف
  . إلى ظهور جذر حقيقي موجب وينتقل النظام الكهربائي إلى حالة عدم الاستقرار اللادوريسيؤدي

إن   ∞ → P وعندD(P) < 0 لدينا P = 0في هذه الحالة وعند   أي أن )2 المنحني  4شكل   (D(P) > 0  ف
  .∞ >P > 0 تقع في المجال D(P) = 0حدود المعادلة 
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  (2,3) ولأنظمة غير مستقره (1) لنظام مستقر D(P)علاقة : ٤الشكل 

  

ائي              anوعملياً ولاستخدام معيار الإشارة الموجبة للحد        تقرار النظام الكهرب د اس زة لتحدي ة الممي  من المعادل
د                رة وتحدي  من أجل آل    anنقوم بحساب سلسلة متتابعه من الأنظمة الكهربائية مع زيادة التحميل في آل م

ة ال anفإذا حافظ الحد    . حالة د              للمعادل ى نظام آخر قي تقر إل ور من نظام مس د العب اراته عن ى إش زة عل ممي
ك يتطلب      تقرار الساآن، إلا أن ذل ة الاس تقر لجه ار هو مس د الاختب ك يعني أن النظام قي إن ذل ار، ف الاختب
وب فقط             ان المطل ان وبخاصة إذا آ ر من الأحي مجهوداً حسابياً آبيراً وبرمجيات معقدة غير مبررة في آثي

لجهة الاستقرار الساآن أم لا وبغض النظر عن القيم   ) عند نقط تشغيل معينة   (لى النظام بأنه مستقر     الحكم ع 
  .الحسابية المتعلقة بذلك

ادلات  ة المع ى جمل ود إل درة  (3)نع ام الق ادلات نظ ارة عن مع ة هي عب ذه الجمل ة له زاء اليميني ، إن الأج

 ذلك أن المشتقات (1)الكهربائية 
dt

dxiتصبح مساوية للصفر في نقطة التوازن، أي أن :  

Gi (x1, x2, ... xn) = F(X,Y) = 0  

ومن ثَمَّ فإن مصفوفة اليعقوبي      
X
FA

∂
∂

وبي    (3) لمعادلات الاستقرار الساآن  =  تتطابق مع مصفوفة اليعق

X
F

∂
∂

  . لمعادلات نظام القدرة الكهربائية
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 بالمصفوفةA استبدال المصفوفة (12)نستطيع في المعادلة من هنا 
X
F

∂
  :أي ∂

X
F

det)1(a n
n ∂

∂
−=    (13) 

  :ومن هذه المعادلة نصل إلى النتيجة التالية
د  ة        anإن الح درة الكهربائي ام الق ادلات نظ ة مع وبي جمل ى يعق اوي إل زة يس ة الممي ومٌ أن .  للمعادل ومعل

ة للنظام          مصفوفة الي  ان الحمول ات حساب جري رار من عملي ة تك كيلها خلال آل مرحل تم تش ك ي وبي تل عق
درة           ام الق اآن لنظ تقرار الس ادلات الاس ذور مع دة لج ابات المعق راء الحس ن إج دلاً م ه ب ذآور، أي أن الم

ات الت               رار لحساب    الكهربائية ويتم تحديد إشارة يعقوبي جملة معادلات نظام القدرة الكهربائية خلال عملي ك
من أجل ذلك نقوم في أثناء حسابات نظام القدرة الكهربائية وتحديداً جريان الحمولة بزيادة              . جريان الحمولة 

ارة                        ر إش د تغي رة وعن وبي في آل م ة إشارة اليعق رار ومراقب ات التك تحميل النظام بالتدريج وإجراء عملي
وفقاً للخطوات المبينة في المخطط الصندوقي في  اليعقوبي نكون قد وصلنا إلى حد الاستقرار الساآن وذلك  

  ).٥(الشكل 
ع   اآن م ة الس درة الكهربائي ام الق وبي لحساب نظ ابق مصفوفة اليعق ى أن تط ارة إل ن الإش د م ه لاب ى أن عل
ادلات                درة الساآن والمع ادلات نظام الق ة مع ة آتاب مصفوفة اليعقوبي لحساب الاستقرار يحدث فقط في حال

