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   استقرار نظم القدرة الكهربائية في أثر العنفات الريحية التقليدية

  
  

  * حسان سويدان.م.د
  

 الملخص

  
 تُستخدم إِذْ طبيعتها عن المولدات التقليدية حيثيتزايد عالمياً استخدام العنفات الريحية لتوليد الطاقة الكهربائية، وتختلف من 

  .بساطة تركيبها وموثوقية أدائهاإلى ى نطاق واسع نظراً المولدات التحريضية في مثل هذه العنفات عل
ومع ازدياد عدد العنفات في المزارع الريحية يتعرض النظام الكهربائي الذي تسود فيه المولدات التزامنية إلى تغيرات في 

  .السلوك الديناميكي ومحددات التشغيل
هالاستقرار العابر واستقرار الاهتزازات الصغيرة لنظم فيريحية  البحث إلى تحليل أثر المولدات التحريضية للعنفات الفَد 

القدرة الكهربائية عن طريق الزيادة التدريجية للاستطاعة المولدة بواسطة العنفات الريحية وتغيير مواقع العنفات في النظام 
  .الكهربائي

 الاستطاعة الكلية المولدة ولمكان هذه العنفات  النتائج التي تم الحصول عليها أن لنسبة مساهمة العنفات الريحية فيتبينو
 استقرار النظام  فيمَّومن ثَ للمولدات التزامنية وتوترات قضبان التجميع للشبكة (δ , ω) زاوية وسرعة الدائر فيأثراً كبيراً 
  .الكهربائي
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  Introduction: مقدمة

  من المتوقع خلال السنوات القادمة أن تكون المزارع 
الريحية أهم مصادر الطاقة المستدامة نتيجة لزيادة 

 والبحث عن مصادر نظيفة لتوليد ،الاهتمام بمسائل البيئة
 و من الطاقة ذ هذا النوعولاسيما أنالطاقة الكهربائية 

   .]1[مميزات اقتصادية وتقنية واعدة 
وعندما تربط العنفات الريحية إلى نظام القدرة الكهربائية 

 استقرار هذا النظام فيبأعداد قليلة يكون تأثيرها ضعيفاً 
وسلوكه الديناميكي، وعلى العكس من ذلك فإنه عند زيادة 

ربائية  استقرار نظام القدرة الكهفيأعدادها فإن أثرها 
  .]2[يصبح ملحوظاً ولا يمكن تجاهله

هناك عدة تقنيات لتوليد الطاقة الكهربائية من طاقة 
 هذه التقنيات وأوسعها انتشاراً هو ىالرياح، إلا أن أول

استخدام المولد التحريضي ذي القفص السنجابي لما تتمتع 
به هذه المولدات من بساطة في التركيب وانخفاض في 

  .]3[في الأداء الكلفة ووثوقية 
 استقرار نظام القدرة فيويمكن لهذه المولدات أن تؤثر 

 المولدات التزامنية بعد فيالكهربائي من خلال تأثيرها 
حدوث اضطرابات على هذا النظام مثل تغيرات الحمولة 

تؤدي هذه الاضطرابات إلى  إِذْوأعطال دارات القصر، 
تلك سيما ولاتغيير محددات الأداء للمولدات التزامنية 

 وكذلك اهتزاز جريان ؛المجاورة لمنطقة الاضطراب
  .الاستطاعة في الشبكة الكهربائية

وعند إزالة الاضطراب عن طريق نظم التحكم فإن 
ا المولدات تعود للتزامن من جديد مع بقية المولدات، أم

إذا لم تعد إلى حالة التزامن فإن النظام يصبح غير مستقر 
] 4 [.  

 النظم الكهربائية الحديثة تعمل في معظمها نتولما كا
عند نقط قريبة من حدود الاستقرار وذلك لأسباب 

اقتصادية فإن دراسة الاستقرار يجب أن تعتمد على 
تمثيل دقيق لكل عناصر النظام بما في ذلك العنفات 

 في النموذج الرياضي عبر محددات تُمثَّلُسالريحية التي 
  .ضية لهذه العنفاتالخرج للمولدات التحري

رِسلاستقرار العابر واستقرار ا في هذا البحث د
الاهتزازات الصغيرة لنظام القدرة الكهربائية عن طريق 
متابعة سلوك المولدات التزامنية الكبيرة عند تعرض 
النظام لاضطرابات محددة قبل ربط العنفات الريحية 

مع تغيير نسبة مساهمة هذه العنفات في وبعدها 
ستطاعة الإجمالية المولدة وتغيير مواقع ربطها إلى الا

  . الشبكة الكهربائية
 النموذج الرياضي -1

 Mathematical Model   
  :الاستطاعة الميكانيكية 

 ويتميز كل منها ،هناك عدة نماذج للعنفات الريحية  
بتركيبة خاصة ومميزات ديناميكية تختلف عن النموذج 

