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  التعويض الأمثل للاستطاعة الردية
    *في شبكات التوزيع الكهربائية

 
  
  

** محمد موفق الخطيب. م   
 

 

 
 الملخص

جرى مسألة تعويض الاستطاعة الردية في شبكات التوزيع الكهربائية من المسائل الحيوية بيئياً واقتصادياً، لذلك فقد                 تعد 
  :من خلال هذا البحث

المستخدمة في تعويض الاستطاعة الردية في شـبكات التوزيـع الكهربائيـة واسـتعراض              التطرق لأحدث التجهيزات    
 يحوي البرنـامج علـى وظيفـة         إِذْ ETAP العلاقات الرياضية التي يستخدمها برنامج     استُعرِضت ثم بعد ذلك     ،مميزاتها

)OCP (         ة الردية في شـبكات التوزيـع       تمكننا من حساب الاستطاعة المثلى وتحديد المكان الأمثل لمعوضات الاستطاع
  .الكهربائية بهدف تخفيض الضياع وتحسين أداء هذه الشبكات

  .  البرنامج يرتكز عليها في عملهنلأ شرح نظري مبسط عن الخوارزميات الجينية فضلاً عنهذا 
 الآثار الاقتصادية ستدرِ ، هذا البرنامج على جزء من شبكة ريف دمشق في ضوء بارامترات تشغيلها الحقيقية          طُبقَكما  

 لوحظ تحسـن في قيمة عامل الاستطاعة وتحسن في أوضاع التـوتر          إِذْ  يجابية،   الآثار الفنية الإ   فضلاً عن لهذا التطبيق   
 ).Voltage Profile( على عقد الشبكة

 
 ذات القواط5ع الثایرس5توریة،   ، الخوارزمی5ات الجینی5ة، المكثف5ات   optimization، الأمثَل5ِة  ETAP6.0برنامج    :الكلمات المفتاحیة 

  تعویض الاستطاعة الردیة

                                                 
   للمھندس محمد موفق الخطیبأعد البحث في سياق التسجيل لرسالة الدكتوراه *

   جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الطاقة الكهربائية  **
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 :مقدمةال -1

من المعلوم أن هناك أسـاليب وإجراءات عديدة لتحسين        
أداء شبكات التوزيع الكهربائية، إلا أن أهمهـا وأكثرهـا    
نجوعاً هو تعويض الاستطاعة الردية عن طريق حقنهـا         

 مفعـول   ففضلاً عن شبكة التوزيع،   ) باسبارات(في عقد   
تعويض الاسـتطاعة الردية لتحسـين عامل الاستطاعة      

علـى عقـد   ) Voltage Profile(وتحسين وضع التـوتر 
الشــبكة، هناك الفائدة الأهم مـن النـاحيتين البيئيـة          
والاقتصادية ألا وهي خفض مقدار الاستطاعة الحقيقيـة        

  .[1]في فروع هذه الشبكة  Plossالضائعة 
عة الرديـة   الأساس النظري لمعوضـات الاسـتطا      -2

  :الثايرستورية
المعوضات الردية الساكنة الثايرستورية     يمكن أن تصنف  

  :إلى
  :TSCالمكثفات ذات القواطع الثايرستورية1.2 

 TSC) Thyristor Switchوقـد كـان أول طـرح لــ     

Capacitor ( وذلك من قبل شركة1971في عام ASEA.  
المخطط الأساسي للمعوض الساكن مـن      ) 1(ن الشكل   يبي
 C يتكون الفرع لكل طـور مـن المكثـف          إِذْ TSCوع  ن

 العنـصر   فضلاً عـن Sw2 و Sw1وقاطعين ثايرستوريين
، والهدف منها هو الحد من معدل     Lالثانوي وهو الوشيعة    

ارتفاع التيار في الثايرستورات ومنع حدوث الطنين مـع         
  :الشبكة، وعادة ما تختار بحيث تكون
XL= 6%*Xc 

ات إلى مراحل مناسـبة بحيـث       المكثف يجري عادة تقسيم  
  جخَلُ أو تُخْرهذه المراحـل عـن طريـق القواطـع          تُد 

  .الثايرستورية ثنائية الاتجاه

 
 TSCالمعوض الساكن من نوع ) 1(الشكل 

 الخصائص والميـزات    TSCإن للمعوض الساكن من نوع      
  :الآتية

  .تحكم متدرج بالاستطاعة الردية  -
واحـد بـشكل    أو دور   (حو نصف دور    نتأخير وسطي     -

  ).أعظمي
  [2].لا يوجد توليد للتوافقيات  -
يمكن توصيل المكثفات وبتـوترات وتيـارات عـابرة           -

لحظة التي يكـون تـوتر       الثايرستور في ال   حدأصغرية إذا قُ  
  . لتوتر الشبكةالمكثف مساوياً

-          ـتكون المركبة العابرة للتيار مساوية للـصفر إذا و  لَص 
يها تـوتر المنبـع يـساوي       المكثف في اللحظة التي يكون ف     

التوتر الأعظمي للنظام وكان التـوتر الابتـدائي للمكثـف          
  .يساوي توتر النظام الأعظمي

 :الآتيةالمساوئ  TSCإلا أن للمعوضات الساكنة من نوع 

حاجة كل مرحلة مـن     إلى  لها بنية غير اقتصادية نظراً        -
  .مراحل المكثفات إلى قواطع ثايرستورية منفصلة

