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  الملخص
يرتبط الاستقرار الساآن بالسلوك الديناميكي لنظѧام القѧدرة الكهربائيѧة بعѧد تعرضѧه لاضѧطرابات خفيفѧة                   

  .الخ.. مثل تغيرات في الأحمال أو التوليد أو فصل بعض التجهيزات
تم في هذا البحث تحليل معادلات الحالة الحدية للشبكة الكهربائية والاستقرار الساآن، واستناداً إلى ذلѧك       
قѧѧدمنا أسѧѧلوباً لتقيѧѧيم هѧѧذا الاسѧѧتقرار يعتمѧѧد علѧѧى تغيѧѧر إشѧѧارة مصѧѧفوفة اليعقѧѧوبي خѧѧلال عمليѧѧات التكѧѧرار  

  .ب جريان الحمولةلحسا
وقد بينت النتائج التجريبية على نظام قدرة متكامѧل فعاليѧة هѧذا الأسѧلوب، آمѧا بينѧت تجѧارب أخѧرى أنѧه                    
عنѧѧد زيѧѧادة تحميѧѧل النظѧѧام الكهربѧѧائي فإنѧѧه فѧѧي بعѧѧض الحѧѧالات يѧѧتم الوصѧѧول إلѧѧى الحالѧѧة الحديѧѧة للشѧѧبكة    

  .الكهربائية قبل الوصول إلى حد الاستقرار الساآن
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  :ـ مقدمة١
 مѧن آѧون الاسѧتقرار ووجѧود هѧامش      (Steady-state Stability)تأتي أهمية تحليل الاستقرار السѧاآن  

  .احتياطي له أحد الشروط الأساسية لعمل نظام القدرة الكهربائية

 Equilibrium Pointويقصد بالاستقرار السѧاآن قѧدرة النظѧام علѧى العѧودة إلѧى نقطѧة العمѧل المسѧتقرة          
  .بعد تعرضه لاضطرابات صغيرة وبطيئة)  منهاأو إلى نقطة قريبة(

ويѧѧتم تحديѧѧد الاسѧѧتقرار السѧѧاآن بواسѧѧطة طѧѧرق مختلفѧѧة منهѧѧا مѧѧا يسѧѧمى بالمقѧѧاييس العمليѧѧة آإيجѧѧاد مشѧѧتق          
 والѧذي يسѧمى بمعامѧل الاسѧتطاعة     δالاستطاعة الفعلية للمولدات المربوطة على الشبكة بدلالة زاوية العزم    

، وهذه الطريقة مشѧتقة  Steady-state Synchronizing Power Coefficientالتزامنية الساآن 
من التحليل الديناميكي بفرض إهمال الاهتزازات على دائѧر الآلات التزامنيѧة، إلاّ أن هѧذا المقيѧاس يتضѧمن                    
عدداً من الافتراضات التي تؤدي في بعض الحالات وخاصة في الأنظمة الكهربائية الكبيرة إلى نتائج غيѧر                  

  .دقيقة
ѧѧذور   بالإضѧѧاد جѧѧي لإيجѧѧل الرياضѧѧى التحليѧѧد علѧѧي تعتمѧѧرة التѧѧة المباشѧѧمى بالطريقѧѧا يسѧѧاك مѧѧك هنѧѧى ذلѧѧافة إل

 أو استبدال ذلك بدراسѧة تغيѧر   (Eigenvalues Method)المعادلات التفاضلية لنظام القدرة الكهربائية 
حتѧѧاج إلѧѧى ، وهѧѧذه الطريقѧѧة ت(Characteristic Equation) فѧѧي المعادلѧѧة المميѧѧزة anإشѧѧارة المعامѧѧل 

  .مجهود رياضي آبير وعمليات برمجية معقدة ومكلفة اقتصادياً

 Network)سنقوم في هذا البحث بدراسة معادلات نظام القدرة الكهربائية وتحديد الحالѧة الحديѧة للشѧبكة    
Limit)  امѧѧذلك النظѧѧاآن لѧѧتقرار السѧѧد الاسѧѧرق تحديѧѧادلات وطѧѧة معѧѧة ودراسѧѧك  الكهربائيѧѧى ذلѧѧاداً علѧѧواعتم

أن مصѧѧفوفة اليعقѧѧوبي لمعѧѧادلات الاسѧѧتقرار لنظѧѧام القѧѧدرة الكهربائيѧѧة تتطѧѧابق مѧѧع مصѧѧفوفة اليعقѧѧوبي        سѧѧنبين 
لمعادلات جريان الحمولة لهذا النظام مما يتيح لنا استخدام قيم وإشارة مصفوفة اليعقوبي الأخيرة الناتجѧة خѧلال       

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 .  

