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 منظومة قدرة باستخدام طريقة ليبونوف المباشرة محاكاة استقرارية

Simulation of Power System Stability Using Lyapunov's Direct Method. 
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 ملخص: 

خطوة غير  –طوة عرض كفائتها مقارنة بطريقة الخوتلمباشرة اوصف مختصر لطريقة ليبونوف  يعرض البحث   

 ه:والفوائد العملية لهذه الطريقة التحليلي لمنظومة قدرة كهروميكانيية, من اجل حساب الأستقرارية المباشرة

 سرعة الحل. .أ

 امكانية حساب درجة الاستقراريه  .ب

 وتعاني هذه الطريقة من الاتي:

 .النمذجةةيمحدود .1

 مجموع المكائن الخارجة عن الاستقرار.المنظومة لايمكن تحديد الماكنه او في حالة عدم استقرار  .2

تم تلخيص المفاهيم الاساسيه والتمثيل الرياضي. وتم اعتماد منظومة اختباريه لعرض كفاءة طريقة ليبنوف 

 خطوة غير المباشرة. –المباشرة مقارنة مع كفاءة طريقة الخطوة 

 

Abstract: 

   This paper  presents a brief description of Lyapunov's direct method, and demonstrates 

its efficiency with respect to previous indirect step by step method, in order to compute 

the stbility of electromechaincal power system. 

    The practical advantages of this direct method of analysis are: 

(i) Rapid  solution. 

(ii) Ability to compute the degree of stability. 

The limitations that Lyapunov's direct method suffers from: 

a) Severe modeling limitations. 

b) If the system is unstable, the analysis does not indicate how it separates and 

whether  the separated parts survive of collapse. 

   The basic concepts and the mathematical formulation of the method are summarized. 

Practical test system are used to demonstrate the superior efficiency of the method 

relative to step by step method.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 قائمة الرموز:

  

   t.)الزمن )بالثانية = 

 H.ثابت الماكنة = 

sm =للماكنة بالدرجات نصف القطرية الميكانيكية. التردد الزاوي 
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mP الإدارةعمود  إلى= القدرة الداخلة. 

eP للفجوة الهوائية في الماكنة.= القدرة الكهربائية العابرة 

aP القدرة التعجيلية الناجمة عن فقدان التوازن بين =mP  وeP. 

sالكهربائية للماكنة بالدرجات نصف القطريه  = السرعة التزامنية. 

f= .التردد ذبذبة/ ثانية 

x.مفاعلة الانتقال = 

t.الفترة الزمنية المتعاقبة = 

nالتغير في الزاوية خلال الفترة الزمنية =t . 

1 nترة الزمنية السابقة.= التغير في الزاوية خلال الف 

)1( naP.القدرة التعجيلية خلال الفترة الزمنية السابقة = 

 ثانية(. –= سرعة الدوار )نصف قطرية 

= .النسبة الثابتة 

V.فولتيه نقطه الإرسال = 

1V.فولتيه نقطة الاستلام = 

maxP.الطاقة القصوى المنقولة = 

i
~
)(والزاوية الابتدائية للدوار  i= الفرق بين زاوية  الدوار للماكنة   oi  . 

i~ الدوار للماكنة  سرعة= الفرق بينi تزامنيه والسرعة ال)( oi  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Introduction :المدخل .1-1

 

برة ماااان الدراسااااات بالغااااة الأهميااااة لتحديااااد الساااالوكية الديناميكيااااة لمنظومااااة القاااادرة ادراسااااات الأسااااتقرارية العاااا   

اء قاإمكانياة ب الكهروميكانيكية  وتهادف التحلايلات الرياضاية والدراساات التصاحيحيه لاساتقرارية العاابرة إلاى معرفاة

نقل القدرة والتغيير الفجائي لاحمال الكهربائياة خطوط  أعطالد حدوث اضطرابات رئيسية مثل استقرار المنظومة عن

والفقدان الفجائي لوحدات توليد الطاقة الكهربائية.وبسبب ضخامة منظومة القادرة وتوساع الكابكات المختلفاة المرتبطاة 

راسات الأستقرارية العابرة لغرض الحصاول علاى درجاة عالياة جاداا مان ال اب  وجوب التوسيع في د إلى بها قد أدى

والدقاة فااي النتااائف الكفيلااة بلعطاااء القاارار الصااحيت فااي كيفيااة اسااتجابة المنظومااة للاضااطرابات التااي يحتماال حاادوثها. 

