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 ممخّص  

 
 الجيد لا يمكن التسامح بيا بالنسبة لمتجييزات الحساسة المستخدمة في المنشآت الصناعية الحديثة  تغيرات ننَ 

لذلك لابد . والروبوتات وأحمال الإنارة وغيرىا من الأجيزة والمعدات (PLC)مثل المتحكمات المنطقية القابمة لمبرمجة 
 في ىذه الدراسة استخدمنا المعوض المتواقت الساكن .من استخدام الوسائل المناسبة بحيث يتم ضبط الجيد والتحكم بو

(±25Mvar ) من أجل تحسين استقرار الجيد في شبكة نقل قدرة(66 Kv)  1500وباستطاعةMV.A)) . ينظم
حيث تم باستخدام . (%7±)المعوض المفروض جيد شبكة النقل في حال تغير الجيد بمقدار 

ونموذج  ((1500MV.Aواستطاعة (Kv 66)وضع نموذج لنظام نقل قدرة ذو جيد  (MATLAB/Simulink)برنامج
لممعوض المتواقت الساكن الذي يقوم بعممية تحسين استقرار الجيد، وتمت عممية التحكم في المعوض باستخدام 

لأجل ضبط  (Fuzzy Logic)مع مراقب  (Proportional Integrative Controller)المتحكم التناسبي التكاممي
في منظم الجيد المستمر خلال الحالات العابرة لتغير الحمولة مما يحقق استقرار أكبر في الجيد  (PI)بارامترات متحكم 

تم عرض وتحميل نتائج عممية النمذجة، حيث توضح ىذه الدراسة . المستمر عمى مكثفات المعوض المتواقت الساكن
 مكانية المعوض المتواقت الساكن في تنظيم جيد نظام القدرة من خلال التحكم في سريان الاستطاعة الردية عبر نظام 

 .القدرة، مع تحقيق استقرار أكبر في الجيد المستمر خلال الحالات العابرة المرتبطة بتغير الحمولة
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  ABSTRACT    

 
The fluctuation of voltage cannot be tolerant for equipment in modern industrial 

plants such as lighting loads, PLC, robots, and another equipment, which exist in 

transmission and distribution systems, so we should use proper aids to regulate voltage and 

control it.  

In this study a (± 25Mvar) Static Synchronous Compensator (STATCOM) is used to 

enhance voltage stability in a (66 kv, 1500MV.A) power transmission network. The 

STATCOM in this study regulates the voltage of the transmission network for changing in 

voltage (± 7%) from the nominal value. A model of the power transmission system and 

another model of the STATCOM device, which will enhance the stability of voltage are 

designed in MATLAB/Simulink. And the control of (STATCOM) is achieved by using a 

Proportional Integrative (PI) controller with Fuzzy Logic Supervisor to adjust the 

parameters in PI controller in DC voltage regulator during transient states of load changing 

which gives more stability in DC voltage. The results of the simulation are shown. This 

study demonstrates the ability of STATCOM for regulating the voltage of the transmission 

system by injecting and absorbing reactive power from the power system, and the DC 

voltage be more stability by using Fuzzy Logic supervisor. 

 

Key words: Static synchronous compensator (STATCOM), Fuzzy Logic 

Supervisor, PI Controller, Voltage Stability. 
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: مقدمة
 نَّ تقمبات الجيد لا يمكن التسامح بيا بالنسبة لمتجييزات الحساسة المستخدمة في المنشآت الصناعية الحديثة 

لذلك لابد . والروبوتات وأحمال الإنارة وغيرىا من الأجيزة والمعدات (PLC)مثل المتحكمات المنطقية القابمة لمبرمجة 
طرحت تقنيات متعددة في ىذا المجال .  الجيد والمحافظة عمى استقرارهضبطمن استخدام الوسائل المناسبة بحيث يتم 

فاستخدمت خوارزميات فصل الحمل وذلك بناءً عمى قياسات مستمرة لكل من الجيد والتردد حيث يتم فصل الحمل  ذا 
، واستخدمت مثبتات أنظمة القدرة لتحسين استقرار الجيد وذلك [1]وصل الجيد والتردد  لى أقل من المستوى المطموب

