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 ملخّص  

 

(ّمنّأىمFlexible AC Transmission Systems - FACTSّأنظمةّنقلّالتيارّالمتناوبّالمرنةّ)ّدّ تع
ّينتجّالحمولّالمقترحةّلمتحكمّفيّسريانّالاستطاعةّفيّخطوطّالنقلّوتنظيمّجيودّعقدّنظامّالطاقةّالكيرّ بائية،ّمما

عنوّإمكانيةّزيادةّالقدرةّالتمريريةّلخطوطّالنقل،ّتقميلّالضياعاتّفيّىذهّالخطوطّوّتحسينّالاستقرارّلنظمّالطاقةّ
ّالكيربائية.
منّّThyristor Controlled Series Capacitor(TCSC)جيازّالمكثفاتّالتسمسميةّالمقادةّثايرستورياًّّدّ يع

ّ ّالـ ّالجيازّالقدرةّعمىّتغييرّوتعديلّسرياناتّالاستطاعةّفيّخطوطّشبكاتّالنقلّ.ّويممFACTSأىمّأجيزة كّىذا
الكيربائيةّوذلكّعنّطريقّتغييرّالمفاعمةّالمكافئةّلخطّالنقلّالذيّيركبّفيوّالجيازّوذلكّمنّخلالّالتحكمّبزواياّ

ّ حممةّبشكلّزائدّويحافظّعمىّيمكنّأنّيقملّمنّسرياناتّالخطوطّالمTCSCّالقدحّلمثايرستور.ّلذلكّفإنّجيازّالـ
جيودّعقدّالنظامّعندّالمستوىّالمطموبّإذاّتمّتركيبوّفيّالمكانّالمناسبّوتشغيموّبالبارامترّالمناسب.ّبمعنىّآخرّ

ّيمكنّأنّيزيدّالقدرةّالتمريريةّلخطوطّنقلّنظامّالطاقةّالكيربائيةTCSCّفإنّجيازّالـّ
مىّزيادةّالقدرةّالتمريريةّلخطوطّنقلّنظامّالطاقةّالكيربائيةّعّ TCSCيعرضّىذاّالمقالّدراسةّتأثيرّجيازّالـ

فيّالحالةّالمستقرة.ّّحيثّوجدناّمنّخلالّنتائجّالنمذجةّوالمحاكةّأنّلوّالقدرةّالكبيرةّعمىّالتحكمّبسريانّالاستطاعةّ
ّالأخرىّفيّنظامّالطاقة.ّفيّخطوطّالنقلّوبالتاليّزيادةّالقدرةّالتمريريةّليذهّالخطوطّدونّالتأثيرّعمىّالبارامتراتّ

ّ
ّ

ّ-قدرةّالتمريرّ-(TCSCالمكثفاتّالتسمسميةّالمتحكمّبياّثايرستورياًّ)ّ-:ّنظامّالقدرةّالكيربائيةّمفتاحيةالكممات ال
 الحالةّالمستق
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  ABSTRACT    

Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) devices have been 

proposed as an effective solution for controlling power flow in transmission lines and 

regulating bus voltage in electrical power systems, resulting in an increased transfer 

capability, low system losses, and improved stability of these systems. 

Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) has the ability of modifying power 

flows in the lines of electrical networks through the modification of the equivalent 

reactance of the lines where it installed. This can be achieved through the control of the 

firing angles of the TCSC’s thyristors. Therefore, the TCSC can decrease the overloading 

of overloaded lines and maintain the system bus voltages on a desired level if it is installed 

in the optimal location and operated with the optimal parameter. In other words, the TCSC 

can increase power system transfer capability. 

This paper presents a study on the impact of TCSC device on the increasing of 

transmission lines transfer capability in steady-state operation of power system. We have 

seen from simulation results that TCSC device has the capability of controlling power flow 

and thus increasing the transfer capability of transmission lines without affecting other 

parameters of power system. 

 

Keywords:Power System, Thyristor Controlled Series Capacitor(TCSC), Transfer 

Capability. 
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 : مقدمة
ّالكيربا ّالطمبّعمىّالطاقة ّالتطورّسواءّعمىّالمستوىّيتزايد ّالسكانّوسرعة ئيةّبشكلّمتسارعّمعّتزايدّعدد

تقميديةّأوّ)الطمبّمنّخلالّبناءّمحطاتّتوليدّجديدةّىذاّوتسعىّالدولّجاىدةّلتمبيةّالمحميّأوّالإقميميّأوّالدولي.ّ
ايدّعمىّالطاقةّوالذيّترافقّمعّتوليدّمتزايدّلتمبيتوّلمّيترافقّفيّالكثيرّإنّالطمبّالمتزّّ.(تعتمدّعمىّالطاقاتّالمتجددة

أدىّإلىّتشغيلّّالأمرّالذيحتىّتواكبّالحمولةّوالتوليدّالمتزايدين.ّّةالموجودّمنّدولّالعالمّمعّتحديثّلشبكاتّالنقل
ّتجاوزمنّحيثّالزائدّأوّّىذهّالشبكاتّفيّظروفّحرجةّوقريبةّمنّحدودّالتشغيلّالمسموحةّسواءّمنّحيثّالتحميل

أنّتشغيلّالنظامّفيّمثلّىذهّالظروفّيؤديّإلىّحدوثّالكثيرّمنّالمشاكلّقدّّعمماًّالاستقرار.ّّحدودأوّالجيدّحدودّ
ولحلّىذهّالمشكمةّتمّاقتراحّحمينّرئيسيين،ّيتمثلّالحلّالأولّفيّبناءّشبكاتّنقلّتصلّإلىّحالةّالتعتيمّالكامل.ّ

