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 الملخّص   

  
بعــد التطــور الكبیــر الــذي شــهده قطرنــا العربــي الســوري فــي مجــال تولیــد الطاقــة الكهربائیــة دعــت الحاجــة إلــى 
التوسع بشـبكات النقـل بتـوترات عالیـة لتواكـب التوسـع الكبیـر فـي المشـاریع الخدمیـة والزراعیـة والصـناعیة والتجاریـة . 

  لیة یترتب علیه آثار سلبیة عدیدة على البیئة والوسط الخارجي .لكن النقل بتوترات عا

في بحثنا تم معالجة إمكانیة زیادة قدرة الشبكات الكهربائیة في نقل الطاقة الكهربائیة دون الحاجة لرفع سـویة  
یر علـــى التـــوتر الاســـمي ، وذلـــك مـــن خـــلال زیـــادة قیمـــة التیـــار المســـموح بنقلـــه فـــي خطـــوط النقـــل انطلاقـــاً مـــن التـــأث

بـــارامترات الخـــط الرئیســـیة و المتمثلـــة بالممانعـــة التحریضـــیة و الناقلیـــة الســـعویة بـــدون اســـتخدام أیـــة وســـائل إضـــافیة 
  .(وسائل تعویض الاستطاعة الردیة ، وسائل تنظیم التوتر )

لال زیـادة عـدد النتائج بینت إمكانیة تقلیل الممانعة الردیة وزیادة الناقلیة  السعویة في خط أحادي الدارة من خ
النواقــل فــي الطــور الواحــد و تقلــیص المســافة الفاصــلة بــین نواقــل الأطــوار المختلفــة إلــى الحــد الــذي تســمح بــه شــروط 
الكورونا والتوترات الزائدة ، أما في الخطوط ثنائیة الدارة فقد تم بلـوغ النتیجـة السـابقة مـن خـلال تغییـر زاویـة الانزیـاح 

بالإضــافة للعوامــل الســابقة . وهــذا یــؤدي إلــى تحســین قــدرة الخــط علــى نقــل الاســتطاعة  بــین أطــوار الــدارات المختلفــة
الفعلیــة للمســتهلك بــدون الحاجــة إلــى رفــع تــوتر النقــل وبالتــالي تفــادي التكــالیف المادیــة الكبیــرة والأضــرار الاجتماعیــة 

  المتمثلة في ملكیة الأراضي الزراعیة الواقعة في حرم خطوط التوتر العالي .
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  ABSTRACT    

           After the great development in Syrian Arab Republic in the field Electric of 
power generation there is a need to extend the high voltage transmission networks to 
suit the extended growing in service projects and industrial and commercial projects . 
But the transmission through high voltage networks have many negative effects on the 
environment . 

In our research we developed the ability of increasing the capability of networks 
to transmit the power without the need to increase the nominal voltage through 
increasing the value of permissible current transmitted by the transmission lines . this 
arrangement can be done by the effect on the main line parameters which are 
represented by the inductive impedance and conductive capacitance without using any 
additional equipments ( reactive power compensation equipments , equipments of 
voltage control ) . 

The results showed the ability of decreasing the inductive impedance and 
increasing the conductive capacitance through increasing the number of conductors in 
the phase and decreasing the distance between conductors of the different phases to 
level which is allowed by corona, in addition to the control of shifting angle between 
the radial values of phases voltages or current of the different circuits .This lead to 
improve the capability of the line to transmit the active power to customers , without 
need to increase transmission voltage , and then avoid the great cost and social damage 
represented by the own of agrarian lands in the area of high voltage lines path.  
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فـي نظــام نقــل الطاقـة الكهربائیــة مـن منــابع الطاقـة المختلفــة إلــى  ةالخطـوط الهوائیــة هـي أحــد العناصـر الأساســی

ربــط بــین أنظمــة كهربائیــة عالیــة الاســتطاعة ، لهــذا تركــز جهــد المســتهلك. كمــا أنهــا تشــكل حلقــة اتصــال أو شــبكة 
الباحثین في مختلف المعاهد و المراكز العلمیة على تطویر آلیـة نقـل الطاقـة الكهربائیـة مـن خـلال العمـل علـى زیـادة 

