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  الملخص
 و ینصѧب . ستقرار العابر إحدى أهѧم عمليѧات التخطѧيط التشѧغيلي لنظѧام القѧدرة الكهربائيѧة         تؤلف دراسة الا  

 لعطѧل یصѧيب الشѧبكة فѧي        tccالاهتمام في مجال دراسة الاستقرار العابر على حساب زمѧن الفصѧل الحѧرج               
د مѧن   لابѧ آѧان    ،عجزها عن حساب هذا المحѧدد الهѧام       قد أبدت   طرق التخطيطية   ال ونظرا لأن . موقع ما منها  

. لمولѧدات النظѧام  التفاضلية العائѧدة  معادلات التأرجح ل العددي   الحلتعتمد  حاسوبية  استخدام طرق تحليلية    
وعلѧѧى الѧѧرغم مѧѧن أن هѧѧذه الطѧѧرق التحليليѧѧة التقليدیѧѧة قѧѧد أعطѧѧت نتѧѧائج مقبولѧѧة، إلا أنѧѧه یعتریهѧѧا بعѧѧض          

  .tccعلى الخطأ للحصول السلبيات مثل الجهد الحسابي الكبير اللازم واستخدام طریقة التجربة و
 هѧذه الطریقѧة     قѧدرة هذا البحث یقدم طریقة تحليلية غير تقليدیة هي طریقة تѧابع الطاقѧة العѧابرة، ویبѧرهن                  

 تحليل الاستقرار العابر بأقل جهد حسابي لا یتطلب حل معادلات التأرجح التفاضلية إلاّ مرحلѧة واحѧدة        على
  .هي مرحلة في أثناء العطل
لنمѧѧوذج الریاضѧѧي وبنѧѧاء خوارزميѧѧة عامѧѧة وتصѧѧميم وتنفيѧѧذ برنѧѧامج حاسѧѧوب        یتضѧѧمن البحѧѧث عѧѧرض ا  

STABILITY3  ةѧѧبلغ Delphi     ،ةѧѧبكات اختباریѧѧى شѧѧه علѧѧطة تطبيقѧѧحته بواسѧѧن صѧѧت مѧѧو ، والتثب 
  .من الشبكة السوریة الاستقرار لجزء ةالمنجز لدراساستخدام البرنامج 

العربية في موضѧوع البحѧث، آمѧا أن البرنѧامج           وحسب علمنا فإن هذه الورقة العلمية هي أول نص باللغة           
  .المنجز هو برنامج رائد في القطر

  Introduction  مقدمة-1
 و ینصѧѧب.  التشѧغيلي هѧا تؤلѧف دراسѧة الاسѧتقرار العѧابر لѧنظم القѧدرة الكهربائيѧѧة إحѧدى أهѧم عمليѧات تخطيط         

 لعطѧل مѧا یصѧيب الشѧبكة فѧي      cctالاهتمام فѧي تحليѧل الاسѧتقرار العѧابر علѧى حسѧاب زمѧن الفصѧل الحѧرج               
وتعتمѧѧد الطریقѧѧة التقليدیѧѧة لتحليѧѧل الاسѧѧتقرار العѧѧابر لنظѧѧام قѧѧدرة آهربائيѧѧة علѧѧى الحѧѧل العѧѧددي      .موقѧѧع منهѧѧا

وقد قمنѧا   . قبل العطل، في أثناء العطل، بعد العطل      : لمعادلات التأرجح التفاضلية لأجل حالات النظام الثلاث      
 لدراسѧѧѧة الاسѧѧѧتقرار العѧѧѧابر لنظѧѧѧام قѧѧѧدرة STABILITY1 وتنفيѧѧѧذ برنѧѧѧامج بتصѧѧѧميم/ 1/فѧѧѧي بحѧѧѧث سѧѧѧابق 

. التحليل العددي الشهيرة لحل معѧادلات التѧأرجح        آهربائية بسيط بهدف اختبار مدى ملاءمة ثلاث من طرق        
 STABILITY2بنѧاء خوارزميѧة عامѧة وتصѧميم وتنفيѧذ برنѧامج حاسѧوبي               / 2/بحѧث آخѧر     فѧي   آما أنجزنا   
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 فѧѧѧي حѧѧѧل Runge-Kuttaلعѧѧѧابر لنظѧѧѧام قѧѧѧدرة متعѧѧѧدد الآلات بالاعتمѧѧѧاد علѧѧѧى طریقѧѧѧة لدراسѧѧѧة الاسѧѧѧتقرار ا
  .المعادلات التفاضلية للحالات الثلاث

 التقليدیة المستخدمة نتائجَ مقبولة لѧزمن الفصѧل الحѧرج للقواطѧع الآليѧة بالإضѧافة إلѧى جѧواب                     قأعطت الطر 
هѧا تسѧمح باعتمѧاد نمѧاذج ریاضѧية لمرآبѧات             أن أهمهѧا ميѧزات   لهذه الطѧرق    و. لاستقرار النظام " لا"أو  " نعم"

إلا أن ثمة مسѧاوئَ لهѧذه الطѧرق مثѧل الجهѧد الحسѧابي          .النظام بالدرجة المرغوب بها من حيث الدقة والتعقيد       
 سѧѧلبية لѧѧىإضѧѧافة ، بالإالكبيѧѧر الѧѧلازم والѧѧذي یѧѧزداد مѧѧع حجѧѧم النظѧѧام وتعقѧѧده والتفصѧѧيلات المطلوبѧѧة للنمذجѧѧة 

مح بتكѧѧوین تصѧѧور فيزیѧѧائي واضѧѧح لѧѧلأداء الكيفѧѧي لجملѧѧة المعѧѧادلات       لا تسѧѧ هѧѧذه الطѧѧرق هѧѧي أنوأخѧѧرى 
  ).تحليل حساسية النظام(التفاضلية، أو بالأحرى لاستجابة النظام لتغيرات ممكنة في محددات النظام 

