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  ABSTRACT    
Power transformers are one of the most important equipment in the electric power systems. 

Turn faults between their windings are the most faults that are difficult to detect by 

traditional methods (differential and automatic protection) in their early stages. So This 

research introduce a new protection scheme to detect these faults ,quickly and accurately, 

and protect against them in three phase two winding transformers based on wavelet 

transform(WT). 

In this method, Measured currents from the transformer are processed by wavelet 

transform which acts as a multi-level band pass filter, to extract two distinct bands of 

frequencies; the first band is high while the second band is relatively lower. The spectral 

energies of the extracted signals are then calculated to form two discriminating signals of 

the relay (operative and restraint). Based on the ratio between these discriminating signals 

the relay can distinguish the faults in early stages. 

To verify the introduced method, these faults were modeled and simulated using 

Alternative Transient Program (ATP), then applied the proposed method. The results of the 

modeling and simulation showed that the proposed method is able to detect turn faults in 

three phase two winding transformer at early stages and protect the transformer from these faults. 
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 (5202 / 2 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  22/  22تاريخ الإيداع )  

 
 ممخّص  

الأةطػػاؿ  وتُعػػد مةطػاؿ ال نػػر بػيف لفػػات ممفاتهػا مػػف ،الكهربػاي  مػػف م ػـ ةنانػػر نظػاـ ال ػػدرة ا سػتطاةةمحػػو ت تُعػد 
خطػػة  البحػػث ا ػػدـ  ػػ،يلػػ،ا، مراحمهػػا الأوليػػة.  ػػ   بػػالطرؽ الت ميديػػة )الحمايػػة التفااػػمية وال ا يػػة(التػػ  ينػػعب اكتشػػا ها 

ثلاثيػػة الطػػور المحػػو ت ا سػػتطاةة منهػػا  ػػ  لحمايػػة ةػػاليتيف، وا ةقػػود بسػػرةة جديػػدة  كتشػػاؼ  ػػ،ا الأةطػػاؿ، حمايػػة
 (.WT: Wavelet Transform) المويجة با ةتماد ةمى تحويؿ الممفات الثنايية
 الأةطػاؿ تيػارات ةمى (ال،ي يعمؿ كمرشح ح مة تمرير متعدد المستويات)تحويؿ المويجة     ،ا الخطة تطبيؽ  ل د تـ

بينمػا  ات، الح مػة الأولػى ةاليػة التػرددمنهػا مف التردداتمختمفتيف  ستخراج ح متيف  و،لؾ مطراؼ المحوؿ ةندالم اسة 
كبح الواشارة  العمؿف اشارة لتكوي هاتيف الح متيفثـ تـ حساب الطاقات الطيفية ل ،نسبياً  اتانية منخفاة الترددالح مة الث

 المفات. بيف  نرال وحماية المحوؿ مف   مراحمه الأولية  اكتشاؼ العطؿ يستطيع ال اجؿ تيهمابناءً ةمى نسبو  ،لم اجؿ
نم،جػػة ومحاكػػاة  ػػ،ا الأةطػػاؿ باسػػتخداـ برنػػام  محاكػػاة تػػـ  البحػػث ػػ   ػػ،ا  الم دمػػة خطػػة الحمايػػة  عاليػػة لمتح ػػؽ مػػف

الخطػػة تطبيػػؽ  ، ومػػف ثػػـ تػػـ (Alternative Transient Program:ATP ) الحػػا ت العػػابرة الكهروم ناطيسػػية
ممفػػات بػػيف لفػػات  نػػر الة تسػػتطيع اكتشػػاؼ مةطػػاؿ دمػػجػػة والمحاكػػاة بػػرف الطري ػػة الم . ل ػػد مظهػػرت نتػػاي  النم،الم دمػػة

 .ها بسرةة ودقة ةاليتيفالممفات والحماية منها    المرحمة الأولية لحدوث الثناييةلمحو ت الثلاثية الطور ا
 
ال نػػػػػر بػػػػػيف المفػػػػػات، تحويػػػػػؿ المويجػػػػػة، النم،جػػػػػة  ،الممفػػػػػات الثناييػػػػػةالمحػػػػػو ت خطػػػػػة حمايػػػػػة،  :مفتاحياااااةالكمماااااات ال

  ATP.،والمحاكاة
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 مقدمة:
وتُعد مةطاؿ ال نر بيف لفات ممفاتها مف الأةطاؿ  ،الكهرباي  مف م ـ ةنانر نظاـ ال درة ا ستطاةةمحو ت تُعد 

له،ا اتجه الباحثوف مها الأولية. مراح    بالطرؽ الت ميدية )الحماية التفاامية والحماية ال ا ية(الت  ينعب اكتشا ها 
 نحو ايجاد طرؽ جديدة  كتشاؼ  ،ا الأةطاؿ والحماية منها بسرةة ودقة ةاليتيف.

