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   *الحماية المسافيةحواكم   أداءفيأثر معوضات الاستطاعة الردية 
  
  
  

  ***سمیح الجابي. د  **مهند الدبس. م
  

                             
  

 الملخص

 مشكلة الأثر الناجم عن وجود المعوضات التفرعية والتسلسلية في خطوط نقل القدرة الكهربائية بيان هذه الدراسة تحاول
 برمجيات تحليل الشبكات    استُخْدمتْومن أجل بيان هذا الأثر      .  حواكم الحماية المسافية التي تحمي هذه الخطوط        أداء في

سلوك الحاكمة المسافية بوجود مختلف أنواع المعوضات التفرعيـة  دراسة ل NEPLANالكهربائية وبشكل خاص برنامج   
  . مختلفة من الخط المدروس وعند مواقع، ومن أجل الأعطال الأساسية،والتسلسلية

معوضـات تفرعيـة مثـل       واسـتُخْدمتْ  NEPLAN السورية وفـق     الطاقة نمذجة شبكة نقل     أُجرِيتْ الدراسة   في هذه 
STATCOM وتسلسلية مثل TCSC ومختلطة مثل UPFC ة على خط النقل المحميلتعويض الاستطاعة الردي .  

  .سة من الحاكمة المسافيةي قيمة الممانعة المقفين أثر نمط العطل وموضعه  النمذجة لكثير من الحالات، لبياوتُجرى
، هو )أي موضع العطل(الحاكمة المسافية ممانعة العطل المنظورة من  في تحديد أثر وجود المعوضات والغرض من

   . وتحسين أداء حمايات خطوط نقل الطاقة الكهربائيةحل لهذه المشكلةالممكنة ل معرفة الاتجاهات

  
، المعوض الموحد   (STATCOM)الحاكمة المسافية، المعوضات الردية، المعوض التزامني الستاتيكي         :الكلمات المفتاحية 

(UPFC)المعوض التسلسلي ذو التحكم الثايرستوري ،(TCSC)  

                                                 
  .سميح الجابي الدكتور الأستاذ بإشراف  مهند الدبسياق رسالة الدكتوراه للمهندس هذا البحث في سدعأُ *

  .جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  - قسم هندسة الطاقة الكهربائية –طالب دكتوراه  **
  .جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -أستاذ في قسم هندسة الطاقة الكهربائية  ***
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 :مقدمةال -1
متَخْدض تُسةات الاستطاعة   معوفي نظم نقل القدرة     الردي 

 ـمقدرة  الحديثة بكثرة بغرض زيادة      نقـل  علـى   شبكة  ال
 التوليد وزيـادة أمـان      تكلفةوتخفيض   الطاقة الكهربائية 

 أن زيـادة الطلـب      نظـراً إلـى   و،   هاواستقرار الشبكة
المستمرة على الطاقة تدفع إلـى الاسـتخدام الأقـصى          

ل تشكّقد   الرديةات  المعوض فإن ،لخطوط النقل الموجودة  
 بتخفيض قيمة تسهم إِذْ في كثير من الأحيان    اقتصادياً حلاً

 كما تسهم بتحقيق مرونـة أكبـر فـي     ةي الرد الاستطاعة
  . بنقل الاستطاعة على خطوط النقلالتحكّم

 فـي   الطاقة فإن الحماية الأساسية لخطوط نقل       بالمقابلو
 المبـدأ الأساسـي     عتمدالشبكة هي الحماية المسافية، وي    

ضع ومللحماية المسافية التقليدية على قياس الممانعة بين        
قيمة  التوتر و  ةمن خلال قياس قيم    الحاكمة ونقطة العطل،  

 وضـع  ملة من محولتي التوتر والتيار عند       التيار المحص
  .الحاكمة

ر قـيم    على خط النقل سيغي    المعوضولا شك بأن وجود     
الممانعـة، زاويـة    التيار،  التوتر،  (ض محددات الخط    بع

نعـة  بروز خطأ في قيمـة المما     إلى  ا يؤدي   مم،  )الطور
 وتتعلق قيمة هـذا الخطـأ بموقـع         ،سة من الحاكمة  يالمق

)  أم تسلسلي  تفرعي(  وبطريقة توصيله    المعوضتركيب  
  . قيادتهةوبطريق

 :حواكم الحماية المسافية -2
 مـن حـواكم    دهي الحمايات الأساسية لخطوط النقل وتع     

مالم تعتمد أي تخاطب مـع الحاكمـة        (المنطقة المفتوحة   
ويقوم مبدأ الحاكمة المـسافية     . )ة الخط المقابلة على نهاي  

 حـساب الممانعـة   ثـم   على قياس قيمة التوتر والتيـار       
مقارنة و إلى نقطة العطل،     موضع الحاكمة  من   المنظورة

  أو قيمة الممانعة المحـسوبة     سةي التوتر والتيار المق   ةقيم
 معايرة الحاكمة لاتخـاذ قـرار       ةهي قيم  مرجعية   ةقيمب

التـي  على القـيم   الحاكمة  ات  ويعتمد شكل مميز  الفصل،  
 المقارنة بـين المطـالات      أُجرِيت فإذا   ، مقارنتها تجري

مركزها  على مميزات دائرية     R-Xنحصل في المستوي    
ا مقارنة زوايا الأطوار فتعطـي مميـزات        أم. في المبدأ 

  .مستقيمة تمر من المبدأ
أهم المميزات المستخدمة في حواكم الحماية المسافية هي        

 وتعتمد علـى المقارنـة بـين        الممانعة البسيطة  مميزات
(Zsetting×I)   مع(Zf×I)  في نقطـة    ا مركزه ةوشكلها دائر 

 وتعتمـد  المفاعلةتجاهية، ومميزات حاكمة االمبدأ وهي لا 
  مستقيماً  وتمثل خطاً  (Xf) مع   (Xsetting)على المقارنة بين    