وبسبب العلاقѧة اللاخطيѧة هѧذه لا    . وهذه المعادلات هي معادلات لاخطيه ويمكن حلها فقط بطرق التكرار العددية       
لمعѧادلات، أي أن هنѧاك قيمѧاً حديѧه لكѧل مѧن الاسѧتطاعة وطويلѧة التѧوتر فѧي           يمكن دائماً الحصول على حل لتلك ا   

 فمѧثلاً لنظѧام  القѧدرة البسѧيط المكѧون مѧن عقѧدتين          )..1(العقد يؤدي تجاوزها إلѧى غيѧاب حѧل جملѧة المعѧادلات              
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فѧѧإن الاسѧѧتطاعة المنقولѧѧة علѧѧى الخѧѧط لا يمكѧѧن أن تتجѧѧاوز      ) 1(والمبѧѧين فѧѧي الشѧѧكل   
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

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

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

 وبإهمѧѧال الحѧѧدود X0وفقѧѧاً لسلسѧѧلة تѧѧايلور بالنسѧѧبة للنقطѧѧة   F(X) = [f1(x).... fn(x)]Tبنشѧѧر التѧѧابع 
  : نحصل على العلاقة التقريبية الآتيةX∆اللاخطيه فإنه من أجل أي تغير بسيط 

X)X(
X
FY 0 ∆

∂
∂

=∆    (2) 

  :حيث
∆Y = F(X) - F(X0)  
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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 

  

)X( (Jacobian Matrix Determinant)إذا آѧѧان معѧѧين مصѧѧفوفة اليعقѧѧوبي 
X
F

0∂
∂

 لا يسѧѧاوي 

، (2) والذي يمكن إيجاده من العلاقة X∆ يؤدي إلى تغير في الشعاع Y∆الصفر فإن أي تغير في الشعاع      
 لن يكون حѧدياً ذلѧك لأن أي تغيѧر فѧي شѧعاع المتحѧولات المسѧتقلة مهمѧا آѧان              X0إن النظام في النقطة     لهذا ف 

أمѧا إذا آѧان معѧين المصѧفوفه          . صغيراً سيؤدي إلى قيم جديدة للمتحولات التابعة      
X
F

∂
∂

 مسѧاوياً للصѧفر فѧإن       

معنى آخر فإنه في هذه الحالة لا يمكن إيجاد ، وبX∆ لن يؤدي إلى تغير في الشعاع Y∆التغير في الشعاع   
يوافѧق  ) حѧد الاسѧتطاعة المنقولѧة   (، ومѧن ثѧَمَّ فѧإن النظѧام الحѧدي      )١)(حلول لمعادلات نظام القدرة الكهربائية   

 det) التي يكون فيها معين اليعقوبي  XLimitالنقطة
X
F

∂
  . مساوياً للصفر(∂

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

إن حѧد الاسѧѧتقرار السѧѧاآن هѧѧو الاسѧѧتطاعة العظمѧى التѧѧي يمكѧѧن نقلهѧѧا علѧѧى الشѧبكه بѧѧين المنبѧѧع والحمѧѧل عنѧѧد    
ويتعѧرض النظѧام بصѧورة دائمѧة إلѧى      . (Small Disturbances)تعرض النظѧام لاضѧطرابات صѧغيرة    

وللحصول على القيمة الحدية يتم زيادة الأحمѧال المربوطѧة علѧى       . الأحمالاضطرابات صغيرة نتيجة لتغير     
وبعد آل زيادة يتم تعديل دارات التهييج في المولدات للحفاظ على تѧوترات ثابتѧة          .النظام وبمعدلات صغيرة    

 وتعمѧل المولѧدات  . ومن ثم حساب جريان الحمولة لنصل في النهاية إلى حالѧة عѧدم الاسѧتقرار         . على أقطابها 
 لتغطيѧة  °30 وهѧذا يتѧرك   °60وبحيѧث لا تتجѧاوز القيمѧة       ) العѧزم (الحديثة عند قѧيم مختلفѧة لزوايѧا الحمولѧة           

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

∂
أي أن عامѧل    ) 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  

تѧѧأثير مѧѧنظم السѧѧرعة، تѧѧأثير وعنѧѧد زيѧѧادة درجѧѧة تعقيѧѧد النظѧѧام مѧѧثلاً إدخѧѧال عѧѧزم العطالѧѧه لѧѧلآلات التزامنيѧѧة،  

0Pالتنظيم الآلي للتوتر فإن المقياس      
=

δ∂
∂

 يعطي نتѧائجَ غيѧَر دقيقѧةٍ عѧن حالѧة النظѧام مѧن ناحيѧة الاسѧتقرار                    

لѧѧذلك نلجѧѧأ فѧѧي مثѧѧل تلѧѧك الѧѧنظم إلѧѧى طѧѧرق التحليѧѧل الرياضѧѧي لتقيѧѧيم هѧѧذا الاسѧѧتقرار لѧѧنظم القѧѧدرة       . السѧѧاآن
  .الكهربائية

  

  
  KEعامل الاستطاعة التزامنية : ٢الشكل 

  