تطاعة   (استقرار ذلك النظام في صيغة واحدة      التفاضلية لحساب    وازن الاس ثلاً ت تقرار    ). م ا أن حد الاس آم
ة           د حساب النظام في حال ال عن يتطابق مع حد الاستطاعة المنقولة فقط إذا آانت مميزات المولدات والأحم

غيرة      طرابات الص دوث الاض ة ح ي حال ل ف ادة التحمي تقرار (زي د الاس ة) تحدي ز . متماثل ى أن ممي ات عل
  :المولدات والأحمال في حالتي حساب النظام وتحديد استقراره يمكن أن تتباين، وذلك للأسباب التالية

د                          - ١ ل يُفترض وجود محطة تولي ادة التحمي أو ( في حسابات نظم القدرة الكهربائية بما في ذلك حالات زي
دة المرجع    ) عدة محطات   ردد تسمى عق زودة بمنظمات للت ي .(Slack Bus)م ل قضيبَ  والت تمث

ردد في النظام               ة تنظيم الت وم بمهم اً يق ابات              . تجميع لانهائي ة حس ر دقيق في حال راض غي ذا الافت وه
غيرة ذات          طرابات الص د الاض ة وعن دالتها التكاملي اً ل ل وفق ردد تعم ات الت ث منظم تقرار حي الاس

  .الفترات الزمنية القصيرة لا يؤخذ تأثيرها في الحسبان
وتر     في حسابات نظام ا - ٢ لقدرة الكهربائية تعدُّ طويلة التوتر في عقد التوليد ثابتة بسبب وجود منظمات الت

ة   ابرة ثابت ة الع ة خلف المفاعل وى المحرآ دُّ الق تقرار فتع ابات الاس ي حس ا ف د أم ك العق ي تل دُّ .ف وتع
دارات  تجابة ل ال وسرعة الاس ة مج رة بسبب محدودي دات متغي ع المول ى قضبان تجمي وترات عل الت

  .المنظمات تلك خلال الفترات الزمنية القصيرة
ار               ٣ ه يمكن اعتب ة فإن ـ عند وجود محولات مزودة بآلية تنظيم التوتر تحت الحمل في نظام القدرة الكهربائي

ابات التحقق        . استطاعة الحمل ثابتة ضمن مجال التنظيم خلال حسابات ذلك النظام          على حين في حس
تطاع  إن اس اآن ف تقرار الس ن الاس دودة  م درة المح بب الق اآنة بس ا الس اً لمميزاته ر وفق ل تتغي ة الحم

  .لاستجابة المنظمات للاضطرابات الصغيرة
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  المخطط الصندوقي للدراسة الحاسوبية لحسابات الاستقرار الساآن: ٥الشكل 
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د                ين شروط حساب نظام الق رق ب ادة الف ة بزي تطاعة المنقول تقرار وحد الاس ين حد الاس رة ويزداد الفرق ب
ا هو     . الكهربائية وحساب الاستقرار   ويزيد حد الاستقرار في بعض الحالات عن حد الاستطاعة المنقولة آم

ة دون أن يصل        الحال خلال عملية زيادة تحميل النظام، فإنه في مرحلة ما نصل إلى حد الاستطاعة المنقول
ن خلال الدراسة الحاسوبية أن ذلك على حين في حالات أخرى وآما سيتبين لنا م. النظام إلى حد الاستقرار

  .النظام يمكن أن يصل إلى حد الاستقرار قبل وصوله إلى حد الاستطاعة المنقولة
اطي      مى باحتي رك مايس تقرار يت ة الاس ن ناحي ة م غيل آمن ط تش د نق ائي عن ام الكهرب غيل النظ ادةً ولتش وع

ي نقاط مختلفة من النظام، وتتحدد  ف(Steady-state Margine)الاستقرار الساآن بالاستطاعة الفعلية 
  :[5]تلك النقاط استناداً إلى حسابات النظم الفعلية ويعطى معامل احتياطي الاستقرار بالعلاقة 

max

mmax
E P

PP
C

−
=  

  :حيث
Pmax :   ى ه العظم تطاعة الفعلي ة (الاس دة    ) Criticalالحرج ا المول ن أن تعطيه ي يمك الت

  .التزامنية
Pm :ليه المحمل بها المولدالاستطاعة الفع.  