  .]5[الآخر 
 العنفة الريحية التقليدية الأكثر تأثيراً سنعتمد هنا نموذج  

 استقرار الشبكة الكهربائية التي تتصل فيها الكتلة في
الدوارة مع المولد التحريضي عبر علبة سرعة الذي 
يتصل بدوره مباشرة مع الشبكة عبر محول رفع كما هو 

  .(1) في الشكل مبين
كية يقوم الدائر بتحويل طاقة الرياح إلى استطاعة ميكاني

التي تنقل عبر علبة السرعة والمحور الميكانيكي إلى 
المولد التحريضي، وتعطى هذه الاستطاعة بالعلاقة 

  :]6[الآتية
][
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  :إِذْ
ρ : كثافة الهواء  
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A :مساحة العنفة  
U :سرعة الرياح  

CP :نفة ويتعلق بسرعة وزاوية الشفراتمردود الع  
Sb :استطاعة الأساس  

ونحتاج هنا إلى علاقة العزم لنمذجة حركة الكتلة الدوارة 
، وبفرض أن نقل )العنفة، علبة السرعة والمحور(

دون نفة الريحية إلى محور الآلة يتم الاستطاعة من الع
  :الآتيةضياعات فإن العزم الميكانيكي يعطى بالعلاقة 

r
Pm

UBCT
ω

3

=                                              ( 2 ) 

bS
RB

2

2
1 ρπ

=  

  :إِذْ
ωr : السرعة الزاوية للدائر[rad/s]      
 R : نصف قطر العنفة] m [   

  :المولد التحريضي 
تستخدم الآلة التحريضية غالباً كمحرك،إلا أنها تستخدم 

فات الريحية كمولد وفقاً ومنذ سنوات عديدة في العن
  .] 7 [ (2) في الشكل مبينللنموذج الديناميكي ال

محددات الدخل لهذا النموذج هي العزم، التوتر والتردد، 
ا محددات الخرج فهي السرعة الميكانيكية والتيار الذي أم

قَنحفي الشبكةي .  
 الدارة المكافئة للمولد التحريضي (3) الشكل يبينو

  . الكهربائية لهوالمحددات
 X2للثابت،  المفاعلة التحريضيةX1 مقاومة الثابت، R1 إِذْ

المفاعلة التحريضية المكافئة للدائر منسوبة إلى الثابت، 
R2 ،المقاومة الأومية للدائر منسوبة إلى الثابت  Rm  

  .  مفاعلة المغنطةXmالمقاومة الممثلة للضياعات، 
دية والتوترات هذه المحددات مقدرة بالكميات الواح

والتيارات هي أشعة ذات طويلة وزاوية ويسمى هذا 

 ويوصف q وd الإحداثياتالنموذج بنموذج بارك في 
  :الآتيةبالمعادلات الرياضية 
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qrmqssqs IXIX +−=ψ                                        (7) 

drmdssds IXIX +−=ψ                                        (8)  
qrrqsmqr IXIX +−=ψ                                        (9) 

drrdsmdr IXIX +−=ψ                                   (10) 
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  :ويحسب العزم الكهربائي من العلاقة   

dsdqsq

drqrqrdre

IEIE

IIT
′+′=

−= ψψ
                                        (14)  

  :إذْ    
dsqs ψψ   على المحورين المغناطيسي للثابتالفيض  :,

d و q [p.u.] 

qrqr ψψ الفيض المغناطيسي للدائر على المحورين : ,
d و q [p.u.] 

dsqs II   q [p.u.] و dتيار الثابت على المحورين : ,

drqr II   تيار الدائر على  : ,
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  q  [p.u.] و dالمحورين 
dsqs VV   توترات الثابت على  : ,

  q [p.u.] و dالمحورين 
dq EE ′′ برة للمولد على القوة المحركة الداخلية العا : ,

  q [p.u.] و dالمحورين 
sω :       السرعة التزامنية[rad/s]   

mT :      العزم الميكانيكي[p.u.]  

eT :        العزم الكهربائي[p.u.] 

H :         ثابت العطالة[ s ]   
0T′ : الثابت الزمني للدارة المفتوحة[ s ]   
sr XX    [.p.u]مفاعلة الثابت والدائر : ,
sX′ :     المفاعلة العابرة للمولد[p.u.]  

mX :     مفاعلة المغنطة للمولد[p.u.]   
ذه المعادلات بفرض ظروف وقد تم الحصول على ه

 ووجود مرجع يدور بالسرعة التزامنية، ،تشغيل متوازنة
axisqويتقدم فيه المحور العرضي  على المحور −

axisdالطولي    . درجة كهربائية90° بمقدار −
  :خط النقلمحول الرفع و

ة المكافئة التقليدية للمحول التي  محول الرفع بالدارمثِّلَ
يدخل فيها مقاومة ومفاعلة الملف الأولي ومقاومة 

ة  الدارة التفرعيفضلاً عنومفاعلة ملفات الثانوي 
 و تُالعنفة الريحيةللمغنطة مع الأخذ بالحسبان أنَإلى لُص 

  .طرف التوتر المنخفض من المحول
ثَّلُا خط النقل أممبدارة فَي π النموذجية المكونة من 

  .ممانعة تسلسلية وسماحيتين تفرعتين
  :المولد التزامني 

يمثل المولد نموذجه الرياضي التقليدي على كل من 
 عند التوتر الاسمي، ويستخدم في كل q وdالمحورين 

 (4)ة في الشكلمبين الIEEEمولد دارة التهييج القياسية 
]8[.  