مل العنصر الثايرستوري غيـر الموصـل       يجب أن يتح    -
  .ضعفي القيمة العظمى لتوتر التغذية

على الثايرستور أن يتحمل العمل في حالة القصر كحالة           -
  . وأن يكون محمياً بواسطة الحمايات اللازمة،عابرة
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 بـشكل   يكونالتحكم بقيمة تعويض الاستطاعة الردية لا         -
  .مستمر وإنما بشكل متدرج

ذج السابق باستبدال واحد مـن القواطـع        يمكن تطوير النمو  
الثايرستورية بديود واستخدام توزيع ثنائي للاستطاعة الردية       

 .لكل فرع

  :TSC التوزيع الثنائي للـ -2.2
 الاستطاعة الاسمية لكل مجموعة من المكثفـات        اختيرت إذا

      فإنـه  ، )2(ن بالـشكل بناء على مجموعات ثنائية كما هو مبي
 يمكن الحصول علـى تـدرج فـي    ومن خلال هذا التوزيع  

الاستطاعة الردية يقدر بخمس عشرة مرحلة مـن خـلال          
 يمكـن تـدريج     مـن ثَـم    و ،TSCأربعة فروع لدارة الـ     

الاستطاعة الردية المعطاة من خلال تفعيل فرع أو فـرعين          
 كل فرع من فـروع      يوصلُحيث    أو أربعة فروع   ةلاثثأو  

 ـ          ى بوابـات   الدارة الـسابقة بتطبيـق نبـضات قـدح عل
الثايرستورات في اللحظة التي يكون فيها توتر المنبع عنـد          

 نحصل على توصيل طبيعي     من ثَم  و ،قيمته العظمى السالبة  
 يتزايد التيـار    إِذْللثايرستورات وحالة عابرة أصغرية     ) لين(

  .بدءاً من الصفر
إن ميزة هذه الطريقة أنها تحقـق العديـد مـن مـستويات             

 وهذا ما   ؛لردية بعدد قليل من الفروع    التعويض للاستطاعة ا  
 فضلاً عـن  دون وجود توافقيات    من  يسمح لنا بتغيير ناعم و    

  .بساطة مكونات هذه الدارة

 
   TSC التوزيع الثنائي لـ )2(الشكل 

  

 في دارات   TCR المحكومة بالثايرستورات  المفاعلات-3.2
 :TSCالـ 

 المخطـط  )3( ن الـشكل   يبـي  إِذْ TCRفيما يلي لمحة عن     
 يتكون الفـرع    إِذْ TCRالأساسي للمعوض الساكن من نوع      

 Sw2وSw1   وقاطعين ثايرسـتوريين Lلكل طور من وشيعة 
 مـن ثَـم    و ،يمكن التحكم بزاوية التوصيل للثايرسـتورات     و

نحصل على تعويض ردي بتحكم ناعم، إلا أن استخدام هذه          
  .التقنية يؤدي إلى توليد توافقيات فردية للتيار

 التوصيل الكامل للوشيعة عن طريـق زاويـة قـدح       قُيتَحقَّ
توصيل جزئي عن طريـق     وتَحقَّقُ   90ºللبوابة مساوية لـ    
  )4(ن بالشكل  كما هو مبي180º و90ºزاوية للبوابة بين 

  
  .TCRن مخطط لمعوض من نوع يبي )3(الشكل 

 
  ن تأثير زاوية قدح الثايرستورات مع التياريبي) 4(الشكل 
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  :يأتي بما TCRعوضات الساكنة من نوع تمتاز الم
  .تحكم  ناعم بالاستطاعة الردية  -
  .زمن التأخير في الاستجابة لا يتجاوز نصف دور  -
  .لا تسبب حالات عابرة عملياً  -
توليـد توافقيـات    فهي  : ا السيئة الرئيسة لهذه التشكيلة    أم

  .فردية للتيار ذات تردد منخفض
فإن الاسـتطاعة    TSCعند استخدام المعوضات من نوع      

 فـإن   من ثَم  و ،الردية تقسم إلى عدد مناسب من المراحل      
 .التغير في الاستطاعة الردية يتم بشكل متدرج

 فإننا نحـصل علـى      TCRعند إضافة معوض من نوع      
  .بالاستطاعة الردية تحكم ناعم مستمر

 عن طريق تحكم متناسق بين مراحل المكثفـات         من ثَم و
صل على تحكم غيـر خطـوي       والمفاعلة التحريضية نح  

STEPLESS Control.  
 ـ    هذه التشكيلة من   تمتاز  الميزاتالمعوضات الـساكنة ب
  :الآتية

  .تحكم بالاستطاعة الردية ناعم ومستمر -
  .لا تسبب حالات عابرة عملياً -
  .توليد منخفض للتوافقيات -

   TSC – TCR لتشكيلةاًن مخططيبي) 5(والشكل 

  
 TSC – TCRمخطط لتشكيلة ) 5(لشكل ا

 جودة الطاقة أو حتـى      تيمكن الحد من كثير من مشكلا     
  [3] باستخدام التحكم الملائم بالاستطاعة الردية إلغاؤها

 بـصورة   SVCفي السنوات الأخيرة الــ       مدخْتُساوقد  
واسعة للتحكم بالاستطاعة الردية في الشبكات الكهربائية       

[4,5]  
 نة ف الخصائص العابرة للمعوضـات الـساك      ويمكن تعر

الثايرستورية عند وصلها بالشبكات الكهربائية عن طريق       
  .Matlabتمثيلها في برنامج 