ومن هذه الطرق غيѧر التقليدیѧة   . مباشرةغير تقليدیة دراسة إمكانية استخدام طرق بدیلة لى  هذا الوضع دفع إ   
 لتحليل الاستقرار العѧابر لѧنظم القѧدرة     Transient Energy Function TEFبع الطاقة العابرة طریقة تا
مرحلѧة  مѧن أجѧل     إحدى إیجابيات هذه الطریقة الهامة هي عدم الحاجة لحل معادلات تفاضلية إلا             . الكهربائية

 cctلعطل بهѧدف حسѧاب   التأرجح لمرحلة بعد ا في أثناء العطل فقط، ویتم تجنب التكامل المتكرر لمعادلات 
وهكѧذا یمكѧن توقѧّع تѧوفير     . والذي یأخذ حصة الأسد في زمن الحساب الإجمالي في النمذجة الرقمية الصرفة 

  .زمن حساب آبير
 وتجدر الإشارة إلى أن هذا البحث هѧو أول نѧص باللغѧة العربيѧة یتنѧاول هѧذا الموضѧوع الهѧام، ومѧن ثѧَمَّ یُعѧد                      

  . لحاسوبي المنجز أول برنامج في القطر البرنامج ا

   TEF وصف طریقة تابع الطاقة العابرة - 2
Description of Transient Energy Function approach 

 العامѧة إذ یؤلѧف تѧابع الطاقѧة أحѧد توابѧع         Lyapunovتؤلف هذه الطریقة حالة خاصة من طریقة ليѧابونوف          
  /.3/ليابونوف الممكنة 

  /:Rolling ball analogy  / 3الكرة المتدحرجة  تطبيق على  -2-1
یمكن توضيح طریقة الطاقة العابرة باستخدام نظام مؤلف مѧن آѧرة تتѧدحرج علѧى السѧطح الѧداخلي لتجویѧف             

Bowl  اѧѧكل  مѧѧي الشѧѧين فѧѧو مبѧѧا هѧѧتقرار  . 1آمѧѧاق الاسѧѧف نطѧѧل التجویѧѧاحة داخѧѧل المسѧѧتمثRegion of 
stability    ف نѧارج التجویѧاحة خѧل المسѧتقرار   ، وتمثѧاق اللااسѧطRegion of instability .   رض أنѧنف

  .ع المختلفة على الحافة على ارتفاعات مختلفةض المواتقعحافة التجویف غير منتظمة الشكل؛ بحيث 
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  آرة متدحرجة عل السطح الداخلي لتجویف : 1الشكل 

   مسѧѧѧѧѧتقربدایѧѧѧѧѧةً تسѧѧѧѧѧتقر الكѧѧѧѧѧرة فѧѧѧѧѧي قѧѧѧѧѧاع التجویѧѧѧѧѧف مسѧѧѧѧѧتقرة فѧѧѧѧѧي موقѧѧѧѧѧع نѧѧѧѧѧدعوه نقطѧѧѧѧѧة التѧѧѧѧѧوازن ال        
 Kineticعنѧѧدما تُحقѧѧن الكѧѧرة بطاقѧѧة حرآيѧѧة مѧѧا   . Stable Equilibrium Point (SEP)) ن ت م(

energy                     ةѧة الابتدائيѧاه الحرآѧدده اتجѧار یحѧق مسѧداخلي وفѧطح الѧى السѧا علѧن مكانهѧتتوقف   .، تتحرك مѧوس
 الكѧѧرة آѧѧل الطاقѧѧة  إذا حوّلѧѧت. الكѧѧرة فѧѧي نقطѧѧة مѧѧا معتمѧѧدة علѧѧى آميѧѧة الطاقѧѧة الحرآيѧѧة الابتدائيѧѧة المحقونѧѧة    

أمѧا إذا آانѧت الطاقѧة    . الحرآية إلى طاقة آامنة قبل وصولها لحافة التجویف، فستعود الكرة ثانية إلى ن ت م           
الحرآية المحقونة في الكرة آبيرة لدرجѧة تكفѧي لتجѧاوز الحافѧة، تѧدخل الكѧرة نطѧاق اللااسѧتقرار وسѧوف لا                     

  .تعود إطلاقاً إلى ن ت م 
، وتمثѧѧل حافѧѧة  Potential energy surface ویѧѧف یمثѧѧل سѧѧطح الطاقѧة الكامنѧѧة إن السѧطح الѧѧداخلي للتج 

  .Potential Energy Boundery Surface (PEBS) التجویف سقف الطاقة الكامنة
  :تلزم آميتان لتحدید إمكانية دخول الكرة نطاق اللااستقرار

  . الطاقة الحرآية الابتدائية المحقونة-أ
  .العبور، حيث یعتمد موقع نقطة العبور على اتجاه الحرآة الابتدائية ارتفاع الحافة عند نقطة -ب

  : نظرة عامة–نظام قدرة آهربائية على  تطبيق -2 -2
إن تطبيق طریقة تابع الطاقة العابرة على تحليل استقرار نظام القدرة یشابه من حيѧث المفهѧوم تطبيقهѧا علѧى       

  .الكرة المتدحرجة في تجویف
. عنѧدما یحѧدث عطѧل، یختѧل التѧوازن وتتسѧارع المنوبѧات       . درة عند نقطة تѧوازن مسѧتقرة   بدایةً یعمل نظام الق   

في أثناء فترة العطل یكتسب نظام القدرة طاقة حرآية تتحول تدریجياً إلى طاقة آامنѧة ویبتعѧد النظѧام عѧن ن                    
الكѧѧرة بعѧد تحریѧر العطѧѧل یسѧتمر تحѧѧول الطاقѧة الحرآيѧѧة إلѧى طاقѧѧة آامنѧة علѧѧى نحѧو مشѧѧابه لتѧدحرج         . ت م 

 ولتجنب عدم الاسѧتقرار، یتعѧين علѧى النظѧام امتصѧاص الطاقѧة             .صاعدةً على سطح الطاقة الكامنة للتجویف     
الحرآية في الفترة الزمنية التѧي تقѧوم فيهѧا القѧوى المѧؤثرة فѧي المنوبѧات بѧدفع النظѧام إلѧى وضѧعيات تѧوازن                             

لأجѧل نظѧام    . طѧل علѧى امتصѧاص الطاقѧة       تحقيق هذا الشرط یعتمد على قدرة نظѧام القѧدرة بعѧد الع             إنَّ. جدیدة
 و  آميѧة حرجѧة أو أعظميѧة مѧن الطاقѧة العѧابرة یسѧتطيع النظѧام امتصاصѧها                  هنѧاك معين،  " بعد العطل "قدرة  

