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 الخطوط  مقاومات ومحارضات فيتردد لاتأثير التقويم الكمي ل

 في ظروف التشغيل العابرة نظم القدرة الكهربائيةل الهوائية
 

 (1)غادة الدهيم د.
 

 الممخص
 

وتصـنف هـ ا الحـالات العـابرة حسـ   .العمميـات التـي تنشـأ لـدر تعـرظ النظـام لاضـطرا  مـا م القـدرة الكهربائيـة هـياالعابرة في نظـ الحالات
ميغـا هرتـ و والحـالات  9-5 إلـىكيمـو هرتـ   2 - 1رددي يتراوح مـن ثلاث مجموعات: الحالات العابرة الكهرومغناطيسية ومجالها الت إلىتردداتها 

هرتــ و والحــالات العــابرة الكهرومغناطيســية ميكانيكيــة يويمكــن تســميتها 1ومجالهــا التــرددي يتــراوح بــين الميممــي هرتــ  و العــابرة الكهروميكانيكيــة
لخطـوط الهوائيـة مقاومات ومحارضـات اأن كيفيا هرت . ومن المعروف  2111-1111و 1الحالات العابرة المختمطة( ومجالها الترددي يتراوح بين 

همـال النالميـة  بينمـا يمكـن اعتبـار السـعة غيـر متعمقـة بـالتردد ولـدر أخـ  اضرظ بالحسـبان ي عنصـر خخـر فـي النظـامتتعمق بالتردد أكثر من أ وا 
  .Gالتسربية 

النمـا ج الرياضـية  فـيمقاومات ومحارضات الخطوط الهوائية وأثر  لك  فيلتأثير التردد يالعددي(  التقويم الكميإنجا   إلىيهدف ه ا البحث 
ياضـي لمخطوط الممثمة بمحددات مجمعةو والمعدة لحسا  أداء نظام القدرة في حالة الحالات العابرة المختمطة. ويتضمن البحث إنجا  النمو ج الر 

جراءو  ووالخوار مية وتصميم برنامج حاسوبي في بيئة ماتلا  البـرامج غيـر متاحـة طته وتحميل نتائج الحسـا و عممـا أن هـ ا استطبيق عممي بو  ا 
وتحميـل الحـالات العـابرة  مـة ومفيـدة فـي مجـال تحميـل الشـبكات الكهربائيـة عمومـا  همفي المنشورات العممية المتوفرة. ويُختتم البحـث باسـتنتاجات 

 بشكل خاص.
 
 

 امج ماتلابالعمميات العابرة في نظم القدرة، الخطوط الهوائية، تبعية الممانعات لمتردد، برن الكممات المفتاحية:
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ABSTRACT 

Transient processes in electrical power systems are processes that arise when a system is disturbed. 

These transients are classified according to their frequencies into three groups: electromagnetic transients 

with a frequency range from 1 to 2 kHz to a few MHz, electromechanical transients with a frequency 

range of 1 MHz to 1 Hz, electromagnetic transients mechanical (can be called mixed crossings) and their 

frequency range between 1 and 1000-2000 Hz. It is well known that overhead resistances and inductances 

relate to frequency more than any other element of the system when the earth is taken into account while 

amplitude can be considered non-frequency and negligent G. 

 

This paper aims at quantitative (numerical) evaluation of the effect of frequency on the resistances and 

inductances of overhead lines and their effect on the mathematical models of lines represented by lamped 

parameters, designed to calculate the performance of the power system in the case of hybrid transits. The 

paper includes the formulation of the mathematical model and the algorithm, the design of a software 

program in the Matlab environment, the computing practical examples, and analysis of computation 

results. The paper concludes with conclusions which are useful for the analysis and design of electrical 

power systems in general and in transient cases in particular. 

 

Keywords: Transient operations in power systems, Overhead lines, Frequency impedance 

dependency, Matlab program 
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 :مقدمة  -1
شللللب  نظلللام القلللدرة الكهربائيللللة فلللي ظلللرو   لللابرة يعمللل  

دائملللللللة بسلللللللبب مكوناتللللللل  اللللللللدوارة و يلللللللر الخطيلللللللة وداراتللللللل  
ض لاضلللطراب ملللا. ولكللل  مللل  التحكميلللة، حتلللم للللو للللم يتعلللر 

بعلللض الدراسلللات التحميميلللة لنظلللام القلللدرة  إجلللرا ذللللم يمكللل  
هي ، steady stateثابتللة ال الحالللةبللافتراض هنلل  يعملل  فللي 