  :الثايرستورية الحالة العابرة للمعوضات-3
مخطـط الخـط الواحـد لمعـوض        ) 6(ن الـشكل    يبي

 ـ 20/66kVثايرستوري ساكن موصول إلى محـول        ا  أم
ن كيفيـة تمثيـل المعوضـات الـساكنة         فيبي) 7(الشكل  
ن أدناه   والمعوض المبيMatlab  تورية على برنامج    الثايرس

 MVAr10استطاعة كل منها TSCمكون من ثلاث دارات  
 اسـتطاعتها   TCRموصولة علـى التفـرع مـع دارة         

MVAr10      موصولة على التفـرع مـع نظـام القـدرة  
 وذلـك بهـدف تحليـل أداء      ؛20Kvالكهربائي على توتر  

  .النظام في الحالة العابرة

  
  خطط الخط الواحد لمعوض ثايرستوريم) 6(الشكل 
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 مستمر وغيـر  TCRنلاحظ أن التحكم الذي تؤمنه دارة الـ      
متقطع بحيث يؤمن استطاعة ردية تحريضية مـن الـصفر          

 TSCا دارات الـ     أمMVAr10. وحتى الاستطاعة الاسمية    
وهذا مـا  ؛ MVAr 10فتؤمن كل منها استطاعة ردية سعوية

 تغيير الاستطاعة الردية مـن      يجعل هذه التشكيلة قادرة على    
 وحتـى   MVAr10الاستطاعة الردية التحريضية ذات الـ      

 وذلـك  ؛*MVAr103بمقـدار    الاستطاعة الردية الـسعوية   
بشكل متدرج ومستمر بحيث تؤمن الاسـتطاعة المطلوبـة         

   .لنظام القدرة الكهربائي
ا استخدام دارات الـ     أمTSC   دون الـ   منTCR يؤمن لنا  ف

ية سعوية متغيرة بشكل قفزات قيمة كل قفـزة         استطاعة رد 
10MVArفي مثالنا هذا .  
ىنعـن طريـق برنـامج       ) 7( النموذج السابق الـشكل      ب

Matlab/simulink  sim وذلك باستخدام مكتبة   ؛2013 النسخة   

power system/application library وكذلك مكتبـة fleaxible 
ac transmission system (FACTS) library/power 
electronic based FACTS 

 TCR وTSC بنوعيهـا الــ    SVCحيث توجد دارات الـ
ومتحكماتها على شكل نماذج جاهزة يمكن التعامـل معهـا          

بحيث يعمل المتحكم بالمعوضات الـساكنة      ) block(مباشرة  
)SVC control (ـ  س والتـوتر  يعلى المقارنة بين التوتر المق

اللازمة لدارات الــ    المطلوب ويعطي الإشارات التحكمية     
SVCْــوب   إِذ ــوتر المطل ــق الت ــى تحقي ــل عل   . تعم

عن طريق منبـع    kV66جزء من شبكة الـ      وقد تمت نمذجة  
 فـضلاً عـن   التوتر القابل للبرمجة يمكننا من تغيير التوتر        

حمل على طرف التوتر العـالي يمثـل حمـل محـولات            
 .التوزيع

  ف تأثير الخـصائص العـابرة للمعوضـات       يمكن أن تعر 
 أداء هذا النظام عن طريق تغييـر التـوتر          في الثايرستورية

وبشكل اختياري على جانب التوتر العـالي عنـد أزمنـة           
 Pu  بحيث تكـون قيمـة التـوتر       0.7 و S0.4 اختيارية مثلاً 

ن أداء  يبـي ) 8( والـشكل    ، على الترتيـب   0.93و 1.025

الشكل ن  يبي إِذْالثايرستورية في الحالة العابرة      المعوضات
والتـوتر علـى ثـانوي       رات كل من التيار    تغي  )أ-8(

) ب-8( الشكلن  ويبيالمحول بالقيمة الواحدية مع الزمن      
رات الاستطاعة الردية المقدمة من قبل المعوض،      تغي ا أم

س عند أطـراف الحمـل      ين التوتر المق  فيبي) ج-8(الشكل  
-8(الـشكل   يبين   التوتر المرجعي المطلوب وأيضاً   بمقارنة  

 ـ زاوية التي يعمل عندها الثايرسـتورات     ال )د  ،TCRللـ
عدد دارات الـ    ) ه-8(الشكل  ن  ويبيTSC   المستخدمة من 

  .أجل العملية التحكمية

 
   تمثيل المعوضات الساكنة الثايرستورية)7(الشكل

  
  الحالة العابرة )8(الشكل 
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القدرة علـى   )) 7(الشكل  (مما سبق نجد أن للتشكيلة السابقة       
 تر بحيث تعمل على تثبيت التوتر عنـد قيمتـه         التحكم بالتو 

 وذلك عن طريق تغيير قيمـة الاسـتطاعة         ؛1PUالمطلوبة
ومن  ،س والتوتر المطلوب  ي بين التوتر المق   إِذْ يقَارن  الردية،

خلال تحليل إشارة الخطأ يعطي  المتحكم التناسبي التكاملي         
PIالمدمج في دارة SVC Controllerال  الأوامر اللازمة لإدخ

وكذلك أوامـر الـتحكم     ،  TSCدارة أو أكثر من دارات الـ       
 ـ    لتأمين الاسـتطاعة   TCRبزاوية قدح الثايرستورات لدارة ال