تـدابیر الوظیفیة . لأجل ذلـك تـم اعتمـاد مجموعـة مـن ال اقدرتها التمریریة من الاستطاعة الفعلیة و تحسین خصائصه
منهــــا : زیــــادة ســــویة التــــوتر الاســــمي ؛ تعــــویض الاســــتطاعة الردیــــة ؛ التوســــع بشــــبكات الــــربط ؛ اســــتخدام الأطــــوار 

  .[1]المشطورة ( الطور الواحد مؤلف من ناقلین أو أكثر تبعاً لسویة التوتر الاسمي ) 
إن قطــاع الطاقــة الكهربائیــة شــهد فــ  حــافظ الأســدفــي التســعینات وبعــد الاهتمــام الكبیــر الــذي أولاه القائــد الخالــد 

تطــوراً هامــاً مــن خــلال التوســع فــي بنــاء محطــات التولیــد الكهربائیــة و شــبكات النقــل بتــوترات عالیــة لتواكــب التوســع 
الكبیـــر فـــي المشـــاریع الخدمیـــة والزراعیـــة و الصـــناعیة و التجاریـــة . لكـــن هـــذا التوســـع بشـــبكات النقـــل ذات التـــوترات 

ار سلبیة عدیدة علـى البیئـة و الوسـط الخـارجي . علـى سـبیل المثـال لا الحصـر قطـع الأشـجار  العالیة یترتب علیه آث
في حال مرور خط النقل ضمن الغابـات ، كـذلك نـزع ملكیـة الأراضـي الزراعیـة المرویـة و غیـر المرویـة ، بالإضـافة 

لحیة لاسیما الصحة البشریة . فلقـد إلى التأثیر السلبي لشدة الحقل الكهرطیسي المتشكل حول النواقل على الكائنات ا
دلت الدراسـات علـى وجـود علاقـة بـین التعـرض للحقـل الكهرطیسـي النـاتج عـن خطـوط نقـل الطاقـة الكهربائیـة و بـین 
بعـض أنــواع الأمـراض الســرطانیة. لهـذا فــإن بعـض الــدول المتقدمـة وضــعت ضـوابط لشــدة التیـار المســموح بنقلـه بــین 

  . [ 2 ]محطات التحویل 
قاً مما ذكر فإن بحثنا یتركز حول إمكانیة زیادة قـدرة الخطـوط الهوائیـة فـي نقـل الاسـتطاعة الفعلیـة و ذلـك انطلا

من خلال زیادة التیار المسموح به مع ثبات قیمة التـوتر الاسـمي  بالتـأثیر علـى بـارامترات الخـط الرئیسـیة و المتمثلـة 
أیة وسائل إضـافیة ( وسـائل تعـویض الاسـتطاعة الردیـة ، وسـائل بالممانعة  الردیة و الناقلیة السعویة بدون استخدام 

  تنظیم التوتر ) .

 
ینحصــر هــدف البحــث فــي تحلیــل الوســائل و الطــرق المؤدیــة لتحســین بــارامترات الخطــوط الهوائیــة و المتمثلـــة 

إلـــى إمكانیـــة زیـــادة القـــدرة التمریریـــة  بالدرجـــة الأولـــى بالممانعـــة التحریضـــیة و الناقلیـــة الســـعویة و التـــي تـــؤدي بـــدورها
  لخطوط نقل الطاقة الكهربائیة من خلال زیادة التیار المسموح به عند قیمة ثابتة للتوتر الاسمي .

  الدراسة التحلیلیة للبحث :
مــن المعلـــوم أن الاســـتطاعة المنقولـــة خـــلال واحـــدة الســـطح للناقــل تتعلـــق بعـــاملین أساســـیین  همـــا شـــدة الحقـــل  
ي و المغناطیسي حول نواقل أطوار خط النقل، لهذا ینبغي رفع قیم شدة الحقل الكهربائي والمغناطیسي لأجل الكهربائ

  . [ 3 ]زیادة الاستطاعة المنقولة 
. غیـر أنـه  المـار بـالخط زیـادة تیـار الحمـلخـلال المقطـع مـن  ثبـاتعند یتم زیادة قیم شدة الحقل المغناطیسي  

لكـن  ،( سـخونة النواقـل ) و محـددات اقتصـادیة ( قیمـة ضـیاع الاسـتطاعة ) الحمـلار وجد محددات تقنیـة لزیـادة تیـت
إلــى عــدة  (طریقــة تشــعیب الأطــوار إلــى حــد مــا  یمكــن تجــاوز هــذه المحــددات باســتخدام الناقلیــة الزائــدة فــي الخطــوط