.. يتكѧѧون نظѧѧام القѧѧدرة الكهربائيѧѧة مѧѧن مجموعѧѧة مѧѧن العناصѧѧر الكهرميكانيكيѧѧة، والتѧѧي يمكѧѧن تمثيѧѧل حرآتهѧѧا 
  :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) 

فصѧѧل أحѧѧد الخطѧѧوط، أو المولѧѧدات، خѧѧروج أو دخѧѧول      (وفѧѧي حѧѧين يتعѧѧرض النظѧѧام لاضѧѧطرابات آبيѧѧره      
علѧѧى فتѧѧرات متباعѧѧدة، فإنѧѧه يتعѧѧرض للاضѧѧطرابات الصѧѧغيرة بصѧѧورة مسѧѧتمرة، وتختلѧѧف    ). الѧѧخ... أحمѧѧال

 الأشѧѧكال الممكنѧѧة لاسѧѧتجابة (3) الشѧѧكل اسѧѧتجابة النظѧѧام تبعѧѧاً لدرجѧѧة الاضѧѧطراب ومكѧѧان توضѧѧعه، ويبѧѧين  
  . [3]النظام بعد تعرضه لاضطراب ما 

  

  
  أشكال الاستجابة لنظام القدرة بعد تعرضه لاضطراب ما: ٣الشكل 

  
تعتمد دراسة الاستقرار الساآن رياضياً على طرق التقريب حيث يتم نشر التوابع اللاخطيه إلى سلسѧلة مѧن                  

  .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 
 Positive) الموافѧق لظهѧور جѧذور حقيقѧة موجبѧة      (Aperiodic)ـ انهيار الاسѧتقرار الѧلادوري   ١

roots)للمعادلة المميزة .  
 Complex) الموافѧѧق لظهѧѧور جѧѧذور عقديѧѧه  (Oscillatory)ـѧѧ انهيѧѧار الاسѧѧتقرار الاهتѧѧزازي  ٢

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

وتѧدل الخبѧره المتراآمѧة فѧي اسѧتثمار نظѧم القѧدرة علѧى أن السѧبب               . هتزازات الذاتية للنظѧام   والتي تسمى بالا  
الرئيسѧѧي فѧѧي حѧѧدوث انهيѧѧار الاسѧѧتقرار السѧѧاآن فѧѧي بعѧѧض الحѧѧالات هѧѧو تѧѧأثير المنظمѧѧات الآليѧѧة، والتѧѧي قѧѧد   
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ة المنظمѧات  لѧذلك عنѧد اختيѧار بنيѧ    . مع متطلبѧات الاسѧتقرار  ) سواء من حيث بنيتها أم بارامتراتها     (تتعارض  
والثوابѧѧت الزمنيѧѧة لعناصѧѧر هѧѧذه المنظمѧѧات، يصѧѧبح مѧѧن  ) عوامѧѧل التنظѧѧيم(الآليѧѧة وتحديѧѧد عوامѧѧل التضѧѧخيم 

  .الضرورة استخدام طرق تحليل الاستقرار الساآن مع الأخذ بالحسبان إمكانية حدوث الاهتزازات الذاتية
غالبѧاً مѧا يفتѧرض أنѧه تѧم اختيѧار       (يѧة  في الحѧالات التѧي لا يكѧون هѧدفها اختيѧار وتحليѧل عمѧل المنظمѧات الآل                  

فѧѧإن ) بѧѧارامترات التنظѧѧيم تلѧѧك المنظمѧѧات بحيѧѧث لا يحѧѧدث أيѧѧة اهتѧѧزازات ذاتيѧѧة فѧѧي نظѧѧام القѧѧدرة الكهربѧѧائي 
دراسة الاستقرار تقتصر علѧى تحليѧل انهيѧار الاسѧتقرار الѧلادوري وهѧذا يѧؤدي إلѧى تبسѧيط الدراسѧة بشѧكل                         

  .ملموس
 التѧي يمكѧن تمثيلهѧا علѧى شѧكل      (10)نѧه حتѧى لا يكѧون للمعادلѧة المميѧزة            من المعلوم في نظرية الاستقرار أ     

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

 أآبѧر  (11) فإن الشرط اللازم والكѧافي هѧو أن تكѧون جميѧع الحѧدود فѧي المعادلѧة               PKجذور حقيقية موجبة    
دود يعنѧي ظهѧور جѧذور حقيقيѧة موجبѧة  أو جѧذور عقديѧه ذات أجѧزاء           إن تغير إشارة أي من الح     .من الصفر 

  .حقيقية موجبة
لدى دراسة هذه المعطيات بصورة معمقة يتبين بأنه لتحديد حد الاستقرار خلال عملية زيѧادة تحميѧل النظѧام          

 وذلѧѧك لأن أول حѧѧد سѧѧتتغير (11)المسѧѧتقر لѧѧيس هنѧѧاك حاجѧѧه لدراسѧѧة إشѧѧارات جميѧѧع الحѧѧدود فѧѧي المعادلѧѧة  
  .(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 =

