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  ABSTRACT    
 

 

            This paper presents a new technique for controlling the series compensator in 

electric power networks. This method is based on the development of a hybrid controller 

consists of proportional integral and fuzzy logic. The results demonstrate a significant 

improvement in compensator behavior in terms of tracking a specific reference of added 

impedance in series with the power transmission line with the presence of proposed 

control. The performance of the compensator was also tested on an interconnected network 

between three electrical regions to prove the compensator's effectiveness to achieve the 

high stability .The results showed that the failure leads the system goes of stability without 

a compensator, while the presence of the compensator allows maintaining stability when 

the faults occur. The simulation results in MATLAB software showed good performance 

of the control system in transient and steady states and the importance of using this type of 

compensator. 

 

Keywords:  Series compensator(TCSC), Fuzzy logic controller(FL), Interconnected 

electrical network.                      
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 وتحسين الاستقرار في الأنظمة الكيربائية المترابطة TCSCتطوير التحكم بالمعوض التسمسمي 
    

 *محمد عبد الحميد د.
 زيد بدر** د.

 *** نور الدين سميمان
 

 (2202 / 2 /14ل لمنشر في ب  ق   . 2021/  12/  16تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 

الكيربائية. تعتمد ىذه الطريقة عمى تطووير معوض التسمسمي في شبكات القدرة يعرض ىذا البحث تقنية جديدة لمتحكم بال
تشكيل متحكم ىجين تكاممي تناسبي ومنطق ضبابي. أثبتت النتوائ  تحسوناً ممحوظواً فوي سومو  لورج المعووض مون حيوث 
تتبع مرجع معين لمممانعة المضافة عمى التسمسل مع لط نقل القدرة الكيربائيوة بوجوود الوتحكم المقتورح. توم أيضواً التبوار 

معوض عمى شبكة ارتباط افتراضية بين ثلاث مناطق كيربائية مرتبطة حمقيواً ثثبوات فعاليوة المعووض فوي تحسوين أداء ال
اسوووتقرار مثووول ىوووذه اينظموووة . بينوووت النتوووائ  أن العطووول يوووؤدي للوووروج النظوووام عووون ا سوووتقرار بووودون معووووض بينموووا وجوووود 

أداءً جيوداً  MATLAB برنوام  تائ  المحاكواة فوين بينت المعوض يسمح بالحفاظ عمى ا ستقرار عند حدوث ايعطال.
 .عوضاتلنظام التحكم في الحالتين العابرة والمستقرة وأىمية استلدام ىذا النوع من الم

 
 .اينظمة الكيربائية المترابطة، (FL)الضبابي، التحكم (TCSC)المعوض التسمسمي مفتاحية:الكممات ال
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 :مقدمة
)أجيوزة  FACTSمع التطور الحديث في إلكترونيات القودرة الكيربائيوة وىندسوة الوتحكم ونظوراً لمرونتيوا دلموت أنظموة الوو 

اليوودم موون وتطبيقاتيووا لمتعووويض التسمسوومي والتفرعووي بشووكل كبيوور فووي الشووبكات الكيربائيووة.  نقوول التيووار المتنوواون المرنووة(
المعوضوووات ىوووو تحسوووين القووودرة التمريريوووة لملطووووط بشوووكل أرلوووص مووون إنشووواء لطووووط جديووودة. وتسوووتعمل أيضووواً لتحسوووين 

يوجود عودة أنوواع مون المعوضوات منيوا  في الشبكات المترابطوة.لممولدات وقضبان التجميع استقرار الجيد وزاوية الحمولة 
 ،)المعووض التسمسومي المتواقوت السواكن TCSC, SVC, SSSC بوين [ ] التسمسمية ومنيا التفرعية حيث قارن المرجوع

       BUS-9 مكووون موون لتحسووين اسووتقرار زاويووة الوودائر لنظووامالمكثووم التسمسوومي المقوواد ثايرسووتوريا (  ،معوووض القوودرة السوواكن
عوون النوووعين  SVCأفضوومية اسووتلدام  MATLABباسووتلدام  المحاكووات أثبتووت نتووائ  .آ ت 3بووو  قضووبان تجميووع( 9)

