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 النمذجة الحاسوبية لخطوط النقل الكهربائية في ظروف التشغيل العابرة
 باستخدام نظرية الموجات المسافرة 

 
 (1)الدكتورة غادة الدهيم

 
 الممخص

فــي بيئــة افترا ــية. التــي تســتخدم كــلدوات لتمثيــل هــذ  ا نظمــة  تــتم دراســة أنظمــة القــدرة الكهربائيــة بواســطة اــدة طــرق أهمهــا النمذجــة والمحاكــاة
 ــمية  والطريقــة ا كثــر شــيواام هــي تمثيــل النظــام بواســطة نمــوذج رلمــي ثحاســوبين يتــللف مــن ثلاثــة  مكونــات هــي المعــاد ت الريا ــية الجبريــة والت ا

وديلات لمعناصـر التـي يتكـون منهـا  وخوارزميات الحل  والبرنامج الحاسوبي. ولكي يتم بناء موديل ثنموذجن حاسوبي لنظام القدرة بلكممه   بد من بنـاء مـ
التـي تناسـ  ومنها الخطوط التي تعد مكونا أساسيا لمنظام. وتعد نظرية الموجات المسافرة امى الخطوط من أهم التقانات المستخدمة في نمذجة الخطوط و 

 دراسة الحا ت العابرة في نظم القدرة الكهربائية.
نجـاز خوارزميـة مطـورة وترجمتهـا إلـى إلى بناء دارة مكافئة موجييهدف هذا البحث  ة لمخط انطلالا من المعاد ت الت ا مية الجزئية المعروفـة لمخـط واج

ويت ـمن البحـث إنجـاز النمـوذج برنامج حاسوبي لنمذجة ومحاكاة الموجات المسافرة امى خط النقل وذلك لدراسة الحا ت العابرة لنظـام القـدرة الكهربائيـة. 
الجـدير بالـذكر أن الخوارزميـات . و جـراء تطبيـق اممـي بواسـطته وتحميـل نتـائج الحسـا اج صميم برنامج حاسوبي في بيئـة مـاتلا  و الريا ي والخوارزمية وت

ويُختــتم البحــث باســتنتاجات هامــة وم يــدة فــي مجــال تحميــل الشــبكات  غيــر متــوفرة فــي المنشــورات العمميــة المتاحــة.المنجــزة والبرنــامج المصــمم والمن ــذ 
 موما وتحميل الحا ت العابرة بشكل خاص.الكهربائية ا

 
ــة : نمووج ج سوبووجحط طساووجا اطنهووا اط،ياحووجوو ا اطمجروووت اطمبوووماةا اطوومااة اطم،ومووو  اطمجرجوو ا اط وو ا  اطمووجرطا الكممــات الم تاحي

 حانومج موتلاب
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Abstract 
 

Electrical power systems are studied through several methods, the most important of which is modeling & 

simulation, which are used as tools to represent these systems in a virtual environment. The most popular 

method is the representation of the system by a numerical (computer) model consisting of three components: 

algebraic and differential mathematical equations, solution algorithms, and a computer program. In order to 

build a computer model (model) for the entire power system, models of the components that make it up must be 

built, including the lines that are an essential component of the system. The theory of traveling waves on the lines 

is one of the most important techniques used in modeling lines that are suitable for studying transient operation 

conditions in electrical power systems. 

This paper aims to build an equivalent wave-line circuit based on the known partial differential equations of 

the line and to implement a developed algorithm and translate it into a computer program for modeling and 

simulating the waves traveling on the transmission line in order to study the transient states of the electrical 

power system. The research includes completing the mathematical model and algorithm, designing a computer 

program in the Matlab environment, making a practical application using it, and analyzing the calculation 

results. Notably, the completed algorithms and the designed and executed program are not available in the 

scientific publications. The research concludes with important and useful conclusions in the field of electrical 

network analysis in general and transient case analysis in particular. 

 

 

 

 

Key words: Computer Model for Electric Transmission Lines, Traveling Waves, Wave 

equivalent circuit, Wave storage, MATLAB Program 

 

 
  

  
 

                                            
(1) Department of Electrical Power Engineering – Faculty of Mechanical & Electrical Engineering – Damascus University 

 



 0202الرابع  دمشق لمعموم الهندسية ـ المجمد السابع والثلاثون ـ العدد مجمة جامعة

131 
 

 
 مقدمةال -2

تتم مااب  أنظم  اطهماة اط،ياحووج  حجابوا  دومة اواق أىميوو 
اطتوط تبوت مم  Modeling & Simulationاطنم رو  جاطمسو،ووة 

مط حجو  امتااضوج . ثمو  نجدوو  مو  ،أمجات طتمثجا ى ه الأنظم  
 Physical modelاطنمو ج )اطمجمجلات( ىموو اطنموج ج اطزج جوووط 

ج،وووج  اطنموووج ج .  Digital model [1] جاطنمووج ج اطاقموووط 
اطزج جووووط مشوووحيو طلنظوووم اطسهجهووط جط،وو  حمهجووو  أ وو ا حسجووث 
تُمثوووووا مجوووووو ،مجووووووت اطنظووووووم حوط،مجووووووت اطزج جووجووووو   اتيوووووو طلنظووووووم 
الأ ووولط. جج طووول مجمجوووا نظووووم اطهوووماة اط،ياحووجووو  اطمجروووجم موووط 
م وووحا قبووم ىنمبوو  اطاوقوو  اط،ياحووجوو  مثووون دلوو  ىوو ا اطنمووج ج 