  .Critical Energyندعوها الطاقة الحرجة 
  :تأسيساً على ذلك، یتطلب تقویم وتقدیر الاستقرار العابر

المنوبات عن بقية    المسؤولة عن فصل واحدة أو أآثر من       توابع تصف على نحو آافٍ الطاقة العابرة         -أ
  .النظام

  . تقدیر قيمة الطاقة الحرجة -ب

  :Mathematical model النموذج الریاضي 3
مؤلف من خطين على التفرع یربطان منوبة عبر محѧول إلѧى بѧاس                ) 2 الشكل(لأجل نظام قدرة ذي باسين      

otلخطين في اللحظة  یحصل عطل متوازن في منتصف أحد ا،لا نهائي  t ، ویحرر العطل في اللحظة=
= tc                 .   
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   باس لانهائي–شبكة مولد  : 2الشكل 

oδδنقطة التشغيل الابتدائية تكون عند  = .  

عطѧل، ثѧم سѧنجري مقارنѧة بѧين      سنقوم في هذه الفقرة بحساب تابع الطاقة العѧابرة لنظѧام القѧدرة بعѧد تحریѧر ال       
   /.4/طریقة المساحات المتساویة وطریقة تابع الطاقة 

  /4 /: حساب تابع الطاقة لنظام قدرة ذي باسين1-3
) منحنيѧѧات توضѧѧيحية فقѧѧط   (ومنحنѧѧي الطاقѧѧة الكامنѧѧة   زاویѧѧة للنظѧѧام–ات الاسѧѧتطاعة حنيѧѧن م3 یبѧѧين الشѧѧكل

   .  2للشبكة المبينة في الشكل 
  : هي  Post fault system للنظام بعد العطل معادلة التأرجح

)1(    δ−=
δ sinPP

dt
dM max

em2

2
  

  :حيث

M = ثابت العطالة بالوحدة =
f

H
π

  

=ω= السرعة النسبية للدوار 
δ

dt
d

     

δ = باس اللانهائيزاویة دوار المنوبة نسبةً إلى ال.  
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  1زاویة و منحني الطاقة الكامنة للشبكة المبينة في الشكل -منحني استطاعة: 3الشكل 
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یمكن اعتباره مشتقاً جزئياً للطاقة الكامنة ) 1(الطرف الأیمن من المعادلة السابقة 







δ∂
∂

− PEV
  : ومنه

)2              (    ( ) δ−δ−=δ cosPPV max
emPE  

بـ ) 1( طرفي المعادلة نضرب
dt
dδ

  :نجد) 2( وباعتبار المعادلة 

( ) 0V
dt
d

2
M

dt
d

PE

2
=












δ+






 δ

 

  :أي

( ) 0VM
2
1

dt
d

PE
2 =



 δ+ω  

  : اختصاراًأو

)3(              ( )[ ] 0,V
dt
d

=ωδ          

  :وعليه فتابع الطاقة لنظام القدرة بعد تحریر العطل هو

)4 (    ( ) ( )δ+ω=ωδ PE
2 VM

2
1,V              

)أن الكمية ) 3(یتضح من المعادلة  )ωδ ,Vهي آمية ثابتة .  

  :تعطى نقطة التوازن بحل المعادلة

δ−= sinPP0 max
em  

  :لنحصل على











=δ −

max
e

m1
S

P
Psin  

  :هذه النقطة هي نقطة توازن مستقر وهي محاطة بنقطتي توازن غير مستقر هما

su δ−π−=δ و su δ−π=δ  

  :إذا أجرینا تغييراً في الإحداثيات بحيث

0=PEV لأجل sδδ sδδ لأجل 2و استخدمنا المعادلة ، =   : نجد2 ثم طرحنا ها من =
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)5 (  ( ) ( ) ( )s
max

esmsPE coscosPP,V δ−δ−δ−δ−=δδ  
  :ع الطاقةوعليه یصبح تاب

)6    (( ) ( ) ( )
( )sPEKE

s
max

esm
2

,VV
coscosPPM

2
1,V

δδ+=

δ−δ−δ−δ−ω=ωδ  

  :حيث

2
KE M

2
1V ω== الطاقة الحرآية العابرة   

( )sPE ,V δδ = الطاقة الكامنة  

)إن تابع الطاقة  )ωδ,V یساوي الثابت  E  حيثEتمر  ، وی هو مجموع الطاقتين الحرآية والكامنةѧابع  سѧت
  .Conservative، باعتبار أن النظام محافظ tc  تحریر العطل لحظةى حتالطاقة ثابتاً

)  نَّإ )ωδ,V  لأجل ctt ctt من معادلة النظام فѧي أثنѧاء العطѧل فѧي اللحظѧة      ةً محسوب= أي نهایѧة   (=

ctt الموجودة في نظѧام القѧدرة فѧي اللحظѧة     Eجمالية  الإتمثل  في الواقع الطاقة )فترة العطل  :  نقѧول  .=
الطاقѧة الحرآيѧة موجبѧة دومѧاً، وهѧي        .  العطѧل  تحریر بعدإن النظام مستقر إذا استطاع أن یمتص هذه الطاقة          

) و E الفرق بين )sPE ,V δδ 3 الشكل آما هو مبين في  .  

 مسѧѧاویاً للصѧѧفر، PEV و KEV، یكѧѧون آѧѧل مѧѧن )نقطѧѧة التѧѧوازن المسѧѧتقر بعѧѧد العطѧѧل (sδ=δلأجѧѧل 
  .ن السرعة التزامنية هي انحراف السرعة عω حيث sδ=δ  و ω=0وذلك لأن 

cttنفرض أنه في نهایة فترة العطل    : فنجدcω=ω و cδ=δ یكون =

)7    (
( ) ( ) ( )

Ε=+=

ωδ−ωδ−δ−δ−ω=ωδ
c
PE

c
KE

sc
max

escm
2
ccc

VV

PPM
2
1,V

  

 و uδ=δسѧѧتقر  تصѧѧل إلѧѧى قمتѧѧين عنѧѧد نقطتѧѧي التѧѧوازن غيѧѧر المsδ=δالطاقѧѧة الكامنѧѧة المعدومѧѧة عنѧѧد 

uδ=δ .ونميز هنا حالتين:  

)لأجل   • )uPEV δ<Ε          یتسارع النظام حالما یتم تحریر العطل من النقطة a)     نѧأي مcδ=δ (
  ). مستقرالنظام. (، وبعدها یبدأ بالتباطؤ)Ε=PEVحيث  (bحتى النقطة 

)لأجل  • )uPEV δ>Ε یتسارع النظام إلى ما بعد uδمما یشير إلى عدم استقرار النظام .  

