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 ١٨٣ 

عن طريق حساب التوتر لمحركات التحريضية ا دراسة استقرار

 الحدي
فعبد المطلب أبو سي

 الملخص
بالنظر للدور الكبير الذي تؤديه المحركات التحريضية عالية الاستطاعة في الوقت الحاضـر             
في مختلف فروع الصناعة فمن المهم جداً دراسة سلوك هذه المحركات في مختلف حـالات               

 خاصة في الحالات العابرة، وذلك من أجل إيجاد السبل لاستثمارها بالشكل الأمثل و            التشغيل،  
و نظـراً   . الحفاظ على استقرارها وتجنب الخسائر التي يمكن أن تنجم عن تعطلها عن العمل            

لأن عمل المحركات التحريضية يتعلق إلى حد كبير بالتأثير المتبادل بينهـا و بـين شـبكة                 
الهدف من هذا البحث هو دراسة استقرار المحركات التحريضـية عاليـة            التغذية لذلك كان    

الاستطاعة التي تعمل في ظروف شبكات التغذية الصناعية عن طريق حساب التوتر الحرج،             
مع الأخذ بالحسبان تأثير تغير توتر التغذية و نسبة تحميل المحركات التحريضية في درجـة               

 فـي الوقـت     سين عامل الاستطاعة و سعة انتشارهاً     و بالنظر لأهمية عملية تح    . استقرارها
 في هـذا البحـث      الحاضر لتحسين أداء شبكات التغذية و رفع درجة استقرارها فقد تم أيضاً           

دراسة تأثير عملية تعويض الاستطاعة الردية في استقرار المحركات التحريضية من أجـل             
لبرنامج الحاسوبي لتطبيق طريقة    و قد تم وضع ا    . إيجاد الطريقة المثلى لتطبيق هذه العملية     

يمكن هذا البرنامج مـن حسـاب التـوتر         . دراسة استقرار المحركات التحريضية المذكورة    
 عند مختلـف    الحرج للمحرك التحريضي و الشبكة المغذية الذي يبقى عنده الاستقرار محققاً          

 دراسـة   و يمكـن البرنـامج مـن      . ظروف العمل كتغير نسبة التحميل و تغير توتر التغذية        
بمسـاعدة البرنـامج    . هاعند عملية تعويض الاستطاعة الردية أو دون استخدام        الاستقرار

المذكور تم حساب الاستقرار للمحرك التحريضي و دراسة تأثير كل من تغير التحميل و توتر               
بنتيجة ذلك تم تحديد الحدود المثلى . التغذية وعملية تعويض الاستطاعة الردية في الاستقرار

 . مة استطاعة مكثفات التعويض التي تكون عندها الجدوى من هذه العملية أفضل ما يمكنلقي
المحركات التحريضية، الاستقرار، التوتر الحرج، حد الاستقرار، تعويض : الكلمات المفتاحية

   .الاستطاعة الردية، نسبة التحميل
 

 
 جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية و الكهربائية-قسم هندسة الطاقة الكهربائية ١ 

 



.دراسة استقرار المحركات التحريضية عن طريق حساب التوتر الحدي  

 ١٨٤ 

 في  Asynchronous Motorsنظراً للانتشار الواسع للمحركات التحريضية  : مقدمة

مختلف فروع الصناعة و المجالات الحياتية المختلفـة فـإن تـأمين حالـة العمـل                

فاستقرار هذه المحركات يعني اسـتقرار      .  لها تعد مسألة مهمة جداً     Stabilityالمستقرة

أمـا اخـتلال اسـتقرار      . ]١[الآلات المقادة بها و استمرار العملية الإنتاجية بنجـاح          

ضية فيؤدي إلى اختلال عمل الآلات المرتبطة بها و يمكن أن يقـود             المحركات التحري 

إلى اختلال العملية الإنتاجية بالكامل مع ما يمكن أن يرافق ذلك من خسارة اقتصـادية               

و تجدر الإشارة إلى أن اختلال استقرار المحركـات التحريضـية لا يقتصـر              . كبيرة

إذ إن ذلـك    . ]٤[ة المغذية أيضـاً     تأثيره على ما ذكرنا أعلاه و حسب بل وعلى الشبك         

و . (Voltage collapse)يمكن أن يقود في بعض الحالات إلى انهيار تـوتر الشـبكة   

تزداد أهمية دراسة الاستقرار كون شبكات التغذية الكهربائية المخصصة للأحمال التي           

مايتها تحتوي على المحركات الكهربائية عالية الاستطاعة تزود حالياً بنظم متطورة لح          

من الأعطال الخطرة كالقصر و انقطاع التغذية و تزود بدارات تحكم حديثة للحفـاظ              

. ]٣[على استقرارها في حالات الاضطرابات و الأعطال المؤقتة في الشبكة المغذيـة             

إلا أنه يتحتم الانتباه إلى أن عمليات التحكم و محاولة معالجة الأعطال بسرعة و إعادة               

 إلى عقد الأحمال التي تشمل المحركات الكهربائية يمكن أن تـؤدي            التغذية الكهربائية 

في بعض الأحيان إلى نتائج عكسية و ذلك إذا لم تتم معايرة أجهزة الحماية و الـتحكم                 

انطلاقاً من المعرفة الدقيقة لسلوك المحركات التحريضية في الحالات العابرة المختلفة           

إلى دراسة مسـالة اسـتقرار المحركـات        على أساس ما تقدم يهدف هذا البحث        . ]٤[

التحريضية عالية الاستطاعة عند تعرضها لحالات هبوط التوتر الشديدة فـي الشـبكة             

 الذي يصبح عنده  Critical voltageالمغذية لها وذلك عن طريق حساب التوتر الحرج

و من أجل تحقيق هذا الهدف تم فـي هـذا           . استقرار هذه المحركات على حد الانهيار     

 و وضع البرنامج    ]٢[لبحث استعراض الطريقة الرياضية المبسطة لحساب الاستقرار        ا

الحاسوبي لتطبيق هذه الطريقة في دراسة استقرار أي نوع من المحركات التحريضية            

 .     مع الأخذ بالحسبان شكل الشبكة المغذية و محدداتها
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 ١٨٥ 

ريق حساب التـوتر    الطريقة الرياضية لدراسة استقرار المحركات التحريضية عن ط       

 الحرج

تشكل المحركات التحريضية الجزء الأكبر من عقد الأحمال خاصـة فـي المنشـآت              

لذلك تعد هذه المحركات العامل الرئيسي الذي يحدد طبيعـة هـذه            . الصناعية الكبيرة 

و غالباً ما يتم ربط عدد كبيـر مـن          . ]١[الأحمال و سلوكها في حالات العمل المختلفة      