 الـسماحية ا حاكمـة     وهي اتجاهية، أمR    للمحور   موازياً
(Mho) الحـاكمتين الـسابقتين     تزاي فتجمع م   الاتجاهية 

 وتمثـل   (I.Zf) و (U-I.Zsetting)وتعتمد على المقارنة بـين      
دائرة يمر محيطها من المبدأ وقطرهـا       المميزات الناتجة   

عة فهي  ا الحاكمة ذات المميزات المضلّ    مأ ، Zsettingيساوي  
اتجاهية وملائمة للخطوط القصيرة ولتعويض تيار الحمل       

  .ا قبل العطلم
توليد العديد من   استخدام الحواكم الرقمية الحديثة     ويتيح   

 إمكانيةمختلفة مع    عة أو العدسية بأشكال   المميزات المضلّ 
اتها محـدد تغيير  من خلال   مميزات بسهولة   التعديل شكل   

 .الأساسية

 :الرديةتعويض الاستطاعة  -3

نيعالتحكّم أسلوب   ي     علـي  ها الف  بنقل الاسـتطاعة بـشقي
من خلال معادلات نقل الاستطاعة في خط نقل        يوالرد، 

  بالعلاقـات  نقل الاستطاعة ل تعطى المعادلات الأساسية  و
  [2]:الآتية

 :الإرسالاستطاعة 

 

 
  :استطاعة الاستقبال
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  Z=jXباعتبـار   و R=0بإهمال الضياعات   و

  :الآتيتصبح المعادلات السابقة ك

 

 

 
 ـ    عادلات السابقة  من الم  ينتجو ة أن الاسـتطاعة الأعظمي

 فيمـا تعتمـد      محدودة بالزاوية    إرسالهاالممكن  
. القيمة العظمى للاستطاعة المستقبلة على القيمة       

 ـ    و عنـدما تكـون    ة  تكون الاستطاعة المـستقبلة أعظمي
 بالاسـتطاعة   التحكّم يجري . أي   

 الـتحكّم يجري    فيما  بالزاوية التحكّملفعلية من خلال    ا
 ت بمطـالا  الـتحكّم  من خلال    الرديةبجريان الاستطاعة   

  .التوترات 
 الطاقـة  لخطوط نقـل     الرديةالاستطاعة   تعويض   كنويم

تعـويض  ال و تفرعيالتعويض  ال  هما ينتين رئيسي بطريقت
  .[1]تسلسليال
 الغرض من هذا التعـويض    : فرعيتالتعويض ال   -3-1

تنظيم مطال التوتر وتحسين جودة الطاقة واسـتقرار         هو
 الرديةلاستطاعة  با التحكّمذلك من خلال    جري  وي النظام،

 الاسـتطاعة   تُمـتَص حيث   المعوضالمنقولة على الخط    
 أو حقن اسـتطاعة     تفرعي الزائدة باستخدام ملف     الردية
وفـي حالـة الخطـوط      . يتفرع باستخدام مكثف    ردية

الهوائية ذات الطبيعة التحريضية فإن التعويض المطلوب       
 فإنه عند تعـويض     [1]، وبحسب   ةسعوي طبيعة   ايكون ذ 
 في منتـصفه فـإن الاسـتطاعة        تفرعي معوضالخط ب 

  :الحقيقية عند طرفي الخط ستكون
     

 ناً فـي   نجـد تحـس    (5)بمقارنة هذه المعادلة بالمعادلة     و
وكـذلك فـإن الاسـتطاعة     . الاستطاعة الحقيقية المنقولة  

تنظيم التوتر عنـد    من أجل    المحقونة من المكثف     الردية
  : منتصف الخط ستكون

 
الفرق بين منحنيي الاستطاعة الحقيقيـة      (1)ن الشكل   ويبي 

 الرديـة المنقولة في الحالتين، كمـا يبـين الاسـتطاعة          
  :المحقونة

  
  1الشكل 

تعويض إلى تغيير في قيمة الممانعة الموجية       هذا ال سيقود  
   : تصبح الممانعة الجديدةإِذْ للخط 

 
   :لآتي وتعرف كاتفرعي درجة التعويض الإِذْ 
         

  :وتعرف الممانعة الموجية للخط من العلاقة
  

 ـ Lباعتبار وذلك     Cسلية للخـط، و هي المحارضة التسل
  .هي السعة التفرعية للخط

  
  



 الحماية المسافيةحواكم  في أداءأثر معوضات الاستطاعة الردية 

 
 

388 

 : التعويض التسلسلي -3-2
 بالممانعة  التحكّمويهدف إلى   يستخدم في الخطوط الطويلة     

 ر الطول الكهربائي للخـط     يتغية للخط أو    التسلسلية الكلي
لهذا يإِذْ ، أو تعويض طول الخـط تعويض  ىسم    : 

  
  المفاعلة التحريضية للخـط،       زاوية الخط،     إِذْ

الثابت الزاوي    طول الخط،    Dالمفاعلة السعوية للخط،    
  .وهو يمثل الجزء التخيلي من ثابت الانتشار 

 . قيمة تُخَفَضXL   بتخفيض قيمة من العلاقة نلاحظ أنهو

 المعوضالجديدة بعد ربط    الموجية  عطى قيمة الممانعة    وت
  :التسلسلي بالعلاقة

 
: بالعلاقـة   وتعطـى ،درجة التعويض التسلـسلي   Kseإِذْ

 موجبة للتعويض التسلسلي    تها قيم تكونو،   
 من ثَم و. السعوي وسالبة للتعويض التسلسلي التحريضي    

السعوي مـن قيمـة الممانعـة       يقلل التعويض التسلسلي    
 .Z للخط  الكليةالتسلسلية

