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  المستخدمة المتعددة السويات و  النصف جسريةمعرجات التوتر

  )HVDC& FACTS (في الأنظمة
  *هبة عابدين. م

 

  *** سميح الجابي. د     **جمال الناصير. د 
 

  الملخص
ــوط    ــي خطــــ ــة فــــ ــورات الحاليــــ ــزات )HVDC(إن التطــــ ــةوالتجهيــــ   المرنــــ
(Flexible AC Transmission Systems (FACTS)) الأولى هي استخدام  ،نتا جديديتانتقن سيطرت عليها

 Voltage( زيادة اسـتخدام معرجـات التـوتر    ة والثاني،ات الضخمةستطاعخطوط التوتر المستمر العالي جداً من أجل نقل الا

Source Converters (VSC) (المرنـة  نظمةالأفي دارات خطوط التوتر العالي المستمر و (FACTS) .   تـؤمن تقنيـة
 على سبيل المثال تغذية ، الطاقةإنتاجمن الناحية العملية عدة ميزات لافتة للنظر لمواجهة التحديات في ) VSC (توترمعرجات ال

 معوضاتاللتوتر من خلال ل  السريعنظيمـتال وربط منابع الطاقة المتجددة من المزارع الريحية على الشواطئ و    ،المدن الضخمة 
  السابقة المعرجات الثنائية أو الثلاثية السوية      HVDC&FACTS)( م في تطبيقات  عادة ما تستخد  . ة الردية ستطاعلال الساكنة

 . والمحتـوى التـوافقي    ء الفريدة من ناحية الأدا    الميزات بعض   سويات يؤمن معرج التوتر متعدد ال     ،وعلى أية حال  . )المراحل(
هـذا  مفهوم ناقش يس، وHVDC & FACTS)( الحديثة المستخدمة فيو المعرجات المتطورة  نماذجأحديعرض هذا البحث 

ثـم  . Matlab/Simulink، وذلك باستخدام البئية البرمجيـة   بالتفصيل وتقنية تعديل عرض النبضة المستخدمة لقيادته   المعرج
  .ستجري مقارنة وتحليل لتوتر خرج المعرج

  
معـرج  -يات متعددة السو   معرجات - معرجات التوتر  -خطوط النقل بالتيار المستمر التوتر العالي      :الكلمات المفتاحية 

  التوتر المتعدد النماذج
  

                                                
قسم هندسة -أُعد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندسة هبة عابدين بإشراف الدكتور جمال الناصير ومشاركة الدكتور سميح الجابي  *

   جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-الطاقة الكهربائية
   جامعة دمشق-الكهربائية كلية الهندسة الميكانيكية و-قسم هندسة الطاقة الكهربائية **

   جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-هندسة الطاقة الكهربائية  ***
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  :المقدمة  -1
بعد النجاح الكبير الذي لاقاه استخدام المعرجات فـي قيـادة           

لتوتر المتوسـط فـي الـسنوات       با  التي تتغذى  أنظمة الجر 
  أصبح استخدام العناصـر الإلكترونيـة الحديثـة        ،الأخيرة

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)  من 
مثل  هاوتوزيع في أنظمة نقل الطاقة      همة جداًً مالعناصر ال 

)  .(HVDC& FACTSات الثيرستورية معرجال بينالمقارنة ب
نزستور مـن   ا التر ات ذاتية التبديل فإن   معرجالتقليدية وال 

 متطورة التي تعـد   التقنية  ال ميزاتاليؤمن  ) IGBT (النوع
 التي تواجه التحديات اليومية فـي صـناعة         ميزاتالمن  

) VSC(تؤمن تقنية معرجات التوتر      إذْ،  قل القدرة أنظمة ن 
  النـصف جـسرية  معرجـات التـوتر   التقنيـة   ميزاتال
,1]الآتية المستخدمة في الأنظمةالمتعددة السويات و 2]:  
 .المساحة المطلوبة أصغر •

تين الفعلية والردية بـشكل     ستطاعمكانية التحكم بالا  إ •
 .مستقل

 وهي مهمة   ، ديناميكية ممتازة  ابةاستجيمكن تحقيق    •
 . متطلبات الشبكةستجابةلا

ل الـضعيفة أو غيـر      ا عند الأحم   به تشغيل موثوق  •
 .الفعالة

 في البداية في تجهيـزات    ) VSC( كان استخدام معرج التوتر   
FACTS(Flexible AC Transmission Systems)   المـستعملة

هنـاك العديـد مـن      . أنظمة نقل القدرة  بشكل واسع في    
 ، قنيات المعرجات المستخدمة في تطبيقات تجهيـزات ت

