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تخفيف تدلي الجيد في شبكات التوزيع الكيربائية عن طريق تحسين التحكم بمرمم 
 الجيد الديناميكي
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  **ىيثم دغرور د.

 ***علاء ديوب
 

 (2202 / 7 /2ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  4/  02تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
وأحد أىم ىذه الاضطرابات التي تؤثر  ,القدرةمعايير جودة الكيربائي يتأثر بشكل مباشر باضطراب  قدرةأداء نظام الإن 

توليد الى يؤثر عمى جيد الاحمال الحساسة حيث يمكن أن يؤدي  الكيربائي الذي تدلي الجيد عمى أداء نظام القدرة ىو
 زيادة الضياعات وخاصة في الاحمال الصناعية وبالتالي زيادة الكمفة.فشل النظام, و  مغناطيسي كبير,تيار اندفاع 

حيث  لتخفيف تدلي الجيد القدرةالطرق الامثل التي تستخدم مع نظام  أحد أفضل  DVR يعتبر مرمم الجيد الديناميكي
 التناسبي التكاممي باستخدام تصميم مناسب لممتحكم الانفيرتربمع التحكم مرمم الجيد الديناميكي أن التصميم الامثل ل

PI  يمكن أن يحسن أداء جياز DVR  الجيد تخفيف تدلي   تقميل زمن الاستجابة الديناميكي وبالتاليوذلك من خلال
 .القدرةفي نظام 

لتحسين  مع وحدة تحكم تسمسمية وأخرى تفرعية PIباستخدام متحكم  DVRـتقنية التحكم ب في ىذه الدراسة البحثية نقترح
 بالشكل الامثل. تقنية التحكم المقترحة يمكن أن تعمل عمى تعويض الجيد في نظام أحادي الطور أو ثلاثي الطور. القدرةجودة 

 لمتحكم بنظام القدرة. DVRمع  PIىذه الدراسة تمت باستخدام برنامج المحاكاة ماتلاب لنمذجة وحدة التحكم 
خلال  القدرةنتائج التي حصمنا عمييا في ىذه الدراسة تظير التفوق الكبير لتقنية التحكم المقترحة في تحسين جودة ال

 فترات تدلي الجيد.
 
 .نظام التشغيل ,ماتلاب, (PIمتحكم تناسبي تكاممي ),  (DVRمرمم الجيد الديناميكي), تدلي الجيد :مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    
The performance of the electrical power system is directly affected by the disturbance of 

power quality standards, and one of the most important of these disturbances that affect the 

performance of the power system is the voltage sag that affects the voltage of sensitive 

loads as it can lead to the generation of a large magnetic impulse current, system failure, 

increased losses, especially in industrial loads and thus increase the cost. 

Dynamic Voltage Restorer DVR is one of the best and optimum methods used with the 

power system to reduce voltage sag. The optimal design of the dynamic voltage restorer 

with inverter control using a suitable design of the PI controller can improve the 

performance of the DVR by reducing the dynamic response time and thus reducing the sag 

voltage in the power system. 

In this research study, we propose a DVR control technology using a PI controller with a 

serial and parallel controller to optimize the power quality. The proposed control technique 

can act as voltage compensation in a single-phase or three-phase system. 

This study was carried out using Matlab simulation software to model the PI controller 

with a DVR to control the power system. 

The results that we obtained in this study show the great superiority of the proposed 

control technique in improving the quality of power during periods of voltage sag. 

 

Keywords: Voltage Sag, DVR, PI Controller, MATLAB,Power System. 
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  :مقدمة
في نظام القدرة مثل)تدلي  رغوبةالكيربائية والتوسع في أنظمة القدرة تتولد ظروف غير م الطاقةمع ازدياد الطمب عمى 

. [1]الكيربائية الطاقةالجيد, انخفاض الجيد, ارتفاع الجيد, انتفاخ الجيد,..( والتي تؤثر بشكل مباشر عمى جودة 
من القيمة الفعمية لجيد النظام, حيث أن  0.9p.uو  ,0.1p.uبينيعرف تدلي الجيد عمى أنو انخفاض قيمة جيد النقل 