)تحسب  )uPEV δ 5( من المعادلة:(  

( ) ( ) s
max

esmuPE cosP22PV δ+δ−π−=δ  
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 فѧي  t > 0التبѧاطؤ لأجѧل     بسѧبب δوتجدر الإشارة إلى أن النظام یكون غيѧر مسѧتقر أیضѧاً عنѧدما تتنѧاقص      
)الوقت الذي یكون فيه  )uV δ>Ε.  

وإذا . لѧى اسѧتقراره   ع  فالنظѧام یحѧافظ    uδ إلѧى    uδإذا تأرجح دوار المنوبѧة ضѧمن المجѧال          : وآنتيجة نقول 

 حѧѧداً uδ و uδلѧѧذا تشѧѧكل النقطتѧѧان . ل، یصѧѧبح النظѧѧام غيѧѧر مسѧѧتقر  التѧѧأرجح إلѧѧى خѧѧارج هѧѧذا المجѧѧا امتѧѧد
)boundary (  تقرةѧѧدوار المسѧѧة الѧѧارات زاویѧѧقفاً لمسѧѧل    . أو سѧѧة وتمثѧѧة الكامنѧѧقف الطاقѧѧميه سѧѧد نسѧѧذا الحѧѧه

   .Relative peaks النقطتان على منحني الطاقة الكامنة قمماً نسبية
  :غ بعض الباحثين معيار الاستقرار العابر السابق ذآره بشكل آخریصو

c، فإن cδ صفراً عند   PEVإذا اعتبرنا الطاقة الكامنة     
KEV     يѧة فѧدة المحقونѧة الزائѧتمثل الطاقة الحرآي 

م بعد العطل على امتصاص الطاقѧة الحرآيѧة الزائѧدة، أي یكѧون              ویتعلق استقرار النظام بمقدرة النظا    . النظام
  :النظام مستقراً إذا تحقق الشرط

( ) ( ) c
KEcPEuPE VVV >δ−δ  

)یمكѧѧن اسѧѧتخدام مفهѧѧوم تѧѧابع الطاقѧѧة لفحѧѧص اسѧѧتقرار نقѧѧاط التѧѧوازن        )suu ,, δδδ  طراباتѧѧل اضѧѧلأج 
  :نجد) 1(و ) 2(المعادلات من . صغيرة

)8(         
( )

δ∂
δ∂

−=
δ PE
2

2 V
dt
dM  

، أي لأجѧѧѧѧل δ*وفѧѧѧѧق سلسѧѧѧѧلة تѧѧѧѧایلور حѧѧѧѧول نقطѧѧѧѧة تѧѧѧѧوازن مѧѧѧѧا     ) 8(ننشѧѧѧѧر الطѧѧѧѧرف الأیمѧѧѧѧن للمعادلѧѧѧѧة   

δ∆+δ=δ   :، ونبقي فقط على الحد الخطي*

)9(         
( )

δ∆
δ∂
δ∂

−=
δ∆

δ*
PE

2

2 V
dt

dM  

  :أو

)10(    
( ) 0V

dt
dM *

PE
2

2

2
=δ∆

δ∂
δ∂

+
δ∆

δ  

  :ونميز حالتين

لأجل  •
( ) 0V

*2
PE

2
=<

δ∂

δ∂
δیكون التوازن غير مستقر .  

لأجل   •
( ) 0V

*2
PE

2
=>

δ∂

δ∂
δ     تحصل اهتزازات حول *δ   زازات   وتكونѧذه الاهتѧدة  هѧمتخام

  .التوازن مستقرف، ومن ثَمَّ  في النظامتخامدالبسبب 
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 نقطتا تѧوازن غيѧر      uδ و uδ هي نقطة توازن مستقر، و       sδوباستخدام هذا المعيار یمكن التحقق من أن        
  .مستقر

  : المقارنة بين طریقة المساحات المتساویة وطریقة تابع الطاقة2-3
ل  تمثل الطاقة الحرآية المحقونѧة فѧي النظѧام فѧي أثنѧاء العطA1      ѧسنبرهن أن المساحة ) 3(إشارة إلى الشكل   

)والمشار إليها بالرمز     )cKEV δ .  أماA2          ،ةѧذه الطاقѧاص هѧى امتصѧل علѧد العطѧام بعѧدرة النظѧفتمثل مق
  :تمثل A2أي أن 

( ) ( )cPEuPE VV δ−δ  

  :معيار الاستقرار في طریقة المساحات المتساویة هو
  . A2  < A1النظام مستقر لأجل 

  :معادلات التأرجح للنظام هي
  :اء العطلفي أثن �

)11 (      δ−=
δ sinPP

dt
dM F

em2

2
  

  :بعد العطل �

)12 (    δ−=
δ sinPP

dt
dM max

em2

2
 

  :وعليه

( ) δδ−= ∫
δ

δ
dsinPPA c

o

F
em1  

      dt
dt
dMd

dt
dM c

o

c

o
ω

ω
=δ

ω
= ∫∫

δ

δ

δ

δ
  

) 13 (      ( )2cM
2
1dMc

o
ω=ωω= ∫

ω
 

  . هي الطاقة الحرآية المحقونة في النظام من جراء العطلA1إذاً 

( ) δ−δ=∫
δ

δ
dPsinPA u

c
m

max
e2  

( ) ( )cumcu
max

e PcoscosP δ−δ−δ−δ−=  

( ) ( )cPEuPE VV δ−δ=  
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  :A2 < A1 إلى طرفي المعيار A3نضيف 
)14     (       A2 + A3 < A1+A3  