FACTS         حيث كانت المعرجات المستخدمة فـي خطـوط
)HVDC (  عبارة عن معرجـات ثنائيـة أو ثلاثيـة         كلّها

 التوتر التي تمكن مـن وصـل نهـايتي التـوتر        اتسوي
ة ار د )1(الـشكل  يبين .المتناوب إلى سويتي توتر أوثلاثة    

 تر خرج المعـرج والتـوتر     المعرج الثلاثي الطور، وتو   
المرغوب فيه ومبدأ تعديل عـرض النبـضة المـستخدم     

[3,4].  
  اتمبدأ عمل معرجات التوتر ثنائية السوي -2

 من غير الممكن التحكم بمطال موجـة التـوتر          لما كان 
 تقانات خاصة مثـل مبـدأ تعـديل         استُخدِمتْ ،المتناوب

ستخدم للحصول على شكل    ت التي   )PWM (عرض النبضة 
 فإن الفـرق بـين   ،وعلى أية حال. الموجة المرغوب فيه  

 والمنفذة هو تشويه غير  فيهاشكل موجة التوتر المرغوب   
تحتـاج   .))1(الشكلانظر   ( ويجب ترشيحه   فيه مرغوب

معرجات التوتر العالي إلى عدد كبير جداً من العناصـر          
 تُوصلُي   الت النصف ناقلة قد يصل إلى المئات لكل طور       

بشكل تسلسلي وتفرعي للحصول علـى سـوية التـوتر          
لتأكيد .  وذلك اعتماداً على منبع التوتر المستمر      المطلوبة،

 على العناصر في الحالات الـساكنة       توترمتماثل لل توزع  
 فـي كـل      توصل العناصر في المعرج تسلسلياًً     والعابرة

بدقـة ضـمن     هانفس ويجب أن تعمل في اللحظة       ،طور
 كبير علـى     توتر نتيجة ذلك يطبق  و. ميكروثانيةمجال ال 

وجـود   ويتطلب ذلـك     ؛)المتناوب( طرفي خرج المعرج  
   .[5,6]  ومرشحات غالية الثمن دقيقةقياسأنظمة 

بناء على ما سبق من المرغوب فيه استخدام معرجـات          
 &HVDC)(متعددة السويات بسيطة في التطبيقات وخاصة 

FACT، عيوب المعرجات ثنائية    خلو هذه التطبيقات من   ت و 
  . فعالة من ناحية الأداءميزاتتمتلك السوية و

  
  



  الجابي  -الناصير -عابدين                                   2012 -الثاني العدد - والعشرونالثامنمشق للعلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة د
 

 61 

0 0.005 0.01 0.015 0.02
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

Time [s]

U
 [V

]

UL

  
  .دارة المعرج الثلاثي الطور، ومبدأ تعديل عرض النبضة المستخدم) 1(الشكل

  
 ـ  -3  MMC(Modular( سوياتمعرج التوتر متعـدد ال

Multilevel Converter    
 الهدف الأساسي من زيادة عدد السويات هو الحصول         إن

على أمواج توتر وتيار قريبة جداً من الـشكل الجيبـي،           
يتألف نظام المعـرج    . والتخفيف من نسبة التشويه الكلي    

الجزئية المتماثلة التـي  ) المودولات( النماذجمن عدد من    
لحـصول  ل ، وذلك معرجفي هذا ال   المتطلب الأساسي    تعد

 )2(الشكل يبين.  وقابل للتحقيق  معرج صلب  على نموذج 
  الـتحكم بـالتوتر    إذْ يجري  ،الدارة المقترحة لتحقيق ذلك   

مع العلم أنه يمر في كـل       . خلال حالة العمل المستـقرة   
طور من الأطوار تيار يساوي إلى ثلث التيار المـستمر،          
وبذلك تكون مشاركة كل طور لتغذيـة حمـل التـوتر           

 العلـوي والـسفلي     ينأوية في الجز  المتناوب بالتيار متسا  
المستخدمة  ةمنابع المستمر التمثل  و. لأحد أطوار المعرج  

 لعـدد    قابل للـتحكم وفقـاً     توتر منبع   معرجتمثيل ال ي  ف
   .[6,7,8] )2(الشكلنة في  الممكنة المبيالسويات
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  . مبدأ عمل المعرجات المقترحة)2(الشكل

ثلاثـي الطـور    المخطط الرمزي للمعـرج     ) 3(الشكل يبين
 متماثـل مـن   n  يتألف كل طور مـن عـدد       إذْالمقـترح،  
 يبـين  في حين  ،لكل طور ) معرج نصف جسري  (الوحدات  

