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 بالأخذ بالحسبان عناصر تأريض الناقل الصفري 
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 (2011/  8/ 22قُبِل لمنشر في  . 3122/  7/  41تاريخ الإيداع ) 

 
  ممخّص 

 
من الميم  V 380/220عند حدوث قصر أحادي الطور في نياية الخطوط اليوائية ذات التوتر المنخفض 

عرفة قيمة تيار القصر في مكان وجود الحماية من أجل اختبار حساسيتيا. إلا أن حساب تيار القصر يتم بدون الأخذ م
بالحسبان مقاومة عناصر التأريض، فالمراجع العممية تعطي قيمة الممانعة الطولية لحمقة ناقل الطور والناقل الصفري 

 اقل الصفري.في خطوط النقل اليوائية بإىمال عناصر تأريض الن
نحاول في بحثنا ىذا اقتراح طريقة تأخذ بالحسبان عناصر التأريض المذكورة، وذلك عند حساب تيار القصر 

 الأحادي الطور في نياية خط النقل اليوائي المحمّل بحمولة مركّزة.
عند  ، وقد أظيرت ضرورة أخذ وحدات التأريض بالحسبانMATLABاستخمصت النتائج اعتماداً عمى برنامج 

حساب تيار القصر الأحادي الطور، كما أنو من الضروري إدخال عوامل تصحيح عمى العلاقات الرياضية التي يتم 
من خلاليا حساب تيار القصر الأحادي الطور، حيث يقدم ىذا البحث عوامل التصحيح المذكورة بالنسبة لنواقل 

 الخطوط اليوائية المستخدمة في شبكات التوتر المنخفض.

 
 .عناصر التأريض، الخطوط اليوائية، تيار القصركممات المفتاحية: ال
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  ABSTRACT    

 
When a single phase short circuit happens at the end of overhead lines 380/220 V, 

it is important to know the value of short current in the place where protection isin order to 

test its sensitivity. 

 The short circuit current calculation is carried out without considering the 

resistance of earthing elements. The scientific references give the value of longitudinal 

impedance of the phase conductor loop and neutral conductor in overhead lines by 

ignoring the elements of neutral conductor earthing. 

 In our research, we are trying to suggest a method considering earthing elements, 

when we calculate the single phase short circuit current at the end of overhead line loaded 

by concentrated load. 

 The MATLAB has been used to get the results. The results showed the necessity of 

considering earthing units in calculating the single phase short circuit, and it is necessary to 

insert a correction factor in the mathematical equations which are used to calculate the 

single phase short circuit factor for overhead lines conductors which are used in low 

voltage networks. 
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 مقدمة:
من الميم  V 380/220عند حدوث قصر أحادي الطور في نياية الخطوط اليوائية ذات التوتر المنخفض 

معرفة قيمة تيار القصر في مكان وجود الحماية من أجل اختبار حساسيتيا. إلا أن حساب تيار القصر يتم بدون الأخذ 
ة الممانعة الطولية لحمقة ناقل الطور والناقل الصفري بالحسبان مقاومة عناصر التأريض. فالمراجع العممية تعطي قيم
 في خطوط النقل اليوائية بإىمال عناصر تأريض الناقل الصفري.

 
 :أىمية البحث وأىدافو

المحمّمة  V 380دراسة تأثير وحدات التأريض لمناقل الصفري لمخطوط اليوائية ذات الجيد  ييدف البحث إلى
راح طريقة تأخذ بالحسبان عناصر التأريض المذكورة، وذلك عند حساب تيار القصر ، واقتبحمولة مركّزة في نيايتيا

، مما يساىم في اختبار حساسية الحماية المركبة الأحادي الطور في نياية خط النقل اليوائي المحمّل بحمولة مركّزة
 .عمى خطوط النقل بشكل سميم 

 
 طرائق البحث ومواده:

لمقصر الأحادي الطور، لا بد من معرفة قيمة  V 380ليوائية ذات التوتر لاختبار حساسية حماية الخطوط ا
التيار في مكان توضّع الحماية عند حدوث قصر أحادي الطور في نياية الخط، والذي يتم حسابو وفقاً لمعلاقة التالية 
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 حيث:
        )( phU
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 محول خط النقل.مي الطوري لممف الثانوي لالتوتر الاس -