) ١–الشـكل   (حريضية في الشبكات الصناعية لتعمـل علـى التـوازي           المحركات الت 

لذلك تصبح هذه المحركات شديدة التأثر بعضها ببعضها        . لضرورات فنية و اقتصادية   

الآخر، حيث يمكن أن يؤدي اختلال عمل بعضها أو عـدم اسـتقراره إلـى اخـتلال                

 . ]٤[استقرار المحركات المجاورة ومنظومة التغذية بالكامل

 أساس ما تقدم فدراسة استقرار المحركات التحريضية في مختلف ظروف العمل            على

يعد أمراً مهماً جداً من أجل تحديد مدى مقدرة هذه المحركات على البقاء في العمل و                

من ثم تحديد السبل الواجب اتباعها في ضوء ذلك لتجنب التعرض لاختلال الاستقرار             

ة دراسة الاستقرار ليس لضـمان سـلامة عمـل    كما تعود أهمي. و التوقف عن العمل   

المحرك الواحد و حسب، بل و إلى ضرورة سلامة عمل جميع المحركات المربوطـة              

على التوازي إلى قضبان التوزيع نفسها و ضمان سلامة عمل عناصر شبكة التغذيـة              

 ]٤[أيضاً من خطوط نقل و محولات تغذيـة و غيرها 

 
 

 لمخطط الرمزي لشبكة كهربائية تغذي عدداً كبيراً من المحركات التحريضية ا١–الشكل 



.دراسة استقرار المحركات التحريضية عن طريق حساب التوتر الحدي  

 ١٨٦ 

من أجل دراسة الحالات العابرة المرافقة لحالات اختلال الاستقرار في عقد الأحمـال             

ينبغي تحليل المميزات الستاتيكية و الديناميكية لهذه الأحمـال و خاصـة المحركـات              

ة العابرة و دالة الاستقرار لعقدة مـن هـذه          و سنستعرض فيما يأتي الحال    . التحريضية

فمعادلـة  . ]٢[الأحمال على مثال جملة مكونة من محرك تحريضي و آلة مقـادة بـه       

 :                   الحركة بالنسبة لمثل هذه الجملة في الحالة العابرة تكتب على النحو الآتي

)1(steid mm
dt
dsTm −=−= 

 

الثابت الميكانيكي لعطالة الجملة؛    - iTالعزم الديناميكي النسبي للجملة؛    -dm: حيث

s - الانزلاق؛ stm  -  النسـبي؛   ) عـزم الحمـل   (العزم السـتاتيكيem -  العـزم

 .الكهرطيسي النسبي المتولد في المحرك

 للعزم الكهرطيسي، الذي يولده المحرك عند تغذيتـه  Period uniteلقيمة الواحدية إن ا

أي . بتوتر ذي تردد ثابت، تساوي الاستطاعة المرسلة من الثابت إلى العضو الـدوار            

pme: أنه عند استخدام القيم الواحدية يمكن اعتبار       على هذا الأسـاس تتحـول      . =

 :لشكل الآتي إلى ا)١(العلاقة 

)2()( s
ds

dm
dt
dp

dt
dsT st

i −−= 

 :المحرك التحريضي هي  Stability criterionمن هذه العلاقة ينتج أن دالة استقرار

)3(0>−
ds

dm
dt
dp st 

 

وفي الوقت ذاته نجد بالعودة إلى الدارة المكافئة للمحـرك التحريضـي المبينـة فـي             

 : أن ١-الشكل
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 ١٨٧ 

 
 

 
 ي للمحرك التحريضالمبسطةالدارة المكافئة ٢) -الشكل(

 
 أن استطاعة المحرك الذي يعمل بدرجة تحميل معينة عنـد تغذيتـه             )٤(تبين العلاقة   

و إذا افترضنا أن العزم الستاتيكي للحمل       . بتوتر ثابت القيمة تكون تابعاً للانزلاق فقط      

stm0 : تعلق بالحمل ينتج لدينا قيمة لا ت=
ds

dm st  تتحول دالة اسـتقرار ومن ثَم ، 

 : المحرك إلى

)5(0>
ds
dp 

 

، فإن استقرار المحرك التحريضي يكون محققـاً        ]١[كما نعلم من علم القيادة الكهربائية     

سـبة للانـزلاق     عندما يعمل في الجزء الأيسر من مميزة العـزم أو الاسـتطاعة بالن            

، أو في الجزء الذي يقع قبل نقطة الانزلاق الحدي، أي أن المحرك يبقى              )٢–الشكل  (

 .على استقراره في أثناء العمل ما دام انزلاقه أصغر من الانزلاق الحدي" محافظا

 
 

 



.دراسة استقرار المحركات التحريضية عن طريق حساب التوتر الحدي  

 ١٨٨ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 للمحرك التحريضي P = f (s) المميزة الميكانيكية ٣-الشكل

 

  بأخذ المشتق 
ds
dp ًللصفر و حل هذا التابع بالنسبة للمتحول         سمساويا s   نحصل على 

و تدعى قيمة الانزلاق    . Pmax الموافقة للاستطاعة العظمى للمحرك       scrقيمة الانزلاق   

 . Critical slipهذه بالانزلاق الحدي 

 :   من المساواة المذكورةscrو يتم حساب قيمة الانزلاق الحدي 
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)( 2222
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=
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dp 

 :هو انعدام المقام في هذه العلاقة و هذا يتحقق عند) ٦(إن شرط تحقق المساواة 

0222 =− crm sxR .  من هنا نجد أن الانزلاق الحديcrsيساوي : 

s scr 

P٠ 

Pmax 
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 ١٨٩ 

)7(
m

cr X
Rs = 

 

 )٤(لاقة الأخيرة في العلاقـة  التي حصلنا عليها للانزلاق الحرج من الع       دخال القيمة ابو

 .crs للمحرك الموافقة للانزلاق الحدي Pmaxنحصل على قيمة الاستطاعة العظمى 
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 التي حصلنا عيها أعلاه توافق العزم الحـدي أو العـزم الأعظمـي              maxPإن قيمة     

 maxPتطاعة الحمل المطبق على محور المحـرك قيمـة          و إذا تجاوزت اس   . للمحرك

ينهار استقرار المحرك، حيث تأخذ سرعة دورانه بالهبوط حتى يصـل إلـى حالـة               

و يتوجب الأخذ بالحسبان هنا أن المحرك إذا تعرض للحالة المـذكورة            . التوقف التام 

لدوران فـذلك يعنـي تعـرض       أعلاه من اختلال الاستقرار المؤدي إلى التوقف عن ا        

، التي  )كبح العضو الدوار عند تطبيق توتر التغذية على الثابت        (المحرك لحالة القصر    