 هـذه الوحـدات المؤلفـة مـن قـاطعين           إحدى )4(الشكل
مربوط مع كل   وال المتطور   )IGBT(نزستوريين من النوع    اتر

ى التوازي ديود حر، ومنبع توتر مـستمر وهـو          لمنهما ع 
هذه الوحدة   عد يمكن   ومن ثم .   مشحونة  Cعبارة عن مكثفة    

 تـوتر عبـارة عـن معـرج    أو المعرج النصف جـسري   
),مستمر )x iV  بغض النظر عـن إشـارة       وذلك ،متحكم به 

a,التيار   ii،    مع العلم أن هذا التوتر يساوي تـوتر المكثفـة
) أي  C  المشحونة  )CV، [6].  

 لكـل الـسعات     cV التوتر   د يع ،مبدأ عمل المعرج  لتبسيط  
أو  (نمـاذج بتوصيل عـدد مـن ال     . 0V ويساوي   وِِياًمتسا

 الفرعية بالجزء العلوي أو السفلي يمكن ضـبط         )المودولات
وبطريقة مشابهة يمكن ضبط تـوتر       .هأو تعيير  dVالتوتر

  . [7,8]،  فيها إلى القيمة المرغوبACVالخرج المتناوب
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   مخطط تمثيلي لمعرج التوتر الثلاثي الطور)3(الشكل

  
  . الوحدات الفرعية في المعرج المقترح وهي دراة معرج نصف جسريإحدى دارة )4(الشكل

) حدود كل مـن التـوتر        الآتيةتبين المعادلات    )dV t، 
( )ACV tذراع( الفرعية بكل طور نماذج تبعاً لعدد ال(:  

0( ) 2 ( ) 2d ACV t V t n V+ ≤  

إذا اخترنا 
dV const=  0 أي ثابت وكانdV n V=  

                                 :فإن مطال توتر الخرج محدد بالمعادلة
 

0ACV n V≤ 
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وحدات  ال لإحدىالعمل المختلفة   حالات   )1( الجدول   يبين
عندما . دون خطأ الصحيحة  عمل  وذلك في حالة ال   الفرعية  

خرج المعـرج   بحالة توصيل يكون توتر S2يكون القاطع   
 cV لتطبيق توتر السعة   .مساويا للصفر النصف جسري   

المعرج النصف جسري، تعطي نبضة     على نهايتي خرج    

، S2 عـن القـاطع       نبضة القدح   وتحـجز S1قدح للقاطع   
توتر المكثفة بغـض    لوبذلك يصبح توتر الخرج مساوياً      

   .[6]، )1الجدول(النظر عن جهة التيار 
  

  
  .الات العمل المختلفة للقواطع الإلكترونيةح) 1(الجدول

dVC/dt  Vx  ia  S1  S2  حالة التشغيل  
0 0 > 0 Off Off 1  
0 0 < 0 Off Off 2  

> 0 VC  > 0 On Off 3  
< 0 VC  < 0  On Off 4  
0  0 > 0 Off On 5  
0 0 < 0 Off On 6  

 لعمـل    مسارات التيـارات الممكنـة     )5(الشكل يبينكما  
حالات التشغيل  يمكن تقسيم   و .في المعرج   الفرعية وحدةال

  :يأتإلى ما ي الممكنة
  :  في حالة فصلIGBT1,2كلا القاطعين : لحالة الأولىا

. يمكن مقارنة ذلك بحالة الحجز لمعرج توتر ذي سويتين        
خلال عملية الشحن، أي يعني بعد إغـلاق        يلاحظ أنه    إذْ

 الفرعيـة الوحدات  تقع  قواطع التوتر المتـناوب، سوف     
هـذه  و  التـشغيل،  خارج في المعرج في هذه الحالة       كلّها

  كلّهـا  ات الفرعية معرجوقوع عطل لل   عندث  تحدالحالة  
خلال حالة التشغيل الطبيعية مـع تحويـل        . في المعرج 

في حال جريان التيـار     . القدرة لن تحدث مثل هذه الحالة     
من القطب الموجب باتجاه طرفي التوتر المتناوب، سوف        
يمر هذا التيار من خلال المكثفة في الوحدات الفرعية أي          

عندما يمر التيار بالاتجاه المعـاكس      و. ها سوف تشحن  إنَّ
  . من خلال المكثفة ذاتها D2سوف يمر التيار في الديود 

وصــل  فـي حالـة   IGBT1القــاطع  :الحالـة الثانيـة  
  :   في حال فصل IGBT2والقاطع

بغض النظر عن جهة مرور التيار، يطبق توتر المكثـف      
اعتماداً علـى   و. على طرفي الوحدة الفرعية في المعرج     

