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 ممخّص  

 
التي  - (Flexible AC Transmission Systems - FACTSأجيزة نقل التيار المتناوب المرنة )تؤدي 
دوراً كبيراً في التحكم بسريان الاستطاعة في  -مميا عمى إلكترونيات القدرة ذات الفصل والوصل السريعتعتمد في مبدأ ع

يذه الشبكات بشكل أكثر فعالية سواء في الحالة المستقرة بشبكات نقل الطاقة الكيربائية. الأمر الذي يمكننا من التحكم 
،  يا، وزيادة أمانفيياية تحميل ىذه الشبكات، وزيادة قدرة التمرير أو في الحالة الديناميكية، مما يؤدي إلى زيادة إمكان

ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير  .ياوتحسين استقرار الجيد ليذه الشبكات وتحسين الاستقرار العابر والديناميكي في
 وىو جياز المعوض التسمسمي المتواقت الساكن FACTSأحد أجيزة الـ

(Static Synchronous Series Compensator SSSC عمى نظام الطاقة الكيربائية في الحالات المستقرة )
 والديناميكية.

القدرة عمى التحكم بسريان  أن لجياز المعوض التسمسمي المتواقت الساكن ن  ي  ب  ت  ومن المحاكاة التي تمت 
 خر  لخطوط النقل.الاستطاعة وبالتالي زيادة قدرة تمرير خطوط النقل دون التأثير عمى البارامترات الأ

 
الحالة المستقرة، الحالة  قدرة التمرير، : نظام الطاقة الكيربائية، المعوض التسمسمي المتواقت الساكن،مفتاحيةالكممات ال

 الديناميكية.
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  ABSTRACT    

 
Flexible AC Transmission Systems (FACTS) devices incorporating high speed 

power electronic switches play a major role in controlling the power flow in power system 

networks. This role enables us to control these networks more effectively for both steady-

state and dynamic operations, resulting in the possibility of increasing load-ability, transfer 

capability, security of these networks as well as improving voltage, transient and dynamic 

stabilities. This research aims to study the effects of Static Synchronous Series 

Compensator (SSSC)- one of the FACTS devices- on the electrical power system for both 

steady-state and dynamic operations. 

From simulation results, we have seen that the SSSC device has the capability of 

controlling power flow and thus increasing the transfer capability of transmission lines 

without affecting the other parameters of transmission lines. 

 
Keywords: Power System, Static Synchronous Series Compensator, Transfer Capability, 

steady-state and dynamic. 
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 :مقدمة
لمواجية الطمب المتزايد عمى الطاقة الكيربائية عالمياً، دخمت في نظام الطاقة الكيربائي مجموعات جديدة 
ومتنوعة من محطات التوليد سواء تمك التي تعتمد عمى مصادر الطاقات المتجددة مثل الطاقة الشمسية، الريحية، 

تنتشر ىذه المحطات  أو تمك التي تعتمد عمى الطاقات التقميدية. ،اوغيرى الجوفية، المد والجزر، وطاقة النفايات الحيوية
ومتباعدة من نظام الطاقة تبعاً لمعوامل البيئية والجغرافية وتوافر مصادر الطاقة المذكورة. وقد أدت  في أماكن مختمفة

ة الكيربائية الموجودة في زيادة الطمب عمى الطاقة من جية و زيادة التوليد من جية أخر  إلى تشغيل شبكات نقل الطاق
حيث واجيت ىذه الشبكات مشاكل كبيرة في تمبية  ظروف تشغيل أكثر تعقيداً وقريبة من حدود استقرار ىذه الشبكات.

 وأصبحت غير قادرة في الوضع الحالي عمى تمبية تمك المتطمبات. بو،من والموثوق متطمبات التشغيل الآ
ل منيا إنشاء شبكات نقل جديدة أو تشغيل شبكات النقل الحالية طرحت عدة حمو  لمتغمب عمى ىذه المشكمة

 ؛القيود الاقتصادية والبيئية والسياسية، كخيار إنشاء شبكات نقل جديدة مقيد بعدد من القيود لكنبأعمى كفاءة ممكنة. 
 عمى كفاءة ممكنة مقيدولذلك تم استبعاد ىذا الخيار. أما بالنسبة لمخيار الثاني فإن تشغيل شبكات النقل الموجودة بأ

وحدود استقرار التوليد وكذلك حدود  ،وحدود استقرار الجيد ،بعدد من القيود مثل حدود التشغيل الحرارية المسموحة أيضاً 
 الأمان.

