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  ABSTRACT    

Flexible AC Transmission Systems (FACTS) are the best systems for controlling the 

power flow in electrical grids, but the difficulty of installing, designing and high their high 

price has significantly reduced their use. 

The recent emergence of the Distributed Static Series Compensator (DSSC) as a basic 

development of Static Synchronous Compensator (SSSC) has contributed to a significant 

development in the reduction of the design costs of this equipment, especially if the costs 

of manufacturing the Unified Power Flow Controller (UPFC), And Distributed Power 

Flow Controller (DPFC). 

In this research, we provided a control method in the Shunt Converter of the DPFC system 

based on finding the mathematical model represented to make this template, adjusting the 

PID controller parameters, and controlling the DC-Link continuous current effort on both 

ends of the capacitor effort used in the branching block, using radiological control, Pulse 

Width Modulation (PWM), and optimal lengthening method. 

Our results showed the ability of this method to accurately and effectively control the 

amount of reactive capacity provided by the branching mold of the network, and to 

automate the values required of it, as we were able through the method provided by DC-

Link voltage control on the condenser of the branch template at fixed values, and adjust the 

efforts of the electrical transport network bars. 

The recent emergence of the DSSC as a basic development of SSSC has contributed to a 

significant development in the reduction of the design costs of this equipment, especially if 

the costs of manufacturing the UPFC unified regulator are considered as the best FACTS 

devices, especially the recent development that led to the emergence of the DPFC 

distributed regulator. 

 

Keywords: electrical transmission networks, electrical power flow control, reactive 

capacity, actual capacity, flexible power transmission systems, differential integrative 

proportional control. 
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  DPFCة الموزع لنظام نقل الطاقة الكيربائي Shunt Converter القالبة التفرعيةالتحكم ب
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 ممخّص  
بسرياف الاستطاعة الكيربائية في أفضؿ الأنظمة لمتحكـ مف  FACTSتعد أنظمة نقؿ الطاقة الكيربائية المرنة 

 الشبكات الكيربائية, ولكف صعوبة تركيبيا وتصميميا وارتفاع ثمنيا الكبير حد مف استخداميا بشكؿ كبير.
 ات, وخاصةفي الحد مف التكاليؼ التصميمية ليذه المعد SSSCمؤخراً كتطوير أساسي عف  DSSCساىـ ظيور الػ 

 .DPFCالػ  منظـ سرياف الاستطاعة الموزعو  UPFCالػ  منظـ سرياف الاستطاعة الموحد بتخفيض تكاليؼ تصنيع
رياضي الممثؿ لعمؿ تعتمد عمى ايجاد النموذج ال DPFCتحكـ في القالبة التفرعية لنظاـ لمقدمنا في ىذا البحث طريقة 

عمى طرفي جيد المكثؼ  DC-Link, والتحكـ في جيد التيار المستمر PIDضبط ثوابت المتحكـ ىذه القالبة, 
 باستخداـ التحكـ الشعاعي, التعديؿ العرضي لمنبضة, وطريقة المطاؿ الأمثؿ. المستخدـ في القالبة التفرعية, وذلؾ

أظيرت النتائج التي حصمنا عمييا قدرة ىذه الطريقة عمى التحكـ الدقيؽ والفعاؿ بكمية الاستطاعة الردية التي تقدميا 
التحكـ بالجيد  مف خلاؿ الطريقة المقدمة استطعنا, كما لمطموبة منيالمشبكة, والملاحقة الآلية لمقيـ االقالبة التفرعية 

DC-Link  وضبط جيود بارات شبكة النقؿ الكيربائية., عند قيـ ثابتو القالبة التفرعية في مكثؼعمى طر 
  

الاستطاعة الكيربائية, الاستطاعة الردية, الاستطاعة شبكات النقؿ الكيربائية, التحكـ بسرياف : الكممات المفتاحية
 الفعمية, أنظمة نقؿ التيار الكيربائي المرنة, المتحكـ التناسبي التكاممي التفاضمي.
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 :مقدمة
وذلؾ ة الكيربائية مف محطات التوليد الكيربائية الى المستيمكيف, الطرؽ لتحسيف عممية نقؿ الطاق استخدمت العديد مف

تعويضيا مف معدات مساعدة يتـ شبكات نقؿ الطاقة الكيربائية و الحد مف نقؿ الاستطاعة الردية عبر  خلاؿمف 
 مف بارامترات الشبكة الكيربائية. التحكـ في بارامتر أو اكثراضافتيا الى شبكات نقؿ الطاقة الكيربائية, مع امكانية 

 نذكر مف ىذه الطرؽ:
 الاستثارة لممولد طريقة Generator Excitation  المولدات تستطيع اف تعطي لمشبكة انطلاقاً مف اعتبار أف

 [1].ب منيا استطاعة ردية الى حد معيفأو تسح
 المعوضات التزامنية  Synchronous Compensator لعالية لمجيود ا ستطاعة الرديةلمتحكـ في الجيد والا

 [2] .في شبكات نقؿ القدرة الكيربائيةوالمتوسطة 
  المفاعلات الحثية الموصولة عمى التفرعShunt Reactors  مع شبكات الجيد العالي لسحب الاستطاعة

  .الردية السعوية الزائدة المولدة
  المكثفات المتصمة عمى التسمسؿSeries Capacitors  عويضكثر عمى طوؿ خط النقؿ لتأو أفي موقع 

 [3] .لخط النقؿ ة الحثيةمعاجزء مف المف
  المكثفات المتصمة عمى التفرعShunt Capacitors,  دائمة عند بصفة  التوازي عمىوعادة ما توصؿ
 [4] حماؿ ذات معامؿ القدرة المتدني.الأ
  .الخطوط المدمجة  
  محولات الازاحة الطوريةPST.  