               )1(

T
Z- .الممانعة الكمية لممحول عند حدوث قصر أحادي الطور 

                Z -  ّنة من ناقل الطور والناقل الصفري.الممانعة الكمية لمحمقة المكو 
 

 مة الممانعة الطولية لحمقة ناقل الطور والناقل الصفري في خطوط النقل اليوائيةتقدم المراجع العممية قي
l

Z 
، واستناداً لذلك سنحاول في بحثنا ىذا اقتراح طريقة تأخذ بالحسبان عناصر [1]بإىمال عناصر تأريض الناقل الصفري 

 الطور في نياية خط النقل اليوائي المحمّل بحمولة مركّزة.التأريض المذكورة، وذلك عند حساب تيار القصر الأحادي 
 

 (.1يمكن تمثيل مخطط التتابع الصفري لمثل ىذه الخطوط كما ىو موضّح بالشكل )
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 مخطط التتابع الصفري لمخطوط اليوائية.( 1الشكل )

 

ر الخطوط المنقّطة عن خطوط الوصل. ي حين تعبّ ( فروع الشجرة، ف1تمثل الخطوط المستمرة في الشكل )
 -1فروع وحدات التأريض، حيث يمثل  m+1…,1,2عمى الشكل عدد أجزاء الناقل الصفري، وتمثل الفروع  mتمثل 

أجزاء الناقل  m+2,…,m+1فرع الوصل بين وحدات تأريض حيادي المحولة، والناقل الصفري. وتمثل الفروع 
 اتصال طور المحولة والخط والحمولة وفرع القصر. 2m+2، ويمثل الفرع الصفري 

لا بد من حساب مصفوفة  EUZ لايجاد ممانعة التتابع الصفري لمخط بإدخال تأثير وحدات التأريض
 :Kالمعاملات 
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أجزاء الناقل الصفري وبين مربع القيمة  فيارات العقدية تمثل المعاملات في ىذه الحالة العلاقة بين التي
 العقدية لتيار التتابع الصفري، حيث:

           NZ-  مصفوفة الممانعات في حمقات التتابع الصفري بالنسبة لمحمقات الحاوية عمى 
 .mحتى  1أجزاء الناقل الصفري، أي بالنسبة لمحمقات من                    

       NPHZ  مصفوفة الممانعات المتبادلة المأخوذة بإشارة معاكسة لكل حمقة من الحمقات،   -,
 (.1، الشكل )m+1ولمحمقة ذات الرقم                    

وأن  إذا اعتبرنا أن أطوال النواقل الصفرية متساوية ، وأن ممانعات وحدات التأريض المكررة متماثمة،
NPHZو  NZيمكن تمثيل المصفوفتين  1mالتحريض المتبادل بينيا متماثمة أيضاً، فإنو عند   كما يمي: ,

 :NZالمصفوفة  -
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  i=2,3,…,mحيث:        
 تكون مساوية لمصفر. NZوفة باقي عناصر المصف
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NPHZالمصفوفة  - ,: 
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NPHZباقي عناصر المصفوفة  تكون مساوية  ,
M

jX. 
 حيث:

             
EU

R- لتأريض المكررة.المقاومة الفعمية لوحدات ا 
        

NN
XR  المفاعمة التحريضية والمقاومة الفعمية لمناقل الصفري. -,
             

M
X- .المفاعمة التحريضية التبادلية بين الطور والناقل الصفري 

               
1

R- (، وتعطى بالعلاقة:1، الشكل )1 المقاومة الفعمية لمفرع 

              )8(
,

,

1

EUTN

EUTN

RR

RR
R




 

 حيث:     
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 المقاومة الفعمية لوحدة تأريض حيادي المحولة. -

 

 ( تأخذ الشكل:2)فإن العلاقة  m=1إذا كانت 
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من الخط، والمحدّدة بين وحدات التأريض المتجاورة، وذلك جزء  i ـمة التتابع الصفري ليتم الحصول عمى مقاو 
 :[4],[3]وفق المعادلات التالية بإدخال ىذه الوحدات في الحساب، 

 

 ناقل الطور من العلاقة:، الموافقة ليتم حساب مقاومات فروع الدارات المكافئة -
 

   )10()32(, MiMPhPhioPh XkXXjRZ  
 

 مقاومات فروع الدارات المكافئة، الموافقة لمناقل الصفري من العلاقة: يتم حساب -
 

   )11()3(33, MNiMiioN XXkjRKZ  
 حيث:      