ىوّفيّالواقعّّنقلّجديدةّبناءّشبكاتّالنقلّالحاليةّبأعمىّكفاءةّممكنة.ّإلا ّأنّشبكاتتشغيلّّالحلّالثانيّىووّجديدةّ
ّاتجيتّالأنظارّنحووّ.ّلذلكّتمّتأجيلّمثلّىذاّالحلّفيّأغمبّبمدانّالعالمّبالبيئةّومؤثرّسمبياّاقتصادياًّّأمرّمكمف

ّ ّشبكات ّتشغيل ّفي ّالمتمثل ّالثاني ّالحل ّكفاءة ّبأعمى ّالموجودة ّالنقل ّّرغمممكنة ّالتشغيلّبعض ّحدود ّمثل القيود
ّالأمان. ّحدود ّوكذلك ّالتوليد ّاستقرار ّوحدود ّالجيد ّاستقرار ّحدود ّو ّالمسموحة ّتطورّّالحرارية ّومع ّالحظ ولحسن

ّ ّالكيربائية ّالقدرة ّالكيربائيةإلكترونيات ّالقدرة ّأبحاث ّجمعية  Electrical Power Research Instituteاقترحت
(EPRI) ّّمجموعةّجديدةّمنّأجيزةّالتحكمّفيّالشبكاتّالكيربائيةّالتيّتتيحّإمكانيةّتشغيلّالشبكات9988ّّفيّعام

ّىذهّّةالموجود ّفي ّالاستطاعة ّبسريان ّالتحكم ّطريق ّعن ّالمذكورة ّالتشغيل ّلحدود ّتجاوز ّحدوث ّبدون ّعالية بكفاءة
 [9-5](FACTS)ّالشبكاتّوقدّأطمقّعمىّىذهّالمجموعةّاسمّأنظمةّنقلّالتيارّالمتناوبّالمرنة

القدرةّعمىFACTSّّمنّأجيزةّالـّّاًّواحدّدّ الذيّيعوّّ(TCSC)ثايرستورياًّّالمقادةالمكثفاتّالتسمسميةّجيازّّيممك
ّالسريانوبالتاليّفيّالشبكاتّالكيربائيةّالتحكمّبسريانّالاستطاعةّ الأمرّالذيّيؤديّإلىّإعطاءّمرونةّّ.تعديلّىذا

ّ ّالشبكات ّىذه ّتشغيل ّفي ّظروّكبيرة ّوّفي ّالمتزايدين ّوالتوليد ّالتحميل ّفرضيا ّالتي ّالجديدة ّالتشغيل حدودّّضمنف
ّ.[6-8]دونّحدوثّخروقاتّفيّحدودّالتشغيلّالمسموحةبكفاءةّعاليةّلّالشبكاتّالحاليةّتشغيّأيالتشغيلّالمسموحةّ

منّوبالرغمّّىيّالكمفةّالإنشائيةّالكبيرةّنسبيا.TCSCًّّومنياّجيازّالـFACTSّّّإنّمنّأىمّمساوئّأجيزةّالـّ
ّدّ وعمىّالمدىّالطويلّأكثرّاقتصاديةًّمنّإنشاءّخطوطّنقلّجديدة.ّويعالإّأنّالدراساتّبينتّأنياّّىذهّالكمفةّالكبيرة،

ّ.[9] المختمفةFACTSّالأقلّكمفةًّمنّبينّأجيزةّالـTCSCّّجيازّالـّ
ّ 

 :أىمية البحث وأىدافو
ّ ّمن ّالبحث ّأىمية ّّتصديوتأتي ّتعرضو ّتشغيلأو ّنتيجةّّلمشكمة ّحرجة ّتشغيل ّبظروف ّالحالية ّالنقل شبكات

التجاوزاتّالتحميلّوالتوليدّالمتزايدين.ّحيثّأنّتشغيلّىذهّالشبكاتّفيّمثلّىذهّالظروفّيؤديّإلىّحدوثّالكثيرّمنّ
ّيؤديّإلىّعدمّقدرةّىذهّالشبكاتّعمىّتأمينّالتغذيةّالأمرّالذيّ.الاستقراروحدودّحدودّالجيدّّالحرارية،فيّالحدودّ

وقدّيؤديّفيّبعضّالأحيانّإلىّحدوثّحالةّالتعتيمّالكاملّوماّلياّمنّنتائجّّ،الكيربائيةّلممستيمكينّبالشكلّالمطموب
 .عمىّالمستيمكينّوعمىّاقتصادّالبمدّسمبيةّكبيرة

ّالتمريريّ ّالقدرة ّزيادة ّعمى ّثايرستورياً ّبيا ّالمتحكم ّالتسمسمية ّالمكثفات ّتأثير ّدراسة ّإلى ّالبحث ّىذا ةّوييدف
بكفاءةّعاليةّلمواجيةّّ.ّأيّدراسةّتأثيرّىذاّالجيازّعمىّتشغيلّشبكاتّالنقلّالحاليةّفيّالحالةّالمستقرةّلخطوطّالنقل

 ظروفّالتشغيلّالحرجة.
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ّ: منّخلالالدراسةّّتمحيثّت
ّّنمذجةّجياز لنظامّّةفيّحالةّالعملّالمستقرّّةّسموكوبشكلّرياضيّوبرمجيّومحاكاةّعمموّودراسTCSCّالـ