ذج بكاكل دقيا  عادة منظومات إثارة ومنظومات سيطرة, )التحكم التاوربيني( يتوجاب وضاعها فاي نمااكائن مويكون لل

 . [2,1] الاضطرابات  الصحيحة لمنظومة القدرة في حالة عند تمثيلها في الحاسبة لكي تعكس الاستجابة الديناميكية

 

  Swing Equation :التأرجتمعادلة  .1-2

 

يغ وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية وتكتب بالص الأستقراريةبالغة في دراسات  أهميهذات  تأرجتلأمعادلة     

 .  [3,2]  التالية
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...(1)                                                        .
2

2

2

ema

sm

PPP
dt

dH





 

 مقاسه بدرجات نصف قطرية ميكانيكية. أن  إذ

و
sm

  .مقاسه بدرجات نصف قطرية ميكانيكية لكل ثانية 

 

 هيرتز.  fالتردد الكهربائي ( على النحو التالي بالنسبة لمنظومة تعمل ب1وبالإمكان إعادة كتابة المعادلة )

...(2)                                                         .
f 2

2

ema PPP
dt

dH





 

 مقاسه بدرجات نصف قطريه كهربائية.إذ أن

 

...(3)                                                      .
f 180 2

2

ema PPP
dt

dH



 

 . مقاسه بالدرجات الكهربائية على اعتبار
 

 

 

   Swing Equation Applicationتطبيقات معادلة التأرجت: .1-3

 

 ليتين من الدرجة الأولى وكما يأتي:مكن كتابة معادلة التأرجت بككل معادلتين تفاضي

...(4)                                                                .
2

em

s

PP
dt

dH





 

 ...(5)                                                                        s
dt

d



  

 

عندها عبارة عن دالة   الزاويةحيث تكون  tو بين  العلاقة إعطاءفي  تأرجتلأمن حل معادلة  الغايةوتكمن    

 . [5,4] ماكنةال تأرجتلأ بمنحنى  tالزمن  إزاء زمنية. ويطل  على المخط  البياني لزاوية 
 

 (step-by step method)خطوة لاستقرارية:   - طريقة الخطوة .1-4

بوصفها   . أي الحصول على زاوية الدوار تأرجتلأوذلك للحصول على منحني  تأرجتلأهي طريقه لحل معادلة    

 وتكرارية. تقريبيةويتم ذلك بتطبي  عمليات حسابيه  لأزمنة إزالة حرجة معينة. tدالة للزمن 

عندما تكون هذه وخاصة  الحاسبةخطوة في الحصول على الحل بواسطة البرمجة في  -تستخدم طريقة الخطوة   

من  يلأو tقيم الزاوية بوصفها دالة للزمن  بليجادالمكائن, ويجري الحل  من المنظومة كبيرة وحاوية مجموعة

 إذازاوية الدوار/ الزمن, لتحديد ما  بمنحنى tو فيما بين ة, وعندها يجري تمثيل العلاقة لالمكائن لفترة زمنية كام

يعني فقدان  الأخيروالوضع تستمر دون حد.  أوثم تبدأ بالتناقص  أقصىحد  إلىستزداد حتى تصل  كانت 

لك العائدة لمجموع الزمن هي ت  (Overall Clearing Time)الكلية  الإزالةوان فترة نظومة. مال ةاستقراري

المستغرق في فعل قاطع الدورة لفصل التوصيل الحماية والزمن   أجهزةالافلات من قبل  إصدارالمستغرق في 

 . [6,3] الكهربائي

لحل المعادلات التفاضلية من الدرجة الثانية, وهي جميعها  خطوة-الخطوةهناك عدد من الطرق لتطبي  طريقة    

 ة تستخدم الحاسب أوالدالة  إلىتتعل  بلضافة زيادات جزئية صغيرة جدا   (Numerical Methods) عدديةأساليب 

 .الحسابيةهذه العمليات  لأجراء
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-ت زمنية قصيرة جداا راالزاوي للدوار خلال فت الموقعالتغيرات في  أيجاد إلى الأحوالوتهدف الحسابات في جميع 

 :الآتيةالفرضيات  إلىمستندة 

منتصف الفترة الزمنية  سابقة( ولغايةزمنية المنتهية )الالمحسوبة في بداية الفترة ال aPاعتبار القدرة التعجيلية  .أ

 الحالية.