 ويعمـل   D1ا في الديود    سيمر إم الذي  رور التيار   جهة م 
 وبنـاء   ؛IGBT1على شحن المكثفة، أو من خلال القاطع        

  . على ذلك يعمل على تفريغ المكثفة
وصــل  فـي حالــة  IGBT2القــاطع : الحالـة الثالثــة 

  :  في حال فصل IGBT1والقاطع
   ا من خلال القـاطع      سوف يمر التيار إمIGBT2    أو مـن 

اعتماداً على جهة التيـار الـذي       ، وذلك   D2خلال الديود   
يؤكد أن التوتر المطبق على نهايـات وحـدة المعـرج           

فيما عدا التـوتر الأمـامي علـى    (الفرعية مساوٍ للصفر    
يبقى التوتر على طرفي المكثفـة      ). العنصر النصف ناقل  

  . [6,7,8]، ثابتاً
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 الحالة الأولى الحالة الثانية  الحالة الثالثة

 
  .المختلفة للقواطع الإلكترونيةالعمل حالات مخطط ) 5(الشكل

  

كلّهـا   لمكثفـات من أجل المحافظة على التوترات نفسها ل   
جهـادات   لإ تتعـرض العناصر الإلكترونية     من أن  تأكدلل

  على كل طور   ةالآتي الخوارزمية يجب اتباع     نفسها التوتر
  :[6,7,8] يأتما يك
- توترات المكثفات بشكل دوري وذلك بأخذ عينة        تُقَاس 

 لتوترات  وفقاًً. ضمن مجال زمني من مرتبة الميلي ثانية      
 باسـتخدام البرمجيـات  ) توزع( هذه السعات فإنها تقسم

[7, 8] .  
 الفرعيـة   لنماذجا يحدد عدد    ،عندما يكون التيار موجباً    -

 بحيث تكون   ،المطلوبة عن طريق عنصر التحكم بالخرج     
 التي  المكثفاتوعليه فإن   . أصغر التوترات بحالة توصيل   

عندما يكون التيار فـي الطـور       .  سوف تشحن  اختيرت
 الفرعيـة ذات التـوترات      النماذج تُختَار ،المرافق سالباًً 

 ـ   . الأعلى بحيث تصبح بحالة توصيل     تم بهذه الطريقـة ي

  . ضمان حدوث توازن دائم لتوترات المكثفات
ستخدام الأمثل للطاقـة المخزنـة      لايدعم هذا المفهوم ا    -
ضياعات القدرة الموزعـة للعناصـر      نفسه   الوقت   فيو

 ذلك يمكن المحافظة على     فضلا عن . الإلكترونية المركبة 
 وذلـك بتـشغيل     ؛ضياعات القدرة بحيث تكون منخفضة    

 مطلوب على تغيردما يكون هناك    الجزئية فقط عن   النماذج
  . توتر الخرج

  :  ساسيةالأتجهيزات التصميم النموذج ب -4
استخدام النموذج التقريبي باستخدام أحدث التقنيات      يسمح  

في العناصر النصف ناقلة والمكثفات مـع سـهولة فـي           
يفـضل اسـتخدام    . ات الفرعيـة  معرج ال ضمناستبدالها  
مع العلم أن الديود الحـر الواجـب        ( (IGBT)عناصر

 تطبيقـات   فـي  ) منه اًربطه مع الترانزستور أصبح جزء    
فرها من قبل العديد من     اهذا النوع من المعرجات تبعاً لتو     
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 التي  التقنية العالية وها وسرعة تطورها    ميزاتالمصنعين و 
رية العناصر الترانزسـتو  ب مقارنة   تمتاز بها هذه العناصر   

   .[6,7] الأخرى
   :  المعرجمرونة -5

فهو مـرن فـي     ته،  لبني وفقاًً بالمرونة   يمتاز هذا المعرج  
متعـددة لتـصميم    التقنيـات   الفر  ا وتو ،عداد توصيلاته إ

يقـدم تـصميم    . عرجللم هاتحقيقوالحلول المثلى الممكنة    
  تركيـب العناصـر     من ناحيـة    مرونة متزايدة    معرجال
 معـرج  يمكن التصميم العالي لل    .الدارةومخطط  ) صمام(

  . من تحقيق توازن ممتاز في بنية الدارة وبرمجياتها معاً
  : في المعرجالطاقة مبدأ تخزين -6

 التخـزين  مكثفـات  تكـون في هذا النوع من المعرجات      
 أن حجم التخزين يجب أن      معموزعة على كامل المعرج     