 Small Signalات الصغيرةاستقرار الاهتزاز -2
Stability  

يتعرض النظام الكهربائي بصورة مستمرة إلى 
اضطرابات صغيرة مثل تغيرات الأحمال، وينجم عن 

. هذه الاضطرابات اهتزازات على الشبكة الكهربائية
وتتعلق هذه الاهتزازات بظروف التشغيل وأنظمة التحكم 

  .] 9[وهيكلية الشبكة 
 عادة نتيجة لعدم وجود عزم وتحدث هذه الاهتزازات

كافٍ لإخماد الاهتزازات الكهرميكانيكية، ولبيان مدى 
استقرار النظام الكهربائي تجاه هذه الاهتزازات تستخدم 

فيها معادلات النظام الديناميكية تُحولُ ق رياضية ائطر
غير الخطية إلى معادلات خطية عند نقط التشغيل من 

  :الشكل

DuCXy
BuAXx

+=
+=

 

  :إِذْ
A :  مصفوفة الحالة  
B :  مصفوفة الدخل  
C : مصفوفة معاملات الخرج  
D : مصفوفة معاملات الربط بين الدخل والخرج  
x : شعاع متحولات الحالة الديناميكية  
u: شعاع معاملات الدخل  
y : شعاع متحولات الخرج  

حكَمعلى استقرار النظام تجاه الاهتزازات الصغيرة وي 
ه لتغيرات في ظروف التشغيل عن طريق بعد تعرض

 التي تمثل A  لمصفوفة الحالة Eigenvaluesالقيم المميزة 
  :جذور معادلة الحالة المحققة للعلاقة 

[ ] 0det =− ISA i                                      (15) 

قق  يحSite بالزمناً مرتبطاً تابعSiيحدد كل حل  إِذْ
  .معادلات الحالة 
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جزء حقيقي سالب فهذا جميعها لقيم المميزة إذا كان ل
 مومن ثَ ،ستتخامد مع الزمنجميعها يعني أن التوابع 

يكون النظام الكهربائي مستقراً، أما إذا وجدت ولو قيمة 
مميزة واحدة ذات جزء حقيقي موجب فإن التابع الموافق 

 ، ومن ثم مع الزمنلهذه القيمة المميزة سيتصاعد أسياً
  .يكون النظام الكهربائي في هذه الحالة غير مستقر

إن زيادة عدد العنفات الريحية المربوطة إلى الشبكة 
الكهربائية سيؤدي إلى تخفيض عدد محطات التوليد 
التقليدية التي تعمل فيها المولدات التزامنية بصورة 

لكلية أساسية، وهذا سيؤدي بالطبع إلى تخفيض العطالة ا
وتغيير سلوك النظام في إخماد الاهتزازات 

  . الكهرميكانيكية
 في هذا البحث تغير هذا السلوك مع تغير يدرسسلذلك 

العطالة من الحالة الأساسية للنظام دون وجود عنفات 
 فيها عنفات تُربطُريحية مربوطة عليه إلى الحالة التي 

لدة وذلك  من الاستطاعة الكلية المو%25ريحية بنسبة 
اعتماداً على طريقة القيم المميزة لتحليل استقرار النظام 

  .الكهربائي
 الاستقرار العابر -3

Transient Stability  
هو قدرة النظام على حفظ التزامن بعد تعرضه 
لاضطرابات كبيرة مثل خروج التجهيزات، خروج أحمال 

والأعطال التي تؤدي إلى تغير في زاوية أو دخولها 
  .لمولدات التزامنيةالدائر ل

وتتأثر استجابة النظام بالعلاقة اللاخطية بين زاوية العزم 
أو الحمولة وبين الاستطاعة، وعادة يكون مجال الدراسة 
لهذا النوع من الاستقرار في الثواني الأولى بعد حدوث 

  .الاضطراب
 الاضطراب مدةوفي الآلة التزامنية يتسارع الدائر خلال 

يكانيكي أكبر من العزم الكهربائي، إذا كان العزم الم

 دائر الآلة في حال كان أوعلى العكس من ذلك يتباطَ
  .العزم الميكانيكي أقل من العزم الكهربائي