[ نمو،جاُ ريااياً لمحوؿ استطاةة، ومف ثـ قاموا بإجراء ةدة حا ت قنر بيف 1قدـ باحثوف    المرجع ]به،ا الشرف، 
تـ إجراء ا ختبار ةمى  تجريبياً   كتشاؼ ال نر بيف المفاتو د ال نر. )ريااياً( لمعر ة ممانعة الممؼ ةنةميه المفات 

ومف ثـ تـ تحميؿ ا ستجابة الترددية وم ارنة النتاي  مع قيـ  ،محوؿ ح ي   ةف طريؽ تطبيؽ إشارة ترددية ةميه
ةطاؿ الميكانيكية  ،ا الطري ة تحديد موقع ال نر بيف المفات، وكا ة الأ ل د استطاةتالممانعة المحسوبة ريااياً. 

اكتشاؼ ال نر  له،ا الطري ةيمكف   والكهربايية لمممفات، وك،لؾ مةطاؿ ال مب الم ناطيس  لمحوؿ ا ستطاةة. لكف، 
ةمى مداء المحوؿ قبؿ مف قد تؤثر مف الممكف مف يتطور ال نر إلى درجة خطيرة ل،ا الح ي  ، بيف المفات    ال مف 

 يتـ اكتشا ه.
يية الت  تنت  ةف تحمؿ طاةة بهدؼ دراسة الإنفراغات الج  [ بإجراء اختبار ةمى محوؿ است2لمرجع ]قاـ باحثوف    ا

اكتشاؼ نوع العطؿ    المحوؿ  تمكنوا مفنفراغات مف خلاؿ معر ة كمية  ،ا الإحيث محوؿ. الالمادة العا لة لممفات 
ا ستطاةة خارج الخدمة، ل،لؾ   يمكف  وتحديد مكاف حدوثه. لكف، يتـ إجراء  ،ا ا ختبار ةندما يكوف محوؿ

 ا كتشاؼ الفوري ةف حدوث ال نر بيف المفات.
كتشاؼ ال نر بيف المفات.     تيار الخط المتواجدة التوا  ية الثالثة قياس  با ةتماد ةمى[ 3قاـ باحثوف    المرجع ]

 نالحةتعد ، هالمحوؿ والحماية منه. لكنتتمي   ،ا الطري ة بالحساسية العالية    الكشؼ ةف العطؿ الداخم     ا
، كما منها غير قادرة ةمى تحديد موقع العطؿ بدقة، وتترثر برخطاء مع وؿالحيادي المع المحو ت ،ات للاستخداـ   ط 

 الأجه ة المساةدة    المحوؿ.
ال يتية     العا لةؿ المادة [ طري ة تعتمد ةمى قياس كثا ة ال ا ات المنطم ة )الناتجة ةف تحم4قدـ باحثوف    المرجع ]

تعد  ،ا ال ا ات مؤشراً ةمى حدوث العطؿ    المحوؿ. لكف، تعد  ،ا  ، حيثحدوث قنر بيف المفات ةندالمحوؿ( 
الفنؿ إلى  ممر اةطاءالطري ة بطيية نسبياً، حيث منه مف الممكف مف يتطور  ،ا العطؿ إلى مراحؿ خطيرة قبؿ مف يتـ 

 لمحوؿ المعطؿ.قواطع الدارة ليتـ  نؿ ا
 ةمى[ طري ة  كتشاؼ ال نر بيف لفات ممفات المحوؿ ،ي التونيؿ نجم / مثمث  تعتمد 5قدّـ باحثوف    المرجع ]

ا ند اع الم ناطيس  ةند العمؿ    ال مف  ات.   تترثر  ،ا الطري ة بتيارقياس مركبة التتابع النفري لمجهود والتيار 
 ديد موقع العطؿ، وتترثر بشكؿ كبير برخطاء التجهي ات المساةدة    المحوؿ.الح ي  ، لكنها غير قادرة ةمى تح

الفيض     ت يرمي  لتتحسس [ بإاا ة بعض الحساسات بال رب مف ممفات المحوؿ6قاـ باحثوف    المرجع ]
ةطاء تنبيه الحساسات و  إلى يؤدي مما نر بيف المفات إلى تشوا الفيض الم ناطيس ، اليؤدي حيث  .الم ناطيس  ا 

إشارة بوجود قنر بيف المفات. تتمي   ،ا الطري ة ب درتها ةمى تحديد موقع العطؿ بدقة، لكنها تحتاج إلى تعديلات    
 لدى منمم  المحو ت. به تنميـ المحوؿ و ،ا ممر غير مرغوب

 ،ا الطري ة ةمى  [ مركبة التتابع السالب لمتيار  كتشاؼ ال نر بيف المفات. تعتمد6استخدـ باحثوف    المرجع ]
تحميؿ التيارات ةند مطراؼ المحوؿ،  ف  حالة العمؿ الطبيع    يوجد مي مثر لمركبة التتابع السالب، مما    حالة 

لكف، يؤدي حدوث مي ةطؿ خارج منط ة لمتيار.     مركبة التتابع السالب ال نر بيف المفات يحنؿ ارتفاع مفاجئ
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لمتوا ف لممحوؿ( إلى ظهور مركبة التتابع السالب. ل،ا، قدـ الباحثوف     ،ا حماية المحوؿ )وك،لؾ التحميؿ غير ا
المرجع طري ة لمتميي  بيف الأةطاؿ الواقعة داخؿ منط ة حماية المحوؿ وخارجها، تعتمد  ،ا الطري ة ةمى الم ارنة بيف 

