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 ممخّص  

 
وجد أن تأريض  ،( ك.ف400-220-66بائية ذات التوتر الاسمي )أثناء تصميم خطوط نقل الطاقة الكير في 

ىذه حيث تنشأ  ،، يمكن أن يسبب ضياعات كبيرة في الطاقة الكيربائيةوالمباشر أسلاك )أمراس( الحماية المتكرر
بائية، أبراج( تسببيا تأثير القوة المحركة الكير  –ضياعات نتيجة ظيور تيارات في الدارات المغمقة لنظام )أمراس ال

 الداخمة إلى الأمراس بطريقة الحث الكيرومغناطيسية.
برنامج بالإضافة إلى إنجاز الحماية  مراستم وضع النموذج الرياضي لحساب الطاقة الكيربائية الضائعة في أ

 .C# (C-sharp)حاسوبي بمغة 
حد مَرسيّ الحماية يؤرض . تنص ىذه الطريقة عمى أن أالدارة طريقة لتأريض أمراس الحماية ثنائية اعتمادتم 

المتشكمة بين مَرسيّ الكيربائية ىذا سيؤدي إلى تخريب الدارة المرس الآخر فيؤرض عمى كل برج، و  أما ،بشكل متقطع
ات الكيربائية الناتجة عن أمراس الحماية مما سيساعد عمى تخفيض الضياع ،الحماية أو بين مَرسيّ الحماية والأرض

 .لعدة مرات
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  ABSTRACT    

 

During the design of electric power Transmission line nominal voltage  

(66-220-400 k.v.), we found that the earthing  protection wires could produce high loss in 

the power electricity, due to the currents formed by the electromotive forces Connected to 

those protection leads formed by the electromagnetic induction. 

A mathematical model and its Solution have been adopted to calculate that power 

loss. We also adopted a new method for earthing the wire protection to reduce that loss as 

much as possible. 
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 مقدمة:
حتى وقت قريب كان يتم تأريض أسلاك )أمراس( حماية شبكات نقل الطاقة الكيربائية لمختمف التوترات 

 الاسمية، بشكل فعّال )مباشر إلى الأرض( في كل برج.
ك.ف. وجد أن، تأريض أمراس  400أثناء تصميم خطوط نقل الطاقة الكيربائية ذات التوتر الاسمي في 

في الدارات ب ضياعات كبيرة في الطاقة الكيربائية. تنشأ ىذه الضياعات نتيجة ظيور تيارات الحماية المتكرر، يسب
سببيا تأثير القوة المحركة الكيربائية، الداخمة إلى الأمراس بطريقة الحث يُ أبراج( –المغمقة لنظام )أمراس

 .[1] الكيرومغناطيسية
فوق الأبراج المعدنية، والذي يشكل دارة من الأمراس م إن أكثر أنظمة الحماية انتشاراً ىو النظام الذي يستخد

خلال جسم البرج، حيث التيارات في الأمراس تكون أعظمية. أما في حالة تعميق مرس حماية مفرد فإن التيار يكون أقل 
 بكثير نتيجة لكون الدارة مغمقة بين مرس الحماية والأرض.

بائية تضيع، لذا يجب وضع الحمول اللازمة لمتخفيف من وىكذا نرى أن ىناك كميات كبيرة من الطاقة الكير 
 مما يكسب البحث أىمية كبيرة.لمطاقة الكيربائية ذلك. وىذا بحد ذاتو يعد ترشيداً 

س الحماية يستخدم امر أدلت الدراسات خلال السنوات الأخيرة التي جرت في بمدان عديدة في ىذا المجال أن  
ي استطاعات و من الضربات الصاعقية، كنواقل لمتيار الذي يغذي مستيمكين ذ بالإضافة لمحماية ،في مجالات أخرى

صغيرة، بالإضافة إلى تغذية المحركات الكيربائية عند القيام بأعمال الصيانة والإصلاح عمى الخطوط الكيربائية. 
اء فترة تركيب خطوط أثنفي وىي استخدام أمراس الحماية للاتصالات وبالأخص  ميمّةولإذابة الجميد، وىناك خاصية 