( ) δ−δ=∫
δ

δ
dPsinPA c

s
m

max
e3  

)15(   ( ) ( ) msc
max

scm PcoscosePP δ−δ−δ−δ−=  

  : نجدA3 إلى A1، وبإضافة نيعي لا على التδ ،ω إلى cδ ،cωبتغيير 

) 16(   ( ) ( )s
max

esm
2

31 coscosPPM
2
1AA δ−δ−δ−δ−ω=+  

  .تماماً) 6(وهذه المعادلة تماثل المعادلة 

( ) δ−δ=+ ∫
δ−π

δ
dPsinPAA s

s
m

max
e32  

( )sms
max

e 2PcosP2 δ−π−δ=      )17(  

  :نجد) 6(من المعادلة 

s
max
esmu cosP2)2(P)0,(V δ+δ−π−==ωδ=δ 

 32 AA +=  

( )uPEV δ=  

==        الطاقة الحرجة     ) 18( crV  

  :، هو مكافئ للمعيار حسب طریقة توابع الطاقة)14( المكافئ للمعيار A2 < A1وعليه فالمعيار 
)19     (        ( ) crV,V <ωδ  

  .  uδ=δساوي الطاقة الكامنة عند  تcrVحيث الطاقة الحرجة 

  . من معادلة التأرجح في أثناء العطلان تحسبω  وδوتجدر الملاحظة أن 

       The algorithm  الخوارزمية -4
 آهربائيѧة باسѧتخدام طریقѧة تѧابع الطاقѧة          انطلاقاً من النموذج الریاضي لتحليل الاسѧتقرار العѧابر لنظѧام قѧدرة            

هѧѧذه الخوارزميѧѧة آمخطѧѧط   4ویبѧѧين الشѧѧكل . العѧѧابرة، تѧѧم بنѧѧاء خوارزميѧѧة مناسѧѧبة لتنفيѧѧذها علѧѧى الحاسѧѧوب   
  .انسيابي

زمѧن  ( الحرجѧة لتحریѧر العطѧل        cctيل الاستقرار العابر هو حساب اللحظة الزمنية        لإن الهدف النهائي لتح   
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  :وللوصول لهذا الهدف تتبع الخطوات الأساسية الآتية). لحرجالفصل ا
  

) حساب تابع الطاقة العابرة -أ )ωδ ,V 6( من المعادلة.(  

وهѧѧذه الطاقѧѧة تعتمѧѧد علѧѧى العطѧѧل     . ω=0 و uδ=δ لأجѧѧل crV حسѧѧاب الطاقѧѧة الحرجѧѧة   -ب
  .المفترض

  : وهي حل معادلة التأرجح في أثناء العطل،-ج

δ−=
δ sinPP

dt
d F

em2

2
  

  /.1/ جدواها خلال بحثنا السابق أثبتنا التي Runge-Kuttaطریقة لحل هذه المعادلة التفاضلية ستخدام ون
  :ليه سابقاًإ الذي توصلناحتى یتحقق شرط الاستقرار العابر تنفيذ الحل العددي للمعادلة التفاضلية یستمر 

( ) crV,V <ωδ  

   .cct لحظة الفصل الحرج التي یتحقق عندها هذا الشرط  هياللحظة وتكون 
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  المخطط الانسيابي لخوارزمية تحليل الاستقرار العابر بطریقة تابع الطاقة العابرة: 4الشكل 

  STABILITY3برنامج  ال-5
، وهѧي لغѧة برمجѧة    Delphi آتѧب بلغѧة   STABILITY3قمنا بترجمة الخوارزميѧة إلѧى برنѧامج حاسѧوبي          

وتتѧيح الفرصѧة لتصѧميم نوافѧذ      object – oriented  وغرضѧية التوجѧه   Visualعالية المستوى، ومرئيѧة  
 التѧي تنفѧذ مѧن خѧلال          الآتيѧة  ویتѧألف البرنѧامج مѧن الوحѧدات       . وسهلة الاستخدام وتتسم بالوضѧوح     حوار مرنة 

  :Windows 98بيئة 
  .الوحدة الرئيسية وترتبط بها واجهة الحوار الرئيسية �
  ).open(وحدة فتح ملفات الدخل للتطبيقات المخزنة  �
  ).Save(وحدة تخزین ملفات الدخل  �
  .وحدة حساب تابع الطاقة والطاقة الحرجة �
  . أثناء العطل لحل معادلة التأرجح فيRunge-Kuttaوحدة خوارزمية  �

  ادخال معطيات نظام القدرة
ثابت العطالة، التردد، الاستطاعة الميكانيكية، قمة منحني 
  تخزین  العطل، قمة منحنٍ بعد العطل، زاویة الاستقرار الابتدائية 

، حساب نقطة التوازن المستقر Mحساب ثابت العطالة 
δ

)حساب تابع الطاقة العابرة   )ωδ ,V  

  crVحساب الطاقة الحرجة 

 حل معادلة التأرجح للنظام في أثناء العطل

  Runge-Kuttaاستدعاء برنامج 

) ، δ ، ωحساب  )ωδ ,V لكل لحظة زمنية t  

  هل معيار الاستقرار محقق 
( ) crVV ≥ωδ    ؟,

 تخزین 
  في ملف

ttt ∆+=  

  تثبيت زمن الفصل الحرج
ttcc =  
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  .وحدة طباعة النتائج �

  : تطبيقات عملية-6
  :/3 /اریةباختآهربائية شبكة التثبت من صحة البرنامج بتطبيقه على  1-6

تغѧذي الطاقѧة إلѧى    ) 555MVA, 24KV,60HZلكل وحدة (محطة توليد حراریة مؤلفة من أربع وحدات 
   .5 كللتفرع آما هو مبين في الشاباس لا نهائي عبر خطي نقل على 

  .2220MVA ، 24KV: آميات الأساس �

  .2220MVA ،3.0=′dX ، sec5.3=Hاستطاعة  : المولد المكافئ للمحطة �

 :ظروف التشغيل الابتدائية �
°∠=°∠=== 090081.0V:34.281E:436.0Q:9.0P  

  .معطل آلياً، ویتم تحریر العطل بعزل الخط ال)رسالباس الإ (Fیحصل عطل متوازن مباشر في النقطة 
  .ادرس الاستقرار العابر للنظام بطریقة تابع الطاقة العابرة ثم بالطریقة التقليدیة وقارن نتائج الطریقتين

  

