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 ممخّص  

 
ضرورة ممحة في الشبكات الكيربائية التي يتم العمل عمى  ((PSTيعد استخدام محولات التحكم بزاوية الطور 

 .تحسين مردودىا لأنيا تتيح التحكم بسريان الاستطاعة في خطوط الشبكة بما يفيد في تقميل الضياعات
 تقانة ناضجة يستخدميا مشغمو شبكة النقل الكيربائية فيي تقدم حلًا متكاملًا لمتحكم بسريان PSTتعد 

. الاستطاعة يتصف بالوثوقية العالية والاقتصادية
تم في ىذا البحث التعرض إلى تصنيف محولات التحكم بزاوية الطور واستخداماتيا، كما تم اقتراح نموذج 

حاسوبي يتسم بالبساطة دون الخوض في تفاصيل التحكم في ىذا المحول، حيث يعطي النموذج المقترح نتائج استخدام 
  Matlab/Simulinkىذا المحول عن طريق تمثيل توتر الإزاحة بالطور وقد تم تمثيل ىذا النموذج عمى برنامج 

 أصبح لدينا نموذجاً مقترحاً يبين أثر ىذا  matlabاعتماداً عمى النموذج الرياضي الذي تم بناؤه في بيئة
 وذلك بدراسة حالة neplanالمحول عن طريق تمثيل التوتر عمى خرجو وقد تم التحقق من النتائج باستخدام برنامج 

بينت دور ىذا النوع من المحولات في التحكم بسريان الاستطاعة والآثار الإيجابية عمى الشبكة المتمثمة في تحسين 
. التوتر وتقميل الضياعات

 
نمذجة، محولات التحكم بزاوية الطور، التحكم بسريان الاستطاعة، سريان الاستطاعة،  : الكممات المفتاحية

Matlab/Simulink 
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  ABSTRACT    

 

Phase Shifting Transformer has played an important role in electrical networks to improve 

their efficiency because it has the ability to control power flow in electrical transmission network 

that can lead to power loss minimization.  PST technology is considered as mature technology 

which is used by transmission system operators. These transformers provide an integrated solution 

to control power due to the advantages of low economic and high reliability.  
In this research an exposure to the classification of phase shifting transformers and their 

application then a simple model for Phase shifting transformer is suggested without seeking in the 

details of transformer, this model presents the result for using PST via modeling phase shifting 

voltage, this model is performed using  Matlab/Simulink program according to differential 

equation.  Depending on the mathematical model which has been built in an Matlab environment 

we have a model shows the impact of this transformer through the representation of  output voltage 

, results are verified using Neplan program via a case study demonstrated the role of this type of 

transformers in controlling power flow in transmission system achieving remarkable power loss 

reduction and improving voltage profile 
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 :مقدمة
 عمى أنيا تجييزات لمتحكم "Phase Shifting Transformer (PST)"تعرف محولات التحكم بزاوية الطور

التحكم بزاوية بسريان الاستطاعة عمى خط ما في شبكة معقدة لنقل الطاقة الكيربائية إذ أن الميمة الأساسية ليا 
 بين توتر الدخل وتوتر الخرج وىذا بدوره يؤدي إلى التحكم بمقدار الاستطاعة الفعمية السارية في الخط الإزاحة الطورية

[1]. 
تعد محولات التحكم بزاوية الطور ضرورة ممحة في الشبكات الكيربائية التي يتم العمل عمى تحسين مردودىا 

لأنيا تسمح بالتحكم بسريان الاستطاعة في خطوط الشبكة بشكل مستقل عن التوليد و بشكل يرضي مشغمي أنظمة نقل 
يتم استخداميا من قبل مشغمو شبكة  أضحت طريقة تصنيع محولات التحكم بزاوية الطور معروفة لذلك. القدرة الكيربائية
 كحمول وقائية لمتحكم بسريان الاستطاعة بين "Transmission System Operator (TSO)"النقل الأوروبية 

 .[2] عقدتين في شبكة النقل
كما أن ، MVA [3] 800 مميون دولار لمحولة ذات استطاعة/ 7/تقدر تكمفة ىذا النوع من المحولات بنحو 