عتملللللد حاللللللة الفيزيائيلللللة المميلللللزة ثابتلللللة. وت   حدداتللللل با تبلللللار م
   هساسللا  التللي ت ل للالعملل  الثابتللة فللي دراسللة جريللا  الحمولللة 

يلد حدوت ،state estimationلدراسلات هخلرك كتقلدير الحاللة 
 securityوتقللدير اامللا   ،unit commitmentالوحللدات 

assessment  لتعيللللي  حالللللة  ضللللرورية...اللللله. وهللللي هيضللللا
دراسات الحالة العلابرة. ولكلي نلتمك  مل   إجرا الشبكة قبي  

لابللد ملل   واقتصللاديا   همثلل  فنيللا  وتصللميم تخطلليط نظللام قللدرة 
حتملل  ه  يتعللرض دراسللات اثللر الاضللطرابات التللي ي   إجللرا 

لهلللللا النظلللللام مثللللل  اا طلللللا ، و مميلللللات الفصللللل  والوصللللل ، 
ه. هللللذ  هللللا ...الللللوضللللربات البللللرق، وفصلللل  ااحمللللا  وربط

ظللللواهر  للللابرة  نشللللو   مميللللات هو إلللللمالاضللللطرابات تلللل دي 
. فللللي نظللللام القللللدرة  transients( الحللللالات العللللابرةنسللللميها )
) قلد  oscillationsبوجلود اهتلزازات  الحالات العابرة زتاتمو 

تيللارات وتللوترات تكللو  متخامللدة هو متناميللة ( فللي منحنيللات 
بضلللل  هرتللللز و ددات  تتللللراوح بللللي  الميممللللي ، ذات تللللر الشللللبكة

الاضللطراب الواقلل   مللم الشللبكة وفتللرة نللوع ميغللاهرتز حسللب 
 إللم الحلالات العلابرةتصن    الترددات لهذ تبعا  و   .استمرار 

 :[1] ثلاث مجمو ات
 Electromagnetic الكهرومغناطيسية الحالات العابرة -

Transients:   وهلللي ذات طبيعلللة موجيلللة، وهبلللرز مثلللا
الناجملللة  لل  ضلللربات البلللرق  ملللم  الحلللالات العلللابرةلهللا 

  إذ إ سللريعة جللدا   الحللالات العللابرةخطللوط القللدرة. وهللذ  
مجالهلللا الزمنلللي مللل  مرتبلللة الميكلللرو ثانيلللة )هي المجلللا  

ميممي ثانية( ومجالهلا التلرددي يتلراوح مل   إلمنانو ثانية 
 هرتز.  9-5 إلمكيمو هرتز  2-1

ـــــــــــــــــــــــة الحـــــــــــــــــــــــالات العـــــــــــــــــــــــابرة -  الكهروميكانيكي
Electromechanical Transients  :  وتحللدث فللي

الآلات الكهربائيللة الللدوارة وهللي  للوابر بطيئللة ملل  مرتبللة 
دقيقللة(  مثلل  تمللم  إلللمالثانيللة )هي المجللا  ميممللي ثانيللة 

 ملللللل  و الناجمللللللة  لللللل  تغيللللللرات فجائيللللللة فللللللي الحمولللللللة، 
. المجلا  التلرددي بصمام البخار لمعنفةتجهيزات التحكم 

 يتراوح بي  الميممي هرتز والهرتز. الحالات العابرةلهذ  
ــــــــة الالكهرومغناطيســــــــية  الحــــــــالات العــــــــابرة - ميكانيكي

Electromagnetic Mechanical Transients 
 Hybridالمختمطـة  الحـالات العـابرةيويمكن تسميتها 

Transients) : وهي ظواهر متوسلطة السلر ة ومجالهلا
الزمنللللي ملللل  مرتبللللة الميممللللي الثانيللللة )هي المجللللا  ميممللللي 

-1000هرتللز و1ثانيللة( بتللرددات تتللراوح بللي   إلللمثانيللة 
الحللالات هرتللز. وتنللدرج ضللم  هللذ  المجمو للة   2000
الناجملللة  للل  فصللل  الحموللللة واا طلللا  وتللل ثير  العلللابرة

 لمنظلام ...الله. الكميلات الكهربائيلة فليتجهيزات التحكم 
المجللللالات الزمنيللللة والتردديللللة لمعللللوابر  1ويبللللي  الشللللك  

 المختمفة.