لتطور الكترونيات القدرة الاستقرار. فكاف و تتعمؽ بالموثوقية والاماف  لسابقة كانت تعاني مف مشاكؿجميع الطرؽ ا
التفكير بالانتقاؿ كمياً الى فصؿ ووصؿ آلي ليذه المعدات الى الشبكة  ة خلاؿ العقود الأخيرة الفضؿ فيالكيربائي

 Flexible AC Transmission System. [5-8] (FACTS) الكيربائية, وىكذا تـ تصميـ وتصنيع أجيزة
لاستطاعة لالمعوض الستاتيكي منذ ظيورىا تبعاً لاستخداميا وطرؽ تركيبيا, حيث ظير  FACTS تطورت أجيزة

وىو عممياً ربط لمكثفات وممفات الى شبكة النقؿ الكيربائية عبر  Compensato (SVC static VAR) الردية
 Static Synchronous Compensator يالمعوض الستاتيكي التزامنثـ ظير , [10-9] مفاتيح الكترونية

(STATCOM) [11] وىو عبارة عف مكثؼ مربوط تفرعياً مع شبكة النقؿ الكيربائية عبر قالبة ثايرستورية متحكـ بيا, 
 Static Synchronous ي لمعوض الستاتيكي التزامني التسمسما أيضاً تـ تطوير المعوضات التسمسمية وظير

Compensator (SSSC) وجميع ىذه الأنظمة تعمؿ عمى [12] الذي يربط تسمسمياً مع خطوط نقؿ الطاقة الكيربائية ,
, وىكذا حتى طور العمماء ...ألخميمة واحدة سواء بتنظيـ الجيد او حقف وامتصاص الاستطاعة الردية مف الشبكة

د منظـ سرياف القدرة الموحؿ ض وآخر تفرعي مثأنظمة مدمجة تعمؿ عمى الربط بيف نظاـ تسمسمي مف أنظمة التعوي
Unified Power Flow Controller (UPFC) [13], [14]و الػ Interline Power Flow Controller (IPFC)  . 

وأكثرىا قدرة  FACTSأشير أجيزة  Unified Power Flow Controller (UPFC) منظـ سرياف القدرة الموحديعد 
 معوض الستاتيكي التزامني التفرعيوىو توليفة مف ال , وعمى التحكـ في بارمتر أو كثر مف بارامترات الشبكة بآف واحد

(STATCOM)  يالتزامني التسمسم يض الستاتيكو والمع (SSSC). [15] 
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مف جياز واحد مكمؼ ومعقد الى عدة اجيزة موزعة عبر ابراج  SSSCأعمف البرفسور ديباؾ ديفاف عف قيامو بتوزيع الػ 
الشبكة الكيربائية عف طريؽ فؾ الارتباط بيف الأطوار الثلاثة مف جية, والتعويض احادي الطور لكؿ طور عمى حدا, 

يع التخمص مف جم وي وشيعة معزولة, وبذلؾ استطاعمع تصميـ محولات تيار ممفيا الأولي خط النقؿ وممفيا الثان
وضع المبنة الاولى في طريؽ فؾ التعقيد في ر التسمسمية الغالية جداً, و طو تكاليؼ العزؿ وثمف المحولات الثلاثية ال

الذي لا  Distributed Static Series Compensator ( DSSC)جيازه الجديد  أعمف عفو  FACTSانظمة 
 [16] .ويركب مباشرة عمى برج النقؿ 15Kg ووزن يتجاوز

قدمت العديد مف الفوائد إلاا أنيا لـ تشيد قبولًا تجارياً واسع النطاؽ. بسبب ارتفاع  FACTSعمى الرغـ مف أف أنظمة 
تكاليفيا, والمشاكؿ المتعمقة بموثوقيتيا, ولذلؾ كاف تطبيقيا محدوداً في كثير مف البمداف. في الآونة الأخيرة تـ إدخاؿ 

كبديؿ  Distributed Power Flow Controller (DPFC)لمتحكـ حيث ظير ا Distributed -FACTSمفيوـ 
المشتركة,  DCمع الغاء وصمة الػ  UPFCموثوؽ, منخفض التكمفة, صغير الحجـ والوزف, والذي يحقؽ نفس وظائؼ 

 [17] والمحولات الضخمة الغالية الثمف, اضافة الى كونو يتطمب عازليو أقؿ ومرونة أكبر في التحكـ بسرياف الاستطاعة.
ويشبو الى  Shunt Converterمف جزأيف رئيسيف, أحدىما يوصؿ تفرعياً مع شبكة النقؿ الكيربائية  DPFCيتألؼ الػ 