 تقدم حلًا متكاملًا لمتحكم بسريان الاستطاعة يتصف بالوثوقية العالية والاقتصادية PSTمحولات التحكم بزاوية الطور 
 SVC. [4,5] وSTATCOM وIPFC وUPFC التي تشمل  (FACTS)بالمقارنة مع أنظمة النقل المتناوبة المرنة

 حيث Siemens و ABBيتوفر حالياً محولات لمتحكم بزاوية الطور من تصنيع كبرى الشركات العالمية مثل 
° 40±بزاوية إزاحة لمطور  MVA 600مؤخراً بتصنيع محولة لمتحكم بزاوية الطور باستطاعة Siemens قامت شركة

 بتصنيع ABBكما قامت شركة [6].  خطوة في مدينة وينز في أستراليا لتضعيا في الخدمة في سموفينيا32±ذات 
 وبزاوية تصل 420kVوبتوترات تصل إلى  MVA 1630محولات لمتحكم بزاوية الإزاحة الطورية باستطاعات تصل إلى 

 .[7]° 70إلى 
 

: أىمية البحث وأىدافو
تأتي أىمية البحث من أىمية محولات التحكم بزاوية الطور كون ليا القدرة عمى التحكم بسريان الاستطاعة في 
شبكات النقل الكيربائية الأمر الذي يعطي مرونة في تشغيل ىذه الشبكات حيث غالبا ما تعاني من تحميل زائد في 
. خطوطيا بالاضافة إلى تسميط الضوء عمى المزايا الفنية الأخرى ليذه المحولات من تخفيض الضياع وتحسين التوتر

 
: طرائق البحث ومواده

  من خلال تمثيل المعادلاتmatlabإعداد نموذج حاسوبي لمحولات التحكم بزاوية الطور عمى برنامج 
.  التفاضمية اللازمة

 وبالتالي الاستفادة matlab بقدرتو عمى تحصيل البيانات من برنامج آخر مثل برنامج neplan يمتاز برنامج 
 لشبكة معيارية بيدف بيان دور ىذه Neplanمن النموذج الحاسوبي الذي تم إعداده لدراسة حالة باستخدام برنامج 

المحولات في التحكم بسريان الاستطاعة عمى خط نقل ضمن الشبكة المدروسة وكذلك دراسة الآثار الفنية ليذه المحولة 
 . من حيث تخفيض الضياعات وتحسين التوترات
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: تصنيف محولات التحكم بزاوية الطور-2
يمكن تصنيف محولات التحكم بزاوية الطور من حيث البنية و التطبيق حيث يمكن أن نميز من حيث البنية 

 (المباشر)وأحادي النواة  (غير المباشر)ثنائي النواة : نوعين من المحولات وىما
. [8]أما من ناحية التطبيق فتقسم المحولات إلى محولات متناظرة ومحولات غير متناظرة 

، (المنبع- الحمل) التحكم بزاوية الطور مع الحفاظ عمى طويمة التوتر عمى الجانبين المتناظريتيح التصميم 
 بالتحكم بزاوية الطور وطويمة التوتر وىذا الأمر بدوره يغير أيضاً من سريان غير المتناظربينما يسمح التصميم 

. الاستطاعة الردية
 Single Core Design : التصميم أحادي النواة: أولاً 

 (متناظر وغير متناظر)يمكن التمييز بين نوعين مختمفين من التصميم أحادي النواة 
: التصميم المتناظر

يحتاج ىذا التصميم إلى مبدل . يمكننا الحصول عمى تصميم متناظر( 1)بإتباع التصميم المبين في الشكل 
 On load-Tap (OLTC) مبدلي وضعيات تحت الحمل ثلاثي الطور إلىلكل طور أو/ 2/وضعيات  أحادي عدد 

changer 
الذي  يتميز التصميم الأحادي النواة بالبساطة والاقتصادية كما أن زاوية الإزاحة بالطور ىي البارامتر الوحيد

