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 ممخّص  

 
 كيمو فولت في محافظة اللاذقية فيما لو تـ 66تأثير الحاصؿ عمى شبكة نقؿ الطاقة اؿدراسة تناوؿ البحث 

استبداؿ بعض خطوط النقؿ اليوائية التقميدية القائمة في ىذه الشبكة بخطوط نقؿ ىوائية جديدة مف النوع المدمج 
Compact Lines الحساب الكيربائي و سرياف الحمولة  عمىأي مف ناحية التأثير,  وذلؾ مف الناحية الفنية فقط 

ونظرا لاستحالة اجراء ىذه الدراسة عمى أرض الواقع تـ , (الطبيعي  )لخطوط نقؿ ىذه الشبكة في نظاـ العمؿ المستقر 
وضع برنامج يتيح لممستخدـ نمذجة مختمؼ أنواع الشبكات الكيربائية الشعاعية و الحمقية البسيطة منيا و المعقدة ثـ 

ومقارنة النتائج لكلا الحالتيف عند نظاـ  ( و المدمجة التقميدية )تحميؿ أدائيا الفني بحالات مختمفة مف خطوط النقؿ 
 .العمؿ الطبيعي 

 
. الضياعات الكيربائية– تحميؿ الشبكات الكيربائية - الخطوط المدمجة –  خطوط نقؿ الطاقة :الكممات المفتاحية

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                           

*
 . سورية– اللاذقية – جامعة تشرين – كمية اليندسة الميكانيكية و الكيربائية – قسم ىندسة الطاقة الكيربائية – قائم بالأعمال  
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  ABSTRACT    

 

This research was prepared in order to study the effect on the 66 kV power network 

in Lattakia province as a result of replace some of the traditional transmission lines in this 

network of  the type Compact Lines , from only technically, any of the terms of the impact 

on the load flow in transmission lines, in a stable working system (natural), due to the 

impossibility of conducting this study on the ground a program was created allows the user 

to simulate various types of electrical networks radial and simple or complex loop , and the 

analysis of the technical performance of different cases of transmission lines (traditional 

and compact) and compare the results for both cases in normal working system. 
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 :مقدمة 
يفيـ مف قدرة التمرير  لخط النقؿ بأنيا قدرتو عمى تمرير الاستطاعة الفعمية الأعظمية التي يسمح بنقميا مف 

لأجؿ ىذا المفيوـ يستخدـ تعبير الاستطاعة . محطات التوليد إلى المستيمؾ بما يتفؽ والشروط الفنية والاقتصادية 
 [ : 1 ]الحدية المرسمة إلى المستيمؾ وىي تتعمؽ بعدة عوامؿ منيا  

. العمؿ المستقر والمتواقت لمحطات توليد الطاقة الكيربائية  -1
 .التيارات المسموح نقميا أو ما يعبر عنيا بشروط التسخيف  -2
 .ىبوط الجيد المسموح بو أو تأرجح التوتر عند المستيمؾ عف القيمة الاسمية  -3

في الماضي لأجؿ رفع قدرة التمرير لخطوط نقؿ الطاقة الكيربائية فقد تـ استخداـ الطريقة الفعالة برفع سوية 
في الآونة الأخيرة تـ إعداد الكثير مف وسائط يمكف . و زيادة عدد خطوط نقؿ الطاقة الكيربائية , الجيد الكيربائي 

مف ىذه الوسائط التحكـ . و قد تـ وضعيا في الخدمة الفعمية , بواسطتيا زيادة قدرة التمرير و التحكـ بنظـ عمميا 
الآلي في تيييج المولدات الكيربائية و وسائط تعويض الاستطاعة الردية الطولية و العرضية المربوطة مع خطوط نقؿ 

إضافة لذلؾ فقد تـ تقديـ العديد مف المقترحات والتي بمقتضاىا يمكف تغيير تصميـ الخطوط , الطاقة الكيربائية 
. و القادرة عمى استيعاب الطرؽ الحديثة المتعمقة بزيادة قدرة التمرير, و دارات نقؿ الطاقة الكيربائية , اليوائية 

إف البحث في تطوير الشبكات الكيربائية يقودنا إلى إنشاء أعداد لا متناىية مف خطوط نقؿ الطاقة الكيربائية 
و في القرى الزراعية إلى مزيد , عمى مساحة محددة مف الأرض و ىذا بالنتيجة يؤدي إلى مزيد مف الضجيج في المدف 

مما قاد الباحثيف في مختمؼ البمداف لمبحث عف وسائؿ لنقؿ الطاقة . مف الخسارة في الأراضي الزراعية و الغابات 
ومف ىذه الوسائؿ كاف استخداـ , الكيربائية تمبي الحاجة المتزايدة ليا و بنفس الوقت تحؿ السمبيات المذكورة أعلاه 

التي يتـ تقريب  (غير التقميدية  )وىي بالتعريؼ الخطوط اليوائية ذات التصاميـ الجديدة , الخطوط المتقاربة أو المدمجة
. نواقؿ الأطوار مف بعضيا البعض إلى الحد الذي تسمح بو التوترات الزائدة والانفراغ الكوروني