  .الردية
 الخوارزميات الحديثة المستخدمة لحل مسألة الأمثلـة        -4

Optimization:  
لتقليل الضياع   الثايرستورية الساكنة  إن استخدام المعوضات  

بائية إلى قيمته الصغرى هي فـي       في شبكات التوزيع الكهر   
 ،جوهرها مسألة أَمثَلَة يلزم حلها للوصول إلى هدفنا المنشود        

 .وهو القيمة الصغرى للضياع

ف عمليـة الأمثلـة      تعرOptimization     بـشكل رياضـي 
  :الآتيةبالمعادلات 

 
 

 
 :إِذْ

  .التابع الهدف الذي يقود عملية الأمثلة : 
  .ية الأمثلة تمثل القيود على عمل و 

        رات التـي   إن الهدف من عملية الأمثلة هو إيجاد قيم المتغي
حـسب مـا هـو      بتجعل تابع الهدف أصغرياً أو أعظميـاً        

 وذلك مع تحقيق القيود اللازم وضعها على عملية         ؛مطلوب
  .الأمثلة

الخوارزميات الجينية من أفضل الطرائق التـي تخـدم          تعد 
  [8-6]:الآتيةمسألة الأمثلة لتمتعها بالميزات 

 عملية البحث من جيل إلى جيل و ليس من نقطـة            تجري •
 .إلى نقطة

تستخدم الخوارزميات الجينية معلومات التـابع الهـدف         •
  .وليس المشتقات

العمل على ترميز المتغيـرات التحكميـة ولـيس علـى         •
  .المتغيرات ذاتها

البحث يمكن أن يكون على فضاء البحث عـن الحلـول            •
  .مستمرمتقطعاً بدلاً من ال

إمكانية حل أي مسألة يمكن توصيفها عن طريق التمثيـل           •
 . الصبغي

 .إمكانية حل المسائل ذات الحلول المتعددة •
من السهل تعلم هذه الطريقة ولا تتطلب عمليـاً معرفـة            •

 .عميقة بالرياضيات
الطريقة مناسبة جداً لحل المـسائل متعـددة الأبعـاد و            •

 .اللاتفاضلية وغير المستمرة 
رير نتائجها وبسهولة إلـى النمـاذج الرياضـية         يمكن تم  •

 .والموديولات الحاسوبية
 ).يسهل كتابته(تتطلب عملاً برمجياً بسيطاً وغير معقد  •
تتطلب وقتاً حاسوبياً قصيراً إلى حـد كبيـر مقارنـة            •
 .الطرائق الأخرىب

 تعريف مختصر بالخوارزميات الجينية وأسـس       يأتيوفيما  
 :تنفيذها
 [9]:الخوارزميات الجينيةتعريف مختصر ب1.4- 

هيتقنية متطورة من تقنيات البحث عن الحل الأمثل تحاكي         
عملية الاصطفاء فـي الطبيعـة تعتمـد أسـلوب البحـث            

وتـستخدم عوامـل    ) heuristicsearch)(الموجه(الاستكشافي  
تحكم مستوحاة من التطور البيولوجي فـي الطبيعـة مثـل           

 crossoverوالعبور mutation والطفرة   inheritanceالتوريث  
 selection.[10]والاصطفاء 

إن فكرة الخوارزميات الجينية مستوحاة من نظرية داروين        
 تسعى إلى تطوير الحلول لمسألة ما بأن يبدأ         إذْفي التطور،   

 الحلول من   تُصطَفَىالحل من خلال مجموعة من الحلول ثم        
مقدرتـه علـى    (حسب صـلاحية هـذا الحـل        بكل جيل   
   [6]).الاستمرار
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  :أدوات الخوارزميات الجينية-2.4
 وهي مجموعة من الحلول     ،يجري أولاً بناء جيل من الحلول     

 التأثير عليها من خلال عمليات      يجري ثم    عشوائياً تُولَّدالتي  
  :يأتيالاصطفاء والعبور والطفرة كما 

  :  Selectionالاصطفاء1.2.4-
هـا  بأن) Selection(تكمن أهمية عملية الاصطفاء للحـل       

تحسن من صلاحية جيل الحلول حتى نصل إلى جيل له          
صلاحية مساوية لصلاحية الحل الأفضل بين الحلول التي 
يتكون منها هذا المجتمع ولكن بعد هذه المرحلـة فـإن           

  .صلاحية المجتمع تبقى ثابتة ولا إمكانية لزيادتها
 للاصطفاء والأكثـر شـيوعاً التـي        الفُضلىإن الطريقة   

تائج هي طريقة الاصـطفاء المتناسـب       تعطي أفضل الن  
 Fitness) الاصطفاء التناسـبي (طرداً مع صلاحية الحل 

proportional Selection أو الاصطفاء وفق دولاب الحظ 
Roulette Wheel Selection ْتمتاز هذه الطريقـة بـأن   إِذ 

احتمال اصطفاء حل ما يتناسب طرداً مع صلاحية هـذا          
  .الحل

 تمثيل جيل الحلول بدولاب حظ ييجرووفق هذه الطريقة    
يتكون من قطاعات أو أجزاء يتناسب حجم كل قطاع مع          

 عنـد تـدوير هـذا       ومن ثَم  ،صلاحية الحل الذي يمثله   
فـإن احتمـال أن     ) بشكل مجازي ( الدولاب ورمي كرة    