  .CE = 1 و CE = 0ويتراوح احتياطي الاستقرار بين قيمتين 
تقرار      ة الاس ة لجه درة الكهربائي ام الق تقرار نظ ن اس ق م ي التحق رح ف لوب المقت ة الأس دى فعالي ان م ولبي

 من الأنظمة   الساآن قمنا بإجراء حسابات الاستقرار الساآن بالطريقة التقليدية والأسلوب المقترح على عدد           
  .من بينها النظام المتكامل للشبكة السورية

  :ـ الدراسة الحاسوبية والنتائج الحسابية٤
ورية        بكة الس ى الش اآن عل تقرار الس ابات الاس راء حس م إج ة kV  400 ÷ 230ت    المبين

كل  ن  (6)بالش بكة م ذه الش ألف ه دةً و47، وتت ا77ً عق ة .  خط ان الحمول ابات جري ائج حس تخدمنا نت  واس
  ).1الجدول (آشروط ابتدائية لإنجاز حسابات الاستقرار تلك 
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ل 
شك
ال

٦ :
ة 
ري
سو
 ال
كة
شب
ال

23
0-

40
0K

V
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ة ذي استطاعة اسمية           دات العنفي ة أحد المول ة أخذنا آعين ة التقليدي  في محطة   MW 170في حسابات الطريق
  . محددات هذا المولد(2)بانياس الحرارية، ويبين بالجدول 

تطاعة ا ت الاس ة   آان روط الابتدائي ي الش د ف ن المول ة م ة المقدم ة MW 120لفعلي تطاعة الردي  ،والاس
77.49 MVAr والتوتر على مخارج المولدة ، ETERM = 1.05pu.  

  :انطلاقاً من هذه المعطيات واعتماداً على المعادلة

0TERMq IXdjEE +=  

 :نجد

40.376.2Eq=  

  :حيث

qE : شعاع القوة المحرآة الداخليه للمولد.  

زم  ة أو الع ة الحمول ة  (أي أن زاوي ة الكهربائي وة المحرآ عاع الق ين ش ة المحصورة ب عاع qEالزاوي  وش

  : تساوي) ETERMالتوتر على أقطاب المولدة 

δ = 37.4° 
  :ومعامل الاستقرار الساآن

0cos
X

VE
dt
dp

T

q >δ=  

  .ي هذه الحالةموجب ف
  :آذلك يمكن إيجاد معامل احتياطي الاستقرار الساآن

37.0
P

PP
C

max

mmax
E =

−
=  

د تعرضه لاضطراب طفيف                       (7)ويبين الشكل    د عن ى مخارج المول وتر عل ي للت تجابة الزمن  منحني الاس
  .%1ممثل بزيادة تيار التهييج بمقدار 

  السورية في الشروط الابتدائيةنتائج حسابات جريان الحمولة على الشبكة . 1الجدول 
الاستطاعة ) ٣القوة المحرآة الكهربائية على مخارج المولدة     ) ٢اسم المحطات في البرنامج   ) ١

  الفعلية
  التيار الردي) ٧التيار الحقيقي   ) ٦عامل الاستطاعة   ) ٥الاستطاعة الردية   ) ٤
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   في محطة توليد بانياس170MWمحددات المولدة التزامنية العنفية . 2الجدول 
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   170MWمنحني الاستجابة للتوتر على أقطاب المولد : ٧الشكل 

  %1بعد زيادة تيار التهييج بمقدار 
  

 δوبتكرار الحسابات على مولدات مختلفة من محطات التوليد في الشبكة السورية نجد أن زاوية الاستقرار      
ة   تقرار   δ = 35.80°مثلاً لأحد مولدات محطة تشرين الحراري امش اس دات محطة    0.38 به  ولأحد مول