زج جووط.  دل  اطوامم مو  مجو ة ىو ه اطااجهو  موط فحواا  مج جووجو  اط
اطنظووووم اطمالوووجب ماابوووتوا مينووووا حعووو  اطبووولحجوت اطتوووط ترعوووا 
ابوووووت مام اطنموووووج ج اطزج جوووووووط مجوووووا مرووووومٍ. سجوووووث جستووووووج حنوووووو  
اطنمج ج اطزج جووط فط  مااب  مبحه  طلنظووم الأ ولط ،موو جستووج 

شوواو جاطنزهوووت اطرواجوو  فطوو  ،لزوو  ملسجظوو  طلتريجوو ات جاط،وووما اطح
جاط م ا حولإضوم  فط  أنو ن تتجما ماومو انم،ونج  طت ججاات مط 
حنجوو  اطنمووج ج جمووط مسمماتووو مجنمووو تحوومجا حعنو وواه ممووو جتالووب 

 جقتوً جقاعوً تحمجلج .
جاطااجهوو  الأ وواك الأ،ثووا شووججدوً ىووط تمثجووا اطنظوووم حجابووا  

ىوووووط نموووووج ج اقموووووط )سوبوووووجحط( جتوووووأطل مووووو  ثلاثووووو   م،جنووووووت 
اطمعوووومنت اطاجوضوووج  اطرحاجووو  جاطتزوضووولج ا ج جاا مجووووت اطسووواا 
جاطحانوووومج اطسوبوووجحط. جج،وووج  طمتسوووجنت اطنموووج ج اطاقموووط نزووو  

 Real-world systemالأما  اط منط طمتسجنت اطنظووم اطسهجهوط 
[2-5]  . 

جط،وووووط جوووووتم حنوووووو  مجمجوووووا )نموووووج ج( سوبوووووجحط طنظووووووم اطهوووووماة 
عنو وووا اطتوووط جت،وووج  منيووووا حأ،ملووووا نحوووم مووو  حنوووو  موووجمجلات طل

 جمنيو اط اجا اطتط تعم م،جنو أبوبجو طلنظوم.
نسوو  نعلووم أ   ووا اطنهووا اطه ووجا ج ووا اطنهووا اطمتجبووا تووتم 

ط،وو  ىوو ه  . pأج  T ماابووتيمو حجابووا  نمووو ج )مااات م،ومووو (

اطنموووووو ج مزجووووومة مهوووووا طماابووووو  جتسلجوووووا ابوووووتروح  اطسوطووووو  اطثوحتووووو  
Steady state  طل ا. مط سوطو  اىتمومنوو حماابو  اطبولجا اطعووحا

 Lineطوووا مووذ  ىوو ه اطنمووو ج طجبووت مزجوومة لأ  مسووممات اط ووا 

parameters  طجبوت مرمعوو  موط اطجاقووما حووا مج دو  حشوو،ا مجووا
لأرووا اطتسلجووا اطعوووحاا موو   منووتظم دلوو  اووجا اط ووا حوط،ومووا.

اطميووم روومًا ادتحوووا تووج   مسووممات اط ووا مثووا اطبووع  اطتزادجوو  ج 
اروم . ت [6]اطمسواض  جاطمهوجمو  جحوطتووطط جروب ماادووة تأثجاىوو 

أىمجوووو  ماابوووو  اطسووووونت اطعوووووحاة طل اووووجا حشوووو،ا أبوبووووط فطوووو  
اطتووأثجاات اطتووط جم،وو  أ  تسوومثيو انضوواااحوت دلوو  أما  اطنظوووم 

الإريووومات  .أج الأداووا اطتوط جم،و  أ  تبوححيو طمعومات اطنظووم
تجووووووواات اط اووووووومة اطتووووووط جم،وووووو  أ  تتلوووووول ىوووووو ه اطمعوووووومات ىووووووط اط

Overcurrents ووومة جاطتووجتاات اط اOvervoltages  اطتووط ت وومم
   ج و مط ت مجم تريج ات اطسموج .

 Frequencyججم،  أ  تتم دملج  اطنم ر  مط سجو  اطتوامم 

domain  أج مووووط سجوووو  اطوووو م   [7]،مووووو مووووطTime-Domain .
دلووووو   Travelling wavesجتعوووووم تهونووووو  اطمجرووووووت اطمبووووووماة 

  أىم اطتهونوت اطمبت مم  مط نم ر  اط اجا جاطتوط اط اجا م
تنوبوووووب ماابووووو  اطسوووووونت اطعووووووحاة موووووط نظوووووم اطهوووووماة اط،ياحووجووووو . 
اطمجروووت اطمبوووماة دلوو   ووا اطنهووا ىووط مجروووت اطتووجتا/ اطتجوووا 
اطتووط تنتشووا موو  نيوجوو  اط ووا موو  ريوو  اطمنحووم فطوو  نيوجوو  اط ووا 

ما ىووو ه تبووو  .موو  ريوو  اطسموووا جحوووطع،  أثنوووو  اطسوطوو  اطعووووحاة
اطمجرووووت دلووو  اوووجا اط وووا حونترووووىج  حبووواد  تبووووجو بووواد  

جط،ووو  مووو  اطنوسجووو    اطضوووج  ف ا توووم فىمووووا ضوووجودوت اط وووا.
اطعملجوووو ا ججرووووم ماومًووووو حعوووو  اطضووووجودوت مووووط اط وووواا جحوطتوووووطط 
تنتشووا ىوو ه اطمجروووت دلوو  اووجا اط ووا حبوواد  أقووا فطوو  سووم مووو 

   .  [9][8]م  باد  اطضج  
قوووم حماابوو  طسبوووب دوومم مااات  [10]حعوو  اطحوووسثج  مثووا 

p  اطماحجاووووو  دلووووو  اطتبلبوووووا اطتوووووط تسهوووووق مقووووو  تمثجوووووا اط ووووووا
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حوطمجروت اطمبوماة؛ جط،  ى ا الأما جهت ا دل  ناووق تواممو 
 معج .