تعد حالة بالغة الخطورة ليس من وجهة نظر توقف الآلة الميكانيكية المدارة بالمحرك             

و اختلال العملية الإنتاجية فحسب، بل من ناحية تعرض المحرك نفسه لتأثيرات حالة             

 .]١[القصر التي يمكن أن تؤدي إلى إتلافه 

 نحصل على قيمة التوتر الموافق للانزلاق الحرج و هي قيمة مهمـة             )٨(من العلاقة   

تسمى هذه القيمة بـالتوتر     . جداً لتحديد فيما إذا كانت حالة عمل المحرك مستقرة أم لا          

يـث يبقـى    الحرج للمحرك، و هي أدنى قيمة للتوتر يمكن تطبيقها على المحـرك بح            

و عندما تصبح قيمة توتر التغذية المطبـق علـى          . محافظاً على حالة العمل المستقرة    

و . المحرك أقل من التوتر الحرج يختل الاستقرار و ينتهي المحرك إلى حالة التوقف            

 :هكذا فالتوتر الحرج للمحرك التحريضي يساوي
 



.دراسة استقرار المحركات التحريضية عن طريق حساب التوتر الحدي  

 ١٩٠ 

)9(.2.0 mcr xPU = 

nz: حيث PmP الاستطاعة الفعلية التي يعمل المحرك عندها و هـي تسـاوي           - 0=

و بـالتعويض بقيمـة     . zm بنسبة التحميل    nPكما نلاحظ لجداء الاستطاعة الاسمية      

0P على النحو الآتي)٩(  يمكن كتابة العلاقة  : 
 

)10(..2 mnzcr xPmU = 

و هكذا نجد أنه يمكن استخدام قيمة التوتر الحرج كمؤشر لدرجة اسـتقرار المحـرك               

 .      فكلما كانت قيمة التوتر الحرج أكبر تكون درجة استقرار المحرك أقل. التحريضي

 نستنتج أن قيمة التوتر الحرج للمحرك التحريضـي تتعلـق           )١٠(بالعودة إلى العلاقة    

  المؤثر في محوره، فكلما كان الحمل أكبر ازدادت قيمة التوتر            0Pباستطاعة الحمل   

كما يتعلق التوتر الحرج ببعد المحرك عن       . الحرج و من ثَم انخفضت درجة الاستقرار      

فكلما كان المحرك أبعد عن هـذا  . U = constمنبع التغذية الذي نعد التوتر عنده ثابتاً 

 انعة الكهربائية الخارجية في دارة المحرك أكبر، ازداد أيضاً   المنبع، أي كلما كانت المم    

فعند الأخذ بالحسبان ممانعة منظومـة      . ]٣[نخفضت درجة الاستقرار  االتوتر الحرج و    

 : إلى الشكل الآتي)١٠( تتحول العلاقة sxالتغذية الخارجية 

 

)11()(..2. smnzcrc xxPmU += 

 

تبعة لرفع درجة اسـتقرار المحركـات التحريضـية و كفـاءة       من أهم الإجراءات الم   

الشبكات المغذية لها يأتي استخدام مكثفات تحسـين عامـل الاسـتطاعة أو مكثفـات               

فهذه المكثفات تربط عادة على التوازي بـالقرب        . ]٤[،  ]٣[تعويض الاستطاعة الردية    

 .٣-المباشر مع المحركات التحريضية كما هو مبين في الشكل
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 ١٩١ 

 
  الدارة المكافئة للمحرك التحريضي المزود بمكثفات تحسين عامل الاستطاعة٤-الشكل

              ففي حال استخدام مكثفات تحسين عامل الاستطاعة تصبح قيمة التوتر الحدي و من ثَم

درجة الاستقرار متعلقة باستطاعة مكثفات التعويض، أي بنسبة المفاعلة التحريضـية           

 . جية إلى المفاعلة السعوية لمكثفات تعويض الاستطاعة الردبةللشبكة الخار

عند ربط مكثفات التعويض بالقرب المباشر من المحرك التحريضي تصبح محصـلة            

 : المفاعلة المكافئة للشبكة الخارجية ، بما في ذلك مفاعلة تلك المكثفات، مساوية
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 :  المفاعلة السعوية لمكثفات تحسين عامل الاستطاعة و تحسب بالعلاقة-cx: حيث

c
c Q

U
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 .  توتر شبكة التغذية-U استطاعة مكثفات تحسين عامل الاستطاعة؛ -cQ :هنا

ة في هذه الحالة تصبح قيمة التوتر الجديد لشبكة التغذية بعد تعويض الاستطاعة الردي

 ): ٤-الشكل(للدارة المكافئة الجديدة " مساوية وفقا

sc

c
seq xx

x
UU

−
= 

و من ثَم تصبح علاقة التوتر الحرج عند وجود مكثفات تعويض الاستطاعة الردية في              

 :شبكة تغذية المحرك على النحو الآتي
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 ١٩٢ 

)12()(2. eqmnzcreq xxPmU += 

 
  الاستطاعة الرديةالمحصلة للمحرك التحريضي مع مكثفات تعويض الدارة المكافئة ٥–الشكل 

 نجد أن قيمة التوتر الحرج عند تعويض الاسـتطاعة          )١٢( و   )١١(بمقارنة العلاقتين   

creqUالردية     يمكن أن تكون أكبر أو أصغر من قيمة التوتر الحـرج عنـد عـدم                 .

crsUاستخدام مكثفات تحسين الاستطاعة     و ذلك حسب نسبة المفاعلة السعوية لمكثفات        .

s إلى المفاعلة التحريضية للشبكة الخارجية       cxالتعويض  
s
c

x.     فمع ازدياد اسـتطاعة

 ـ       cxمكثفات التعويض تتناقص قيمة      creqUرج   و من ثَم تتناقص قيمة التوتر الح و  ..

 تصبح قيمـة    cxعند قيمة محددة للمفاعلة السعوية لمكثفات تحسين عامل الاستطاعة          

creqUالتوتر الحرج    crsU مع التعويض أصغر من قيمـة التـوتر الحـرج            .  قبـل   .

 قيمة التوتر الحرج و زيادة درجة استقرار المحرك         أي إنّه بالإمكان خفض    .التعويض

التحريضي في حالات هبوط التوتر في شبكة التغذية عن طريق الاختيـار المناسـب              

إلا أن ذلك يتطلب صرف نفقات إضافية       . لاستطاعة مكثفات تحسين عامل الاستطاعة    

ت بنتـائج   على تركيب مكثفات التعويض، لذلك تتحدد الاستطاعة المثلى لهذه المكثفـا          

 . هاالمقارنة و الجدوى الاقتصادية لعمل المحرك قبل تركيب هذه المكثفات و بعد

crsUو هكذا يمكن بعد حساب التوتر الحرج          الحصول علـى درجـة أو احتيـاطي         .