ويعتمد الاستقرار العابر على الشروط الابتدائية للعطل 
ومحددات الشبكة الكهربائية، ولتبسيط التحليل سنفترض 

ددات الدخل ثابتة  أحد محدأن سرعة الرياح التي تع
  .]10[ الاضطراب مدةخلال 

ق الأساسية لتقييم الاستقرار العابر إلى حل ائوتستند الطر
 mالمعادلة التفاضلية للتأرجح لجميع الآلات التزامنية 

 الاضطراب بدلالة الزمن وهي من الشكل مدةخلال 
[11]:  
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ابرة استناداً إلى معادلات هذه  قيم التوترات العتُحددحيث 
وبعد حل المعادلات المحددات في النموذج الرياضي، 

وحساب النظام الكهربائي على طول مجال التفاضلية 
للحكم على استقرار tδ)(يمكن بناء المنحنياتالدراسة 

النظام، كذلك يمكن بناء منحنيات للسرعة والتوتر بدلالة 
  .الزمن

قَييفي في هذا البحث أثر إدخال العنفات الريحية م 
الاستقرار العابر لنظام القدرة الكهربائي من خلال 

  : وذلك في حالتين اثنتين؛منحنيات الأداء بدلالة الزمن
 العنفات الريحية في إسهامالحالة الأولى عند زيادة 

الاستطاعة الكلية المولدة، والحالة الثانية عند تغيير مواقع 
  .ط هذه العنفات إلى قضبان تجميع الشبكة الكهربائيةرب
  : الدراسة التجريبية-5

 Test Application  
 لإنجاز حسابات الاستقرار تجاه SVM البرنامج ستُخدِماِ

 لحسابات S_SIMUالاهتزازات الصغيرة والبرنامج 
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لبرنامج الـ  وهذه البرامج هي تطبيقات ،الاستقرار العابر
 MATLAB [11].  

 المخطط الانسيابي للبرنامج (5) الشكل بيني
SVM/MATLAB . يبدأ البرنامح بقراءة بيانات الشبكة

الخاصة بالعقد والخطوط والبيانات الساكنة والديناميكية 
 هذه البيانات للتأكد من أنه تُدقَّقُ ومن ثم ،للمولدات

هو خارج المجالات المقبولة للمحددات  لايوجد بينها ما
 بعد ذلك جريان يحسبومحددات التشغيل، ثم التصميمية 

 كَّلُتُشَوبعد ذلك . الحمولة لتحديد توترات التشغيل
 مصفوفة تُشَكَّلُمصفوفة السماحيات المختصرة ومن ثم 

   .B,C,D والمصفوفات Aمتحولات الحالة 
 القيم مومن ثَيتم بعد ذلك إيجاد جذور معادلة الحالة 

 النتائج للحكم على تُطبعم ث. المميزة لمصفوفة الحالة
من خلال  استقرار النظام تجاه الاهتزازات الصغيرة

  .للقيم المميزةالقسم الحقيقي إشارة 
 S_SIMU المخطط الانسيابي لبرنامج (6) الشكل يبينو

يبدأ البرنامح . لتحليل الاستقرار العابر للنظام الكهربائي
ط والبيانات بقراءة بيانات الشبكة الخاصة بالعقد والخطو

هذه تُدقَّقُ  ومن ثم ،الساكنة والديناميكية للمولدات
 جريان الحمولة لتحديد قيم يحسبالخطوة التالية . البيانات

توترات قضبان التجميع التي تشكل معطيات دخل 
ثم بعد ذلك تبدأ مرحلة تمثيل العطل .لحسابات الاستقرار

 دوام ةمدالأولى خلال : وحساب النظام على مرحلتين
 مدة دوام العطل إلى انتهاء مدة والثانية بعد انتهاء ،العطل

  الدراسة
ويجري في كل من المرحلتين حساب محددات المولدات 

ة العابرة وتشكيل مصفوفة السماحيات مدخلال ال
ة مدالمختصرة ومن ثم حساب جريان الحمولة في ال
ت العابرة والحسابات الديناميكية التي تتضمن حل المعادلا

التفاضلية للمولدات، وتعاد هذه الخطوات على طول 
  . في كل مرة الخطوة الزمنيةتُزادمجال الدراسة على أن 

 النتائج على ضرعتُ وظُفَحتُوبعد ذلك في المرحلة النهائية 
الشاشة أو بشكل مطبوع، وتشمل هذه النتائج علاقة 

ت وسرعة المولدات ومحددا) زاوية الحمولة(زاوية العزم
  .أخرى   بدلالة الزمن

 الدراسة على نظام قدرة كهربائي مكون من بقَتُطَوقد 
 كل عنصر من وقد مثِّلَ، (7) الشكل اً خط44 عقدة و37

  .هذا النظام بالنموذج الرياضي له الوارد في سياق البحث
  :[3]ي أتالبيانات الرئيسة للنظام هي كماي