           
PhPh

XR  لطور.االمفاعمة التحريضية والمقاومة الفعمية  -,
                  ik-  عنصر المصفوفةK .الموافق لمجزء المدروس من الخط 

 

 لمحصول عمى ممانعة التتابع الصفري لمخطوط نجمع ممانعات جميع الأجزاء:
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 الممانعة الطولية لمتتابع الصفري:
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           l - .طول الخط 
           

i
l - .طول أحد أجزاء الخط 

 
lNlPh
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,,

 المقاومة الفعمية الطولية لمطور ولمناقل الصفري. -,
lNlPh

XX
,,

 المفاعمة التحريضية الذاتية الطولية لمطور ولمناقل الصفري. -,
        

lM
X

,
 المفاعمة الطولية لمتحريض المتبادل بين النواقل. -

 

 :[5]الممانعة الطولية لمتتابع المباشر 
 

                  )15()(
,.,,1 lMlPhlPhl XXjRZ  

 وبالتالي:
                       )16()(3

,,,,1,, lMlNlNllEUO XXjRKZZ  
 

ة المتبادلة بين النواقل وفق يتم حساب المفاعمة التحريضية الذاتية الطولية لمناقل، والمفاعمة التحريضي
 العلاقات:
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 حيث:
              r-  ،نصف قطر مقطع الناقل[m]. 
             D-  ،المسافة بين محاور النواقل[m]. 

   
lMlN

XX
,,

[واحدتيما  -, km/  [. 
 

تم استنتاج ىذه المعادلات من علاقات التحريض لناقل واحد، ومن التحريض المتبادل بين مجموعة نواقل 
 .[6]موصولة تفرعياً 

تؤخذ القيمة الحسابية لمفاعمة التحريض المتبادل كقيمة وسطية لممفاعلات المتبادلة بين جميع أزواج النواقل، 
458.0]/[كنة لتوضّعيا، وىي تبمغ حوالي جل جميع الحالات الممأوذلك من  km. 

 
عند حدوث قصر أحادي الطور عمى الناقل الصفري من جية ثانية، ولمسيولة، يمكن إىمال تأثير الحمولة 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3122( 5( العدد )44ة المجمد )العموم اليندسي مجمة جامعة تشرين 

47 

، يمكن التعبير عن التيار المار في معدني لأحد الأطوار في نياية الخط يعند حدوث قصر أرضإنو ، وبالتالي ف[7]
 لطور في مكان القصر باحتساب وحدات التأريض وفق العلاقة:ناقل ا
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 حيث:
    0,1, , TT ZZ- .ممانعات التتابع الصفري والمباشر 

           1Z - .ممانعة التتابع المباشر لمخط 
        

EU
Z - مقة المكونة من ناقل الطور والناقل الصفري باحتساب وحدات التأريض.ممانعة الح 

 

 ( نجد:19من العلاقة )
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 ( نجد:16وفقاً لممعادلة )
 

  )22()(
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تيار التتابع الصفري في أضعاف  ةعند عدم وجود وحدات تأريض يكون التيار في الناقل الصفري مساوٍ لثلاث
( فإننا 22في العلاقة ) 1Kلذلك وبتعويض  (.1تكون مساوية ) Kالخط، وبالتالي فإن جميع عناصر المصفوفة 

 الممانعة الطولية لحمقة الطور والناقل الصفري بدون احتساب وحدات التأريض.نحصل عمى 
 :إذا اعتبرنا أن
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الممانعة  نا نستطيع التعبير عنفإن
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الدارة المبينة وائية وفق الشبكة اليفي  التتابع الصفري الأطوار الثلاثة وتيار الحيادي وتيار  تيارات ليثيمكن تم
 .[9] ,[8]، (2الشكل )ب
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 ( دارة لتحديد التيار في الناقل الصفري، حيث:2الشكل )

T-  ،الممفات الثانوية لممحولL-  ،خط النقلEU1- .وحدة التأريض عمى المسند الأول 
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TN
I

,
 تيار الناقل الصفري. -
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I - .تيار التتابع الصفري في الخط 
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3I

I N-  أول عناصر أعمدة المصفوفةK(.9( أو )2) ات، والمحدد وفق العلاق 

 عند عدم وجود حمولة يكون:
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 النتائج والمناقشة:
والعاممين  Zlلحساب الممانعة  MATLABباستخدام بيئة  تم وفقاً لممعادلات السابقة وضع برنامج حاسوبي