 فѧإن ذلѧك   anومن ثَمَّ إذا حدث خلال عملية زيѧادة تحميѧل النظѧام الكهربѧائي الابتѧدائي تغيѧر فѧي إشѧارة الحѧد             
  . إلى ظهور جذر حقيقي موجب وينتقل النظام الكهربائي إلى حالة عدم الاستقرار اللادوريسيؤدي

 أي أن )2 المنحنѧي  4شѧكل   (D(P) > 0  فѧإن   ∞ → P وعندD(P) < 0 لدينا P = 0في هذه الحالة وعند 
  .∞ >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 

  

 من المعادلѧة المميѧزة لتحديѧد اسѧتقرار النظѧام الكهربѧائي              anوعملياً ولاستخدام معيار الإشارة الموجبة للحد       
 مѧن أجѧل آѧل    anنقوم بحساب سلسلة متتابعه من الأنظمة الكهربائية مع زيادة التحميل في آل مѧرة وتحديѧد               

مميѧزة علѧى إشѧاراته عنѧد العبѧور مѧن نظѧام مسѧتقر إلѧى نظѧام آخѧر قيѧد              للمعادلѧة ال anفإذا حѧافظ الحѧد    . حالة
الاختبѧار، فѧѧإن ذلѧѧك يعنѧي أن النظѧѧام قيѧѧد الاختبѧѧار هѧو مسѧѧتقر لجهѧѧة الاسѧتقرار السѧѧاآن، إلا أن ذلѧѧك يتطلѧѧب     
مجهوداً حسابياً آبيراً وبرمجيات معقدة غير مبررة في آثيѧر مѧن الأحيѧان وبخاصѧة إذا آѧان المطلѧوب فقѧط            

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

، إن الأجѧѧزاء اليمينيѧѧة لهѧѧذه الجملѧѧة هѧѧي عبѧѧارة عѧѧن معѧѧادلات نظѧѧام القѧѧدرة  (3)نعѧѧود إلѧѧى جملѧѧة المعѧѧادلات 

 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

∂
∂

 تتطابق مѧع مصѧفوفة اليعقѧوبي    (3) لمعادلات الاستقرار الساآن  =

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
ومعلѧѧومٌ أن .  للمعادلѧѧة المميѧѧزة يسѧѧاوي إلѧѧى يعقѧѧوبي جملѧѧة معѧѧادلات نظѧѧام القѧѧدرة الكهربائيѧѧة        anإن الحѧѧد 

عقѧوبي تلѧѧك يѧتم تشѧكيلها خѧѧلال آѧل مرحلѧة تكѧѧرار مѧن عمليѧات حسѧѧاب جريѧان الحمولѧة للنظѧѧام          مصѧفوفة الي 
المѧѧذآور، أي أنѧѧه بѧѧدلاً مѧѧن إجѧѧراء الحسѧѧابات المعقѧѧدة لجѧѧذور معѧѧادلات الاسѧѧتقرار السѧѧاآن لنظѧѧام القѧѧدرة          

كѧرار لحسѧاب    الكهربائية ويتم تحديد إشارة يعقوبي جملة معادلات نظام القدرة الكهربائية خѧلال عمليѧات الت              
من أجل ذلك نقوم في أثناء حسابات نظام القدرة الكهربائية وتحديداً جريان الحمولة بزيادة              . جريان الحمولة 

تحميل النظام بالتدريج وإجѧراء عمليѧات التكѧرار ومراقبѧة إشѧارة اليعقѧوبي فѧي آѧل مѧرة وعنѧد تغيѧر إشѧارة                       
وفقاً للخطوات المبينة في المخطط الصندوقي فѧي  اليعقوبي نكون قد وصلنا إلى حد الاستقرار الساآن وذلك  

  ).٥(الشكل 
علѧѧى أنѧѧه لابѧѧد مѧѧن الإشѧѧارة إلѧѧى أن تطѧѧابق مصѧѧفوفة اليعقѧѧوبي لحسѧѧاب نظѧѧام القѧѧدرة الكهربائيѧѧة السѧѧاآن مѧѧع  
مصفوفة اليعقوبي لحساب الاستقرار يحدث فقط في حالѧة آتابѧة معѧادلات نظѧام القѧدرة السѧاآن والمعѧادلات               

آمѧا أن حѧد الاسѧتقرار    ). مѧثلاً تѧوازن الاسѧتطاعة   (استقرار ذلك النظام فѧي صѧيغة واحѧدة      التفاضلية لحساب   
يتطابق مع حد الاستطاعة المنقولة فقط إذا آانت مميزات المولدات والأحمѧال عنѧد حسѧاب النظѧام فѧي حالѧة          