 :الرديةات الاستطاعة معوض  -4
  :هيالمستخدمة ات المعوض أنواع أهم
 وهـي الأقـدم،   )الدوارة(ات التزامنية  المعوض -4-1

مـن خـلال    ف ،تزامنيةالمحركات  الوتعتمد على استخدام    
 باتجـاه   الـتحكّم  يجري للمحرك   E بتوتر التهييج    التحكّم
 بين المحرك التزامني والخـط      الرديةان الاستطاعة   جري

فـإن المحـرك      يكون عندماو. المعوض
 في حالة زيادة تهيـيج وسـوف يحقـن           يكون التزامني

  يكونا عندما أم.  في الخطرديةاستطاعة 

 سـيمتص   فـالمحرك  أي نقص تهييج المحرك التزامني      
 . من الخطرديةاستطاعة 

4-2-    ال النمط الستاتيكي غير الفعPASSIVE)  مكثف
 هي مكثفات ثلاثية الطور تربط على التفـرع         ):أو ملف 

 عـن قيمـة     لآتية ا  المعادلة رتعب و ، الاستقبال قضبانمع  
 : في هذه الحالةالرديةالاستطاعة 

]   
لكترونيـات  إ  علـى  ات ستاتيكية تعتمد  معوض -4-3

ى  وتـسمStatic VAR Compensator   أيSVCالقـدرة  
 إلىهنا SVC وتشير، FACTsات بـ المعوضأحدث هذه 

   ضات التي تعتمد على الكترونيات     الصنف العام من المعو
 SVCض التفرعي    لها عن المعو   تمييزاًالقدرة بشكل عام    
ــرف  ــذي يع  FCTCR (Fixed capacitor thyristorال

controlled reactor) 
 فـي شـبكات   ستخداماً اثرات الأكالمعوضوقد باتت هذه   

 بـالتوتر   الـتحكّم نقل القدرة لمقدرتها العالية على تحقيق       
 والفعلية وتحـسين اسـتقرار      الرديةوبجريان الاستطاعة   
 [1].شبكات النقل والتوزيع

  المقدمة مـن   الردية ستطاعةالا عن   الآتيةالمعادلة  ر  تعبو
  :المعوض

                 (10) 

  
  :نإإِذْ 

 
 هـي زاويـة     αفيما   ،المعوض هي سماحية     إِذْ

 عن  المعوض ب التحكّم يجري و ، :إِذْالقدح  
فمـع زيـادة    .  بالسماحية أي بزاوية القدح    التحكّمطريق  

 تـوتر   من ثَم  ويرتفع   ، سعوية زاوية القدح تصبح    
 وبالعكس فـي    ،طلوبةمن القيمة الم  التجميع ليقترب   بار  

 زاوية القـدح ممـا      تُخَفَض التجميعبار  حال زيادة توتر    
 .خفض توتر البـار   ن ي من ثَم  و ،ة تحريضي يجعل  

   : و QSVC  العلاقة بين)2 (ن الشكليبيو
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  2 الشكل

 :  أداء الحاكمة المسافيةفيات المعوضأثر  -5
 ـ آثـار تركيـب      تناولت العديد من الدراسات    ات معوض

 أداء الحاكمة المسافية وفي     في المختلفة   الرديةالاستطاعة  
  .حالات مختلفة

 التسلسلي المعوض دراسة أثر [3] البحث  فيأُجرِيتْقد  ف
 GCSC ّالممانعـة   فـي ب في منتصف خط نقـل        المرك 

تقليل قيمتها، فيما   إلى  المنظورة من الحاكمة الذي يؤدي      
 المخـتلط  المعـوض  أثر تركيب [6] ,[4]تناول البحثان 

UPFC الحاكمة المسافية في حالة الأعطال الأرضية       في 
 والخلاصـة أن    ،معـوض وعند مواقع تركيب مختلفة لل    

الحاكمة ستقيس، وبحسب درجة التعويض، قيمةً أكبر أو        
مانعة فـي حالـة العطـل       مأصغر من القيمة الحقيقية لل    

 STATCOM معوضال أثر   [7]ويتناول البحث   . الأرضي
 أرض،  – الحاكمة المسافية في حالة عطـل طـور          في

 فـي   المعوض وذلك عند تركيب     ، طور –وعطل طور   
لـى أن الممانعـة     إويخلـص البحـث     . مواضع مختلفة 

       ض م  المنظورة من الحاكمة ستزداد في حال قـدالمعـو 
 هـذه   المعـوض   وستقل في حال امتص    رديةاستطاعة  
  .الاستطاعة

 في سنقوم بإجراء دراسة لأثر المعوضات       في هذا البحث  
اسـتخدام  ب  وذلـك  ؛السوريةشبكة نقل الطاقة الكهربائية     

  ، وهوNeplanبرنامج 

  
 الـذي يـسمح بنمذجـة       برمجيات تحليل الشبكات   ىحدإ

الأساسية  وإجراء الحسابات   الكهربائية الطاقةشبكات نقل   
الحالات وحسابات القصر،   وجريان الحمولة،   : عليها مثل 
د وهو مـزو  . الحمايات الكهربائية والتوافقيات،  والعابرة،  

 بمـا فيهـا     الطاقـة عناصر شبكات نقـل     ببمكتبة غنية   
  . الرديةات الاستطاعة معوضالحمايات الكهربائية و

الـسورية الطاقـة  من شبكة نقل  جزءاً)3( الشكل نيبي  

  .Neplanذجة باستخدام مالمن
 ـ ربِـطَ  :ةتفرعيات ال المعوضأثر   -5-1 ي البدايـة    ف

 – خـط الـسويداء    علـى  STATCOM تفرعي معوض
 وهو من أطول الخطوط في المنطقـة الجنوبيـة      ،تشرين