  10: عدد المولدات
  18عدد الأحمال  

  :اعة التوليد الإجماليةاستط
6192.93 MW    1238.95 MVAr  

  
  :استطاعة الأحمال

  6142 MW  ,  2597 MVAr  
نا البيانات التفصيلية فأم1/ نماذج عنها في الجداول تبي /
لحجم الكبير لهذه إلى اوذلك نظراً / 4/و / 3/و / 2/و 

 .البيانات ومحدودية عدد الصفحات المسموح بها للنشر
 للنظام Base caseه البيانات تمثل الحالة الأساسية وهذ

  .الكهربائي قبل ربط العنفات الريحية
 زيادة نسبة توجر العنفات الريحية متماثلة عدتِوقد 

مساهمتها في الاستطاعة الكلية المولدة في النظام عن 
 اًطريق زيادة عدد هذه العنفات التي تحتوي كل منها مولد

  :الآتيةات  بالمواصفاًتحريضي
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XpuXpurMVA
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  :استقرار النظام تجاه الاهتزازات الصغيرة
لبيان مدى إمكانية النظام السابق في المحافظة على 
الاستقرار تجاه الاهتزازات الصغيرة نتيجة الحمولة على 

  :نان رئيستا حالتدرِست 14 و4الباسبارات 
النظام تجاه دراسة مدى استقرار :  الحالة الأولى

الحالة (دون وجود العنفات الريحية الاهتزازات الصغيرة 
  ).الأساسية

دراسة مدى استقرار النظام تجاه : الحالة الثانية
  .الاهتزازات الصغيرة مع وجود عنفات ريحية

  . من الاستطاعة الكلية للنظام%25 إسهاموبنسبة 
إلى إشارة  استقرار النظام استناداً قُيموفي كلتا الحالتين 

الجزء الحقيقي من القيم المميزة للمعادلات اللاخطية 
  .للنظام 

الحالة ( تابع الدراسة للحالة الأولى )5 ( الجدوليبين
  .ويتضمن هذا الجدول ثلاثة أعمدة) الأساسية

 ، والثاني لعوامل الإخماد،العمود الأول للقيم المميزة
  .والثالث لتردد إخماد الاهتزازات

 لقيم المميزةالعمود الأول أن القسم الحقيقي لويلاحظ من 
 مما يعني أن النظام مستقر ؛ هو بإشارة سالبةجميعها

  .تجاه الاهتزازات الصغيرة
  ).الحالة الأساسية(دون وجود العنفات الريحية 

دراسة مدى استقرار النظام تجاه : الحالة الثانية
  .الاهتزازات الصغيرة مع وجود عنفات ريحية

  . من الاستطاعة الكلية للنظام%25ساهمته وبنسبة م
 استقرار النظام استناداً إلى إشارة قُيموفي كلتا الحالتين 

الجزء الحقيقي من القيم المميزة للمعادلات اللاخطية 
  .للنظام 

الحالة ( تابع الدراسة للحالة الأولى )5( الجدول يبين
  . ويتضمن هذا الجدول ثلاثة أعمدة،)الأساسية

 ، والثاني لعوامل الإخماد،ود الأول للقيم المميزةالعم
  .والثالث لتردد إخماد الاهتزازات

لقيم المميزة لويلاحظ من العمود الأول أن القسم الحقيقي 
 مما يعني أن النظام مستقر ؛هو بإشارة سالبةجميعها 

  .تجاه الاهتزازات الصغيرة
يحية إلى  العنفات الرربِطَتِمن أجل دراسة الحالة الثانية 

 الاستطاعة المولدة وخُفِّضتِ، 30 ,20 ,18قضبان التجميع 
 بحيث 32 ,30 ,29من قبل المولدات التزامنية على العقد 

 من الاستطاعة %25 العنفات الريحية إسهامتكون نسبة 
  . الكلية المولدة في النظام

، ويلاحظ )6(ة في الجدول مبيننتائج الدراسة لهذه الحالة 
لقيم  الأول في هذا الجدول أن الجزء الحقيقي لمن العمود
 مما يعني أن ؛ا زال بإشارة سالبةمجميعها المميزة 
ا زال مستقراً تجاه الاهتزازات الصغيرة، لكن مالنظام 

بالمقابل نلاحظ أن قيم الأجزاء الحقيقية للقيم المميزة 
 وهذا يعني أنها بدأت تقترب من القسم ؛بدأت تصغر

ني بدوره انخفاض هامش الاستقرار الموجب الذي يع
 الأمر الذي يمكن تفسيره بانخفاض العطالة الكلية ،قليلاً

للنظام نتيجة لاستبدال جزء من المولدات التزامنية 
.بمولدات تحريضية ذات عزم عطالة أقل  

  :الاستقرار العابر
رِأُجفي هذا الجزء من البحث متابعة الاستقرار تْي 

دة ولآلات التزامنية العشر الموجالزاوي لدائر كل من ا
على النظام بعد افتراض حدوث عطل ثلاثي الطور الذي 