  .[ 4 ] )نواقل 
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لعناصـر الهندسـیة و الحسـابیة لخطـوط تتعلـق بـالتوتر المطبـق علـى النواقـل و باف قیمة شدة الحقل الكهربائيأما 
) علـى سـطح النواقـل و  Edالعامل المحدد هنا هو شدة الحقـل الكهربـائي المسـموح بـه (. لكن نقل الطاقة الكهربائیة 

علــى  (E)أن یكــون شــدة الحقــل الكهربــائي بالضــجیج الرادیــوي و بضــیاع الكورونــا . عندئــذ یجــب أن نراعــي  المحــدد
  .   E £  Ed أي اصغر من قیمة شدة الحقل الكهربائي المسموح سطح النواقل تساوي أو 

شــدة الحقــل مــن فــإن شــدة الحقــل الكهربــائي أقــل   Un £ 20 KVفــي الخطــوط الهوائیــة العادیــة ذات التــوتر  
 ³ات  . أمـا عنـد تـوتر Eزیـادة الاسـتطاعة المرسـلة یمكـن بلوغهـا بزیـادة القـیم المطلقـة للحقـل  بالتـاليالمسـموح بـه و 

220 KV Un  قـیم شـدة الحقـل تسـاوي تقریبـاً  فـإنEd  و بالتـالي فـإن إمكانیـة زیـادةE  أقـل بكثیـر . فـي هـذه الحالـة
  الزیادة الإضافیة في الاستطاعة المرسلة تتحقق بتعدیل شدة الحقل الكهربائي في الفراغ الفاصل ما بین الأطوار .

مكــن نقلهــا فــي خــط یتســاوى فیــه تــوتر البدایــة و تــوتر الم الحدیــة كمــا هــو معلــوم لــدینا فــإن الاســتطاعة الفعلیــة
  :   [ 1 ]تحدد بالعلاقة التالیة ت )  مهملةr  الفعلیةالمقاومة النهایة ( 

 )1                     (ll sinsin

22
n

b

nn P
Z

U
X

UP =
×

==  

  حیث أن : 
     Un-  التوتر الاسمي[kv] ؛  Zb   -  الممانعة الموجیة[ W] طول الخط  - ؛[km] ؛   
    X  - ممانعة الخط بدون استخدام وسائل تعویض الاستطاعة الردیة[W/km] ؛  

      l-  : الطول الموجي للخط و یحسب بالعلاقة التالیةl×
×

= 6103
w

l  ؛  

   Pn  - و المسـتهلكة فـي الخـط ) الاسـتطاعة الردیـة المولـدة  ى عنـدهساو تالاستطاعة الطبیعیة ( تمثل نظام عمل ت
[Mw].  

عنــد ثبــات   المنقولــة عبـر الخطــوط الهوائیـة)  P(زیــادة الاســتطاعة الفعلیـة  ه یمكـننسـتنتج أنــ  )1(مـن العلاقــة 
وبالتــالي زیــادة قیمـــة التیــار المســموح نقلـــه .  للخطـــوط الهوائیــة نقــاص الممانعــة الموجیــةمــن خـــلال إالتــوتر الاســمي 

  التالیة :المعروفة العلاقة عند إهمال المقاومة الفعلیة ب طوط الهوائیةلخل الممانعة الموجیةوتعطى

.
o

o
B C

LZ =  

   .للخط الواحدیة والتحریضیة  السعة   Lo , Co : نإحیث 
تخفــیض التــأثیرات التحریضــیة و بــنفس الوقــت زیــادة التــأثیرات  یتطلــبإنقــاص الممانعــة الموجیــة للخطــوط  أن نلاحــظ

  السعویة .
لنواقـل خطـوط الناقلیـة السـعویة  و المفاعلـة التحریضـیة كل مـن سنعالج العوامل التي تتعلق بها بحثهذا ال في 

  . نقل الطاقة الكهربائیة
ــدینا  تنســب إلــى طــور مشــطور أو لأطــوار عــادة و  ) n ( مــن النواقــل عــددنفتــرض أنــه فــي حیــز مــا یتوضــع ل

 nالتحریضیة للنواقل المتوضعة في نظام مؤلف مـن( الممانعةعندئذ  مختلفة في دارة واحدة أو عدة دارات كهربائیة .
  :[4]) ناقل یمكن حسابها بالعلاقة التالیة 
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  ؛  ,j iهي التیارات في النواقل   -  Ii , Ijحیث إن :  