 
 حالات العابرةلم التردديةال منية و المجالات  1)يالشكل
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 العمميات العابرة بوجود اهتزازات  الية التردد تمتاز 
مرافقللللللللة  )توافقيللللللللات فللللللللي منحنيللللللللات التللللللللوتر والتيللللللللار 

وتتحلللللدد تلللللرددات هلللللذ  للاهتلللللزازات ذات التلللللردد ااساسلللللي. 
طة محارضلللللات وسلللللعات  ناصلللللر نظلللللام اسلللللالتوافقيلللللات بو 

القللدرة. ويتعمللق مطللا  التوافقيللات وزملل  تخامللدها بمحللددات 
والمحارضلللللة والسلللللعة والناقميلللللة  )المقاوملللللة  ناصلللللر النظلللللام

. وتبلي  الدراسلات  ملم الترتيلب( G, C, L, R التسلربية، هي
المخبريلللة والميدانيلللة والبحلللوث العمميلللة المنشلللورة ه  تلللرددات 

 .  Hz 2000المختمطة لاتتجاوز  الحالات العابرة
ثابتلة تبقلم فترض بتقريب مقبو  ه  محلددات الخطلوط ي  

 دراسللللللة حللللللالاتفللللللي نمللللللاذج الخطللللللوط المسللللللتخدمة اجلللللل  
ت التشلغي  هملا حلالا .لنظام القدرة الكهربائيلة الثابتة التشغي 

العللابرة فتقتضللي هخللذ اارض بالحسللبا ، اامللر الللذي يجعلل  
التلردد تتغيلر حسلب لخطوط الهوائيلة مقاومات ومحارضات ا

بينملا يمكل  ا تبلار  ، هكثر مل  هي  نصلر رخلر فلي النظلام
هملللللللا  السلللللللعة  يلللللللر متعمقلللللللة بلللللللالتردد  الناقميلللللللة التسلللللللربية وا 

leakage conductance (G) [1].   
هو  مللل  اقتلللرح حسلللابات  J. R. Carsonلقلللد كلللا   

محارضللات خللط النقلل  التابعللة لمتللردد با تبللار وجللود اارض 
 Carsonتعطللللللللي طريقللللللللة  .[2]كمسللللللللار  للللللللودة لمتيللللللللارات 

المحارضللللة كتكاملللل  خللللاى يللللتم حملللل   مللللم صللللورة متواليللللة 
لمشللللك  المعقللللد لمحلللل  فقللللد حللللاو  بللللاحثو   لانهائيللللة. ونظللللرا  

 ،[10-3] بسلطرخرو  في وقت لاحلق إيجلاد حملو  تقريبيلة ه
ووضلوحها ذج رياضلية تتفلاوت بدرجلة تعقيلدها وتوصموا لنملا

 ويوجلد بعلض البرمجيلات التجاريلة .والمحددات التي تناولتها
التلللي يمكللل  اسلللتخدامها لحسلللاب  ATP/EMTP [11]مثللل  

 ،مللل  جهلللة ولكنهلللا  يلللر متلللوفرة مجانلللا   ،محلللددات الخطلللوط
بلذ  جهلد بحثلي كبيلر مسلبق لفهمهلا والتعامل    إللموتحتلاج 
مل  جهلة كبيرة الحجم ومتعددة اا راض بسبب كونها معها 

للللذلم مللل  اافضللل  ه  يلللتم إنجلللاز بلللرامج حاسلللوبية هخلللرك. 
   .خاصة بالمس لة المدروسة

 إللللمالبحلللث هلللذا مللل  هلللذ  المبلللررات فقلللد هلللد   انطلاقلللا  
مهمتللل   Matlabبرنلللامج حاسلللوبي فلللي بيئلللة ملللاتلاب  إنجلللاز

لتل ثير  quantitative evaluation)العلددي(  التقلويم الكملي
وهثلر ذللم  مقاومات ومحارضات الخطوط الهوائية فيالتردد 
النملللاذج الرياضلللية لمخطلللوط الممثملللة بمحلللددات مجمعلللة  فلللي

Lumped Parameters  ، المعدة لحساب هدا  نظلام القلدرة و
إنجللللاز  البحللللثويشللللم   المختمطللللة. الحللللالات العللللابرة جلللل ا

نملللوذج وهلللي صللليا ة  ،زملللة لتصلللميم البرنلللامجالمراحللل  اللا
يتضلم  البحلث هيضلا و  .مناسلبة وخوارزمية متكام  رياضي

وتحميلل  نتللائج البرنللامج المنجللز  ةطاسللتطبيللق  ممللي بو  حلل 
ه  هللذ  البللرامج  يللر متاحللة  ملللوتجللدر ااشللارة إ الحسللاب،

 لا   البللللاحثي   للللادة، إذ إفللللي المنشللللورات العمميللللة المتللللوفرة
نو  بللللرامجهم الحاسللللوبية فللللي هبحللللاثهم المنشللللورة فللللي يضللللم  