 نَّ ثم ، [2]من خلال التحكم في أنظمة التيييج لممولدات والتي تحقق ضبط لجيد الشبكة في حالة التغيرات الصغيرة 
 Flexible)التطور السريع في صناعة الكترونيات القدرة عالية الاستطاعة جعل من  أنظمة نقل التيار المتناوب المرنة 

Alternating Current Transmission Systems)  وسائل فعالة من أجل استخداميا في تطبيقات أنظمة القدرة
فاستخدمت المكثفات التسمسمية المتحكم بيا ثايرستورياً من أجل تحسين استقرار الجيد والاستقرار العابر لأنظمة القدرة 

، واستخدم المعوض الردي الساكن من [3-4]من خلال حقن اسطاعة ردية سعوية فقط وبشكل تسمسمي عبر خط النقل 
بشكل أجل تحسين استقرار الجيد وتحسين ىامش استقرار أنظمة القدرة من خلال تبادل استطاعة سعوية وتحريضية و

، واستخدم متحكم سريان الاستطاعة الأوحد لتحقيق استقرار أنظمة القدرة والمحافظة عمى [5-6] مع نظام القدرةتفرعي
 و يعتبر المعوض المتواقت الساكن ،[7-8]استقرار الجيد من خلال حقن استطاعة ردية بشكل تسمسمي وتفرعي

(STATCOM)  واحداً من أجيزة(sTFAC)  الأكثر أىمية والذي يمعب دوراً ىاماً في تنظيم الجيد وتحسين استقرار
يتم توصيل المعوض المتواقت الساكن . أنظمة القدرة من خلال التحكم في سريان الاستطاعة الردية في نظام القدرة

والتي تعتبر أحد المكونات ) حيث تولد مبدلة مصدر الجيد بشكل تفرعي  لى نظام القدرة  ويعتمد عمى مبدأ أساسي
جيد متناوب ثلاثي الطور متحكم بو خمف مفاعمة تسريب المحولة ولذلك فإنَّ اختلاف  (STATCOMالاساسية لجياز 

، العديد من [9]الجيد عبر مفاعمة التسريب ينتج استطاعة ردية يتم تبادليا بين نظام القدرة والمعوض المتواقت الساكن
والذي PI لمحصول عمى أداء جيد مثل متحكم  (STATCOM)طرق التحكم تم طرحيا من أجل التحكم في جياز 

يتميز  في أنَّو بسيط وسيل التصميم ولكن من مساوئ ىذا المتحكم أنو يحتاج  لى نموذج رياضي دقيق لمنظام 
نما يعتمد عمى قواعد ،[10-11]المدروس  في حين أن متحكم المنطق الضبابي لا يحتاج  لى نموذج رياضي لمنظام وا 

 .[12-13]لغوية ويمكنو التعامل مع الأنظمة الخطية وغير الخطية  ويقدم أداء جيد في حال تغير شروط تشغيل النظام
 

 :أىمية البحث وأىدافو
: تكمن أىمية البحث في

 .زيادة القدرة التمريرية لخطوط النقل -
 .زيادة ىامش التحميل وىامش الاستقرار لأنظمة القدرة -

 (أو تغير جيد التوليد)وييدف البحث  لى ضبط جيد نظام نقل القدرة عند القيمة الإسمية في حالة تغير الحمل 
 .مع تحقيق استقرار أكبر في الجيد المستمر عمى مكثفات المعوض المتواقت الساكن
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 :طرائق البحث ومواده
ىيأجيزة الكترونية عالية الاستطاعة تعتمد في تركيبيا عمى مفاتيح (: FACTs)تعريف أجيزة - 1

اليدف الرئيسي من ىذه الأجيزة ىو تزويد . sGTOs،  IGBTs ،IGCT: الكترونية نصف ناقمة ذاتية التبديل مثل
نظام القدرة الكيربائي الذي يتم ربط ىذه الأجيزة  ليو باستطاعة ردية متحكم بيا بشكل دقيق وبسرعة عالية، وبالإضافة 