  : بعض الفوائديقدم إلا أن ذلك ،اًيكون كبير
  :متوازنالتشغيل غير ية الإمكان -أ

بسبب عدم وجود مكثفات توتر مـستمرة مـشتركة لكـل           
الأطوار فإن كل طور يمكن أن يعمل بشكل مستقل دون أن           
يتسبب ذلك بحدوث تشوه وتموج للتـوتر علـى الأطـوار           

  .الأخرى
عنـد   يمكن تشغيل هذا المعرج بشكل متواصـل         بذلكو

حال وجـود    على سبيل المثال في      ، غير متوازنة  توترات
  . كبير سالب ناتج عن توترات الشبكة المتناوبةتوتر عالٍ

 نقل القـدرة بـالتوتر      طيعطي ذلك ميزة كبيرة في خطو     
 وذلك عند العمل فـي حالـة الأعطـال غيـر          ؛المستمر
 حالات التحميل البعيدة مثل حـدوث       ولاسيما. المتوازنة

يمكن للطورين  . أرض وقاطع إعادة الإغلاق   -عطل طور 
 ،سـمية لهمـا  لاستمرار بنقل القدرة ا لمتضررين الا غير ا 

 نحو النقص في الطاقة الصافية المنقولة إلى        من وهذا يحد 
قد يكون ذلك مفيداً للشبكات الضعيفة     . ثلث القيمة العظمى  

 ويؤدي إلى تجنب الحاجة     ،ات التردد تغيرلأنه يخفف من    
  .إلى فصل الحمل أو فصل المولدة

  :ناء العطلأثفي تحسين الأداء  -ب
يعطي تخزين الطاقة الكبير بشكل عام أداء أفضل خـلال      

 وذلك لأن التوتر المستمر يبقى      ؛أعطال الشبكات المتناوبة  
  . وهذا يسمح بعمل متواصل وثابت للمعرج،شبه ثابت

  :بسيطتوازن توتر  -ج
) VSCs( إن التحدي الأكبر الذي تواجهه معرجات التوتر      

سويات العناصـر النـصف     هو تأكيد توازن التوتر على      
  تعديل عرض النبـضة    إلى استخدام بالنسبة  . هاكلّ الناقلة

)PWM (  تـوازن مئـات مـن    إلى في المعرج يشير ذلك
  الـصمام  التي تشكل  واحد   تجهيزات الفصل والوصل بآنٍ   

الموصولة على التسلـسل     IGBTمجموعة من العناصر    (
فض  يتطلب ذلك دقة تحكم إلكترونية عالية تنخ       ،)والتفرع
بالإشـارة إلـى    . مجال عشرات النانو ثانيـة    إلى  لتصل  

 التشغيل الممتازة لحالـة العمـل تقـدم تقنيـة           خصائص
 ـ اً ديناميكي المعرج أداء   سـتجابة  والـضروري للا   ،اً قوي

لمتطلبات الشبكة بما فيها المقدرة على مواجهـة العطـل       
 .وخاصة في حال حدوث أعطال في الـشبكة المتناوبـة         

 تـستخدم   سوياتات متعددة ال  معرج ال الرغم من أن  على  
 يساوي ضعف عدد العناصر النصف ناقلـة لـدعم          اًعدد

 يوصل كل   ،)PWM(كما في تصميم     هنفسالتوتر المستمر   
 التيار بـشكل متواصـل      معرجمن أطوار ال  ) طور(فرع  

. وعند العمل عند ترددات فصل ووصل منخفضة أكثـر        
معتمد علـى    يسمح ذلك للنظام المستمر ال     عند أخذها معاًً  

المعرج المذكور لنقل ضعف التيـار المـستمر مقارنـة          
 ـمبني بتيار يساوي التيار الاال) PWM(تصميم ب  ـسمي ل

IGBT.  
تدعو الحاجة إلى صالة صمامات كبيرة من أجل المعرج         

 ولكـن ذلـك     المكثفات، لزيادة حجم    وذلك وفقاًً ؛  المذكور
ت متوازن مع عدد العناصر الخارجية الأقل مثل مرشحا       

  والتـي  ها المعرج  إلي المساحة الكلية التي يحتاج   و ،الحجز
  .[6,7] تنخفضسوف 
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  Matlab/Simulinkالنمذجة باستخدام البيئة البرمجية  -7
 إمكانيـة   MATLAB/SIMULINK  برمجيةتمتلك البيئة ال  
  كلّها  التوتر معرجمحاكاة لعناصر   النمذجة و الالقيام بعملية   

 بما في ذلك معرج عـرض النبـضة    ف السويات، ولمختل
توتر خـرج معـرج ثلاثـي       ) 6( الشكل يبين،  المطلوب