ات علѧѧى أن مميѧѧز . متماثلѧѧة) تحديѧѧد الاسѧѧتقرار (زيѧѧادة التحميѧѧل فѧѧي حالѧѧة حѧѧدوث الاضѧѧطرابات الصѧѧغيرة     
  :المولدات والأحمال في حالتي حساب النظام وتحديد استقراره يمكن أن تتباين، وذلك للأسباب التالية

أو ( في حسابات نظم القدرة الكهربائية بما في ذلѧك حѧالات زيѧادة التحميѧل يُفتѧرض وجѧود محطѧة توليѧد                          - ١
تمثѧل قضѧѧيبَ  والتѧѧي .(Slack Bus)مѧѧزودة بمنظمѧات للتѧѧردد تسѧمى عقѧѧدة المرجѧع    ) عѧدة محطѧات  

وهѧذا الافتѧراض غيѧر دقيѧق فѧي حالѧة حسѧابات              . تجميع لانهائيѧاً يقѧوم بمهمѧة تنظѧيم التѧردد فѧي النظѧام              
الاسѧѧتقرار حيѧѧث منظمѧѧات التѧѧردد تعمѧѧل وفقѧѧاً لѧѧدالتها التكامليѧѧة وعنѧѧد الاضѧѧطرابات الصѧѧغيرة ذات         

  .الفترات الزمنية القصيرة لا يؤخذ تأثيرها في الحسبان
لقدرة الكهربائية تعدُّ طويلة التوتر في عقد التوليد ثابتة بسبب وجѧود منظمѧات التѧوتر     في حسابات نظام ا - ٢

وتعѧѧدُّ .فѧѧي تلѧѧك العقѧѧد أمѧѧا فѧѧي حسѧѧابات الاسѧѧتقرار فتعѧѧدُّ القѧѧوى المحرآѧѧة خلѧѧف المفاعلѧѧة العѧѧابرة ثابتѧѧة  
التѧѧوترات علѧѧى قضѧѧبان تجميѧѧع المولѧѧدات متغيѧѧرة بسѧѧبب محدوديѧѧة مجѧѧال وسѧѧرعة الاسѧѧتجابة لѧѧدارات 

  .المنظمات تلك خلال الفترات الزمنية القصيرة
ـ عند وجود محولات مزودة بآلية تنظيم التوتر تحت الحمل في نظام القدرة الكهربائيѧة فإنѧه يمكѧن اعتبѧار               ٣

على حين فѧي حسѧابات التحقѧق        . استطاعة الحمل ثابتة ضمن مجال التنظيم خلال حسابات ذلك النظام         
ة الحمѧѧل تتغيѧѧر وفقѧѧاً لمميزاتهѧѧا السѧѧاآنة بسѧѧبب القѧѧدرة المحѧѧدودة  مѧѧن الاسѧѧتقرار السѧѧاآن فѧѧإن اسѧѧتطاع 

  .لاستجابة المنظمات للاضطرابات الصغيرة
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  المخطط الصندوقي للدراسة الحاسوبية لحسابات الاستقرار الساآن: ٥الشكل 



  تحليل الاستقرار الساآن في حسابات نظم القدرة الكهربائية

  ١٧٨

رة ويزداد الفرق بѧين حѧد الاسѧتقرار وحѧد الاسѧتطاعة المنقولѧة بزيѧادة الفѧرق بѧين شѧروط حسѧاب نظѧام القѧد               
ويزيد حد الاستقرار في بعض الحالات عن حد الاستطاعة المنقولة آمѧا هѧو     . الكهربائية وحساب الاستقرار  

الحال خلال عملية زيادة تحميل النظام، فإنه في مرحلة ما نصل إلى حد الاستطاعة المنقولѧة دون أن يصѧل       
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
وعѧѧادةً ولتشѧѧغيل النظѧѧام الكهربѧѧائي عنѧѧد نقѧѧط تشѧѧغيل آمنѧѧة مѧѧن ناحيѧѧة الاسѧѧتقرار يتѧѧرك مايسѧѧمى باحتيѧѧاطي     

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 :   ىѧѧѧه العظمѧѧѧتطاعة الفعليѧѧѧة (الاسѧѧѧالحرجCritical (    دةѧѧѧا المولѧѧѧن أن تعطيهѧѧѧي يمكѧѧѧالت

  .التزامنية
Pm :ليه المحمل بها المولدالاستطاعة الفع.  