ف  اتيف النسبتيف متساويتيف، بينما نسبة مركبة التتابع السالب ونسبة تحويؿ المحوؿ،  ف  حالة الأةطاؿ الخارجية تكو 
الخط،  اتتكوف  اتيف النسبتيف مختمفتيف    حالة الأةطاؿ الداخمية.   تترثر  ،ا الطري ة بالمحتوى التوا    لتيار 

 تحتاج   ط إلى قيـ التيارات ةند مطراؼ المحوؿ.و 
وؿ تعتمد ةمى التيارات ال ايدة المرا  ة [ خوار مية  كتشاؼ ال نر بيف لفات ممفات المح8طوّر باحثوف    المرجع ]

لمعطؿ. ل د تـ     ،ا الخوار مية حساب مركبة التتابع الموجب والسالب له،ا التيارات ال ايدة، ثـ تـ إيجاد الفرؽ بيف 
 ال يـ التفاامية له،ا المركبات قبؿ وبعد العطؿ. بناءً ةمى ،لؾ، تعد  ،ا الخوار مية مست مة ةف شروط ةمؿ المحوؿ،

اكتشاؼ ال نر بيف المفات  له،ا الطري ة يمكف .اء، مع إمكانية تحديد ةتبة الفنؿموثوقية كبيرة    الأد لهاوبالتال  
 % مف المفات.1تنؿ إلى  قد بنسبة قنر

 مف[ خوار مية جديدة لمحماية التفاامية لممحو ت تعتمد ةمى قياس مركبة التتابع السالب 9قدـ باحثوف    المرجع ]
 قاـ الباحثوف ،دمة ة الخوار مية المتع ي  موثوقيل، الت  تـ إةادة تشكيمها    المجاؿ ال من . اتالمحظية لمتيار  ال يـ

طري ة لمكبح تعتمد  واحاقتر . كما السالب خلاؿ ال مف الح ي   بدم  إشارة الكبح مع إشارة التش يؿ ،ات مركبة التتابع
لخارجية ةند ، و،لؾ ل يادة است رار نظاـ الحماية لأجؿ الأةطاؿ ااتلمتيار  المحظية مى التوا  يات الموجودة    ال يـة

م ارنة مداء  ،ا الخوار مية مع مداء خوار مية الحماية التفاامية ومداء خوار مية ب قامواثـ  ،إشباع محو ت التيار
وار مية    اكتشاؼ ال نر بيف سرةة  ،ا الخ النتاي  الحماية التفاامية ،ات التتابع السالب الت ميدية. ل د مظهرت

لكف،  ناؾ ةدة مآخ، مساسية ةمى طرؽ قياس مركبة التتابع  % مف ممؼ المحوؿ.1تنؿ إلى قد المفات بنسبة قنر 
السالب المستخدمة    اكتشاؼ ال نر بيف المفات، ن،كر منها: ةدـ قدرة  ،ا الطرؽ ةمى تحديد مكاف حدوث العطؿ 

نما والطور المناب بالعطؿ،   يمك كخطة حماية داةمة لمحماية تعمؿ ف مف تعمؿ  ،ا الطرؽ كخطة حماية مساسية وا 
 .ةمى  راغ لمحوؿا ةمؿالتفاامية، العمؿ الخاطئ    حاؿ 

ةمى مراقبة المت يرات الكهربايية    المحوؿ.  تعتمدؼ ال نر بيف المفات اشتك[ طري ة  10] قدـ باحثوف    المرجع
اختبار ا تجريبياً ةمى محوؿ ب ثـ قاموا ،لحدوث العطؿ اً التفاامية واةتبار ا مؤشر  حيث قاموا بحساب السماحية

  تترثر بت ير الأحماؿ والأةطاؿ برنها و  ،ةف ال نر بيف المفات الفعاؿتمتا   ،ا الطري ة بالكشؼ  .KV 5 تهاستطاة
 ةمى  مو مى الطرؼ الأول ةحادث   تستطيع  ،ا الطري ة التميي   يما إ،ا كاف العطؿ  ،الخارجية. ولكف

 الطرؼ الثانوي لممحوؿ.
تحميؿ ا شارات العابرة. تحويؿ المويجة ل تستخدـ[ خطة حماية تفاامية متكيفة لممحو ت 11قدـ باحثوف    المرجع ]

لأجؿ  الخطة الم دمة تـ م ارنة مداءثـ  ،طيؼ الإشارة    تحميؿ ا اطراباتتـ ا ةتماد ةمى تبايف معاملات  ل د
 ميمم  ثانية. 15 قدراتتطمب  ،ا الطري ة  مف تش يؿ ، مويجات مـ مختمفة. لكف