              Mii - ة للنواقل التحریضیة الذاتی    i ؛  
              Mij -  التحریضیة المتبادلة بین النواقلi,j  ؛  

               qij -  لنواقل المارة في ا التیارات الانزیاح الزاوي بینi , j   .  
تأخـذ   ) 2المحـددة بالعلاقـة (  ) فـإن القیمـة الحقیقیـة للتحریضـیة Ii=Ijعند تسـاوي التیـارات فـي جمیـع النواقـل أي ( 

  الشكل التالي :

 )3  (               ç
ç
ç

è

æ

÷
÷
÷

ø

ö
+×=×= å

¹
=

n

ij
j

ijijiiiio MMLx
1

. cosReRe qww  

   
  :  [4]التحریضیة الذاتیة و المتبادلة تتحددان بالعلاقات التالیة 
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  حیث إن :
   r i  - نصف قطر الناقل i ؛  Dij  -  المسافة الفاصلة بین النواقلi  و j ؛  
   m  -. النفاذیة المغناطیسیة  

زیـادة مـن خـلال  یـتم  التحریضـیة  المفاعلـة تخفیضن مسألة نتیجة مفادها إ تحلیل العلاقات السابقة یقودنا إلى
rنصف قطر الناقل  i   إلـى  و هذه الطریقة تستخدم بشكل واسع في الحیاة العملیـة  مـن خـلال تشـعیب الطـور الواحـد

اد نصــف القطــر المكــافئ .أمـا  إذا حــافظ نصــف قطــر الناقــل ( أو نصــف القطــر المكــافىء ) یــزد حیــث  عـدة نواقــل 
یمكـن أن یعبـر عنهـا بالشـكل  )  3المحـددة بالعلاقـة (   للخطـوط التحریضـیة  المفاعلـة تخفیض على قیمة ثابتة فإن

  التالي :
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÷
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4 cos1ln10*2minmin q  

     
فـإن تحریضـیة النواقـل تتنـاقص عنـد   qij > 90ت زوایـا الإنزیـاح بالمجـال  مـن هـذه العلاقـة ینـتج لـدینا أنـه عنـد تثبیـ

بین النواقل . هذا التأثیر یمكن ملاحظتـه عنـد خطـوط هوائیـة أحادیـة الـداره و ذلـك عنـد تقریـب   Dijالمسافة   إنقاص
عملیاً تقریب نواقـل  .120oفیها تیارات مزاحة عن بعضها البعض بزاویة والساریة نواقل الأطوار من بعضها البعض 

  الأطوار من بعضها البعض تتم مع مراعاة شروط التوترات الزائدة و انفراغ الكورونا .
یــتم مــن خــلال التحریضــیة للخطــوط الهوائیــة  للممانعــةالحصــول علــى أقــل قیمــة انطلاقــاً ممــا ذكــر أعــلاه فــإن  

  هي : عواملالتأثیر على ثلاثة 
  ؛  Dijار المختلفة الأطو ما بین نواقل الفاصلة المسافة  .1
  ؛  qijالطوري  زاویة الانزیاح  .2
  .  nعدد النواقل في الطور الواحد  .3

بعـد معالجـة العوامــل المـؤثرة علـى تحریضــیة الخطـوط الهوائیـة و تبیــان الوسـائل الفعالـة للتقلیــل منهـا ، ســنعالج  
  .  ي الطور الواحدنظام مبسط مؤلف من ناقلین فل تغیر سعة الخطوط الهوائیة العوامل المؤثرة على

  :  [ 3 ]ة سعة الناقل تتحدد على أساس نظم معادلات ماكسویل للطاقة الكامن

2221212

2121111

qqU

qqU

aa

aa

+=

+=
  

  حیث إن :
      U1, U2 -    ؛  2  , 1الجهود الكهربائیة على النواقل  
      q1 , q2  -   ؛   2 ,1الشحن الكهربائیة على النواقل  

  a11 ,  a12  -  ثوابت  .  
  من هنا یمكن الحصول على :

 )4 (                       12

1

2
1211

1

1
1

qbb je
U
U

U

q
C +==  

  
   ؛ U2و   U1 أي  2و  1 توتر الناقلزاویة بین التمثل   q12 هنا 

 b11, b12  -   [ 5 ]ثوابت التحریض الالكتروستاتیكي و تتحدد بالعلاقات التالیة :  