  .CE = 1 و CE = 0ويتراوح احتياطي الاستقرار بين قيمتين 
ولبيѧѧان مѧѧدى فعاليѧѧة الأسѧѧلوب المقتѧѧرح فѧѧي التحقѧѧق مѧѧن اسѧѧتقرار نظѧѧام القѧѧدرة الكهربائيѧѧة لجهѧѧة الاسѧѧتقرار     

 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
   المبينѧѧѧة kV  400 ÷ 230تѧѧѧم إجѧѧѧراء حسѧѧѧابات الاسѧѧѧتقرار السѧѧѧاآن علѧѧѧى الشѧѧѧبكة السѧѧѧورية       

 واسѧѧتخدمنا نتѧѧائج حسѧѧابات جريѧѧان الحمولѧѧة .  خطѧѧا77ً عقѧѧدةً و47، وتتѧѧألف هѧѧذه الشѧѧبكة مѧѧن  (6)بالشѧѧكل 
  ).1الجدول (آشروط ابتدائية لإنجاز حسابات الاستقرار تلك 
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 فѧي محطѧة   MW 170في حسابات الطريقѧة التقليديѧة أخѧذنا آعينѧة أحѧد المولѧدات العنفيѧة ذي اسѧتطاعة اسѧمية          
  . محددات هذا المولد(2)بانياس الحرارية، ويبين بالجدول 

 ،والاسѧѧتطاعة الرديѧѧة MW 120لفعليѧѧة المقدمѧѧة مѧѧن المولѧѧد فѧѧي الشѧѧروط الابتدائيѧѧة   آانѧѧت الاسѧѧتطاعة ا
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.  

 وشѧѧعاع qEالزاويѧѧة المحصѧѧورة بѧѧين شѧѧعاع القѧѧوة المحرآѧѧة الكهربائيѧѧة  (أي أن زاويѧѧة الحمولѧѧة أو العѧѧزم 

  : 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 =

−
=  

 منحنѧي الاسѧتجابة الزمنѧي للتѧوتر علѧى مخѧارج المولѧد عنѧد تعرضѧه لاضѧطراب طفيѧف                       (7)ويبين الشكل   
  .%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      
 ولأحѧد مولѧدات محطѧة    0.38 بهѧامش اسѧتقرار   δ = 35.80°مثلاً لأحد مولدات محطة تشرين الحراريѧة  

  .وهكذا.. 0.58 بهامش استقرار 0.288الثورة المائية 
وتѧѧدل هѧѧذه الحسѧѧابات علѧѧى أن المولѧѧدات فѧѧي الشѧѧبكة السѧѧورية تعمѧѧل علѧѧى نقѧѧط تشѧѧغيل مقبولѧѧة مѧѧن ناحيѧѧة        

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

قيمة ذلك المعامل يسمح مѧن جهѧة بتخفѧيض عѧدد حѧالات انهيѧار الاسѧتقرار والأعطѧال المتصѧلة بѧذلك علѧى                       
ولكنѧه مѧن جهѧة أخѧرى يѧؤدي إلѧى عѧدم اسѧتثمار آامѧل طاقѧة النظѧام ومѧن ثѧَمَّ زيѧادة                . نظام القدرة الكهربائية  

لذلك فإن الاختيار الصحيح لقѧيم معامѧل احتيѧاطي الاسѧتقرار السѧاآن يجѧب                . ء محطات جديدة  النفقات في بنا  
  :أن تستند إلى نتائج دراسات فنية واقتصادية وإن آان ذلك يصطدم بعقبتين رئيسيتين

انقطѧѧاع التغذيѧѧة عѧѧن  :  هنѧѧاك صѧѧعوبة فѧѧي التنبѧѧؤ بحجѧѧم الأعطѧѧال الناجمѧѧة عѧѧن انهيѧѧار الاسѧѧتقرار    :أولاً
جѧѧم الانخفѧѧاض فѧѧي الاسѧѧتطاعة المولѧѧدة، الѧѧزمن الѧѧلازم لإزالѧѧة الأعطѧѧال وأسѧѧباب    المسѧѧتهلك، ح

  .أخرى
 إن إنجѧѧاز حسѧѧابات علميѧѧة وعمليѧѧة لاختيѧѧار معامѧѧل احتيѧѧاطي الاسѧѧتقرار يتطلѧѧب تѧѧوافر معطيѧѧات :ثانيѧѧاً

موثѧѧوق بهѧѧا عѧѧن آثѧѧار انقطѧѧاع التغذيѧѧة عѧѧن المسѧѧتهلكين بѧѧأنواعهم آافѧѧةً مѧѧن النѧѧاحيتين التقنيѧѧة           
  .ةوالاقتصادي

في ضوء ذلك يتم في الوقت الحاضر اختيار قيم معامѧل احتيѧاطي الاسѧتقرار اسѧتناداً إلѧى الخبѧره والتجربѧة                        
والمجهѧزة بѧنظم   (العملية، وعلى هذا الأساس تحدد قيمة ذلك المعامل في النظم التѧي تعمѧل بصѧورة طبيعيѧة             

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

ائج الحسابات بالأسلوب المقترح علѧى النتيجѧة السѧابقة حيѧث تѧم إنجѧاز الحسѧابات علѧى الشѧبكة                      وقد أآدت نت  
مُثلت الحمѧولات باسѧتطاعة ثابتѧة واخترنѧا         . PSS/E [6]السورية بواسطة برنامج تمثيل وتحليل الشبكات       