المكثفات )تعتمد عمى عناصر تخزين الطاقة الكيربائية  (FACTs) لى المفاتيح الالكترونية فإن أجيزة 
 [14].(والمفاعلات
تركيب  (1) ويبين الشكل (.FACTs)ىو جياز تفرعي من أجيزة (: STATCOM)جيازتعريف -2
 :ويتكون بشكل أساسي من(STATCOM)جياز 

 .وتمعب ىذه المكثفات دور مصدر الجيد المستمر: (مكثفات)أجيزة تخزين الطاقة الكيربائية  -
تقوم ىذه المبدلة بتحويل الجيد المستمر عمى المكثفات  لى جيد متناوب ثلاثي الطور : مبدلة مصدر الجيد -
 .متحكم بو

وىو عبارة عن مفاعلات ومكثفات يتم ربطيا بين مبدلة مصدر الجيد ومحولة الربط من أجل LC: مرشح -
 .ترشيح التوافقيات الناتجة في موجة الجيد المتناوب

تربط مبدلة مصدر الجيد مع نظام القدرة ويسبب اختلاف الجيد عبر مفاعمة تسريب ىذه : محولة ربط -
 [14].المحولة تبادل للاستطاعة الردية بين نظام القدرة والمعوض المتواقت الساكن

 
 (STATCOM)تركيب جياز (1)الشكل

(: STATCOM)مبدأ عمل جياز -3
 :الاستطاعة الفعمية والردية مع نظام القدرة وفقاً لممعادلات التالية (TATCOMS)جياز  يتبادل

P =
𝑉1𝑉2

𝑋
𝑆𝑖𝑛δ )                                                                                         1) 

Q =
𝑉1(𝑉1−𝑉2)

𝑋
cos δ                                                                                    (2) 

 :حيث
𝑉1 : أرض عمى الطرف الأولي لمحولة الربط– جيد خط. 
𝑉2 : أرض عمى الطرف الثانوي لمحولة الربط– جيد خط .
𝑋 :مفاعمة محول الربط والمرشحات. 
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δ : زاوية الجيد𝑉1 بالنسبة لمجيد 𝑉2. 
 وعند ذلك تكون 𝑉2 عمى اتفاق بالطور مع الجيد 𝑉1والجيد  (δ =0)في شروط التشغيل العادية تكون الزاوية 

( STATCOM)معدومة، ويتبادل جياز  (STATCOM)الاستطاعة الفعمية المتبادلة بين نظام القدرة الكيربائي وجياز 
 .في ىذه الحالة مع نظام القدرة الكيربائي فقط استطاعة ردية

 :كمية الاستطاعة الردية الممتصة من نظام القدرة أو المحقونة فيو تعطى بالعلاقة
Q =

𝑉1(𝑉1−𝑉2)

𝑋
                                                           (3) 

 لتعويض الضياعات الفعمية في مبدلة مصدر 𝑉1 مزاحا قميلا عن الجيد 𝑉2في الحالة الثابتة يكون  الجيد
 [14].الجيد وفي محولة الربط ولكي يسمح لممكثف بالشحن

وفقا لنظامين أساسين ىما النظام  (STATCOM) يعمل جياز :STATCOM))أنظمة عمل جياز - 4
 .الردي السعوي والنظام الردي التحريضي

من نظام القدرة ) 𝑉2  لى 𝑉1 تسري من 𝑄   عندىا فإنَّ الاستطاعة الردية 𝑉1 أقل من الجيد 𝑉2 ذا كان الجيد 
يعوض الزيادة في الجيد  بامتصاص  استطاعة  (STATCOM)وجيازعبر محولة الربط،  (STATCOM لى جياز 

 (.2)في ىذه الحالة وفقا لمنظام الردي التحريضي كما ىو مبين في الشكل  (STATCOM)ردية ويعمل جياز 

 
  الردي التحريضيعمل المعوض المتواقت الساكن في النظام (2)الشكل

 
من جياز ) 𝑉1  لى 𝑉2تسري من 𝑄   عندىا فإنَّ الاستطاعة الردية 𝑉1 أعمى  من الجيد 𝑉2أما  ذا كان الجيد 

STATCOMوجياز (  لى نظام القدرة(STATCOM)  يعوض الانخفاض في الجيد بحقن استطاعة ردية سعوية في
 [14].في ىذه الحالة وفق النظام الردي السعوي (STATCOM)نظام القدرة ويعمل جياز 