, وبذلؾ يمكف SSSC, والآخر تـ تصميمو انطلاقاً مف تطوير البرفسور ديفاف لمػ STATCOMحد كبير بنية الػ 
 DSSC. [18]و  STSTCOMيتألؼ مف  DPFCالقوؿ اف نظاـ الػ

والتحكـ بيا باستخداـ تقنية التحكـ  Shunt Converterسنقوـ بيذا البحث باستخراج النموذج الرياضي لمقالبة التفرعية 
, عبر استخداـ طريقة تعديؿ عرض النبضة لاستخراج وضبط ثوابت التحكـ  PIDالشعاعي في ضبط ثوابت المتحكـ 

 ثوابت التحكـ بحمقة الجيد.بحمقة التيار, وطريقة المطاؿ الأمثؿ لاستخراج وضبط 
 

 :وأىدافو أىمية البحث
 أىمية البحث:

امكانية ربط القالبة التفرعية لنظاـ تأتي أىمية ىذا البحث مف الناحية العممية كونو يدرس  :أولا: من الناحية العممية
DPFC  مع بارات الجيد المنخفض, مما يعني توفير كبير في سعر المحولات وتكاليؼ العزؿ, كما تنبع أىميتو كونو

سيؤدي الى نموذج رياضي يصؼ سموؾ حمقات التحكـ وبالتالي ثبات الجيد عمى مكثفات القالبة التفرعية, كما وسيتيح 
 حقتيا آلياً.او ملا بشكؿ متحكـ بو البحث امكانية حقف الاستطاعة الردية

تأتي أىمية ىذا البحث مف الناحية الاقتصادية كونو يؤدي إلى زيادة السعة التمريرية  :ثانيا: من الناحية الاقتصادية
, يخفض مف تكاليؼ العزؿ والمحولات, وتوليد الاستطاعة الردية التي تحتاجيا الأحماؿ مباشرة الكيربائيةلخطوط النقؿ 

 اللازمة لتوليدىا مف محطات التوليد.دوف دفع تكاليؼ الوقود 
مف شأنو الحصوؿ عمى نفس لتوليد الاستطاعة  اللازمة خفض الوقود اللازـ في محطات التوليد :ثالثا: من الناحية البيئية

التمريرية  حتراؽ في محطات التوليد, اضافة الى اف زيادة القدرةلاوغازات ا انبعاثاتمع أقؿ نسبة مف  اً مترافق الاستطاعة المطموبة
لمشبكة الكيربائية يؤدي الى الاعتماد عمى شبكتنا الحالية دوف الحاجة لبناء شبكة جديدة وما يترتب عميو مف استيلاؾ اراضي 

 زراعية ومساحات خضراء لبناء أبراج نقؿ التوتر العالي ومد الشبكة وما يمزميا مف محطات تحويؿ.
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 ييدؼ البحث الى أىداف البحث :
يسمح وعلاقاتيا الرياضية بما  MATLABفي بيئة المدروسة  [KV]230نمذجة شبكة نقؿ الطاقة الكيربائية  -

 وتأثيراتيا.كافة بارامترات الشبكة  بحساب
 .DPFCلنظاـ الػ  Shunt Converterاستخراج النموذج الرياضي لمقالبة التفرعية  -
 الدارة.تيا بعناصر واستخراج علاق PIDضبط متحكمات الػ  -
 .DC-Linkضبط التوتر عمى طرفي المكثؼ بحيث نحصؿ عمى جيد ثابت ومستقر  -
 الملاحقة الآلية لاستيلاؾ الاستطاعة الردية بشكؿ آلي لتغطية حاجة الشبكة. -
 .لتوليد الاستطاعة الردية المرغوبة وفؽ قيمة مرجعية امكانية ضبط البارامترات -

 بالنقاط التالية:تتمثؿ فرضيات البحث  فرضيات البحث :
 .Shunt Converterبعناصر القالبة التفرعية وربطيا   PIDثوابت متحكـ استخراج  -
 القالبة التفرعية ثابتاً. مكثؼ عمى طرفي DC-Linkالـجيد  عمى الحفاظ -
 لمشبكة بشكؿ آني. الرديةستطاعة الا يؤدي النظاـ المقترح الى جعؿ القالبة التفرعية تلاحؽاف  -
 الفعمية مف الشبكة بالتردد الاساسي.ستطاعة الاجعؿ القالبة التفرعية تمتص  -
 ة النقؿ بالتردد التوافقي الثالث.تقدـ استطاعة فعمية الى شبكبالقالبة التفرعية  قياـ -
 عمى بارات الشبكة المدروسة. تحسيف بارامترات الجيد والتيار -
 .UPFCالتوفير اقتصادياً مع تقديـ نفس امكانيات الػ  -

 منيجية البحث
 تـ اعتماد المنيج الوصفي التحميمي التجريبي.