  .وهكذا.. 0.58 بهامش استقرار 0.288الثورة المائية 
ة         ن ناحي ة م غيل مقبول ط تش ى نق ل عل ورية تعم بكة الس ي الش دات ف ى أن المول ابات عل ذه الحس دل ه وت

  .الاستقرار الساآن وبهامش استقرار جيد
ادة           إن تحديد قيم عملية واقتصادية لمعامل اح       تياطي الاستقرار يشكل مسألة معقدة بعض الشيء، ذلك أن زي

ى                        ذلك عل تقرار والأعطال المتصلة ب ار الاس ة بتخفيض عدد حالات انهي قيمة ذلك المعامل يسمح من جه
ادة                . نظام القدرة الكهربائية   مَّ زي ة النظام ومن ثَ تثمار آامل طاق ى عدم اس ؤدي إل ة أخرى ي ه من جه ولكن

تقرار الساآن يجب                . ء محطات جديدة  النفقات في بنا   اطي الاس يم معامل احتي لذلك فإن الاختيار الصحيح لق
  :أن تستند إلى نتائج دراسات فنية واقتصادية وإن آان ذلك يصطدم بعقبتين رئيسيتين

تقرار    :أولاً ار الاس ن انهي ة ع ال الناجم م الأعط ؤ بحج ي التنب عوبة ف اك ص ن  :  هن ة ع اع التغذي انقط
تهلك، ح باب    المس ال وأس ة الأعط لازم لإزال زمن ال دة، ال تطاعة المول ي الاس اض ف م الانخف ج

  .أخرى
اً ات :ثاني وافر معطي تقرار يتطلب ت اطي الاس ل احتي ار معام ة لاختي ة وعملي ابات علمي از حس  إن إنج

ة            احيتين التقني ن الن ةً م أنواعهم آاف تهلكين ب ن المس ة ع اع التغذي ار انقط ن آث ا ع وق به موث
  .ةوالاقتصادي

ة                         ره والتجرب ى الخب تناداً إل تقرار اس اطي الاس في ضوء ذلك يتم في الوقت الحاضر اختيار قيم معامل احتي
ة              نظم   (العملية، وعلى هذا الأساس تحدد قيمة ذلك المعامل في النظم التي تعمل بصورة طبيعي زة ب والمجه

تهلكين يمكن   ، وفي النظم التي تسمح خطوطها بزيادة التحميل وقط    %20بـ  ) تحكم جيدة  ع التغذية عن المس
  . %8أن نصل بقيمة ذلك المعامل إلى 



  تحليل الاستقرار الساآن في حسابات نظم القدرة الكهربائية

  ١٨٤

فيما يخص الشبكة السورية فإننا لا نستطيع الوصول إلى تلك القيم لعدة أسباب تقنية واقتصادية منها ضعف   
  .تأثير نظم التحكم في بعض المحطات وخاصة القديمة منها وتحميل بعض الخطوط بطاقتها القصوى

بكة                      وقد أآدت نت   ى الش ابات عل م إنجاز الحس ابقة حيث ت ى النتيجة الس ائج الحسابات بالأسلوب المقترح عل
ا         . PSS/E [6]السورية بواسطة برنامج تمثيل وتحليل الشبكات        ة واخترن مُثلت الحمولات باستطاعة ثابت

دة مرجع  در آعق دة جن دة (عق ار )1العق ادة تي ق زي ر طفيف عن طري ام لتغي د تعريض النظ يج ، وبع التهي
 قمنا بمتابعة قيم اليعقوبي خلال مراحل عمليات التكرار        %1المولدة العنفيه في محطة توليد بانياس بمقدار        

ى     ة عل وبي وحصلنا بالنتيج ة مصفوفة اليعق جيل قيم ا بتس رار قمن ل تك ي آ ة وف ان الحمول ابات جري لحس
م      ، ومنه تبين أن معين اليعقوبي لم يغير (8)المنحني المبين بالشكل ك ول رار تل ات التك  إشارته خلال عملي