إف صغر المقطع العرضي الذي تشغمو ىذه الخطوط في الفراغ مع القدرة التمريرية العالية لمطاقة الكيربائية التي 
مف ىنا كاف دور ىذه الخطوط في دعـ الجانب الاقتصادي عند , تتمتع بيا كانا سببا لتسميتيا بالخطوط المدمجة 

ولا بد مف التنويو إلى اف ىذا البحث يتناوؿ التأثير الفني المتمثؿ بمسألة  . [ 2 ]تصميـ و تخطيط الشبكات الكيربائية 
. سرياف الحمولة دوف التطرؽ إلى الجانب الاقتصادي لاستخداـ الخطوط المدمجة و الذي يحتاج إلى بحث مستقؿ تماما

تـ استخداـ الخطوط المدمجة بشكؿ واسع النطاؽ في بمداف مختمفة مثؿ أمريكا و كندا و الصيف و دوؿ أوروبية 
ومؤخرا بدأ تنفيذ ىذه الخطوط عمى شبكات التوتر المتوسط وقدمت , ؼ . ؾ400عديدة في الشبكات العاممة بتوتر 

 2014وفي عاـ  . [ 2 ]ؼ. ؾ345 – 115العديد مف الأبحاث التي تدعـ استخداـ الخطوط المدمجة في شبكات 
التقييـ الييكمي لأبراج نقؿ الطاقة بتوتر "  في اليند بعنواف CPRIدراسة قدمت لصالح المعيد المركزي لبحوث الطاقة 

ؼ . ؾ66بينت فيو جدوى استخداـ التصاميـ الجديدة لخطوط نقؿ الطاقة المدمجة العاممة بتوتر  .  [ 3 ]"ؼ . ؾ66
. مف الناحية الييكمية لبناء الأبراج و توضع نواقؿ الأطوار 

 
: أىمية البحث و أىدافو 

تكمف أىمية ىذا البحث في وضع  برنامج حاسوبي يسمح  بمحاكاة الشبكات الكيربائية ذات التوترات العالية 
و وذلؾ  , مع أو بدوف الأنواع الجديدة مف خطوط نقؿ الطاقة المدمجة ,ثـ حؿ مسألة سرياف الحمولة ليا , والمتوسطة 
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إضافة .نظرا لصعوبة تطبيؽ ىذه المقارنة عمى أرض الواقع و المتمثمة باستبداؿ خطوط النقؿ العاممة بأخرى مدمجة 
لإمكانية استخداـ ىذا البرنامج مف قبؿ قسـ الدراسات التابعلأي مديرية كيرباء كونو برنامج يسمح بإجراء حساب 

بالتالي , و عند مختمؼ التوترات الاسمية  (معقدة , حمقية , شعاعية  )لمختمؼ الشبكات  (سرياف حمولة  )كيربائي 
يختصر كثير مف الزمف و الحسابات اللازـ اجراءىا لحؿ مسألة سرياف الحمولة ليذه الشبكات و يقدـ نموذجا يمكف 

 .اعتماده بدلا مف البرامج التي يتـ شراءىا مف الشركات العالمية بأسعار عالية لأجؿ نفس الغاية 
 

:  البحث و مواده طرائق
إف دراسات سرياف الحمولة ضرورية لتخطيط تطور الشبكة أو النظاـ لأف التشغيؿ الجيد لمنظاـ يعتمد عمى 

وخطوط نقؿ جديدة قبؿ , محطات توليد جديدة , مع أحماؿ جديدة , معرفة تأثير ارتباط النظاـ مع الأنظمة الأخرى 
ولكف الصعوبات  تكمف في الاجراءات الواقعية أو العممية اللازمة مف أجؿ دراسة سرياف الحمولة لشبكة , إنشائيا 

كيربائية قائمة عمى أرض الواقع  فيما لو أردنا تبديؿ جزء أو كامؿ خطوط نقؿ الطاقة ليذه الشبكة بالأنواع المدمجة 
لذا كاف لا بد مف البحث عف الطرؽ الممكنة لحؿ , أو البحث عف التوضع الأفضؿ لمخطوط المدمجة البديمة , منيا 

: ىذه المسألة و قد اعتمدت طريقة البحث عمى 
 .دراسة خطوط نقؿ الطاقة الكيربائية المدمجة و متطمبات تركيبيا عمى أرض الواقع  -
 .إيجاد العلاقة بيف العناصر الذاتية لخطوط النقؿ  المدمجة و القدرة التمريرية ليا   -
وبناء برنامج يتيح لممستخدـ محاكاة أي شبكة كيربائية , الموديؿ الرياضي لخطوط نقؿ الطاقة المدمجة وضع  -

في حالة العمؿ الطبيعي مع أو بدوف خطوط نقؿ الطاقة المدمجة  (سرياف الحمولة  )محمية و إجراء الحساب الكيربائي 
 .ومقارنة النتائج لكلا الحالتيف 

: خطوط نقل الطاقة الكيربائية المدمجة و متطمبات تركيبيا 
 :  الخطوط المدمجة كما يمي يتـ تصنيؼ