 في منتصف هذه الفترة. محسوبةاعتبار سرعة الزاوية ثابتة خلال الفترة الزمنية الحالية والتي هي في الحقيقة  .ب

هي  و aPتتغير بككل مستمر وان كلاا من كلتا الفرضيتين غير صحيحة وذلك لان  أن إلى الإشارةوتجدر   

وذلك على رجت من المنحني الحقيقي. أاقصر اقترب منحنى الت t. ولكن يلاحظ انه كلما كانت أي ا دالة للزاوية 

-الخطوةالمعالجة الحسابية بطريقة   الرغم من عدم مطابقة أي من الفرضيتين المذكورتين في أعلاه للحقيقة, ولكن 

 [,27].الحقيقيةاستخراج قيم غير بعيدة عن القيم  إلىهي التي تؤدي  خطوة 

  Transient Evaluationيم الاستقرارية العابرة:  يقت .1-5

 لعابرة من خلال منحنيات التارجت لدوار المكائن التزامنيه في منظومات القدرة الكهربائيه,يمكن تقييم الاستقرارية ا

 هناك طريقتان يتم برمجتها بالحاسبة الرقمية وهما: تأرجتلأللحصول على منحنيات 

 

  Simple Step by Step Method  :البسيطةخطوة  -.طريقة الخطوة1-5-1

 العطل بتطبي  معادلة الفرق:  إزالةذه الطريقة لمدى من أزمنة في ه تأرجتلأمنحنيات  أيجاديتم   

 

...(6)                                       ).(
180

)1(

2

1   nann Pt
H

f
  

    

وتصاغ في برامف الحاسبة لكتابة جدول  المتعاقبةالمت منة الفترات  tعبر الفترة الزمنية  تحسب الزاوية    

. وتؤخذ الفترة الزمنية بالثانية مثلاا تأرجتلأرسم منحنيات بالنتائف المستخرجة, ويستخدم فيه برنامف فرعي ل

01.0t  أستمرار تزايد زاوية الدوار  وفي ضؤثانية  0.5 إلى 0.05العطل في المدى بين  إزالة أزمنةوتكون

 . ]8,1[ الحكم على استقرارية المنظومة او تناقصها يتم

 

    Numerical Integration Methods. طرق التكامل العددي:1-5-2

( ويتبع في حل هاتين 3( كما جاء في الفقرة )5( و)4تستخدم المعادلتان التفاضليتان من الدرجة الأولى )   

يكتب برنامف فرعي دوري للحصول على  ,المعادلتين الطريقة الاعتيادية لإيجاد سرعة الماكنة وزاوية الدوار

 ق آلاتية: منحنيات ألتأرجت بتطبي  إحدى الطر

    . (Euler)طريقة أويلر  .أ

 .  (Modified Euler)طريقة أويلر المحورة  .ب

 .  Runge-Kutta كوتا–طريقة رانف  .ت

وتتم المفاضلة بين الطرق أعلاه على ضؤ ال ب  في النتائف المستخرجة بكل من هذه الطرق اخذين بنظر     

 :ما يليالاعتبار 

  .من قبل الحاسبة للحلامف والوقت المستغرق التعقيد في البرمجة ويقصدها حجم البر .أ

 الحاسبة        البرامف من قبلللحل ال ب  ويقصد به قصر الفترة الزمنية المستخدمة والوقت المستغرق  .ب
[9,3] . 

 

 

 

 

 

 

  Lyapunov Methodليبونوف: طريقة .1-5-3
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ان لمعالجة مككلة الاستقراريه اسلوب طريقة ليبونوف تتعامل مع المنظومات الخطيه وغير الخطيه. وهناك اسلوب  

الاستقراريه المستقرة واسلوب ليبنوف الثاني يطب  ويدعى بطريقة ليبنوف يطب  فق  في حالة  ليبونوف الأول

 ستخدم في حسابات الاستقرارية العابرة للمنظومات غير الخطيه.يالمباشرة و

 نوف لتقييم الاستقرارية العابرة وكما يلي:ونكير هنا الى الاعتبارات التاليه عند تطبي  طريقه ليب  

 .المولد التزامني يمثل بفولتيه ثابته خلف المفاعله العابره.1

 الفترة العابرة. .القدرة الداخله للمولد ثابته خلال2

 يعتبر صفراا. .عزم التخميد3

 مثيل الحمل بمسامحة توازي ثابته..ت4

( و الاخرى 7بنظر الاعتبار مقاومة المنظومة وحسب المعادله) لتوضيت ذلك سنذكر دالتي ليبنوف احدها تاخذ   