ىمل ى ا اطحسث ىج حنو  مااة م،ومو  مجرجو  طل وا انالاقوو 
نروووووو   مووووو  اطمعوووووومنت اطتزوضووووولج  اطر وجووووو  اطمعاجمووووو  طل وووووا جا 

جتارمتيووووووو فطوووووو  حانووووووومج سوبووووووجحط طنم روووووو    جاا مجوووووو  ماووووووجاة
جمسو،ووووووة اطمجرووووووت اطمبووووووماة دلووووو   وووووا اطنهوووووا ج طوووووا طماابووووو  

 اطسونت اطعوحاة طنظوم اطهماة اط،ياحووج . 
 [12][11]التمثيل الموجي لخط النقل  -2

 المعاد ت الت ا مية الجزئية  2-1
 Lج  Rطنعتحا  اووً أسوومو اطاوجا مسمماتوو طجسومة اطاوجا: 

جنابوووم اطووومااة اطم،وموووو  طعن وووا تزوضووولط مووو  اط وووا  Gج  Cج 
 .1،مو ىج مجضح مط اطش،ا  dxاجطو 

 
 من الخط dxانصر ت ا مي  ن1ثالشكل

حتاحجوووووق قوووووونجنط ،جاشوووووجل دلووووو  اطووووومااة اطم،وموووووو  اطبووووووحه  
 :[11]نس ا دل  اطمعومنت اطتزوضلج  اطر وج  اطتوطج  

 :dxىحجا اطتجتا دحا  -
   

  
    (    

  

  
)                

 جاطتجوا اطتزادط: -
  

  
    ( 

  

  
   )                     

 
ىمووا اطضوجودوت موط اط وا )أو فىمووا  dxحوطتهبجم دل   جا 

طجسوووومة اطاووووجا موووو  اط ووووا(  Gج اطنوقلجوووو  اطتبوووواحج   Rاطمهوجموووو  
 نس ا دل : [13]

  

  
   

  

  
                                                   

  

  
   

  

  
                                              

 

 منرم:  tحمنط   (4)ج   xحمنط   (3)نشتق 
   

   
   

   

    
                                      

 
   

    
   

   

   
                                       

 نرم: (6)ج  (5)م  

   

   
   

   

   
                                          

 
 منس ا دل  xحمنط   (4)ج   tحمنط   (3)نشتق 

   

    
   

   

   
                                        

 
   

   
   

   

    
                                     

 نرم:     ج       م  

   

   
   

   

   
                                       

ىمو اطمعومطتو  اطمجرجتو  طل ا دومجم  (8)ج  (7)اطمعومطتو  
 d’Alambertاطضووجو ا جاطسووا اطعوووم طيوووتج  اطمعووومطتج  سبووب 

 ىج:
                                           

                                             

 
جاطممونعوو   sسجووث بوواد  انتشوووا اطمجروو  )اطبوواد  اطمجرجوو ( 

 ،مو جلط: Zاطممج ة )اطممونع  اطمجرج ( 

  √
 

  
                                            

 

  √
 

 
                                                

 
 جسجث:  [F]حوطزواام  Cج  [H]حوطيناو  Lسجث تهو  

                           
 اطمجر  اطمبوماة حونتروه الأمومط )اطمجرب(
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 حونتروه اطع،بط )اطبوطب(اطمجر  اطمبوماة 
حوبووووت مام اطشوووواجا اطسمجوووو  جانحتماوجوووو     ج    جتسبووووب 

 طل ا.
 الدارة المكافئة الموجية لخط النقل 2-2

Wave equivalent circuit 

حعووم أ  أجروومنو معووومطتط مجروو  اطتووجتا جمجروو  اطتجوووا طل وووا 
نبت اج الآ  اطمااة اطم،وموو  اطمجرجو   (10)ج  (9)مط اطعلاقتج  

 .Wنبت مم اطام     ج    ط ا اطنهاا جحمنً م  اطام ج  
م  حماج   ا اطنها طت ا حعوم  مو   W1تبوما مجر  تجتا 

  قووووماه  
 

 
اووووجا  lسجووووث  AW1فطوووو  نيوجوووو  اط ووووا جت ووووحح  

جعنوط أ  مجرو  اطتوجتا  AWاطبواد  اطمجرجو . اطامو   sاط ا ج 
W  ًقم اوجت  منووT   طو طا ميوط تومد  مجرو  قومموArrived .

طت وا فطو  حماجو   W2مجر  دوومة نبومجيو  تساا AW1اطمجر  
 ووا اطنهووا جاطمجروووت  2. جججضووح اطشوو،ا AW2اط ووا جنوومدجىو 
 اط اىح  جاطعوومة.