 كمـا هـو مبـين       جـرى .  السويات وخماسي السويات  
 ـمخطـط   بناء ال  )7(الشكل  ـ صندوقيال  معـرج الدارة  ل

  . البيئة البرمجية المذكورةباستخدام عناصر المقترحة

 ؛ للمعـرج المـدروس   تجـري علماً أن هـذه الدراسـة       
وذلك عند سويات توتر مختلفة للحـصول فـي النهايـة           

السويات المطلوبـة لاسـتخدام هـذا النـوع مـن           على  
يبـين  و. (HVDC & FACTS)المعرجات فـي تطبيقـات   

 عنصر الترانزستور المـستخدم حيـث يـتم         )8(الشكل
بمـا فيهـا مقاومتـه الداخليـة      المبينـة   اختيار محدداته   

 ـ     تـوتر وهبوط ال  صل والوصـل    الأمـامي وأزمنـة الف
 أثنـاء    فـي  وعناصر دارة الإخماد الضرورية لحمايتـه     

 من خـلال صـندوق الحـوار        عمليات الفصل والوصل  
 ـ  تمثيل )9(الشكل فيو.  به الخاص  نظـام تعـديل     ةدارل

باسـتخدام عناصـر المكتبـة      المقتـرح    عرض النبضة 
Simulink.   توصـيف عناصـر دارة القيـادة       إلى  بالنسبة

  :MATLAB/SIMULINKالمستخدمة في 

الـدارة المكافئـة للقـاطع الترانـستوري لا تحتــوي      -
على ديود حر لذلك نحتـاج إلـى ديـود حـر مربـوط          

 .على التفرع مع القاطع

) بقيمــة صــغيرةمقاومــة (يجــب ربــط ممانعــة  -
 فـي  )منبـع مثـالي  (تسلسلية مع منبع التوتر المـستمر    

 إذْ،   وهذا مـن متطلبـات البرنـامج المـستخدم         ؛الدارة
المقاومـة عـن المقاومـة الداخليـة لمنبـع       ر هـذه  تعب 

 .التوتر

 لـدينا عـادة   ،)9(الـشكل في الدارات الموجودة فـي     -
موجـة  ب  منطقيـاً  تُقَـارن  ة مرجعية أساسـية   إشارة جيبي 

 من موجـة مربعـة ذات تـردد         تُولَّدسن المنشار التي    
معين ثم تؤخذ هذه الإشـارة إلـى مكبـر ثـم عنـصر              

الموجـة الجيبيـة المرجعيـة      ب رنتُقَامكاملة وفي النهاية    
للحصول على نبضات القيادة التي تطبـق علـى بوابـة           

  . القاطع الإلكتروني

ثـلاث  معـرج تـوتر ذي       محاكاة   :الإجراء الأول  7-1
  : MATLAB/SIMULINK باستخدام سويات

 ماسـي   وخ  توتر خرج معرج ثلاثـي الـسويات      يكون ل 
 :))6(كلانظـر الـش  ( على التتالي الآتية القيم سوياتال

, 0,d dV V+ −
, / 2, 0, / 2,d d d dV V V V+ + − ــل  − ، يمثــ

التوتر المـذكور تـوتر خـرج المعرجـات التقليديـة           
ــربط أو  ( ــودات ال ــاتذات دي ــة أو المكثف  العائم

 المقتـرح    خـرج المعـرج    ستُدرس وتُحلَّلُ . ) الجسرية
للحصول على تـوتر خـرج مـشابه لتـوتر الخـرج            

البـرامج  ، وذلـك باسـتخدام      ) 6(كلالـش ن فـي    المبي
  .فرة في البيئة البرمجية المعتمدة في الدراسةاالمتو
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  .خمس سوياتذات و(b)   ثلاث سوياتذات (a) توتر اتخرج معرج )6(الشكل

  
وفق مبدأ تعـديل    مبدأ قيادة المعرج المقترح     إلى  بالنسبة  

سـتخدام البيئـة البرمجيـة      با بنـي عرض النبضة الذي    
مقارنـة الموجـة    المدروسة، فإن هذا المبدأ يعتمد على       

، )موجة سن المنـشار (الموجة الحاملة  بالجيبية المرجعية   
 يكون ناتج المقارنة عبارة عـن نبـضات القـدح           حيثب

 الواجب تطبيقها علـى بوابـات القواطـع الإلكترونيـة          
1 2( , )G G،7(الشكل نة في المبي(.  
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  .MATLAB/SIMULINK باستخدام عناصر البيئة البرمجية معرجالمخطط الصندوقي لدارة ال )7(الشكل
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  MATLAB/SIMULINK الدارة المكافئة للقاطع الترانزستوري المستخدم وفق البيئة البرمجية )8(الشكل