 
 ه:طرائق البحث ومواد

 DPFCوتطويره الى  UPFC الموحد الكيربائية منظم نقل الطاقة -1

 Seriesواخرى تسمسمية  Shunt Converter (, مف قالبة تفرعيو1كما ىو مبيف في الشكؿ) UPFCيتألؼ نظاـ 

Converter  مستمرالتيار ال بعضيما البعض بواسطة وصمةترتبطاف مع DC-LINK  مكثؼ(, وىذا يتطمب محولات(
التسمسمي, وربط القسـ التفرعي الى بارات الجيد العالي وما لو مف  عمى التسمسؿ مع خط النقؿ في القسـثلاثية الطور 

رفي مكثؼ وصمة التيار ط عبر DC-LINKمشاكؿ ضبط الجيد  حولات الجيد العالي والعزؿ, ثـتكاليؼ كبيرة لم
التفرعي  ة بيف قسميوالمتشكم عطاؿوانتقاؿ الأ  UPFCالمستمر, جميع ىذه العوامؿ ادت الى ارتفاع كبير في تكاليؼ الػ

-DC والتسمسمي كونيما متصميف مع بعضيما البعض. وىذا ما دعى الى تطويره عبر الغاء وصمة التيار المستمر

LINK مف جية, وتوزيع القسـ التسمسمي Series Converter عمى بارات  لتفرعيومف جية أخرى, وربط القالبة ا
الخطوة الأولى في تطوير  DSSCمف قبؿ البروفسور ديباؾ ديفاف الى  SSSCالجيد المنخفض, حيث كاف لتطوير الػ 

 .DPFCالى الػ  UPFCمتحكـ سرياف القدرة الموحد 
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 UPFC الـ الأساسية لمكونات منظم سريان الاستطاعة الموحد (: البنية1الشكل)

 
كما ىو مبيف في  Distributed Power Flow Controller (DPFC)يتألؼ نظاـ نقؿ القدرة الكيربائية الموزع 

تربط عمى التفرع مع الشبكة الكيربائية, وميمتيا امتصاص  Shunt Converter تفرعيو( مف قالبة 2الشكؿ)
وذلؾ عبر القالبة الثايرستورية المتحكـ بيا لشحف  (f=50 HZ)الاستطاعة الكيربائية الفعمية بالتردد التوافقي الأساسي 

وؿ القدرة في حيادي مح (f=150HZ), ومف ثـ حقف ىذه الاستطاعة بالتردد التوافقي الثالث DC-Linkمكثؼ القدرة 
لمجيد العالي بحيث يسري تيار توافقي ثالث في أطوار الشبكة الكيربائية الثلاثة تماماً كسموؾ التيار التسمسمي الصفري. 

 .(2كما ىو مبيف في الشكؿ)

 
 (DPFC(: البنية الأساسية لمنظم سريان الاستطاعة الموزع )2الشكل)

 
ة بالتردد التوافقي الثالث عبر قالبات الكترونية متحكـ بيا لشحف تقوـ القالبات التسمسمية بامتصاص ىذه الاستطاع

 ومف ثـ ضخ ىذه الاستطاعة في خط النقؿ مباشرة بالتردد الأساسي. DC-LINKمكثفاتيا 
المتطورة مع الغاء لوصمة التيار المستمر التي كانت تربط بيف القالبة التفرعية  UPFCباختصار, ىي نفس آلية الػ 

والقالبة التسمسمية, ولضماف تبادؿ الاستطاعة الفعمية بيف القالبتيف تـ استخداـ خط النقؿ نفسو لتبادؿ الاستطاعة الفعمية 
, بالتالي سينقسـ بالتساوي عمى الاطوار الثلاثةنفس سموؾ التسمسؿ الصفري و  سيسمؾ التردد التوافقي الثالث تردد آخر,ب

مع ضماف عدـ تسرب ىذا التيار الى جية الاستيلاؾ او التوليد وذلؾ بسبب بنية شبكة النقؿ الكيربائية حيث المحولات 
∆-Y  تعمؿ المحولات الموصولة بشكؿ مثمثي كدارة قصر ليذه التيارات فيما يؤمف ربط حيادي المحولات المتصمة بشكؿ

 .DPFCنجمي مع الارض ممر تبادؿ ليذه التيارات كما ىو معموـ مف مبدأ عمؿ 
البسيط في  DSSCالى  SSSCوتحويؿ الػ DC-LINKوصمة الػ  بإلغاء UPFCالػ  عف DPFCوبالتالي نتج الػ

 UPFC.[19]طة بػ التصميـ والرخيص الثمف, والذي يؤدي نفس الوظائؼ المنا
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 .DPFCالموزع  لمنظم سريان الاستطاعة Shunt converterبنية القالبة التفرعية  -2
حيث يتـ ربط مداخؿ محوؿ  .المقترحة DPFCفي نظاـ الػ  Shunt Converter( بنية القالبة التفرعية 3يبيف الشكؿ)

مما  Kv 13.8وبالتالي تأميف تغذيتيا مف جية محطات التوليد  Y-∆ىذه القالبة مع بارات الجيد المنخفض لمحولات 
يا مف بارات يسيـ في خفض تكاليؼ محوؿ الجيد اللازـ لعمؿ الثايرستورات في ىذه القالبة, وذلؾ لاف عممية تغذيت

, وذلؾ مف حيث 230Kvما لو تـ ربطيا الى بارات الجيد العالي الجيد المنخفض لمحوؿ ثلاثي الطور أرخص بكثير م
 الحجـ والسعر ومتطمبات العزؿ.