 :خطوط ىوائية مدمجة أحادية الدارة -  1
ولتقريب ,منيا ما ىو ذات أطوار متقاربة في فتحة التثبيت بما يتفؽ مع شروط انفراغ الكورونا والتوترات الزائدة 
ىذه  . (1)نواقؿ الأطوار مف بعضيا يتـ استخداـ مشدات عازلة بيف النواقؿ في فتحة التثبيت كما ىو مبيف عمى الشكؿ 

الخطوط يتـ تنفيذىا عمى أبراج موجودة سابقاً , أو في حالة إنشاء خطوط جديدة , وتعطي زيادة في القدرة التمريرية 
أما في الحالة التي يتـ فييا تقريب النواقؿ في فتحة . بالمقارنة مع الخطوط اليوائية العادية  ( % 15 – 10)بنسبة 

  [ .4% ( ] 20 – 15 )التثبيت وعمى الأبراج الحاممة فإف تمؾ النسبة ترتفع لتصؿ 
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. خط مدمج أحادي الدارة فيو النواقل متقاربة في فتحة التثبيت  (1)الشكل 

 
في مثؿ , مف الخطوط المدمجة الأحادية الدارة الخطوط ذات التوضع غير التقميدي لنواقؿ الأطوار المشطورة 

وكذلؾ استخداـ , ىذه الخطوط يتـ رفع قدرة التمرير بواسطة زيادة عدد النواقؿ في الأطوار , وزيادة خطوة الانشطار 
. أبراج جديدة تسمح بتوضع نواقؿ عدة في جية واحدة 

مف مساوئ ىذه . يبيف بعض الحالات لتوضع نواقؿ أطوار خطوط النقؿ المدمجة أحادية الدارة  ( 2 )والشكؿ 
 [  5 ]الخطوط ىو انعداـ إمكانية التحكـ بنظـ عمميا لاسيما تعويض الاستطاعة الردية الزائدة عند الحمولات الأصغرية 

 
.  نماذج مختمفة لتوضع نواقل أطوار خطوط النقل المدمجة أحادية الدارة (2)الشكل 

 
 – a: في خط نقؿ مدمج أحادي الدارة  (  a , b , c) يبيف لنا توضع نواقؿ الأطوار المشطورة  ( 2 )الشكؿ 

. كؿ اثناف منيا متحدة المركز , النواقؿ موزعة عمى أربع دوائر  – b. نواقؿ الأطوار موزعة عمى دوائر متحدة المركز 
c -  نواقؿ الأطوار موزعة عمى دوائر غير متحدة المركز وتتميز عف سابقتيا بأف الدوائر الخارجية تشترؾ بناقؿ مف

 يبيف ( 3 )عمى شكؿ إىميمجي , والشكؿ  - f. عمى شكؿ مستوي - e . عمى شكؿ قطع مكافئ  – d. نفس الطور 
 .لنا بعض نماذج الأبراج الحاممة لأطوار الخطوط المدمجة أحادية الدارة 
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  نماذج لأبراج حاممة لنواقل أطوار خطوط مدمجة أحادية الدارة( 3 )الشكل 
a –  ك ف   ،   500خطوط تعمل بتوتر b  -  ك ف 750بتوتر 

 
 : خطوط مدمجة ثنائية الدارة متحكـ بيا ذات التعويض الذاتي -  2

في المعيد التقني بمدينة موسكو وفي قسـ التحكـ الآلي في جميورية مالدافيا تـ اقتراح دارة مناسبة لنقؿ الطاقة 
الدارة المذكورة تمثؿ تصميماٌ . الاقتصادية – الكيربائية بالتيار المتناوب , وىي إلى حد كبير تحسف المميزات الفنية 

الفرؽ الأساسي التي تمتاز بو ىذه . مختصراٌ لمخطوط المدمجة ذات التعويض الذاتي مع إمكانية التحكـ بنظاـ عمميا 
إلى أقرب  (واحد مف كؿ دارة  )الخطوط عف سابقتيا ىو أنيا تحوي دارتيف ثلاثية الطور فييا كؿ طوريف متقاربيف 

التوترات مزاحة عف بعضيا البعض بزاوية تحددىا وسائؿ الانزياح الطوري كما ىو مبيف عمى الشكؿ . مسافة مسموحة 
(4 . ) 

 
الدارة المبدئية لنظام نقل القدرة الكيربائية فيو خطوط النقل مدمجة  ( 4)الشكل 

 .والأطوار مزاحة بزاوية معينة 
 

بيذا الشكؿ وبنتيجة تقريب الأطوار مف بعضيا البعض يزداد التأثير الكيرطيسي المتبادؿ وبالتالي تزداد قدرة 
تمرير الخطوط مف الاستطاعة الفعمية , وعف طريؽ تغيير زاوية الانزياح الطوري بيف التوترات ينشا تغيير في بارامترات 

قدرة تمرير ىذه الخطوط بالمقارنة مع الخطوط العادية تزيد بنسبة . الخط عنيا يمكننا التحكـ بنظاـ عمؿ ىذه الخطوط 
وتزداد كثافة تدفؽ الطاقة خلاؿ واحدة , في ىذه الحالة تتضاءؿ شدة الحقؿ الكيربائي تحت الخطوط % . 50 ÷ 40