نقل الطاقة الكيربائية. لذلك نشأت ضرورة لعزل خطوط الحماية )أمراس الحماية( عن الأرض، لأن العزل يسيل القيام 
 .[1]بالإصلاحات عمى الخطوط ويسيل إجراء قياسات مقاومة الأرضي للأبراج

ضياعات في خطوط نقل الطاقة ليس فقط من ناحية تخفيف ال ،من ىنا واضح أن عزل أمراس الحماية مناسب
 بل من ناحية تزويد المستيمكين بالطاقة الكيربائية عند الإصلاح الدوري لخطوط النقل الكيربائية. ،الكيربائية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
إن شروط استخدام أمراس الحماية المعزولة ىي في إبقاء درجة الحماية نفسيا كما لو أن ىذه الأسلاك مؤرضة 

 .ىوائيةرض الحماية من خلال ثغرات لذلك تؤ 
ك.ف( ذات الأمراس  400)راسة عمى خطوط النقل الكيربائية أكدت نتائج البحث في ىذا المجال، ونتائج الد

درجة الحماية ليذه الأمراس بالمقارنة مع  فيلا يؤثر  ىوائيةن عزل الأمراس من خلال ثغرات إالمعزولة الاقتراح القائل 
 [.1مراس بشكل مباشر إلى الأرض حالة تأريض تمك الأ

 بالإضافة إلى التأكد، حساب الضياعات الكيربائيةتم عمى أساسيا  ،دراسة نظرية بواسطة الحاسوب نالقد أجري
ك.ف فإن فعالية الطريقة  66ك.ف و 220 بالنسبة لمتوتراتك.ف، أما  400من فعالية الطريقة المقترحة عمى التوتر 

 النقل الكيربائية بواسطة عوازل،  ك اقترحنا تعميق أمراس الحماية فوق خطوطالمقترحة ستكون أقل، كذل
 مم. 50-35مابين  وىذه الأمراس يجب أن تكون متصمة مع الناقل الأرضي بواسطة ثغرات ىوائية أطواليا
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 طرائق البحث ومواده:
من أمراس حماية خطوط نقل تم استخدام النمذجة الرياضية لحساب الضياعات الكيربائية الإضافية الناتجة 

بالإضافة إلى برمجة المعادلات الرياضية بواسطة برنامج  ،القدرة الكيربائية في حالة وجود مرس حماية مفرد أو أكثر
C# (C-Sharp). 

لقد انتشر نظام أمراس الحماية المعزولة قميلًا في بعض أجزاء الشبكة ويستخدم بشكل خاص في المنشآت التي 
أما في بقية أجزاء الشبكة الأخرى فيؤرض فييا سمك  ،أو لأجل تغذية دارات الحماية ،طاعة سعويةتحتاج إلى است
 أو عن طريق ثغرة ىوائية. ،الحماية مباشرة

إذا كانت خطوط نقل الطاقة الكيربائية مزودة بمَرَسَي حماية، مؤرضّيْن عند كل برج. فإنو ينشأ عمى طول كل 
ة لأمراس الحماية، حيث تؤدي التيارات السارية في ىذه الدارة إلى نشوء ضياعات خطوة تبديل الأطوار دارة مغمق

إضافية في الطاقة الكيربائية، وتزداد ىذه الضياعات نتيجة لوجود التيارات في الدارة المغمقة الحاصمة بين الأبراج 
 كم وحمميا 1000وطوليا ك.ف،  400ونواقل التأريض. مثال: تبين أن شبكة كيربائية ثنائية الدارة توترىا 

أمراس الحماية تصل إلى  فين القوة المحركة الكيربائية التي تؤثر بيا خطوط النقل إميغاوات لكمتا الدارتين،  1100
، ويبمغ ضياع الاستطاعة الفعمية في اً أمبير  27وتصل قيمة التيار في كل من مَرَسَي الحماية إلى  ،فولت/كم 52