استبداؿ القالبة ثلاثية الطور المربوطة عمى التفرع مع بارات الجيد العالي بقالبتيف, احداىما ثلاثية تـ في ىذا التصميـ 
الاستطاعة مف القالبة ثلاثية الطور وحقنيا في  واخرى احادية الطور تتمقى الطور تربط مع بارات الجيد المنخفض,

 [20] وذلؾ بالتردد التوافقي الثالث. العالي لمحوؿ القدرةحيادي ممؼ الجيد 

 
 لمنظم سريان الاستطاعة الموزع shunt converter(: بنية القالبة التفرعية 3الشكل)

 
 لمقالبة التفرعية. الشعاعي النموذج الرياضي وثوابت نظام التحكم -3

ثلاثي الطور  ستطاعة الكيربائيةالابنية القالبة التفرعية موضوع البحث, نجد أنيا مؤلفة مف منبع توليد  (3يبيف الشكؿ )
والذي يمثؿ خرج محطة التوليد, ومف محوؿ القدرة اللازـ لعمؿ المبدلة الثايرستورية والممثؿ بػ  Ea, Eb, EC ذي الجيود

XSh, RSh اضافة الى المبدلة الثايرستورية , AC/DCاحادية الطور.الثايرستورية المبدلة و ,     , مكثؼ القدرة  
 بالعلاقة: المولدة مف قبؿ محطة التوليد د ثلاثية الطورالجيو تعطى 

{
 
 

 
 
  ( )          (       )                            ( )

  ( )          (    
   

 
)                         ( )

   ( )          (    
   

 
)                        ( )

 

 

ىذه الجيود والتيارات ثلاثية الطور يمكف استخداميا في عمميات التحكـ وفقاً لمتحويؿ الشعاعي الى ثنائي الطور وفؽ 
 :حيث وأف المجموع الجبري لتيارات الأطوار الثلاثة في كؿ لحظة معدوـ (Clarke Transformation) كلارؾ تحويؿ

  ( )    ( )    ( )                                                             ( ) 
 وفؽ العلاقة: ωأما المجموع الشعاعي ليذه التيارات ىو شعاع طويمتو ثابتة ويدور بسرعة زاوية 

 ⃗  
 

 
 (             )             

                              ( ) 
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الى النظاـ ثنائي الطور  (a,b,c)بغية إجراء عمميات التحكـ ينبغي الانتقاؿ مف تمثيؿ النظاـ الكيربائي كثلاثي الطور 
(α, β)  وذلؾ بتعويض قيمةa ( 5بقيمتيا في العلاقة )نجد: 

  ⃗  
 

 
(   

 

 
(     ))    

 

√ 
(     )                              ( ) 

 :(7نحصؿ عمى ثابت تحويؿ كلارؾ كما في العلاقة)وبذلؾ       والقسـ التخيمي   نسمي القسـ الحقيقي 

(
  
  

)  

(

 

 

 

  

 

  

 

 
 

√ 

  

√ )

  (

  
  
  

)                                                    ( ) 

التمثيؿ ينبغي اف نجعمو يدور بسرعة زاوية مساوية لمسرعة الزاوية لمنظاـ, وبالتالي يتـ الانتقاؿ مف تمثيؿ النظاـ مف  ىذا
وتصنع مع الاحداثيات  ωالتي تدور بسرعة زاوية  d, qالى الاحداثيات الدوارة  α, βخلاؿ المركبتيف الأفقية والعمودية 

فاذا كانت زاوية شعاع التيار مع  (park transformation) وىذا ما يسمى بتحويؿ بارؾ  .ϕالثابتة زاوية متغيرة 
 فإف:-ϕ   (εومع الاحداثيات الدوارة  ) εالاحداثيات الثابتة ىي 

        | ⃗|                                                                                       ( ) 
 :يصبح (d, q)وفي الاحداثيات الدوارة 

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗         | ⃗|  (   𝜙 )                                                                   ( )                            
       (      )    𝜙                                                                   (  ) 

                            (11)                 
(
  
  

)  (
   𝜙    𝜙

    𝜙    𝜙
)  (

  
  

)                                
                        (12) 

 :لقالبة التفرعية فإف توتر المنبع يعطى بالعلاقةالذي يوضح بنية ا (3مف الشكؿ)
 

{
 
 

 
           

 

  
                                                                            (  )

          
 

  
                                                                      (  )

          
 

  
                                                                      (  )

 

( 11) العلاقة ثـ تحويميا وفؽ (13,14,15( يمكف التعبير عف جممة المعادلات )9بالاعتماد عمى التحويؿ في المعادلة)
 بالعلاقة: d,q( يمكف ايجاد ىذه المعادلات عمى الاحداثيات 12) و