على ،4-3 أقسى أنواع الأعطال الكهربائية على الخط يعد 
 (3) هذا الخط أولاً من طرف قضيب التجميع يفصلُأن 

 من لحظة حدوث العطل ومن طرف قضيب 5msبعد 
 العطل، وذلك  من لحظة حدوث10ms بعد (4)التجميع 

 العنفات الريحية في إسهامبهدف بيان أثر نسبة 
 وموقع هذه العنفات ،الاستطاعة الكلية المولدة في النظام
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على الاستقرار العابر للنظام الكهربائي عند كل نسبة 
زاوية العزم ى متابعة منحنتزيادة تم δ مع الزمن

]sec]50المجال في جميعها لآلات التزامنية ل ÷ 
وتسجيل زمن الفصل الحرج عند كل حالة من تلك 

  .الحالات
 الاستقرار فيأثر زيادة استطاعة العنفات الريحية 

  :العابر
لبيان أثر زيادة استطاعة العنفات الريحية في الاستطاعة 
الكلية المولدة على الاستقرار العابر لنظام القدرة 

 العنفات إسهاملتدريج زيادة نسبة  باجرتالكهربائية 
]الريحية في المجال  ]%255  ومتابعة الاستقرار ÷

  .الزاوي للدائر في الآلات التزامنية
رِأُج5،%10، %15 ،%25 الدراسة عند النسب تْي% ،
 مبين كما هو ، زمن الفصل الحدي عند كل حالةسجلَو

  .)7(في الجدول 
 علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية (8) الشكل يبينو

بالزمن في الحالة الأساسية قبل ربط العنفات الريحية 
التي يتم الحصول عليها بنتيجة حل المعادلات التفاضلية، 

تهتز جميعها ويتضح من هذا الشكل أن الآلات التزامنية 
 إثر حدوث عطل ثلاثي الطور على اًمع بعضها بعض

على بقائها في حالة التزامن وتقوم   مما يدلُّ؛4-3الخط  
عزوم الإخماد في النظام الكهربائي بإعادة المولدات إلى 
نقطة عمل متوازنة جديدة نتيجة لخروج هذا الخط من 

 علاقة السرعة للمولدات بالزمن (9) الشكل يبينو. الخدمة
، (3)بعد حدوث عطل ثلاثي الطور على قضيب التجميع 

المولدات التزامنية رغم أنها ويتضح من هذا الشكل أن 
تهتز بمطالات مختلفة بعد حدوث العطل نتيجة لاختلاف 
محدداتها إلا أنها تبقى ضمن حالة التوازن وفي مجال 

  .قريب من السرعة الاسمية
ن ف(10)ا الشكل أمشكل موجة التوتر بعد حدوث يبي 

 ويلاحظ من هذا الشكل أن التوتر على قضيب ،العطل

ه  أنَّ إلاَّ؛يهبط إلى الصفر عند حدوث العطل 3التجميع 
 ولكن بصورة مهتزة ،يستعيد مطاله بعد تحرير العطل

حول القيمة الاسمية إلى أن تخمد الاهتزازات ويثبت عند 
قيمة جديدة نتيجة لاختلاف محددات النظام عما كان عليه 

  .قبل إزالة الخط
تهتز ويلاحظ أن المولدات في الحالة الأساسية مستقرة و

 وكان زمن الفصل الحرج في هذه ،اًمع بعضها بعض
 علاقة زوايا الدائر (11) الشكل يبين، و170msالحالة 

 30بالزمن بعد ربط العنفات الريحية إلى قضبان التجميع 
 من الاستطاعة الكلية المولدة %25 إسهام بنسبة 18 ،20،
رة يلاحظ أن إضافة المولدات الريحية بالنسبة المذكو إِذْ

بقيت المولدات  إِذْ استقرار النظام الكهربائي  فيلم يؤثر
بعد حدوث العطل الثلاثي الطور لتقوم  تهتز مع بعضها

عزوم الإخماد بعد ذلك بإعادتها إلى نقطة عمل متوازنة 
 مع الأخذ بالحسبان أن المولدات تهتز مع بعضها ،جديدة
 مع انحراف بسيط عما كانت عليه قبل إضافة اًبعض

لعنفات الريحية نتيجة لاختلاف عزوم العطالة للمولدات ا
  .الريحية عن تلك للمولدات التزامنية

 علاقة السرعة بالزمن لهذه (12) لشكل في انبينو
 ويتضح من هذا الشكل أن إضافة العنفات ،المولدات

 ،الريحية لا تؤدي إلى خروج المولدات عن حالة التزامن
 من الاهتزازات التي لكن أيضاً لاتخفض بشكل ملحوظ

تحدث بعد العطل، غير أن شكل هذه الاهتزازات يختلف 
 وذلك بسبب ؛عما هو عليه قبل إضافة العنفات الريحية