واحدة من أكثر المشاكل التي تتم دراستيا في مجال  امتعمقة بتدلي الجيد مما يجعمي رةالقدمن مشاكل جودة  80%
, عمماً أن السبب الرئيسي لنشوء تدلي الجيد ىو الزيادة المحظية في تيار نظام القدرة وخاصة [2]الكيربائية القدرةجودة 

تفع , عطل خط مع أرضي, دارات القصر التي الناشئة من )تيارات اقلاع المحركات الحثية ذات عامل الاستطاعة المر 
والذي يكون لو تأثير سمبي عمى دارات التحكم الالكترونية أو  ترافع الاعطال ثلاثية الطور, البدء في تيييج المحولات(

الى توقف نظام الانتاج الى  100msعندما يصل الى عمى الكمبيوترات ونتيجة لذلك فقد يسبب حدوث تدلي الجيد 
والذي يؤدي بدوره الى تكاليف عالية وخاصة في التطبيقات الصناعية ليذا يجب معالجة مشكمة  ,[3]أكثر من ساعة

 . الكيربائية وزيادة استقرار النظام القدرةتدلي الجيد لتحسين جودة 
يظير ,  [4] لعطل الحاصل في نظام القدرةوذلك حسب نوع ا اً أو غير متوازن اً تدلي الجيد يمكن أن يكون متوازن

 خلال بدء تيييج محولة طاقة. 50ms( اكتشاف تدلي الجيد لمدة تصل الى 1الشكل)
ىناك بعض الطرق التي تطبق لمعالجة تدلي الجيد مثل استخدام: المكثفات الثابتة, المعوض الساكن, تركيب وحدات 

لاتحل مشكمة تدلي الجيد بشكل كامل بسبب عدم القدرة عمى التحكم لكن ىذه الطرق , UPS[5]عدم انقطاع التغذية 
 الردية المعوضة فضلًا عمى الكمفة العالية ليذه التطبيقات. القدرةب

 القدرةيوصل تسمسمياً مع نظام نقل  قدرةمرمم الجيد الديناميكي ىو الطريقة الامثل لمعالجة تدلي الجيد وىو جياز 
وىو الجياز الالكتروني  اً مقارنة مع بقية التطبيقات المستخدمة لتخفيف تدلي الجيديتميز بزمن استجابة عالي جد

 DVR( مخطط 2. يظير الشكل)لمتحكم بالجيد PWMالامثل الذي يعمل بالاعتماد عمى معدل عرض النبضة 
 لتعويض تدلي الجيد. القدرةالمتصل مع نظام نقل 

المخطط المتتالي لمتحكم التغذية مثل )نظام التغذية الامامية,  DVRوجد بعض أنظمة التحكم التي تستخدم مع ت
 .[6],[7] العكسية لمجيد والتيار(

من خلال وصل  DVRمع  PIمن خلال استخدام متحكم  القدرةتناقش ىذه المقالة تخفيف تدلي الجيد في نظام 
 بالشكل الامثل. القدرةوتحسين جودة المستخدم  الانفيرترعمى التفرع مع  عمى التسمسل والمتحكم 

 
 القدرةبسبب بدء تشغيل محول  50ms لمدة ( انخفاض الجيد الفعمي1الشكل)
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 التسمسمي لتعويض تدلي الجيد DVR( مخطط 2الشكل )

 
 من الاجزاء الرئيسية ىي: محولة حقن (2وفقاً لمشكل ) DVRيتألف 

 series injection transformer  وأداة لتخزين القدرةEnergy source  مكثف ثابت حيث تستخدم محولة الحقن ,
, في حين [8]من منبع الجيد الى الحمل لحقن الجيد في نظام القدرة أيضا في الحد من الاضطرابات  بالإضافة

لتخفيف  Filter تستخدم أداة تخزين القدرة لتعويض القدرة أثناء حدوث تدلي الجيد كما تستخدم المرشحات الخاممة
 قيات في الجيد المحقون في النظامالتواف

والحمل  Zsذو الممانعة  (Voltage Source)عمى التسمسل بين جيد منبع التغذية DVRويوصل جياز 
 (Sensitive Load)الحساس

 
 أىدافو:و أىمية البحث 

 أىمية البحث:
الكيربائية وما حققو تعديل نظام التحكم  القدرةفي تحسين جودة  DVRأىمية استخدام  توضيح فيتكمن أىمية البحث 

PI  المقترح من تحسين أداء عملDVR  الكيربائية التي تؤثر سمبا عمى  القدرةوبالتالي تخفيف اضطرابات جودة
 التجييزات الالكترونية الحساسة وتقميل الكمفة الاقتصادية لمضياعات الناتجة عن ىذه الاضطرابات.