 ة منط مـ خارج داخؿي ع  طؿ لمعر ة  يما إ،ا كاف العطؿ[ باستخداـ معامؿ اكتشاؼ الع12باحثوف    المرجع ]قاـ 
تنؿ إلى  قد لمفات بنسبةؼ ال نر بيف االمعامؿ قادر ةمى اكتشا ،ا مف  ا ختبار مظهرت نتاي ل د المحوؿ. حماية 

 ه،ا الطري ة تع يد حساب  كبير.لإ  مف ، %2
المجاؿ ال من  ػػػ الترددي. [ تحويؿ المويجة لتحميؿ إشارة تيار حيادي المحوؿ    13استخدـ باحثوف    المرجع ]

التنبؤ بمكاف  وبإمكانيةال نر بيف المفات،  حدوثل ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ،ا الطري ة ب درتها ةمى ا كتشاؼ المباشر والمحظ   تمي  ت
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كونها تعتمد المثمث  حدوث ال نر    الممفات. لكف،  ،ا الطري ة غير نالحة للاستخداـ مع المحو ت ،ات التونيؿ 
 ةمى تحميؿ إشارة تيار حيادي المحوؿ.

 واماستخدالحالة العابرة، حيث [ تحويؿ المويجة  ستخراج مكونات الإشارة    15-14استخدـ باحثوف    المرجعيف ]
 ،ا الطري ة    نتاي  ا ختبار  عالية مثبتت ل د طيؼ الإشارة كمعيار لمتميي  بيف العطؿ الداخم  والعطؿ الخارج . 

 .  ط لحالة ةطؿ لفة مع الأرضالبحث ا  تطرؽ ي لـ ولكف ،اكتشاؼ الأةطاؿ
مراقبة وتحميؿ ل تحويؿ المويجة[ طري ة تعتمد ةمى 16مرجع ]قدـ باحثوف    ال ،ي  الأةطاؿ الداخمية    المحوؿلتمي

 ةمى   حالة العطؿ الداخم   اً تبايف ةالي ،ا ال حيث، يكوف. ا امستو     تبايفلمتيارات وةمى حساب الالمركبات العابرة 
 ،ا  تمي  لمفات. تاخمية ومنها ال نر بيف االحا ت العابرة الأخرى، مما يؤدي إلى سرةة    تميي  الأةطاؿ الد خلاؼ

بشكؿ نحيح، وتميي  ال نر  ا ستطاةةالطري ة ب درتها ةمى تحديد الأنواع المختمفة للأةطاؿ الداخمية    محو ت 
لخارجية، تحا ظ ةمى است رار نظاـ الحماية خلاؿ ا ند اع الم ناطيس  والأةطاؿ امنها بيف المفات بشكؿ سريع، كما 

 فات الت  حدث ةميها ال نر.م%   ط مف ال5تـ تطبيؽ الطري ة ةمى نسبة ولكف  .ومنها بسيطة وغير مع دة
 ناطيس  لمحوؿ تو يع محادي [ طري ة  كتشاؼ ال نر بيف المفات خلاؿ ا ند اع الم17اقترح باحثوف    المرجع ]

 ،العطؿظروؼ و العمؿ الطبيعية  ظروؼةند إقلاع المحوؿ تحت  تحميؿ تيار الم نطة تعتمد  ،ا الطري ة ةمى ،الطور
لمحنوؿ ةمى طيؼ ال درة  تستخدماا منفو ات ا رتباط الت  بدور ا استخدمو حيث  .المويجةو،لؾ باستخداـ تحويؿ 

ل د ستخدـ لتحديد نسبة ال نر بيف المفات خلاؿ ا ند اع الم ناطيس . ا بدورا الترددي، ال،ي -    المجاؿ ال من 
 مف الممؼ 2%تنؿ إلى  قد يتها    اكتشاؼ ال نر بيف المفات بنسبة قنره،ا الطري ة  عاللختبار ا  ت نتاي بين

ها تع يد ل خلاؿ ا ند اع الم ناطيس . لكف، لـ يطبؽ الباحثوف  ،ا الطري ة ةمى المحو ت ثلاثية الطور، كما مف
   يمكف تطبي ها    الواقع العمم .و حساب  كبير 

 كتشػػاؼ مةطػػاؿ ال نػػر بػػيف لفػػات ممفػػات  ،ةي ػػودق جديػػدة، سػػريعة ةخطػػة حمايػػ البحػػث ا ػػدـ  ػػ،ي، بنػػاءً ةمػػى مػػا سػػبؽ
مرشػح ح مػة تمريػر ) ةمػى تحويػؿ المويجػة با ةتمػاد منهػالحمايػة وا الممفػات الثناييػةثلاثيػة الطػور المحو ت ا سػتطاةة 

 و،لػؾ راؼ المحوؿمط ةندالم اسة  الأةطاؿ تيارات ةمىتحويؿ المويجة  ؽيطبت    ،ا الطري ة يتـ  .(متعدد المستويات
 ،نسػبياً  اتبينما الح مة الثانية منخفاػة التػردد ات، الح مة الأولى ةالية الترددمف التردداتمختمفتيف  ستخراج ح متيف 