مجموعة جديدة من أجيزة  2:99ولحسن الحظ ومع تطور إلكترونيات القدرة الكيربائية فقد ظير في عام 
لحدود  تجاوزبكفاءة عالية دون حدوث  ةئية التي تتيح إمكانية تشغيل الشبكات الموجودالتحكم في الشبكات الكيربا

وقد أطمق عمى ىذه المجموعة اسم أنظمة  ،سريان الاستطاعة في ىذه الشبكاتبالتشغيل المذكورة عن طريق التحكم 
 [1-3]( Flexible AC Transmission Systems - FACTSنقل التيار المتناوب المرنة )

 Static Synchronous Series Compensatorالمعوض التسمسمي المتواقت الساكن ) جيازيؤدي 

SSSC )[4]،[5]  من أجيزة الـاً واحديعد الذيFACTS سريان الاستطاعة وبالتالي في بدوراً كبيراً في التحكم  يمةمال
شغيل الشبكات الحالية بكفاءة عالية لمواجية لمشبكات الكيربائية وىذا يؤدي بدوره إلى ت تغيير حدود التشغيل المسموحة

 الطمب المتزايد عمى الطاقة من جية وتأخير بناء شبكات جديدة مكمفة اقتصادياً وبيئياً من جية ثانية.
 

 :أىمية البحث وأىدافو
يواجو استخدام جياز المعوض التسمسمي المتواقت الساكن في نظام الطاقة لمتحكم بسريان الاستطاعة 

مقيام بيا كبيرة تتمثل في ربط ىذا الجياز مع الشبكة من جية والتحكم بو حتى يقوم بأداء الوظائف المصمم لصعوبات 
 نظام الطاقة تشغيلفي جميع حالات  ياوتحميم جب دراسة ىذه الصعوباتتوبالتالي بشكل فعال من جية أخر ، 

 :الآتيةمعالجة المسائل ب
ومحاكاة عممو ودراستو في حالة  ،واقت الساكن بشكل رياضي وبرمجيدراسة نمذجة جياز المعوض التسمسمي المت -2

واستخدام ىذا  ،ي إيجاد النموذج الرياضي المكافئ ليذا الجياز عند ربطو بالشبكةأالعمل المستقر لنظام الطاقة. 
لاستطاعة وبالتالي التحقق من قدرة ىذا الجياز عمى التحكم في سريان ا ،النموذج في معادلات سريان الاستطاعة

 الأمر الذي يساعد في تغيير حدود تشغيل النظام.

ومحاكاة عممو عند ربطو  ،مع نظام التحكم المرتبط بو المتواقت الساكندراسة نمذجة جياز المعوض التسمسمي  -3
 ودراسة بارامترات ىذا الجياز المختمفة من ممانعات ومقاومات وتيارات وجيود. ،بالشبكة الكيربائية
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 ومواده:ق البحث ائطر 

التي تعتمد عمى قالبات منبع الجيد والتي  FACTSالمعوض التسمسمي المتواقت الساكن أحد أجيزة الـيُع دُّ 
تتألف  SSSCبشكل عام إن الـ لمشبكة بشكل منفصل عن تيار خط النقل. اً أو سعوي اً تحريضي اً يمكن أن تقدم تعويض

يستخدم المحول  .مسل مع خط النقل عن طريق محوللتسمن قالبة مربوطة عمى التفرع مع مكثف توصل عمى ا
التسمسمي لحقن جيد منفصل متحكم بو بشكل متعامد مع تيار خط النقل من أجل زيادة أو إنقاص الطاقة الردية الكمية 

وكأنو منبع جيد  SSSCالـ  اعتماد نموذج معبر عنمكن يوىكذا يمكن التحكم بالطاقة المنقولة.  ؛عبر خط النقل
ليا تركيبة  SSSCوحيث أن الـ ممانعة خطية متحكم بيا بشكل فعال،  في مطالو وزاوية طوره أو كأنو متحكمتسمسمي 

القدرة عمى زيادة أو إنقاص  SSSCقالبة منبع الجيد فإن المكثف يستخدم لمحفاظ عمى الجيد المستمر مما يعطي الـ 
 SSSCوبشكل مستقل عن زاوية الطور. وكنتيجة لقدرة الـ الطاقة المنقولة عبر خط النقل كجزء ثابت من الطاقة الكمية 