ّوّالطا ّبالشبكة ّربطو ّعند ّالجياز ّليذا ّالمكافئ ّالرياضي ّالنموذج ّإيجاد ّأي ّّدمجقة. ّفي ّالنموذج سريانّّنموذجىذا
ّالاستطاعة ّسريان ّفي ّالتحكم ّعمى ّالجياز ّىذا ّقدرة ّمن ّالتحقق ّوبالتالي ّالتمريريةّّوبالتاليّالاستطاعة، ّالقدرة زيادة

 لحدودّالتشغيلّالمسموحة.ّتجاوزاتحدوثّّتشغيلّالنظامّبدونالأمرّالذيّيساعدّفيّّ،لخطوطّالنقل
 
 البحث ومواده:  قائطر 

 :TCSCمفيوم الـ بنية و 
بسرعةّعاليةّّالكيربائيةّالتيّتتحكمّبمفاعلاتّخطوطّنقلّالقدرةFACTSّأحدّأجيزةّالـTCSCّّّجيازّالـّدّ يع 

ّ ّمعوض ّّ. [7] رديةّاستطاعةوىو ّتفرعياTCSCًّّالـوبنية ّموصول ّتسمسمي ّمكثف ّمن ّمفاعمّتتألف ّتحريضيةّةمع
متغيرةّكماّىوّمبينّمكافئةّمفاعمةّتسمسميةّّبالنتيجةّلتعطيّينّمربوطينّعمىّالتضادّالتفرعيعبرّثايرستورّّامتحكمّبي
 :(9)فيّالشكل

 
 
 
ّ
ّ
 
 

 .TCSC( مخطط مبسط لــ 1الشكل )
 

0ّيرّزواياّقدحّالثايرستورّبينّزيادةّأوّنقصاناًّعنّطريقّتغيTCSCّيتمّالتحكمّبالمفاعمةّالتسمسميةّالمكافئةّلمـ
ّ ّنظريا980⁰ًّّو .ّ ّالقدح ّزاوية ّتكون 90⁰ّعندما ّّ ّ ّالدارةّبالكاملّمربوطةّالتحريضيةّالمفاعمةتصبح تساعدّّوّمع
تصبحّالمفاعمةّالتحريضية980⁰ّّىيّّقدحّالثايرستورعندماّتكونّزاويةّوّّ.أيضاًّّفيّالحدّمنّتيارّالعطلّ TCSCالـ

إلىّقيمةّأقلّتزدادّالمفاعمة980⁰ّّالقدحّمنثفّالتسمسميّممانعةّطبيعية.ّوعندماّتكونّزاويةّممكيصبحّلوّّخارجّالدارة
ّالسعوية.ّ

مزودّبتحريضيةّمتحكمّبياّعبرّثايرستورّموصولّعمىّالتوازي،ّحيثّتحقنّّ TCSC أنّالمكثفّفيّجيازّالـ
رفعّالجيدّالسعويّلمخطّمقارنةّمعّالجيدّنبضاتّتيارّالخرجّليذاّالجيازّ)التيّتضافّبتوافقّطوريّمعّتيارّالخط(ّل

مرةّكلّدورّولوّفترةّتوصيلّزمنيةّمعينةّأقصرّّيوصلكلّثايرستورّالذيّنحصلّعميوّمنّأجلّتيارّالخطّلوحده.ّ
ّ.منّنصفّدورّمنّالترددّالأساسي

ّ ّإن ّمتغير ّبتأثير ّسعات ّيعطي ّالقدح ّزاوية ّعبر ّإلىالتحكم ّيؤدي ّيتعوّ ّمما ّجزئي ّالنلض ّخط قلّتحريضية
فيّدراساتّبعدةّطرقّ TCSC يمكنّأنّينمذجّجيازّالـّ.عبرّالخطتحكمّبسريانّالاستطاعةّمكانيةّالإيعطيّّوبالتالي

ّمتغيرة.ّّكمفاعمةّتحريضيةّمتغيرةّأوّكمفاعمةّسعويةّّفمثلًاّينمذج الاستطاعةسرياناتّ

sL

ClineI

TI

CI
 

1T

2T



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2102( 5( العدد )43العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

213 

تستخدمّوّعّالمكثفّتوصلّمMetal –Oxide Varistor (MOVّ)تحتويّعمىّمادةTCSCّّىناكّنماذجّلــّ
 (:2لمحمايةّمنّالتياراتّالزائدةّكماّىوّمبينّفيّالشكلّ)

ّ
 

 
 
 
 

 .MOVبوجود  TCSC( دارة 2الشكل )
 

ّيعمل ّأن ّّيمكن ّالـ ّقدحTCSCّّ جياز ّبزوايا ّمحدود ّلو ّالعمل ّومجال ّالتحريضي ّأو ّالسعوي ّالمجال في
ّ.التيارّلممكثفاتّوحدود MOV الثايرستوراتّوحماية
.ّفيّالكترونياتّالقدرةّإلىّتطورّالمعوضاتّالتسمسميةّالمتحكمّبياّعبرّثايرستورّفيّأنظمةّالقدرةّأدىّالتطور

سيكونّأكثرّتأثيراًّلأنّالثايرستوراتّذاتّتعديلّمرنTCSCّّفإنّالـّّبالمقارنةّمعّالمكثفاتّالمربوطةّعبرّقواطعّدارةوّ
 .[10-15]ويمكنّتطبيقّالعديدّمنّنظرياتّالتحكمّالمطو رةّعمييا

 : الحالة المستقرة )نموذج سريان الاستطاعة(في  المتحكم بيا ثايرستورياً التسمسمية  المكثفاتنمذجة ّ
عندّربطوّعمىّالتسمسلّمعّخطّالنقلّبحيثّيؤديّإلىTCSCّّالتخطيطيّلجيازّّالرسمّ(3)يمثلّالشكلّ