  
  اریةبالشبكة الاخت : 5 الشكل

  ):الطریقة الجدیدة (STABILITY3الحل باستخدام البرنامج المنجز 
هѧѧي مفѧѧاعلات النقѧѧل قبѧѧل   X3و X2   و X1.  6نѧѧدخل معطيѧѧات النظѧѧام وفѧѧق نافѧѧذة الحѧѧوار المبينѧѧة بالشѧѧكل 

عنѧѧدها تحسѧѧب قمѧѧم منحنѧѧي  (دخѧѧال قѧѧيم المفѧѧاعلات إ: مكѧѧانيتين إویتѧѧيح البرنѧѧامج . ه وبعѧѧدئѧѧهأثنافѧѧي والعطѧѧل 
 وفѧق   یѧتم الحسѧاب آليѧاً     ). عنѧدها تحسѧب المفѧاعلات     (دخال قيم القمѧم     إأو  )  زاویة للحالات الثلاث   -الاستطاعة

  . القمة = Pmax = E.V/Xالمعادلة المعروفة 
، 86.8ms، ومنه نرى أن لحظة الفصل الحرج للعطѧل یجѧب أن لا تتعѧدى        7 مبينة في الشكل     نتائج الحساب 

 ونلاحѧظ أن هѧامش   ).0.1651(وهي اللحظة التي یكون فيها تѧابع الطاقѧة أصѧغرَ قلѧيلاً مѧن الطاقѧة الحرجѧة               
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 صѧѧѧѧغير –ة الزمنيѧѧѧѧة المعتبѧѧѧѧرة  و هѧѧѧѧو الفѧѧѧѧرق بѧѧѧѧين الطاقѧѧѧѧة الحرجѧѧѧѧة و تѧѧѧѧابع الطاقѧѧѧѧة للحظѧѧѧѧ -الاسѧѧѧѧتقرار 
    0.0002 = 0.1649 – 0.1651:ویساوي

  
  
  

  
  

  1- 5نافذة الحوار الرئيسية للتطبيق : 6الشكل 
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Program STABILITY3 
Transient Stability Analysis by Transient Energy Function (TEF) Method 

Designed by Prof. Dr.-Ing. Ali Hamzeh, Dipl.Eng. Ammar SaatiH. 
محمد عمار ساعاتي. علي حمزة                    م. د. أ  

Damascus University, Department of Electrical Engineering  

Example 1            Date:01.04.2001 
 

Input Data 
 

Integration Step =  .0001 sec     Maximum Integration Period =  .1 sec 
F               Pm       Pemax-Onfault        Pemax-Postfault           H-inertia           δ0 

 60            .9 pu               0 pu                       1.1024 pu                   3.5 sec           0.73 rad 
 

Results 
 

δs   =  .9551504 rad 
Vcr =  .1650779 

      t              δ          ω        V(δ, ω) 
   [sec]       [Rad]     [Rad/sec]    [pu] 

  ------------------------------------------------
   0.0000    0.7300    0.0000   ......... 

   0.0001    0.7300    0.0048   0.0178 
   0.0002    0.7300    0.0097   0.0178 
   0.0003    0.7300    0.0145   0.0178 
   0.0004    0.7300    0.0194   0.0178 
   0.0005    0.7300    0.0242   0.0178 
   0.0006    0.7300    0.0291   0.0178 
   0.0007    0.7300    0.0339   0.0178 
   0.0008    0.7300    0.0388   0.0178 
   0.0009    0.7300    0.0436   0.0178 
   0.0010    0.7300    0.0485   0.0178 
   0.0011    0.7300    0.0533   0.0178 

 

  .........
  ……..

   0.0863    0.9105    4.1830   0.1631 
   0.0864    0.9109    4.1878   0.1635                                        tcc = 0.0868 sec 

   0.0865    0.9113    4.1927   0.1638 
   0.0866    0.9118    4.1975   0.1642 
   0.0867    0.9122    4.2024   0.1646 
   0.0868    0.9126    4.2072   0.1649 

   0.0869    0.9130    4.2121   0.1653 
 

    باریةللشبكة الاخت STABILITY3 خرج البرنامج  : 7الشكل 
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   الطریقة التقليدیة  الحل باستخدام
بغѧѧرض المقارنѧѧة بѧѧين الطѧѧریقتين الجدیѧѧدة والتقليدیѧѧة نقѧѧدم هنѧѧا الحѧѧل بالطریقѧѧة التقليدیѧѧة و بواسѧѧطة برنامجنѧѧا   

خوارزميѧѧة الحѧѧل هنѧѧا تقتضѧѧي حѧѧل /. Matlab/ 5و بمقاطعѧѧة النتѧѧائج بواسѧѧطة / 1/المنجѧѧز فѧѧي بحѧѧث سѧѧابق 
م ورسم منحني التأرجح لأجل أزمان فصل مختلفة ومراقبة أول مѧنحنٍ یبѧدي          معادلات التأرجح الثلاث للنظا   

نكرر الحساب ونرسم منحنيات التѧأرجح ونرصѧد زمѧن الفصѧل            . لزاویة الاستقرار مع الزمن   مستمرا  تزایداً  
  .الحرج بطریقة التجربة والخطأ

  ).8الشكل (شر الحساب  و نبا Runge-Kuttaندخل معطيات الدخل في النافذة الرئيسية ونختار طریقة 
   

  
  نافذة الحوار الرئيسية للحل التقليدي: 8الشكل 

  .9منحنيات التأرجح المحسوبة بالحاسوب والعائدة لثلاثة أزمان فصل في الفترة الحرجة مبينة في الشكل 
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  ا

  حسب الطریقة التقليدیة منحنيات التأرجح للشبكة الاختباریة : 9لشكل 

  : المقارنة
 ѧѧرغم مѧѧى الѧعل ѧين متماثلتѧѧن  ان أن النتيجتѧѧرع مѧѧهل وأسѧѧدة أسѧѧة الجدیѧة بالطریقѧѧى النتيجѧѧول إلѧѧن، إلاّ أن الوص

. إذ إنَّ عملية التجربة والخطأ تحتاج لزمن أطول، بالإضافة إلى إمكانية الوقوع في الخطѧأ    . التقليدیةالطریقة  
لѧذلك نسѧمي الطریقѧة الجدیѧدة       . ةأما الطریقة الجدیدة فتعطي نتيجة دقيقة وبشكل آلي من قبل البرنامج مباشѧر            