 (.3) كما ىو مبين في الشكل
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عمل المعوض المتواقت الساكن في النظام الردي السعوي  (3)الشكل

 : وصف المتحكم في مبدلة مصدر الجيد-5
:  منويتكون (STATCOM)نظام التحكم في مبدلة مصدر الجيد لجياز (4)يبين الشكل 

- (Phase Locked Loop(PLL)) : والتي تواقت الجيود الثلاثية الطور(𝑉2) عمى خرج المبدلة مع العابرات 
وىذه الزاوية تستخدم لحساب المركبات عمى  (t=Wθ)لمحصول عمى الزاوية (A)الصفرية لممركبة الاساسية لجيد الطور

 .من الجيد الثلاثي الطور والتيارات الثلاثية الطور (d,q)المحاور
لجيد التتابع الموجب وكذلك لمتيارات ليتم التحكم بيا وكذلك  (d,q)يقيس المركبات عمى المحاور: نظام قياس -

 .الأمر بالنسبة لمجيد المستمر
ىو التيار  (AC)،خرج منظم جيد (DC)ومنظم جيد  (AC)حمقة تنظيم خارجية مكونة من منظم جيد  -
في منظم التيار من أجل التحكم في سريان الاستطاعة الردية، وخرج  (Iq)والذي يقارن مع التيار  (Iqref)المرجعي

في منظم التيار من أجل التحكم في سريان  (Id)والذي يقارن مع التيار  (Idref)ىو التيار المرجعي  (DC)منظم جيد 
 .الاستطاعة الفعمية

 : حمقة تنظيم داخمية مكونة من منظم تيار -
𝑉2𝑞)منظم التيار يتحكم بمطال وزاوية الجيد المولد من قبل مبدلة مصدر الجيد  ,𝑉2𝑑)  من التيارات(Iqref, 

Idref)  الناتجة من منظم الجيد(DC) ومنظم الجيد ال(AC) [15].عمى التوالي 
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 مخطط عممية التحكم في المعوض المتواقت الساكن (4)الشكل

(:  Fuzzy Logic)مراقب -6
لتنظيم الجيد المستمر عمى المكثفات حيث أننَ وجود الفعل التكاممي يضمن خطأ  (PI)يفضل استخدام متحكم 

حالة ثابتة مساوي لمصفر ولكن في حالة تغير جيد التوليد يحدث انحراف لمجيد المستمر عن القيمة الإسمية مما 
وبدلا من تعديل عممية التحكم بشكل كامل يكون من  (PI)يتطمب  عادة ضبط قيم الربح التناسبي والتكاممي لمتحكم 

تم تصميم .الملائم استخدام مستوى  ضافي من التحكم من خلال مراقبة قيم الربح باستخدام تقنية المنطق الضبابي
مراقب المنطق الضبابي بحيث يعمل عمى تخميد التموج الحاصل في موجة الجيد المستمر خلال الفترة العابرة لتغير 

 [15].تبقى ثابتة عند قيمة الحالة الثابتة (PI)جيد التوليد وحالما تستقر قيمة الجيد المستمر فإن قيم الربح لمتحكم 
: يتكون مراقب المنطق الضبابي من

  الدخل والخرج(Input and Output:) 
 شارة الدخل ىي القيمة العددية المقاسة التي يعتمد عمييا مراقب المنطق الضبابي في تحديد فعل التحكم، 

( Fuzzy Logic) شارات الدخل لمراقب . ويتمثل فعل التحكم الذي يقدمو مراقب المنطق الضبابي في  شارة الخرج
: المفروض ىما  شارة الخطأ في الجيد المستمر والتغير في  شارة الخطأ

error(𝑖)=𝑉𝑑𝑐 ,𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑑𝑐  𝑖                                                           (4) 
derror(𝑖)=error(𝑖)- error(𝑖 -1)                                                    (5) 

 :حيث
: 𝑉𝑑𝑐 ,𝑟𝑒𝑓القيمة المرجعية لمجيد المستمر  .
: 𝑉𝑑𝑐  𝑖 الجيد المستمر في التكرار.  𝑖  
error(𝑖) :شارة الخطأ في التكرار  𝑖  . 