ّمانّفيّالحالةّالمستقرة.التحكمّبسريانّالاستطاعةّفيّالشبكةّوزيادةّالقدرةّالتمريريةّوزيادةّالأ
عمىّالتسمسلّمعّّةموصولكفاعمةّسعويةّأوّتحريضيةّمتغيرةّّفإنوّيمكنّنمذجتوّوبغضّالنظرّعنّحالةّعممو

ّLXّ .[3]مفاعمةّخطّالنقل
 
 
 
 
 
 
 

 عند ربطو مع خط النقل TCSC( الشكل التخطيطي لــ 3الشكل )
ّ

ّ ّالمفاعمةّتعد لّضحّمفيومّالمفاعمةّالتسمسميةّالمتغيرة.يوTCSCّّالنموذجّالأبسطّلــ ّضمنّالحدودّآلياًّّوىذه
 لمحصولّعمىّالكميةّالمحد دةّمنّسرياناتّالاستطاعةّالفعميةّعبرىا.ّالمسموحة

ــ ّزاويةّالقدحنختارّخطية،ّوّّالمعطاةّفيّصيغةّعلاقةّلاTCSCّالنموذجّالمطو رّيستخدمّمباشرةًّزاويةّالقدحّل
 فيّحلّسريانّالاستطاعةّحسبّنيوتنّرافسون.ّلتكونّقيمةّثابتةTCSCّّلـ

الممث لّفيّىذاّالقسمّيعتمدّعمىّمفيومّبسيطّلمفاعمةّتسمسميةّمتغيرةTCSCّّنموذجّسريانّالاستطاعةّبوجودّ
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ًًّقيمتياّالمعد لةّ  تستخدمّلمحدّمنّسريانّالاستطاعةّإلىّالقيمةّالمحد دة.ّآلياً
(ّ ّالشكل ّ)a-4يبين ّو )4-bّ ّت( ّالـTCSCXّّمفاعمةغيير ّالنموذج ّحسب ّتسمسمياTCSCًّّالمكافئة ّالموصول

ّالتحريضي.فيّالمجالّالعملّإماّفيّالمجالّالسعويّأوّّوحالة
ّ

ّ
ّ

 النمط السعوي -b ،النمط التحريضي - TCSC :a( المفاعمة المكافئة لــ 4 (الشكل
regحيثّ

kmPستطاعةّالفعميةّالمجدولةّ)المرادّنقميا(ّمنّالعقدةّىيّالاkّّّإلىّالعقدةm.ّ
ّ:ّفيّحالتيّالعملّالسعويّوالتحريضيTCSCّالمخططّالشعاعيّلــّّ(5)ّالشكليبينّّو

ّ
ّ
ّ
ّ
ّ

 . TCSC( المخطط الشعاعي لــ 5الشكل )
,حيثّ mkV Vّّّمطالاتّالجيودّعندّالعقد,k m.ّ

ّّ.ّزاويةّفرقّالطورّبينّجيديّىاتينّالعقدتين
IVّ.جيدّخطّالنقلّبينّىاتينّالعقدتين 
ّ:بالعلاقةّ(4)ّفيّالشكلّلمبيناTCSCّلجيازّالـّّمصفوفةّالسماحيةوتعطىّ

ّ

(9ّّّّّّّّّّّ)ّّّّّّّّّّّّّk kk km k

m mk mm m

I jB jB V

I jB jB V

     
     

     ّ
ّحيثّ:

 , mkI Iّالتياراتّعندّالعقد,k m.ّ
, mkV Vّّّالعقدمطالاتّالجيودّعند,k m.ّ
,kk mmB Bّالقابميةّالذاتيةّعند,k m.ّ

ّ,km mkB Bّّالقابميةّالمتبادلةّلمخطّبين,k m.ّ
ّمنّأجلّالعملّالتحريضيّلديناّ:

ّ(2ّّّّّّّّّ)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ

1

 
1

kk mm

TCSC

km mk

TCSC

B B
X

B B
X


   



 
ّ

ّا ّأجل ّالإشارات.ّومن ّتعكس ّالسعوي ّالمكافئةTCSCXلعمل ّالمفاعمة معادلاتّّأنّحيث ،  TCSC لـّىي

reg

kmpk m
reg

kmp
k m
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ّ:تعطىّكماّيميkّالعقدةّالاستطاعةّالفعميةّوالرديةّعندّسريانّ
ّ(3ّّّّّّّ)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّsin( - )k k m km k mP V V B  

ّ
(ّ4ّّّّّّّّّّّّّّّّ)ّّّّّّّّّّّ2 cos( - )k k kk k m km k mQ V B V V B    ّ

ّ.kّعقدةالاستطاعةّالفعميةّعندّالkP حيثّ:
kQّّّالعقدةالاستطاعةّالرديةّعندk.ّ
kّّوmّّّأطوارّالتوترّعندّالعقدزوايا,k m.ّ

k,فاللاحقتينmّّّالعقدةّالاستطاعةّعندسريانّأجلّمعادلاتّّأماّمن mّ(3ّفيّالمعادلاتّ)ّيتغيرّترتبيما
التسمسمسية.ّمنّأجلّالشرطّالمبينّّبالنسبةّلممفاعمةسونّتكونّىذهّالمعادلاتّخطيةّ(ّ.ّفيّخوارزميةّنيوتنّراف4و)