 
 خط نقل اديم ال ياع ن2ثالشكل 

مووط  1ناحوق اطشواجا اطسمجوو  دلو  اطسووا اطعووم لأرووا اطعهومة 
 :tاط م  

                                
 جدلجو ج،ج :

                                       
                                      

 ( جنتج:14( ج )13جحااح اطمعومطتج  )
                                      

ججم،وو  تمثجووا ىوو ه اطمعومطوو  حوطوومااة اطم،ومووو  ،مووو مووط اطشوو،ا 
3. 

i1 Z

v1 AW22

+

-

 
 من الخط 1الدارة المكافئة لمعقدة  ن3ثالشكل 
 م  اط ا ج،ج : 2لأرا اطاال 

                             

                                       

                                      

 ( م  حعضيمو اطحع  نرم:17( ج)16حااح اطمعومطتج  )
                                      

 ججم،  تمثجا ى ه اطمعومط  حمااة م،ومو  ،مو جلط:
i2Z

v2AW12

+

-

 
 من الخط 2الدارة المكافئة لمعقدة  ن4ثالشكل 

 .5جت،ج  اطمااة اطم،ومو  اطمجرج  طل ا ،مو مط اطش،ا 

 
 الدارة المكافئة الموجية لخط النقل ن5ثالشكل 

 (AW)حسا  الموجات القادمة إلى طرفي الخط  2-3
مط اط ا اطسهجهط ت،ج  اطضوجودوت جاطبواد  اطمجرجو  توحعو  
طلتوووووامما موووووو جعنوووووط أ  اطمجرووووووت اطمبووووووماة تعوووووونط مووووو  ف مووووووم 

damping  أو تنوووووووووووووقش قجمتيووووووووووووو( جتشووووووووووووجه(distortion  أو(
س وووجا تجامهجووووت(. جدلجوووو موووذ  سووومة  وووعجم اطمجرووو  جانسووومااىو 
ت وول أثنووو  بووجاىو دلوو  اووجا اط ووا. مووط ىوو ا اطحسووث بوونيما 
اطتشجه اط و ج جب اطمجرووتا موو جعنوط أننوو نوما  سوونت ىوط 
أ اووووا موووو  اطسووووونت اطسهجهجوووو . جدلجووووو مووووذ  اطنم روووو  اطمهتاسوووو  

ج أشووومن مووو  اطسوووونت اطهوومووو  معووولًا جحووو طا نحهووو  موووط تعاوووط نتووووو
مرووووووا الأموووووو  موووووط تسلجوووووا اطسوووووونت اطعووووووحاة دلووووو  اط اوووووجا. 
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حوووومتاا  جروووجم ضوووجودوت ج دووومم تشوووجه ج وووحح شووواا ىزجبووووجم 
Heaviside condition [14]  :مسههو أو 

 
 

 
 

 

 
                                           

    
 دنمىو حوطعلاق : Zجتعا  اطممونع  اطمجرج  

  √
 

 
 √

     

     
 √

 

 
√

 
 

   

 
 

   
 

     √
 

 
                                                              

 م  اطعلاق : δججسبب ثوحت اطت ومم 
       

 ثوحت اننتشوا  سجث: 
 ثوحت اطاجا          
 ثوحت اطت ومم          

  √   √               

 جحنشا اطاال الأجم  جحودتحوا شاا ىزجبوجم نرم:
    √

 

 
    

   

 
   

 جمنو:

     √
 

      
                                        

جنظوواا لأ  اطت ومووم أبووط ،مووو ىووج معوواجل موو  اطسووا اطعوووم 
 نرم: [15]طمعومنت اط ا اطتزوضلج  

                                     

                                     

   سجوث:  
 

 
ىوج  مو  بوزا اطمجرو  دلو  اوجا اط واا ج 

 ثوحت ت ومم اطمجروت ىج
         

( نبوووتنتج أ  اطمجرووو  اطجا ووول  23( ج )22مووو  اطمعوووومطتج  )
طجبووت فن اطمجروو  اطتووط  tفطوو  فسوومك نيوووجتط اط ووا مووط اطلسظوو  

جاطمُ مَّمة  (t – T)انالهت م  اطنيوج  الأ اك طل ا مط اطلسظ  
أبجوً. ط طا جوتم سبووب اطمجرو  اطهوممو  موجا انالاقيوو موم الأ و  

حوطسبووحو  اطت ومووم ج موو  بووزا اطمجروو  دلوو  اووجا اط ووا. حرمووم 
( 16( طحماجوو  اط ووا جرمووم اطمعووومطتج  )14( ج )13اطمعووومطتج  )

نيوجووو  اط وووا نس وووا دلووو  اطمعوووومطتج  اطتووووطجتج  طحماجووو  ( ط17ج )
 :tاط ا جنيوجتو دل  اطتاتجب مط اط م  

                                      

 

                                      

   t-Tجت حسو مط اط م  
                                

                                

 ( نرم:23( ج)22ج حودتحوا ) 
                                

                               

( جتمثجليمو مط م اا 27( ج )26جتضح م  اطمعومطتج  )
أ  اطمجر  اطهومم  )اطجا ل ( فط  فسمك  6الإشواة مط اطش،ا 

جتم سبوحيو م  اطتجتا جاطتجوا مط  tنيوجتط اط ا مط اطلسظ   
. جدلجوا معنممو (t-T)اطنيوج  الأ اك طل ا لأرا اطلسظ  

نبت مم ااجه  سا دممج  )أو  اجة  منج  حعم أ اك( ن،بب 
مجٌ ة ،حاك جىط فم،ونج  فراا  اطسبوحوت ط،ا دهمة م  اط ا 
حش،ا منز ا. جدلاجة دل   طاا ف ا ا تانو  اجة سبوب أقا 

اطمجر  ت،ج  دنو ا اطشح،  اطماتحا  حنيوجتط  م   م  بزا
اط ا دمجمط اطتأثجا اطمتحوما حجنيمو  لاا  م  اط اجة. 