. الجدير ذكره أف تمؾ الخطوط يمكف أف تعمؿ بتوترات كيربائية مختمفة أو بتوتر واحد في كلا الدارتيف . المقطع 
 [ . 5. ] يبيف لنا بعض التصاميـ للأبراج الحاممة لنواقؿ أطوار الخطوط المدمجة ذات التعويض الذاتي  ( 5 )الشكؿ 
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. تصاميم لأبراج حاممة لنواقل خطوط مدمجة ذات التعويض الذاتي  ( 5 )الشكل 

 
: العلاقة بين العناصر الذاتية لخطوط النقل  المدمجة و القدرة التمريرية ليا 

  المقاومة الفعمية ) الممكف نقميا في خط يتساوى فيو توتر البداية و توتر النياية  الحديةالاستطاعة الفعمية
 .  [6] : تحدد بالعلاقة التالية ت (ميممة

(1                             )
 sinsin

22

n

b

nn P

Z

U

X

U
P 


 

 : ف إحيث 
Un: التوتر الاسمي [kv].Zb: الممانعة الموجية [].X: ممانعة نظاـ نقؿ القدرة الكيربائية [/km] 

:  63:  الطوؿ الموجي لمخط و يحسب بالعلاقة التالية 10
l


  


 .

Pn: (ساوى عنده الاستطاعة الردية المولدة و المستيمكة في الخط تتمثؿ نظاـ عمؿ ت ) الاستطاعة الطبيعية . 
المنقولة عبر الخطوط اليوائية  عند ثبات  ( P)  نستنتج أنو يمكف زيادة الاستطاعة الفعمية (1)مف العلاقة 

وتعطى .  وبالتالي زيادة قيمة التيار المسموح نقمو نقاص الممانعة الموجية لمخطوط اليوائيةمف خلاؿ إالتوتر الاسمي 
: التالية المعروفة لخطوط اليوائية عند إىماؿ المقاومة الفعمية بالعلاقة  ؿالممانعة الموجية

o
B

o

L
Z

C
 (2)  

.    السعة والتحريضية الواحدية لمخط Lo , Co: حيث إف 
و بنفس الوقت زيادة , نلاحظ أف إنقاص الممانعة الموجية لمخطوط يتطمب تخفيض التأثيرات التحريضية 

 الناقمية السعوية لنواقؿ خطوط و ,  المفاعمة التحريضية كؿ مفسنعالج العوامؿ التي تتعمؽ بيا, ىنا, التأثيرات السعوية 
 .نقؿ الطاقة الكيربائية 

أو لأطوار ,  و عادة تنسب إلى طور مشطور ( ,n ) مف النواقؿعددنفترض أنو في حيز ما يتوضع لدينا 
 ( n)الممانعة التحريضية لمنواقؿ المتوضعة في نظاـ مؤلؼ مف عندئذ .مختمفة في دارة واحدة أو عدة دارات كيربائية 

 .  [7 ]:ناقؿ يمكف حسابيا بالعلاقة التالية
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 :حيث إف 
Ii , Ij :  ىي التيارات في النواقؿ ji, Mii: التحريضية الذاتية لمنواقؿMij:  التحريضية المتبادلة بيف النواقؿi,j 
ij: الانزياح الزاوي بيف التيارات المارة في النواقؿi , j  .

 تأخذ ( 3) المحددة بالعلاقة فإف القيمة الحقيقية لمتحريضية (Ii = Ij )عند تساوي التيارات في جميع النواقؿ أي 
: الشكؿ التالي 

(4)
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. cosReRe  

: التحريضية الذاتية و المتبادلة تتحدداف بالعلاقات التالية  

4

4
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1
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1
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ij
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ii
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(5                                )  

: حيث إف 
ri: نصؼ قطر الناقؿ  iDij :  المسافة الفاصمة بيف النواقؿi و  j :    النفاذية المغناطيسية .

تحميؿ العلاقات السابقة يقودنا إلى نتيجة مفادىا أف مسألة تخفيض المفاعمة التحريضية  يتـ  مف خلاؿ زيادة 
و ىذه الطريقة تستخدـ بشكؿ واسع في الحياة العممية  مف خلاؿ تشعيب الطور الواحد إلى عدة  , riنصؼ قطر الناقؿ 

عمى  (أو نصؼ القطر المكافىء  )أما  إذا حافظ نصؼ قطر الناقؿ . حيث  يزداد نصؼ القطر المكافئ , نواقؿ  
: يمكف أف يعبر عنيا بالشكؿ التالي   (4)فإف تخفيض المفاعمة التحريضية  لمخطوط المحددة بالعلاقة , قيمة ثابتة 














 




n

ijj

ij

ij

iii
D

Mx
,1

4 cos
1

ln10*2minmin  (6               )  