تدخل الكرة أي قطاع يتناسب طرداً مع قـوس القطـاع           
 مـن   جيلاً) 9(الشكل  ن  يبيو. الذي يطابق صلاحية الحل   

 من أربعة حلول حيث الحل الثـاني هـو          اًالحلول مكون 
  . أفضل الحلول

  
  وصف آلية الاصطفاء عن طريق دولاب الحظ) 9(لشكلا
  :Crossoverالعبور 2.2.4-

 يخْتَاران) صبغيين( على أبوين    تُطَبقُوهي عملية صبغية    
 تبادل أجزاء من الصبغيات     إِذْ يجري من مجتمع الحلول    

 . وذلك بهدف إنتاج صبغيين أبناء     ؛غيين الأبوين بين الصب 
  .يبين آلية حدوث العبور) 10(والشكل التخطيطي رقم 

  
 آلية حدوث العبور )10(الشكل 

إن عملية العبور لا تتم على كل صبغيين يتم اختيارهمـا           
 Pc هذه العملية وفق احتمالية حدوث العبور        تجريوإنما  

ائل القياسية التـي    ويقدر احتمال حدوث العبور في المس     
  %Pc=[40-90]تستخدم الخوارزميات الجينية بين 

 التي تقدم لنا حلولاً جديـدةً    وهنا يبرز دور عملية العبور    
وتمكننا من الاطلاع على حلول أخرى لم تكن موجـودة          

 اختير الذي Initial Generationفي جيل الحلول الابتدائي 
 .اًمسبقاً عشوائي

حلول أو عدد أفـراد المجتمـع       ويجب أن نعلم أن عدد ال     
    ر منذ الجيـل الأول وحتـى       الصبغي يبقى نفسه ولا يتغي

انتهاء مسألة الأمثلة، وأن العمليات التي تحـصل علـى          
      ر من عـدد    الصبغيات من عبور وطفرة واصطفاء لا تغي
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الحلول ولكنها تحسن وتطور هذه الحلول مع المحافظـة         
  .على عددها

  :Mutationالطفرة 3.2.4-
ف الطفرة بشكل بسيط بأنها تبديل صفر بـ واحد أو          تعر

 وذلك عند تمثيـل الحلـول بـالترميز         ؛واحد بـ صفر  
  .الثنائي، أي هو التغير الذي يصيب مورثة في صبغي ما

 ويقـدر   Pmتحدث الطفرة وفق احتمالية حدوث الطفـرة        
احتمال حدوث الطفرة في المسائل القياسية التي تـستخدم     

  :الخوارزميات الجينية بـ
Pm=0.1%  

آلية حدوث الطفـرة علـى صـبغي       ) 11(الشكل  ن  يبي  
  .معين مستخدم في الخوارزميات الجينية) حل لمسألة(

  
  آلية حدوث الطفرة على صبغي) 11(الشكل 

 [11]الصياغة الرياضية للمسألة5-
الذي يصل بين   ) i,k(علاقة التيار المار في الفرع      تعطى  

  :يأتيمن شبكة التوزيع كما ) k وi(الباسبارين 

 
 :إِذْ

   I,k([A](التيار المار في الفرع 
 i,k ([kW]( الاستطاعة الحقيقية المارة في الفرع 

 i,k( [KVAr]( الاستطاعة الردية المارة في الفرع 

 )I,k(قاومة الفرع  م i[kV]على العقدة التوتر 

:ويعطى مجموع الضياع في خطوط النقل بالعلاقة  

 

 وبسبب وجود مـركبتين للتيـار المركبـة الحقيقيـة         
 فإنه يمكن صياغة علاقة الضياع كما والمركبة الردية 

  :يأتي

 

 
 المرتبطة بالمركبة الفعلية للتيـار لا       إن المركبة   

ة في حين أنه    يمكن الحد منها في شبكات التوزيع الشعاعي      
 المرتبطـة بالمركبـة     يمكن أن نخفض المركبة     

الردية للتيار عن طريق توفير جـزء مـن الاسـتطاعة           
 .الردية بشكل محلي

فإنها تحقن  ) الباسبارات(عند توضيع المكثفات على العقد      
  ) i,k( يصبح التيار الجديد الردي للفرع من ثَم واً ردياًتيار

 
للنظام الأصـلي   ) i,k(فرع  الجزء الردي من تيار ال    

قبل إضافة المكثفات الذي نحصل عليه مـن حـسابات          
 . جريان الحمولة

 ويمكن التعبير عن المركبـة مـن الـضياع          
المرافقة  للمركبة الردية لتيار الفرع في نظام القدرة  بعد         

  :الآتيةوجود المكثفات بالعلاقة 

الوف
ح  وهي حاصل طـر    7ر في الاستطاعة يعطى بالعلاقة      

  :يأتي كما 4 و6العلاقتين 
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ويحدد تيار المكثف الذي يعطي أكبر وفـر فـي الـضياع            
 تيار المكثف إلى باشتقاق العلاقة السابقة بالنسبة 

 

 
ومنه نستنتج قيمة تيار المكثف الـذي يعطـي الـضياع           

  :يأتيالأصغري كما 

 
 :يأتي تعطى علاقة الاستطاعة للمكثف كما من ثَمو

 
 :إِذْ

Qc : استطاعة المكثف مقدرة بـkVAr  
  kV مقدرة بـ iطويلة التوتر في الباسبار: 

  A مقدر بـ iتيار المكثف المحقون في العقدة :  
  