 
مخطط إشارة صندولي لمموجات القادمة إلى طرفي  ن6ثالشكل 

 الخط
وحـــدة التخـــزين المـــوجي ثالخـــزان المـــوجين   -3

ــــة برمجــــة حســــا  وتخــــزين وانتشــــار الموجــــات  آلي
 المسافرة

تمثووا اطمجروووت اطمبوووماة سجامووا معلجموووت حووج  حماجوو  اط ووا 
)اوووووال الإابووووووا( جنيوجتوووووو )اوووووال الإبوووووتهحوا(. بنشووووواح  طجووووو  
ماووووجاة طحامروووو  دملجوووووت اطمجروووووت اطمبوووووماة دلوووو  نظوووووم قووووماة 
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محبووا م طوول موو   ووا نهووا جوواتحا حاووال فابوووطو مجطووم ت امنووط 
جمسووجا ججت ووا حاووال ابووتهحوطو مسووجا ج سمووا تساجضووط ،مووو 

اطوومااة اطم،ومووو  طلنظوووم  8. ج جحووج  اطشوو،ا 7مووط اطشوو،ا  ىووجمحج 
 . 7مط اطش،ا 

 
 نظام لدرة مبسط ن7ثالشكل 

 

 
 4الدارة المكافئة لمنظام في الشكل  ن8ثالشكل 

جووووتم تمثجووووا مااة اطووووم ا طل ووووا مووووم اطوووومااة اطم،ومووووو  اطمجرجوووو  
طاال الإابوا )اطر   اطجبواو م  اطومااة اطم،وموو ( ج،و طا مااة 

طل ووووا مووووم اطوووومااة اطم،ومووووو  اطمجرجوووو  طاووووال الإبووووتهحوا اط وووواج 
)اطرووو   اطجمجنوووط مووو  اطووومااة اطم،وموووو ( حمعوووومطتج  تزوضووولجتج  مووو  
اطمار  الأجط   تنترو  حتاحجق قونج  ،جاشجل دل  اطومااتج  ج 

 ىمو دل  اطتاتجب:
   
  

  
                 

  
       

 
   
  

  
               

  
                 

 جسجثا i1 , i2سجث متسجن اطسوط  طلمعومطتج  ىمو 
                                    

                                       

( 29( ج )28جوووووووتم سوووووووا نظووووووووم اطمعوووووووومطتج  اطتزوضووووووولجتج  )
حجابووا  فسوومك اوواق اطت،ومووا اطعووممو. جبووجل نبووت مم ااجهوو  

Runge-Kutta (RK)  حودتحواىوو ااجهو  ت،وموا دوممو مقجهو  ج
 AWمبتهاة دممجو. ججتالب اطسا معام  قوجم اطمجرووت اطهوممو  

 ,t, t+hأو لأرووا )  hطاامووط اط ووا دنووم ،ووا  اووجة ت،ومووا 

t+2h, … ججوتم سبووب .)AW  موجا انالاقيوو ج طوا حمنطو  قوجم
( ج 26اطتجووا جاطتوجتا ط،وا  اوجة ت،وملجو  حوبوت مام اطمعووومطتج  )

(27  .) 
م،واة اط و ا  اطموجرط اطو و قمنوو  9جحج  اطم اا مط اطش،ا 

حتاووججاه جدملجوووت سبوووب جت وو ج  جانتشوووا اطمجروووت دلوو   ووا 
 نها حجابا  اطسوبجب. 

اطسوبجب حجابا    انج  مجرجج  متموثلج ؛ ا اط ا مط مثٌ جُ 
م  وش طلمجرووت اطمنالهو  مو  حماجو  اط وا جاط و ا   I اط  ا 

II  م  ووش طلمجرووووت اطعوووومة اطمنالهووو  مووو  نيوجوو  اط وووا. ،وووا
 Integer))دوممN   ا  مهبم فط   لاجوو ت  جنجو  جعتموم دوممىو 

 hج اووووجة اطت،ومووووا  Tدلوووو  مسووووممج  ىمووووو  موووو  بووووزا اطمجروووو  
 حسجث

       (
 

 
)                                   

ىج دمم  اجات اطت،وما  ولاا  مو  اطبوزاة اطجاسومة  T/hج 
أو م  حماج  اط ا فط  نيوجتوو مهوا أج حووطع، . حعوم ،وا  اوجة 
ت،وموووا جوووتم سبووووب اطمجرووووت اطمجطووومة سووومجثو موووط نيووووجتط اط وووا 

حعوم  Nجت  جنيوو موط اط لاجوو  (24a, 24b)حوبوت مام اطمعوومطتج  
فرووواا  نهوووا اطمجرووووت اطم  نووو  بووووحهو موووط رمجوووم  لاجوووو اط ووو ا  

 (. J-1جن طق فط  اط لج   Jحمهماا  لج  )أو مضمج  اط لج  
ىو ه  تمثا دملج  نها اطمجروت دحوا اط و ا  اطموجرط انتشووا

 tجدلجووو مووذ  اطمجروو  اطمتجطوومة مووط اطوو م  دلوو  اط ووا.  اطمجروووت
 اوووجة  T/hحعوووم  AWتظيوووا ،مجرووو   Nجاطم  نووو  موووط اط لجووو  
سوطوو   9. جمثووا اط ووا اطموونها مووط اطشوو،ا  1ت،وملجوو  مووط اط لجوو  

مااة ق جاة مط حماج  اط وا سجوث نجروجم طمجرووت مبووماة دلو  
 اط ا.
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الخزان الموجي المطور  آلية مطورة لبرمجة حسا   ن9ث الشكل

 وتخزين وانتشار الموجات المسافرة
 الحاسوبيالخوارزمية العامة لبناء النموذج  -4

انالاقو م  اطنمج ح اطاجوضط اطمنر ا توم تاوججا  جاا مجو  
دوموووووو  طحنووووووو  اطنمووووووج ج اطسوبووووووجحط ط اووووووجا اطنهووووووا اط،ياحووجوووووو  

اطم اوا  11حوبت مام نظاج  اطمجرووت اطمبووماة. ججحوج  اطشو،ا 
 اننبجوحط طي ه اط جاا مج . 