التهيѧѧيج ، وبعѧѧد تعѧѧريض النظѧѧام لتغيѧѧر طفيѧѧف عѧѧن طريѧѧق زيѧѧادة تيѧѧار )1العقѧѧدة (عقѧѧدة جنѧѧدر آعقѧѧدة مرجѧѧع 
 قمنا بمتابعة قيم اليعقوبي خلال مراحل عمليات التكرار        %1المولدة العنفيه في محطة توليد بانياس بمقدار        

لحسѧѧابات جريѧѧان الحمولѧѧة وفѧѧي آѧѧل تكѧѧرار قمنѧѧا بتسѧѧجيل قيمѧѧة مصѧѧفوفة اليعقѧѧوبي وحصѧѧلنا بالنتيجѧѧة علѧѧى    
 إشارته خѧلال عمليѧات التكѧرار تلѧك ولѧم      ، ومنه تبين أن معين اليعقوبي لم يغير (8)المنحني المبين بالشكل

يصل إلى القيمة صفر مما يدل على أن الشبكة السورية تعمل عند نقط تشغيل مستقرة من ناحيѧة الاسѧتقرار            
  .الساآن

ولبيѧѧѧان علاقѧѧѧة يعقѧѧѧوبي جملѧѧѧة معѧѧѧادلات نظѧѧѧام القѧѧѧدرة الكهربائيѧѧѧة  
X
F

∂
∂

 بحѧѧѧد الاسѧѧѧتطاعة المنقولѧѧѧة وحѧѧѧد 

تحميѧل النظѧام عѧن      قمنا بإجراء سلسلة أخرى من التجارب على الشبكة السابقة تѧم خلالهѧا زيѧادة                الاستقرار،  
 فѧي  det J ،وتسѧجيل قѧيم اليعقѧوبي    P∆طريق إنقاص الاستطاعة المولدة في محطة تشѧرين الحراريѧة بمقѧدار    

أثѧر التغيѧرات الطفيفѧة     أخذ بالحسبان بالإضافة إلى أثر زيادة التحميل  2,3لأجل المنحنيات   . (8)آل مرة شكل    
  .(det J1)التي تتعرض لها الأحمال عند تسجيل قيم اليعقوبي 

  علѧى قضѧبان تجميѧع المولѧدات خѧلال عمليѧة       U = const تѧم تثبيѧت التѧوتر    4 و3آذلك لأجل المنحنيѧات  
 det إلى القيمة صفر يعني الوصول إلى حد الاستقرار، في حين وصѧول  det J1وصول . زيادة التحميل

Jلى القيمة صفر يعني الوصول إلى حد الاستطاعة المنقولة إ.  
  

  
  تغير قيم اليعقوبي خلال مراحل عمليات التكرار: ٨الشكل 

  

 أنه تم الوصول إلى حد الاستطاعة المنقولѧة قبѧل الوصѧول إلѧى           (9) في الشكل    2 و 1نستنتج من المنحنيات    
) 4 و 3المنحنيѧات   (مولѧدات عنѧد زيѧادة التحميѧل         حد الاستقرار، أما عند تثبيت التوتر على قضبان تجميѧع ال          

ويعѧود السѧبب فѧي ذلѧك إلѧى      . فإنه تم الوصول إلى حد الاستقرار قبل الوصول إلѧى حѧد الاسѧتطاعة المنقولѧة               
  .إهمال أثر دارة تنظيم التوتر في المولدات
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م القѧѧدرة ونشѧѧير أخيѧѧراً إلѧѧى مجموعѧѧة مѧѧن الوسѧѧائل التѧѧي تسѧѧهم فѧѧي الحفѧѧاظ علѧѧى الاسѧѧتقرار السѧѧاآن لنظѧѧا        
  :الكهربائية

  :مراآز التنسيق) ١
حيث تقوم هذه المراآز بمراقبة أداء نظام القѧدرة الكهربائيѧة ومعرفѧة مسѧارات جريѧان الاسѧتطاعة وقياسѧها          
في النقط الأساسية من الشبكة واستطاعة محطات التوليد والتѧوتر فѧي نقѧط الѧتحكم مѧن النظѧام ومѧدى قربهѧا                     

 وتأثيرهѧѧا فѧѧي احتيѧѧاطي الاسѧѧتقرار، وآѧѧذلك مراقبѧѧة بѧѧارامترات النظѧѧام     وبعѧѧدها عѧѧن نقѧѧاط التѧѧوتر الحرجѧѧة  
  .الأخرى واتخاذ الوسائل اللازمة لإعادة النظام إلى مجال العمل المسموح به

وتساهم البرامج المتطورة لتحليل الأنظمة الكهربائية واستقرارها وخاصѧة بعѧد تزايѧد سѧعات الحواسѧب فѧي               
عّال لنظام القدرة الكهربائية عن طريق إجѧراء حسѧابات للنظѧام عنѧد نقѧط                مراآز التنسيق في تحقيق تشغيل ف     