 من الزمن 60% ونقدر زمن التحضير والحساب للطریقة الجدیدة بقرابة Direct methodطریقة مباشرة 
  .للطریقة التقليدیة

  : تطبيق من الشبكة السوریة 2 – 6
 فѧي حالѧة حصѧول عطѧل متنѧاظر         ) 10الشѧكل   (دراسة الاستقرار العابر لمولدات محطѧة السѧویدیة         المطلوب  

) عنفات غازیѧة  ( مولدات عنفية    5تحوي المحطة   .  الحسكة   – قامشلي أو خط السویدیة      –على خط السویدیة    
  . محولات رافعة للتوتر 5و 

     Sn = 37.5 MVA, Vn = 10.5 kV, X’d = 0.246 pu, H = 3.7 sec:مواصفات آل مولد 
    Sn = 42 MVA, 10.5/230 kV, Xt = 6.84%:مواصفات آل محولة 

 l = 136 : الحسѧكة – ، خط السѧویدیة  l = 89.9 km, X = 0.413 Ohm/km:  قامشلي–السویدیة خط 
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km, X = 0.413 Ohm/km    
  

  

          قامشلي                              السویدیة   
 محطة توليد          محول رفع            شبكة مكافئة             

     السویدیة

  شبكة مكافئة
                            الحسكة           

   الحسكة– قامشلي –مخطط الخط الواحد للشبكة الكهربائية في منطقة السویدیة : 10الشكل 

و نظѧرا لأن  . فѧي منطقѧة خطѧوط النقѧل      kV 230 وتѧوتر أسѧاس    MVA 100نختѧار اسѧتطاعة أسѧاس    
   : للأساس الجدیدالمولدات الخمس تتأرجح معا فنكافئها بمولد مكافئ مواصفاته منسوبة

X’d = 0.1312 pu, H = 7.77 sec,  E' = 1.1, δ1 = 15.47 deg.   
   ، X = 0.07 pu:  ، خط القامشلي Xt = 0.163 pu: المحول المكافئ 

  X = 0.106 pu: خط الحسكة 

E 
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  نسѧѧѧѧѧتعيض عѧѧѧѧѧن بقيѧѧѧѧѧة الشѧѧѧѧѧبكة الخارجيѧѧѧѧѧة المرئيѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧن بѧѧѧѧѧاس القامشѧѧѧѧѧلي بشѧѧѧѧѧبكة لانهائيѧѧѧѧѧة توترهѧѧѧѧѧا        
V =1ѧѧة صѧѧلي    بزاویѧѧاس القامشѧѧر لبѧѧتطاعة القصѧѧة اسѧѧا بدلالѧѧب قيمتهѧѧة تحسѧѧف مفاعلѧѧفر خلS”k,Qam نѧѧم 
  :العلاقة 

Xn,Qam = 1.1x 2302/S”k,Qam = 0.09 pu 
بزاویѧة   V =1 آما نستعيض عن بقية الشѧبكة الخارجيѧة المرئيѧة مѧن بѧاس الحسѧكة بشѧبكة لانهائيѧة توترهѧا          

  صفر خلف مفاعلة 
  : من العلاقة S”k,Hasلقصر لباس الحسكة تحسب قيمتها بدلالة استطاعة ا

Xn,Qam = 1.1x 2302/S”k,Has = 0.07 pu 
استطاعات القصر لباسات الشبكة السوریة آافة حسبت من قبل المؤلفين بواسطة برنامج حسابات الأعطѧال               

  :المصمم من قبلهم، وآانت القيم للباسات موضع الاهتمام 
S”k,Qam = 1241 MVA, S”k,Has = 1669.944 MVA. 

نفرض حصول العطل المتناظر في منتصف خط القامشلي و نحسب مفاعلات النقل قبѧل العطѧل وفѧي أثنائѧه       
  :وبعده

X1 = 0.2442 pu, X2 = 1.066 pu, X3 = 0.3402 pu. 
   .MW 120ونفرض أن المحطة تقدم استطاعة فعلية مقدارها 

  :الطریقة الجدیدةSTABILITY3  الحل باستخدام البرنامج 
ѧѧѧѧѧѧوریةنѧѧѧѧѧѧبكة السѧѧѧѧѧѧات الشѧѧѧѧѧѧي   ،دخل معطيѧѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧѧوار المبينѧѧѧѧѧѧة الحѧѧѧѧѧѧلال شاشѧѧѧѧѧѧن خѧѧѧѧѧѧاب مѧѧѧѧѧѧدأ الحسѧѧѧѧѧѧونب   

  .12الشكل 
لتقليل زمن الحساب فحصلنا على زمن فصل       ) 0.05 (استخدمنا في الحساب خطوة تكامل أولية آبيرة نسبياً       

بينѧة فѧي    و تبѧين مѧن نتѧائج الحاسѧوب الم      ،)0.01(ثѧم أآملنѧا الحسѧاب بخطѧوة أصѧغر           )  0.500(حرج أولѧي    
وهѧذه النتيجѧة تشѧير إلѧى وجѧود هѧامش اسѧتقرار آبيѧر         .  ms 520 أن زمن الفصѧل الحѧرج هѧو    )13الشكل  (

 ميللي ثانية ، وهذا الزمن بالطبع أآبѧر بѧثلاث   520لمولدات السویدیة ، إذ إنَّ العطل یمكن أن یدوم أآثر من  
زمن استجابة نظѧام    (شبكة السوریة   مرات على الأقل من الزمن الأصغري لاستجابة حمایات الخطوط في ال          

حمایѧѧة الخѧѧط فѧѧي الشѧѧبكة السѧѧوریة بمافيهѧѧا اسѧѧتجابة المѧѧرحلات المسѧѧافية و اسѧѧتجابة تماسѧѧات القواطѧѧع الآليѧѧة 
  .) ميللي ثانية150قرابة 

  



  … لتحليل الاستقرار العابر لنظام قدرة آهربائية Delphi بلغة STABILITY 3برنامج 

  122

  

  )السویدیة(شاشة الحوار الرئيسية لأجل الشبكة السوریة : 12الشكل 
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Program STABILITY3 
Transient Stability Analysis by Transient Energy Function (TEF) Method 

Designed by Prof. Dr.-Ing. Ali Hamzeh, Dipl.Eng. Ammar Saati 
 محمد عمار ساعاتي. علي حمزة           م. د. أ