. (في النوع المتناظر)يؤثر عمى سريان الاستطاعة
 إلا أن لو المساوئ التالية 

  يتم وصل مبدل الوضعيات إلى النظام تحت الحمل و بالتالي يخضع مباشرة إلى حالات زيادة التوتر وحالات
. الأعطال
  يتحدد التوتر والتيار المطبق عمىOLTC بالمواصفات الاسمية والتي قد لا تسمح دائماً بالاختيار الاقتصادي 

. الأمثل
  يؤدي تغير عدد المفات من خلالOLTC إلى تغير ممانعة القصر لمحول PST لذلك لا يمكن التخطيط 

 . سوف يساىم بالحد من قيمة تيار القصر في نظام القدرةPSTعمى أن محول 
 
 

 
 

محول أحادي النواة غير متناظر/ 2/الشكل محول أحادي النواة متناظر / 1/الشكل   
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: التصميم غير المتناظر
، و الذي يمتاز باستخدام /2/غير المتناظر باستخدام التصميم المبين في الشكل يمكن الحصول عمى التصميم 

وبالتالي تخفيض عدد المبدلات المطموبة، إلا أن النسبة بين توتر  (tap changer)المفات لنصف مبدل وضعيات 
. المنبع وتوتر الحمل تختمف مع اختلاف زاوية الطور وىذا بدوره  يؤثر عمى سريان الاستطاعة

إن لفات التنظيم يمكن أن تكون مرتبطة بطورين مختمفين وىذا يسبب إزاحة في الطور بين لفات التنظيم ولفات 
. المحول

عادة ما تكون لفات التنظيم موصمة من طرف المنبع إلا أن التوصيل غير المباشر من طرف الحمل قد يكون 
. ممكناً أيضاً 

 دون الحاجة OLTCيمكن الانتقال من محول تنظيم عادي إلى محول إزاحة بالطور في الوضعية الوسطى لمـ 
. إلى فصل الوحدة

  Two-Core design:التصميم  نائي النوى : انياً 
. تتكون ىذه المحولة من وحدتين، وحدة تسمسمية ووحدة أساسية

. تمتاز المحولات ثنائية النوى بالمرونة في اختيار توتر الخطوة والتيار المار في لفات التنظيم
يمكن أن تكون من أجل التصاميم ذات الاستطاعة الصغيرة والتوترات المنخفضة فإن المحولات ثنائية النوى 

 محتواة  في خزان واحد بينما تتطمب المحولات ذات الاستطاعة الأكبر وذات التوترات الأعمى تصميماً ثنائي 
. [9] الخزان 

  
 [9]محول  نائي النواة غير متناظر(4)الشكلمحول  نائي النواة متناظر   (3)الشكل 

 
 عمى التتالي التصميم المتبع لمحول ثنائي النواة المتناظر وغير المتناظر (4(-)3)يبين الشكلان 

 PSTتجمع بين محول ذاتي مع محول Quadrature booster Transformer المحولات التربيعية  : ال اً 
 (5)يكون موصلًا إلى طرف التوتر المنظم لممحول كما ىو مبين بالشكل  (أحادي أو ثنائي النواة)بنوعيو 
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 محول تربيعي: (5)الشكل

 
يمكن التحكم بتوتر الخرج وتعديمو عمى الأرباع الأربعة بواسطة ىذه الطريقة التي تتيح التحكم بكل من الطويمة 

. والزاوية
 ثلاثية الطور في OLTC أحادية الطور بينما تستخدم OLTCالاستطاعة الكبيرة تستخدم تلاث في حالة 

 .حالات الاستطاعة المنخفضة
.  مستقل عن توترات النظام ويمكن أن يكون أدنى منوOLTCإن مستوى العازلية لمـ 

إن ممانعة القصر ىي مجموع ممانعة المحول الأساسي وممانعة المحول التسمسمي وحيث أن  وحدة الممانعة 
التسمسمية ثابتة ومستقمة عن زاوية الإزاحة بالطور، وعميو فإنو من الممكن تصميم ىذه الوحدة لتكون محمية بشكل 