الدارتين. وضياع الطاقة الكيربائية  تاميغاوات في كم 3حوالي  2مم 70ذ ذات المقطع الأمراس المصنوعة من الفولا
 .[1]ساعة 1600إلى تساويالضياع(  زمن)عدد  مميون كيموات ساعة في السنة عند قيمة  10يصل إلى حوالي 

الدارتين، فإن ضياع  اي كمتميغاوات ف 350باستطاعة نقل كم و  360ك.ف وبطول  220أما في خطوط 
 . [1] مميون كيموات ساعة 1.8كيموات، وضياع الطاقة في السنة حوالي 380الاستطاعة في الأمراس يصل إلى 

لو عزلت الأمراس في تمك الخطوط لأعطيت نتائج اقتصادية واضحة في تخفيض الطاقة الكيربائية الضائعة. إذا 
ل.س، فإن قيمة الطاقة الضائعة في الحالة  4تعرفة السورية تساوي إلى اعتبرنا أن كمفة الكيموات ساعي حسب ال

 مميون ليرة سورية. 7.2مميون ليرة سورية، وفي الحالة الثانية  40الأولى تساوي إلى 
أما في خطوط نقل الطاقة الكيربائية ذات التواترات المتوسطة فإن فعالية عزل أمراس الحماية إن وجدت فيي 

وبالتالي تكون الضياعات  ،والتيارات المارة في الأمراس صغيرة ،ل خطوط النقل قصيرةاتج عن كون أطو وىذا نا ،قميمة
 قميمة جداً يمكن إىماليا.

والتي بواسطتيا تم حساب القدرة الكيربائية والطاقة  ،جرى الاىتمام في ىذا العمل ببرمجة العلاقات الرياضية
 ك.ف،  400بالإضافة إلى إجراء مقارنة تأثير التوترات المختمفة  مفة،الضائعة في أمراس الحماية عند حالات مخت

 قيمة الضياعات الناتجة عن أمراس الحماية. فيك.ف  66ك.ف و 220
 

 النتائج والمناقشة:
 النموذج الرياضي لحساب الطاقة الكيربائية الضائعة في دارة الحماية )عروة الحماية(: -1

ىرتز تحسب القوة  50فعند التردد pIتشكل نظام التتابع المباشر قل الكيربائي النخطوط إذا كانت التيارات في 
 المحركة الكيربائية في أمراس الحماية بالعلاقة الآتية:
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 حيث:
DpT المسافة بين كل طور :p  ومرس الحمايةT، 
Dz،مسافة مرور تيار الرجوع المكافئ إلى الأرض : 
Ip ن:إ: تيار الطور، حيث 

(2                                    )cba IaIaI  2 
 :الآتيةتحسب بالعلاقة ( 1شكل ) T1في مرس الحماية المتشكمة وبالتالي، فإن القوة المحركة الكيربائية 
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 (: توضع النواقل عمى البرج المزود بمَرَسي حماية.1شكل )

 T2وفي المرس الثاني 
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 حيث:
Ia تيار ناقل الطور :a، 

DaT المسافة بين ناقل الطور :a ، ومرس الحماية 
DbTور : المسافة بين ناقل الطb ،ومرس الحماية 
DcT المسافة بين ناقل الطور :c .ومرس الحماية 

 ن عمى البرج بشكل متناظر بالنسبة لممحور العمودي.االحماية والنواقل متوضع عندئذٍ نفترض، أن مرسَ 
تؤثر في سإذا كانت الأمراس مؤرضة عند كل برج فإن القوة المحركة الكيربائية عمى طول خطوة تبادل الأطوار 

 .تحريضية أبراج( وتولد في الأمراس والأبراج وفي الأرض تيارات –دارة نظام ):أمراس لا
الأمراس )الدارة المتشكمة دارة نحسب أكبر قيمة ضياع في الطاقة الكيربائية ناتجة عن التيارات الموجودة في 

 من مَرَسَي الحماية( من العلاقة الآتية:
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 حيث:
TZ.ممانعة مرس الحماية : 
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 حيث:
DT،المسافة بين الأمراس : 
T.نصف القطر المكافئ لممقطع العرضاني لمرس الحماية : 

 [1]:)الدارة المتشكمة( كم من العروة 1عمى طول نحسب ضياع الاستطاعة الفعمية 
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 .وبشكل تقريبي نحسب ضياع الطاقة الكيربائية في أمراس الحماية لشبكة ثنائية النواقل
(8                                            ),2 TPA  

 حيث:
زمن الضياع لأجل منحني الحمل لمشبكة، ساعة؛ : 
.طول الشبكة، كم : 

 وبالنياية نحصل عمى علاقة عامة لحساب ضياع الطاقة في مرس الحماية:
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 حيث:
I ،تيار الحمل لدارة خط واحد:A. 