يسػتطيع  تيهمانسػببنػاءً ةمػى و  ،كػبح لم اجػؿالواشػارة  العمػؿف اشػارة لتكوي هاتيف الح متيفتـ حساب الطاقات الطيفية ليثـ 
 .المفات بيف  نرال وحماية المحوؿ مفالأولية     مراحمه طؿاكتشاؼ الع ال اجؿ

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 الممفػػػات الثناييػػػةثلاثيػػػة الطػػػور ال البحػػػث مػػػف اػػػرورة تح يػػػؽ الموثوقيػػػة  ػػػ  مداء محػػػو ت ا سػػػتطاةة  ػػػ،ا م ميػػػة تػػػرت 
يػدة سػريعة ودقي ػة تعتمػد ةمػى جد حمايػة اةػداد خطػة واستمرار ا  ػ  الخدمػة خػلاؿ ةمر ػا الفنػ . ممػا  ػدؼ البحػث  هػو

 ال نػر بػيف لفػات تكػوف قػادرة ةمػى اكتشػاؼ الممفػات الثناييػةثلاثيػة الطػور المحو ت ا ستطاةة حماية ل تحويؿ المويجة
جػػػراء النػػػيانة ا ػػػ  مراحمهػػػ ممفاتهػػػا قبػػػؿ مف يتطػػػور العطػػػؿ إلػػػى مسػػػتوى خطيػػػر  اللا مػػػة لػػػه الأوليػػػة، و نػػػؿ المحػػػوؿ وا 

 يستدة  استبداؿ المحوؿ.
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 طرائق البحث ومواده:
ةمى الممفات  اي ثنمحوؿ استطاةة ثلاث  الطور  ال نر بيف لفات ممفات مةطاؿنم،جة     ،ا البحث  ت ّـل د 

 خطة حماية تـ ت ديـ، ثـ (ATP) الكهروم ناطيسية الحا ت العابرة محاكاةبرنام  باستخداـ الحاسوب الشخن  
 تـثـ  ،البرمجية (MATLAB)    بيية ماتلاب كتابة الكود البرمج تـ ثـ  منها، لحماية كتشاؼ  ،ا الأةطاؿ وا

 .ممفات المحوؿ لفات ال نر بيف مف خلاؿ محاكاة العديد مف مةطاؿ الخطة الم دمةاختبار 
 : ATPبرنامجباستخدام ال النمذجة والمحاكاة لأعطال القصر بين لفات ممفات المحول -1
 :لطبيعينمذجة المحول في حالة العمل ا  1-1

كما  و  ،اقتراف متبادؿ،ات ( R , L) ، تـ تمثيمه ةمى شكؿ دارات   حالة العمؿ الطبيع  المحوؿ نم،جةمف مجؿ 
لأجؿ حالة  (R , L) المحوؿ لتوليد بارامترات ATP/BCTRANستخدـ البرنام  الفرة  يُ . (a-1)    الشكؿ مبيف

الموجبة  لمتسمسلاتاسية )اختبارات الدارة المفتوحة والدارة الم نورة اةتماداً ةمى بيانات ا ختبارات ال ي العمؿ الطبيع 
تكوف مبعاد  اتيف  ،[L]،  [R] بإنشاء المنفو تيف ATP/BCTRANوالنفرية(. حيث ي وـ البرنام  الفرة  

 ما  Liو  Riالممفات. حيث،  ثناي ثلاث  الطور  استطاةة    حالة العمؿ الطبيع  لمحوؿ 6×6المنفو تيف 
مف  ا،كر . مف الجدير i, j    المحاراة المتبادلة بيف المفتيف Mij، ةمى التتال ، iم اومة والمحاراة ال،اتية لمفة ال

. بعد [[Mij = Mji)  )18مف ميبالحسباف   يرخ، ةدـ التماثؿ الم ناطيس   ATP/BCTRANالبرنام  الفرة  
ةند ا يتـ التعامؿ مع  ،ATPه مباشرة بواسطة البرنام  يتـ قراءتلي وـ بإنشاء ممؼ  ،[[L، [R] إنشاء المنفو تيف

 ،ات اقتراف متبادؿ. R , Lالمحوؿ ةمى منه م رع 
 :قصر بين المفاتالنمذجة ومحاكاة عطل  1-2

الشكؿ ، كما  و مبيف    A, B, Cحالة ةطؿ قنر بيف المفات نج ئ الممؼ المناب بالعطؿ إلى ثلاث مج اء  لتمثيؿ
(1-b). ، المنفو تيف لؾ، يتـ تعديؿ مبعاد وبناءً ةمى[R]، [L]  [19] 8 )×8)   حالة ال نر بيف المفات لتصبحان . 

                   
                                        (b)                                (a) 
 ذات اقتران متبادل   (R , L) كداراتفي حالة العمل الطبيعي الاستطاعة  تمثيل محول (a)(: 1) الشكل

 (b)الطور  : تمثيل حالة قصر بين المفات( عمى ممف الطرف الأولي لممحولA). 
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 :[19] المعدلتاف باستخداـ العلاقات التالية [L]، [R]المنفو تاف حساب ةنانر  يتـ
   

  

  
                                                                            (3)  

   
  

  
                                                                            (4) 

   
  

  
                                                     (5) 

 حيث:
R1 :م اومة الممؼ الأول     الطور A .  
N1 ةدد لفات الممؼ الأول     الطور :A.   
na ةدد لفات ج ء الممؼ :A ،nbةدد لفات ج ء الممؼ : B  ،nc : ةدد لفات ج ء الممؼC. 

na + nb + nc = n1 .    