 :ومحدداته هي
R 
Ω 

X 
Ω 

B 
Mho x10-6 

8.624 46.25 306.21 
 

Base 
Kv 

Length 
Km 

SEC 
mm² 

I Max 
A 

230 112 400/51 670 
 
 القيم  نتجتإجراء حسابات جريان الحمولة على الشبكة       ب
  : )من جهة السويداء( للخط لآتيةا

UAng 
 deg 

USweda 
 [%] 

I  
[kA] 

Q 
[MVar] 

P 
[MW] 

-9.9 90.62 0.25 -36.3 -82.3 
وعند تركيـب   . %93سيكون التوتر عند منتصف الخط      و

م للخط اسـتطاعة     فإنه سيقد   في منتصف الخط   المعوض
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من أجل الحفاظ على     وذلك   ،164.097MVar قدرها   ردية
ض معـو إلى  ، أي سنحتاج     عند نقطة الربط   %98.9توتر  

 وهو أكبـر    ،200MVar ردية اسمية قدرها     ذي استطاعة 
مستخدم في الصناعة حتى الآن، والـسبب هـو          معوض

عدم وجود أي تعويض موزع على الـشبكة المدروسـة          
     ة المطلوبة فـي   بحيث يسهم في تخفيض الاستطاعة الردي

 فـي   ةلوريان الحم جتصبح قيم   بعد الربط   و. هذه النقطة 
  ): منتصف الخط–السويداء(الجزء الأول من الخط 

USweda 
[%] 

I 
[kA] 

Q 
[MVar] 

P 
[MW] نقطة 

 الربط

منتصف  83.7- 63.2- 0.28 92.3
 الخط

 السويداء 83.9- 9.7 0.22 96
تـشرين   ( لجزء الثاني مـن الخـط       إلى ا ا بالنسبة   أم– 

  : القيمفقد أصبحت) منتصف الخط
I 

[kA] 
Q 

[MVar] 
P 

[MW] الربط نقطة  

 منتصف الخط 85.4 22.3- 0.23
 السويداء 85.2 17.7- 0.23

وحتى يكون الاختيار أقرب ما يمكـن للواقـع سـنكتفي           
 وهو ما يعني    ، عند بار الربط   %96بالمحافظة على توتر    

 وهي  ،79.9MVarض باستطاعة ردية قدرها      المعو إسهام
  . عويض الخط المدروسقيمة قريبة من القيمة الواقعية لت
    منتـصف  نقطـة   ض في   إن الميزة الأساسية لربط المعو

  الخط هي تحسين التوتر عند هذه النقطة 

  
 علـى   1puالتوتر عند القيمـة     ه عند تنظيم    نَّإِذْ إ همة،  مال

 عنـد   1puطرفي الخط فإن التوتر قد يكون أقـل مـن           
وهو ما يخفّض من قدرة الخط على نقل        منتصف الخط،   

الربط في منتصف الخط يحتاج إلى كلفة       اعة، لكن   الاستط
 لإنشاء عقدة جديدة عند منتصف      الحاجةاقتصادية كبيرة   

 فإن ربط المعوضات عند نهاية الخـط    السبب الخط، لهذا 
 مكـان   )4(ن الشكل   ويبي .هو الأكثر شيوعاً لكلفته الأقل    

 .STATCOM المعوضتوضع 

 فـي  ر قاسٍحدوث عطل ثلاثي الطوالآن سنناقش حالة   و
 في حال  من بار السويداء،%90على بعد   0.1Secاللحظة  

ربط المعوض على نهاية الخط من جهة بـار الـسويداء      
أي على بار تـشرين     (وبفرض استجابة الحاكمة القريبة     

، ثـم زوال العطـل فـي اللحظـة          )0.2Secفي اللحظة   
0.6Sec         فإن قيم التيار والتوتر والممانعة المنظورة مـن ،
ما في الشكل    ستكون ك  المعوضدون وجود   من  ة  الحاكم

)5(.  
 ـ       إِذْ س عنـد بـار     ي نجد في المخطط الأول التـوتر المق

 208Kv الذي كان قبل العطل عند القيمة      230Kvالسويداء  
 هبط التوتر إلـى  0.1Secوعند حدوث العطل في اللحظة    

 وبعد فصل القاطع من جهة تشرين ارتفـع         75Kvالقيمة  
  .125Kv  القيمةإلىالتوتر 
 ـ  )5(ن المخطط الثاني من الشكل      فيما يبي  س ي التيار المق

 250Aعند بار السويداء ونلاحظ ارتفاع التيار من القيمة         
 بعد العطل ثم ارتفاعه أيضاً حتى       1000Aقبل العطل إلى    
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 والـسبب تغذيـة     ، بعد فصل قاطع تشرين    1705Aالقيمة  
  . العطل فقط من جهة السويداء بعد فصل قاطع تشرين

5(ا المخطط الثالث من الشكل      أم( سة ين الممانعة المق   فيبي
عند بار السويداء أي من الحاكمـة المـسافية موضـع           

 وهنا نجد أن الممانعة قد انخفضت من القيمـة          ،الاهتمام
486Ω      43 قبل العطل إلى القيمةΩ      بعد حـدوث العطـل 

، واستمرت فـي    )بسبب انخفاض التوتر وارتفاع التيار    (
بعد فصل قاطع تشرين  هانفس عند القيمة ة تقريباًهذه الحال

  ) .بسبب ارتفاع التوتر وارتفاع التيار(

 

  

  
  5الشكل 

فـي حـال ربـط       هانفس المحددات )6(الشكل  ن  بييفيما  
STATCOMالسويداء- تشرين  في منتصف خط :  
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 6الشكل 

 فـي الخـط     الردية قيم الاستطاعة    )7(ين الشكل   يبكما  
 ،المعـوض في حال وجود    )  وبعده المعوضقبل  (بقسميه  

 وجـود   دونمن   في الخط في     الرديةوكذلك الاستطاعة   
  :المعوض

  

  