 نبضات القدح الناتجـة عـن مقارنـة         )10(الشكل يبين
علمـاً أن   . موجة سن المنشار  بيبية الأساسية   الموجة الج 

  :يأت كما يجرتعمليات المقارنة 

1 2

2 1

sin( ) ( ), ( )
sin( ) ( ), ( )

tri

tri

t V G On G Off
t V G On G Off

ω
ω

> ⇒
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ء العلوي  على القاطعين التابعين للجز   نبضات القدح   ق  تطب
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ن عن الجزء الموجب    ليومن المعرج، أي القاطعين المسؤ    
يكون خرج المعرج عبارة عن توتر      و. من موجة الخرج  

 ـ    كما هو مبـي    ،ياتذي ثلاث سو    )11(لين  شكن فـي ال
  .)12(و

2
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  .  المخطط الصندوقي لدارة نظام تعديل عرض النبضة المستخدمة)9(الشكل

الـسريع   فورييه  تحويل )11( و )12( ينالشكل في   أُجري  
 مطال التوافقيـة الأساسـية      لمعرفةوتوتره  لتيار الحمل   

لكـل  عامل التشويه الكلي ونسب التوافقيات الموافقـة        و
  .امنهم



  الجابي  -الناصير -عابدين                                   2012 -الثاني العدد - والعشرونالثامنمشق للعلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة د
 

 71 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-1

0

1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

0.5

1

G
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

0.5

1

Time

G
2

  

    نبضات القدح الناتجة عن مقارنة الموجة الجيبية الأساسية )10(الشكل
 

  



 )HVDC& FACTS (المستخدمة في الأنظمةالمتعددة السويات و  النصف جسريةمعرجات التوتر

 72 

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135

-500

0

500

FFT window: 2 of 15 cycles of selected signal

Time (s)

0 5 10 15 20
0

5

10

Harmonic order

Fundamental (50Hz) = 675.9 , THD= 25.73%

M
ag

 (%
 o

f F
un

da
m

en
ta

l)

  
  .  ذي ثلاث سويات توتر لتوتر خرج المعرج السريعفورييهويل تح )11(الشكل
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  ذي ثلاث سويات توتر لتيار خرج المعرج السريع فورييهتحويل )12(الشكل
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 خمـس ة معرج تـوتر ذي      محاكا:  الإجراء الثاني  7-2
  : MATLAB/SIMULINKسويات باستخدام 

معرج جـسري    لمحاكاة   اً صندوقي اًمخطط )13(الشكل يبين
 باسـتخدام البيئـة البرمجيــة   ذي خمـس سـويات تـوتر   

MATLAB/SIMULINK .ننبـضات القـدح     )14(الشكل يبي 
الواجب تطبيقها على القواطع الإلكترونية لقيـادة المعـرج         

وجب، مع العلم أن للنصف     ملنصف الجسر ال  المذكور وذلك   
  .  في قيادة قواطعه الإلكترونيةنفسها السالب الآلية 

الـسريع   فورييه  تحويل )16( و )15( ينالشكل في   أُجري  
مطال التوافقية الأساسية لكل    لمعرفة  وتوتره  لتيار الحمل   

 ونسب التوافقيات الموافقة    ،عامل التشويه الكلي   و ،منهما
  .لكل منهما
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 . خمس سويات يتوتر ذمعرج دارة  )13(الشكل



 )HVDC& FACTS (المستخدمة في الأنظمةالمتعددة السويات و  النصف جسريةمعرجات التوتر

 74 

    

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
-1

0

1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

0.5

1

G
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

0.5

1

G
2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

0.5

1

G
3

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

0.5

1

Time

G
4

  
 .واطع الأربعة الوجب تطبيقها على نصف الجسر الموجب للقح نبضات القد)14(الشكل

للحـصول  بناء على ما سبق، يمكن استخدام هذا المعرج         
 المطلوبةلائم التطبيقات   يث  يسويات بح ال على توتر متعدد  
إلـى   وبالنسبة   .التوترات والتيارات العالية  المذكورة ذات   

فر عناصـر  اتـو تتأمين سوية التوتر والتيار المطلوبـة،   
ذات توترات وتيارت اسمية عالية يمكن وصلها   إلكترونية  

 المطلوب،   العالي سوية التوتر إلى  لوصول  لعلى التسلسل   

، وعلى التفرع للحصول على التيار الاسـمي المطلـوب        
ا معاً تأخـذ المـصطلح      طه أن هذه العناصر بعد رب     علماً