ّ ّالشكل ّّ(4)في ّمن ّالسارية ّالفعمية ّالاستطاعة ّسريان ّالتسمسمية ّالمفاعمة ّتنظم kّّالعقدةّحيث ّإلى عندmّّّالعقدة
regّنقطةّمحددةّ

kmpّّ:ّّفتكونّمعادلاتّسريانّالاستطاعةّالخطيةّحسبّنيوتنّرافسونّىي

ّ(5ّّّّّّّّّّّّ)

TCSC

k k k k k
k m TCSC

k m k m TCSC

m m m m m
k m TCSCk

k m k m TCSC

m

k k k k k
k m TCSCk

k m k m TCSC

m

m m m m mX
k mkm

k m k m TCS

P P P P P
V V X

V V X

P P P P P
V V XP

V V X
P

Q Q Q Q Q
V V XQ

V V X
Q

Q Q Q Q Q
V VP

V V X

 

 

 

 

    

    

    
 

     
      
  

     
      

       

TCSC TCSC TCSC TCSC TCSC

k

m

k

k

m

m
TCSC

C TCSC

X X X X X
TCSCkm km km km km

k m TCSC

k m k m TCSC

V

V

V

V
X

X

XP P P P P
V V X

V V X





 

 
    

  
  

  
  
  
  
  
  
  
        

 
     

ّ

ّحيث:
,TCSCTCSC

X calX reg

km km kmP P P  ّ
ّتعطىّبالعلاقةّ:TCSCXّوّىيّتغيرّسريانّالاستطاعةّالفعميةّلممفاعمةّالتسمسمية

( ) ( 1)i i

TCSC TCSC TCSCX X X   ّ
TCSCX,فيّالمفاعمةّالتسمسميةّوّالتزايديوىوّالتغيرّ cal

kmPّ(ّ3ىيّالاستطاعةّالمحسوبةّكتمكّالمعطاةّفيّالمعادلة)   .ّ
ّعناصرّجاكوبيانّلممفاعمةّالتسمسميةّكالتاليّ:

sin( )k
k m km k m

X

P
X V V B  


  

 
2 cos( )k

k kk k m km k m

Q
X V B V V B

X
 


  


 

X

km kP P
X X

X X

 


  
ّلممتحكمّالتسمسميّتعد لّقيّنيايةّكلّتكرارّتبعاًّلممعادلةّ:TCSCXّ حيثّ:

ّ(6ّّّ)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ( ) ( 1) ( ) ( 1)( )i i i iTCSC
TCSC TCSC TCSC

TCSC

X
X X X

X

 
 ّ
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 :النتائج والمناقشة
زيادةّالقدرةّالتمريريةّ(ّعمىTCSCّ) يةّالمتحكمّبياّثايرستورياًّالمكثفاتّالتسمسملدراسةّوتحميلّوتوضيحّتأثيرّ

ىماّّّمعياريينّينطاقةّكيربائيّيامسريانّالاستطاعةّفيّنظّندرسظامّالطاقةّالكيربائية،ّسوفّلخطوطّالنقلّفيّن
ّ ّّعقد-IEEE6 نظام ّّو ّ-IEEE94 نظام ّّعقدة ّتركيب ّوبعد ّثايرستوريقبل ّبيا ّالمتحكم ّالتسمسمية ّاًّالمكثفات

(TCSCّ). 
يمكنّنقمياّعبرّشبكةّّالتيّمنّالاستطاعةّأكبرّكميةالحصولّعمىّّتعنيإنّزيادةّالقدرةّالتمريريةّلخطّالنقلّ

ّّةأجيزّّومعمومّأنّ.نقلّمترابطةّبموثوقيةّعاليةّوبدونّأنّتتجاوزّالحدودّالمسموحةّللاستطاعةّوالتوتر FACTSّالـ
ّ.ّماّفيّزيادةّالقدرةّالتمريريةدوراًّميتمعبّبشكلّخاصTCSCّّعموماًّّوالـّ

المكثفاتّالتسمسميةّّنمذجةّحيثّتمّ(،Matlab 7ماتلابّ)الباستخدامّبيئةّّ(المحاكاة)النمذجةّوّالدراسةّتمتّ
ّثايرستورياًّ ّبيا ّالكيربائيةTCSC)ّالمتحكم ّالطاقة ّلنظام ّالمستقرة ّالحالة ّفي )ّّ ّضمن ّرافسون ّنيوتن حلّلخوارزمية

ّّ.كمفاعمةّسعويةّأوّتحريضيةّمتغيرةّحسبّعممياّالاستطاعةسريانّ
(ّ ّالـ ّنمذجة ّفي ّاعتمدنا ّّ(TCSCلقد ّ)عمى ّالـ ّأن ّيعتبر ّالذي TCSCّالنموذج ّّىي( ّعن ّأوّعبارة سعة

وبالتاليّفإنّمتغيراتّالتحكمّلمـّّ،ياّالتحكمّ)القدح(ّلمثايرستورواتحريضيةّمتغيرةّيمكنّالتحكمّبياّعنّطريقّتغييرّزّ
(TCSCّّىي)ومنّخلالّمتغيراتّالتحكمّالمذكورةّزيادةّأوّنقصاناًّفإنوّيمكنّالتحكمّّ،عمتياّالسعويةّأوّالتحريضيةمفا
ّ)ب ّالـ ّفيو ّتركب ّالذي ّالنقل ّخط ّفي ّالاستطاعة ّوTCSCّسريان ّنمذجة(، ّالنظامينّمن ّىذين ّعمىّّومحاكاة حصمنا