Derror (𝑖) :التغير في  شارة الخطأ في التكرار 𝑖   . 
 :وتصبح قيم الربحين (D𝐾𝑖)والتكاممي  (D𝐾𝑝)ىو التغير في الربح التناسبي (Fuzzy Logic)خرج مراقب 
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𝐾𝑝 = 𝐾𝑝 ,𝑟𝑒𝑓 +D𝐾𝑝                                                    (6) 
𝐾𝑖 = 𝐾𝑖 ,𝑟𝑒𝑓 +D𝐾𝑖                                                      (7) 

𝐾𝑖  :حيث ,𝑟𝑒𝑓 ,𝐾𝑝 ,𝑟𝑒𝑓[15].قيم الربح التناسبي والتكاممي خلال الحالة الثابتة 
 عممية التضبيب(Fuzzification:) 

يتم في ىذه المرحمة تعديل البيانات المدخمة  لى مراقب المنطق الضبابي  لى الشكل الذي يمكن فيو استخداميا 
 (معاملات الانتماء)في آلية الاستدلال، حيث يتم في ىذه المرحمة أخذ  شارات الدخل العددية ويتم تحديد قيم العضوية 

 .ليا بحسب تابع العضوية الذي تقع  شارات الدخل ضمن مجالو
 [15].و التابع الأسي (شبو المنحرف)توابع عضوية الدخل النوعية ىي التابع المثمثي والتابع الرباعي 

توابع عضوية مثمثية لكل من  (7)المفروض لمتحكم في الجيد المستمر تم اختيار  (Fuzzy Logic)في مراقب 
:  شارة الخطأ والتغير في  شارة الخطأ وىي

NL (Negative Large), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), 
Z (Zero), PS (Positive Small), PM (Positive Medium), PL (Positive Large). 

: ىي ((D𝐾𝑝)توابع عضوية لمتغير في الربح التناسبي  (4)وتم اختيار 
S (Small), Z (Zero), M (Medium), L (Large). 

: ىي (D𝐾𝑖)توابع عضوية لمتغير في الربح التكاممي  (3)وتم اختيار 
Z (Zero), Ski (Small Ki), LKi (Large Ki). 

ضبط الجيد المستمر عمى )تم ضبط توابع عضوية الدخل بحسب متطمبات العممية المتحكم بيا وىي 
. (المكثفات
 آلية الاستدلال(Inference Mechanism:) 

:        الوظيفتين الأساسيتين لآلية الاستدلال ىما
بالاستناد  لى توابع العضوية المفعمة في كل من  شارة الخطأ والتغير في  شارة الخطأ يتم تحديد مجموعة  - أ

 .القواعد التي يجب أن تطبق عمى حالة النظام الحالية
 حالما يتم تحديد القواعد فإن فعل التحكم يتم بناء عمى قيم العضوية، حيث يتم في آلية الاستدلال  - ب

 [15].أيضا تحديد قيمة العضوية الأمثل لكل قيمة في  شارة الدخل
  أساس القواعد(Rule Base:) 

 يعد وضع القواعد الجزء الحيوي والأىم عند تصميم مراقب المنطق الضبابي وىي عبارة عن مجموعة من 
: القواعد المغوية المنطقية في صيغة

If…..And….Then 
وعن طريق ىذه القواعد يتم تحديد فعل التحكم في آلية الاستدلال ويتم وضع القواعد لمراقب المنطق الضبابي 

: بعد الأخذ بالاعتبار النقاط التالية
 ذا كان الخطأ كبيرا والتغير في الخطأ يبين أن الجيد المستمر ينحرف بعيدا عن القيمة المرجعية  - أ

 (.(D𝐾𝑝)عند ذلك يتم زيادة قيمة الربح التناسبي 
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( D𝐾𝑖) ذا كانت موجة الجيد المستمر تقترب من القيمة المرجعية عند ذلك يتم زيادة الربح التناسبي  - ب
 .وتحسين زمن الاستقرار (overshoot)من أجل  نقاص 