اقتورح الباحوث طريقوة  لتيوار إشوارات الودلل  [ ] فوي المرجوع الآلرين فوي تقميول مطوال ا ىتوزاز وزمون الحالوة العوابرة. 
 وىوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووي FACTSلعووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووودة أنوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووواع مووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووون أجيوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووزة الوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووو 

 UPFC, SVC, SSSC (متحكم توحيد سريان ا ستطاعة)  من أجل إلماد ا ىتوزازات فوي اينظموة الكيربائيوة متعوددة
فوي الشوبكات الكيربائيوة  TCSC, SSSCتطبيقات أجيوزة التعوويض التسمسومية  [ ] قارن الباحث في المرجعطق.  المنا

اثبتووت النتووائ   .فووي نظووام متعوودد المنوواطق بيوودم الموواد اىتووزاز الطاقووة بووين المنوواطق ملموود اىتووزازإضووافي ك مووع مووتحكم
اسوتلدم الباحوث موتحكم  فوي نفوس المرجوع. PSSإلماد أفضل مع وجود التحكم اثضافي بالمقارنوة موع الملمود التقميودي 

وىووو المووتحكم ايكثوور شوويوعاً ويعطووي نتووائ  جيوودة ولكنيووا قابمووة لمتحسووين ب ضووافة نوووع آلوور أو  PIتقميوودي تناسووبي تكوواممي 
الباحوث  حيوث قودم. [ ] المرجوع  TCSCاىتم البواحثون فوي ىوذا المجوال بوالمعوض التسمسومي استلدام متحكم ىجين.  

سووعى دراسووة تيووميمية ونمذجووة ومحاكوواة ليووذا المعوووض وشوورح نمطووي العموول التحريضووي والسووعوي لممعوووض المووذكور. 
فقووارن الباحووث  [ ] المرجووع أمووا فووي .البوواحثون لتطوووير أداء ىووذا المعوووض بالتبووار واقتووراح طوورق تحكووم ملتمفووة ومتنوعووة

تووائ  بالمحاكوواة ن. أثبتووت الFuzzy Logicوالووتحكم اليجووين موون تحكووم تكوواممي وتحكووم ضووبابي  PIبووين الووتحكم التقميوودي 
فوي  Fuzzy Logicموع موتحكم ضوبابي  PIدمو  الباحوث موتحكم تقميودي  [ ] فوي المرجوعفعاليوة ىوذا الموتحكم اليجوين. 

سوعى الباحوث . تلفويض ا ىتوزاز بوين المنطقتوين ولووحظ تحسون ممحووظ فويطريق الجزء التناسبي في نظام ذو منطقتوين 
 TCSCفوي المعووض التسمسومي  PIتقميودي الضوبابي موع اللتلفيض عدد القواعد في المتحكم اليجين   [ ]في المرجع 

عمووى عتموواد بسويط با  ضووبابي فقوود يومم الباحووث موتحكم [ ]أمووا فوي المرجووع . لتحسوين اسووتقرار أنظموة القوودرة الكيربائيوة
فوي نظووام متعوودد  إشوارة مراقبووة  تؤلوذ موون وحودة قيوواس طوريوة تقوويس بدقوة ا ىتووزازات ذات التوردد الموونلفض بوين المنوواطق

  PIتووم اسووتلدام متحكمووين تقميوودي  [ ]فووي المرجووع  أثبتووت النتووائ  تحسوويناً ممحوظوواً فووي تلاموود ا ىتووزازات.  المنوواطق.
أن  بينوووت النتوووائ  .PSSملمووود ا ىتووزاز ر باثضووافة الوووى فووي تحسوووين ا سوووتقرا  TCSCوضووبابي لممعووووض التسمسوومي

اسوتلدم الباحوث الوتحكم  [  ]فوي المرجوع  المتحكم المقترح ذو أداء جيد ومستقر تجاه تغير ايحمال وحا ت ايعطوال.
اسوووتلدم الباحوووث كطريقوووة فوووي ايمثموووة طريقوووة اللوارزميوووة  تناسوووبي تكووواممي تفاضووومي. PIDالضوووبابي ايمثووول موووع موووتحكم 