 )5                             (
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 ] تحددها العلاقات التالیة )ثوابت الطاقة الكامنة( aأقل من الصفر . أما ثوابت الجهد  b12وبهذا الشكل فإن قیمة  

6,5 ] :  

 )6                         (

pk

kp

or
kp

K

K

or
kk

R
R

Ln
l

r
hLn

l

¢=

=

xpx
a

xpx
a

2
1

2
2

1

  

   ؛الأرض و  kالناقل العمودیة بین  مسافةال – hk هنا 
rk     -   نصف قطر الناقلk ؛   Rpk -  المسافة ما بین النواقلp, k  ؛  
Rp¢k - بین الناقل النظیر  المسافةk¢   و الناقلp   ؛ l -  ؛طول الخط  
    xr -  ؛نفاذیة العازلیة ثابت xo   في الفراغثابت العازلیة.  

 ) و 4تحـددها العلاقـة (   ) فإن مسألة الحصول علـى سـعة أعظمیـة U1=U2 (عند ثبات التوتر على النواقل 
  :[ 6 ]تأخذ الشكل التالي 

( )1212111 cosmaxmax qbb +ºB  
و   bبتحلیـل هــذه المتراجحــة نجــد أن القیمــة الأعظیــة للناقلیــة السـعویة تتعلــق بالدرجــة الأولــى بقیمــة ثابــت التحــریض 

  bیـة نجـد أن ثوابـت التحـریض . مـن خـلال العلاقـات السـابقة المحـددة لقیمـة السـعة الواحد qبزاویة الانزیاح الطوري 
مـن بعضـها الـبعض و هـذا بـدوره یـؤدي  رالأطـواو التـي تـزداد عنـد تقریـب نواقـل  aلكهربائیـة ا بثوابـت الكمـونتتعلق 

كقیمــة مطلقــة یــزداد فــي حالــة تقلــیص المســافة مــا بــین   b12و بالتــالي زیــادة الســعة الواحدیــة . الثابــت  bإلــى زیــادة 
  .  نقصان مخرج الكسرو بالتالي ، )  5الموجود بالعلاقة (  في بسط الكسر   a12العامل النواقل لسببین : زیادة 

بالنتیجة نجد أن الناقلیة السعویة تزداد مع زیـادة عـدد النواقـل و تقلـیص المسـافة الفاصـلة فیمـا بینهـا وعنـد زاویـة 
  . q >90انزیاح للقیم الشعاعیة للتوترات على النواقل بالمجال 

أن العوامل التي تعمل على خفض الممانعة  التحریضیة هي نفسها  التي تعمل على زیادة الناقلیة  من هنا نجد
  .السعویة و بالتالي تخفیض الممانعة الموجیة و تحسین نظام الاستطاعة الطبیعیة في خط النقل 

 
لهــوائي فقــد تــم وضــع برنــامج مبســط بلغــة التحلیلیــة للبــارامترات الرئیســیة للخــط ا ةانطلاقــاً مــن الطریقــة الریاضــی

  .§الفورتران یسمح بحساب تلك البارامترات و ذلك عند سویات توتر مختلفة
، نصـف قطـر الناقـل، عـدد النواقـل فـي   Unفـي البدایـة یـتم إدخـال المعطیـات الأولیـة والمتمثلـة بـالتوتر الاسـمي

، خطــوة الانشــطار (  المســافة الفاصــلة بــین نواقــل  D، المســافة الفاصــلة بــین الأطــوار المختلفــة   nالطــور الواحــد
،  Ed، شـدة الحقـل الكهربـائي المسـموح بــه   hالارتفـاع المسـموح بـه للنواقـل عـن سـطح الأرض  ، dالطـور الواحـد) 

)، أمـا بالنسـبة للخـط المتشـكل مـن a-1هذا بالنسبة للخط أحادي الـدارة  الـذي یعتمـد التصـمیمة المبینـة علـى الشـكل (
  .  qبالإضافة للمعطیات السابقة یتم إدخال  زاویة الانزیاح  ))  b-1( التصمیمة المبینة على الشكل (  دارتین
  :[ 7,6 ]الحساب تم عند المعطیات الأولیة التالیة  