عمى توليد الطاقة الردية أو امتصاصيا فإنيا تجنب نظام الطاقة المحيط حدوث ظاىرة الطنين المغناطيسي 
 . [4],[5]التقميدية

لتسمسل مع بو يوصل عمى ا مطال متغير متحكم يكمنبع جيد متناوب تسمسمي ذ SSSCالـ  نمذجةيمكن 
 ،عمى التعامد مع تيار خط النقل SSSCيحقن خرج منبع الجيد المتناوب الذي يمثل الـ  لنقل، وفي ىذه الحالةخط ا

التحكم بيذه  ومن ،وىذا الجيد المحقون يمكن أن يمثل بمفاعمة تحريضية أو سعوية توصل عمى التسمسل مع خط النقل
 الكيربائية في خط النقل.يمكن أن تؤثر عمى سريان الاستطاعة  SSSCالمفاعمة فإن الـ

نو يقوم إالستاتيكي، حيث  فرق الطورفي الحالة المستقرة بشكل مشابو لعمل مبدل  SSSCيعمل جياز الـ
حال،  ةأي ىعم بحقن الجيد بشكل متعامد مع أحد جيود نيايات خط النقل من أجل تنظيم سريان الاستطاعة الفعمية.

لديو و ، ACلأنو لا يستيمك استطاعة ردية من نظام الـ فرق الطورل متحكم أكثر دقة من مبد SSSCفإن جياز الـ
قادر عمى  SSSCتجعل الـمجتمعة . ىذه المواصفات DCمزودات الاستطاعة الردية الخاصة بو عمى ىيئة مكثفات 

 تنظيم الاستطاعة الردية أو مطال جيود العقد بالإضافة إلى الاستطاعة الفعمية.
 

 :[4],[5][،3] ة المتواقتة الساكنةنمذجة المعوضات التسمسمي
تركيبة توصل عمى التسمسل مع خط النقل،  -2إن استخدام قالبات منبع الجيد يمكن أن يتم بثلاث طرق: 

 تفرعية في نفس الوقت مع خط النقل. تدعى - تركيبة تسمسمية -4تركيبة توصل عمى التفرع مع خط النقل،  -3
 عن ، وبغض النظر(SSSC)النقل بالمعوضات التسمسمية المتواقتة الساكنة  التركيبة التسمسمية التي توصل مع خط

 .LXعمى التسمسل مع مفاعمة خط النقل  موصول SeVحالة عمميا فإنو يمكن نمذجتيا كمنبع جيد تسمسمي مثالي 
ط النقل عبر محولة حيث تربط عمى التسمسل مع خ SSSCالـ  التمثيل التخطيطي لجياز (2)يمثل الشكل 

 بشكل أساسي.  تحسين استقرار الجيد و التواقتوتتحكم بسريان الاستطاعة و  ،تسمسمية
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1 1V 1 2V
1LjX

ijI

  CV 

i iV
j jV 

VSC

Energy Source

2LjX

 
 عند وصمو مع خط نقل SSSCالـ التمثيل التخطيطي لجياز ( 2)الشكل

 
ممانعة خطية متحكم بيا طال متغير متحكم بو أو كم يإما كمنبع جيد تسمسمي ذ SSSCالـيمكن نمذجة 

حيث تم نمذجة ىذا الجياز في ىذه الحالة بمنبع جيد  SSSCالـالدارة المكافئة لجياز ( يبين 3)الشكل بشكل فعال. 
 متحكم بو عمى التسمسل مع ممانعة خط النقل. SeVمطال  يمتناوب تسمسمي ذ

k kV 
m mV 

kmjx

SeV

kV 

 
 عند وصمو مع خط نقل SSSCلجياز الـ  الدارة المكافئة 3الشكل 

 المخطط الشعاعي لعمل ىذا الجياز: (4)كما يوضح الشكل 

kV

kV 

SeV




kmI

Se

 
  SSSC المخطط الشعاعي لعمل جياز الـ (4)الشكل

 :الآتيةيعبر عنو بالعلاقة والجيد التسمسمي المحقون 

(2         )                                      . . Sej

Se kV rV e


 
 إن : حيث

kk VVr  -  التسمسمي المحقون.مطال الجيد 
Se -  0وتتراوح قيمتيا بالمجال التسمسمي المحقون زاوية الجيد 2Se  . 