Stability degreeفبمعرفة قيمة التوتر .  الاستقرار في أية نقطة من نقاط شبكة التغذية

0sU في هذه النقطة نحسب احتياطي الاستقرار αبالعلاقة   : 
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 :  في النقطة المعتبرة من الشبكة بالعلاقة الآتية0sUو تحسب قيمة التوتر 
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 المطلوبة للمحرك التحريضي من شرط تأمين عملـه   0Qو تحسب الاستطاعة الردية     

 .عند الحمل الاسمي، أي عند الانزلاق الاسمي

 

  :تية  بالعلاقة الآ0Qعلى أساس ذلك نحسب 

 

)15(0
00 R

sxP
tgPQ m== ϕ 

لاسـتطاعة باسـتخدام    و تطبيقها عند الحالة الاسمية للتوتر و ا       ) ٤ (بالعودة إلى العلاقة  

 :   نحصل علىP=1  و U=1القيم الواحدية، أي اعتبار أن 

)16(0)( 22 =+− mx
s
R

s
R 

 و المقـدار     Rيمكن حساب قيم كل من مقاومـة الـدوار          ) ١٦(بمساعدة العلاقة   
s
R 

 أن الاستطاعة الرديـة     )١٥(ينتج من العلاقة    . 0Qب الاستطاعة الردية  الحساللازمين  

عنـد  ( تكون على حد الاسـتقرار     0Qالمستهلكة في النقطة المعتبرة من شبكة التغذية        

crs   و crU (  0يةمساوية للاستطاعة الفعلP:)( 00 PQ على هذا الأساس يتحول    . =

)(,)7(شرط الحفاظ على الاستقرار الممثـل بالعلاقـة         
m

cr X
Rs  بعـد الأخـذ     =

 :    إلى الشكل الآتي sx ةبالحسبان وجود ممانعة الشبكة الخارجي
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00خال قيم كل من     بإد PQ mcrsو    = UU  نـتمكن مـن     )١٤( إلى العلاقـة      .=

الحصول على العلاقة المطلوبة لحساب التوتر الحرج على مرابط المحرك التحريضي           

 : عند الأخذ بالحسبان ممانعة الشبكة الخارجية
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ضناها أعلاه لدراسة استقرار المحركات التحريضـية تتميـز         إن الطريقة التي استعر   

بجملة من الميزات الإيجابية، أهمها بساطة هذه الطريقة و أهمية النتائج التـي يمكـن               

فمن أجل تطبيق هذه الطريقة يكفي معرفة ممانعة المحرك         . الحصول عليها من خلالها   

لعناصـر شـبكة التغذيـة      و مواصفاته الاسمية، بالإضافة إلى المواصفات الاسـمية         

و بفضل اعتماد هذه الطريقة على حساب التوتر        . كخطوط النقل و المحولات و غيرها     

الحدي في النقاط المختلفة لشبكة التغذية كدالة للاستقرار فإنها تمكن في الوقـت ذاتـه               

التعرض لمسألة مهمة جداً بالنسبة للشبكات الكهربائية و هي مسألة تأرجح و تنظـيم              

كما أن التعرض من خلال هذه الطريقة لمسألة تأثير الاستطاعة الرديـة فـي              . التوتر

استقرار المحرك التحريضي تجعل من الممكن التعرض لمسألة تعويض الاسـتطاعة           

خاصة تلك التي تحتـوي علـى        الردية و تحسين عامل الاستطاعة في عقد الأحمال،       

لحسبان هـذه الطريقـة يمكـن       فمع الأخذ با  . المحركات التحريضية عالية الاستطاعة   

التعرض لمسألة تعويض الاستطاعة الردية، ليس من وجهـة نظـر تحسـين عامـل               

الاستطاعة و رفع التوتر في عقد الأحمال و حسب، بل و من زاوية تأمين الاسـتقرار          

 . للآلات الدوارة التي تشكل الجزء الرئيسي و الأهم من هذه الأحمال
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 لدراسة اسـتقرار المحركـات       التي استعرضناها آنفاً   من أجل تسهيل استخدام الطريقة    

التحريضية و جعلها ممكنة لدراسة عدد غير محدود من الحالات الممكنـة لاسـتقرار              

عناصر الشبكات الكهربائية المغذية للمحركات الكهربائية فقد تم في هذا البحث وضع            

 تمت صياغة هـذا     و قد . البرنامج الحاسوبي لتطبيق هذه الطريقة باستخدام الحاسوب      

 لما لهذه اللغة من ميزات إيجابيـة، خاصـة إمكانيـة اسـتخدام              ++Cالبرنامج بلغة   

التعليقات التوضيحية على هامش العمليات الأساسية في البرنامج التي تبين الهدف من            

 . في البرنامجةكل تعليمة أو عملية مستخدم

ية لأن ذلك يسـهل الحسـاب و        يتم حساب المقادير في البرنامج باستخدام القيم الواحد       

و من أجل العمل فـي نظـام القـيم          . يجعل النتائج أكثر تعبيراً عن الحالة المدروسة      

ويتم اختيـار   . الواحدية لا بد من اختيار القيم الأساسية التي يتوجب نسب المقادير لها           

بكة  مساوية للقيم الكهربائية الاسمية في إحدى عقد ش        قيم الأساس كما هو مفضل غالباً     

 تؤخذ القيم الأساسية مساوية للقـيم       ٥-ففي الشبكة الممثلة في الشكل    . التغذية الكهربائية 

 .)Hالنقطة ( الاسمية للمقادير الكهربائية في جهة التوتر العالي من محول التغذية

 

  
 

 قل المخطط الرمزي لشبكة مكونة من محرك تحريضي يغذى عبر محول وخط ن ٦ –الشكل

 
 و استطاعة الأساس مسـاوية      Us مساوية للتوتر الاسمي     Ubتؤخذ قيمة توتر الأساس     

على هذا الأساس تحسب القيم الواحدية لكل .Sn  = Sللاستطاعة الاسمية لمحول التغذية

 :من مفاعلة خط النقل و محول التغذية بالعلاقات الآتية



.دراسة استقرار المحركات التحريضية عن طريق حساب التوتر الحدي  

 ١٩٦ 

)19(
100

; %
20

T

bT
T

b

b
l S

Sx
x

U
S

lxx == 

طـول خـط    - l؛  lkmΩالمفاعلة النوعية لواحدة الطول من خط النقل         -0x: حيث

 .kmالنقل 

   %Tx- توتر القصر المئوي( المفاعلة المئوية لمحول التغذية.( 

لحالة من مفـاعلتي خـط النقـل و محـول      للشبكة في هذه ا  ةتتكون المفاعلة الإجمالي  

Tls :أي التغذية، xxx +=.       