    
   

  
 

  
 

 

  

                                                   (6) 

    
   

     
  
  

                                                    (7) 

    
   

     
  
  

                                                       (8)  

    :    حيث
  

  
  ،   

  

  
 

 بعد التعديؿ كما يم :  [L]،[R] وبناء ةمى ،لؾ، تنبح المنفو تاف
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  :لممحولات الثنائية الممفات المفاتالقصر بين  الحماية من أعطال خطة - 2

 خطواتها الرييسية:لة، و يما يم  شرح نندوق  لخطة الحماية الم دمطط ال( المخ2يبيف الشكؿ )
 الخطوة الأولى

ومف ثـ ادخاؿ  ،ا  ،اجراء اختبارات العمؿ ةمى  راغ والدارة ال نيرة لمتتابع الموجب والنفري لممحوؿ المدروس
المتاف  ،[L]، [R] يفتلمحنوؿ ةمى المنفو  ATP الممحؽ ببرنام  BCTRANالبيانات إلى البرنام  الفرة  

الطر يف الأول  والثانوي    حالة  ممفات الحنوؿ ةمى تيارات ومف ثـ ،حالة العمؿ الطبيع  نمو،ج المحوؿ    تمثلاف
 العمؿ الطبيع .
 الخطوة الثانية

 إلى جديد مف المنفو تيف وادخاؿ  اتيف المنج      ،ا البحثباستخداـ برنام  ماتلاب  [L]، [R] تعديؿ المنفو تيف
 .اكاة حا ت ةطؿ ال نر بيف المفاتالمحوؿ و،لؾ لأجؿ مح

 الخطوة الثالثة
 للإشارةتردد ت طيع  استخداـل د تـ     ،ا البحث ت طيع اشارة التيار الم اس ومف ثـ تطبيؽ تحويؿ المويجة ةميها. 

 قدرا مجاؿ ترددي إشارة ،اتو    ،d1خرج تحويؿ المويجة    المستوى الأوؿ مف الترشيح  كوفيس. 20kHz قدرا
((10–5kHz،  تكرر  ،ا العممية ةمى إشارة خرج مرشح تمرير  ثـ، اتالتردد ة   خرج مرشح تمرير الح مة العاليو

–5)) قدرا مجاؿ ترددي،ات إشارة و و  d2 المستوى الثان  مف الترشيح نحنؿ ةمىل A1 اتالح مة المنخفض التردد

2.5kHz ،اترج مرشح تمرير الح مة المنخفض الترددتكرر  ،ا العممية ةمى إشارة خ ثـ A2 المستوى  نحنؿ ةمىل
 ما يهمنا    بحثنا  وو ك،ا دواليؾ.  1.25kHz–2.5)) قدرا ،ات مجاؿ تردديإشارة و و  d3 الثالث مف الترشيح
 . d3 [20 ,21] و  d1 والثالثالمستوييف الأوؿ 

مداء جودة ال من ( دوراً  اماً     –لتحديد )الترددي ا ختيار المناسب لممويجة الأـ مف ناحية السرةة وا يؤدي
، db4، الت  يرم  لها اختناراً بػ 4دوبتش  الخوار مية الم ترحة. ل،ا، اخترنا     ،ا البحث مويجة مـ تدةى مويجة 

 ن (.ال م –نظراً لخوانها المناسبة لتحميؿ الإشارات العابرة مف ناحية السرةة وال درة ةمى التحديد )الترددي 
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 قدمة(: المخطط الصندوقي لخطة الحماية الم2الشكل )
 

  [L]، [R] لمحصول عمى المصفوفات ATPلممحول باستخدام برنامج  BCTRANإنشاء نموذج 

    d3و  d1والثانوي لمحصول عمى الإشارتين  الأولي ينطرفلمIm  النمطي تيارالتطبيق تحويل المويجة عمى 
 

𝑬𝑶𝑷  حساب النسبة

𝑬𝑹𝑬
 

  10≥ النسبة 
 

 عطل داخمي 
 لقاطع الدارةرسال اشارة فصل إ

 نعم

 فين الأولي والثانويخرج محولات التيار عمى الطر 
 

𝐼𝑚  𝐼𝐴 −  𝐼𝐵 +  𝐼𝐶  

 لمطرف الأولي Imحساب التيار
𝐼𝑚  𝐼𝑎 −  𝐼𝑏 +  𝐼𝑐  

 لمطرف الثانوي Imحساب التيار

 لا
 1 ≤النسبة 

عطل خارجي أو حالة عمل 
 طبيعي

 نعم

 لا

𝐼𝐴 𝐼𝐵 𝐼𝐶 𝐼𝑎 𝐼𝑏 𝐼𝑐 

 EOP , EREحساب طاقة التشغيل وطاقة الكبح 

 ادخال بارمترات المحول
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 الخطوة الرابعة
يتـ  وبناءً ةمى ،لؾ ، يادتها ةف قيمة محددة مسب اً ةند حالة ةمؿ غير طبيع   ةمىدليؿ  d1 وجود التفانيؿعتبر ي