جتأبجبوو دلوو  اطنمووج ج اطاجوضووط جاط جاا مجوو  اطمنروو ج ا تووم 
جتووم اطتثحووت  Matlabت وومجم حانووومج سوبووجحط مووط حجووو  موووتلاب 

 م   ستو م   لاا سا أمثل  نمج رج  حجاباتو.
 

 المخطط ا نسيابي لمخوارزمية ن11ثالشكل 
 تطبيق اممي -5

لأرووا اطتأ،ووم موو   ووس  تمثجووا دملجوووت اطمجروووت اطمبوووماة 
اط اوووجا اطيجاوجووو  توووم ماابووو  دووومم مووو  اطسوووونت اطتشووو جلج  دلووو  

. جسووووونت اطتشوووو جا 7طنظوووووم قووووماة محبووووا مجضووووح مووووط اطشوووو،ا 
طنظوووووم  On-switchingاطمماجبوووو  ىووووط سوطوووو  فموووولاق مزووووور  

اطهووماة جسوطوو  داووا )مااة ق ووجاة(  مووط حماجوو  اط ووا جسوطوو  داووا 
مووووط نيوجوووو  اط ووووا. حجونوووووت اطووووم ا طلنظوووووم اطمووووماج  محجنوووو  مووووط 
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. جى ه اطحجونوت مزتاض  م  قحا اطحوسث دلو  ابوو  1مجا اطر
 اط حاة جاطهجم اطماشمة طم،جنوت اطنظوم اطعملج .

   بيانات الدخل لنظام القدرة المدروس1الجدول 
C L R  
 28.9 mH 0.9 Ω G 

 106.5 mH 0.717 Ω T1 

 106.5 mH 0.717 Ω T2 

14 

nF/km 
1.27 mH/km 

0.0353 

Ω/km 

 

Line 

200 km 

 1760 mH 717 Ω Load 

Vn = 220 kV, In = 500 A, f = 50 Hz 

Runge-Kutta: 

h = 0.01 ms, tend = 100 ms 

 
طلتسهووووق موووو   جاطمالووووجب ابووووت مام حانووووومج موووووتلاب اطمنروووو 

 وووووس  الآطجووووو  اطماوووووجاة طعملجووووووت سبووووووب اطمجرووووووت اطمبووووووماة 
 جت  جنيو جانتشواىو دل   ا اطنها.

 وتحميمهاالنتائج الحاسوبية  -6
بوووجتم اطتسهوووق مووو   وووس  الآطجووو  اطماوووجاة طعملجووووت سبووووب 
اطمجروووووت اطمبوووووماة جت  جنيووووو جانتشووووواىو دلوووو   ووووا اطنهووووا دوووو  
ااجوووق ثلاثووو  ا تحوووواات سوبوووجحج  جماابووو  اطسوطووو  اطعووووحاة طلتجووووا 

 جاطتجتا مط نيوجتط اط ا مجيو جىط:
  Switching-on processدملج  تش جا اطنظوم  -

 مط حماج  اط ا جسجم اطاجا.داا )مااة ق جاة(  -

 داا )مااة ق جاة( مط نيوج  اط ا جسجم اطاجا. -

 الإختبار الحاسوبي ا ول 6-1
 tنزا  أ  اطنظوم قم تم تش جلو )فقولا  اطمجطوم( موط اطو م  

ججوووتم ابوووت مام حانوووومج  tend = 150 msجطزتووواة  منجووو   0 =
اطموووووتلاب اطمنروووو  طسبوووووب اطتووووجتاات جاطتجووووواات الآنجوووو  طاامووووط 
ظيواىوو ،تمثجوا حجوونط ،موو ىوج  الإابوا جالإبتهحوا ط وا اطنهوا جا 

 .12ج  11محج  مط اطش،لج  
أ  قوجم تجووا انبوتهحوا أقوا مو  تجووا  11نلاسظ م  اطشو،ا 

طوو  أ  تجوووا انابوووا حبووحب اطتجووواات اطبووعجج . جترووما الإشووواة ف

الإبووتهحوا جحوومأ حوووطظيجا حعووم ج ووجا اطمجروو  اط اىحوو  فطوو  نيوجوو  
اط ووووا )أو حعووووم انهضووووو   موووو  ىووووج اووووجا اط ووووا مهبوووومو دلوووو  

مجللط ثونجو   61اطباد  اطمجرج ( ججما حسوط  دوحاة تمجم سجاطط 
جلجيوووو سوطووو  رجحجووو  منتظمووو . اموووو تجووووا الإابووووا مج وووحح مجرووو  

مجلووط ثونجوو  جاطتووط ج،ووج   51رجحجوو  منتظموو  حعووم انهضووو  سووجاطط 
مجيووووو اطتجوووووا سوووووملا طتجامهجوووووت حبووووحب اطتشووووجه اطتووووط تعووووونط منووووو 

 اطمجروت اطمبوماة.

 
موجتا التيار في طرفي الإرسال و الإستقبال  جل  ن11ثالشكل 

 إللاع النظام
نلاسوظ أ  توجتاو الإابووا جالإبوتهحوا جمواا   12مط اطش،ا 

حسوطووووو  دووووووحاة ،وطتجوووووواات قحوووووا أ  جنوووووتظم اطشووووو،ا اطرجحوووووط طيموووووو 
دلو  اطتاتجوب. جترووما الإشوواة فطوو   pu 0.9ج  pu 1حماوطيموو 

أ  قوووجم توووجتا انبوووتهحوا أقوووا مووو  توووجتا انابووووا حبوووحب ىحوووجا 
 اطتجتا دل  اجا  ا اطنها.