إلى عدة أجزاء، ضمن فتحة التثبيت، عند  اً زولًا بالكامل أو مقسمع( م2شكل  1كان أحد الأمراس )مرس إذا 
ذلك ينشأ تيار في مرس واحد فقط وينغمق خلال الأرض. ومع أن طول خطوة تبديل الأطوار في شبكات التوتر العالي 

لذلك يمكن اعتبار النظام مؤرضاً  ،ي نيايات الأجزاءظيور التيارات ف بالحسبانيمكن عدم الأخذ  كبيرة نوعاً ما عندئذٍ 
أرض(. إن استخدام ىذا النظام يؤدي إلى تخفيض في ضياعات الطاقة  –)مرس  اً وحيد اً أبراج( ويشكل خط –)أمراس 

 .[4,1]مرة 1.8الكيربائية الإضافية الناتجة عن الأمراس بمقدار 
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 (: منظر لدارة الحماية تركيب مرس الحماية بين برجي تثبيت.2شكل )

 
 أرض":-حساب الطاقة الكيربائية الضائعة في دارة )عروة( "ناقل -2
أرض" عمى طول خطوة تبديل الأطوار أكبر بكثير من مقاومة الانتشار لأوتاد -إن مقاومة الخط "أمراس 

تحسب قيمة القوة  أبراج" مغمقة في نياياتيا، عندئذٍ -عتبار العروة "أمراسالتأريض للأبراج في النيايات، بحيث يمكن ا
 المحركة الكيربائية كما يمي:
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 ، فإن:وحيد ومؤرض بشكل متتالٍ  مرس حمايةإذا كانت خطوط النقل تممك 
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وبعدىا تأريض  ،إن التخفيض في ضياع الطاقة الكيربائية يمكن تحقيقو بطريقة تقسيم المرس الثاني إلى أجزاء
 [.2 ونيايتيا  بداية فتحة التثبيت

 ،المرس الآخر، عند ذلكب اً كيربائي الاً إذا كان قسم من مرس الحماية مؤرض عند كل برج تثبيت ولا يممك اتص
 أبراج(. –تسرب التيار في الدارة )أمراس  بالحسبانولأجل إيجاد الضياع في الطاقة الكيربائية من الضروري الأخذ 

برج، مع  (n+1)فتحة استقامة، أي أنو يؤرض بعد كل  nيممك  لنفرض أن مرس الحماية المؤرض بشكل متتالٍ 
 –. وبالتالي تحسب ممانعة العروة )مرس Rار لأجل كل مؤرضات الأبراج، واحدة ومساوية إلى أن مقاومة تسرب التي

 استقامة كما يمي: فتحةأرض( لأجل كل 
(15                                     ),.. TzTTp ZZ  

 طول فتحة الاستقامة. Tحيث: 
 :K+1و Kي قسم من مرس الحماية بين الأبراج يمكن حساب قيمة التيار في أ
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 حيث:
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 وىو عامل تخفيض التوتر عمى كل برج حتى آخر نقطة في الدارة.
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 وىي نسبة الممانعات في نيايات الدارة )العروة(.
 نحسب ضياع الاستطاعة الفعمية في العروة المدروسة:
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 ضياع الطاقة في الدارة المزدوجة:
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 حيث:
N:عدد فتحات التثبيت لدارة خط واحدة وبشكل تقريبي : 
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(22                                             ),
a

N



 