 فإف تحريضية النواقؿ تتناقص  ij > 90 ينتج لدينا أنو عند تثبيت زوايا الانزياح بالمجاؿ   ,مف ىذه العلاقة
 و ذلؾ عند تقريب ,ة ىذا التأثير يمكف ملاحظتو عند خطوط ىوائية أحادية الدار.  بيف النواقؿ Dijعند إنقاص المسافة  

عممياً تقريب نواقؿ . o 120فييا تيارات مزاحة عف بعضيا البعض بزاويةوالسارية نواقؿ الأطوار مف بعضيا البعض 
. الأطوار مف بعضيا البعض تتـ مع مراعاة شروط التوترات الزائدة و انفراغ الكورونا 

التأثير يتـ مف خلاؿ الحصوؿ عمى أقؿ قيمة لمممانعة التحريضية لمخطوط اليوائية انطلاقاً مما ذكر أعلاه فإف 
:  ثلاثة عوامؿ ىي في

 Dijالأطوار المختمفة ما بيف نواقؿ الفاصمة المسافة  .1
 ijزاوية الانزياح  الطوري  .2
  .nعدد النواقؿ في الطور الواحد  .3

 و تبياف الوسائؿ الفعالة لمتقميؿ منيا , سنعالج  , تحريضية الخطوط اليوائيةفيبعد معالجة العوامؿ المؤثرة 
.  نظاـ مبسط مؤلؼ مف ناقميف في الطور الواحد  ؿ تغير سعة الخطوط اليوائيةفيالعوامؿ المؤثرة 

 .  [8 ]:سعة الناقؿ تتحدد عمى أساس نظـ معادلات ماكسويؿ لمطاقة الكامنة 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016( 1)العدد  (38) العموـ اليندسية المجمد مجمة جامعة تشريف 

225 

2221212
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qqU
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(7 )  

: حيث إف 
U1 , U2:2 , 1 الجيود الكيربائية عمى النواقؿ,11 ,  12: ثوابت  . 
q1 , q2:2 , 1  الشحف الكيربائية عمى النواقؿ.  

 :مف ىنا يمكف الحصوؿ عمى 

(8)12

1

2
1211

1

1
1

 j
e

U

U

U

q
C  

 .U2 و U1 أي 2 و 1   تمثؿ الزاوية بيف توتر الناقؿ12ىنا  
11, 12 -  ثوابت التحريض الالكتروستاتيكي و تتحدد بالعلاقات التالية  : 

(9)
2

121211

12
12

2

122211

22
11

















 

ثوابت الطاقة الكامنة تحددىا العلاقات  (  )أما ثوابت الجيد .  أقؿ مف الصفر 12وبيذا الشكؿ فإف قيمة 
 :التالية

(10)

pk

kp

or

kp

K

K

or

kk

R

R
Ln

l

r

h
Ln

l












2

1

2

2

1

 

: حيث 
hk :مسافة العمودية بيف الناقؿ اؿkوالأرض ,rk : نصؼ قطر الناقؿ k,pk: المسافة ما بيف النواقؿ p, k 

Rpk :بيف الناقؿ النظير المسافة k و الناقؿ  p,l- طوؿ الخط  . 
r : نفاذية العازلية ثابت,o في الفراغ  ثابت العازلية .

( 8)فإف مسألة الحصوؿ عمى سعة أعظمية تحددىا العلاقة ,   (U1 = U2 )عند ثبات التوتر عمى النواقؿ 
 [ . 9 ]: وتأخذ الشكؿ التالي 

 1212111 cosmaxmax  B(11)  
نجد أف القيمة الأعظمية لمناقمية السعوية تتعمؽ بالدرجة الأولى بقيمة ثابت التحريض , بتحميؿ ىذه المتراجحة 

 , و بزاوية الانزياح الطوري .  مف خلاؿ العلاقات السابقة المحددة لقيمة السعة الواحدية نجد أف ثوابت التحريض  
و ىذا بدوره يؤدي , و التي تزداد عند تقريب نواقؿ الأطوار مف بعضيا البعض   , تتعمؽ بثوابت الكموف الكيربائية 

 كقيمة مطمقة يزداد في حالة تقميص المسافة ما بيف النواقؿ 12الثابت . و بالتالي زيادة السعة الواحدية   , إلى زيادة 
.  , و بالتالي نقصاف مخرج الكسر  (9) في بسط الكسر الموجود بالعلاقة 12زيادة العامؿ : لسببيف 
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وعند , و تقميص المسافة الفاصمة فيما بينيا , بالنتيجة نجد أف الناقمية السعوية تزداد مع زيادة عدد النواقؿ  
 . > 90زاوية انزياح لمقيـ الشعاعية لمتوترات عمى النواقؿ بالمجاؿ 

مف ىنا نجد أف العوامؿ التي تعمؿ عمى خفض الممانعة  التحريضية ىي نفسيا  التي تعمؿ عمى زيادة الناقمية 
. و تحسيف نظاـ الاستطاعة الطبيعية في خط النقؿ , و بالتالي تخفيض الممانعة الموجية , السعوية 

: الموديل الرياضي لخطوط نقل الطاقة المدمجة 
حيث  (الدارة أحادي و مزدوج  ) الموديؿ الرياضي الذي تـ وضعو لتمثيؿ خط النقؿ المدمج (6  )يبيف الشكؿ 