  
  7الشكل 

ونلاحظ أن قيمة الممانعة المنظورة من الحاكمة سترتفع        
 العطل قبـل    بوجود 52Ω في الحالة العادية إلى      43Ωمن  

 بعـد   48Ωفيما ستـصبح     ،فصل الخط من جهة تشرين    
  .هذا القاطعفصل 

ممانعة الخط من نقطة توضع الحاكمة إلى نقطـة         تحسب  
  :يأتيالعطل كما 

ZR= 0.9 x 112 x (0.43∠79.7°) = 43.22Ω  
إِذْ  ، المنطقة الثانية لمعايرة الحاكمة    ضمنتقع هذه القيمة    و
 ،0.85ZL= 40.8 Ω هـي المنطقة الأولى قيمة معايرة  نإ

52.31 بالقيمة   ا معايرة المنطقة الثانية فتكون    أمΩ.   ومنـه
 قبل فـصل    %21 قدره   فالخطأ في قياس العطل المذكور    

 بعد فصل هذا    %12  الخطأ فيما تصبح قيمة  ،  قاطع تشرين 
   .القاطع

 أُعيدتسة  ي قيمة الممانعة المق   فيولبيان أثر موقع العطل     
التجربة السابقة بتغيير موقع العطل على الخط بخطـوة         

ينـة فـي   المب على النتائج  من طوله فحصلنا%10قدرها  
  :)1(الجدول 
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  1الجدول 
  Ω سةيالممانعة المق  %نسبة الخطأ 

بعد 
 الفصل

قبل 
فصل 
  تشرين

بعد 
 الفصل

قبل فصل 
ل   تشرين

عط
ة ال

ساف
م

%  

13.6  68  54  80  99  
11  22  48  53  90  
9.3  15  42  44  80  

6.5  7.7  35.8  36.2  70  

4.1  4.1  30  30  60  

-2  1  24  24  51  

  -2    18.8  40  
  -2    14  30  

لاحظ أنه في حالة العطل ثلاثي الطور فإن الخطـأ فـي            يو
أكبر ما يمكن من أجل أعطال نهايـة        قياس الممانعة سيكون    

عند تخوم المنطقة   الخط، وتخطئ الحاكمة من أجل الأعطال       
 من الخـط سـتراها      %85-75الأولى فالأعطال الواقعة بين     

 كمـا أن  . من المنطقة الأولىبدلاًالحاكمة في المنطقة الثانية  
وكأنها فـي المنطقـة     تبدو  الأعطال بالقرب من نهاية الخط      
  .الثالثة قبل أن يفصل قاطع تشرين

أم   ة فإن الخطأ سيكون مـؤثراً     ا بخصوص الأعطال الأحادي 
بشكل أكبر، وتعتمد العديد من الحواكم الحديثة علـى مبـدأ           

ترات الأطـوار    لقياس تيـارات وتـو     المركبات المتراكمة 
على مبدأ قيـاس     أو   ،حذف أثر تيار الحمل ما قبل العطل      و

سة أقرب  يممانعة حلقة العطل بحيث تكون قيمة الممانعة المق       
سة من الحاكمة بالعلاقـة     قيالممانعة الم تعطى  إلى الواقع، و  

  :[8]الآتية

E
L

E
L

SCEph
Eph

I
X
XI

U
X

.

sin.

+
= −

−

ϕ              (11)           

E
L

E
L

SCEph
Eph

I
R
RI

U
R

.

cos.

+
= −

−

ϕ
 

  تيار القصر في الطور المعطل،: IL إِذْ
     IE :،تيار القصر الأرضي  
الزاوية بين توتر القصر وتيار القـصر للطـور         :    

  . لالمعطّ
في حالة العطل الأرضي فإن قيمة مفاعلة ومقاومة العطـل          

 فيمـا   j47.29Ω+5.82 ستكون   STATCOMدون وجود   من  
 في منتـصف الخـط      لمعوضاتصبح هذه القيمة عند ربط      

6.6602+j56.611Ω      وسـبب   %19.6 وهذ يكافئ خطأ بنسبة 
 الـستاتيكي بتيـار العطـل       المعوض إسهامهذا الخطأ هو    

 تكون قيمته قبل    إِذْ ،وبالأخص بالمركبة الصفرية لهذا التيار    
 تـصبح  المعـوض  وبعد ربـط     0.289KA المعوضربط  

0.451KA        بـة قـدرها    ، وهو ما يمثل زيادة في هـذه المرك
56%  ،      ة سـتجعل   وهذه الزيادة الكبيرة في المركبة الـصفري

 مختلفـة   المعـوض  وموضعبين نقطة العطل    قيمة الممانعة   
  .عن القيمة الحقيقية لها

الممانعات المنظورة من الحاكمة في      ة قيم )2(ن الجدول   ويبي 
حالة العطل الأرضي من أجل مواضع عطل مختلفة علـى          

   :الخط المدروس
  2ول الجد

  Ω سةيالممانعة المق  %نسبة الخطأ 

بعد   قبل فصل تشرين
 الفصل

قبل فصل 
ل   تشرين

عط
ة ال

ساف
م

%  

47  48.4 69.9  99  
31.9  43 57 90  
22.8  37  47.2 80  
15.1  31.1  38.7  70  

5.9  25.1  30.5  60  

-4.8  19.9  23.3  51  
-2.1  16  18.8  40  
-0.0  12.5  14.4  30  

2  8.6  9.8  20  
2  4.4  4.9  10  

 أن قيمة الخطأ )2(ة في الجدول ونلاحظ من النتائج المبينّ 
سة تزداد كلما ازداد بعد العطـل عـن         يفي الممانعة المق  
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ا في   وبالأخص في النصف الثاني من الخط، أم       ،الحاكمة
أي بين   (حال وقوع العطل على النصف الأول من الخط       