قارن الباحث بين  [  ]في المرجع  .مولدات 3 ولتحسين استقرار نظام ب TCSCوذل  لتحسين سمو  المعوض  الجينية
لضووبط ا سووتطاعة  TCSCفووي تحسوين سوومو  المعوووض التسمسوومي  Fuzzy Logicوالضووبابي  PIDالموتحكم التقميوودي 

المنقولة عبر لوط نقول. اثبتوت النتوائ  أفضومية لموتحكم الضوبابي مون ناحيوة تلفويض تذبوذن ا سوتطاعة المنقولوة. أموا فوي 
المتحكم الضبابي والشبكات العيبونية لتوليد قواعد الموتحكم الضوبابي لتحسوين  ناستلدم الباحث دمجاً بي [  ]المرجع 

 فووي المرجووع المنوواطق. ثنووائيفووي نظووام  PIتحكم موو  تلميووداً أفضوول بالمقارنووة مووع . اثبتووت النتووائTCSCسوومو  المعوووض 
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اسووتلدمت لوارزميووة مسووتعمرة النحوول يمثمووة تيووميم الووتحكم الضووبابي و المعوووض التسمسوومي فووي نظووام قوودرة موون   [  ]
قوودم الباحووث مووتحكم ضووبابي ولكوون بتعووديل فووي توابووع العضوووية لتلميوود  [  ]المرجووع  فوويأجوول اسووتقرار الجيوود وضووبطو. 

بينت النتائ  أن التحكم الضبابي المقترح أفضول مون  .TCSCا ىتزازات في نظام قدرة كيربائي يحوي معوض تسمسمي 
استلدم الباحث التحكم الضبابي لمتحكم بسريان ا ستطاعة الفعالة عبر لط  [  ]المرجع  في التحكم الضبابي الشائع.

اسوووتعمل الباحوووث المعووووض التسمسووومي لموووربط بوووين  .TCSCنقووول وتتبوووع قووويم مرجعيوووة مرةوبوووة للاسوووتطاعة باسوووتلدام الوووو 
ويلفوووض  . بينوووت النتوووائ  أن المعووووض التسمسووومي موووع الوووتحكم الضوووبابي يوووؤمن اسوووتقرار النظوووام[  ]المرجوووع منطقتوووين ، 

 مطال ا ىتزاز عند حدوث عطل كيربائي.
  PI+FUZZY.عن طريق متحكم ىجين  TCSCىذا البحث قمنا بمساىمة جديدة في تحسين سمو  المعوض في 

ثبتت بشكل حمقي. أ ويولمناطق م ثلاثعمى نظام ذو  TCSCقمنا أيضاً بدارسة أثر استلدام المعوض التسمسمي 
 .وتلفيض في مطال ا ىتزاز عن التحكم التقميدي وتحسين في استقرار النظام المدروس النتائ  أفضمية لمتحكم اليجين

 
 :أىمية البحث وأىدافو

موع المنطوق الضوبابي فوي تحسوين سومو   (PI)تكواممي-اليجين تناسبي تحكم مييدم البحث إلى إثبات فعالية استلدام ال
إثبووووات فعاليوووة وأىميووووة اسوووتلدام المعوووووض  إلوووىوأيضووواً  .فوووي نظووووم القووودرة الكيربائيووووة TCSC لووورج المعووووض التسمسوووومي

 في اينظمة الكيربائية المترابطة لدعم استقرارىا في مواجية ا ضطرابات المحتممة.  TCSCالتسمسمي
 

 :طرائق البحث ومواده
طرق التحكم في المعوضات التسمسمية تم ا عتماد عمى طريقة تحكم ىجين. تم نمذجة بعد دراسة مرجعية تحميمية عن 

. جرى بعده تيميم حمقات التحكم والمتحكمات Simulink / MATLABالمعوض التسمسمي وطريقة التحكم في بيئة 
 متغير لمممانعة التسمسمية.  Referenceأجل مرجع نوالتبار أدائو م والمتحكم الضبابي وقواعده وتقنياتو PIالتقميدية 

اعتُمد في ىذا البحث عمى تحميل نتائ  النمذجة والمحاكاة والمقارنة من أجل إثبات يحة وفعالية الطريقة المقترحة 
 .في المناطق الكيربائية المترابطة  TCSCبالمعوض التسمسميلمتحكم 