تشغيل حرجة وإعطѧاء صѧورة مسѧبقة عѧن تلѧك الѧنقط بحيѧث نحѧافظ علѧى النظѧام بعيѧداً عѧن تلѧك الѧنقط قѧدر                        
  .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
تتيح تلك النظم إمكانيات آبيرة في تحقيق تشغيل آمن لنظѧام القѧدرة الكهربائيѧه فѧي ظѧروف اسѧتثمار الطاقѧة                      
القصوى للنظام، ويسѧهم فѧي ذلѧك نظѧم الѧتحكم والحمايѧة الحديثѧة المجهѧزة بѧنظم محوسѧبة للقيѧادة الآليѧة عѧن                 
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طريق إعادة بارامترات النظام إلѧى قѧيم تشѧغيل مقبولѧة عنѧد تجاوزهѧا للحѧدود المسѧموح بهѧا وبحيѧث نحѧافظ                  
 والتѧѧѧوتر أدنѧѧѧى مѧѧѧن القѧѧѧيم العظمѧѧѧى المسѧѧѧموح بهѧѧѧا لهѧѧѧذه   δ وزاويѧѧѧة الحمولѧѧѧة Pعلѧѧѧى الاسѧѧѧتطاعة الفعليѧѧѧة  

  .البارامترات
تحقيѧق توزيѧع أمثѧل للاسѧتطاعة بѧين      ومثال على ذلك نظѧم الѧتحكم الآلѧي بѧالتردد التѧي تقѧوم بتنظѧيم التѧردد و               

النظم ومحطات التوليد ويظهر أثرهѧا هنѧا واضѧحاً فѧي أوقѧات الѧذروة العظمѧى والѧدنيا؛ حيѧث تبѧرز الحاجѧة                      
لزيادة تحميل محطات التوليد وقت الذروة العظمى وتخفيضه في أوقѧات الѧذروة الѧدنيا وبحيѧث يبقѧى التѧردد                  

  .ثابتاً
طاعة الرديѧة التѧي تقѧوم بهѧا المولѧدات التزامنيѧة ومعوضѧات الاسѧتطاعة         وآذلك نظم الѧتحكم بѧالتوتر والاسѧت      

الرديѧة والمحѧѧولات وبحيѧѧث يѧѧتم الحفѧاظ علѧѧى مسѧѧتوى تѧѧوتر طبيعѧѧي فѧي محطѧѧات تحويѧѧل المسѧѧتهلك وزيѧѧادة    
  .الاستقرار الساآن لنظام القدرة الكهربائية

  :ـ الخاتمة٥
 عليها يتبين لنѧا أنѧه عنѧد اسѧتخدام النمѧاذج الرياضѧية               بناءً على ما ذآر واستناداً إلى النتائج التي تم الحصول         

التقليدية لعناصر الشبكة وبفرض أن جميع المولدات التزامنية مجهزه بمنظمات لدارات التهيѧيج ذات مجѧال     
واسع للتنظيم، بالإضافة إلى استخدام نموذج واحد للأحمѧال الكهربائيѧة ووجѧود قضѧيب تجميѧع لانهѧائي فѧي                  

اليعقѧѧوبي لحسѧѧاب جريѧѧان الحمولѧѧة لنظѧѧام القѧѧدرة الكهربائيѧѧة تتطѧѧابق مѧѧع مصѧѧفوفة        الشѧѧبكة فѧѧإن مصѧѧفوفة   
اليعقوبي لجملة معادلات الاستقرار الساآن، ومن ثَمَّ فإن هناك تطابقاً ما بين حد الاسѧتقرار السѧاآن والحالѧة     

وبي لجملة معѧادلات    لذلك يمكننا وعند توافر الشروط السابقة استخدام إشارة اليعق        . الحدية للشبكة الكهربائية  
نظام القدرة الكهربائيѧة خѧلال عمليѧات التكѧرار لحسѧاب تلѧك الѧنظم لتحديѧد الاسѧتقرار السѧاآن لنظѧام القѧدرة                          
الكهربائية، ومن ثَمَّ يمكن في هذه الحالة استخدام برمجيات حسѧاب نظѧام القѧدرة الكهربائيѧة وتحليѧل جريѧان                   

  .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                  
الكهربائية دون حدوث انهيار للاستقرار الساآن خاصѧة إذا تѧوافر هѧامش جيѧد للاسѧتقرار يѧتم اختيѧاره وفقѧاً                

علمية يتم تحديѧدها اسѧتناداً إلѧى نتѧائج دراسѧات تحليليѧة واقتصѧادية، وتѧؤدي مراآѧز التنسѧيق ونظѧم               لمقاييس  
التحكم الآلي بالإضافة إلى نظم الحماية والتحكم بجريان الاستطاعة دوراً هاماً فѧي الحفѧاظ علѧى الاسѧتقرار                    

  .الساآن وخاصة في شروط استثمار الطاقة القصوى لنظام القدرة الكهربائية
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