                                                 
  . [7]مسافات الدنیا الفاصلة بین نواقل الأطوار المختلفة تم اعتمادها من المرجع لا  §
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 Un = 220 kv  ،Ed=21kv/cm ،r = 2.16 cm   ،Dmin = 2.4 m   ،d = 0.4 m   ،n   تتغیر ضمن
لخط أحـادي الـدارة  كتـابع  ة. نتائج حساب  البارامترات الرئیسی  1800÷  0المجال  تتغیر في q، و 3÷  1المجال 

وتغیر المسافة الفاصلة بین نواقل الأطوار المختلفة تم إدراجها في  الجدول  ، nلتغیر عدد النواقل في الطور الواحد 
ارة كتـابع لتغیـر عـدد النواقـل فـي الطـور ) تـم إدراج البـارامترات الرئیسـیة لخـط هـوائي ثنـائي الـد2)، وفي الجدول ( 1(

والمخطـط الشـعاعي  ( الزاویـة الفاصـلة بـین المخطـط الشـعاعي الممثـل للـدارة الأولـى qالواحد و تغیر زاویـة الانزیـاح 
  الممثل للدارة الثانیة ) . 

  ) : البارامترات الرئیسیة لخط هوائي أحادي الدارة1الجدول ( 
Zb 

W 
Pn 

Mw  

xo  
W/km   

km

bo

/

10 6

-

-

W

× n  D ,m 

352 137 0.369  3.13 

1  
2.4  

365 132 0.383 3.02 3  
373 129 0.393 2.94 3.5  
381 126 0.401 2.88 4  
234 206 0.248 4.65 

2 

2.4  
247 195 0.262 4.4 3  
256 188 0.272 4.2 3.5  
263 183 0.28 4.12 4  
180 259 0.198  5.85 

3 

2.4  
199 243 0.212  5.46 3  
207  232  0.222  5.22  3.5  
215  224  0.23  5.04  4  

  
  

  ) البارامترات الرئیسیة لخط هوائي ثنائي الدارة . 2الجدول ( 
Zb 

W 
Pn 

Mw  

xo  
W/km  

o.10-6 b 
W-1/km n  qدرجة ،  

437 110.7 0.468  2.53 

1  
0  

387 125 0.414 2.82 120  
376 128 0.395 2.91 180  
324 149 0.353 3.4 

2 
0  

272 171 0.295 3.97 120  
260 185 0.275 4.15 180  
281 171 0.308 3.918 

3 
0  

233 207 0.25 4.6 120  
220  219  0.23  4.87  180  
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والشــكل   xoالــذي یبــین تغیــر الممانعــة التحریضــیة  ) a-2() تــم رســم الشــكل  1مــن خــلال معطیــات الجــدول ( 
)2-b ( ة یبین تغیر الناقلیة السعویbo  بـین نواقـل الأطـوار المختلفـة  ةبالنسبة لتتغیـر المسـافة الفاصـلD  وتغیـر عـدد

الـذي یبـین تغیـر الممانعـة  )a-3) تـم رسـم الشـكل (  2. ومن خـلال معطیـات الجـدول (  nالنواقل في الطور الواحد 
وتغیـر  nواقل في الطـور الواحـد بالنسبة لتغیر عدد الن  boیبین تغیر الناقلیة السعویة ) b-3، والشكل( xoالتحریضیة 

  . qزاویة الانزیاح 
) یظهر لنا  أن المسافة الفاصلة بین نواقل الأطوار المختلفة للخط أحادي الدارة   a  )، (2-b-2من الشكلین ( 

D   تـؤثر بشـكل مباشــر علـى قیمــة الممانعـة التحریضــیةxo ةو الناقلیـة الســعوی bo  حیـث أنــه عنـد قیمــة ثابتـة لعــدد ،
، والعكس  boو زیادة في قیمة   xoیرافق ذلك انخفاض في قیمة  Dفإن تخفیض قیمة    nواقل في الطور الواحد الن

  xoیتبعـه انخفـاض فـي قیمـة   n فـإن زیـادة Dبالعكس صحیح . أمـا فـي الحالـة التـي نحـافظ فیهـا علـى قیمـة ثابتـة لــ 
  كبر .أي كما في الحالة السابقة ولكن بدرجة أ boوزیادة في قیمة 

( الزاویــة الفاصــلة بــین المخطــط الشــعاعي  q) یتضــح لنــا تــأثیر زاویــة الانزیــاح  a (  )،3-b-3مــن الشــكلین ( 
فإن  q. فعند تزاید قیمة الزاویة   nو Dللدارة الأولى والدارة الثانیة ) على بارا مترات الخط الهوائي عند قیمة ثابتة لـ 

xo   تتناقص وبنفس الوقت تتزاید قیمةbo  .  
) فـي الخــط الهـوائي  یــؤدي  bo) وزیــادة قیمـة الناقلیـة الســعویة (  xoإن انخفـاض قیمـة الممانعــة التحریضـیة (  