مفيلدة ملة و مهالبحلث باسلتنتاجات ختلتم وي   .المجلات العمميلة
  لنظم القدرة الكهربائية. تحمي  الحالات العابرة في مجا 

 Mathematical النمـــو ج الرياضـــي -2

Model: 

مللللللل   المدروسلللللللةيتكلللللللو  النملللللللوذج الرياضلللللللي لممسللللللل لة 
 مقاومللللات ومحارضللللاتالمعللللادلات الرياضللللية التللللي تحسللللب 

وهلللللي المقاوملللللة المتبادللللللة والمحارضلللللة ، ةالهوائيللللل وطالخطللللل
وكذلم المقاومة الذاتية والمحارضلة الذاتيلة  ،المتبادلة لناقمي 

 بالحسلبا  وجلود اارض  خلذبناق  ما وذلم لوحدة الطلو  و ل
 كمسللللار  للللودة لمتيللللارات فللللي ظللللرو  ،فللللي جميلللل  ااحللللوا 

 ت لل  اارض نلاقلا   .الكهربائيلة التشغي  العابرة لنظام القلدرة
 ، Proximity effectمحلدود الناقميلة بسلبب تل ثير التجلاور 

يعتمللللللد النمللللللوذج . Skin effect [6][7]هثللللللر الحافللللللة  و
ثلاثلة هسلس رياضلية:   ملم  المنجز بشك  رئيس  الرياضي

هللو المعللادلات الرياضللية المعروفللة لحسللاب  :ااسللاس ااو 
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المقاومللللات والمحارضللللات  يللللر المتعمقللللة بللللالتردد لمممانعللللة 
خلذ اارض التسمسمية لمخط الهوائي فلي الحاللة الثابتلة دو  ه

 Carsonطريقلللللللللللة هلللللللللللو  :وااسلللللللللللاس الثلللللللللللاني .بالحسللللللللللبا 
(Carson’s Method) التلللي لازاللللت و  [2] الموضلللحة فلللي

الممانعلللة  فللليلحسلللاب تللل ثير اارض الطريقلللة القياسلللية  تعلللد  
 هلو اسلتخدام :وااسلاس الثاللث .الهوائيلة التسمسمية لمخطلوط

، اختصللارا  و  .توابلل  بيسللي  لحسللاب الممانعللة الداخميللة لمنواقلل 
سلللنكتفي بكتابلللة المعللللادلات النهائيلللة اللازملللة لمحسللللاب دو  

  .الخوض باشتقاقها
ــــــة 1-2  ــــــة المتبادل ــــــالملالممانع ــــــار اضرظن  ين باعتب

Mutual Impedance: 
 :حيث 2 الشك كما هو مبي  في  kو  i نفرض ناقمي  

i’  وk’ خيالات images   الناقميi وk ،مم الترتيب  
 r  يرمللز للل = نصلل  القطللر و rB ذا كللا  الناقلل  حزميللا  إ 

Bundled Conductor،  
h = ارتفاع الناق     اارض،   

Di k  المسافة بي  الناقمي =،   
bi k  اافقي بي  الناقمي = البعد، 
E المقاومة النو ية للأرض = ، 
θ   الزاوية بي =i-i’  وi-k’. 
 

k

k`

i

i`

hi

bik

Dikϴ

 
 kو  iن ناللا ال (2يالشكل

   iالممانعة المتبادلة لوحدة الطو  بي  الناقمي  ل   تت

بلي   Likالمحارضلة المتبادللة ممانعة م  مركبتي :  kو 
التلللي تمثللل  مسلللار  Zgmالنلللاقمي  وممانعلللة المسلللار اارضلللي 

 العودة لتيارات الناقمي ,
 

                                            

 

الهلوا ،   ت ثير الحقل  الكهرطيسلي فلي الحد ااو  يجسد
   ويحسب م  هبعاد الخط، و مي  فهو  ير تاب  لمتردد:

 
    

  

  
  

    

   
                              

 ثابت النفاذية المغناطيسية في الخلال  ويساوي  0μحيث 
  

              

 
فيجسللللد تلللل ثير الناقميللللة المحللللدودة  Zgmهمللللا الحللللد الثللللاني 

ارات همللللللا  تيللللللإوب Carsonللللللللأرض المتجانسللللللة. وحسللللللب 
 :[8] زاحة الكهربائية في اارض نجداا

 
   

                                                           

 
     

        
 

 
          

 

   [            
         

      ] 
     

     
           

      
                                                  

     

 

       
 

 
                  

 

              
           

       

 

   [           
        

       ] 
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 حيث:

 
(6) 

sign = +1    اجi = 1, 2, 3, 4 
sign = -1    اجi = 5, 6, 7, 8 

 