تربط مجموعة مف العلاقات الرياضية بيف بارمترات دخؿ و خرج عنصر خط النقؿ المدمج الممثؿ بالدارة المكافئة 
. الموضحة بالشكؿ 

 
.  الأحادية و مزدوجة الدارة الموديل الرياضي لخطوط نقل الطاقة المدمجة : ( 6 )الشكل 

 
:  الاستطاعة الشحنية المولدة في خط النقؿ المدمج 

20.5
2

c
n o

q
U b L                                                                       ( 12 ) 

:  الممانعة المكافئة لخط النقؿ المدمج 
   ,L o L oR r L X x L      ( 13 ) 

:  سرياف الاستطاعة في خط النقؿ المدمج 
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                                              ( 14 ) 

:  ىبوط التوتر في ممانعة خط النقؿ المدمج 
end start L

H H H H

L L L L
L

start start

U U U

P R Q X P X Q R
U j

U U

  

     
  

 ( 15 ) 

كما ىو مبيف بالشكؿ فإف بارامترات خط النقؿ المدمج أحادي الدارة يتـ التحكـ بيا مف خلاؿ تشعيب نواقؿ 
الأطوار حسب الشروط المسموحة    , , /o o or x b f n Phase ,  أما في خط النقؿ المدمج ثنائي الدارة

فإف دارات التحكـ بزاوية الانزياح الطورية للأطوار تشكؿ المتحكـ الرئيسي ببارامترات الخط     ,o ox b f . 
برنامج لمحاكاة خطوط النقل المدمجة و أثر استخداميا 

إف تقيـ الأداء الفني لمشبكة الكيربائية في حالة نظاـ العمؿ الطبيعي يتمثؿ بحؿ لمسألة سرياف الحمولة ليذه 
تيدؼ دراسة سرياف الحمولة إلى تحديد أداء المؤشرات الكيربائية  في النقاط  . Load flow problemالشبكة 

 [ . 10 ], المختمفة مف الشبكة تحت الشروط الموجودة والمتوقعة لحالة التشغيؿ الطبيعية 
يسمح بنمذجة شبكات التوتر العالي و المتوسط   , Delphiقمت بوضع برنامج حاسوبي مبرمج  بمغة البرمجة 

حؿ مسألة سرياف  )ويقوـ بتحميؿ الأداء الكيربائي ,  (العادية و المدمجة  )بحالات مختمفة مف أنواع خطوط النقؿ 
و فيما يمي جدولٌا برموز العناصر الكيربائية المتاحة بالبرنامج و التي . في حالة نظاـ العمؿ الطبيعي فقط  (الحمولة

: تمكف المستخدـ مف خلاؿ خاصية السحب و الإفلات مف نمذجة الشبكة الكيربائية المراد تحميؿ عمميا 
 

. العناصر الكيربائية التي يمكن استخداميا في البرنامج  : ( 1 )جدول 
الرمز العنصر الرمز العنصر 

المولدات 
 

الأحماؿ 
 

المحولات الثنائية 
 

المحولات الثلاثية 
 

 و خطوط النقؿ العادية
 المدمجة 

البارات الأفقية و العمودية 
 

 
: يتمتع ىذا البرنامج بالميزات التالية 

. أو كلاىما معا  (الشعاعية أو المغمقة  )إمكانية نمذجة شبكات التوتر العالي و المتوسط  .1
 100و ,  لممولدات 100العدد الأقصى مف العناصر الممكف استخداميا في تمثيؿ شبكة ما ىو  .2

 . للأحماؿ 1500,  لخطوط النقؿ بنوعييا العادي و المدمج 1000, لممحولات الثنائية أو الثلاثية 
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مف أجؿ تمقيـ قيـ البارامترات ,  (قابمة لمتوسيع و التعديؿ  )تـ تزويد البرنامج بقاعدة بيانات مفتوحة  .3
.          الأولية لعناصر الشبكة المدروسة 

و ,  (المدمجة  )لمشبكة المدروسة بخطوط نقؿ الطاقة   (العادية  )إمكانية استبداؿ خطوط نقؿ الطاقة  .4
 .التحكـ ببارامترات ىذه الأخيرة 

نشاء ,أىميا إمكانية حفظ المشاريع المطبقة عمى ىذا البرنامج و تحميمو , إمكانيات برمجية واسعة  .5 ا وا 
. يتضمف مخططات الشبكة و بارامترات العناصر المكونة ليا مع نتائج تحميؿ النظاـ , تقرير كامؿ قابؿ لمطباعة 

: الواجية الرئيسية لمبرنامج والمكونة مف  ( 7 )يبيف الشكؿ 

 .النافذة الرئيسية لمبرنامج  : ( 7 )الشكل
 

 يمكف مف خلاؿ ىذه القائمة إدراج العناصر الرئيسية المكونة لمشبكات الكيربائية :قائمة العناصر الرئيسة  - 1
. عف طريؽ السحب و الإفلات مع إمكانية تدوير العنصر 