هـذه  اسـتخدام   ومن ثم يمكـن   . اً كهربائي اًالعملي صمام 
توتر مـن   حصول على   لالصمامات في المعرج المقترح ل    

  . الكيلوفولطاتمرتبة مئات من
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 ةسوي-17معرج توتر ذي محاكاة :  الإجراء الثالث 7-3
  : MATLAB/SIMULINKباستخدام 

سـوية  -17أجريت دراسة مشابهة على معرج توتر ذي        
 تحويل فورييه الـسريع    )18( و )17(الشكل يبينتوتر، و 

 ،ل من التيار والتوتر   مطال ك لمعرفة   وتوترهلتيار الحمل   
 ونسب التوافقيات الموافقـة لكـل       ،عامل التشويه الكلي  و

  .منهما
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  مناقشة النتائج -8
بالعودة إلى مجموعة الأشكال المتعلقة بتوترات وتيارات       

 جـرت خرج معرجات التوتر المختلفة الـسويات التـي         
، ذجتها باستخدام البيئة البرمجية المشار إليهـا سـابقاً        نم

  ونـسب  التياراتو التوتراتمطالات  أجريت مقارنة بين    
هـذه  ) 2( الجدول يبين،  لكل منهما الموافقة  التشوه الكلي   

 التوتر  لمعرج ل سوياتزيادة عدد   أنه مع   نلاحظ  . المقارنة
 سوف تنخفض نسبة التشوه الكلي لموجة تـوتر         ،المقترح

 نقترب من شكل موجة جيبـي       ، وأننا  وتياره ج المبدل خر
فقد انخفضت نسبة تـشوه     . لمعرجلوتياره  لتوتر الخرج   

  إلى %7.11التيار في حالة معرج توتر ذي سويتين من         

ا بالنـسبة إلـى     ، أم سوية-17 في المعرج ذي      %1.54
    من  موجة توتر الخرج، فقد انخفضت نسبة التشوه الكلي       

إن النسب العالية للتـشوه الكلـي       . 4.42% إلى %25.73
 غيـر   والتوافقيات المتسببة فيهـا،   ) 25.73%،7.11%(

وهي أعلى بكثير من القيم المسموح بهـا وفـق            مقبولة
، ومـن أهـم     IEEE، و   IECالنظم العالمية الهندسية مثل     

 ـ    المساوئ التي تنتج   ، علـى   ضياعات عنها هي زيادة ال
استخدام المعرج المقتـرح    يمكن  مما سبق،    .سبيل المثال 
التطبيقـات  التوتر العـالي و   ب التيار المستمر    في تطبيقات 

لحصول على توترات وتيارات جيبية  ل  (FACTS)الأخرى
  .تقريباًصافية 

  .ونسب التشوه الكلي لكل منهما  مطالات التوتر والتيار )2(الجدول
   للتوتر THD  [V] مطال التوتر   للتيار THD [A] لتيارمطال ا  عدد سويات التوتر

  %25.73  675.9 7.11%  33.83  سويتين

  %19.12  349.2  %7.06  32.45  ثلاث سويات

  %4.42  96020  %1.54  171.8  سوية-17

  الخاتمة -9
إن معرجات التوتر النصف جسرية المقترحـة ملائمـة         

ي معرجات أنظمة خطوط نقـل      بشكل كبير للاستخدام ف   
 ،FACTS والأنظمة المرنة    HVDCالقدرة بالتيار المستمر    

تمتـاز هـذه    . ات الكبيـرة  سـتطاع أي الأنظمة ذات الا   
معرجات التوتر  بالمعرجات بالعديد من الإيجابيات مقارنة      

التقليدية، مثل الضياعات والحصول على سويات التـوتر        
ادة هذا المعرج سـهلة     إن التقنية المستخدمة لقي   . المختلفة

لمهندسين المختصين فـي المجـالات      إلى ا الفهم بالنسبة   
 سهلة التطبيـق مـن الناحيـة     وفضلاً عن ذلك  المذكورة  

  .الكهربائية والتركيب الميكانيكي
 في هذه الدراسة نمذجة معرج التـوتر المقتـرح،          جرت

 طريقة القدح الملائمـة باسـتخدام       أُجِدتْمتعدد السويات   
ل عرض النبضة وذلك باستخدام البيئة البرمجية       مبدأ تعدي 

Matlab/Simulink .  أعطت نتائج النمذجـة للمعـرج      وقد

لتشوه الكلـي   المقـترح نتائج جيدة حيث انخفضت نسبة ا      
 وتم الحـصول علـى تيـارات        ،مع زيادة عدد السويات   

  . تقريباًصافية وتوترات جيبية 
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