والتغير في الربح  ((D𝐾𝑝)وبذلك نحصل عمى مصفوفتين من القواعد لكل من التغير في الربح التناسبي 
(. 2)و  (1)كما في الجدولين  (D𝐾𝑖)التكاممي 
 عممية  زالة التضبيب(Defuzzification:) 

، في عممية  زالة (µ𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒)تزود آلية الاستدلال مجموعة من القواعد كل منيا لو قيمة عضوية مثمى 
وبيذا  (crisp)وبتجميع تأثيرىا نحصل عمى خرج عددي  (µ𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒)التضبيب يتم اعتبار ىذه القواعد وقيم العضوية 

 [15].فإن فعل التحكم الضبابي يتم تحويمو  لى فعل تحكم غير ضبابي

 
توابع العضوية لإشارة الخطأ  (5)الشكل

 
توابع العضوية لمتغير في إشارة الخطأ  (6)الشكل
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( D𝑲𝒑توابع العضوية لمتغير في الربح التناسبي  (7)الشكل

 
 D𝑲𝒊توابع العضوية لمتغير في الربح التكاممي (8)الشكل

 
 مصفوفة القواعد لمتغير في الربح التناسبي (1)الجدول

PL PM PS Z NS NM NL Error v/s 

Derror 

Z S S M L L L NL 
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  القواعد لمتغير في الربح التكامميمصفوفة( 2)الجدول
PL PM PS Z NS NM NL Error v/s 

Derror 

Z Z Z Z Ski Ski Ski NL 

Z Z Z Z Ski Ski SKi NM 

Z Z Z Z LKi LKi LKi NS 

Lki LKi LKi Z LKi LKi LKi Z 

Lki LKi LKi Z Z Z Z PS 

Ski Ski Ski Z Z Z Z PM 

Ski Ski Ski Z Z Z Z PL 

وذات  (Kv 66)النموذج عبارة عن شبكة نقل قدرة كيربائية ذات جيد : نموذج نظام القدرة الكيربائي-7
(. MVA 1500)استطاعة 

: ، ويحتوي النموذج العناصر التالية(MATLAB/Simulink) نموذج نظام القدرة عمى برنامج (9) ويبين الشكل
 :مصدر جيد متناوب ثلاثي الطور متغير مطال الجيد وتغيرات مطال الجيد خلال زمن النمذجة ىي كالتالي -

Time(sec) (0-0.2)sec (0.2-0.3)sec (0.3-0.4)sec (0.4-0.5)sec 

Amplitude(pu) 1 1.07 0.93 1 

 :خط نقل يستخدم لنقل الاستطاعة لمحمل، وبارامترات ىذا الخط ىي كالتالي -
Length=30Km 

𝑅0 =0.3963ohm/Km,𝑅1 =0.1153 ohm/Km,𝐿0 =2.730e-3 H/Km,𝐿1 =1.048e-3 
H/Km,𝐶0 =5.338e-9 F/Km,𝐶1 =11.33e-9 F/Km 

 :حمل كيربائي قيمتو -
S=60+j0.0 MVA. 

 (.B2)موصول عند القضيب (STATCOM)المعوض المتواقت الساكن -
 
 

 
نموذج نظام القدرة  (9)الشكل
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نموذج المعوض  (10)ويبين الشكل  (25Mvar±)استطاعة المعوض :نموذج المعوض المتواقت الساكن
 :المتواقت الساكن ويتكون من

 جيد 25/3MV.Aفي النموذج ثلاث محولات أحادية الطور استطاعة كل محولة : محولة ربط ثلاثية الطور -
 (.(kv 2.6 وجيد الممف الثانوي الموصول مع مبدلة مصدر الجيد    Kv 66الممف الأولي الموصول مع نظام القدرة 

، وتتصل من جية الممف الثانوي مع مبدلة مصدر (B2)يتم توصيل محولة الربط  لى نظام القدرة عند القضيب 
 (.LC)الجيد عبر مرشح تخميد 

ترانزستورات من نوع 6 وىي عبارة عن مبدلتين متماثمتين تتكون كل منيما من: مبدلة مصدر الجيد -
IGBTوتتصل مبدلة مصدر الجيد من جية بمحولة الربط عبر المرشح ومن الجية الثانية بالمكثفات ،  .