والربط فيما بينيا عبر خطوط ,  وىي المنطقة التي يمكف سحب العناصر الكيربائية إلييا :منطقة العمؿ  - 2
. النقؿ لتشكيؿ مختمؼ أنواع الشبكات الشعاعية و المغمقة 

تساعد ىذه الشجرة في  . (سحب العناصر و إفلاتيا  ) تتكوف تمقائيا عند تشكيؿ الشبكة :شجرة المخطط  - 3
. والوصوؿ إلى بارامترات عناصرىا المختمفة , توضيح ارتباط مكونات الشبكة 

 و تتضمف الخطوط المدمجة المدرجة بالشبكة مع عرض لنوع ىذه الخطوط :قائمة خطوط النقؿ المدمجة  - 4
. وطريقة التحكـ ببارامتراتيا ,  (أحادية أو مزدوجة  )
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يتـ تشكيؿ شبكة كيربائية عمى البرنامج مف خلاؿ سحب العناصر الكيربائية الموجودة في قائمة العناصر 
فلاتيا فوؽ منطقة العمؿ , الرئيسة  ثـ . مع الإشارة إلى أنو يمكف تدوير العنصر المسحوب حسب الاتجاه المرغوب . وا 

, بالانتقاؿ إلى وضعية خطوط النقؿ يمكف ربط ىذه العناصر مع بعضيا لتشكيؿ مختمؼ أنواع الشبكات الشعاعية 
لأف البرنامج يقوـ بالنياية , مع العمـ أف البرنامج يقوـ برفض الحالات التي يتـ فييا قصر أحد البارات , والمغمقة 

أما لتمثيؿ حالات القصر و الأعطاؿ فلابد . بتحميؿ الأداء الفني لمشبكة الكيربائية في حالة نظاـ العمؿ الطبيعي فقط 
 .مف تحسيف أداء ىذا البرنامج وتطويره 

 
: النتائج و المناقشة 

أي يمكف أف تعمؿ كشبكة . ىي شبكة تعمؿ بنظاـ نصؼ حمقي ,  ؾ ؼ  لمدينة اللاذقية 66شبكة الػ 
خلاؿ دراستي للأداء الفني ليذه الشبكة . ولكف ولتأميف موثوقية التغذية تـ تجييزىا لإمكانية الوصؿ الحمقي , شعاعية

 يبيف .اعتبرت أنيا شبكة حمقية وفؽ مبدأ دراسة أصعب الحالات الممكنة مف حيث إعداد الدراسة التحميمية لمشبكة 
 ؾ ؼ لمحافظة اللاذقية عمى ىذا البرنامج 66نمذجة شبكة الػ  ( 8 )الشكؿ 

 
.  ك ف عمى البرنامج 66نمذجة شبكة  : (8)الشكل 

 
يظير البرنامج نتائج ,  (مف دوف خطوط مدمجة  )المرحمة الاولى تتضمف تحميؿ الشبكة عمى وضعيا الراىف 

 ( .  9 )التحميؿ التي تبيف الضياع الكمي للاستطاعة في أفرع الشبكة كما ىو اضح بالشكؿ 
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.الضياع الكيربائي و ىبوط التوتر عمى أفرع الشبكة والمجموع الكمي لمضياعات  ( 9)الشكل   

 
مف الشبكة المدروسة  (المدينة الرياضية – اسقوبيف  )في المرحمة الثانية سوؼ نقوـ باستبداؿ خط النقؿ العادي 
 (. 2 )بخط نقؿ مدمج مزدوج الدارة ذي البارامترات الموضحة بالجدوؿ 

 
. بارامترات خط النقل المدمج المستخدم  : ( 2 )جدول 
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180ob
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CSA
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7 6 624.2 10 0.05 64.70 10 0.27 0.051 
AC 

95 / 16 
66 

و بارامتراتيا و توتراتيا مباشرة  في البرنامج مف خلاؿ قاعدة  (المدمجة  )يمكف اختيار نوع خطوط نقؿ الطاقة 
لمخطوط المدمجة مزدوجة الدارة  ( 10 )البيانات المبينة بالشكؿ 
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. نافذة قاعدة بيانات خطوط النقل المدمجة مزدوجة الدارة  : ( 10 )الشكل 
 

يبيف نتائج التحميؿ لممرحمة الثانية عند قيماٌ مختمفة لزاوية الإزاحة الطوريَّة بيف جيود دارتي خط  ( 3 )الجدوؿ 
 .مزدوج الدارة الذي تـ استبدالو   (المدينة الرياضية – اسقوبيف  )النقؿ المدمج 

 
 .بخط مدمج ( المدينة الرياضية – اسقوبين ) نتائج التحميل قبل و بعد استبدال الخط العادي  : ( 3 )الجدول 