 أىداف البحث:
تقميل زمن ذي الحساسية العالية عن طريق تحسين نظام التحكم بو بيدف  DVR تحسين أداء ىال ييدف البحث

 .النتائج التي يحققيا نظام التحكم المقترح في تخفيف تدلي الجيددراسة و الاستجابة 
 منيجية البحث:

وتحميل الواقع المدروس تبنى الرؤى العممية في الأبحاث والدراسات الحديثة عمى المنيج العممي القائم عمى دراسة 
 )القياسي(. والمتغيرات المتعمقة بتساؤلات الباحث, لذلك سيتم استخدام المنيج الوصفي ومنيج التحميل الكمي
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 :هموادطرائق البحث و 
 DVRاستراتيجيات تشغيل  1-

المنطق الرئيسي مرمم الجيد الديناميكي ىو جياز تسمسمي لتعويض تدلي الجيد في نظام القدرة الكيربائي حيث يعتمد 
في جيد التغذية  عند الكشف عن أي انخفاضحيث [9].عمى حقن الجيد من خلال محولة تسمسمية DVRلتشغيل 
Vsource  يبدأ نظام التحكم فيDVR  بحقن الجيدVDVR الحقن مثل جيد الحمل المطموب  عبر محولةVLoad جيد ,
DVR :المحقون يعطى بالمعادلة التاليو 

 
                                      

              

 ىو جيد الحمل المرغوب بو.  VLoadالمحقون,  DVRجيد VDVRحيث 

ZS  ,ممانعة خط النقل :ILin   ,تيار الحملVS جيد الحمل في ظروف العطل 
عندما يكون النظام مستقر فإن جيد النظام يكون معادل لجيد الحمل ويكون جيد الحقن صغير جداً جداً لتعويض 

 .ZS.ILineمفاقيد الخط والتي تعطى بالعلاقة 
 .ع الحقنوض - وضع الاستعداد -وضع الحماية تصنف كالتالي: DVRعمميات التشغيل في وحدة 

ونظام القدرة حيث يتم حماية مكونات  DVRمفصول بين وحدة  bypassمفتاح التمرير وضع الحماية يكون في حالة 
DVR .خاصة عند حدوث قصر في دارة الحمل 

لن تعمل المفاتيح الالكترونية للانفيرتر  حمل مساوي لجيد التغذية لذلك فإنوضع الاستعداد يحدد عندما يكون جيد ال 
لمنع الجيد العالي الناتج في مقصورة  سوف يمر عبر ممفات أولي محول الحقن وتكون ممفات الثانويوتيار الحمل 
 .[10] ممفات الثانوي

 يحقن الجيد المطموب من خلال محولة الحقن. DVRوضع الحقن يحدد بأنو عند حدوث اضطراب في جيد النظام فان 
 DVRتقنيات تعويض الجيد في 2-

 الجيد في ثلاث طرق رئيسة توضح وفق التالي:تصنف تقنيات تعويض 
 الجيد طريقة التعويض قبل تدلي -2-1

تستخدم ىذه الطريقة مع الاحمال اللاخطية مثل الثايرستورات وأجيزة التحكم حيث يتم في ىذه الطريقة تعويض قيمة 
جياز تخزين وتحتاج ىذه الطريقة الى محولات حقن جيد مع  (3كما ىو مبين في الشكل) ,[11]الجيد وزاوية الطور
 .طاقة ذو قدرة عالية
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 ( المخطط الشعاعي لطريقة التعويض قبل تدلي الجيد3الشكل)

 طريقة التعويض في الطور -2-2
النشطة)الفعمية( التي تتطمب تعويض قيمة الجيد فقط من دون التأثير عمى زاوية  للاحمال ىذه الطريقة تستخدم
 وىي طريقة مناسبة للاحمال الخطية.( 4كما ىو موضح في الشكل ), [12]الطور