ّالنتائجّالتالية:ّ
 عقد:-IEEE  6 المعياري ظامعمى الننتائج النمذجة والمحاكاة ّ

كماّىوّموضحّفيّّأحمال3ّخطّنقلّّو91ّّعقد،6ّّّمولدات،3ّمنّّالمدروسّعقد-IEEEّ6يتألفّنظامّ
ّ[:16ّ(،ّوبارامتراتّىذاّالنظامّ)بارامتراتّالمولدات،ّخطوطّالنقل،ّالأحمالّالمركبة(ّمأخوذةّمنّالمرجعّ]6الشكلّ)

ّ

ّ
 

 .عقد -IEEE  6( نظام 6الشكل)
ّ:(TCSCقبلّتركيبّالـّ)IEEE-6 busّسريانّالاستطاعةّفيّنظامّّئجنتاّ(9يبينّالجدولّ)

ّ
ّ
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 IEEE 6-bus system نظام في الاستطاعة نتائج سريان ( 1) الجدول

 الردية الضياعات
 [ . .]lossQ p u 

 تالضياعا
الفعمية 

 [ . .]lossP p u 

الاستطاعة 
 Q الردية

 [ . .]Q p u 

لاستطاعة ا
 الفعمية
 [ . .]P p u 

 الخط

 رقم الخط
 من إلى

111201ّ 111054ّ 113120ّ 114302ّ 3 0 0ّ
11115-ّ 111053ّ 1124.5ّ 114.10ّ 5 0 2ّ
111421-ّ 111151ّ 1100.3ّ 110240ّ 2 0 4ّ
111104-ّ 111012ّ 111030ّ 1141.2ّ 5 2 3ّ
111012-ّ 111045ّ 111205- 1134.0ّ 0 2 5ّ
111205ّ 111214ّ 110.05ّ 110102ّ 3 2 0ّ
111400-ّ 111134ّ 112550-ّ 110.05ّ 4 2 0ّ
111023-ّ 11100-ّ 112054ّ 112003ّ 5 4 .ّ
11133.ّ 111030ّ 110101ّ 11513.ّ 0 4 3ّ
111033-ّ 11110ّ 1115.3-ّ 11100.ّ 5 3 01ّ
111543-ّ 111110ّ 111334-ّ 111212-ّ 0 5 00ّ

ّ
ّ فيّكلTCSCّّعقدّبوجودّ-IEEEّ6ّشبكةّالـّةّفيّخطوطسريانّالاستطاعّنتائجّفيظير(2ّالجدولّ)أما

الاعتبارّقيمةّمفاعمةّبّفيّالخطّأيّفيّبدايةّالخطّأوّنيايتوّوالأخذTCSCّالاعتبارّموضعّبخطّعمىّحداّمعّالأخذّ
TCSCّ:ّالمناسبةّلمحصولّعمىّقيمةّالاستطاعةّالمطموبة

ّ
 :TCSCبوجود  IEEE 6-bus system( يظير نتائج سريان الاستطاعة في نظام 2الجدول)

ّرقمّالخط
ّالخط

الاستطاعةّ
قبلّّالفعمية

تركيبّالـّ
TCSCّ
 [ . .]P p uّ

ّالاستطاعةّالفعمية
بعدّتركيبّالـّ
TCSCّّ
 [ . .]spP p u 

مفاعمةّجيازّالـّ
TCSC 

 [ . .]TCSCX p uّ

موضعّجيازّ
TCSCّالـّ

ّفيّالخط

النسبةّالمئويةّ
يادةّالقدرةّلزّ

ّالتمريريةّ%

ّ%61ّّإلىّمنّإلىّمن
0 3 0 114302ّ1130 111511-ّ3 0 10ّّ%ّ
2ّ5 0 114.10ّ1132 111511-ّ5 0 8ّ%ّ
4ّ2 0 110240ّ1104 111511-ّ2 0 90ّ%ّ
3ّ5 2 1141.2ّ1143 111511-ّ5 0 92ّ%ّ
5ّ0 2 1134.0ّ1133 111511-ّ0 2 97ّ%ّ
0ّ3 2 110102ّ1100 111511-ّ3 0 61ّ%ّ
.ّ5 4 112003ّ1140 111511-ّ5 0 00ّ%ّ
3ّ0 4 11513.ّ1102 111511-ّ0 0 22ّ%ّ
01ّ5 3 11100.ّ1110 111511-ّ0 3 4ّ%ّ
00ّ0 5 111212-ّ-11100 111511ّ0 0 05%ّ

ّفيّالشبكةTCSCّىيّعقدةّتخيميةّتنتجّعنّتركيبّجيازّالـ7ّّرقمّّالعقدةّملاحظة:
ّ:ولمتوضيحّنأخذّالمثالّالتالي
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ّ ّتركيب ّالمذكورةTCSCّالـقبل ّالشبكة ّالاستطاعةّفي ّسريان ّّالفعميةّكان ّالخط ّفي ّبين9ّّرقم ّيربط الذي
 p.u0.5098 ىو6ّّو3ّالعقدتينّ

ّ ّالتحكمّبسريانّالاستطاعةّفيّىذاّالخطّ)زيادةّأوّنقصاناً(ّعنّطريقّتركيبّالـ فيّالشبكة،TCSCّّيمكننا
اّالخطّ)أيّزيادةّالاستطاعةّالمنقولةّفيو(ّبنسبةّمعينةّنحددّقيمةّالاستطاعةّالفعميةّفإذاّأردناّزيادةّالقدرةّالتمريريةّليذ