رقـ 
المرحمة 

وسيمة التحكـ النوع الخط المدمج 
بالبارمترات 

ضياع الاستطاعة 
الكمي في الشبكة 

Mva 

نسبة مئوية لتقميؿ الضياع في 
الشبكة 

فعمي ردي 
 % j21.32 0 % 0+6.711 -------- لا يوجد  1

المدينة – اسقوبيف  ) 2
 (الرياضية 

مزدوج الدارة 
Ac( 95 / 16) 

  n=6 

𝜃 = 0𝑜  5.79 + j 19.76 7.32 % 13.72 % 
𝜃 = 60𝑜  5.74 + j 19.11 10.37 % 14.47 % 
𝜃 = 180𝑜  5.73 + j 16.7 21.67 % 14.62 % 
مف نوع العادي إلى المدمج  و عند  (المدينة الرياضية – اسقوبيف  )في المرحمة الثانية بعد استبداؿ خط النقؿ

0زاوية    
  قمَّت الضياعات الفعمية في الشبكة مف القيمة(Mw  6.711 )  إلى القيمة (Mw 5.787)  أي بنسبة (
 .مف قيمتيا قبؿ الاستبداؿ  ( % 13.72
  قمَّت الضياعات الرديَّة في الشبكة مف القيمة( Mvar  21.32 )  إلى القيمة (Mvar  19.759)  أي
. مف قيمتيا قبؿ الاستبداؿ  ( % 7.32 )بنسبة 

60عند زاوية    
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  قمَّت الضياعات الفعمية في الشبكة مف القيمة(Mw  6.711 )  إلى القيمة (Mw  5.743)  أي بنسبة
 .مف قيمتيا قبؿ الاستبداؿ  ( % 14.47) 

  قمَّت الضياعات الرديَّة في الشبكة مف القيمة( Mvar  21.32 )  إلى القيمة (19.109  Mvar )  أي
. مف قيمتيا قبؿ الاستبداؿ  ( % 10.37 )بنسبة 

180عند زاوية    
  قمَّت الضياعات الفعمية في الشبكة مف القيمة(Mw  6.711 )  إلى القيمة (Mw  5.737)  أي بنسبة

 .مف قيمتيا قبؿ الاستبداؿ  ( % 14.62) 
  قمَّت الضياعات الرديَّة في الشبكة مف القيمة( Mvar  21.32 )  إلى القيمة (Mvar  16.703)  أي
 .مف قيمتيا قبؿ الاستبداؿ  ( % 21.67 )بنسبة 

 
: الاستنتاجات و التوصيات 

عند استخداـ خط نقؿ مدمج ثنائي الدارة  يممؾ وسيمة تحكـ بزاوية الازاحة الطورية-   الضياعات فإف تقميؿ
وكذلؾ تقميؿ ىبوطات التوتر الكمية في أفرعيا يتحقؽ عند زيادة , الكيربائية الكمية في الشبكة التي تحوي ىذا الخط 

0زاوية الإزاحة الطوريَّة بيف جيود دارتي الخط مف القيمة    60 إلى القيمة   . 
تقميؿ الضياعات الكيربائية في خطوط النقؿ أثناء نقؿ الطاقة عند استبداؿ أحد الخطوط مف النوع إف -  

العادي إلى المدمج يثبت فعالية ىذه التصاميـ مف حيث قدرتيا التمريرية و العالية للاستطاعة الفعمية انطلاقا مف 
في ىذا المجاؿ تعتبر . تحسيف بارامترات خطوط النقؿ الأساسية و المتمثمة بالتحريضية الردية و السماحية السعوية 

أثبتنا في ىذا , الخطوط اليوائية عنصراٌ سمبياٌ كوف عناصرىا لا تشارؾ في التأثير في نظـ عمؿ الشبكات الكيربائية 
البحث إمكانية التأثير الفعاؿ في التحكـ بنظـ عمؿ الخطوط نتيجة التأثير في عناصر الخط الأولية و ذلؾ باستخداـ 

و , نماذج مختمفة لمخطوط المدمجة ولا سيما الخطوط التي تحوي وسائؿ انزياح زوايَّة بيف أطوار الدارات المختمفة 
بالنتيجة و باستخداـ تمؾ الخطوط ساعد عمى تحويؿ عناصر الخطوط اليوائية مف عنصر سمبي إلى عنصر فعاؿ 

. يمكف التحكـ بو حسب الحاجة 
ينصح بالتوجو إلى تحسيف الأداء الفني لمشبكات المناطقية و المحمية في القطر العربي السوري عف طريؽ -  

تقميؿ الضياعات الكيربائية عبر استخداـ خطوط النقؿ المدمجة مما يساىـ في زيادة قدرة التمرير و تقميؿ سعة تجييزات 
الأمر الذي يتماشى مع الحاجة إلى ترشيد استيلاؾ الطاقة و , تعويض الاستطاعة الردية المزودة بيا ىذه الشبكات 

 .الحفاظ عمييا 
عادة ما يتـ شراء برامج ذات تكمفة عالية جدا مف قبؿ قسـ الدراسات التابع لمديريات الكيرباء في محافظات -  

لذلؾ ينصح ىذه , القطر لغرض مراقبة عمؿ الشبكات الكيربائية  المحمية و المناطقية و حؿ مسألة جرياف الحمولة ليا 
الجيات بالاطلاع عمى البرنامج الذي قمت بتصميمو في ىذا البحث لأنو يمبي نفس الغاية التي تعطييا تمؾ البرامج 

. المستوردة مف الشركات الأجنبية 
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