{
  
 

  
              ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    

      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

             ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

             ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

  
          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

                  (  ) 

 ( نجد:16( في جممة المعادلات )12الآف وبتعويض العلاقة )

{

      (                          )   (                          )

      (                          )   (                          )

      (                          )   (                          )

      (  ) 

قالبة, حيث يشير كؿ مف القسـ الحقيقي والتخيمي الى معادلة المركبة المباشرة ( نظاـ عمؿ ال17)تمثؿ جممة المعادلات 
 .Shunt Converterعمى دخؿ الػ  اللازـ تشكيميا Udqوالعكسية 
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 Control Of Shunt Converterدارات التحكم في القالبة التفرعية  -4

لتحكـ لممركبة نجد أف معادلتي ا مف القسـ الحقيقي والتخيمي, وبأخذ كؿ ( التي تصؼ سموؾ النظاـ17مف المعادلة )
 ىي:المباشرة والعكسية لإشارة الجيد الواجب تشكيميا عمى دخؿ القالبة 

  
             (  

 

  
)                         (  ) 

  
             (  

 

  
)                         (   ) 

, أما خرج القالبة ىو مكثؼ ينبغي الحفاظ عمى المرغوبة  i*q ,i*d وبالتالي نحتاج الى حمقة تحكـ بالتيار لانتاج قيمة
 ثبات التوتر عمى طرفييا, حيث تعطى معادلة الخرج بالعلاقة:

    
 

   

 ∫                                                              (   ) 
( يمكف ايجاد دارات التحكـ في كؿ مف الجيود والتيار, مع قيمة مرجعية لكؿ مف 18,19,21انطلاقاً مف المعادلات )

 .(5مرجعية للاستطاعة الردية الشكؿ)القيمة الو  (,4الشكؿ) عمى طرفي المكثؼ DC-LINKجيد الػ 

 
 في القالبة التفرعية dلممركبة المباشرة  بنية دارة التحكم(: 4الشكل)

 
 في القالبة التفرعية q(: بنية دارة التحكم لممركبة العكسية 5الشكل)

 
في تشكيؿ المركبة المباشرة والعكسية لمجيود المرجعية يتـ استخراج دارات التحكـ  رتي التحكـ الأساسيتيفاانطلاقاً مف د

 (.6بالعممية ذات التغذية العكسية السالبة لملاحقة القيـ المرغوبة كما في الشكؿ)

 
 والتيار المباشر والعكسي, والتحكم بالاستطاعة الردية DC-LINKالتحكم بجيد الـ  (: حمقتا6الشكل)

 
 Amplitnde Optimum(AO)بايجاد كؿ مف تابع نقؿ الحمقة المفتوحة, والمغمقة, واستخداـ طريقة المطاؿ الأمثؿ 

    في ضبط ثوابت متحكـ التيار نجد أف 
 

 
    و           

 

 
         . 
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 Symmetricalثؿ طريقة التناظر الأمباستخداـ ( 6وبتعويض قيـ ىذه الثوابت في دارة التحكـ المبينة في الشكؿ)

Optimum(SO)  أن في ضبط ثوابت متحكـ الجيد نجد    
 

  
    و         

 

         
حيث  .   

 PWM ,a=2( اللازمت لخشكيل نبضبث الـ 7هو حردد حقطيع الاشبرة المثلثيت الموضحت في الشكل)             

الخحريضيت المكبفئت والمقبومت                      قيمت ثببج عمليت الخحكم لطريقت الخنبظر الأمثل, 

 سعت مكثفبث القبلبت الخفرعيت.          المكبفئت لدارة النقل والمحولت, 

والذي مف خلالو يتـ       بو نحصؿ عمى الجيد المرجعي المتحكـ Vd, Vqمف مركبتي الجيد المباشرة والعكسية 
 (.7كما ىو مبيف في الشكؿ) PWMتشكيؿ نبضات التحكـ بتقنية 

 
 PWM( دارة توليد نبضات التحكم في القالبة 7الشكل)

 حدود ومنطقة البحث -5

( وسنعمؿ عمى اختبار نموذج UPFCمعقدة )تـ دراستيا باستخداـ المتحكـ  تـ تطبيؽ طريقة التحكـ عمى شبكة مرجعية
عمى نقؿ الاستطاعة الكيربائية مف محطتي توليد, الأولى استطاعتيا  ىذه الشبكة تعمؿ عمييا, DPFCالػ 

1000[MW]  1200والثانية[MW]  13,8بجيد[KV] 230, ومحولتيف رافعتيف لمجيد الى[KV]  500و[KV] ,
( بنية 9كما يبيف الشكؿ) (.8, كما ىو مبيف في الشكؿ)[MW]200وخطوط نقؿ تربط بينيا وبيف الشبكة العامة وحمؿ 

 ة النمذجة لطريقة التحكـ المقترحة.دار 

 
 كيموفولت 522و  232( الشبكة المدروسة المكونة من منبعي جيد وتوتري نقل عمى 8الشكل)
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 لنظام التحكم المقترح MATLAB( دارة النمذجة والمحاكاة عمى 9الشكل)