تمت صياغة البرنامج الحاسوبي في هذا البحث وفق التسلسل المبـين فـي المخطـط               

، حيث يتم في البدء إدخال المعطيات الحسابية و من ثم حسـاب             )٦-شكل(الصندوقي  

بعد ذلك يتم الانتقال إلى حساب      . ر بالقيم الواحدية  القيم الأساسية اللازمة لكتابة المقادي    

 من دراسة الاستقرار    جو يمكن البرنام  . الاستقرار وفق الطريقة التي استعرضناها آنفاً     

أو مـن دون    Reactive power compensationبوجود تعويض للاستطاعة الرديـة 

 ونسـبة تحميـل      تغير توتر التغذيـة     بالحسبان استخدام مكثفات التعويض و مع الأخذ     

 .المحرك
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  المخطط الصندوقي للبرنامج المستخدم لدراسة استقرار المحركات التحريضية٦-الشكل

من أجل تطبيق  البرنامج الذي تم وضعه لدراسة الاستقرار تم الحساب وفق الطريقـة              

التي استعرضناها أعلاه على مثال المحرك التحريضي ذي الدائر المقصـور طـراز             
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 ١٩٨ 

ATD-ي تبلغ استطاعته الاسمية  الذ٥٠٠٠Sn =  ٥٠٠٠ kW و توتره الاسـمي  Un = 

٦٠٠٠ V و انزلاقه الاسمي   p.u٥Sn = و استطاعته العظمى ٠٫٠  Pmax =  ٢٫٤ p.u  

تتم تغذية هذا المحرك من المنبـع وفـق   . = mz=p.u١P٠و يعمل عند حمله الاسمي 

 km  و طوله ٣ = kV٥Un  عبر خط نقل ذي توتر ٥-شبكة التغذية المبينة في الشكل

٥ l = و مفاعلته النوعية لواحدة الطول٤ X٠٫٣٩ =٠ Ω/km    و عبر محـول خـافض

  ليتوافق مع التوتر الاسمي للمحـرك، كمـا تبلـغ    ٦ kV  حتى  kV٥٣ للتوتر من 

. ٪٧٫٥ =%XT و مفاعلته المئوية ٧ = ٥٠٠SnT kWالاستطاعة الاسمية لمحول التغذية 

ي البرنامج نحصل على مجموعة المعطيات والنتائج المبينـة         عند تطبيق هذا المثال ف    

 :أدناه ، التي نوردها بالشكل الذي يتم الحصول عليه من خرج البرنامج

 

 عند عدم تعـويض     ٥٠٠٠-ATD معطيات و نتائج دراسة استقرار المحرك        ١-الجدول

 .الاستطاعة الردية
Asynchronous motors stability calculation 

 
١-Calculating data insertion 

 
Sb[MVA] =٥ 
Ub[kV] =٣٥ 
Xo[Om/kM] =٠٫٣٩ 
Xto[%] =٧٫٥ 

St[MVA] =٧٫٥ 
Un[p.u] =١ 
Pmax[p.u] =٢٫٤ 
s[p.u] =٠٫٠٥ 
mz[p.u]=١ 
Pn[p.u] =١ 
Po=mz[p.u]=١ 
l[km]=٤٥ 

 
Equivalent circuit parameters calculation-٢ 
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Xl=٠٫٠٧١٦٣٢٧ p.u 
Xt=٠٫٠٥ p.u 
Xs=٠٫١٢١٦٣٣ p.u 
Xm=٠٫٢٠٨٣٣٣ 
R=٠٫٠٤٧٧٢٦٥ 

 
.٣-Critical voltage calculation 

 (Calculation without reactive power compensation) 
 
System critical voltage Usr=٠٫٨١٢٣٦٢ 

Qo=٠٫٢١٨٢٥٨  Motor reactive power 
Uso=١٫٠٣٣٧٣      System initial voltage  

Motor critical voltage Umr=٠٫٦٧٩٣٤  
٤-System stability degree Sd%=٢١٫٤١٤ 

 
تبين النتائج التي حصلنا عليها أعلاه أن المحرك الذي يعمل وفق الشروط المـذكورة              

عند الحمل الاسمي يستطيع الحفاظ على استقراره مادام التـوتر المطبـق علـى              "آنفا

لـذي  و هو التوتر الحرج للمحرك ا ٠,٦٧٩٣٤=p.u  Umrمرابطه مباشرة لا يقل عن

 حتى هبوط توتر على مرابطه      أي أن المحرك يبقى مستقراً    . حصلنا عليه من البرنامج   

عند ذلك تكون قيمة التوتر الحرج في المنبع        .  من توتره الاسمي   ٪٣٢يصل إلى حدود    

p.u Usr=تقريباً ٪١٨,٥، أي أن هبوط التوتر في المنبع يجب ألا يتجاوز           ٠,٨١٢٣٦٢ 

كما يتبين من هذا الحساب أن قيمة التـوتر  .  استقراره  على حتى يبقى المحرك محافظاً   

.  في حالة العمل الاسمية للمحـرك      ١,٠٣٣٧٣=Usoفي المنبع يجب أن تكون مساوية       

أي أنه من أجل تأمين التوتر الاسمي للمحرك عند عمله بحمله الاسمي يجب أن نرفع               

قيمة ما هي إلا قيمـة     عن قيمته الاسمية، وهذه ال     ٪٣,٤التوتر في المنبع بمقدار يقارب      

هبوط التوتر في خط النقل و محول التغذية عند حالة التحميـل المـذكورة للمحـرك                

عند ذلك تكون قيمة الاحتياطي بدرجة الاستقرار، كما هو مبين في قائمة            . التحريضي

 توتر المنبع عـن     ض لانخفا ، أي أن هناك مجالاً    ٢١,٤١٤٤=Sdالنتائج أعلاه مساوية    

دون أن يؤدي ذلك إلى اختلال استقرار        ٪٢١٫٤بقرابة   ١٫٠٣٣٧٣=Usoقيمته الأصلية   
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مـن  . المحرك التحريضي المربوط إلى هذا المنبع عبر خط النقل و محـول التغذيـة             