 

 
 

 

      (
   

     
)                                               

 
 :و مي 

          (       ) 

       
                                                                   

 
المحارضلللللللللللة  LMالمقاوملللللللللللة المتبادللللللللللللة و  RMحيلللللللللللث 
 المتبادلة:

 
 

               

                                               

 

الممانعلة المتبادللة لوحلدة  نستنتج م  العلاقات ه لا  ه 
ومحارضللة ،  Rgmل  ملل : مقاومللة تابعللة لمتللردد   تتللالطللو 
          .Lgmمحارضة تابعة لمتردد و ، Likتابعة لمتردد  ير 

ــــل  2-2 ــــدارة نال ــــة ل ــــة ال اتي  Self أرظ –الممانع

Impedance : 

ملل   k لناقلل  Zkk الممانعللة الذاتيللة لوحللدة الطللو تتلل ل  
ممانعلللللة المحارضلللللة مللللل  ثللللللاث مركبلللللات: ا تبلللللار اارض 

 جيللدي الناقلل  واارض موصللمي   بللافتراض كلللا Lkkالذاتيللة 
Perfect Conductors ، والممانعللللة الداخميللللةZC  ، لمناقلللل

 : هي Zgوممانعة اارض 
 

            

                                              

 
 حيث:

 
   

 
  

  
  

   

  
                                                       

 
 تتعمق بالتردد. وهي لا

بشلللك  تقريبلللي  kلمناقللل   ZC تحسلللب الممانعلللة الداخميلللة
لمعلاقات وفقا  بافتراض الناق  مصمتا بمسا دة تواب  بيسي  

 :[10- 8][1] الآتية
 

  

                                                                

 
   

       √                                           

مقاومللة الناقلل  لمتيللار المسللتمر لوحللدة الطللو   Rdcحيللث 
 وتعطم بالعلاقة:
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        √                                                

 
 

 √  
  
 

  
 
   

  
                                                

 
والمحارضللة الداخميللة  RCو ميلل  فكلللا المقاومللة الداخميللة 

LC .تابعتا  لمتردد 
المركبللللة الثالثللللة لمممانعللللة الذاتيللللة هللللي ممانعللللة اارض 

Zg: 
 

                                                   

 

 

 

       (24) 
 

 و مي :
 

            (         ) 

          
   

                                                                     

                                            
 المحارضة الذاتية:  LSو ،المقاومة الذاتية RSحيث 

 

                        

                                                                                        

 
جميللل  حلللدود الممانعلللة   هنسلللتنتج مللل  العلاقلللات ه للللا  

 .Lkkالذاتية تابعة لمتردد ما دا 
 

  نالل باعتبار اضرظ  nممانعات خط هوائي  ي   2-3
نـــاللا تكـــون معادلـــة  nخـــط هـــوائي م لـــف مــن ضجــل 

 Matricesالممانعـــة التسمســـمية لـــه معادلـــة مصـــفوفية 

equation: 
[ ]  [    ]  [       ]  [         ] 

 [    ]    [      ]                                  
تمثللل  مصلللفوفات  [ ]حيلللث الكميلللات ضلللم  القوسلللي  

الحقلللللل  مثلللللل  ت [    ]. المصللللللفوفة nxnهبعللللللاد كلللللل  منهللللللا 
، والمصللفوفة وهللي  يللر تابعلة لمتللردد الكهرطيسلي فللي الهلوا 

وتحسللللللللب  ناصللللللللرها  ،تجسللللللللد تلللللللل ثير اارض [       ]
فللي مللت  البحللث.  بمسللا دة تكللاملات كللارزو  المشللار اليهللا

هللللي مصللللفوفة قطريللللة تمثلللل  ف [         ]همللللا المصللللفوفة 
 الممانعة الداخمية لمنواق .

 : Algorithmالخوار مية  -3
النمللوذح الرياضللي المنجللز، تللم بنللا  خوارزميللة  ملل  انطلاقللا  

حسلللللاب مركبلللللات الممانعلللللة  فللللليمناسلللللبة لدراسلللللة تللللل ثير التلللللردد 
لتشللكي  الللدارة المكافئللة لمخللط  التسمسللمية لمخطللوط الهوائيللة تمهيللدا  

التي يتعي  استخدامها فلي دراسلة حلالات  (الهوائي )مودي  الخط
 3a يبللللي  الشللللك   لنظللللام القللللدرة الكهربائيللللة. التشللللغي  العللللابرة

 الانسيابي لمخوارزمية المنجزة.  المخطط
 مم النموذج الرياضلي والخوارزميلة، تلم تصلميم  ت سيسا  