 
 النتائج والمناقشة:

بتطبيؽ نتائج الدراسة التحميمية والرياضية لمنظاـ وتمثيؿ معادلات التحكـ عمى برنامج ماتلاب واختبار العممية, تبيف 
قيمة مرجعية أخرى, حيث تـ  بشكؿ فعاؿ, مع القدرة الفائقة عمى ملاحقة أي DC-LINKقدرة النظاـ عمى ضبط جيد الػ 

ة جميع القيـ المرجعية محققاً ثبات لمجيد عمى طرفي المكثؼ كما واستطاع النظاـ ملاحق [KV]30-8تجريب ذلؾ مف 
 (.11ىو مبيف في الشكؿ)

 
 12KVعند   DC-LINKالمقتراحة عمى طرفي مكثف القدرة ( ثبات الجيد بنتيجة عممية التحكم02الشكل)

 
 DC-LINKقيـ مرجعية أخرى, حيث تـ اختبار قدرة النظاـ عمى ضبط جيد الػ ( ثبات الجيد ايضاً عند 11يبيف الشكؿ)

 .[KV]14عند  THD=0.2%مع عامؿ  مف أجؿ قيـ مختمفة وعديدة

 12KVثبات الجهد المستمر على 
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 %THDالمرجعية ونسبة  DC-LINKملاحقة النظام لاشارة جيد الـ(: 00الشكل)

 

 
  [MVAR]30(: الاستطاعة الردية المعوضة عند 02الشكل)
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في  [MVAR]30( نجد أف نظاـ التحكـ المقترح استطاع تعويض كامؿ الاستطاعة الردية لمحمولة عند 12مف الشكؿ)
 حالة العمؿ المستمر والثابت عند عدـ وجود تغيرات في الحمولة.

 
 (: الاستطاعة الردية التي تنتجيا القالبة التفرعية والاستطاعة الردية المستيمكة03الشكل)

 
حيث  فيوضح قدرة نظاـ التحكـ المقترح عمى ملاحقة الاستطاعة الردية عند وجود تغيرات في الحمولة,( 13الشكؿ) أما

لاليا تـ خمحمولة عند عدة قيـ اختبارية لنجد مف نتائج عمؿ النظاـ عند عدة سويات للاستطاعة الردية المستيمكة وذلؾ 
مف الاستطاعة الردية, وفي المقابؿ تـ رصد سموؾ النظاـ المقترح حياؿ ذلؾ,  مختمفة قيـ ضبط متطمبات الشبكة عمى
النظاـ المقترح آلياً بملاحقة الاستطاعة الردية المستيمكة في الشبكة وبالتالي , فقد قاـ (13)وكما ىو واضح مف الشكؿ

العمؿ عمى تعويض مرف للاستطاعة الردية بشكؿ فعاؿ وديناميكي دوف الحاجة الى توليد ىذه الاستطاعة او نقميا عبر 
 ستطاعة الفعمية عبر خطوطيا.شبكة خطوط النقؿ, وىذا ما يفسح المجاؿ اماـ الشبكة لإمكانية نقؿ كـ أكبر مف الا

 

 
 التيار التوافقي الثالث الذي تنتجو القالبة احادية الطور وتضخو في حيادي محول نقل القدرة :(04الشكل)

 
 3( أف التيار الذي قامت القالبة احادية الطور بانتاجو ىو بالتردد التوافقي الثالث حيث يتضح وجود 14يبيف الشكؿ )
ىرتز, وتـ ذلؾ 151أي التردد ىو  3ميمي ثانية كاف عدد التكررات  21ثانية, وبالتالي خلاؿ  0.1-0.08تكررات مف 

حيث تطبؽ النبضات وفؽ تقنية  [HZ]150مع اشارة مرجعية جيبية بتردد [KHZ]10باستخداـ مقارنة اشارة مثمثية بتردد 
PWM بة احادية الطور.)تعديؿ عرض النبضة( عمى دارة القال 

 الاستطاعة الردية التي تقدمها القالبة

 الاستطاعة الردية المستهلكة
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, عبارة عف تيارات ثلاثية الطور متناظرة ومتعاقبة بشكؿ صحيح ومتوافؽ  ( تيارات دخؿ القالبة التفرعية15يبيف الشكؿ)
مع تعاقب أطوار الشبكة, وىذا يشير الى دقة عممية ومعادلة التحكـ في القالبة التفرعية حيث لـ ينتج عف ذلؾ تشوه في 

 مرغوبة. ضياعات غيرموجة الجيد والتيار أو ظيور مدروجات يمكف أف تتسبب ب

 
 (: تيارات دخل القالبة التفرعية ثلاثية الطور بالتردد الأساسي05الشكل)

 
والناتجة  Id,Iqمركبتي التيار المباشرة والعكسية و  الجيد الطوري المطبؽ عمى دخؿ القالبة الثايرستورية, أما عممية ضبط

استطاع ضبط كؿ مف قيمتي , حيث نلاحظ أف النظاـ (17والشكؿ) (16عف حمقتي التحكـ بالتيار مبينة في الشكؿ)
مف استقرار نظاـ التحكـ وثبات  ى مزيد, وىذا ما يؤدي الوالجيد الطوري المتحكـ بو لمتيار والعكسية المباشرةالمركبة 