  و،لؾ)ةرض النا ،ة المتحركة( ةينات 10كؿ  ،بالترتيب (IH , IL)للإشارات  (EH , EL) الطيفية اقةطالحساب 
 :[20 ,21] اةتماداً ةمى العلاقات التالية و،لؾ وطاقة الكبح لم اجؿ العمؿلمحنوؿ ةمى طاقة 

              ∑   
    

 

     

                                                                     

             ∑   
    

 

     

                                                                         

 :حيث
 n العينة الحالية :، 

m : المتحركة، ةدد العينات    النا ،ة 
S  ا الدراسة. 20ـ اختيارا وال،ي ت تناسب: ةامؿ،     

 الخطوة الخامسة
 :m  [21, 20] نا ،ة متحركةكؿ لأجؿ  لمتيارات Ereو  Eopالطاقات الطيفية  النسبة بيف حساب

         
      

      
                                                                                            

إةطاء ممر الفنؿ ل واطع ي وـ ال اجؿ بةند ا   ه،ا مؤشر ةمى وجود ةطؿإ،ا كانت  ،ا النسبة مكبر مو تساوي الواحد 
 وا   يتـ تكرار العممية مف الخطوة الثالثة.الدارة، 

 :المقدمة اختبار خطة الحماية -3
بيانات  ،ا . (3)الشكؿ المبيف     ختباريا نظاـ الالمحوؿ المبيف    ةمى  هاتـ تطبي  ختبار خطة الحماية الم دمة 

تـ  حيث. ATP( نم،جة  ،ا النظاـ ا ختباري باستخداـ البرنام  4الشكؿ ) يبيف ةمى الشكؿ. مبينةا ختباري النظاـ 
 ،ا ادخاؿ  تـ ومف ثـ ،اجراء اختبارات العمؿ ةمى  راغ والدارة ال نيرة لمتتابع الموجب والنفري لممحوؿ المدروس

المتاف  ،[L]، [R] يفتلمحنوؿ ةمى المنفو  ATP الممحؽ ببرنام  BCTRANالبيانات إلى البرنام  الفرة  
الطر يف الأول  والثانوي    حالة  ممفات الحنوؿ ةمى تيارات ومف ثـ ،حالة العمؿ الطبيع  نمو،ج المحوؿ    تمثلاف

وادخاؿ  المنج      ،ا البحثاستخداـ برنام  ماتلاب ب [L]، [R] تعديؿ المنفو تيفومف ثـ تـ  العمؿ الطبيع .
برنام   ثـ تـ تطبيؽ .اكاة حا ت ةطؿ ال نر بيف المفاتإلى المحوؿ و،لؾ لأجؿ مح جديدمف  المنفو تيف  اتيف

 الم دمة. خطة الحماية  ختبار  المنج      ،ا البحث ماتلاب
 
 
 
 
 

 150MVAمحول 

150/70 Kv 

Y/Y 
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 المدروسباري الاختنظام م(: مخطط الخط الواحد ل3الشكل )

 
  ATPاستخدام البرنامج بالمدروس  الاختباري (: نمذجة النظام4الشكل )

 

 قصر بين المفات: لأجلالحماية  خطةاختبار  -3-1
 %:1بنسبة  Aلمطور  حالة قصر بين المفات عمى الطرف الأولي 3-1-1

شارة  d1 ،d3 ،EOP ،EREوالإشارات النات  ةف تيارات الطرؼ الأول   Im( التيار النمط  6) ( و5تبيف الأشكاؿ ) وا 
ةمى الطرؼ الأول     المحظة ال منية  A% مف ممؼ الطور 1الفنؿ ةند حدوث ةطؿ قنر بيف المفات بنسبة 

،  إف العطؿ ي ع داخؿ منط ة الحماية 10بعد حدوث العطؿ مقؿ مف   Ratioثانية. بما مف قيمة إشارة الفنؿ  0.04
  لممحوؿ.

 
 

 %1بنسبة  Aالناتج عن تيارات الطرف الأولي عند حدوث قصر بين المفات عمى الطرف الأولي لمطور  Imيار النمطي (: الت5الشكل )
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شارة الفصل عند حدوث قصر بين المفات عمى الطرف الأولي لمطور  d1, d3, Eop, Ere(: الإشارات 6الشكل )  %1بنسبة  Aوا 

 
 %:2بنسبة  Aلمطور حالة قصر بين المفات عمى الطرف الثانوي  3-1-2

شارة  d1 ،d3 ،EOP ،EREالنات  ةف تيارات الطرؼ الثانوي والإشارات  Imالتيار النمط   (8) ( و7تبيف الأشكاؿ ) وا 
 لطرؼ الثانوي    المحظة ال منية ةمى ا A% مف ممؼ الطور 2الفنؿ ةند حدوث ةطؿ قنر بيف المفات بنسبة 