 

 
 ( تقنية التعويض في الطور4الشكل)

 في الطور القدرةالطريقة الامثل لتحسين  -2-3
المستخدمة من قبل الاحمال الفعمية لتصبح أقل مايمكن أو تكون بالقرب من الصفر  القدرةتستخدم ىذه الطريقة لتقميل 

( قيمة جيد الحمل الذي تمت استعادتو 5ظير الشكل)ي .[13]القدرةحيث ان ىذه الطريقة تقمل من حجم أدوات تخزين 
 في الطور. القدرةفي ظروف تدلي الجيد من خلال استخدام الطريقة الامثل لتحسين 

  
 المتقدمة الطورية ( طريقة التعويض5الشكل )
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 DVRمنطق التحكم في  3-
أمر بالغ الاىمية لموصول  DVRلمـ التحدي الرئيسي في تصميمو حيث أن التشغيل الامثل DVRفي نظام التحكم  ديع

, حيث أن إعدادات [14] القدرةالى دقة عالية واستجابة سريعة لمعالجة موجة الجيد في ظروف تدلي الجيد في نظام 
يعتمد عمى  PI. تشغيل المتحكم DVRآلية التشغيل تعتبر ىي التحسين الرئيسي لاستجابة مثمى لمـو  DVRالتحكم بـ 

وذلك  الانفيرترلمتحكم بجيد  PWMوظيفة اشارة الدخل الفعمية التي ترسل الاشارة المطموبة الى مولد عرض النبضة 
يمكن أن يكون ىذا النظام عمى  dc-link. نظام التحكم الشائع يحتوي عمى مكثف عندما يحدث خمل في الجيد

التسمسمي يستخدم لحقن الجيد بشكل تسمسمي مع جيد  بالانفيرترمتحكم ال(. 6التسمسل أو عمى التفرع كما في الشكل)
من  dc-linkيستخدم لمتحكم بجيد بالانفيرتر التفرعيمتحكم ال , في حين أنPI[15]الشبكة وفق اعدادات المتحكم 

 ويستخدم أيضاً كوحدة تقويم لمعامل القدرة. PIخلال المتحكم 
 

 
 وتفرعيتسمسمي  انفيرترأحادي الطور مع  DVR( نظام التحكم لـ 6الشكل)

 
 serieseعمى التسمسل مع الانفيرتر ) PI( يتم توضيح نظام التحكم المقترح حيث تم وصل المتحكم 6في الشكل )
converter ) وفق حمقة يتم فييا التحكم بالجيد بالاعتماد عمى قيمة جيد الحقنVinj  وعمى قيمة الجيد المرجعيVref 

ثم يكون ناتج   ILrefمرجعي الحمل الوعمى قيمة تيار  ILبالإضافة الى التحكم بالتيار بالاعتماد عمى قيمة تيار الحمل 
الذي يعمل عمى التحكم بنبضات قدح بوابات المفاتيح  PWMخرج المتحكم إشارة يتم ارساليا معدل عرض النبضة 

الانفيرتر  مع  (shunt converterعمى التفرع أيضاً ) PIوصل المتحكم كما يتم  الالكترونية المستخدمة في الانفيرتر,
( وعمى قيمة Vo) dc-linkم بالجيد من خلال الاعتماد عمى جيد خرج وصمة الا أنو في حمقة التحكم ىذه يتم التحك

 . Iac-refوقيمة مرجعية لتيار المنبع  Iacبالإضافة لمتحكم بالتيار بالاعتماد عمى قيمة تيار المنبع  Vo-refجيد مرجعي 
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يعمل عمى تحويل الطاقة المستمرة المخزنة في أدوات تخزين الطاقة  converter DC/AC  العمم أن الانفيرتر ىومع 
في حالة استقرار جيد الحمل بواسطة   DVRويتم حماية تجييزات الـ الى طاقة متناوبة وذلك عند حدوث تدلي الجيد,

 .مفصول Bypass switchويكون عندىا مفتاح التمرير  تتحمل جيود كبيرة SCRثايرستورات 
 بالانفيرتر متحكم التسمسميالتصميم  -3-1