و يتكللللللو   Matlabبرنللللللامج حاسللللللوبي فللللللي بيئللللللة مللللللاتلاب 
ووحللدة الحسللابات  ،Input unitوحللدة الللدخ   :ملل  البرنللامج

Computing unit ، ووحلدة الخلرجOutput unit ،يبلي   و
نتللائج الحسللابات  مللم صللورة جللدو . لقللد الممحللق البرنللامج و 

همثملة نموذجيلة  م  خلا  حل    تم التثبت م  صحة البرنامج
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ه   إللموتجلدر ااشلارة  .وتحمي  النتلائج ومناقشلتها طت اسبو 
 ،ومل  ثلم  إيجاد محلددات الخطلوط الهوائيلة لايلتم إلا حسلابيا 

وجلد طلرق مخبريلة لهلذا الغلرض. هملا التثبلت مل  صللحة ت لا
لللل ملللل  خلللللا  البرنللللامج فيكللللو  هولا  Runهي  ،نتللللائجل م توص 

وثانيللا ملل  خلللا  تحميلل  النتللائج  ،نللاجد دو  هخطللا  برمجيللة
 واستنتاج منطقيتها. 

 
 المخطط الانسيابي لمخوار مية (3الشكلي

 : تطبيق عممي -4
م   مكللو  ملل  ااطللوار  380خللط نقلل  ثلاثللي الطللور 

a, b, c   الم لفلللة مللل  نواقللل  حزميلللة ثلاثيلللة، ومللل  الناقللل
 :[1] تيةباابعاد الآ pالحيادي 
 
  h [m] منواق     اارض الوسطي ل رتفاعلاا

20.927 a 
12.527 b 

12.527 c 
35.727 p 

 
الواقلللل  فللللي  bاابعللللاد اافقيللللة لمنواقلللل  بللللافتراض الطللللور 

 القياس:مبده هو هقصم اليسار 
a: 3360 mm, c: 7720 mm, 

p: 3360 mm  

 

 

 

R 
Ω/km 

ρAl 
Ω.m 

R 
cm ACSR  

0.0757 0.028 1.35 
 

3X380/5
0 a, b, c 

0.136 0.028 1.05 1X210/5
0 p 

E = 100 Ωm                                  

 .q = 50 cmالمسافة البينية لنواق  الحزمة: 
 rBنص  القطر المكافئ لمناق  الحزمي فو مي  

   √     
       

دام برنللللامج مللللاتلاب المنجللللز لحسللللاب خوالمطمللللوب اسللللت
 Zkkتيلة والممانعلة الذا cو bلمطلوري   Zikالممانعة المتبادلة 

بهلللد   20kHz إللللم 20Hzاجللل  التلللرددات مللل   cلمطلللور 
بللللللالتردد بهللللللد   تمثيلللللل   لاقللللللة المقاومللللللات والمحارضللللللات

التوصلل  لاسللتنتاجات  امللة تسللهم فللي تصللميم نمللوذج الخللط 
 الهوائي لدراسة الحالات العابرة  لنظام القدرة الكهربائية.

  وتحميمها نتائج الحسا  -5
تم حساب الممانعات الذاتية والمتبادلة لوحدة الطو  مل  

طة برنلللامج اسلللبو  kHz 20 إللللم Hz 20الخلللط لمتلللرددات 
العائلللدة وقلللد تلللم الحصلللو   ملللم النتلللائج  ،الحاسلللوب المنجلللز

لللللللللللة لممقاومللللللللللات والمحارضللللللللللات لكلللللللللللا الممانعللللللللللات المتباد
 نتائج الحاصمة.لتحمي  ا والممانعات الذاتية. وفيما ي تي

 : تحميل نتائج حسا  المقاومات 1-5
  تتزايللد المقاومللةRgm  لمممانعللة المتبادلللة بشللك   يللر

، 4خطي )هسي تقريبا(  م  التردد كما هو مبي  في الشك  
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ملللرة قيملللة  34.1هرتلللز تسلللاوي  2000فقيمتهلللا اجللل  التلللردد 
 هرتز. 50المقاومة اج  التردد 

 
 لمممانعة المتبادلة Rgmالمركبة الحقيقية ( 4ي الشكل

 التردد  كتابع لمتردد
  حلللظ ه  تغيلللر المقاوملللة كملللا نمRg  لمممانعلللة الذاتيلللة

 Rgmملللل  منحنلللللي  تقريبلللللا  ( يتطللللابق 5تبعللللا لمتللللردد )الشلللللك  
مل   هكبلر دوملا   Rgقليم وبتعبير هدق فإ  ، لمممانعة المتبادلة