. ذاتي، وتغير الممانعة مع تغير زاوية الطور يمكن أن يبقى صغيراً عندما تكون ممانعة الوحدة الأساسية صغيرة
: مبدأ عمل محولات التحكم بزاوية الطور-3

: تعطى العلاقة التي تحدد سريان الاستطاعة في خط نقل كما يمي
 

  
  

: حيث
ممانعة خط النقل  

  توتر الاستقبال
 توتر الإرسال 
 زاوية الاستطاعة 

ومن العلاقة السابقة يمكن القول أنو يمكن التحكم بالاستطاعة المارة في خط نقل ما من خلال التحكم بالتوتر 
كما أن رفع التوتر لا يمكن أن  (2)إلا أن تغيير التوتر ينعكس بشكل كبير عمى الاستطاعة الردية التي تعطى بالعلاقة 

. يكون حلًا عممياً إذ أن لو أثراً سمبياً عمى التجييزات الموضوعة في الخدمة والتي تصمم لمعمل عند توتراتيا الاسمية
كما يمكن التحكم بسريان الاستطاعة عن طريق تغيير مفاعمة خط النقل الأمر الذي يمكن تحقيقو عن طريق 

  TCSC .[11] Thyristor Controlled Series Capacitor أو عن طريق [10] إدخال مكثفات تسمسمية مع خط النقل
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كما يمكن التحكم بسريان الاستطاعة عن طريق محول التحكم بزاوية الطور الأمر الذي يمكن تحقيقو عن طريق 
.  وىي موضوع بحثناPSTمحولات التحكم بزاوية الطور 

 في الخط الأول بيدف PSTوصل نظامي قدرة بواسطة خطي نقل، حيث تم وضع محول  (6)يبين الشكل 
. التحكم بسريان الاستطاعة فيو

 زاوية فرق الطور الناتجة المخطط الشعاعي لمحولة التحكم بزاوية الطور حيث تمثل الزاوية  (7)ويبين الشكل 
. [12]عن المحول 

  
 PSTالمخطط الشعاعي لمحول  (7)الشكل PSTمخطط لنظام قدرة يحوي  (6)الشكل

 
 الموصول بشكل عمودي عمى ΔVيمكن التحكم بزاوية الطور بين المنبع والحمل عن طريق التحكم بالتوتر 

. التوتر الأساسي
 (متقدم أو متأخر)° 90وفي حالة الحمل التحريضي فإن التوتر العرضاني يجب أن يكون عمى فرق بالطور  

.  وبناء عمى ذلك فإن زاوية الإزاحة بالطور يمكن أن تكون متقدمة أو متأخرةVLعمى التوتر من جية الحمل 
تعني زاوية إزاحة بالطور المتقدمة أن التوتر من جية الحمل يكون متقدماً عمى التوتر من جية المنبع أما زاوية 

. [13]إزاحة بالطور المتأخرة فتعني أن التوتر من جية الحمل يكون متأخراً عن التوتر من جية المنبع
تتوافر محولات التحكم بزاوية الطور بتصاميم مختمفة وبأنواع مختمفة إلا أنيا تستخدم نفس التقنية بيدف خمق 

. توتر متعامد مع التوتر الأساسي
 باستخدام ممفات موصولة بشكل مثمثي أو عن طريق ممفات موصولة ΔVيتم الحصول عمى التوتر المتعامد 

. بشكل عرضي
 (الذي يوصل بشكل مثمثي)يتم ربط طرف المنبع وطرف الحمل عن طريق الممف الثانوي لممحول التسمسمي 

كما يتم وصل ممفات الأولي بشكل مثمثي التي تسمى ممفات التيييج ليتم وصميا إلى الطورين الآخرين وذلك بيدف 
الحصول عمى توتر الإزاحة بالطور عن طريق طرح توتري الطورين الآخرين من بعضيما البعض وليذا فإنو تحت 

 يمكن الحصول عميو باستخدام مبدل الوضعيات تحت الحمل ΔVظروف التحميل فإن التغير الذي يحصل في 
OLTC .