خلال دراسة النتائج التي حصلنا عليها أعلاه نستطيع التوصل إلـى مجموعـة مـن               

شروط المفروضة و  حول حالة عمل المحرك التحريضي ضمن ال الاستنتاجات المهمة

فمع أن قيمة  الاحتيـاطي      . هي شروط قريبة من شروط التشغيل في الحالات الواقعية        

تبدو كبيرة إلا أن هبوط التوتر في بعـض الأحيـان            ٢١٫٤١٤٤=Sdبدرجة الاستقرار 

يمكن أن يزيد على ذلك في بعض حالات الإقـلاع للمحركـات عاليـة الاسـتطاعة                

تباه إلى أن هبوط التوتر المؤدي إلى خروج المحركـات          كما يتحتم الان  . [٤]المجاورة  

مكن أن يحدث خاصة في حالات إعادة وصل التغذية         يالتحريضية من حالة الاستقرار     

أثنـاء  فـي   الآلية بسرعة بعد الانقطاع القصير لتوتر التغذية أو هبوطه بشكل شـديد             

 بعد معالجة   ذية آلياً ففي مثل هذه الحالات تتم إعادة وصل التغ       . حالات القصر المؤقتة  

ن لأو نظـراً  . القصر إلى مجموعة الأحمال التي كانت تعمل بشكل طبيعي قبل العطل  

هذه الأحمال تحتوي عادة في المنشآت الصناعية على عدد كبيـر مـن المحركـات               

فـي  التحريضية المربوطة على التوازي، لذلك تتعرض سرع دوران هذه المحركات           

. لمؤقت للهبوط الجزئي بقيم تتناسب مع عزوم عطالتها الدورانية        أثناء انقطاع التغذية ا   

و عند إعادة وصل التغذية بصورة آلية تأخذ جميع المحركات المربوطة على التوازي             

أي . بمحاولة العودة إلى سرع دورانها الطبيعية التي كانت تدور بها قبل حدوث العطل            

ت المربوطة على التوازي، مما يؤدي      أنه يحدث هنا ما يشبه الإقلاع الجماعي للمحركا       

، ممـا   [٢] إلى استجرار تيارات كبيرة قريبة من مجموع تيارات إقلاع هذه المحركات          

يقود إلى خفض قيمة التوتر في المنبع و علي البارات المغذية لهذه المحركـات إلـى                

كات لذلك لا بد في أثناء تصميم الشب      . مستويات يمكن أن تكون أدنى من التوتر الحرج       

المخصصة لتغذية الأحمال التي تحتوي على عدد كبير من المحركـات التحريضـية             

عالية الاستطاعة و عند تصميم نظم الحماية و التحكم الخاصة بها  من الأخـذ هـذه                 

 . بالحسبانالحالة لعمل المحركات 
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ا  إلا أنن  هبالعودة إلى المثال السابق نكرر حساب حالة الاستقرار من أجل المحرك نفس           

 في هذه الحالة تأثير استخدام عملية تعويض الاستطاعة الرديـة فـي             بالحسبانسنأخذ  

فعند الشروط السابقة نفسها سنفرض في هذه الحالة أننـا          . استقرار المحرك و الشبكة   

 ٣,٥MVARسنربط مع الحمل مكثفات تحسين عامل استطاعة باستطاعة ردية تساوي           

بإضافة هذا المقدار الجديد إلـى      . ل التغذية  من استطاعة محو   %٤٥و هي تشكل قرابة     

البرنامج، أي بالانتقال في البرنامج إلى شرط العمل مع تعويض الاسـتطاعة الرديـة              

 : نحصل في الخرج على النتائج الآتية

 عنـد تعـويض     ٥٠٠٠-ATD معطيات و نتائج دراسة استقرار المحـرك         ٢-الجدول

 .الاستطاعة الردية
Asynchronous motors stability calculation 

 
١-Calculating data insertion 

 
Sb[MVA] =٥ 

Ub[kV] =٣٥ 
Xo[Om/kM] =٠٫٣٩ 
Xto[%] =٧٫٥ 
St[MVA] =٧٫٥ 
Un[p.u] =١ 
Pmax[p.u] =٢٫٤ 
s[p.u] =٠٫٠٥ 
mz[p.u]=١ 
Pn[p.u] =١ 
Po=mz[p.u]=١ 
l[km]=٤٥ 

Qcom[١-without or ٢-with comp.] =٢  
 
.Equivalent circuit parameters calculation-٢ 

 
Xl=٠٫٠٧١٦٣٢٧ 
Xt=٠٫٠٥ 
Xs=٠٫١٢١٦٣٣ 
Xm=٠٫٢٠٨٣٣٣ 
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 ٢٠٢ 

R=٠٫٠٤٧٧٢٦٥ 
 
.٣-Critical voltage calculation 
(Calculation with reactive power compensation) 

 
Uc[kV] =٦ 
enter Qc[MVAR] =٣٫٥ 
Xeq[p.u]=٠٫٠٦٤١١٠٩ 
System critical voltage Usr=٠٫٧٣٨١٦٦ 
System initial voltage Uso=١٫٠٣٣٧٣ 
Motor critical voltage Umr=٠٫٥٩٦٥٩٥ 
System stability degree Sd%=٢٨٫٥٩١٩ 

 

نلاحظ من النتائج التي حصلنا عليها أعلاه أن المحرك الذي يعمـل وفـق الشـروط                

وعند استخدام عملية تعويض الاستطاعة الردية بربط مكثفات تحسـين            المذكورة آنفاً 

استقراره ، حيث     بالقرب من الحمل تزداد درجة     ٣,٥MVARعة بقيمة   عامل الاستطا 

على  البقاء في العمل و عدم التوقف عن الدوران حتى لو هبط التـوتر               " يصبح قادرا 

و هو  ٠,٦٧٩٣٤=p.u  Umr من بدلاً p.u ٠,٥٩٦٥٩٥=Umrالمطبق على مرابطه إلى 

أي أن  . مكثفات الاستطاعة التوتر الحرج للمحرك الذي حصلنا عليه عند عدم استخدام          

 ٪٨,٥درجة استقرار المحرك قد ارتفعت بفضل تعويض الاستطاعة الرديـة بمقـدار             

 مـن   بدلاp.uً ٠,٧٣٨١٦٦=Usrعند ذلك تصبح قيمة التوتر الحرج في المنبع . تقريباً

Usr=قبل عملية تعويض الاستطاعة الردية، أي أن استقرار المنبـع قـد             ٠,٨١٢٣٦٢ 

عند ذلـك ترتفـع قيمـة الاحتيـاطي بدرجـة           . تقريباً ٪٧,١بقرابة  ازداد بفضل ذلك    