 اً فإن الخطأ في القياس سيكون صغير  )المعوض و الحاكمة
  .وهو ليس بالأمر الخطير في هذه الحالة

مـن الخـط     %90 طور عند    –في حالة عطل طور     ا  أم 
  :)8(المبينة في الشكل القيم نتجتالمدروس، فقد 

  
  المعوضسة بوجود يالممانعة الموجبة المق

  
  المعوضدون من سة يالممانعة الموجبة المق

   طور–حالة عطل طور : 8الشكل 
أن الممانعة الموجبة المنظـورة     ) 8(ونلاحظ من الشكل    

           ض من الحاكمة ستكون أكبر فـي حالـة ربـط المعـو
في حالة عـدم     هنفس عي من القيمة الموافقة للعطل    التفر 

ضربط المعو.  
 :ضات التسلسلية المعوربطأثر  -5-2

إن التعويض التسلسلي للخطوط هدفه تغيير قيمة ممانعة        
 سـتطاعة   بجريـان الا   الـتحكّم ض من أجل    الخط المعو

 أداء  فـي ض  ولبيان أثر هذا المعـو    . الحقيقية على الخط  
  طَبِالحاكمة المسافية ر ض تسلسلي من النوع      معوTCSC 

 اختيـر بالقرب من بار السويداء، وقـد       الخط المدروس   
33 مفاعلة سعوية اسمية قدرها      وض ذ معوΩ   تمثل نسبة

م في حالة الحمل المـدروس      يقد، و %70تعويض قدرها   
  .20MVarة ردية قدرها استطاع
قَتلَتْ و الأعطال الأساسية علـى الخـط       طُبـصقـيم  ح 

 و  )9(ن  سة في كل حالة، ويبين الـشكلا      يالممانعات المق 
سة فـي حالـة     ي قيم المركبة الموجبة للممانعة المق     )10(

ض دون المعو من   من الخط    %70عطل أحادي على بعد     
ضوبوجود المعو.  

  

  

  
  وضع الحاكمة عطل ميار والممانعة عندقيم التوتر والت
  TCSCدون المعوض من ،  طور– طور 
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  9الشكل 
  
  

  

  

  
  قيم التوتر والتيار والممانعة عند موضع الحاكمة

  TCSC، بوجود المعوض  طور–عطل طور 
  10الشكل

 تكـون   TCSCدون وجود   من  سة  ي الممانعة المق  لاحظ أن يو
سة تكـون   ينعة المق ض فالمما ا بوجود المعو   ، أم35Ω  بحدود  

32.2 Ω ، ير الممانعة هـو32.2-35: والخطأ في قياس تغي= 

2.8Ω،        الإشارةوتدل  . (%8-) وهو ما يمثل نسبة خطأ قدرها 

 ـالسالبة للخطأ على أن الممانعة المق      سة سـتكون أصـغر     ي
ض التسلسليبوجود المعو.  

   مـن   المنظورةممانعة  الض قيمة   ض يخفّ وفي الواقع فالمعو
بـسبب معاكـسة مفاعلـة      عطـل   وجود  دون  من  الحاكمة  

المعوة التسلسلية لمفاعلة الخط التحريضيةض السعوي .  
 ـ الممانعة المق  ة قيم إيجاديمكن    نفسها وبالطريقة السابقة  سة ي

،  الخط المدروس  من  مختلفة نقاطمن أجل عطل أرضي في      
3(نه الجدول وهو ما يبي( : 

  3الجدول 
  Ω ةسيالممانعة المق

بوجود   %نسبة الخطأ 
TCSC 

دون من 
TCSC  فة

مسا ل 
عط

ال
%  

-11.6  40.8 46.2  90  
-10.6  36 40.3 80  

-8  32.2  35 70  

-1.2  29.4  29.8  60  

    24.7  50  
    19.6  40  
   14.5  30  

-0.5  9.7  9.8  20  
1  4.86  4.81  10  

  قياس أن قيمة الخطأ في   ) 3(في الجدول   من النتائج   يلاحظ  و
علـى   و ، العطل عن الحاكمة   بعد ازداد   الممانعة تزداد كلما  

   عيض ال العكس من حالة المعوسة سـتكون   ي فالقيمة المق  تفر
تقلـص مـدى    حالـة   وستحصل  أصغر من القيمة الفعلية     

 فالأعطال الواقعـة عنـد   من ثَم و،(Over Reach)الحاكمة 
الخط ستبدو للحاكمة فـي المنطقـة      طول   الأخيرة من    15%

  .الثانية المنطقة من الأولى بدلاً
 على الخط المدروس،    UPFCد  ض الموح  المعو طَبِر وأخيراً

  ويتكون هذا المعو   عـي ض  ض من معـوتفر STATCOM 
ض تسلسلي   ومعوSSSC    توتر مـستمر   بار مربوطين على  

DC ـد      ويقـوم    ،مشتركض الموحبوظيفـة كـلا    المعـو
 بجريان الاستطاعة الحقيقية    التحكّم من حيث    المعوضين معاً 

  . بتوتر نقطة الربطكّمالتحو
 إِذْ إ ،ض أكثر تعقيداً من الحالات الـسابقة وحالة هذا المعون 

تعلق بعدد كبير   في هذه الحالة ي   سة للممانعة   ير القيمة المق  تغي
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 ة منها قيم  ،راتمن المتغي  محددات  ة وقيم ،ض المعايرة للمعو 
 ـوقـد   . الخط والحمل وموقع العطل ونوعه     ت معـايرة   تم

200الخط استطاعة    يحمليث  ض بح المعوMW،   أي ينقـل  
 وبحيث يحـافظ علـى      ، أعلى تيار حمل ممكن تقريباً     الخط

 من التوتر الاسمي عند نقطـة ربـط   %96يقل عن    توتر لا 
ض في منتصف الخط   المعو . قيمـة   )11(ن الـشكل    ويبـي 