. يتم إدخال مبدلات الوضعية تحت الحمل عمى التسمسل مع الممفات والتي تكون موصولة بين المنبع والحمل
 إلى زيادة التوتر وتعرضيا إلى الأعطال وبالتالي يجب اختيار OLTCالسيئتان الأساسيتان ليذا النوع ىو تعرض 

OLTCذات مواصفات عالية، الأمر الذي يجعميا حلًا غير اقتصادي . 
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 PST:[14]استخدامات محولات -4
 :استخدام محولات الازاحة الطورية في شبكات نقل القدرة يسيم بـ

  تحسين مردود وأداء تشغيل أنظمة القدرة حيث تسمحPST بالتحكم بسريان الاستطاعة في الشبكة بغض 
النظر عن التوليد، وبالتالي تحسين مردود وأداء أنظمة نقل القدرة الكيربائية مما يسيم في تحسين الوثوقية عن طريق 

التخفيف من حالات زيادة التحميل أو التخفيف من حالات سريان الاستطاعة غير المرغوب بيا وبخاصة عند حصول 
. حالة طارئة
 تخفيض الضياعات عن طريق تحقيق سريان الاستطاعة الأمثل في الشبكة. 
  تخفيض تكاليف تشغيل نظام النقل الكيربائي من خلال تقميل حالات زيادة التحميل والتي تؤدي إلى حالات

كما أن لمحولات التحكم بزاوية الطور أثراً إيجابياً في زيادة سرعة إيصال الطاقة إلى المستيمكين عند . عدم الاستقرار
.  الحالات الطارئة

 يعد استخدام محولات التحكم بزاوية الطور ىو الحل الأكثر وثوقية : الاستخدام الأقصى لخطوط النقل القائمة
وجدوى اقتصادية لمعالجة الموضوعات المرتبطة بسريان الاستطاعة حيث تمكننا من تحميل الخطوط القائمة  إلى الحد 
الذي يقارب حدود التحميل الحراري دون الوصول إلى حالات زيادة التحميل وىذا ما يؤجل الحاجة إلى خطوط جديدة أو 

 .يمغييا
 PST:[15]مزايا محولات الإزاحة الطورية 

.  توزيع متوازن للأحمال عمى الخطوط المتجاورة .1
. زيادة الاستطاعة المنقولة دون المساس بمعيار الوثوقية والحالات الطارئة .2
زيادة وثوقية النظام من خلال التخفيف من حالات زيادة التحميل التي قد تحصل بعد حدوث الاضطرابات  .3

. والتخفيف والحد من سريان الاستطاعة غير مرغوب بو
. [17]السماح بدخول التوليد الجديد إلى الشبكة مثل مزارع العنفات الريحية  .4
 .[17]التخمص من حالات الاختناق التي قد تحصل نتيجة لحقن كميات كبيرة من الطاقة الكيربائية  .5

يتحدد سريان الاستطاعة في الخطوط المتجاورة بممانعة كل خط من ىذه الخطوط حيث يسبب عدم التساوي في 
 في الخطوط غير المحممة بيدف PSTالممانعات تحميلًا غير متوازن ليذه الخطوط وبالتالي يمكن استخدام محولات 

 في الخطوط المحممة بشكل كبير بيدف التحكم بسريان PSTتحميميا التحميل المطموب، كما يمكن استخدام 
. الاستطاعة المارة فييا

عند ربط نظامين عن طريق خطوط طويمة ومحممة فإن خروج أحد الخطين عن الخدمة يسبب اختلافاً كبيراً في 
زاوية الطور عمى طرفي القاطع الآلي وىذه الزاوية تكون كبيرة بحيث لا تسمح بالوصل الآني لمعيدات الإغلاق الآلي 

 فإننا بحاجة إلى الانتظار فترة زمنية حتى يصبح الحمل خفيفاً وبالتالي يكون الاختلاف في PSTوفي حال عدم وجود 
 يسمح لنا بتعويض  الزاوية الأمر الذي يمكننا من إعادة الخط إلى الخدمة PSTزاوية الطور مقبولًا إلا أن وجود محول 
. مباشرة عن طريق معيد الإغلاق الآلي