Damascus University, Department of Electrical Engineering  
  

A part of Syrian Network            Date:03.04.2001 
 

Input Data 
 

Integration Step =  .05 sec, Maximum Integration Period = 1.0 sec 
 

F              Pm       Pemax-Onfault        Pemax-Postfault           H-inertia           δ0  
50 Hz     1.2 pu       1.0319 pu                    3.2334 pu                   7.77 sec       0.27 rad  
 

Results 
δs   =  .3802218 rad 
Vcr =  3.147575 pu 

  

      t              δ          ω        V(δ, ω)  
   [Sec]        [Rad]   [Rad/sec]   [pu]  
  ------------------------------------------------ 
   0.0000    0.2700    0.0000   ......... 
   0.0500    0.2933    0.9273   0.0325  
   0.1000    0.3620    1.8087   0.0810  
   0.1500    0.4727    2.6026   0.1796  
   0.2000    0.6202    3.2768   0.3479  
   0.2500    0.7980    3.8134   0.6022  
   0.3000    0.9992    4.2128   0.9480  
   0.3500    1.2174    4.4948   1.3768                           tcc =  0.500 sec 
   0.4000    1.4474    4.6967   1.8681  
   0.4500    1.6865    4.8692   2.3937  
   0.5000    1.9348    5.0715   2.9237  
   0.5500    2.1953    5.3683   3.4274 
 The calculation is continued with an integration step =  .01 sec   
  0.5000    1.9348    5.0715   2.9241  
  0.5100    1.9858    5.1212   3.0278                 Exact result: tcc = 0.520 sec 
  0.5200    2.0373    5.1751   3.1303  
  0.5300    2.0893    5.2339   3.2313 
 

   لأجل الشبكة السوریةSTABILITY3خرج البرنامج : 13الشكل 
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  الحل بالطریقة التقليدیة  
ونختѧار  نѧدخل معطيѧات الشѧبكة السѧوریة     / 5/وبالاسѧتعانة ببرنѧامج مѧاتلاب    STABILITY 1  باسѧتخدام  

ونѧدع الحاسѧوب یثبѧت آخѧر مѧنحن        ونجѧري الحسѧاب لأزمѧان فصѧل متعѧددة،      Runge-  Kutta طریقѧة  
 520 هѧو أیضѧا   نسѧتنتج أن زمѧن الفصѧل الحѧرج    ) . طریقة التجربة والخطأ(ول منحن غير مستقر     مستقر وأ 

    .الطریقة الجدیدةفي آما  ) 14الشكل (ميللي ثانية 
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  حسب الطریقة التقليدیة التأرجح لمولدات السویدیة اتمنحني: 14الشكل 

    استنتاجات– 7
ابع الطاقة العابرة في تحليل الاستقرار العابر لنظام      یستخدم البحث طریقة غير تقليدیة هي طریقة ت        

قدرة آهربائية ممثل بمولد وحيد یغذي شبكة خارجية تمثل بتوتر ثابت خلف مفاعلѧة تحسѧب بدلالѧة         
  . للباس الذي عنده اختصرت الشبكة الخارجيةصراستطاعة الق

حضѧير وحسѧاب أقѧل مѧن        بين البحث أن طریقة تابع الطاقѧة العѧابرة أآثѧر دقѧة وتحتѧاج إلѧى زمѧن ت                   ی 
  . تقریبا40ً%الطریقة التقليدیة بنسبة 
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 المتطѧѧورة وهѧѧي لغѧѧة عاليѧѧة المسѧѧتوى ومرئيѧѧة وغرضѧѧية  Delphiالبرنѧѧامج المنجѧѧز مكتѧѧوب بلغѧѧة  
  .التوجه

  . لمكاملة معادلة التأرجح للنظام في أثناء العطل  Runge-Kutta یستخدم البرنامج طریقة  
ة من خѧلال نافѧذة البرنѧامج الرئيسѧية ممѧا یسѧمح بإنجѧاز حسѧاب                   للتغيير بسهول  ةخطوة الحساب قابل   

یتلو  ذلѧك حسѧاب بخطѧوة          . tccیعطي فكرة أولية عن     ) حسابالزمن  لتقليص  (أولي بخطوة آبيرة    
  .tccأصغر بهدف رصد قيمة أدق لـ 

) و   δرح البرنامج هو جدول یعطي قيم       خ  )ωδ ,V  ر       آتابعѧل، ویظهѧوة تكامѧل خطѧزمن لكѧلل
  .  المطلوبةtccمباشرةً قيمة 

 حسب علمنا أول نص باللغة العربية فѧي موضѧوع البحѧث، ومѧن ثѧَمَّ فالبرنѧامج هѧو             يهذه الورقة ه   
  .الأول من نوعه في القطر

برة العѧا  التطویر حالياً ليكون قادراً على دراسة الاستقرار العѧابر بطریقѧة تѧابع الطاقѧة             قيدالبرنامج   
 .لنظام قدرة متعدد الآلات التزامنية
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Computer Program STABILITY3 in Delphi  
for Transient Stability Analysis of Power Systems 

Using Transient Energy Function Method 
  

Ali Hamzeh     M. Ammar Saati 
Department of Electrical Engineering  

FMEE 
Damascus University 

 

Abstract 
 

Transient stability studies are vital for operational planning of power systems. In 
transient stability, we are interested in computing the critical clearing time tcc of a 
fault occurring on the power systems. The graphical analysis methods have failed to 
compute tcc. Therefore the numerical analysis is used to solve the swing equations of 
generators. However, one disadvantage is that, depending on the size, complex and 
modeling refinement of the system, it may require huge computational effort. 
This paper introduces an unconventional analytical method, namely Transient 
Energy Function (TEF) method, and proves the capacity of the method. The 
significant advantage of the used approach is that, integration of the swing equations 
is in principle limited only to the fault-on period. 
The paper presents the mathematical model, the algorithm and the design and 
implementation of the developed Computer Program STABILITY3 in Delphi. The 
program has been tested successfully through many typical network, and used to 
study the transient stability of a part of the Syrian high voltage grid. 
As for as our knowledge is concerned, the paper is considered as the first text in 
Arabic in this research area, and the developed program is also of the same order.  

 

 