 
 :النتائج والمناقشة
. يمووي ذلوو  شوورح المعوووض التسمسوومينمذجووة و  اينظمووة المترابطوة كيربائيوواً دراسووة ملتيوورة عوون  وردفوي الفقوورات التاليووة سوون

 النتوووائ  و النمووووذج المووودروس واسوووتللاصعموووى  ىوووذا الوووتحكمسووويتم أيضووواً مناقشوووة نتوووائ  تطبيوووق . الضوووبابيعووون الوووتحكم 
 .والتوييات ا ستنتاجات

 :TCSC المعوض التسمسميمبدأ 
يربط المعوض التسمسمي عمى التسمسل مع لط النقل الكيربائي ويتألم مون مكثوم عموى التفورع موع مموم مويوول عموى 

مسووووتمراً فووووي  يقوووودم المعوووووض التسمسوووومي تحكموووواً  (.1كمووووا فووووي الشووووكل ))تريا (التسمسوووول مووووع ثايرسووووتورين عمووووى التضوووواد 
حسوون المراجووع يوود والموواد ا ىتووزازات اليووغيرة . يحسوون ذلوو  أيضوواً موون اسووتقرار الج ا سووتطاعة المووارة عبوور لووط النقوول

 . المذكورة في المقدمة
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   TCSCالدارة الكيربائية لممعوض التسمسمي  :(1) رقم الشكل

 
. يعمول بوالنمط السوعوي عنودما يكوون الحمول αيعمل المعوض بنمطين سعوي وتحريضي حسون زاويوة قودح الثايرسوتورات 

تحريضياً وتكون النتيجة رفع جيد العقدة عند الحمل. في حال ارتفاع جيد عقدة الحمل يجن أن يعمول المعووض بوالنمط 
 التحريضي لتلفيض الجيد. 

 :TCSC المعوض التسمسمي نمذجة
 يكافئ المعوض التسمسمي بممانعة كما في المعادلة التالية:

 
أمووووا فووووي الوووونمط التحريضووووي فتكووووون             فووووي الوووونمط السووووعوي تكووووون زاويووووة القوووودح بووووين زاويووووة الوووورنين 

 كما في المعاد ت التالية.     وتحسن        

 
 

 :TCSC التحكم بالمعوض التسمسمي
(. يتم قياس الجيد والتيار 2)يتم توليد نبضات القدح لمثايرستورين عن طريق دارة تحكم كما ىو موضح في الشكل 

عمى لرج المعوض واستنتاج الممانعة المقاسة ومقارنتيا بقيمة مرجعية مرةوبة حسن نمط العمل المرةون. يتم بعدىا 
 .PIتوليد نبضات القدح بواسطة متحكمات من أنواع ملتمفة أىميا المتحكم 

 
   TCSCمخطط التحكم لممعوض التسمسمي  :(2) رقم الشكل
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  :المقترح تحكم الضبابيمال
في دارة تحكم المعوض في النمطين التحريضي  الموجود أساساً  PIتم في ىذا البحث إضافة متحكم ضبابي لممتحكم 

والقواعد لممتحكم الضبابي  عضويةتم تيميم توابع البيدم تحسين سمو  النظام ككل.  (،13و 10) ن، الشكلاوالسعوي
 .حسن نوع نمط عمل المعوض التسمسمي التالية كما في ايشكال

 في النمط التحريضي:
 والقواعد حسن ما ىو موضح في ايشكال التالية. عضويةتم تيميم توابع ال

 
  لإشارة التحكم الإضافي العضويةتوابع  :(4) رقم الشكلالنمط التحريضي      لإشارة الدخل )الخطأ(  العضويةتوابع  :(3) رقم الشكل

 
 (5تسع قواعد كما ىو موضح في الشكل )تم تيميم 

 

 
 في النمط التحريضي القواعد :(5) رقم الشكل

 في النمط السعوي:
 تم تيميم توابع الربط والقواعد كما في ايشكال التالية:

 
 
 
 

        
 نمط سعوي لإشارة التحكم الإضافي لعضويةتوابع ا :(7) رقم الشكل        نمط سعويلإشارة الدخل )الخطأ(  لعضويةتوابع ا :(6) رقم شكلال
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 في النمط السعوي القواعد :(8) رقم الشكل