 
موجتا التوتر في طرفي الإرسال والإستقبال  جل  ن12ثالشكل 

 إللاع النظام
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جحي ا تبويم نتوووج الإ تحووا الأجا موط تأ،جوم  وس  اطنموج ج 
 اطسوبجحط اطمنر .

 الإختبار الحاسوبي الثاني  6-2
( 1نزا  سمجث داا مااة ق جاة مط حماج  اط وا )اطعهومة 

ظوووم اطهووماة طن Steady stateانالاقووو موو  سوطوو  اطتشوو جا اطثوحتوو  
ج  13. جحووج  اطشوو،لا  ms 150اطمووماج  سجووث  موو  اطعاووا 

نتووووووووج ماابوووووو  ىوووووو ا ان تحوووووووا حوبووووووت مام حانووووووومج موووووووتلاب  14
موووجرتط اطتجووووا موووط ااموووط الإابووووا   13اطمنرووو . جحوووج  اطشووو،ا 

 جالإبتهحوا لأرا اطمااة اطه جاة مط اال الإابوا.

 
تقبال  جل موجتا التيار في طرفي الإرسال والإس ن13ثالشكل 

 دارة لصيرة في طرف الإرسال
جتضووووح أ  تجوووووا الإبووووتهحوا منعوووومم حبووووحب  13موووو  اطشوووو،ا 

ق ووا نيوجوو  الإابوووا. أمووو تجوووا الإابوووا مجحوومو ثوولاث سووونت: 
 pu 4حماوا أدظمط جهواب  Subtransientسوط  دوحاة حباد  

جسوطو   pu 3ماوطيو الأدظمط سوجاطط  Transientجسوط  دوحاة  
. ف  شوو،ا مجروو  اطتجوووا pu 2.3ماوطيووو  Steady stateثوحتوو  

تشحو تمومو مجر  تجوا اطعاوا دلو   واج مجطوم ت امنوط مموو جوما 
 دل   س  اطنمج ج اطسوبجحط اطمنر .

اطنتووووووووووج اطسوبوووووووجحج  طتووووووووجتاو الإابوووووووووا  14جحوووووووج  اطشوووووووو،ا 
جالإبووتهحوا لأرووا اطووومااة اطه ووجاة موووط اووال الإابووووا. مووط ىووو ا 

 ما اطتجتاا  منعممج ,ان تحوا ج،ج ا حوطاح

 
موجتا التوتر في طرفي الإرسال والإستقبال  جل  ن14ثالشكل 

 دارة لصيرة في طرف الإرسال
جحي ا تبيم نتووج الإ تحوا اطثونط مط تأ،جم  س  اطنموج ج  

 اطسوبجحط اطمنر .
 الإختبار الحاسوبي الثالث 6-3

( 2نزا  سمجث داا مااة ق جاة مط نيوج  اط ا )اطعهومة 
طنظوووم اطهووماة  Steady stateانالاقووو موو  سوطوو  اطتشوو جا اطثوحتوو  

ج  15. جحووج  اطشوو،لا  ms 150اطمووماج  سجووث  موو  اطعاووا 
نتووووووووج ماابوووووو  ىوووووو ا ان تحوووووووا حوبووووووت مام حانووووووومج موووووووتلاب  16

 اطمنر .   
موووووووجرتط اطتجووووووووا موووووووط ااموووووووط الإابووووووووا   15جحوووووووج  اطشووووووو،ا 

جالإبووتهحوا لأرووا اطوومااة اطه ووجاة مووط اووال الإبووتهحوا. نلاسووظ 
أ  قوووجم اطمنسنوووط اطم لووول طمجرووو  تجووووا الإابووووا تتنووووقش دلووو  
نسوووج مشووووحو طنتوووووج الإ تحووووا اطثوووونط جط،ووو  حهوووجم أقوووا: مووو  قجمووو  

  طلسوطووو pu 1.8طلسوطووو  اطعووووحاة حبووواد  فطووو   pu 2.3دظمووو  
طلسوط  اطثوحتو . بوحب اطهوجم الأقوا ىوج  pu 1.3اطعوحاة ج جن فط  

ممونعووو  مبووووا اطعاوووا الأ،حوووا موووط الإ تحووووا اطثوطوووث )ممونعووووت 
اطمجطووم جمسووجا الإابوووا ،مووو مووط الإ تحوووا اطثووونط مضووومو فطجيووو 

 ممونعوت اط ا مط الإ تحوا اطثوطث(. 
هووجم أمووو مجروو  تجوووا الإبووتهحوا مت،ووج  منوووظاة تهاجحووو جط،وو  ح

أقوووا طمجرووو  تجوووووا الإابووووا حوطنبوووح  طمسووووجا اطووو م  حبوووحب  طجوووو  
اطمجروووووت اطهومموووو  جاطمنع،بوووو  مووووط نيوجوووو  الإبووووتهحوا اطمه ووووجاة. 
تتنووقش اطهوجم اطعظموو  طتجووا الإبوتهحوا مووط اطمرووا اطبووطب موو  
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2 pu   1.5فطو pu   1.1فطو pu    لأروا اطسوونت اطعووحاة حبواد
 جاطعوحاة جاطثوحت  دل  اطتاتجب.