 بعد الحالات الطارئة لزيادة الطاقة المنقولة في الخطوط المتبقية وذلك بيدف تخفيف PSTكما يمكن استخدام 
 بحالة الاستعداد ليتم ربطيا في حالة فصل PSTالحمولة عن الخطوط التي ستكون محممة بشدة ، حيث تبقى محولة 

 .أحد الخطوط المجاورة التي تغذي أحمالًا كبيرة
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: PSTنمذجة محولات -5
 حيث يمكن تمثيل التوتر الناجم عن Matlab/Simulinkفي برنامج  (8)يمكن تمثيل الدارة المبينة بالشكل

محول الإزاحة بالطور عن طريق منبعي التوتر الأول ىو التوتر الأساسي والثاني ىو توتر الإزاحة بالطور حيث يكون 
. [1,2,3,4] درجة وفقاً لممراجع 90ىناك زاوية بين التوترين تقدر بـ 

  
( 9)الشكل( 8)الشكل

ف الأول . ك230الدارة مكونة من خطي نقل توتر  . (9)سنقوم بتمثيل دارة مشابية لمدارة المبينة في الشكل
خط نقل ىوائي والثاني كابل أرضي وقد تم أخذ بارامترات خطوط النقل اليوائية والأرضية المستخدمة في الشبكة 

(. 1) كما ىو مبين بالجدول[16]السورية
 

ف . ك230بارامترات خطوط الشبكة السورية لمتوتر  (1)الجدول

المقطع نوع الخط 
mm2 

 التوتر الاسمي
Un [kV] 

 المقاومة لكل كم
/km] Ωro [ 

المحارضة لكل كم 
/km] Ωxo [ 

 -400/51ALخط اليوائي 
 0.413 0.044 230فولاذ /ألمنيوم

 0.136 0.077 230 نحاس 800كابل الأرضي 
 

 Rl,Llفي نياية خطي النقل وسيتم تمثيمو من خلال  (تحريضي-أومي)وقد تم افتراض وجود حمل مختمط 
 Sوبفرض استطاعة ىذا الحمل  (مقاومتو الأومية ومحارضتو التحريضية عمى التتالي)

S=400MW+j200MVar 
: سنمثل الحمل بمقاومتو الأومية وممانعتو التحريضية عن طريق العلاقات التالية

  
  

(  3,4)وبالتالي تكون ممانعة الحمل حسب العلاقتين 
Zload=188.25-j91.625 [Ω] 

بحسب قانون كيرشوف نكتب المعادلات التفاضمية التي من خلاليا سيتم تمثيل التيارات المارة في كل خط نقل 
: كما يمي
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          (7) 
 5ومن المعادلة 

  
صلاحيا  وبأخذ تكامل لطرفي العلاقة وا 

  
 6وبالمثل نجد من المعادلة 

  
 باستخدام أبسط العناصر الموجودة في مكتبة matlab/simulink في برنامج 10 و9تم تمثيل المعادلتين 

simulink مثل العنصر  gain sum integral  وباستخدام عنصريsource يمثل الأول التوتر الأساسي والثاني 
 درجة 90يمثل توتر الإزاحة بالطور والمزاح عن التوتر الأساسي بـ 

 6 من المعادلة 5 في المعادلة Vl وذلك بتعويض قيمة 6 و 5 من المعادلتين Vsيمكن حساب 
  

كما يمكن حساب التيار المار في الحمل 
  
 بيدف إظيار أثر تغيير 12 و 11 و 10 و9قمنا بتمثيل المعادلات  (10)في النموذج المقترح المبين بالشكل

. زاوية الطور عمى سريان الاستطاعة في الخطوط
(  PSTمحول ) وىو التوتر الناتج عمى مخارج المحول V`sتم تمثيل المحول عن طريق التوتر 

  التوتر المطبق في بداية خط النقلVsحيث 
V`s التوتر الناتج عن محولة الإزاحة بالطور
Vl التوتر المطبق عمى الحمل الموجود بنياية خط النقل 