أي أن . ٢٨,٥٩١٩=%Sdالاستقرار، كما هو مبين في قائمـة النتـائج أعـلاه حتـى            

الاحتياطي بدرجة الاستقرار قد ازداد بفضل عملية تعويض الاستطاعة الردية بمقـدار         

 .نبع التغذية عند مها، و هي نسبة انخفاض التوتر الحرج نفس تقريباً٪٧,١

من خلال المقارنة السابقة نلاحظ التأثير الإيجابي لعملية تعويض الاستطاعة الردية في            

ومن أجل إيجاد العلاقة بـين درجـة الاسـتقرار و           . استقرار المحركات التحريضية  

الاستطاعة الردية لمكثفات تحسين عامل الاستطاعة، المربوطة مع الحمل خلال عملية           
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 الردية، نكرر الحساب السابق لمجموعة كافيـة مـن الاسـتطاعة         تعويض الاستطاعة 

 :تيبنتيجة ذلك نحصل على النتائج الواردة في الجدول الآ. الممكنة لمكثفات التعويض

و الشبكة ٥٠٠٠-ATD  نتائج حساب تغير درجة استقرار المحرك التحرضي٣-الجدول

 .لاستطاعةالمغذية له بالنسبة لاستطاعة مكثفات تعويض تحسين عامل ا
Sd% Umr[p.u] Usr[p.u] Qc[MVAR] 
٠٫٠ ٠٫٨١٢ ٠٫٦٧٩ ٢١٫٤ 
٠٫٢ ٠٫٨٤ ٠٫٧١ ١٨٫٦ 
٠٫٤ ٠٫٨٨ ٠٫٧٦ ١٤٫٦ 
٠٫٦ ٠٫٩٤٨ ٠٫٨٣ ٨٫٢ 

-٠٫٨ ١٫٠٦٦ ٠٫٩٦ ٣ 
-١٫٠ ١٫٣٥ ١٫٢٦ ٣٠ 

-١٫٢ ٦٫١ ٦٫٠٥ ٤٨٧ 
-١٫٤ ١٫٣٩ ١٫٣ ٣٥ 
-١٫٦ ١٫٠٨ ٠٫٩٧ ٤٥ 
١٫٨ ٠٫٩٥٥ ٠٫٨٤ ٧٫٥ 
٢٫٠ ٠٫٩١٣ ٠٫٨٠٥ ١٠٫٥ 
٢٫٢ ٠٫٨٨ ٠٫٧٦ ١٤٫١ 
٢٫٤ ٠٫٨١٤ ٠٫٦٨ ٢١٫٤ 
٢٫٦ ٠٫٧٩ ٠٫٦٥٧ ٢٣٫٤ 
٢٫٨ ٠٫٧٧٥ ٠٫٦٣٨ ٢٥ 

٣٫٠ ٠٫٧٦ ٠٫٦٢٣ ٢٦٫٣ 
٣٫٢ ٠٫٧٥ ٠٫٦١١ ٢٧٫٣ 
٣٫٤ ٠٫٧٤ ٠٫٦ ٢٨٫٢ 
٣٫٦ ٠٫٧٣٤ ٠٫٥٩ ٢٩ 

٣٫٨ ٠٫٧٢٨ ٠٫٥٨٥ ٢٩٫٦ 
٤٫٠ ٠٫٧٢٢ ٠٫٥٧٩ ٣٠٫١ 
٤٫٢ ٠٫٧١٧ ٠٫٥٧٣ ٣٠٫٦ 
٤٫٤ ٠٫٧١٣ ٠٫٥٦٩ ٣١ 

٤٫٦ ٠٫٧١ ٠٫٥٦٥ ٣١٫٤ 
٤٫٨ ٠٫٧٠٥ ٠٫٥٦ ٣١٫٧ 
٥٫٠ ٠٫٧٠٣ ٠٫٥٥٧ ٣٢ 
٦٫٠ ٠٫٦٩ ٠٫٥٤٤ ٣٣ 

٧٫٠ ٠٫٦٨ ٠٫٥٣٦ ٣٣٫٨٦ 
١٠٫٠ ٠٫٦٧ ٠٫٥٢ ٣٥ 
١٠٠٠٠٠٫٠ ٠٫٦٤٦ ٠٫٥ ٣٧ 

بنتيجة ذلـك   .Sd% = f(Qc) نستطيع إنشاء منحني العلاقة ٣-باستخدام نتائج الجدول

 .٧-نحصل على المنحني  البياني المبين في الشكل



.دراسة استقرار المحركات التحريضية عن طريق حساب التوتر الحدي  
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 ٥٠٠٠-ATD منحني تغير درجة استقرار المحرك التحريضي ٧–الشكل 

 (Qc).مع تغير استطاعة مكثفات تعويض الاستطاعة الردية 

 

 أعلاه أن علاقة تغير درجـة اسـتقرار المحـرك           ٧–يبيّن المنحني المبين في الشكل      

فعنـدما  . التحريضي بالنسبة لاستطاعة التعويض ليست خطية و إنما لها شكل معقـد           

تكون استطاعة مكثفات تعويض استطاعة الردية صغيرة نسـبياً بالنسـبة لاسـتطاعة             

اً يكون تأثيرها في استقرار المحرك سلبياً، حيث      تقريب %٢٠الشبكة المغذية أي ما دون      

بعد هذه النسبة   . تكون قيمة توتره الحرج متزايدة و قيمة احتياطي الاستقرار متناقصة         

وتكون نسبة انخفـاض التـوتر      . يصبح تأثير مكثفات التعويض في الاستقرار إيجابياً      

 %Sd الاسـتقرار      الحرج للشبكة و المحرك التحريضي و من ثَم نسبة تزايد درجـة           

 من اسـتطاعة منبـع      %٥٥  -% ٣٥على أشدها عند قيم لاستطاعة التعويض بحدود          

 أن تركيب مكثفات تحسين عامل الاستطاعة بالحسبان و مع الأخذ (MVA ٧٫٥)التغذية

تتطلب نفقات مادية كبيرة نظراً لغلاء ثمنها، لذلك يتحتم أن تؤخذ بالاستطاعات المشار             
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، حيث تكون الجـدوى     ) من استطاعة منبع التغذية    %٥٥  -% ٣٥دود    بح( إليها أعلاه   

أما زيادة استطاعة التعويض إلى حدود أكبر بكثير فتصبح         . الفنية الاقتصادية عند ذلك   

و في جميع الأحوال يمكن بمساعدة هذا المنحني اختيـار الحالـة            . غير مجدية تقريباً  