ومطالوور الجيد المتوسط وكما ىو واضح من المخطط الشعاعي فإن زاوية ط
kV   تحدد من الجيد التسمسمي
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ىي التحكم  SSSC. التطبيقات العامة لجياز الـيار وسريان الاستطاعة في النظاملذلك فيي تؤثر في الت ،المحقون
تحريضية أو كسعة فإنيا يمكن أن تعمل ك SSSCن الـولأالتواقت. تأمين سريان الاستطاعة وتحسين استقرار الجيد و ب

 سريان الاستطاعة.بتعطي مرونة أكبر في التحكم 
 
 في الحالة المستقرة والحالة الديناميكية لنظام الطاقة:  SSSCنمذجة الـ -2

 : [3] ، [6]الحالة المستقرة )نموذج سريان الاستطاعة(  -2-2
إيجاد السماحية المكافئة ليذا في خط النقل فإنو يجب  SSSCالـلحل مشكمة سريان الاستطاعة بوجود جياز 

دخال ىذه السماحية في مصفوفة سماحيات العقد لمشبكة.  الجياز عند وصمو مع خط النقل وا 
 في الحالة المستقرة: SSSCنموذج سريان الاستطاعة لجياز الـ  (5)يمثل الشكل 

k kV 
m mV 

SeY

k kI 

Se SeV 

m mI  
 رة )نموذج سريان الاستطاعة(في الحالة المستق SSSCالـ نموذج جياز  (5)الشكل 

 بالعلاقة:يعبر عنو  SSSCمنبع الجيد التسمسمي ثلاثي الطور لمـ 

(3                                ) SeSeSe jVE  sincos 


 
يتم ضبطو باستخدام خوارزمية تكرارية مناسبة  SSSCالـ إن المطال وزاوية الطور في ىذا النموذج لجياز

 .SSSCطاعة الفعمية والردية المطموب عبر الـلتحقق سريان الاست
، وىو بدوره تابع SeVفإنو يوجد حدود أصغرية وأعظمية لمطال الجيد FACTSبشكل مشابو لبقية أجيزة الـ

 ( ردايان. و الـ) (1الـ)قيمة بين  ةفيمكن أن تأخذ أي Seزاوية الطور لمجيد التسمسمي. أما SSSCلسعة الـ
، وبافتراضات مناسبة لمبارامترات ثلاثية الطور، فإن (5)اعتماداً عمى الدارة المكافئة الموضحة في الشكل 

 :الآتيةمعادلة السماحيات تكتب بالصيغة 

(4)   

k

k Se Se Se

m

m Se Se Se

Se

V
I Y Y Y

V
I Y Y Y

E

 
      

          
 

 

 
 :يأتيحيث تعرف الكميات التالية كما 

[ , , ]a a b b c c t

m m m m m m mI I I I      
[ , , ]a a b b c c t

m m m m m m mV V V V      
[ , , ]a a b b c c t

Se Se Se Se Se Se SeE V V V      

 وبالتالي:
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0 0

0 0

0 0

a

Se

b

Se Se

c

Se

Y

Y Y

Y

 
 

  
 
   

 SSSCنجد أن سريان الاستطاعات الفعمية والردية الكمية في خط النقل مع وجود جياز الـ (3)من الشكل 
 تعطى كما يمي:

(5)   
.

(1 ). .sin( )k m
km k m

km

V V
P

x
     

mk kmP P  

(6)  (1 ). ( .cos( ))k
km k m k m

km

V
Q V V

x
     

 

(7)  

(1 ). ( .cos( ))m
mk m k k m

km

V
Q V V

x
     

 

 الآتيةثابت قيمتو تعطى بالعلاقة  -  ن:إحيث 

2 2 2 cos

Se

k m k m km

V

V V V V





 
 

  :الحالة غير المستقرة )النموذج الديناميكي( 2--1    
التي تصف السموك الديناميكي المعادلات التفاضمية ( مع 6مبين بالشكل ) SSSCالنموذج الديناميكي لمـ

 .SSSC [7-9]لمـ

/p IK K s
1

1rT s 

kmP

refP

PODV

0SeV
SeV

minSeV

maxSeV









 
 في الحالة الديناميكية SSSCالـنموذج جياز  (6)الشكل

 
 :يأتييعطى كما  SSSCمن ىذا الشكل نستنتج أن خرج منبع الجيد المتناوب الذي يمثل الـ

(8                         ).