قانون كيرشوف لمجيد في ىذه الدارة يكون  بالانفيرتر, اعتماداً عمى متحكم التسمسميمالدارة المكافئة ل( 7الشكل)يظير 
متعمق  ic ىو الجيد المحقون في أولي المحولة وتيار مكثف المرشح  Vinj, الانفيرتر ىو جيد mv0عند ذلك 

 [16] . (3و) (2بالمعادلتين)

              
   
  

                                     

          
 

  
∫                                            

 

 
 بالانفيرتر متحكم تسمسمي مع DVR( الدارة المكافئة لـ 7الشكل)

 
 ( يمكن تحديدىا كالتالي:7البارمترات في الشكل )

iL  ,التيار الحثيmv0 دخل التحكم :Vinj  ,جيد الحقنV0  جيدdc-link  ,Cf  ,سعة مكثف المرشح Lf  مفاعمة
  .[14-11] مقاومة مكثف المرشح Rcالمقاومة الحثية لممرشح,   Rfالمرشح, 

 يمكننا الحصول عمى المعادلات التالية:( 3( و)2بأخذ تحويل لابلاس لممعادلتين )
 ̂         ̂                 ̂                                            

    ̂        ̂    (   
 

   
)              

 الانفيرترمتحكم التسمسمي بـمن خلال البالتيار الداخمي وجيد الخرج  لمتحكم  الصندوقي مخططال (8الشكل)يظير 
 

 
 بالانفيرتر تسمسميمع متحكم  DVR( المخطط الصندوقي لمـ 8الشكل)
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 وفق التالي: PIتعطى معادلة تابع النقل لممتحكم 
         

  

 
                                  

 ( نستطيع الحصول عمى تابع تيار التحكم والذي يعطى بالعلاقة:5(و)4من المعادلتين )

         
  ̂   

 ̂   
 

      

                    
                     

 
. في منطق التحكم ىذا ىناك  Rfتيمل لصغر قيمتيا مقارنة مع قيمة المقاومة  Rcفإن المقاومة  (7في المعادلة)
بسبب عممية التحويل من القيمة التناظرية الى القيمة الرقمية. التأخير التحكم العكسية لمتيار  حمقةفي تأخير زمني 

وقت ليذا التأخير عمى  مع الاخذ بعين الاعتبار التأثير التراكمي (8يمكن أن يستخدم كما في المعادلة ) Tdالزمني 
ويصبح كما في  (5المعادلة ) منيمكن أن يحدد  DVRتابع النقل لمتحكم الـ  الاستجابة في ظروف تدلي الجيد.

 .[11-8]( 9المعادلة )
      

 

     
                          

        
 ̂      

 ̂    
                           

 بالانفيرتر متحكم التفرعيالتصميم  -3-2
قانون كيرشوف ليذه , اعتماداً عمى DVRالمستخدم مع  بالانفيرتر متحكم التفرعيمالدارة المكافئة ل (9يبين الشكل)

, dc-linkىي سعة  C0جيد الحقن في أولي المحولة,   Vinو  الانفيرترىو جيد  mv0حيث ,[16-10]  الدارة
Rs,Ls  ,ىي البارمترات الحثيةi0 الدارة التفرعية يمكن نمذجتيا عمى أساس , الخاص بالمرشح تيار المكثف

 ( 11( و)10المعادلتين)

            

    
  

                

     ∫                                     
 

 ( 13( و)12( نحصل عمى المعادلتين )11( و)10وبأخذ تحويل لابلاس لممعادلات)
        ̂               ̂               
  ̂    

 

   
    ̂                                     

 

 
 تفرعي انفيرترمع  DVR( الدارة المكافئة لمـ 9الشكل)
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 عند قيمة ثابتة أثناء تدلي الجيد dc-linkيمكنو المحافظة عمى جيد وصمة  DVRمع  بالانفيرتر متحكم التفرعيال
 التفرعي بالانفيرتر حيث جيدمتحكم مالمخطط الصندوقي لتيار الدخل وجيد الخرج ل (10الشكل) . يظير[11-16]

التفرعي لتوليد الاشارة المرجعية وىذه الاشارة المرجعية تحافظ عمى  الانفيرترخرج المتحكم يتم مقارنتو مع جيد مفاعمة 
 عند قيمة ثابتة. dc-linkجيد 