تقرار             ة الاس يصل إلى القيمة صفر مما يدل على أن الشبكة السورية تعمل عند نقط تشغيل مستقرة من ناحي
  .الساآن

ة   درة الكهربائي ام الق ادلات نظ ة مع وبي جمل ة يعق ان علاق ولبي
X
F

∂
∂

د  ة وح تطاعة المنقول د الاس  بح

ادة                الاستقرار،   ا زي م خلاله ل النظام عن      قمنا بإجراء سلسلة أخرى من التجارب على الشبكة السابقة ت تحمي
دار     ة بمق وبي    P∆طريق إنقاص الاستطاعة المولدة في محطة تشرين الحراري يم اليعق  في  det J ،وتسجيل ق

ة     أخذ بالحسبان بالإضافة إلى أثر زيادة التحميل  2,3لأجل المنحنيات   . (8)آل مرة شكل     رات الطفيف ر التغي أث
  .(det J1)التي تتعرض لها الأحمال عند تسجيل قيم اليعقوبي 

ات   وتر    4 و3آذلك لأجل المنحني م تثبيت الت ة       U = const ت دات خلال عملي ع المول ى قضبان تجمي   عل
 det إلى القيمة صفر يعني الوصول إلى حد الاستقرار، في حين وصول  det J1وصول . زيادة التحميل

Jلى القيمة صفر يعني الوصول إلى حد الاستطاعة المنقولة إ.  
  

  
  تغير قيم اليعقوبي خلال مراحل عمليات التكرار: ٨الشكل 

  

ى           (9) في الشكل    2 و 1نستنتج من المنحنيات     ل الوصول إل ة قب  أنه تم الوصول إلى حد الاستطاعة المنقول
ع ال           ل         حد الاستقرار، أما عند تثبيت التوتر على قضبان تجمي ادة التحمي د زي دات عن ات   (مول ) 4 و 3المنحني

ة                تطاعة المنقول ى حد الاس ى      . فإنه تم الوصول إلى حد الاستقرار قبل الوصول إل ك إل ود السبب في ذل ويع
  .إهمال أثر دارة تنظيم التوتر في المولدات
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ا         اآن لنظ تقرار الس ى الاس اظ عل ي الحف هم ف ي تس ائل الت ن الوس ة م ى مجموع راً إل ير أخي درة ونش م الق
  :الكهربائية

  :مراآز التنسيق) ١
تطاعة وقياسها           ان الاس ة مسارات جري ة ومعرف درة الكهربائي حيث تقوم هذه المراآز بمراقبة أداء نظام الق
ا                      تحكم من النظام ومدى قربه وتر في نقط ال في النقط الأساسية من الشبكة واستطاعة محطات التوليد والت

ة   وتر الحرج اط الت ن نق دها ع ام     وبع ارامترات النظ ة ب ذلك مراقب تقرار، وآ اطي الاس ي احتي ا ف  وتأثيره
  .الأخرى واتخاذ الوسائل اللازمة لإعادة النظام إلى مجال العمل المسموح به

د سعات الحواسب في                د تزاي وتساهم البرامج المتطورة لتحليل الأنظمة الكهربائية واستقرارها وخاصة بع
د نقط                مراآز التنسيق في تحقيق تشغيل ف      ابات للنظام عن عّال لنظام القدرة الكهربائية عن طريق إجراء حس

در                         نقط ق ك ال داً عن تل ى النظام بعي نقط بحيث نحافظ عل ك ال بقة عن تل تشغيل حرجة وإعطاء صورة مس
  .الإمكان

  