0( ) /Se Se POD Se rV V V V T   
ىناك  في الحالة المستقرة. SSSCوالذي بدوره يحدد قيمة جيد الـ SSSCيحدد وضع تشغيل الـ 0SeVالدخل

 :SSSCثلاثة أوضاع تحكم مختمفة تطبق عمى الـ
 الجيد الثابت 

 المفاعمة الثابتة 

 سريان الاستطاعة الثابت 
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 ي:الآتيعبر عنو ك 0SeVمن أجل كل نموذج تحكم، فإن جيد الدخل
a) :مطال الجيد الجيد الثابت SeV  في الحالة المستقرة يبقى ثابتاً بشكل مستقل عن تيار الخط، وبذلك يكون الدخل

0SeV const 
b) :مطال الجيد المفاعمة الثابتةSeV عمى قيمة الممانعة الكمية المحافظة ب مع تيار الخط مع يتغير بشكل متناس

في وضع التشغيل ىذا فإن و . SSSCثابتة )المفاعمة في الحقيقة( عمى طول خط النقل في نقطة تركيب الـ
 يعطى بالعلاقة: 0SeVالدخل

(9                           )0 .Se km kmV kx I 
 مفاعمة خط النقل. kmxمطال تيار الخط، و  kmIدرجة التعويض التسمسمي،  kحيث 

c) 0في ىذا الوضع الجيد  )وضع التحكم بسريان الاستطاعة الثابت(: سريان الاستطاعة الثابتSeV  ىو خرج
التكاممي المستخدم لمتحكم بسريان الاستطاعة في أنظمة النقل، كما ىو موضح في الشكل  -التناسبي المتحكم

 ( ىناك إستراتيجيتان مطبقتان من اجل وضع التحكم بسريان الاستطاعة الثابت:6)

   :بتاً إستراتيجية التحكم ىذه تستخدم لمحفاظ عمى سريان الاستطاعة في خط النقل ثااستطاعة الخط الثابتة
 .SSSCفي مكان تركيب الـ

   :إستراتيجية التحكم ىذه تستخدم لمتحكم بسريان الاستطاعة في خطوط النقل المتوازية.الزوايا الثابتة 
 

 النتائج والمناقشة:
 تأثير جياز المعوض التسمسمي المتواقت الساكن عمى نظام الطاقة في الحالة المستقرة:  -2    

( عمى سريان SSSC) تأثير المعوضات التسمسمية المتواقتة الساكنةلتوضيح الو تحميل اللدراسة و إننا في ا
 مرجعي طاقة كيربائي امسريان الاستطاعة في نظ نعالجالاستطاعة في الحالة المستقرة لنظام الطاقة الكيربائية، سوف 

 (SSSCالساكنة )قبل تركيب المعوضات التسمسمية المتواقتة  (IEEE 14-bus system) عقدة-IEEE 25)نظام 
خط  27 عقدة، 25محولات،  5مولدات،  6يتألف من  (IEEE 14-bus system) عقدة-IEEE 25النظام  .هوبعد
)المولدات، المحولات، خطوط النقل، الأحمال  بارامترات ىذا النظام، و (7حمل كما ىو موضح في الشكل ) 22و نقل

 : [10]مأخوذة من المرجعالمركبة( 
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 (.SSSC)قبل تركيب الـ  عقدة -IEEE 14 ( يبين نظام7الشكل)
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وذلك بعد نمذجة المعوضات التسمسمية  (،Matlab 7ماتلاب )الباستخدام بيئة تمت  الدراسة أو المحاكاة
حل فسون في خوارزمية نيوتن را، واستخدام ( في الحالة المستقرة لنظام الطاقة الكيربائيةSSSCالمتواقتة الساكنة )

 .(SSSCبوجود الـ) الحمولةسريان 
عبارة عن منبع جيد متناوب يمكن  و( ىSSSCالنموذج الذي يعتبر أن الـ) (SSSCلقد اعتمدنا في نمذجة الـ)

 ،seور وزاوية الط seV( ىي مطال الجيد SSSCوبالتالي فإن متغيرات التحكم لمـ) ،التحكم في مطالو وزاوية طوره
سريان الاستطاعة في خط النقل الذي تركب فيو بأو نقصاناً فإنو يمكن التحكم  ومن متغيرات التحكم المذكورة زيادةً 