تحرير الطاقة المختزنة على محاور العنفات الريحية بعد 
  . حدوث العطل

 علاقة التوتر على قضيب التجميع (13) الشكل يبينو
 ميل هذه المنحنيات للاستقرار يلاحظ  إِذْالمعطل بالزمن 

، طبعاً التوتر لايعود ( sec 5 )ة زمنية معينة مدبعد مرور 
إلى القيمة التي كانت سائدة قبل حدوث الاضطراب 
بسبب اختلاف محددات النظام الكهربائي وتحرير الطاقة 

  .على محاور العنفات الريحية
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ل  إلا أن زمن الفص،يلاحظ أن المولدات لا تزال مستقرة
 ويعود السبب ، في هذه الحالة70msالحدي انخفض إلى 

في ذلك إلى انخفاض عطالة النظام نتيجة لاستبدال جزء 
  .من المولدات التزامنية    تحريضية ذات عطالة أقل

 الاستقرار العابر للنظام فيأثر موقع العنفات الريحية 
  :الكهربائي

العابر  الاستقرار فيلتحديد أثر موقع العنفات الريحية 
 متابعة الوضع الزاوي جرتلنظام القدرة الكهربائي 

  :الآتيةلدائر الآلات التزامنية في الحالات 
 قبل ربط العنفات ( Base Case )الحالة الأساسية  -1

  .الريحية
ربط العنفات الريحية وباستطاعة إجمالية  -2

309MW+ 210MVAR 18 ,9 , 15  إلى قضبان التجميع, 

 زمن الفصل )8( في الجدول ننبي و، على التوالي30
الحدي عند كل حالة، ويلاحظ أن هذا الزمن يزداد بنسب 

 .متفاوتة تبعاً لموقع ربط العنفات الريحية
 علاقة الزاوية بالزمن لدائر الآلات (14) في الشكل نبينو

التزامنية بعد ربط العنفات الريحية إلى قضيب التجميع 
ات تكون مستقرة د من هذا الشكل أن المولتبين وي(9)

 بعد ربط العنفات الريحية إلى اًبعضوتهتز مع بعضها 
هذه العقدة مع تحسن واضح في زمن الفصل الحدي الذي 

ة مدوعند المحاولة زيادة . 205msأصبح في هذه الحالة 
دوام العطل أكثر من زمن الفصل الحدي فإن المولدات 

ن التزامنية تخرج عن الاستقرار وتبتعد منحنيات زم
 (15) في الشكل مبين كما هو اًالزاوية عن بعضها بعض
 شكل (16) الشكل يبين، و220msعند زمن فصل حرج 

 عند خروج (3)موجة التوتر على قضيب التجميع 
  .المولدات عن الاستقرار

   Conclusion:  الخاتمة -6
 رسفي هذا البحث أثر العنفات الريحية المجهزة  د

 استقرار النظام فيص سنجابي بمولدات تحرضية ذات قف
الكهربائي تجاه الاهتزازات الصغيرة والاستقرار العابر 

بعد حدوث اضطراب ممثل بعطل ثلاثي الطور على أحد 
خطوط النقل الكهربائية، وقد تم من خلال هذا البحث 

  :يةلآتالتوصل إلى النتائج ا
1. ضِونموذج رياضي للنظام الكهربائي بوجود ع 

ة المربوطة عليه، واستخدم هذا العنفات الريحي
النموذج لدراسة الحالة الديناميكية للنظام وبيان أثر 

 كل من استقرار النظام فيالعنفات الريحية 
 الاستقرار فيالكهربائي تجاه الاهتزازات الصغيرة و

العابر بعد تحديد علاقة زاوية الدائر للمولدات 
  .التزامنية بالزمن

ة المولدة من العنفات ولبيان أثر زيادة الاستطاع .2
 لَلِّ استقرار الاهتزازات الصغيرة حفيالريحية 

النظام وفقاً للقيم المميزة له وتحديداً إشارة الجزء 
 من تبينالحقيقي من هذه القيم في الحالة الأساسية و

لعنفات الريحية ام اسهإخلال البحث أن زيادة نسبة 
 القيم  إشارة القسم الحقيقي منفي لا تؤثر %25حتى 

 استقرار النظام في لا تؤثر م، ومن ثَالمميزة
  .الكهربائي تجاه الاهتزازات الصغيرة

ة نسبة الاستطاعة دفي سياق البحث زياست درِ .3
 من [%25-0]المولدة من العنفات الريحية في المجال 

على الاستقرار العابر للنظام الاستطاعة الكلية 
ال تبقى  أنه ضمن هذا المجتبينالكهربائي و

 ،المولدات في حالة تزامن بعد حدوث الاضطراب
 يحافظ النظام على الاستقرار العابر ضمن مومن ثَ

هذا المجال وإن كان ذلك يترافق مع نقصان في 
 انخفاض ومن ثمَّ ،زمن الفصل الحدي للأعطال