  OCP:[12]التابع الهدف لتابع الـ 1.5-
إن الهدف من عملية التوضيع الأمثل للمكثفات هو جعل         

فة من   تتكون هذه الكل    إِذْ  للعملية أصغرية،  الإجماليةالكلفة  
 :أربعة مكونات

  .تكاليف شراء المكثفات  §
 .تكاليف التركيب §

  .تكاليف الصيانة والتشغيل §
 .تكاليف ضياع الاستطاعة الحقيقية §

ويمكن تمثيل هذه الكلفة الاجمالية بالعلاقـة الرياضـية         
  :الآتية

 
  :إِذْ

  iاستطاعة المكثف على الباسبار:

 عدد الباسبارات المرشحة لتركيـب المكثفـات        :
  .عليها
 يعنـي  إِذْ، اً أو واحـد اًا صـفر  القيمتين إمىحدإتأخذ   : 

  .i أي مكثفات على الباسبار تُركَّبالصفر أنه لن 
  .تكاليف التركيب: 
  .KVArثمن المكثفات لكل : 

  .عدد مجموعات المكثفات:
  .تكاليف التشغيل لكل مجموعة في السنة:

T :ة المخطط لها بالسنواتالمد.  
  .ة الكيلو الواط الساعيتسعير:

  ).أعظمي أو متوسط أو أصغري(مستوى الحمولة :
  .الامتداد الزمني بالساعات لمستوى الحمولة :

  .مجموع الضياعات عند مستوى الحمولة
  Constraints: مقيدات عملية الأمثلة2.5- 

إن القيود الأساسية لعملية توضيع المكثفات يجب أن تلائم      
أن فضلاً عن   لة في الشبكة المدروسة     قيود جريان الحمو  

يجب أن تبقى   ) PQ(طويلة التوتر في باسبارات من نوع       
بين الحدود العليا والدنيا المـسموحة، كمـا أن عامـل           
الاستطاعة يجب أن يكون أكبـر مـن الحـدود الـدنيا            

هذا ويمكن   المطلوبة  ويمكن أن يصل إلى الحدود العليا،       
  :يأتيكل رياضي كما صياغة مقيدات عملية الأمثلة بش

 
 

 
  ).PQ(وذلك لكل الباسبارات من نوع 

يمكن أن تأخـذ بالحـسبان القيـود         OCPكما أن وظيفة    
كون هناك مـشكلة فـي      تالمكانية لتوضيع المكثفات، فقد     

المساحة المتاحة أو في الظروف المكانية لمركز التحويل        
  .أو التوزيع أو غيرها
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شبكة التوزيع لريـف     تطبيق البرنامج على جزء من       6.
  :دمشق

 على شبكة واقعية، رأينا أنه      ETAPقبل تطبيق البرنامج    
من الأفضل تطبيقه أولاً على شبكة معيارية من شـبكات          

 للتأكد من سلامة Test Problem كمسألة اختبارIEEEالـ
 ذات الـ   IEEE شبكة   درِستْ. استثمارنا لهذه البرمجيات  

أكد من صحة استثمارنا  وذلك بهدف الت [13]باسبارات 9
ن شكل توضـيحي يبـي    ) 12( وفيما يلي الشكل     ،للبرنامج

 باسبارات حيث التوتر الاسمي لها      ة ذات التسع  IEEEشبكة  
23kV ا البارامترات الخاصة بهذه الشبكة من حمـولات         أم

1(حة بالجدول رقم وممانعة خطوط النقل فهي موض(  

  
  اتباسبار9 ذات الـ IEEEشبكة ) 12(الشكل

 
   باسبارات9بارامترات الشبكة ذات الـ ) 1(جدولال

QL  
(kVAR)  

PL  
(kW) 

Xi,i+1  
(Ω) 

Ri,i+1  
(Ω) 

To  
Bus,i+1 

From  
Bus, 

i 

Line  
No. 

460 1840 0.4127 0.1233 1 0 1 
340 980 0.6057 0.0140 2 1 2 
446 1790 1.2050 0.7463 3 2 3 

1840 1598 0.6084 0.6984 4  3 4 
600 1610 1.7276 1.9831 5 4 5 
110 780 0.7886 0.9053 6 5 6 
60 1150 1.1640 2.0552 7 6 7 

130 980 2.7160 4.7953 8 7 8 
200 1640 3.0264 5.3434 9 8 9 

    ن لنا أن الضياع فيها يقدر بــ        وعند دراسة هذه الشبكة تبي
875kW  

ن ضرورة إضافة مكثفـات      تبيOCP ولدى استخدام الوظيفة    
 8و 6و 5و 3لـى الباسـبارات ذات الأرقـام      إ ثايرستورية
علـى   ،kVAr       400و 400و 800 و 800باستطاعة  

المطلوبـة    وعند إضافة المكثفـات الثايرسـتورية      ،الترتيب
  :لاحظنا
 إلى القيمـة    875kW في قيمة الضياع من القيمة       اًانخفاض

680kW   إأيإلى خفـض فـي    إضافة هذه المكثفات أدى     ن
  %29حو نالضياع ب
"  جزء من شبكة دوما وهو عبارة عن مخرج          ذَخبعد ذلك أُ  

المنطلق من محطة تحويل دومـا علـى التـوتر           " الإدارة
20kV   نمخطط هذا الجزء مـن شـبكة       ) 13(الشكل  ، ويبي