يتم التحكم في مبدلة مصدر الجيد وتوليد نبضات القدح لمترانزستورات باستخدام تقنية التعديل العرضي النبضي 
(. (SPWM الجيبي

موصول بين الطرف الثانوي لمحولة الربط ومبدلة مصدر الجيد من أجل ترشيح : (LC)مرشح تخميد  -
التوافقيات الناتجة في موجة الجيد المتناوب الذي تشكمو مبدلة مصدر الجيد ويتكون ىذا المرشح من ممفات تسمسمية 

. عمى التفرع مع دارة تسمسمية مكونة من مقاومات ومكثفات
 (.800e-6, C=100e-6,R=1000e-6) =L: قيم عناصر المرشح ىي

الذي تشكل  (Volts 6000)تقوم بتخزين الاستطاعة الردية وتمعب دور مصدر الجيد المستمر : مكثفات -
. منو المبدلة الجيد المتناوب الثلاثي الطور

(. 16000µF=Cسعة مكثفات التخزين)

 
نموذج المعوض المتواقت الساكن  (10)الشكل

من أجل ضبط (Fuzzy Logic) مع مراقب PI) )منظم الجيد المستمر ويتكون من متحكم  (11)يبين الشكل 
. قيم الربح التناسبي والتكاممي، بحيث يقل انحراف الجيد المستمر عن القيمة الإسمية خلال الفترة العابرة لتغير الحمولة

 :قيم الربح التناسبي والتكاممي خلال الحالة الثابتة
Kp=0.001, Ki=0.15 
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المقاس عمى المكثف مع القيمة المرجعية لمجيد  (Vdc)يتم في منظم الجيد المستمر مقارنة الجيد المستمر 
Vdc)المستمر  ,ref)  لمحصول عمى  شارة الخطأ التي تدخل  لى كل من متحكم ال(PI)  ومراقب(FuzzyLogic) ،

 (.Id,ref)وخرج منظم الجيد المستمر ىو التيار المرجعي 

 
( DC)منظم جيد  (11)الشكل

في منظم الجيد المستمر حيث تدخل  لى المتحكم كلًا من  شارة الخطأ والتغير  (PI)متحكم  (12)يبين الشكل 
من مراقب المنطق  (التغير في الربح التناسبي والتغير في الربح التكاممي)في  شارة الخطأ بالإضافة  لى  شارتي الخرج 

. الضبابي

 
 (DC) في منظم جيد PIمتحكم  (12)الشكل

 
: النتائج والمناقشة

 (:%7±)حالة زيادة ونقصان جيد التوليد بمقدار 
حيث يحدث انخفاض في جيد التوليد ( STATCOM)قبل  دخال جياز  (B2)عند  (Va)الجيد  (13)يبين الشكل 

- 0.3))خلال الزمن  (7)%ويحدث زيادة في جيد التوليد بمقدار (sec (0.3- 0.2))خلال الزمن  (7%)بمقدار
0.4) sec.) 
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( STATCOM)قبل إدخال جياز  (B2)عند  (Va)الجيد  (13)الشكل

حيث يقوم جياز  (STATCOM)بعد  دخال جياز  (B2)عند  (Va)الجيد  (14)ويبين الشكل 
(STATCOM) بضبط الجيد بحيث يبقى ثابتا عند القيمة الإسمية من خلال تبادل الاستطاعة الردية مع نظام القدرة.
  

 
 (STATCOM ) بعد إدخال جياز(B2) عند(Va)الجيد( 14)الشكل

 
 يكون sec (0.2-0)حيث أنَّو خلال الزمن  (Bstatcom)عند  (Ia)والتيار  (Va)يبين الجيد  (15)الشكل 

لا يتبادل أي استطاعة ردية مع  (STATCOM)وجيد نظام القدرة متساويين ونلاحظ أن جياز  (STATCOM)جيد 
في النظام  (STATCOM)يحدث انخفاض في الجيد فيعمل جياز sec (0.3-0.2)  نظام القدرة، وخلال الزمن