  
  علاقة قيم اليعقوبي بتغير الاستطاعة في عقدة تشرين: ٩الشكل 

  U = const (3,4)من أجل المنحنيات   E′ = const (1,2)من أجل المنحنيات 
  

  :نظم التحكم والحماية الآلية) ٢
ة                       تثمار الطاق ه في ظروف اس درة الكهربائي تتيح تلك النظم إمكانيات آبيرة في تحقيق تشغيل آمن لنظام الق
ة عن                  ادة الآلي بة للقي نظم محوس زة ب ة المجه ة الحديث تحكم والحماي ك نظم ال القصوى للنظام، ويسهم في ذل
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ا وبحيث نحافظ                   ا للحدود المسموح به د تجاوزه ة عن يم تشغيل مقبول ى ق طريق إعادة بارامترات النظام إل
ة   تطاعة الفعلي ى الاس ة Pعل ة الحمول ذه   δ وزاوي ا له موح به ى المس يم العظم ن الق ى م وتر أدن  والت

  .البارامترات
ردد و                يم الت وم بتنظ التردد التي تق ي ب تحكم الآل ين      ومثال على ذلك نظم ال تطاعة ب ل للاس ع أمث تحقيق توزي

رز الحاجة                       دنيا؛ حيث تب ذروة العظمى وال ات ال ا واضحاً في أوق ا هن النظم ومحطات التوليد ويظهر أثره
ردد                   دنيا وبحيث يبقى الت ذروة ال ات ال لزيادة تحميل محطات التوليد وقت الذروة العظمى وتخفيضه في أوق

  .ثابتاً
ت       التوتر والاس تحكم ب ة ومعوضات الاستطاعة         وآذلك نظم ال دات التزامني ا المول وم به ة التي تق طاعة الردي

ادة     تهلك وزي ل المس وتر طبيعي في محطات تحوي توى ت ى مس اظ عل تم الحف ة والمحولات وبحيث ي الردي
  .الاستقرار الساآن لنظام القدرة الكهربائية

  :ـ الخاتمة٥
اذج الرياضية               بناءً على ما ذآر واستناداً إلى النتائج التي تم الحصول          د استخدام النم ه عن ا أن  عليها يتبين لن

يج ذات مجال      التقليدية لعناصر الشبكة وبفرض أن جميع المولدات التزامنية مجهزه بمنظمات لدارات التهي
ائي في                   ع لانه ة ووجود قضيب تجمي ال الكهربائي واسع للتنظيم، بالإضافة إلى استخدام نموذج واحد للأحم

فوفة    إن مص بكة ف فوفة        الش ع مص ابق م ة تتط درة الكهربائي ام الق ة لنظ ان الحمول اب جري وبي لحس اليعق
ة      تقرار الساآن والحال اليعقوبي لجملة معادلات الاستقرار الساآن، ومن ثَمَّ فإن هناك تطابقاً ما بين حد الاس

ادلات    لذلك يمكننا وعند توافر الشروط السابقة استخدام إشارة اليعق        . الحدية للشبكة الكهربائية   وبي لجملة مع
درة                           تقرار الساآن لنظام الق د الاس نظم لتحدي ك ال رار لحساب تل ات التك ة خلال عملي نظام القدرة الكهربائي
ان                    ل جري ة وتحلي درة الكهربائي الكهربائية، ومن ثَمَّ يمكن في هذه الحالة استخدام برمجيات حساب نظام الق

  .لى البرمجيات الديناميكية المعقدة والمكلفة اقتصادياًالحمولة لدراسة الاستقرار الساآن دون الحاجة إ
وتبين لنا آذلك أنه عند زيادة تحميل النظام فإنه يمكن الوصول في بعض الحالات إلى الحالة الحدية للشبكة                  
اً                 اره وفق تم اختي تقرار ي د للاس وافر هامش جي الكهربائية دون حدوث انهيار للاستقرار الساآن خاصة إذا ت

ؤدي مراآز التنسيق ونظم               لمقاييس   ة واقتصادية، وت ائج دراسات تحليلي ى نت تناداً إل دها اس علمية يتم تحدي
تقرار                     ى الاس اظ عل التحكم الآلي بالإضافة إلى نظم الحماية والتحكم بجريان الاستطاعة دوراً هاماً في الحف

  .الساآن وخاصة في شروط استثمار الطاقة القصوى لنظام القدرة الكهربائية
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