( النظـام  Pnوبالتـالي زیـادة قیمـة الاسـتطاعة الطبیعیـة للخـط الهـوائي   Zbبالنتیجة إلـى تقلیـل قیمـة الممانعـة الموجیـة 
والمستهلكة فـي الخـط الهـوائي ) ، وهـذا یحسـن بـدوره مـن إمكانیـة الخـط الذي یوافق تساوي الاستطاعة الردیة المولدة 

   لنقل الاستطاعة الفعلیة.     

 
  من خلال البحث  یمكن استخلاص ما یلي :

الفاصـلة مـا بـین الـدنیا المسـافة واعتمـاد إن زیـادة عـدد النواقـل فـي الطـور الواحـد في الخطوط الهوائیـة أحادیـة الـدارة فـ
الممانعــة فــي قیمــة خفــض إلــى  یــؤديوالتــوترات الزائــدة   المختلفــة بمــا ویتفــق و شــروط انفــراغ الكورونــا الأطــوارنواقــل 

للخـط ، أمـا فـي الخطـوط الهوائیـة ثنائیـة الـدارة فـیمكن بلـوغ السـعویة  بنفس الوقت زیادة فـي قیمـة الناقلیـةالتحریضیة و 
هــذا بــدوره یــؤدي إلــى التغییــر فــي قیمــة ضــافة للعوامــل الســابقة . النتیجــة الســابقة مــن خــلال تغییــر زاویــة الانزیــاح بالإ

بقــدرة الخــط الهــوائي علــى نقــل الاســتطاعة الفعلیــة و بالتــالي الــتحكم و الاســتطاعة الطبیعیــة للخــط الممانعــة الموجیــة 
الاجتماعیــة بــدون الحاجــة لرفــع ســویة التــوتر الاســمي وبالتــالي تفــادي الخســائر المادیــة الكبیــرة والأضــرار للمســتهلك 

  . المتمثلة باستملاك أراضي جدیدة كان سیمر بها خط النقل 
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 ( a ) تغیر الممانعة الردیة لخط أحادي الدارة كتابع للمسافة :D  وعدد النواقلn .  

0

1

2

3

4
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6

7

2.4 3 3.5 4

       D , m

bo*10-6 , 
ohm-1/km

n =1 n =2 n =3
  

( b ) ط أحادي الدارة كتابع للمسافة : تغیر الناقلیة السعویة لخD  وعدد النواقلn .  
  

 nوعدد النواقل  D) : تغیر البارامترات الرئیسیة لخط أحادي الدارة كتابع للمسافة   2الشكل (   
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( a ) :   تغیر االممانعة الردیة لخط ثنائي الدارة كتابع  للزاویةq  وعدد النواقلn . 
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  bo*10-6 
, ohm-

n =1 n =2 n =3
  

( b )  تغیر الناقلیة السعویة لخط ثنائي الدارة كتابع للزاویة :q  وعدد النواقلn .   
  

  . nوعدد النواقل  q) :  تغیر البارامترات الرئیسیة لخط ثنائي الدارة كتابع للزاویة   3الشكل (   
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نقل الطاقة الكهربائیة البعیدة بالتیار المتناوب والمسـتمر ، دار الطاقـة  -1985ف ، ریجوف. ي ، فینیكوف. .1

 روسیا ، ( الكتاب باللغة الروسیة ). –للنشر ،موسكو 

روسـیا ،(  -معدات التوتر العالي و حمایة البیئة ،دار الطاقة للنشـر ، لینینغـراد   – 1989الكسندروف. غ ، .2
 سیة ) .الكتاب باللغة الرو 

 نظریة الحقول . منشورات جامعة دمشق . - 1982حسان ریشة ، فاروق دریعي ،  .3

المبادئ الأساسـیة لتشـكیل المیـزات التقنیـة لخطـوط نقـل   -1977فینكوف ف.آ. ،آستخوف ي.ن. وآخرین ،  .4
 ) الروسیة، ( باللغة  12الطاقة الكهربائیة المعوضة ذاتیاً والمتحكم بها .مجلة الطاقة . موسكو .العدد 
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