KZ   وKNخداماً لنواقل الأطوار )، وذلك من أجل مقاطع الأسلاك الأكثر الاست
ph

S( ولمناقل الصفري ،)
N

S )
 (.3وذلك استناداً لمخوارزمية المبينة بالشكل ) ،وفق معطيات الشبكة السورية V 380 ذات الجيد  لمخطوط اليوائية
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 :كما يميالنتائج تنسيق تم 
 حسب مقطع الناقل الصفري: Zl( قيم الممانعة  1يبين الجدول )

 
 حسب مقطع الناقل الصفري. Zl( قيم الممانعة  1الجدول )

 مقطع ناقل الطور
mm

2
 

mm]حسب مقطع الناقل الصفري  Zl , [m / m]قيمة الممانعة 
2
]. 

16 25 35 50 70 

16 3.74 - - - - 
25 3.05 2.37 - - - 
35 - 2.09 1.82 - - 
50 - 1.85 1.57 1.34 - 
70 - - 1.41 1.18 1.04 

 

وذلك بالنسبة لنفس المقاطع ، mبدلالة عدد أجزاء )حمقات( الناقل الصفري  KZتم تحديد عامل التصحيح 
 ( قيم ىذا العامل:2، ويبين الجدول )المبينة في الجدول السابق لمنواقل الطورية ولمناقل الصفري 

 
 ،mبدلالة عدد أجزاء )حمقات( الناقل الصفري  KZ( قيم عامل التصحيح 2الجدول )

 ( لمنواقل الطورية ولمناقل الصفري.1وذلك بالنسبة لنفس المقاطع المبينة في الجدول )

16/25 16/16 25/50 
25/35

25/25 35/70 
35/35

35/50 
50/50

50/70 70/70 ][

][
2

2

mmA

mmA

N

Ph 

0.975 0.979 0.989 0.99 0.991 0.991 0.994 0.996 1m 
0.963 0.967 0.979 0.981 0.983 0.988 0.992 0.994 2m 
0.95 0.958 0.967 0.971 0.975 0.981 0.984 0.992 3m 

0.935 0.944 0.958 0.96 0.967 0.975 0.981 0.991 4m 
0.923 0.931 0.946 0.95 0.958 0.967 0.977 0.985 5m 
0.906 0.917 0.933 0.94 0.95 0.96 0.975 0.983 6m 
0.896 0.908 0.925 0.933 0.942 0.954 0.97 0.979 7m 
0.879 0.896 0.915 0.921 0.933 0.948 0.967 0.977 8m 
0.869 0.883 0.904 0.915 0.925 0.938 0.96 0.975 9m 
0.852 0.871 0.894 0.904 0.917 0.933 0.958 0.973 10m 
0.842 0.86 0.883 0.896 0.906 0.925 0.956 0.97 11m 

 

نواقل الأطوار ، ومقاطع mبدلالة عدد حمقات النواقل الصفرية  KZ( علاقة عامل التصحيح 4يبيّن الشكل )
 (:2والناقل الصفري حسب قيم الجدول )
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 .KZ التصحيح امل( ع4الشكل )
 

، وذلك بالنسبة لمقطع الناقل mبدلالة عدد أجزاء )حمقات( الناقل الصفري  KNتم تحديد عامل التصحيح 
 ( قيم ىذا العامل:3الصفري، ويبين الجدول )

 

 ،mبدلالة عدد أجزاء )حمقات( الناقل الصفري  KNصحيح ( قيم عامل الت3الجدول )
 وذلك بالنسبة لمقطع الناقل الصفري.

16 25 35 50 70 ][ 2mmA
N

 
0.979 0.979 0.979 0.988 0.988 1m 
0.954 0.963 0.967 0.975 0.98 2m 

0.93 0.938 0.95 0.963 0.971 3m 
0.892 0.917 0.933 0.954 0.963 4m 
0.871 0.9 0.921 0.942 0.954 5m 
0.842 0.888 0.908 0.933 0.95 6m 
0.817 0.867 0.892 0.921 0.942 7m 
0.783 0.842 0.875 0.913 0.93 8m 
0.758 0.825 0.858 0.896 0.921 9m 
0.729 0.804 0.846 0.883 0.912 10m 
0.704 0.78 0.829 0.875 0.904 11m 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