وىيّالقيمةّالعظمىّالمسموحةّلسريانّالاستطاعةp.uّ0.62ّّالمرغوبةّفيّىذاّالخطّّولتكنّعمىّسبيلّالمثالّالقيمةّ
ّ ّالخط ّىذا ّللاستفي ّالمسموحة ّالتصميمية ّالحدود ّضمن ّتكون ّأن ّيجب ّالقيمة ّالمنقولة()ىذه ّالـّّطاعة ّمفاعمة و

TCSCّّالمقابمةّىيّالمفاعمةّالحدية.ّ
فنلاحظّأن9ّّبالاعتبارّالاستطاعةّالمرغوبةّفيّالخطّرقمّّالأخذمعTCSCّ نجريّسريانّالاستطاعةّبوجودّالـ

بنسبةp.uّ0.62ّّىو9ّّفيّالخطّرقمّّأصبحّىذاّالسريانقدّعدَلّسريانّالاستطاعةّفيّالشبكةّالأساسيةّوTCSCّّالـّ
ّ%ّدونّحدوثّأيّخروقاتّلمحدودّالمسموحةّبالنسبةّلمجيدّأوّالاستطاعة.22ّزيادةّقدرىاّ

0.8:[17]ىيّالمفاعمةّوتعطىّفيّالمجالTCSCّّـلممتغيراتّالتحكمّ 0.2L TCSC LX X X    ّ
ّىيTCSCتكونّقيمةّمفاعمةّالـيجبّأنّّولمحصولّعمىّالاستطاعةّالمرغوبةّفيّىذاّالخطّ

ّp.uّ0.0500-.ّّ
وّالعقدة7ّّإماّبينّالعقدةّالتخيميةTCSCّّفيكونّموضعّالـّّ(ّمفيومّالعقدةّالتخيميةّالمضافة7ويوضحّالشكلّ)

ّ:ّ(ّّلممثالّالسابقb-7كماّفيّالشكلّ)7ّوّالعقدةّالتخيمية3ّّ(ّأوّبينّالعقدةa-7ّكماّفيّالشكلّ)6ّ
ّ

�      3 �      6
�      �        

7

ّ
ّ
(a) 
 

�      3 �      6
�      �        

7

ّ
ّ
(b)ّ

ّ
 .( يوضح مفيوم العقدة التخيمية7الشكل)

ّ
ّ
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 : عقدة-IEEE  14 النظام المعياري نتائج النمذجة والمحاكاة في 
حمل99ّّخطّنقلّّو96ّّعقدة،94ّّمحولات،4ّّمولدات،5ّّمنّّالمدروسّ عقدة-IEEEّ94يتألفّنظامّ

(ّ ّالشكل ّفي ّموضح ّىو ّ)بارامت8كما ّالنظام ّىذا ّوبارامترات ّالأحمالّ(، ،ّ ّالنقل ّخطوط ّالمحولات، ّالمولدات، رات
ّ[:10ّالمركبة(ّمأخوذةّمنّالمرجعّ]

ّ

C

C

C

12
13

14

11

10

9

8

4

6

5

2

1

3
C

9

7

8

4

Generators  

C Synchronous 

Compensators

Three Winding 

Transformer Equivalent 

7

ّ
 

 (.TCSC)قبل تركيب الـ  عقدة -IEEE  14 ( نظام8الشكل)
ّ(:TCSCقبلّتركيبّالـّ)IEEE-14 busّ(ّنتائجّسريانّالاستطاعةّفيّنظام3ّيبينّالجدولّ)

ّ
 IEEE 14-bus system نظام في الاستطاعة ئج سرياننتا ( 3) الجدول

  الردية الضياعات
 [ . .]lossQ p u 

 تالضياعا
الفعمية 

 [ . .]lossP p u 

الاستطاعة 
 Q الردية

 [ . .]Q p u 

الاستطاعة 
 الفعمية 
 [ . .]P p u 

 الخط

 رقم الخط
 من إلى

1.0040 111023 1100530 211330 2 0 0ّ
1100.0 111545 110210 011333 5 0 2ّ
11100. 111233 -111034  11.033 4 2 4ّ
111353 111200 111200 110030 3 2 3ّ
111200 111210 111400 110200 5 2 5ّ

-111200  11112. 110240 110521- 3 4 0ّ
-111153  111124 111.52 113102- 5 3 0ّ

1110.2 111111 -111103  112334 0 3 .ّ
111005 1 111334 110000 3 3 3ّ
111355 1 111455 113223 0 5 01ّ
111102 111110 1113.3 111003 00 0 00ّ
111100 11111. 111202 111003 02 0 02ّ
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111130 111123 111034 110020 04 0 04ّ
0.0094 1 0.2306 0.0000 . 0 03ّ
111033 111111 112015 112334 3 0 05ّ
111113 111112 111235 111031 01 3 00ّ
111140 111105 1112.4 110103 03 3 00ّ
111114 111110 1112.3 111202 00 01 0.ّ
111110 111110 111135 111051 04 02 03ّ
111102 111110 111201 111330 03 04 21ّ

ّ
فيّكلTCSCّّبوجودّّ عقدة-IEEEّ94الـّّ(ّفيظيرّنتائجّسريانّالاستطاعةّفيّخطوطّشبكة4أماّالجدولّ)

ّحد ّعمى ّّهخط ّموضع ّبالاعتبار ّالأخذ ّقيمةTCSCّّمع ّبالاعتبار ّوالأخذ ّنيايتو ّأو ّالخط ّبداية ّفي ّأي ّالخط في
ّالمناسبةّلمحصولّعمىّقيمةّالاستطاعةّالمطموبة:TCSCّمفاعمةّ

 
 :TCSCوجود ب IEEE 14-bus system( يظير نتائج سريان الاستطاعة في نظام 4الجدول)