 .)كم( : طول فتحة التثبيتa حيث:
ى خفض الضياعات في الطاقة الكيربائية إن ىذه الطريقة المقترحة لنظام تأريض مرس الحماية تؤدي إل 

 دارتي الحماية. اتحالة التأريض المتكرر لكمبمقارنة  كبير بمقدار
 

 ( نتائج حساب ضياعات الاستطاعة الفعمية والطاقة الكيربائية حسب التوتر الاسمي1جدول )

التوتر الاسمي  نظام تأريض الأمراس
 ك.ف لمخط

 طول الخط
 كم

طول فتحة 
 كم التثبيت

ياع الاستطاعة ض
ي الفعمية في كمت

 ميغاوات الدارتين

ضياع الطاقة الكيربائية 
 الدارتين يفي كمت

 مميون كيموات ساعي
نظام التأريض متكرر لمرسي 
الحماية عمى طول خطوط نقل 

 القدرة الكيربائية

400 670 - 2.6 8.78 
220 237 - 0.32 1.024 
66 95 - 0.11 0.35 

لمرس نظام التأريض متكرر 
حماية واحد والآخر معزول 
عمى طول خط نقل القدرة 

 الكيربائية

400 670 - 1.45 4.64 
220 237 - 0.23 0.825 

66 95 - 0.17 0.544 

نظام التأريض متكرر لمرس 
 حماية واحد في كل برج تثبيت

400 670 
5 0.55 1.76 
10 0.91 2.91 
20 1.1 3.52 

220 237 
5 0.21 0.672 
10 0.34 1.25 
20 0.45 1.44 

66 95 
5 0.095 0.31 
10 0.15 0.48 

 
 #Cوبواسطة برنامج حاسوبي بمغة سي شارب  ،( يدوياً 1لقد تم الحصول عمى النتائج الموضحة في الجدول )

لشبكة ( المخطط الصندوقي لمبرنامج. لقد تبين أن الضياعات الكيربائية الإضافية في ا2حيث يوضح الشكل )
 اً تكون أكبر ما يمكن عندما يكون التأريض متكرر  ،والناتجة عن التحريض المتبادل بين الخطوط والأمراس ،الكيربائية

في كل  اً لمرس حماية واحد لمرسي الحماية عمى طول خطوط نقل القدرة الكيربائية، وأقل قيمة عندما يكون التأريضُ 
ض عن طريق شرر، وبالإضافة إلى ذلك تمعب طول فتحة التثبيت دوراً برج تثبيت والمرس الآخر غير مؤرض، أو مؤر 

 في كمية الضياعات فيي تقل كمما كانت طول الفتحة أقل.
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C(: المخطط الصندوقي لمبرنامج سي شارب 2الشكل )

# 
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NO 
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Enter variables 
Dct, Dat, Rt, Dt, t ,  ,  , Ip 
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variables 

is entered 

Calculate TZ  

calculated 

Calculate ET, E'T 

Calculate IT 

Calculate Ia 

Calculate TP  

Calculate 
TA  

END 

Calculate g 
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بالكامل، فإن عازليتو يجب أن تختار عمى أساس أكبر قيمة لتوتر العمل، الذي إذا كان مرس الحماية معزولًا 
أثناء استثمار خطوط نقل القدرة الكيربائية. يمكن إيجاد التوتر عمى أمراس في يمكن أن يظير عمى مرس الحماية 

شارة معاكسة. عندئذٍ ولأجل مع إ نفسو الحماية، إذا اعتبرنا خطوط الرجوع وىمية ومنعكسة عن الخطوط الفعمية وبالتوتر
كل دارة خط، ينشأ نظام مؤلف من ستة نواقل، مع توتر بالنسبة للأرض في الحقل الناشئ حيث يوجد مرس الحماية 

 (.1المعني شكل )
abcنوجد الشحنات  qqq  بالنسبة  اً عمى الخطوط من معادلات ماكسويل الست، وفي حالة كون النظام متناظر  ,,