الممانعة المنظورة من الحاكمة من أجل عطل ثلاثـي عنـد      
  : من الخط المدروس90%

  
  11كل الش

 ـالمقالممانعـة   أن قيمة    )11(من الشكل    يلاحظو سة مـن   ي
  وهو ما يمثل     42.6Ω فيما القيمة الفعلية هي      ،39Ωالحاكمة  

 أقل من القيمة الفعلية، وهذا الخطـأ        %8.5نسبة خطأ قدرها    
 ـ     نمطياً للمعو  لا يمثل سلوكاً   فـي  س  يض بل هو الخطأ المق

   ولـو   ،لعطـل ض ولموقع ا  الشروط المذكورة لمعايرة المعو 
 القيمـة  فـي    اختلف أي من هذه المحددات سنرى اختلافـاً       

  .  للممانعةةسيقمال
4(ن الجدول   ويبي( سة من الحاكمـة    ير قيم الممانعات المق    تغي

 وذلك من   ،ر موقع العطل  عند تغي المسافية عند بار السويداء     
  :على الخط المدروسالطور أجل عطل ثلاثي 

  4الجدول 
نسبة الخطأ   Ω سةينعة المقالمما

بوجود   %
UPFC 

دون من 
UPFC  فة

مسا ل 
عط

ال
%  

-8.5  39 42.6  90  
-7.6  35 37.9 80  
-6.5  31  33.2 70  
-5  27  28.4  60  

-2.9  23  23.7  50  
0.5  19  18.9  40  
-3.4  14  14.5  30  
-5.2  9  9.5  20  
6.3  5  4.7  10  

 قيم التـوتر والتيـار وزواياهمـا        )12(ن الشكل   كما يبي 
 من  %90ة من الحاكمة من أجل عطل أحادي عند         سيالمق

   :الخط

  

  

 
  12الشكل 
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سة للتيار والتوتر أن الممانعة التي      يمن القيم المق   يلاحظو
 وهو ما يمثل نسبة خطأ      ،31.1Ωستقيسها الحاكمة ستكون    

العطل ف من ثَم و ،وهي نسبة خطأ كبيرة جداً    ،  %27قدرها  
اكمة في المنطقة   على الجزء الأخير من الخط ستراه الح      

  .  من المنطقة الثانيةالأولى بدلاً
5(ن الجدول   ويبي( ـر قيم الممانعـات المق     تغي  سة مـن   ي

 وذلك من أجـل  ؛ر موقع العطلعند تغي المسافية  الحاكمة  
  :عطل أحادي على الخط المدروس

 5الجدول 
  Ω سةيالممانعة المق

بوجود   %نسبة الخطأ 
UPFC 

دون من 
UPFC  ل

عط
ة ال

ساف
م

%  
27  31.1 42.6  90  

24.7  28.5 37.9 80  
23.3  25.4  33.2 70  
14.2  24.4  28.4  60  

-  -  23.7  50  
3.6  18.3  18.9  40  
2.9  13.8  14.5  30  
2  9.3  9.5  20  

1.9  4.6  4.7  10  
 ـ النتائج السابقة أن الخطأ فـي الممانعـة المق         وتبين سة ي

سيزداد كلما ازداد بعد العطل عـن موضـع الحاكمـة           
  .ضلأخص بعد نقطة ربط المعووبا
  :تعويض خطأ قياس الممانعة -6

كما يتضح من دراسة الحالات المختلفـة الـسابقة لـربط           
معو ضات تفر  أنمـاط  ومـن أجـل      ،دةعية وتسلسلية متعد 

 قيمـة    وفي مواقع مختلفة من الخط، فإن      ،الأعطال الأساسية 
       ض بالدرجة  الخطأ في قياس الممانعة تعتمد على نوع المعو

  .لأولى وعلى نوع العطل وموقعه بالدرجة الثانيةا
 التي يمثلهـا سـلوك      ةومن جهة ثانية فإن الحالة الديناميكي     

ض في حالة العطل تقتضي من الحاكمة سلوكاً متكيفاً         المعو
لتجاوز الخطأ وتـصحيح القيـاس، والاتجاهـات العامـة          

  :في هذه الحالة هيلتصحيح الخطأ 

 الـسلوك   لحـسبان  تأخذ با  ثابتةاستخدام عوامل تعويض      -
 ض في الحالة العامة ومن أجـل الأعطـال         الطبيعي للمعو

ا إلـى    لا يحتاج إلّ   وميزة هذا الحل هي السهولة إِذْ     . ؤثرةالم
لحاكمـة  إلى ا المعايرة أو إلى إضافة عامل جديد        ةتعديل قيم 
 ـإا سيئته فهي عدم الدقة إذ       أم. المصممة  ـ نَّ  أثـر   صححه ي

ض في حالة حد   المعوة وحيدة ولن يكون دقيقـاً بـالأخص        ي
  ضات الحديثة   عند استخدام المعوFACTs،     وهذا الحل هو ما

عة مثـل   معظم مراجع الشركات المصنّ    وفي   [10]نجده في   
[8]. 