كان سريان الاستطاعة الفعمية في الخط  SSSCقبل تركيب جياز الـمن نمذجة ىذا النظام تبين لنا أنو (، و SSSCالـ)
]   1.932ىو 3و 2ط بين العقدتين الذي يرب 22رقم  . .]p u و ،(بعد تركيب الـSSSC)  ومن التحكم في الخط ذاك في

قد عدّل سريان SSSC (، فإن سريان الاستطاعة في جياز الـ8سريان الاستطاعة في ىذا الخط كما ىو مبين بالشكل)
% في الاستطاعة الفعمية 31الشبكة ىو زيادة قدرىا  وأىم ما يمكن ملاحظتو في ىذه ،الاستطاعة في الشبكة الأساسية

يوّلد استطاعة ردية ذاتية فإن  SSSCوطالما أن جياز الـ .22من خلال خط النقل  3إلى القعدة  2 السارية من العقدة
 seVمطال الجيد تتمثل ب( SSSCمتغيرات التحكم لمـ)ىنا  %.32بـتقدر  22الاستطاعة الردية المعوضة في الخط رقم 

 :يأتيتعطى كما قيميا و  se وزاوية الطور
seV 0.001 في المجال 0.2SeV  
se  0في المجال 2Se   
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 (.SSSC)بعد تركيب الـ عقدة-IEEE 25 ن نظاميبي(7)  الشكل

 3إلى العقدة  2دة قعمن ال 22التي تسري في الخط رقم لتثبيت الاستطاعة الفعمية  SSSC يستخدم جياز
]   2.415لتالية:وعمى سبيل المثال القيمة ا ؛معينةعمى قيمة  . .]P p u:  قيم مطال الجيد وزاوية الطور لخرج ىنا

]   0.2يمي: كما ىي SSSCجياز الـ . .]SeV p u 85.7Se  وممانعة جياز الـSSSC 0.1 ىي   [ . .]SeX p u. 
( 22(، )21)ن (، والشكلا:) (،9)لشكمين ( مطالات جيود العقد وزوايا ىذه الجيود مبينة باSSSC)بعد تركيب الـ

 لردية المولدة والمستيمكة في النظام الكيربائي المدروس.لنا فرق الاستطاعة الفعمية وايبينان 
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 (.SSSC)بعد تركيب الـ عقدة-IEEE 25 نظام مطالات جيود العقد في يبين (9) الشكل
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 (.SSSC)بعد تركيب الـ عقدة-IEEE 25 نظام جيود العقد في يبين زوايا (:)الشكل 
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 (SSSC)بعد تركيب الـ عقدة-IEEE 25 نظامالمستيمكة في يبين فرق الاستطاعة الفعمية المولدة و  (21)الشكل 
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 (SSSC)بعد تركيب الـ عقدة-IEEE 25 نظاميبين فرق الاستطاعة الردية المولدة والمستيمكة في  (22)الشكل 

 
 تأثير جياز المعوض التسمسمي المتواقت الساكن عمى نظام الطاقة في الحالة غير المستقرة:  -3

( عمى استقرار نظام SSSC) تأثير المعوضات التسمسمية المتواقتة الساكنةلتوضيح الو  تحميلالمدراسة و ول
جياز لحدوث عطل يذا الالطاقة الكيربائية في الحالة الديناميكية، سوف ندرس استجابة نظام قدرة كيربائي مزود ب

 .الكيربائيةىذا العطل من أخطر الأعطال التي تصيب الشبكة لأن ، وذلك الطور إلى الأرض يثلاث
نمذجة بوذلك  .PSCAD/EMTDC ستخدام برنامج النمذجة والمحاكاةالدراسة أو المحاكاة انعتمد في وس

نتمكن من دراسة ل( في الحالة الديناميكية لنظام الطاقة الكيربائية SSSCالمعوضات التسمسمية المتواقتة الساكنة )
النظام عمى النموذج  ( في ىذهSSSCقد اعتمدنا في نمذجة الـ)ل(. SSSCالاستجابة الديناميكية لمنظام بوجود جياز )

 .الديناميكي المذكور سابقاً 
 

 حالة عطل ثلاثي الطور:
 :الآتيةإلى الأرض حسب المراحل  ms 100 بفترة زمنيةث عطل ثلاثي الطور و حدرض تنففي ىذه الحالة، 