 

 
موجتا التيار في طرفي الإرسال والإستقبال  جل دارة  ن15ثالشكل 

 لصيرة في طرف الإستقبال
ا سجووث تووجتا الإبووتهحوا 16أمووو اطتووجتاات مججضووسيو اطشوو،ا 

جنيوا فط  اط زا؛ أمو تجتا الإابوا مجعونط سوط  دوحاة طسوجاطط 
50 ms   حبوووحب احجعووو  اطمجرووووت اطمبووووماة اط اىحووو  جاطمنع،بووو

 pu 0.8طجنوتظم حعومىو دلو  شو،ا مجرو  رجحجو  حماووا أقوا مو  
 حهلجا.

 
موجتا التوتر في طرفي الإرسال والإستقبال  جل  ن16ثالشكل 

 دارة لصيرة في طرف الإستقبال
أجضوووووو ج ،وووووم الإ تحووووووا اطثوطوووووث  وووووس  اطنموووووج ج اطسوبوووووجحط 

 اطمنر .
 
 
 

 Conclusionsاستنتاجات  -7
  تووووووم فنرووووووو  اطنمووووووج ج اطاجوضووووووط اط،ومووووووا جاطمجبووووووم طلتمثجووووووا

اطسوبجحط ط وا اطنهوا. ف  انالاقوو مو  اطمعوومنت اطتزوضولج  
اطر وجووووو  اطمعاجمووووو  طل وووووا جاطسوووووا اطعووووووم طيوووووو لأروووووا اطتجووووووا 
جاطتووووجتاا  تووووم اطتج ووووا طمعووووومنت اطهووووجم اطلسظجوووو  )الآنجوووو ( 

 وووا اطتوووط قوووومت فطووو  ابوووتنحوا طلتجووووا جاطتوووجتا موووط نيووووجتط اط
جتاووججا مااة م،ومووو  مجرجوو  طل ووا منوبووح  طماابوو  اطسووونت 
اطعوووووحاة طنظوووووم اطهووووماة اط،ياحووجوووو  حااجهوووو  سووووا دممجوووو  مثووووا 

 .Runge-Kutta (RK)ااجه  

   ف  اطمجٌوو ة اطيوموو  طلوومااة اطم،ومووو  اطمجرجوو  اطمنروو ة ىووط فتوسوو
شوووو،ا الإم،ونجوووو  لإروووواا  اطسبوووووحوت ط،ووووا دهوووومة موووو  اط ووووا ح

منز ووا طوومك ابووت مام ااجهوو  سووا دممجوو  )أو  اووجة  منجوو  
حعم أ اك(. جدلاجة دل   طاا ف ا تم ا تجووا  اوجة سبووب 
أقا مو   مو  بوزا اطمجرو  دلو  اوجا اط وا ت،وج  دنو وا 
اطشووووح،  اطماتحاوووو  حنيوووووجتط اط ووووا دمجموووو  اطتووووأثجا اطمتحوووووما 
حجنيمووووو  وووولاا  موووو  اط اووووجة. جدلجوووووا جم،وووو  ابووووت لاا ىوووو ه 

مووط ماابوو  اطسووونت اطعوووحاة لأنظموو  اطهووماة اط،ياحووجوو  اطمجوو ة 
دمجموووو جدلووو  الأ وووش أنظمووو  نهوووا اطهوووماة حوطتجووووا اطمبوووتما 

 .  HVDCدوطط اطتجتا  

  ابووووتنوما دلوووو  اطنمووووج ج اطسوبووووجحط اطمنروووو  مهووووم تووووم تاووووججا
 جاا مجو  اط و ا  اطموجرط اطوو و جمثوا  طجو   سبووب جت وو ج  

 اطنها. جانتشوا اطمجروت اطمبوماة دل  اجا  ا 

  تم تاججا  جاا مج  دوم  طحنوو  اطنموج ج اطسوبوجحط ط اوجا
اطنها اط،ياحووج  اطمتضمن  مط نظوم قماة ،ياحووجو  حوبوت مام 

 نظاج  اطمجروت اطمبوماة. 
  جتأبجبوو دلوو  اطنمووج ج اطاجوضوط جاط جاا مجوووت اطمنروو ةا تووم

جتووووم  Matlabت وووومجم حانووووومج سوبووووجحط مووووط حجووووو  موووووتلاب 
حنروووووح موووو   وووولاا ابووووت مام اطحانووووومج اطتثحووووت موووو   ووووستو 

اطمنر  طسبوب سوونت تشو جا م تلزو  طنظووم قوماة ،ياحووجو  
 محبا جتسلجا اطنتووج جمنوقشتيو.
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  اطروومجا حوطوو ،ا أ  اط جاا مجوووت اطمنروو ة جاطحانووومج اطم وومم
 مجا متجماة مط اطمنشجاات اطعلمج  اطمتوس .جاطمنز  

 مسرد المصطمحات

 Modeling & Simulation اطنم ر  جاطمسو،وة

 Physical model اطنمج ج اطزج جووط

 Real-world system اطنظوم اطسهجهط

 Computer model اطنمج ج اطسوبجحط

 Steady state اطسوط  اطثوحت 

 Transient state اطسوط  اطعوحاة

 Overcurrents اطتجواات اط اومة
 Overvoltages ومةاطتجتاات اط ا

 Travelling waves اطمبوماةاطمجروت 

اطمعومنت اطتزوضلج  
 اطر وج 

Partial differential 

equations 

 Wave equivalent circuit اطمااة اطم،ومو  اطمجرج 

جسمة اطت  ج  اطمجرط 
 Wave storage unit )اط  ا  اطمجرط(

 Algorithm  جاا مج 
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