 
 :TCSC المعوض التسمسميالتحكم المقترح في 

قمنوا بتعوديل  TCSC( لممعووض التسمسومي 9الموضوح فوي الشوكل ) MATLAB في النموذج الجاىز الموجود في بيئوة
( 10كموا ىوو موضوح فوي ايشوكال ) Fuzzy logicب ضوافة موتحكم ضوبابي  PIدارة التحكم الموجودة أساسا مع موتحكم 

( يوجوود لووط نقوول و يقوووم المعووووض التسمسوومي بضووبط ا سووتطاعة المنقولووة بووين الطوورفين. يعمووول 9فووي الشووكل ) .(13و)
 المعوض بنمطين تحريضي لتلفيض ا ستطاعة المارة وسعوي لزيادة قدرة التمرير. 

 
 المعوض مع نظام التحكمنموذج  :(9) رقم الشكل

 
 :TCSC التحكم المقترح بالمعوض التسمسميمحاكاة 

المعووض التسمسومي  (10) الشوكل رقومفوي  الملطوط  يوضوح.                في النمط التحريضي يكون 
الموووتحكم  إضوووافةولكووون بعووود  MATLABوىوووي نفوووس دارة الوووتحكم الموجوووودة فوووي النمووووذج الموجوووود فوووي  ونظوووام الوووتحكم بوووو

  .(11,12في الشكمين ) تم المقارنة بين أداء المعوض مع وبدون الطريقة اليجينة المقترحة .الضبابي ليا
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 التحكم اليجين في النمط التحريضينمذجة  :(10) رقم الشكل
 

نظام موع تحكوم تناسوبي تكواممي والوضوع الثواني يضويم موتحكم  من أجل ( قاطع ذو وضعين ايول10يوجد في الشكل )
  (.11محاكاة العمل عند نفس الظروم لموضعين والمقارنة بينيما عمى الشكل ) تم. سابقضبابي لممتحكم ال

                  
  

 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 (11تكبير عن الشكل ) :(12) رقم الشكل          تغير ممانعة المعوض مع وبدون تحكم ضبابي        :(11) رقم الشكل 
 

)زمن         بعد الزمن ( أن سمو  الحالة العابرة والمستقرة لملرج )ممانعة المعوض( 12الشكل )و ( 11يبين الشكل )
قد تحسن بشكل ممحوظ وأيبح اللرج المقاس مع تحكم ىجين )مع ضبابي( أقرن إلى المرجع. في تشغيل المعوض( 

تكون دارة التحكم بحمقة مغمقة كما ىو موضح ،                   لممعوض،  نمط التشغيل سعوي
ولكن بعد أن أضفنا المتحكم  MATLABوىي نفس دارة التحكم الموجودة في النموذج الموجود في  (.13بالشكل )

 الضبابي ليا.
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 التحكم اليجين في النمط السعوينمذجة  :(13) رقم الشكل
 

نظام موع تحكوم تناسوبي تكواممي والوضوع الثواني يضويم موتحكم  من أجل( قاطع ذو وضعين ايول 13يوجد في الشكل )
 (.14محاكاة العمل عند نفس الظروم لموضعين والمقارنة بينيما عمى الشكل ) تمضبابي لممتحكم ايساسي. 

 
 

 
 
 
 
 

 
                 

 
 (14تكبير عن الشكل ) :(15) رقم الشكلتغير ممانعة المعوض مع وبدون تحكم ضبابي             :(14) رقم الشكل

 
( أن سمو  اللرج قد تحسن بشكل ممحوظ وأيبح اللرج أقرن إلى المرجع في 15الشكل )( و 14يلاحظ من الشكل )

 حالة استلدام المتحكم اليجين )مع تحكم ضبابي(
 :لتحسين الاستقرارمحاكاة الأنظمة المترابطة 

ن الحاجة لمتوسع في ا رتباط إلى مناطق جديدة قد يسمح  ارتباط المناطق بتبادل ا ستطاعة بين عدة مناطق متباعدة وا 
تيدد استقرار النظام. في ىذا السياق تم محاكاة توسع في نظام مرتبط من منطقتوين إلوى ثلاثوة منواطق حيوث توم ا رتبواط 