  فيبين المحددات الكهربائية لهذا    ) 2(ا الجدول توزيع دوما، أم
  . الجزء من شبكة توزيع دوما
 هذه الشبكة قمنا بإجراء القياسات      ولتحديد بارامترات تشغيل  

 وذلـك بمـساعدة     ؛)باسبار(الميدانية عند كل مركز تحويل      
 المتخصصة في شـركة كهربـاء ريـف دمـشق،           الأطر

أثناء في  ن نتائج هذه القياسات التي أجريت       يبي )3( والجدول
  .2012الذروة الشتوية لعام 

14(ا الشكل   أم (زيـع  ن مخطط هذا الجزء من شبكة تو      فيبي
  .، وذلك بعد تهذيبهETAPدوما لدى تمثيله في برنامج 

  
  

   من شبكة توزيع دوماالإدارةمخطط مخرج ) 13(الشكل 
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  من شبكة توزيع دوما المحددات الكهربائية للجزء المدروس ):2(الجدول 
X 

Ω/Km 
R 

Ω/Km 
 طوله
m 

 رقم الخط نوعه mm2  مقطعه 

أرضي + هوائي  3250 0.192966 0.144  1 
 2 ألمنيوم فولاذ 120/21 300 0.2833 0.38
 3 ألمنيوم فولاذ 120/21 5 0.2833 0.38
 4 كبل 120 208 0.2833 0.12
 5 ألمنيوم فولاذ 120/21 1000 0.2833 0.38
 6 كبل 120 500 0.2833 0.12
 7 كبل 120 600 0.2833 0.12

أرضي +هوائي  450 0.45961 0.2355  8 
نيوم فولاذألم 50/8 400 0.68 0.38  9 
 10 ألمنيوم فولاذ 50/8 1000 0.68 0.38
 11 ألمنيوم فولاذ 50/8 500 0.68 0.38
 12 ألمنيوم فولاذ 50/8 400 0.68 0.38
 13 ألمنيوم فولاذ 50/8 800 0.68 0.38

 14 ألمنيوم فولاذ 50/8 200 0.68 0.38
 15 ألمنيوم فولاذ 50/8 700 0.68 0.38
 16 ألمنيوم فولاذ 50/8 100 0.68 0.38

 17 ألمنيوم فولاذ 50/8 90 0.68 0.38
 18 ألمنيوم فولاذ 50/8 500 0.68 0.38

 19 ألمنيوم فولاذ 50/8 800 0.68 0.38
 20 ألمنيوم فولاذ 50/8 950 0.68 0.38
 21 ألمنيوم فولاذ 50/8 250 0.68 0.38
 22 ألمنيوم فولاذ 50/8 302 0.68 0.38
 23 ألمنيوم فولاذ 50/8 500 0.68 0.38

  سة للجزء المدروس من شبكة توزيع دومايبارامترات التشغيل المق): 3(الجدول
  استطاعته اسم مركز التحويل رقم لباسبار

kVA 
 عامل الاستطاعة نسبة التحميل

 0.80 50 50 الخانم 1
2/دلول 2  630 62 82 
وهبة/خاص 3  200 60 0.88 
 0.92 65 200 الفرج 4
لسياراتحميشو ل 5  200 50 0.95 
 0.81 79 1000 حرستا أرض الخمس 6
 0.80 103 630 حرستا الهلال 7
 0.85 47 630 إدارة المركبات 8
 0.85 35 3000 رحبة المركبات 9

 0.93 75 200 عاشور 10
 0.95 65 200 أفيوني 11
 0.76 83 400 حرستا أرض الخس 12
 0.80 60 50 الكازية العسكرية 13
يدة ريتا توماالس 14  100 75 0.96 
 0.85 50 200 مركز خاص 15
 0.85 45 400 الرحبة 16
 0.85 50 400 المعهد العسكري 17
 0.95 70 200 الحمصي 18
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 0.90 50 50 خاص على عمود 19
 0.85 50 200 عسكري 20
)4(مديرا   21  630 63 0.81 
 0.85 50 200 خاص 22
)1(مديرا   23  630 118 0.83 
)6(مديرا   24  630 69 0.85 
 0.94 65 200 مركز تحويل خاص 25
 0.95 70 200 راشد عرموش 26
 0.96 75 200 منشأة زعفران 27
)2مديرا  28  1000 58 0.85 
)5(مديرا   29  630 85 0.82 
)3(مديرا   30  630 67 0.79 
 0.83 72 200 الهاتف 31

  
   شبكة توزيع دوما منالإدارةمخطط مختزل لمخرج ) 14(الشكل 

  :معطيات الدخل
 الحمل اليومي المعتمـد مـن قبـل    ى بالحسبان منحن أُخذَ

مديريـة التخطـيط    / المؤسسة العامة لنقـل الكهربـاء     
ر في اليوم الواحد وفـق       الحمولة تتغي  نإِذْ إ ،  الإحصاءو

حمولـة أعظميـة أو الـذروة       : ثلاثة مستويات للحمولة  
ن بالشكل  هو مبي  كما ،وحمولة متوسطة وحمولة أصغرية   

)15.(  

  
   الحمولة اليومي المعتمدىمنحن) 15(الشكل 

 وذلك بناء   ؛ معطيات الدخل الاقتصادية التالية    أُدخلَتْكما  
على معطيات ومشورة مديرية العقود ومديرية التخطـيط   

  : في المؤسسة العامة لنقل الكهرباءالإحصاءو
  :ما يأتيعلماً بأن معطيات الدخل الاقتصادية كانت ك