 هقصم.  كحد   %1بحوالي  Rgm قيم

 
 Rgلمممانعة المتبادلة و  Rgmعلالة  5)يالشكل 

 مترددكتابع للمممانعة ال اتية 
   المقاوملللة الداخميلللة لمناقلللRC،   والتلللي هلللي المركبلللة

بشلك  ممحلوظ اجل   ترتفل الثانية لمقاومة الممانعلة الذاتيلة، 
 (. 6هرتز) الشك   200ترددات ه مم م  

 

 مع التردد RCتغير المقاومة الداخمية لمنالل  (6يالشكل 
هق  بكثير م  معلد  تزايلد    معد  تزايد هذ  المقاومة إ

Rg ذا إهننللللللا  إلللللللمشللللللارة . وتجللللللدر اا7  الشللللللك  يكمللللللا يبلللللل
وهللي قيمتهللا  نللد التللردد  RCاسللتخدمنا قيمللة ثابتللة لممقاومللة 

  إقيمها المقابملة لمتلردد اللواقعي فلم  ا تبار  هرتز بدلا   50
الخطللل  الحاصللل  فلللي حسلللاب المقاوملللة الاجماليلللة لمممانعلللة 

مقاوملللة  تبعيلللةهملللا  إ. للللذلم يمكللل  %3.3الذاتيلللة لايتعلللدك 
 .Hz 50ات ااكبر م  لمتردد RC الداخمية الناق 

 
ابع كت لمممانعة ال اتية Rcو  Rgالمقاومتان  (7يالشكل 

 لمتردد
 : حسا  المحارضاتتحميل نتائج   2-5
   حلللللللدك محارضلللللللتي الممانعلللللللة إه   8يبلللللللي  الشلللللللك

تتنلللللاقى ف Lgmااخلللللرك وهلللللي هملللللا  ،(Likالمتبادللللللة ثابتلللللة )
بلي   النص  تقريبلا   إلمم  ارتفاع التردد حيث تنقى  خطيا  
 هرتز.  2000 إلم 50التردد 

 
 انعة المتبادلةملمم Lgmو  Likالمحارضتان (8يالشكل 
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   تبعيللة محارضللات الممانعللة الذاتيللة  9يوضللد الشللك
 لمتردد حيث:

- Lkk   ثابتة دوما. 
 ملل  تزايللد التللردد بميلل  يطللابق  خطيللا   Lg تتنللاقى -
كحلللللد  %3وبقللللليم ه ملللللم بحلللللوالي  Likميللللل  تنلللللاقى  تقريبلللللا  
    هقصم.
      

 
 محارضات الممانعة ال اتية كتابع لمتردد ((9الشكل 

 تهبط م  تزايد التردد   LC الداخمية المحارضة -

هملللا  إويمكللل   ،( بشلللك  شلللب  خطلللي10)الشلللك   -
هرتللللللز  50وا تمللللللاد قيمتهللللللا اجلللللل  التللللللردد  تبعيتهللللللا لمتللللللردد

جماليلللة رضلللة ااولايتجلللاوز الخطللل   نلللدها فلللي حسلللاب المحا
 .%2لمممانعة الذاتية 

 

 
 دكتابع لمترد LCالمحارضة الداخمية لمنالل   (11يالشكل 

 
   حنيلي تغيلر ملة وهلي ه  منهمنتيجة  11يبي  الشك

وتغير المحارضلة الذاتيلة  LM جماليةالمحارضة المتبادلة اا

( متوازيللللللا  اجلللللل  همللللللا مسللللللتقيما  )تقريبللللللا   LS جماليللللللةاا
ا ثابللللت هرتلللز فملللا فللللوق. هي ه  الفلللرق بينهمللل 50التلللرددات 

تقريللب مقبللو  بوهللذا يعنللي  ، %2بللانحرا  لايتجللاوز  تقريبللا  
 المحارضتي  لايتعمق بالتردد.  فرقه  

 
والمحارضة   الإجمالية المحارضة ال اتية (11يالشكل 

 وتفاضمهما الإجمالية المتبادلة
 : Conclusionsاستنتاجات  -6
  والموسلللل  لمتقللللويم  الرياضللللي الكاملللل تللللم إنجللللاز النمللللوذج

مقاوملات ومحارضلات الخطلوط  فليلتلردد الت ثير الكمي 
 وتواب  بيسي . Carsonبمافي  تكاملات  الهوائية

 وتصميم برنلامج حاسلوبي فلي  الح  تم تطوير خوارزمية
جلللرا و  بيئلللة ملللاتلاب لحللل  المسللل لة المدروسلللة تطبيقلللات  ا 