ّرقمّالخط
ّالخط

الاستطاعةّ
قبلّّالفعمية

تركيبّالـّ
TCSCّ
 [ . .]P p uّ

الاستطاعةّ
بعدّّالفعمية

تركيبّالـّ
TCSCّّ
 [ . .]spP p u 

مفاعمةّجيازّالـّ
TCSC 

 [ . .]TCSCX p uّ

موضعّجيازّالـّ
TCSCّ
ّفيّالخط

النسبةّالمئويةّ
ةّلزيادةّالقدرّ
ّالتمريريةّ%

%03ّّإلىّمنّإلىّمن  

0 ّ2ّ 2ّ211330ّ 2143ّ 111311-ّ 2ّ  05 00ّ%  

2ّ0ّ 5ّ011333ّ 0120ّ 111511-ّ 5ّ  05 0ّ%  

4ّ2ّ 3ّ11.033ّ 11..ّ 111511-ّ 4 05 0.ّ%  

3ّ2ّ 4ّ110030ّ 11.3ّ 111511-ّ 3ّ  05 03ّ%  

5ّ2ّ 5ّ110200ّ 1100ّ 111311-ّ 5ّ  05 23ّ%  

00ّ0 99ّ111003ّ 111.ّ 111511-ّ 00ّ  05 02ّ%  

02ّ02ّ 92ّ111003ّ 111.0ّ 111511-ّ 02ّ  05 00ّ%  

04ّ0ّ 93ّ110020ّ 1121ّ 111511-ّ 04ّ  05 03ّ%  

ّفيّالشبكة.TCSCّجيازّالـّىيّعقدةّتخيميةّتنتجّعنّتركيب95ّّدةّرقمّعقالّ:ملاحظة
يادةّتذكرّبالقدرةّالتمريريةّفيياّبعدّإضافةّجيازّأماّبقيةّالخطوطّالتيّلمّتظيرّفيّالجدولّفممّيحصلّأيّزّ

ّالمكثفاتّالتسمسميةّالمتحكمّبياّثايرستورياً.
ّولمتوضيحّنأخذّالمثالّالتالي:

ّالـ ّتركيب TCSCّّقبل ّرقم ّالخط ّفي ّالفعمية ّالاستطاعة ّسريان ّكان ّالمذكورة ّالشبكة ّبين99ّّفي ّيربط الذي
 p.u0.0699 ىو99ّّو6ّالعقدتينّ

ّالتحك ّيمكننا فيّالشبكة،TCSCّّمّبسريانّالاستطاعةّفيّىذاّالخطّ)زيادةّأوّنقصاناً(ّعنّطريقّتركيبّالـ
فإذاّأردناّزيادةّالقدرةّالتمريريةّليذاّالخطّ)أيّزيادةّالاستطاعةّالمنقولةّفيو(ّبنسبةّمعينةّنحددّقيمةّالاستطاعةّالفعميةّ

وىيّالقيمةّالعظمىّالمسموحةّلسريانّالاستطاعةp.uّ0.08ّّالمرغوبةّفيّىذاّالخطّّولتكنّعمىّسبيلّالمثالّالقيمةّ
ّالمقابمةّىيّالمفاعمةّالحدية.TCSCّّفيّىذاّالخطّوّمفاعمةّالـّ
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فنلاحظ99ّّمعّالاخذّبالاعتبارّالاستطاعةّالمرغوبةّفيّالخطّرقمTCSCّ نجريّسريانّالاستطاعةّبوجودّالـ
p.uّ0.08ّىو9ّّفيّالخطّرقمّّىذاّالسريانسيةّوّأصبحّقدّعدَلّسريانّالاستطاعةّفيّالشبكةّالأساTCSCّأنّالـّ

ّ%ّدونّحدوثّأيّخروقاتّلمحدودّالمسموحةّبالنسبةّلمجيدّأوّالاستطاعة.29ّبنسبةّزيادةّقدرىاّ
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
ّوىوّجيازّالمكثفّالتسمسميّ(FACTS)ّىذاّالبحثّدراسةّتأثيرّأحدّأجيزةّنقلّالتيارّالمتناوبّالمرنةّتناول

(ّ نمذجةّىذاّالجيازّعمىّشكلّّتمتّحيثّعمىّزيادةّالقدرةّالتمريريةّلخطوطّالنقل.(TCSCّالمتحكمّبوّثايرستورياً
سريانّالاستطاعةّفيّشبكاتّالنقل.ّومنّخلالّالتحكمّمنّخلالياّبمفاعمةّمتغيرةّإماّسعويةّأوّتحريضيةّحتىّيمكنّ

ّتمت ّالتي ّنظامّالمحاكاة ّفي ّالجياز ّىذا ّمّيلعمل ّبسريانّّينعياريقدرة ّالتحكم ّعمى ّالقدرة ّالجياز ّليذا ّأن تبين
ّالحدودّالحراريةّوحدودّالجيدّالمسموحة.ّخطوطّالنقلّدونّالتأثيرّعمىّلّيةتمريرّالقدرةّالالاستطاعةّوبالتاليّزيادةّ

نظامّأمانّ(ّعمىTCSCّلدراسةّتأثيرّجيازّالمكثفّالتسمسميّالمتحكمّبوّثايرستورياًّ)ّيمكنّتطويرّىذاّالبحث
نظامّالقدرةّالكيربائيةّفيّالحالةّغيرّالطاقةّالكيربائيةّوزيادةّالتحميلّفيّشبكاتّالنقل.ّكماّيمكنّدراسةّتأثيرهّعمىّ
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