70/70 mm2

70/50, 50/50 mm2

50/35, 35/35 mm2

70/35 mm2

25/25, 35/25 mm2

50/25 mm2

16/16 mm2

25/16 mm2

ح 
صحي

 الت
مل

عا
K

Z
 

 ، mاعتماداً عمى عدد أجزاء الناقل الصفري  Kzل التصحيح تحديد عام
 وعمى مقاطع ناقل الطور والناقل الصفري 

 mعدد أجزاء )حمقات( الناقل الصفري 
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، ومقطع الناقل الصفري mبدلالة عدد حمقات النواقل الصفرية  KN( علاقة عامل التصحيح 5يبيّن الشكل )
 (:3حسب قيم الجدول )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .KN( عامل التصحيح 5الشكل )
 

، كما أن  10   ، وتبمغ ممانعة كلٍ منيا حوالي m 100مساويةً تؤخذ المسافة بين وحدات التأريض عادة 
وتعد ىذه القيم ىي الحد الأدنى، ويكون أثر وحدات التأريض  .  1ممانعة وحدة تأريض حيادي المحول تبمغ حوالي 

20الدرجة لممقاومة الكيربائية عند  مساويةً  أخذتالمقاومة الفعمية لمنواقل أن  ىنا إلى نشيرعندىا أعظمياً. و 
o
C. 

 

 بأخذ المعطيات السابقة بالحسبان يمكن حساب:
 

 ( 1تيار الخط بدون أخذ تأثير وحدات التأريض وفق العلاقة.) 
 ( وذلك بتحديد 20تيار ناقل الطور عند الأثر الأعظمي لوحدات التأريض وفق العلاقة ،)

EU
Z  من

 (.24العلاقة )
 التأثير الأعظمي لوحدات التأريض: دتيار الناقل الصفري عن 

 
)27(

)1(

,, EUKNTN
IKI  

 

الحسابات المعتمدة عمى الطريقة السابقة أظيرت أنو عند أخذ وحدات التأريض بالحسبان فإن التيار في 
 (. في ىذه الحالة فإن الخطأ النسبي من1الطور المصاب بالعطل يكون دائماً أكبر من التيار المحسوب وفق العلاقة )

. وفيما يتعمق بالتيار في الناقل الصفري فإنو يبدو أقل من قيمة %13أجل الطول الفعمي الواقعي لمخط يبمغ حوالي 
 .%16التيار المحسوب بدون أخذ وحدات التأريض بالحسبان، وىنا فإن القيمة الأعظمية بالنسبة لمخطأ تبمغ حوالي 

 الاستنتاجات والتوصيات:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

70 mm2

50 mm2

35 mm2

25 mm2

16 mm2

 mعدد أجزاء )حمقات( الناقل الصفري 

 ، mاعتماداً عمى عدد أجزاء الناقل الصفري  KNتحديد عامل التصحيح 
 ىذا الناقلوعمى مقطع 

ح 
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 الاستنتاجات:
وذج الرياضي لدراسة تأثير وحدات التأريض في الناقل الصفري لمخطوط اليوائية ذات الجيد تم وضع النم .2

380 V. 

تم بالاستناد إلى النموذج الرياضي تحديد عوامل التصحيح التي يجب أخذىا بالحسبان عند حساب تيار  .3
 (، وذلك وفقاً لمقطع الناقل الصفري.1القصر الأحادي الطور باستخدام العلاقة )

نتائج البحث أنو عند أخذ وحدات التأريض بالحسبان فإن التيار في الطور المصاب بالعطل يكون  تير أظ .4
(، وفي ىذه الحالة فإن الخطأ النسبي من أجل الطول الفعمي 1دائماً أكبر من التيار المحسوب وفق العلاقة )

 . %13لمخط يبمغ حوالي 

أقل من قيمة التيار المحسوب بدون أخذ وحدات التأريض  تكون تيار الناقل الصفري أظيرت النتائج أن قيمة  .5
 .%16القيمة الأعظمية بالنسبة لمخطأ حوالي تبمغ بالحسبان، و 

 التوصيات:
بحمولة مركّزة فإنو من  V 380نتيجةً لمتأثير الكبير لوحدات التأريض في الناقل الصفري لمخطوط ذات الجيد  .2

اب تيار القصر الأحادي الطور، مما يعطي نتائج جيدة في الضروري أخذ ىذه الوحدات بالحسبان عند حس
 مجال تنسيق الحمايات.

 (، والتي تم اقتراحيا في ىذا البحث.1من الضروري إدخال عوامل تصحيح إلى العلاقة ) .3
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