 طل.المرحمة الأولى: يكون النظام في حالة عمل طبيعية قبل حدوث الع
sect 1المرحمة الثانية: عند المحظة    كما ىو  3يحدث عطل ثلاثي الطور إلى الأرض في الخط رقم

 .(23) مبين في الشكل
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TCSCX
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tV 
1 1V  2V 

2 2P jQ

3 3P jQ

1 1P jQ

  CV 

VSC

Energy Source

 
 ( عند حدوث عطل ثلاثي الطورSSSC)الـ مخطط نظام الطاقة المدروس مع وجود جياز  (23)الشكل  

 
sect 1.3الثالثة: عند المحظة المرحمة   .يتم إزالة العطل 

 المرحمة الرابعة يصبح النظام في حالة عمل ما بعد العطل.
 :الآتيةتظير نتائج المحاكاة في الأشكال 

 :وخلالو وبعده يظير استجابة الاستطاعة الفعمية لمنظام قبل العطل  (24)الشكل 
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 .3استجابة الاستطاعة الفعمية لمنظام عند حدوث عطل ثلاثي الطور مع الأرض في الخط رقم  (24)الشكل 

 
 :وخلالو وبعده يظير استجابة الاستطاعة الردية لمنظام قبل حدوث العطل  (25) الشكلو 
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 .3وث عطل ثلاثي الطور مع الأرض في الخط رقم استجابة الاستطاعة الفعمية لمنظام عند حد (25)الشكل 

 
 :وخلالو وبعده جيد خط النقل في النظام قبل حدوث العطل يظير استجابةف (26)الشكل أما 
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 .3استجابة جيد خط النقل في النظام عند حدوث عطل ثلاثي الطور مع الأرض في الخط رقم  (26)الشكل 

 

يظير استجابة جيود أطوار المنبع الثلاثة في النظام قبل وأثناء وبعد حدوث العطل دون وجود  (27)الشكل و 
 :SSSCالـ

t [sec]
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 .3في النظام عند حدوث عطل ثلاثي الطور مع الأرض في الخط رقم  جيود أطوار المنبع الثلاثةاستجابة  (27)الشكل 

 
 مع وجود الـوخلالو وبعده ود أطوار المنبع الثلاثة في النظام قبل حدوث العطل يظير استجابة جي (28)الشكل 

SSSC: 
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 .3في النظام عند حدوث عطل ثلاثي الطور مع الأرض في الخط رقم  جيود أطوار المنبع الثلاثةاستجابة  (28)الشكل 

 

( قدرة كبيرة عمى تحسين SSSC) لتسمسمي المتواقت الساكنن لجياز المعوض اأمن نتائج المحاكاة نستنتج 
)تخامد اىتزازات  الديناميكي الاستقرار أو العابر الاستقرار سواء الديناميكية الحالة في الكيربائية استقرار نظام الطاقة

ثلاثي الطور  نظام الطاقة(. وىذا يظير من استجابة كل من الاستطاعة الفعمية والردية وجيد الخط عند حدوث عطل
 إلى الأرض.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
لقد تم في ىذا البحث دراسة تأثير أحد أجيزة نقل التيار المتناوب المرنة وىو جياز المعوض التسمسمي 

 ( عمى نظام الطاقة في الحالة المستقرة، حيث تم نمذجة ىذا الجياز عمى شكل منبع جيدSSSCالمتواقت الساكن )
طالو وزاوية طوره حتى يمكن حساب سريان الاستطاعة في شبكات النقل عند وجود ىذا الجياز. ومن مب مٌ ك  ح  ت  مُ 

سريان الاستطاعة وبالتالي زيادة قدرة تمرير خطوط النقل بالمحاكاة التي تمت تبين أن ليذا الجياز القدرة عمى التحكم 
 دون التأثير عمى البارامترات الأخر  لخطوط النقل.

( SSSCتركيب جياز المعوض التسمسمي المتواقت الساكن )لىذا البحث لإيجاد المكان الأمثل يمكن تطوير 
ودراسة  ،في تصميم نظام التحكم المناسب ليذا الجياز ، و إجراء دراسة بحثيةمترات ىذا الجيازافيو والقيم المثمى لبار 

 .القدرة الكيربائيةتأثيره عمى استقرار نظام 
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