ح قيمة الجيد عمى مكثفات القدرة لتسمؾ سموؾ مدخرات ضخمة ثابتة الجيد موجودة عمى التفرع مع الشبكة عبر مفاتي
الكترونية تعمؿ عمى تحويؿ جيدىا الثابت عند الحاجة الى استطاعة لمتبادؿ بينيا وبيف الشبكة, وبالتالي ضبط لعمميات 

وضبط لمعدؿ سرياف الاستطاعة مف خلاؿ شبكة نقؿ القدرة الكيربائية, وتنظيـ آلي لمجيد استيلاؾ الاستطاعة الردية, 
 عند بارات الشبكة.

 
 المتحكم بيا في القالبة التفرعية Id,Iq (: التيارات16الشكل)
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 ( جيد التحكم الطوري المتحكم بو والمطبق عمى القالبة الثايرستورية في نظام التعويض07الشكل)

 
( نتائج مراقبة قيـ كؿ مف الاستطاعة الفعمية, الاستطاعة الردية, وجيود بارات الشبكة, ومقارنتيا مع 18يبيف الشكؿ)

الضخـ جداً والغالي الثمف, تبيف قدرة النظاـ المقترح عمى ضبط بارامترات  UPFCتطبيؽ تقنيات التعويض باستخداـ الػ 
تقريباً, وىذا  [pu]1الشبكة عمى القيـ المرغوبة, حيث نجد وصوؿ بعض بارات الشبكة الى ضبط قيمة جيدىا عمى 
ات الاستطاعة في يشير الى قياـ نظاـ النقؿ بالملاحقة الآلية لعمميات سحب الشبكة مف الاستطاعة الردية وضياع

 خطوط نقؿ القدرة الكيربائية والحفاظ عمى قيـ جيود بارات شبكة النقؿ عند القيـ المطموبة.

 
 (: قيم بارات الشبكة من أجل جيود بارات الشبكة والاستطاعة الفعمية والردية السارية فييا08الشكل)

 
ى بارات الشبكة خلاؿ الزمف, حيث يلاحظ ثبات قيمة ( نتائج ضبط الاستطاعة الفعمية والردية عم19بينما يشير الشكؿ)

 (.18واتجاه ىذه الاستطاعة وبموغ قيميا الى قرابة التحميؿ الحراري المرجعي الموضح في الشكؿ)

 
 ( نتائج التحكم بسريان الاستطاعة عمى بارات شبكة نقل الطاقة الكيربائيةa-19الشكل)
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 عمى بارات شبكة نقل الطاقة الكيربائية الردية الاستطاعة( نتائج التحكم بسريان b-19الشكل)

 
لكؿ  طرفي الحمؿ والاستقباؿ والموافقة( كؿ مف الجيود والتيارات ثلاثية الطور مف 21( والشكؿ)21يبيف كؿ مف الشكؿ)

, أما سعة خطوط [pu]1غير مشوىة وتساوي ىرتز,  51ذات تردد  , حيث نجد أنيا متناظرة B3, B5مف الباريف 
 عمى بار ربط الشبكة. [pu]13في طرؼ الارساؿ, و [pu]7النقؿ فقد ارتفعت وبمغت حتى 

 

 
 (: الجيود والتيارات عمى بار الحمولة20الشكل)
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 روسة مع الشبكة(: الجيود والتيارات عمى بار ربط الشبكة المد20الشكل)

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

حد أجيزة نقؿ التيار المتناوب المرنة وىو منظـ سرياف القدرة الموزع لأ التحكـ في القالبة التفرعيو تـ في ىذا البحث
DPFC , ونمذجة ىذه القالبة عمى برنامجMATLAB ,حيث أظيرت النتائج  ثـ ربطيا مع الشبكة المرجعية لاختبارىا

  استطاعت: في القالبة التي حصمنا عمييا اف طريقة التحكـ المقترحة
 عمى فرضيات البحث في قياـ القالبة بمياميا. ةجابالإ 
 عمى تعويض ديناميكي للاستطاعة الردية لمنظاـ. قالبة التفرعيةقدرة ال 
 إمكانو التحكـ في بارامترات الشبكة بشكؿ يحاكي قدرات الػUPFC. 
 رامترات الشبكة بطريقة أسيؿ ومرونة أكثر.اقدرة النظاـ عمى تحسيف القيـ الفنية لب 
  ,قدرة النظاـ عمى التحكـ بسرياف الاستطاعة في خطوط نقؿ القدرة الكيربائية, وتعويض الاستطاعة الردية

 وبالتالي الى زيادة القدرة التمريرية لشبكة النقؿ الكيربائية
بمتابعة دراسة عممية التحكـ تحت تأثير ربط مصادر ومحطات توليد ريحية وشمسية مع شبكات نقؿ القدرة نوصي 

 ., يتـ تركيبيا عمى التفرع مع مكثفات القالبة التفرعيةيربائيةالك
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