R1,L1 مقاومة ومحارضة الخط الأول 
R2,L2 مقاومة ومحارضة الخط الثاني 

يمتاز النموذج المقترح بالبساطة دون الدخول في تفاصيل المحول حيث يعطي نتائج استخدام ىذا المحول عن 
. طريق تمثيل توتر الازاحة بالطور دون الخوض في كيفية تشكيل ىذا التوتر

 يمكن الاستفادة منو بحال Matlab-help-Demo [17]تجدر الاشارة إلى وجود نموذج جاىز في برنامج 
كان المطموب التركيز عمى التفاصيل الدقيقة لممحول أو عمى تفاصيل التحكم إلا أننا اعتمدنا نموذجنا الخاص بنا 

. لبساطتو ولبعده عن التعقيد
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 Matlab/Simulink عمى برنامج PSTالنموذج المقترح لـ  (10)الشكل

 
: فيما يمي منحنيات التوتر والتيار قبل تفعيل محول الزاوية وبعده

 
 PSTمنحنيات التيارات قبل استخدام : (11)الشكل

 
يبين التيارات المارة في الخطين نظراً لاختلاف البارامترات المحددة لكل خط ونلاحظ من الشكل  (11)الشكل 

أن أحد الخطين محمل ضعفي الآخر تقريباً لذا سنعمل عمى استخدام محول التحكم بزاوية الطور بيدف موازنة التيار 
. المار في كلا الخطين

إن محولة التحكم بزاوية الطور مسؤولة عن إضافة توتر الإزاحة بالطور وسيكون ىذا التوتر مزاحاً عن التوتر 
.  درجة90الأساسي بـ 
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 PSTقبل وبعد استخدام  منحنيات التوتر (12)الشكل

 
التوتر الأساسي والتوتر بعد محولة الإزاحة بالطور وكذلك توتر الإزاحة بالطور حيث تم  (12)يبين الشكل 
في المخطط عشرة مرات بحيث يكون واضح عمى المخطط ونلاحظ أن توتر الإزاحة  (V shifting)تكبير توتر الإزاحة 

 درجة وقد تم الاحتفاظ بقيمة توتر الإزاحة الطورية عمى قيمتو الأساسية 90مزاح عن التوتر الأساسي بزاوية مقدارىا 
ف .ك10وىي 

يبين الفرق بزاوية الطور الناجم عن تطبيق محولة تعديل زاوية الطور قبل وبعد إضافة محول  (13)والشكل
 . تعديل زاوية فرق الطور

 
 عمى منحنيات التوترPSTتأ ير  (13)الشكل

 
وبعد أن شاىدنا أثر توتر الإزاحة في تغيير زاوية الطور لا بد من مشاىدة أثر ىذا التوتر في التحكم بسريان 

.  الاستطاعة وأثره الايجابي في موازنة التيار المار في نفس مثالنا السابق، أي حالة خطي نقل متوازيين
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منحنيات التيار في كلا الخطين وتيار الحمل  (14)الشكل

نلاحظ تماثل التيار المار في كل خط وىذا بدوره أدى إلى تساوي الطاقة المنقولة في كل خط  (14)من الشكل 
نما أصبح كل من الخطين محممين بحمل متساوي نتيجة وجود  وبالتالي لن يعاني أي من الخطين من زيادة التحميل وا 

. محولة التحكم بزاوية الطور
 :دراسة حالة-6

 وىو برنامج خاص بتمثيل نظم القدرة الكيربائية 5.5.3 عمى النسخة NEPLANتم تمثيل حالة عمى برنامج 
في دراسة حالة عمى  بيدف توظيفيا  matlabيمتاز بقدرتو عمى استيراد نتائج النمذجة التي حصمنا عمييا في برنامج 

ىذا البرنامج بيدف بيان دور محولات التحكم بزاوية الطور في التحكم بسريان الاستطاعة في شبكة ما حيث تم دراسة 
 وذات مخطط الخط الواحد المبين في [19] ذات الست باسبارات المعدلة والمعتمدة في المرجع IEEEالشبكة المعيارية 