حيث يحقن استطاعة ردية في نظام القدرة معوضاً بذلك الانخفاض الحاصل في الجيد، أما خلال الزمن  الردي السعوي
(0.3-0.4) secفيحدث ارتفاع في الجيد فيعمل جياز  (STATCOM)  في النظام الردي التحريضي حيث يمتص

 .استطاعة ردية من نظام القدرة معوضاً بذلك الارتفاع في الجيد
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 (Bstatcom)عند (Ia)والتيار (Va)الجيد (15)الشكل

 
ونظام القدرة، ونلاحظ أن  (STATCOM)يبين الاستطاعة الفعمية والردية المتبادلة بين جياز  (16)الشكل

 .لا يتبادل استطاعة فعمية مع نظام القدرة ويتبادل فقط استطاعة ردية (STATCOM)جياز
من أجل تعويض الانخفاض  (محقونة في نظام القدرة)خلال فترة انخفاض الجيد تكون الاستطاعة الردية سالبة 

من أجل تعويض الزيادة في  (ممتصة من نظام القدرة)وخلال فترة زيادة الجيد تكون الاستطاعة الردية موجبة في الجيد
 .الجيد

 
الاستطاعة الفعمية والردية المتبادلة بين المعوض المتواقت الساكن ونظام القدرة  (16)الشكل
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فقط  لمتحكم بالجيد المستمر  (PI)الجيد المستمر عمى المكثفات في حال استخدام متحكم  (17)يبين الشكل 
 (. Fuzzy Logic)بدون استخدام مراقب 

 
 (PI)في حال استخدام متحكم  (Vdc)الجيد المستمر (17)الشكل

يقوم بضبط قيم الربحين التناسبي والتكاممي  (Fuzzy Logic)أنَّ مراقب  (19)والشكل  (18)نلاحظ من الشكل 
وحالما تستقر  خلال الفترات العابرة بعد تغير جيد التوليد وبالتالي نحصل عمى جيد مستمر أكثر استقراراً (PI)لمتحكم 

 .تبقى ثابتة عند قيمة الحالة الثابتة (PI)قيمة الجيد المستمر فإن قيم الربح لمتحكم 
 

 
 DKp( - Fuzzy Logic) خرج مراقب(18)الشكل
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 DKi( -Fuzzy Logic)خرج مراقب  (19)الشكل

عمى تخميد التموج ( PI)من خلال ضبط قيم الربح التناسبي والتكاممي لمتحكم  (Fuzzy Logic)يعمل مراقب 
 حيث ينخفض مقدار انحراف الجيد المستمر الحاصل في موجة الجيد المستمر خلال الفترة العابرة لتغير جيد التوليد

(. 20)كما ىو واضح في الشكل  فقط (PI)عن القيمة الإسمية مقارنة مع استخدام متحكم 

 
 (Fuzzy Logic)مع مراقب  (PI)في حال استخدام متحكم  (Vdc)الجيد المستمر (20)الشكل

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
-Kv 66)من ضبط الجيد في شبكة نقل قدرة  (25Mvar±)تمكن المعوض المتواقت الساكن ذو استطاعة  -1

1500 MV.A)  وذلك من خلال تبادل  (%7±)وفي حالة حدوث تغير في جيد التوليد عن القيمة الاسمية بمقدار
 .الاستطاعة الردية بين نظام القدرة والمعوض المتواقت الساكن عند النقطة التي تم وصل المعوض  لييا

أمكن تحقيق استقرار أكبر في الجيد المستمر عمى مكثفات المعوض المتواقت الساكن من خلال استخدام  -2
في منظم الجيد المستمر  (PI)والذي قام بإعادة ضبط قيم الربح التناسبي والتكاممي لمتحكم  (Fuzzy Logic)مراقب 

 .خلال الحالات العابرة بعد تغيرات الحمل
: ونوصي لأجل دراسات مستقبمية

دراسة أداء المعوض الساكن في تحسين استقرار الجيد في حال أننَ التحكم في المعوض الساكن يتم  -1
 .باستخدام تقنية المنطق الضبابي فقط

 .(في حالة العطل)دراسة أداء المعوض الساكن في تحسين استقرار الجيد أثناء الحالات العابرة  -2
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