وء خصائص الأحمـال و عناصـر   المناسبة لتعويض الاستطاعة الردية و ذلك في ض       

 . الشبكة الكهربائية المغذية لها

جرت أيضاً في هذا البحث دراسة تأثير نسبة تحميل المحرك التحريضي فـي درجـة       

من أجل ذلك درست حالات عمل المحرك التحريضي المأخوذ في المثـال            . استقراره

 ٠٫٥اوح ما بـين     السابق نفسه عند تشغيله تحت التوتر الاسمي وعند نسب تحميل تتر          

 :٤-بنتيجة ذلك نحصل على النتائج الواردة في الجدول. من حمله الاسمي ١٫٣حتى 

مع تغير ٥٠٠٠-ATD  نتائج حساب تغير درجة استقرار المحرك التحرضي ٤-الجدول

 [mz]نسبة تحميله 
 

٠٫٥ ٠٫٦ ٠٫٧ ٠٫٨ ٠٫٩ ١٫٠ ١٫١ ١٫٢ ١٫٣ mz 
٠٫٧
٧ 

٠٫٧
٤ 

٠٫٦ ٠٫٧
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 نقوم  بإنشاء منحني تغيـر درجـة اسـتقرار المحـرك             ٤- على نتائج الجدول   اعتماداً

 ).٨-الشكل(  مع تغير نسبة تحميله ٥٠٠٠-ATD التحرضي 
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Sd% = f(mz)
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مع تغير نسبة مع تغير  ٥٠٠٠-ATDضي  منحني تغير درجة استقرار المحرك التحري٨–الشكل 

 (mz).تحميله

نلاحظ من الشكل السابق أن درجة الاستقرار تتناسب بعلاقة عكسية شبه خطيـة مـع               

نسبة تحميل المحرك التحريضي، أي كلما ازدادت نسبة التحميـل انخفضـت بشـكل              

 . طردي درجة استقرار المحرك

ه الدراسة يمكن أيضاً دراسة تأثير      بمساعدة البرنامج الحاسوبي الذي تم وضعه في هذ       

من أجل  . تغير التوتر المطبق على مرابط المحرك في توتره الحرج و درجة استقراره           

ذلك تمت دراسة حالات تشغيل المحرك المأخوذ في المثال السابق عند قـيم متعـددة               

بنتيجة هـذا   . Un ٠٫٥حتى   Unمن التوتر الاسمي     ١٫١لتوتر التغذية تتراوح ما بين      

 . ٥-الحساب نحصل على النتائج المدونة في الجدول

مع تغير ٥٠٠٠-ATD  نتائج حساب تغير درجة استقرار المحرك التحرضي ٤-الجدول

 .توتر التغذية

 
٠٫٥ ٠٫٦ ٠٫٧ ٠٫٨ ٠٫٩ ١٫٠ ١٫١ U[p.u] 

٠٫٤٣ ٠٫٤٨ ٠٫٥٢ ٠٫٥٧ ٠٫٦٢ ٠٫٧٣٧٠٫٦٨Umr 
٣- ٣ ٩٫٤ ١٤٫٤ ١٨٫٤ ٢٣٫٨٥٢١٫٤ Sd% 

ج هذا الجدول أن هبوط التوتر على مرابط المحرك التحريضي يـؤدي            نلاحظ من نتائ  

دي إلـى هبـوط    ؤ ي %١٠فانخفاض التوتر بمقدار    . إلى انخفاض حاد بدرجة استقراره    
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 و عنـدما يتجـاوز هبـوط        %١٨٫٤ إلـى  %٢١٫٤احتياطي استقرار المحـرك مـن       

 .  يخرج المحرك من الاستقرار كلياً%٤٠التوتر

 :الاستنتاجات

اسة طريقة حساب استقرار المحركات التحريضية التي تعتمد على حساب          تمت در  -١

الاحتياطي بدرجة الاستقرار و تحديد قيمة التوتر الحرج الـذي تبقـى عنـده هـذه                

وقد تـم ذلـك مـع الأخـذ         . المحركات و منبع التغذية محافظة على حالة الاستقرار       

 . قراربالحسبان تأثير عملية تعويض الاستطاعة الردية في الاست

. تم وضع البرنامج الحاسوبي اللازم لتطبيق طريقة حساب الاسـتقرار المـذكورة           -٢

يمكن البرنامج الحاسوبي هذا من حساب الاستقرار مع حسـاب و الأخـذ بالحسـبان               

محددات عناصر شبكة التغذية كممانعات محولات التغذية و خطوط النقـل و تـأثير              

لممانعة و الانـزلاق الاسـمي و الاسـتطاعة         المميزات الفنية للمحركات المدروسة كا    

كما يمكن البرنامج من إجراء دراسة الاستقرار مع الأخذ بالحسبان          . العظمى و غيرها  

تأثير عملية تعويض الاستطاعة الردية، و يمكن من دراسة عدد غير محدود من هـذه               

 . الحالات

التحريضـية   جرت دراسة الاستقرار في حالات محددة من عمل بعض المحركات            -٣

و قد تمت هذه الدراسة مع      . ذات الاستطاعة الكبيرة في شبكات التغذية المخصصة لها       

الأخذ بالحسبان إمكانية استخدام مكثفات تعويض الاسـتطاعة الرديـة لرفـع درجـة             

الاستقرار، حيث تبين أن عملية تعويض الاستطاعة الردية عند شروط معينة يمكن أن             

كمـا درس   . ر المحركات التحريضية و الشبكات المغذية لها       على استقرا  تنعكس إيجاباً 

 .   تأثير تغير كل من نسبة التحميل و توتر التغذية في استقرار المحرك التحريضي

من خلال نتائج دراسة الاستقرار مع الأخذ بالحسبان تعويض الاسـتطاعة الرديـة              -٤

زيـادة درجـة     تبين أن العلاقـة بـين        ٥٠٠٠-ATDعلى مثال المحرك التحريضي     

. الاستقرار و زيادة قيمة الاستطاعة الردية لمكثفات التعويض هي علاقة غير خطيـة            

ففعالية عملية التعويض بالنسبة للاستقرار لا تتحقق إلا عندما تكون استطاعة التعويض         



.دراسة استقرار المحركات التحريضية عن طريق حساب التوتر الحدي  

 ٢٠٨ 

و تكون الجدوى من اسـتخدام هـذه        .  من استطاعة منبع التغذية     تقريباً %٢٠أكبر من   

 أما بعـد     تقريباً %٥٥ -% ٣٥ يمكن عند استطاعة تعويض بحدود       المكثفات أفضل ما  

لذلك يفضل من الناحية الفنية و الاقتصادية       . ذلك فتصبح الجدوى من هذه العملية قليلة      

 . ألا تتجاوز استطاعة مكثفات التعويض الحدود المذكورة أعلاه
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