  .،  إف العطؿ ي ع داخؿ منط ة الحماية لممحوؿ10بعد حدوث العطؿ مقؿ مف   Ratioثانية. بما مف قيمة إشارة الفنؿ 0.04

 
 

 %2بنسبة  Aعند حدوث قصر بين المفات عمى الطرف الثانوي لمطور  d1 رةالناتج عن تيارات الطرف الثانوي والإشا Im(: التيار النمطي 7الشكل )
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شارة الفصل عند و  d3, Eop, Ereالإشارات(: 8الشكل )  %2بنسبة  Aحدوث قصر بين المفات عمى الطرف الثانوي لمطور ا 

 
 حالة الاندفاع المغناطيسي: 3-1-3

الم ناطيس  والإشارات  ا ند اعالنات  ةف تيارات الطرؼ الأول  خلاؿ  Imالنمط   التيار( 10) ( و9تبيف الأشكاؿ )
d1 ،d3 ،EOP ،ERE  شارة الفنؿ بحالة لنتاي  برف خطة الحماية الم ترحة   تترثر الم ناطيس . تظهر ا ا ند اعوا 
 .الم دمةالم ناطيس  كوف تردد الإند اع الم ناطيس  مختمؼ جداً ةف التردد المستخدـ    الطري ة  ا ند اعب

 
 لمغناطيسيبحالة الإندفاع ا d1, d3, Eop, Ereالناتج عن تيارات الطرف الأولي والإشارات  Imوالتيار النمطي  Ia(: التيار 9الشكل )
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 (: إشارة الفصل بحالة الإندفاع المغناطيسي20الشكل )

 
 حالة العطل الخارجي )قصر طور مع الأرض(: 3-1-4

شارة الفنؿ d1 ،d3 ،EOP ،EREالنات  ةف تيارات الطرؼ الأول  والإشارات  Im( التيار النمط  11يبيف الشكؿ )  وا 
Ratio  10مة ةطؿ نم،جة ومحاكاة ةطؿ قنر طور مع الأرض بم اوΩ خطةبتطبيؽ . ةمى الطرؼ الثانوي لممحوؿ 
مما يدؿ ةمى مف العطؿ خارج  10تتجاو  ال يمة  Ratioنجد مف النسبة  Imةمى التيار النمط   الم دمةالحماية 

منط ة الحماية لممحوؿ مما يثبت  عالية خطة الحماية الم ترحة    التميي  بيف حالة العطؿ )خارج مو داخؿ منط ة 
 اية لممحوؿ(.الحم

 
شارة الفصل عند حدوث قصر طور مع  d1, d3, Eop, Ereالناتج عن تيارات الطرف الأولي والإشارات  Im(: التيار النمطي 22الشكل ) وا 

 الأرض خارج منطقة الحماية لممحول
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 :Switchingحالة الفصل والوصل لمحمل الكبير  3-1-5
شارة الفنؿ  d1 ،d3 ،EOP ،EREتيارات الطرؼ الأول  والإشارات  النات  ةف Im( التيار النمط  12) بيف الشكؿي وا 

نجد  Imثانية. بتطبيؽ خطة الحماية الم ترحة ةمى التيار النمط   0.01 المحظة ال منية رة   ةند إغلاؽ قاطع الدا
كف لـ يتـ  نؿ حيث تـ الكشؼ ةف الحا ت العابرة الناتجة ةف ةممية الونؿ ول 10تتجاو  ال يمة  Ratioمف النسبة 

المحوؿ حيث مف ةممية الونؿ والفنؿ والحا ت العابرة الناتجة ةنها تعتبر حالة ةمؿ طبيع  مما يثبت  عالية 
 .الخوار مية الم ترحة    التميي  بيف حالة العطؿ وحالة العمؿ الطبيع 

 
شارة الفصل d1, d3, Eop, Ereالناتج عن تيارات الطرف الأولي والإشارات  Im(: التيار النمطي 22الشكل )  عند إغلاق قاطع الدارة وا 

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

 :تالاستنتاجا
مةطاؿ ال نر بيف لفات ممفات  اكتشاؼقادرة ةمى  الم دمةمظهرت نتاي  النم،جة والمحاكاة مف خطة الحماية  -1

ميي  بينها وبيف حا ت الأةطاؿ الخارجية وا ند اع الممفات    مراحمها الأولية بدقة والت ثناييةالمحو ت ثلاثية الطور 
 الم ناطيس  وةمميات الفنؿ والونؿ.
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ال نر بيف  ةالية    الكشؼ ةف مةطاؿ وسرةة مظهرت النتاي  مف استخداـ تحويؿ المويجة يعط   عالية ودقة -2
 .لفات الممفات لحظة حدوثها

 التوصيات:
 ة. دمالم الحماية طةخنفي،  اجؿ حماية رقم  يعمؿ و ؽ ت -1
 .ة دمالمإةداد نمو،ج مخبري واختبار خطة الحماية  -2
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