بالنسبة لتوضع النواقل عمى البرج. في ىذه الحالة يمكن تصور نظام المعادلات بالشكل  اً التتابع المباشر، ومتناظر  لتوتر
 :الآتي
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 ( نحصل عمى:23نحل المعادلة )
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 يمكن إيجاد التوتر عمى مرس الحماية المتوضع أعمى خطوط النقل بالنسبة إلى الأرض.
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وع. فإذا كان الطور معزولًا، فإنو في يتعمق التوتر عمى المرس في النظام غير كامل الأطوار بحالة الطور المقط
البداية يجب إيجاد التوتر الوسطي، الذي ينشأ في ىذا الناقل عمى طول الخط أو عمى طول خطوة تبديل الأطوار، وبعد 

cbaالمعادلات، لإيجاد قيم  نستخدمذلك  ggg  كان الناقل مؤرضاً )متصلًا مع الأرض(، فإن التوتر عمى فإذا  .,,
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عازلية مرس الحماية عمى شروط زيادة التوتر،  تختبرالناقل يمكن أن يساوي الصفر. بالإضافة إلى ذلك يجب أن 
 والتي بدورىا تؤدي إلى ظيور تيارات القصر. ،الناتجة عن القوة المحركة الكيربائية الطولانية

جة من عدم تناظر التيارات المتسربة إلى مرس الحماية، نات اإن أكبر قيمة لمقوة المحركة الكيربائية التي يتمقاى 
 الأرض.

  .نوجد العلاقة الحسابية لأجل نظام العمل عند حدوث دارة قصر أحادية 

(26                                     ).lg145.0 3

z

aT

D

D
jE  

 إن ىذه العلاقة صحيحة لكل أقسام مرس الحماية.
خطوة واحدة لتبديل الأطوار يمكن حسابو عمى مثال: في حالة إن أكبر توتر من خلال السعات عمى طول  

ك.ف، فإن التوتر  220ك.ف، ولأجل خط  31ك.ف، فإن التوتر عمى الأمراس يعادل  400العمل الطبيعي لخط نقل 
 .[4]ك.ف 9يصل إلى 
 يصعب عمميةمما ك.ف،  400ونظراً لوجود توترات كبيرة عمى مرس حماية خطوط النقل الكيربائية  

 الاستثمار، لذلك لابد من تأريض المرس في نقاط محددة.
كم،  250ك.ف. وعمى طول خطوة تبديل الأطوار بطوليا  400تبمغ قيمة محصمة القوة الكيربائية لخط النقل  
بحيث تؤمن  ىوائيةك.ف. عند ذلك من الضروري تزويد مرس الحماية بثغرة  45أمبير حوالي  500 حملوعند تيار 
 .[4]الطبيعية عزل المرس وفي حالة الإصابة بالانفراغات الجوية تعمل عمى تسريب الشحنة إلى الأرضفي الحالة 
ك.ف، حيث مرس  400نقل الطاقة الكيبائية  خطبينت الدراسات العالمية أن قيمة القوة المحركة الكيربائية ل 

ك.ف،   1بالنسبة للأرض قيمتو أكثر من كم صغيرة وغير كافية لتوليد توتر في مرس الحماية  10الحماية مؤرض كل 
 .[4]مم  40طوليا  ىوائية لذلك يمكن تعميق مرس الحماية عمى سمسمة عازلة مؤلفة من عازل واحد مزود بثغرة 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
ك.ف مزودة  66ك.ف و 220ك.ف و 400ذات توترات  ثنائية الدارة فقد بينت الدراسة عمى شبكات كيربائية

بقاء الآخر مؤرضاً بشكل متكرر  ،حماية يبمرس أن عدم التأريض المتكرر لأحد مَرسي الحماية ضمن فتحة التثبيت وا 
كما ىو  ،لأنو يخفض من الضياع الإضافي في الطاقة الكيربائية ،في الأبراج ضمن فتحة التثبيت من أفضل الطرق

ك.ف.  220غير فعالة بالنسبة لمتوترات الأقل من  كما بينا من الدراسة أن الطريقة المقترحة(، 1مبين في الجدول )
 ك.ف في القطر العربي السوري. 220و 400عمى شبكات التوتر العالي  النتيجةلذلك نقترح تطبيق ىذه 
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