  .هامش الاستقرار للنظام الكهربائي
نفات  ذلك أثر تغيير موقع الععن فضلاً درسكما  .4

 الاستقرار العابر، ووجدنا أنه في بعض فيالريحية 
فإن نفسها لعنفات الريحية ام اسهإنسبة ولالحالات 



  استقرار نظم القدرة الكهربائيةفيأثر العنفات الريحية التقليدية 

 38 

بعض المواقع تعطي هامش استقرار أفضل وزمن 
  .فصل حدي أكبر من المواقع الأخرى

لذلك قبل الشروع في ربط العنفات الريحية إلى النظام  .5
ية على النظام الكهربائي ينصح بإجراء دراسة ديناميك

الكهربائي لاختبار أفضل المواقع للعنفات الريحية 
  .فرةاضمن خارطة المواقع الريحية المتو

  

  
  

   العنفة الريحية مربوطة إلى الشبكة الكهربائية(1)الشكل 
  

  
  

   محددات النموذج الديناميكي للمولد التحريضي(2)الشكل 
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  ي الدارة المكافئة للمولد التحريض(3)الشكل 

  
   نموذج دارة التهييج للمولد التزامني (4)الشكل 

  
  :إِذْ
aK :كسب منظم التوتر.  
cba TTT   .الثوابت الزمنية لمنظم التوتر: ,,

minmax ,VV : التوتر الأعظمي والأصغري لمنظم
  .التوتر

eK :هييجثابت دارة الت.  

eT :الثابت الزمني لدارة التهييج.  
fdE :القوة المحركة الكهربائية لدارة التهييج.  
lK :كسب منظم التوتر.  
PT :الثابت الزمني لمنظم التوتر.  
)( fde EE :تابع التشبع.  

  



  استقرار نظم القدرة الكهربائيةفيأثر العنفات الريحية التقليدية 

 40 

  
  

  
  SVM المخطط الانسيابي لبرنامج (5)الشكل 

   
 المخطط الانسيابي لبرنامج (6)لشكل ا

S_SIMU  

 حفظ النتائج وعرضها
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  اً خط44 عقدة و 37 نظام قدرة مكون من (7)الشكل 

  
  قدة ع37نماذج بيانات العقد والأحمال لنظام القدرة ) 1(الجدول 

 
   عقدة37 نماذج بيانات الخطوط لنظام القدرة )2(الجدول 
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   عقدة37 بيانات المولدات التزامنية لنظام القدرة )3(الجدول 

  
   عقدة37 بيانات دارات تهييج المولدات التزامنية لنظام القدرة )4(الجدول



 سويدان                                                     2013 -الأول العدد - والعشروناسعالتمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 

 43 

  
  ة دون وجود عنفات ريحية القيم المميزة وعوامل التخامد وتردد التخامد لنظام القدر)5(الجدول 

  
   القيم المميزة وعوامل التخامد وتردد تخامد الاهتزازات)6(الجدول 
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  %25لنظام القدرة مع وجود عنفات ريحية بنسبة 

 
  

   زمن الفصل الحدي عند نسب مختلفة لاستطاعة العنفات الريحية المساهمة)7(الجدول 
  %25  %20  %15  %10  %5  %0  النسبة

 CCTزمن الفصل الخرج 
(ms) 170  170  150  140  110  70  
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   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن قبل ربط العنفات الريحية(8)الشكل 

  
   علاقة سرعة الدائر للآلات التزامنية بالزمن قبل ربط العنفات الريحية(9)الشكل 
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  ثلاثي الطور بعد حدوث عطل 3 علاقة التوتر بالزمن على قضيب التجميع (10)الشكل 

  
   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد (11)الشكل 

  %25م اسهإربط العنفات الريحية وبنسبة 
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   علاقة سرعة الدائر للآلات التزامنية بالزمن (12)الشكل 

  %25إسهام بعد ربط العنفات الريحية وبنسبة 

  
   3 التوتر على قضيب التجميع ى شكل منحن(13)الشكل 

 %25إسهام بعد إضافة العنفات الريحية وبنسبة 
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   زمن الفصل الحدي تبعاً لموقع ربط العنفات الريحية(8)الجدول 
 30 18 9 5 1  رقم الباسبار

  CCT(ms)  200  176  205  180  175زمن الفصل الحدي 

  
   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن (14)الشكل 

  t=205ms عند الزمن (9)ب التجميع بعد ربط العنفات إلى قضي

  
  علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد ربط العنفات الريحية) 15(الشكل 

  وتجاوز زمن الفصل الحدي) 9(إلى قضيب التجميع 
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  بعد ربط العنفات الريحية) 3(علاقة التوتر بالزمن على قضيب التجميع ) 16(الشكل 

  ز زمن الفصل الحديوتجاو) 9(إلى الباسبار 
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