استخدام تقانات الذكاء الصنعي وبالأخص تقنية الشبكات          -
. فـي هـذه الحالـة     م   للتعلّ إمكانيةالعصبونية بما تحمله من     

 العطل على الخـط المنمـذج       إجراء الحل على    ويعتمد هذا 
في ومن أجل أكبر قدر ممكن من الحالات واستمرار التعلّم          

وهذا الحل هو ما يقدم في  ،أثناء استخدام الحاكمة على الخط
 .[9] و[6]المرجعين 

-  اسـتخدام الحـواكم المتكيفـة     ا هذه الدراسة فتقترح     أم، 
كمـة بمـا يناسـب       تعديل سلوك الحا   إمكانية يعني   والتكيف

ير الحاصل في القيم المق    التغي    مـن   سة، وفي هذه الحالة لابد 
 قياس ثنائي الموضع وتحصيل معطيات أو قـرارات         إجراء

خارجية غير التوتر والتيار عند موضع الحاكمـة، ويكـون      
 ـ،ض قريباً من الحاكمـة  عندما يكون المعو  الأمر سهلاً    ا  أم

) خط أو عند البار المقابـل     في منتصف ال  (عندما يكون بعيداً    
فإن استخدام الاتصال مع الطرف البعيد مباشـرة يـصبح          

نظـم  إلـى   ضرورياً، وهذا ليس بالأمر الصعب بالنـسبة        
 . الحديثةالحماية

  ض التفرعي   فعند استخدام المعوSTATCOM     مـثلا الـذي 
 ـ       بيمكن تمثيله بمن   ر ع تيار، فإن الخطأ في قياس الممانعة يعب

  : عنه بالعلاقة
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 س من الحاكمة،    ي التيار المق  ض،   تيار المعو  : إِذْ
 مقدرة بالقيم الواحدية وقيمـة       مسافة العطل  لخط،  اممانعة  

  . الأساس هي طول الخط المدروس
  :نستخدم العلاقة ولحساب 

 
  . هو تيار الخط الأقصر اللاحق إٍِذْو
 هو باقي التيار المسهم بالعطل ويحسب بالعلاقة  

.  
سة من أجل عطل    ي أن الممانعة المق   تبيني )13( العلاقة   من 

 نإ أي   57Ω تكـون  أحادي الطور عند مسافة     
  :سة هييمسافة العطل وفق القيمة المق

 
  أي (ر عن خطأ كبير في قياس مـسافة العطـل           وهو ما يعب

  ). ممانعة العطل
 في خوارزمية حساب مسافة العطـل       (13)وبإدخال العلاقة   

 فـي هـذه     الآتيـة  القيم   تنتجض  تحصيل قيمة تيار المعو   و
 : الحالة

Z1 [Ω] Ish [kA] Ir [kA] U [KV] 
47.376 0.114 1.03 81.2 

 وهي قريبة من n= 0.915: حالة في هذه ال n قيمةتنتجومنه 
 وأفضل بكثير مـن القيمـة الـسابقة    n= 0.9القيمة الحقيقية 

n=1.3عند عدم استخدام أي تعويض .  
 بسبب عـدم    إِذْ إنَّه إن هذا الحل يجمع بين الدقة والبساطة،        

توقع قيمة التيار المسهم من المعوض في حالة العطل فـإن           
ذا التيار، وهو بـسيط     أدق قياس متوقع يكون بمعرفة قيمة ه      

 وحيدة هي قيمـة     إضافية لأنه لا يتطلب أكثر من قيمة        أيضاً
  .تيار المعوض

  :الاستنتاجات -7
a(     ضات على خطوط نقل القدرة هو      إن هدف وجود المعو

 بنقـل   الـتحكّم  أو   )اتالبـار (  قضبان التجميع   بتوتر التحكّم
 م فإن الحـواك   من ثَم الحمل على الخط أي بممانعة الخط، و      

 وبالأخص فـي حالـة      غير صحيحة  ةً ستقيس قيم  التقليدية
 تقيس  حاكماتاستخدام  ب ويتحسن الأداء . الأعطال الأرضية 

أي  ر الممانعة أو حلقة العطل للتخفيف من قيمة الخطـأ         تغي 
 قيمة الممانعة المنظـورة مـا قبـل العطـل      لحسبانتأخذ با 

 .وتهملها من قيمة الممانعة المنظورة عند العطل

b(   دراسة أثر المعوضات التفرعية السعوية وكمثـال        لدى
 ـ وجدنا أن قيمة الممانعـة المق   STATCOMعنها   سة مـن  ي

 نإأي   ،الحاكمة المسافية ستكون أكبر من القيمـة الحقيقيـة        
 .(Under Reach) الحاكمة ستقع في حالة تمدد المدى

c(  لدى    تسلـسلي ض سعوي    دراسة أثر ربط معو TCSC 
كمة المسافية ستقيس قيمة أقل مـن        الخط وجدنا أن الحا    في

تقلـص  ها ستقع في حالة     نَّإالقيمة الفعلية لممانعة العطل أي      
 .(Over Reach)مدى الحاكمة 

d(  أم    ض مختلط   ا في حالة وجود معوUPFC لحالة أكثر  اف
وتتعلق بدرجة تأثير كـلا المعوضـين التسلـسلي           تعقيداً

 الأكبـر    فإذا كـان الأثـر     ،UPFCوالتفرعي المدمجين في    
للجزء التسلسلي من المعوض فإن الحاكمة تميل للوقوع في         

أما إذا كان الأثر . (Over Reach)تقلص مدى الحاكمة حالة 
الأكبر للجزء التفرعي فإن الحاكمة تميل للوقوع في حالـة          

 .(Under Reach) تمدد مدى الحاكمة

e(           ضات التفرعيـة التـي يمكـنوجدنا في حالة المعو
ن الاعتماد علـى عوامـل تعـويض        بع تيار، أ   بمن مكافأتها

لمركبة الصفرية في حالة الأعطال الأرضية يقلل من خطأ         ا
بسبب الـسلوك الـديناميكي     و لكن   ،قياس الحاكمة للممانعة  

يض فإن الممانعة المق   للمعو إسهامر بحسب   سة تتغي ض  المعو
 فإن الحل الأمثل لتحقيق     من ثَم  و ،في كل لحظة  بتيار العطل   

 إِذْ ،مد على قياس ثنـائي المـصدر      ت دقيق للممانعة يع   قياس
   وإدخـال ض وتوتر نقطـة الـربط       يمكن قياس تيار المعو 

مـن   نكِّميما  با في خوارزمية حساب ممانعة العطل       يهمتقيم
  . قرار أدق للحاكمةالحصول على
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