 ممللللللا ه  وتحميلللللل  نتللللللائج الحسللللللاب،  طت اسلللللل مميللللللة بو 
 .البرنامج المنجز  ير متوفر في المنشورات العممية

   يمقلللللاومت ، قللللليم%1، وبفلللللرق لايتجلللللاوز تتسلللللاوك تقريبلللللا 
والممانعللة الذاتيللة لمممانعللة المتبادلللة  Rgو  Rgmاارض 

التفسللير  هسلليا ملل  تزايللد التللردد.ر    مللم الترتيللب وتتزايللدا
المقلاومتي  اارضليتي  هلو ه  اارض  الفيزيائي لتسلاوي

هو ناق   (Rgm)هي مسار  ودة سوا  كا  هنام ناقلا  
 .(Rg)واحد 

  ، ملم اللر م مل  تزايلد بخصوى الممانعة الذاتية لمناق 
هسلللللللليا  وتنللللللللاقى المحارضللللللللة ر  RC المقاومللللللللة الداخميللللللللة

بشللك  شللب  خطللي ملل  تزايللد التللردد، فلليمك   LCالداخميللة 
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فلي  50Hzإهما  تبعيتهما لمتردد وا تماد قيمهملا اجل  
 %3.3بخطللللللل  ه ظملللللللي  حسلللللللاب المقاوملللللللة ااجماليلللللللة

. %2بخطللللل  ه ظملللللي المحارضلللللة ااجماليلللللة وحسلللللاب 
لمممانعلللللة لتفسلللللير الفيزيلللللائي هلللللو: المقاوملللللة ااجماليلللللة ا

الذاتيلللللة تسلللللاوي مجملللللوع المقاوملللللة الداخميلللللة والمقاوملللللة 
اارضية؛ المقاومة الداخمية تزداد م  تزايد التلردد بسلبب 

ولكلل  قيمهللا اجلل  التللرددات   Skin effectهثللر الحافللة 
وكلذلم %. 3هرتز لاتختم  بل كثر مل   55اا مم م  

المحارضلللللة ااجماليلللللة تتللللل ل  مللللل  المحارضلللللة الذاتيلللللة 
ة م  التردد )ا  الفيض المغناطيسي يشبم الهلوا  الثابت

والمحارضة اارضية المتناقصة م  تزايلد  ،خارج الناق (
 Proximityالتللردد )بسللبب هثللر الحافللة وهثللر التجللاور 

effect والمحارضة الداخمية المتناقصة هيضلا   ،رض(للأ 
بسللبب هثللر الحافللة حيللث التيللار يبتعللد )ملل  تزايللد التللردد 
الفيض  يق    ، وم  ثم  ق  كمما ارتف  التوتر   مركز النا

المحارضة قيم  .(المغناطيسي المتشابم م  داخ  الناق 
هرتلللللللز  55ددات اا ملللللللم مللللللل  اجللللللل  التلللللللر   الداخميلللللللة
 %.2هكثر م  لاتختم  

   والمحارضللة  الفللرق بللي  المحارضللة ااجماليللة الذاتيللةإ
اجللل  التلللرددات كافلللة  ااجماليلللة المتبادللللة ثابلللت تقريبلللا  

     .%2بانحرا  لايتعدك 

 ثبلللللللات مقاوملللللللات ومحارضلللللللات الخطلللللللوط   افتلللللللراض إ
 Steadyالثابتلللة  التشلللغي  دراسلللة حلللالاتفلللي الهوائيلللة 

state   نتلائج  إللميل دي ، الثابتة لنظام القدرة الكهربائيةوشب
الحلالات العلابرة  بنمذجلة ندما يتعمق ااملر  بعيدة    الواق 

   القدرة الكهربائية.لنظام 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 :مسرد المصطمحات
 Steady state الحالة الثابتة
 State estimation تقدير الحالة

 Unit commitment الوحدات تحديد
 Security assessment تقدير ااما 

 transients العوابر
 Electromagnetic Transients العوابر الكهرومغناطيسية

 Electromechanical الكهروميكانيكيةالعوابر 
Transients 

العللللللللوابر الكهرومغناطيسللللللللية 
 الميكانيكية

Electromagnetic Mechanical 

Transients 
 النموذج الرياضي

 Mathematical Model 

 Proximity effect ت ثير التجاور

 Skin effect هثر الحافة

 Mutual Impedance الممانعة المتبادلة

 Mutual resistance المقاومة المتبادلة
 Mutual inductance المحارضة المتبادلة

 Self-Impedance الممانعة الذاتية
 

 Self  resistance المقاومة الذاتية
 Self inductance المحارضة الذاتية

 Algorithm الخوارزمية
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