ثموداد بالطاقووة. سوويتم المقارنووة فيموا يمووي بووين نظوام متوورابط بوودون معوضووات ونونفس النظووام فيمووا لووو حمقيواً لزيووادة موثوقيووة ا
 أضيم لو معوضات وسنجد أن الثاني أفضل من حيث ا ستقرار وا ستطاعة المارة عبر اللطوط.
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 :TCSC نظام مترابط من ثلاث مناطق بدون معوضات تسمسمية
وجووود ثوولاث منوواطق مترابطووة بشووكل حمقووي وىووذا النظووام افتراضووي موون أجوول البحووث ( ملاحظووة 16) الشووكل رقووميمكوون فووي 

العممي ولكن يمكن أن يكون واقعياً ومطبقاً فعمياً أو مقترحاً لمتطبيق. تتغذى جميوع المنواطق مون بعضويا لزيوادة الموثوقيوة 
ئيسووي بووين المنطقتووين ايولووى واسووتمرار التغذيووة. تووم فووي النموووذج إدلووال عطوول كيربووائي ثلاثووي الطووور عمووى المغووذي الر 

 والثانية وذل  لتحميل تأثير ذل  عمى استقرار النظام الكيربائي المترابط. 

 
                        نظام قدرة مترابط ثلاثي المناطق بدون معوضات تسمسمية :(16) رقم الشكل

(. المنوواطق 17التوووازي كمووا فووي الشووكل )فووي كوول منطقووة مولوودان متواقتووان مرتبطووان عمووى ( 16) الشووكل رقوومأيضوواً فووي  
 الثلاثة متشابية في التكوين والعدد والمنطقتين الثانية والثالثة متماثمتان بالمحددات لتسييل الدراسة.

 
                        مكونات المنطقة الأولى في النظام متعدد المناطق :(17) رقم الشكل
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   في حالة العطل:
ولروجو عن          واستمراره حتى           في المحظة )قير(عطل ثلاثي الطورنفترض حيول         
سوم يؤدي إلى لروج النظام عن ا ستقرار اذا لم تؤمن وفيل اللط وىذا  عمل القاطعين الطرفيينبسبن اللدمة 

لروج النظام عن ا ستقرار ( يلاحظ 18اللطوط المتبقية نقل ا ستطاعة المقطوعة من اللط المعطل. كما في الشكل )
تغير السرعة وزاوية الدائر لممولدات  (19)و (18) الشكلانبين ي ثانية أي بعد ثانيتين من بدء العطل. 12في المحظة 

 .في المناطق الملتمفة مع وجود العطل ويلاحظ لروج النظام عن ا ستقرار والتزامن

  
 سرعة الدوران لممولدات                                   :(19) رقم الشكل                                 لممولداتزاوية الدوار النسبية  :(18) رقم الشكل  

 :TCSC نظام مترابط مع معوضات تسمسمية
والمنطقتين عمى اللطين الوايمين بين المنطقة ايولى  TCSC إضافة معوضين تسمسميين( 20) الشكل رقميلاحظ في 

  واليدم ىو تحميل تأثير ىذه اثضافة بدون عيل ومع عطل.(، 16) الشكل رقم الثانية والثالثة بالمقارنة مع

 
 نظام قدرة مترابط ثلاثي المناطق مع معوضات تسمسمية :(20) رقم الشكل
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يسوومح بووالتحكم بتوودفق ا سووتطاعة المنقولووة بووين المنوواطق زيووادة أو نقيوواناً حسوون نمووط  TCSC إن وجووود المعوضووات 
العمووول لممعووووض سوووعوي أو تحريضوووي. يسووومح ذلووو  تلفيوووم الحمووول عووون المغوووذي الرئيسوووي بوووين المنطقوووة ايولوووى والثانيوووة 

كموا  TCSC ةعنود اسوتلدام معوضوات ا سوتطاع وتحسين استقرار النظام في حال حدث عطول عموى المغوذي الرئيسوي.
درجووة لزيووادة القوودرة التمريريووة لملطووين بووين  120و 90( حيووث تووم ضووبط زاويووة القوودح لممعوضووين عمووى 20فووي الشووكل )

 المناطق الثلاث.
 من دون عطل:

تبووين ايشووكال التاليووة تغيوورات الجيوود وا سووتطاعة لممولوودات الموجووودة فووي النظووام والسوورعة وزاويووة الحموول لكوول منيووا بوودون 
 عمى المغذي الرئيسي.وجود عطل 