 
 بالانفيرتر تفرعي مع متحكم DVR( المخطط الصندوقي لـ 10الشكل)

 
 DVRنموذج محاكاة 4-

 في بيئة (2الشكل)في  كما Hz04وتردد v044في نظام تغذية التحكم المقترح نظام عمل محاكاة قمنا ب في ىذا البحث
 0.08Ωحيث مقاومة منبع الجيد تغذية خط  بداية المستخدم تم توصيمو عمى DVR. نظام سيمولينكالمحاكاة ماتلاب 

و مفاعمة المرشح ىي عمى  DVR, مقاومة  N=1:1, نسبة تحويل محولة الحقن  150vصل حتى ي DC, جيد بار 
 ( 11الشكل) يظير .Rs=0.01Ω,Ls=1mHممانعة خط النقل تعطي كالتالي  توبارامترا 7mΩ,10mHالتوالي 

بالعمل عمى تعويض الجيد عن طريق حقن الجيد في نظام  DVRحالة عطل أحادي الطور, في أثناء ذلك سيبدأ 
لمجيد المفقود في الخط سيؤدي ذلك الى الحفاظ عمى قيمة  DVRجة حقن ( ونتي12القدرة كما ىو موضح بالشكل)

 .(13الشكل) وما يوضحوىذا  للأحمالالجيد المغذي 
كما ىو ة في حالة عطل ثلاثي الطور في نظام القدرة, فإن تدلي الجيد سوف يتم تحديده في جيد الاطوار الثلاث

( قيمة الجيد المحقون 15ىو مبين في الشكل)في النظام كما بحقن الجيد  DVR( عندىا يبدأ 14موضح بالشكل)
  (.16سوف تحافظ عمى استقرار النظام لتمنع الحمل من الاضطراب كما ىو مبين في الشكل)

 

 
 ( تدلي جيد أحادي الطور نتيجة عطل عمى طور واحد11الشكل)
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 بسبب تدلي الجيد DVR( جيد حقن 12الشكل)

 

 DVRتعويض تدلي الجيد أحادي الطور بواسطة ( جيد الحمل بعد 13الشكل)
 

 
 تدلي جيد ثلاثي الطور بسبب حدوث عطل ثلاثي الطور( 14الشكل)
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 المحقون بسبب تدلي الجيد ثلاثي الطور DVRجيد ( 15الشكل)

 

 
 DVR( جيد الحمل بعد تعويض تدلي الجيد ثلاثي الطور بواسطة 16الشكل)

 
 :والتوصيات لاستنتاجاتا

لمتحكم بـ  مطوراً  ا  تصميم ىذا المقال العممي قدم ىو التحدي الرئيسي لمنع اضطراب الحمل, DVRزمن استجابة - 
DVR  من خلال استخدام متحكمPI وبالاعتماد عمى قانون أيضاً  تفرعيمتحكم ك و بالانفيرتر تسمسمي كمتحكم

كما أن التأخير الزمني كاستجابة لتدلي الجيد  عمىتؤثر كيرشوف لمجيد وتحويل لابلاس فإن حمقة التحكم بالتيار سوف 
 الانفيرتر.اشارة التحكم الناتجة سوف تحقن اشارة جيد مثالي خلال 

حتى وصل تقريبا الى التأخير الزمني  مشكمة عالج DVRالتصميم المقترح لمتحكم يـ أن تبين من خلال ىذا البحث -
 بين قيمة الخرج الفعمي المتحسس لو والقيمة المتكاممة. الصفر من خلال مجمع اشارة الخطأ والتي ىي الفرق

ذي التصميم الأمثل يشكل تقنية فعالة لمعالجة مشكمة تدلي الجيد في نظم  DVRتبين أن مرمم الجيد الديناميكي  -
 القدرة الكيربائية.

الحساسة وخاصة لحماية الاحمال  ذي تصميم مناسب في نظم القدرة الكيربائية DVR باستخداموصي أخيراً, ن -
 جودة نظام القدرة الكيربائي.من الوصول الى الانقطاع الدائم بسبب تدلي الجيد وتحسين منيا لصناعية ا
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