 ( 15)الشكل 

 
طبولوجية شبكة الاختبار  (15)الشكل
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 أوم 0.1ف وبارامترات خط النقل المستخدم ذو لمقاومة . ك220تجدر الإشارة إلى أن التوتر الاسمي لمشبكة 
 3و2و1 أوم لكل كم وقد تمت دراسة أثر الاستطاعة المتحكم بيا عمى توترات الباسبارات 1 لكل كم أما المفاعمة فيي

حيث كانت ىذه الباسبارات تعاني من انخفاض في التوتر وعمى الضياعات في الشبكة  (16)المبينة في الشكل 
 يعاني من 2نلاحظ بداية أن الباسبار % 105-95وباعتماد حدود التوتر المقبولة بين  (2)المختارة وتم تنظيم الجدول 
 ميغاوات كما أن الباسبارين 55وذلك في حال كون الاستطاعة المنقولة أقل من % 95انخفاض في التوتر أقل من 

 ميغاوات عندىا يصبح توترا الباسبارين 30 يعانيان من انخفاض في التوتر حتى تصبح الاستطاعة المنقولة 3و1
. ضمن الحدود الطبيعية

 ميغاوات عندىا 65تبمغ أصغر قيمة لمضياعات الحقيقية والردية عندما تصبح قيمة الاستطاعة المتحكم بيا 
 ميغا فار وعند ىذه القيمة لا يعاني أي من باسبارات الشبكة من 29.533 ميغا وات و 2.92تكون قيمة الضياعات 

. ىبوط  أو ارتفاع في التوتر عن الحدود المقبولة
 

ضياعات الشبكة وتوترات الباسبارات المدروسة  (2)الجدول

controlled power % 
P loss 

MW 

Q loss 

MVAr 

Bus 6 

kV 

Bus 5 

kV 

Bus 4 

kV 

10 3.770825 37.71505 204.866 204.738 207.646 

20 3.542955 35.449139 206.16 205.572 208.233 

30 3.261213 32.666453 208.067 206.797 209.097 

40 3.117394 31.262597 209.31 207.592 209.658 

50 3.012047 30.253043 210.526 208.367 210.204 

55 2.974691 29.905209 211.123 208.746 210.471 

60 2.93241 29.541751 212.29 209.485 210.992 

64 2.932411 29.541751 212.29 209.485 210.992 

65 2.928208 29.533481 212.86 209.844 211.245 

70 2.935778 2.935778 213.419 210.196 211.492 

80 2.987667 30.246475 214.505 210.874 211.97 

90 3.032695 30.742158 215.031 211.201 212.199 
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 Neplanتم يل الشبكة عمى برنامج  (16)الشكل 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

 :الاستنتاجات
لمحول التحكم بزاوية الطور بالبساطة اعتماداً عمى المعادلات التفاضمية المناسبة يتميز النموذج المقترح  .1

 . Matlab/Simulinkباستخدام برنامج 
باستخدام النموذج المقترح تم التحكم بسريان الاستطاعة في خطي نقل متوازيين باستخدام التحكم بزاوية  .2

.  الإزاحة بالطور الذي كان لو أثراً ايجابياً في موازنة تحميل الخطوط المتوازية
ميزات استخدام محولات التحكم بزاوية الطور وىي أىم باستخدام النموذج المقترح تم تسميط الضوء عمى أحد  .3

 .حماية بعض الخطوط من التحميل الزائد
 بينت الأثر الايجابي لمحولات التحكم Neplan المقترح باستخدام برنامج PSTتم اجراء دراسة حالة باستخدام نموذج  .4

بزاوية الطور من حيث تحسين التوترات في شبكة اختيارية، كما أن ليا أثراً إيجابياً ممحوظاً عمى تخفيض الضياع في الشبكة 
 .للاستطاعة الردية% 38للاستطاعة الفعمية  و % 22المدروسة تجاوز 

: التوصيات
يوصى باستخدام محولات التحكم بزاوية الطور في الشبكات النقل الكيربائية التي تعاني من الاختناقات  .1
يوصى باجراء دراسة لتقييم أداء ىذا النوع من المحولات في الشبكة السورية   .2
 يوصى باستمرار البحث في تقييم أداء محولات التحكم بزاوية الطور في الحالات الديناميكية  .3
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