   سنوات10: ة الدراسةمد •
   0.09$سعر الـكيلو وات الساعي •
  %4: عامل الحسم •
 100kVAr :الثايرستورية استطاعة المكثفات •
  [2]40$: الثايرستورية من المكثفات kVAr تكلفة الـ •

 بالحسبان القيود المكانية بحيث يسمح بوضـع        أُخذَتْوقد  
 يـسمح   المكثفات في مراكز التحويل من نوع بنـاء ولا        

بتوضيع المكثفات عند مراكز التحويل المحمولـة علـى         
 حدود عامل الاستطاعة وتـوترات      روعيتْ كما   ،الأعمدة

 :العقد بحيث
 
 

ن  تبـيETAP   من برنـامج     OCPوبنتيجة تطبيق وظيفة    
عقد الشبكة المدروسة كمـا     إلى  ضرورة إضافة مكثفات    
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 إِذْ إ  ،)4(ن بالجدول   هو مبيذي لبرنـامج    الخرج التنفي  ن
ETAP 6.0   يعطي المكان الأمثل والاسـتطاعة المثلـى 

 .شبكة ماإلى للمكثفات الواجب إضافتها 
  الإدارةاستطاعة المكثفات لمخرج ) 4(الجدول 

هاع وأماكن توز  
  استطاعة المكثف المطلوب رقم الباسبار

kVAr 
3 100 
5 300 
6 200 
8 200 

10 200 
16 200 
18 300 
23 300 
24 300  

وهو من الخرج التنفيذي لبرنامج      ) 5(ا الجدول   أمETAP 
ن النتائج الاقتصادية لعملية توضيع المكثفات لمخرج       فيبي

  .ة دراسة المشروعمدعلى طول   من شبكة دوماالإدارة
  النتائج الاقتصادية) 5(الجدول 

تكاليف  السنة
  التركيب

[$] 

تكاليف 
  التشغيل

[$] 

وفر 
  الضياع

[$] 

الوفر 
لسنوي ا

  الصافي
[$]  

الوفر 
  التراكمي

[$] 

1 71100 3150 60231 -14019 -14019 
2 0 3029 57914 54885 40866 
3 0 2912 55687 52774 93640 
4 0 2800 53545 50744 144384 
5 0 2693 51485 48793 193177 
6 0 2589 49505 46916 240093 
7 0 2490 47601 45112 285205 
8 0 2394 45770 43377 328581 
9 0 2302 44010 41708 370290 

10 0 2213 42317 40104 410394 

ن الأثـر الإيجـابي لتوضـيع       يبـي ) 6(الجدول   كما أن 
 أدت إلى تحسن قيمة     إِذْالمعوضات الردية الثايرستورية    

 .التوتر وعامل الاستطاعة لباسبارات الشبكة بشكل عام
 مل الاستطاعة قبل التحسينأوضاع التوتر و قيمة عا) 6(الجدول 

 .هوبعد

التوتر بعد 
%التحسين   

 التوتر
% 

عامل الاستطاعة 
 بعد التحسين

عامل 
 الاستطاعة

رقم 
 الباسبار

100 100 93.4 84.5 1 
98.45 98.2 93.5 84.5 2 

98.3 98.1 93.6 84.6 3 
98.3 98 93.7 84.6 4 

98.17 97.9 93.7 84.3 5 
97.5 97 93.6 84.9 6 

97.25 96.8 93.6 85.3 7 
97 96.5 93.9 85.3 8 

96.7 96.1 94.2 85.3 9 
96.7 96.1 96 76.4 10 
95.8 95.2 93.9 85.3 11 
95.4 94.7 94 85.1 12 
95.4 94.7 85 84.9 13 
94.8 94.1 94.8 85 14 
94.7 93.9 94.8 84.6 15 
94.4 93.9 95.1 84.5 16 
94.3 93.5 94.6 84.9 17 
94.1 93.4 94.8 84.9 18 
93.9 93.2 94 84.5 19 
93.8 93.2 90.6 90.6 20 
93.8 92.9 95 95 21 
93.8 92.9 95.5 95.5 22 
94 93.1 95.7 82.5 23 

93.9 93 96 80.3 24 

  : مناقشة النتائج1.5-
الذي يعتمـد  6.0ETAP من برنامج  OCPبعد تطبيق وظيفة    

 الأمثـل   الاسـتخدام  على الخوارزميات الجينيـة بهـدف     
 يحـدد الخـرج التنفيـذي       إِذْالاستطاعة الردية    لمعوضات

 وقد  ،للبرنامج مكان مصدر الاستطاعة الردية وقيمتها المثلى      
  :الآتيةأظهرت الدراسة النتائج الإيجابية 

ü          استرداد قيمة رأس المال المدفوع خلال السنة الثانيـة
  .من سنوات الدراسة

ü   ـ مـد  في نهايـة     تحقيق وفر صاف  ة يقـدر   ة الدراس
 . $794,000حوبن

ü          25تحقيق وفر في ضياع الاستطاعة الحقيقية بنـسبة 
.% 

ü          تخفيض حمولة مراكز التحويل بشكل عام خاصة تلـك
 .المراكز المحملة بأكثر من حمولتها الاسمية

ü            تحسين أوضاع التـوتر و قيمـة عامـل الاسـتطاعة
 .لباسبارات الشبكة

ü        ت تغييـر   تحسين الأداء في الحالة العابرة عند عمليـا
 .الأحمال وحالات الفصل والوصل
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