 ( وكما ياتي 8حسب المعادلة )وتهمل مقاومة المنظومة 

...(7)                           )
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 الحرج في كل حالة يتم اجراء الخطوات الآتيه:زالة لالتحديد زمن ا

 . Vينوف تكوين دالة ل .1

 .l(V(الاستقراريه   نحدد نقطة توازن الاستقرارية لما بعد العطل من خلال حساب حدود .2

 .Vنكامل معادلة المنظومه اثناء العطل وخلال كل تكامل نحسب دال ليبنوف  .3

 .lVمع  Vنقارن دالة ليبنوف  .4

 . CCT [10,5]يتم تحديد زمن الازاله الحرج  lVمع  Vعندما تتساوى دالة ليبنوف  .5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 -طريقة ليبنوف المستخدمة: .2
علممم منمومممة القممدرع ايختببريممة  (8,7)تمما اسممتخداا طريقممة ليبنمموف المبب ممرع ولاسمم  الم ممبد      

ويوضاات   (P4)علاى حاسابه نااوع  (MATHLAB)مف وتام اساتخدام  برنااا.  (1)الموضملاة يمش  مم   

 خط  الانسيابي للبرنامف المستخدم لحسابات استقرارية منظومة القدرة.الم

 

L7 L6 L5 

  10   8   7   9   6 

  2   3 

L3 L2 

~ ~ 

G2 G3 
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ريه خمسة مكائن( منظومة اختبا1ككل )ال  

 بداية

 قراءة بيانات الكبكة والمكائن

 طبع النتائف

للكبكة حساب القيم الابتدائية 

 والمكائن

 دلات المحور الميكانيكي اتكامل مع

 

حات محساب مصفوفة المسا

 لمنظومة اثناء العطلل

 اتحساب القدرة الفعالة والتيار

 للمكائن

 

 فولتيات العقد اتابحس

 

حات محساب مصفوفة المسا

 لمنظومة بعد ازالة  العطل
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 :المناقكة.4

خطوة غير  –بين طريقة ليبنوف المباشرة وطريقة الخطوة  CCTتقارب زمن الازاله الحرج  (1)يبين الجدول   

 .مباشرةال

ل تطبي  طريقة ليبنوف المباشرة لتقيم الاستقرارية تحقي  انخفاض واضت لزمن الحل من خلا (2)ويبين الجدول 

 .العابرة لمنظومة القدرة

 ثانية CCTزمن الأزالة الحرج  المنظومة الأختباريه

 طريقة ليبنوف خطوة -طريقة الخطوة 

 0.58 0.62 منظومة تحتوي خمسة مكائن

ختباريهالمنظومه الا ثانية بواسطة    Ts زمن الحل    

 طريقة ليبنوف طريقة الخطوة-خطوة ++

 7 16 منظومة تحوي خمسة مكائن

 فترة

 الحل

Δt 

 حسب  δ ( في حساب زاوية الدوار% errorنسبة الخطأ )

 الحل الدقي 

Exact sol. 

 الحل بطريقة ايولر 

Euler method 

الحل بطريقة ايولر المعدلة 

modified Euler 

كوتا  –الحل بطريقة رانف 

Runge-Kutta 

0.01 0.00000 0.03600 0.00051 0.00012 

 النتائف: .3

 .(3و) (2( و)1ول )انتائف الدراسة كما مبين في الجد 

 جدول )2( الزمن المستغرق للحل بطريقتي ليبنوف والخطوة-خطوة +

+
 .P4الحاسبة المستخدمه  
++ 

 , ثانية واحدة.(T)زمن الحل

 

 خطوة . -بطريقتي ليبنوف والخطوة CCT( زمن الازالة الحرج 1جدول )

 

 حسب طرق الحل العددية δفي حساب زاوية الدوار ( نسبة الخطأ 3جدول )

t >= t * ch? 

t >= ts ? 

 

 توقف

 نعم

 لا

 نعم

 لا

 . ( مخط  كتلي مبس   يوضت تنظيم حسابات الأستقرارية2الككل )
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ثانية بتطبي  طرق  0.01تساوي  Δtلفترة حل  δالخطأ في حساب زاوية الدوار  نسبة( 3ويبين الجدول )  

الأقرب الى الحل اقل نسبة خطأ وهي  Runge – Kuttaكوتا  –التكامل العددي حيث أظهرت طريقة رانف 

اف ل طريقة  تكامل عددي لحل المعادلات  Runge – Kuttaكوتا  –الدقي , وعلى ذلك تكون طريقة رانف 

 (.3( التي وردت في الفقرة )5( و )4)
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