  
                        الاستطاعة المنتجة من كل مولد :(22) رقم الشكل الجيد الطرفي لممولدات                        :(21) رقم الشكل              
 

ولكوون بعوود حالووة ثانيووة  (4.6)لموودة ( أن الجيوود يتذبووذن عنوود لحظووة تشووغيل المعوضووين التسمسووميين21يظيوور موون الشووكل )
 ( يلاحوظ تذبوذن ا سوتطاعة22عابرة مقبولة يعوود إلوى قيموة قريبوة جوداً مون قيمتوو قبول إضوافة المعوضوات. فوي الشوكل )

لحظة تشغيل المعوضين ثم عودتيا إلى قيمة قريبوة مون قيمتيوا قبول التعوويض ولكون بزيوادة طفيفوة.  الناتجة عن المولدات
 .TCSCنتيجة تغير ممانعة الشبكة بسبن إضافة المعوض  تغير في سريان ا ستطاعةناتجة عن بعد التعويض ىذه الزيادة 

 .تبين ايشكال التالية تغير السرعة وزاوية الدائر لممولدات في المناطق الملتمفة

  
 سرعة الدوران لممولدات            :(24) رقم الشكل                        النسبية لممولدات ائرزاوية الد :(23) رقم الشكل            
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اسوتقرار  شدنى قيميوا بفضول اسوتلدام المعوضوات مموا يزيود ىوامألجميع المولدات في  (،23، الشكل )تكون زاوية الدائر
( أيضواً أن ثلاثوة أ ت تعمول عنود نفوس 23المولدات حيث تعمل عمى زاويوة حمولوة منلفضوة ومتقاربوة. يوضوح الشوكل )

زاوية الحمولة لممولدة المرجعية الثانية في المنطقة الثانية. وآلتوان ألريوان تعمولان عنود نفوس زاويوة الحمولوة وتلتموم عون 
 ( فيي ثابتة والتزامن مؤمن.24أما السرعة في الشكل ) .degree 10زاوية الآلة المرجعية بمقدار 

   في حالة العطل:
ولروجو عن اللدمة          واستمراره حتى           في المحظة )قير(ض حيول عطل ثلاثي الطورنفتر 

بدون معوضات كما  سوم يؤدي إلى لروج النظام عن ا ستقرار وفيل اللط وىذا عمل القاطعين الطرفيينبسبن 
( أن النظام حافظ 26و 25ايشكال )(. أما مع معوضات فالوضع ملتمم. إذ يلاحظ من 19و 18رأينا في ايشكال )

فقد أمنت المعوضات سعة تمريرية كافية  ستيعان الطاقة التي  عمى استقراره عند نفس ظروم العطل بدون معوض.
حتى أن مطال الحالة العابرة عند  .كانت من المفترض نقميا عبر اللط المعطل وبذل  حافظ النظام عمى استقراره

 .(26( و)25، الشكلان )عطل كان منلفضاً كما ىو واضح من تغير زاوية الموضع والسرعة لمدائراضطران النظام في وقت ال
 

 
 

 
   
 

 
 
 

 
 

                                   بوجود معوض سرعة الدوران لممولدات :(26) رقم الشكل       بوجود معوض النسبية لممولداتائر زاوية الد :(25) رقم الشكل
 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

  بد  من استلدام تحكم  ىجين تناسبي تكاممي وضبابيتحكم المقترحة من  طريقةالتحقيق نتائ  جيدة لتطبيق
 ما يثبت فعالية التحكم المقترح. تناسبي تكاممي فقط

 من ناحية تلفيض زمن الحالة  تحسين السمو  الديناميكي لتغير المانعة التسمسمية في النمطين التحريضي والسعوي
 .ومطاليا العابرة

 الحفاظ عمى استقرار اينظمة المترابطة عند حدوث ايعطال. 

 .امكانية ضبط ا ستطاعة المنقولة بين ىذه اينظمة بفضل المعوض التسمسمي  

 التوصيات:
تعقيداً ودراسة إمكانية  تطوير طرق جديدة في التحكم في المعوضات التسمسمية والتطبيق عمى أنظمة أكثرنويي ب

  التطبيق عمى الشبكة السورية.
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