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 ممخّص  

 
الشبكات  تعرض ىذه المقالة دراسة تحميمية لمشروط المتمثمة بالأمن والسلامة من الخطر اليندسي في بناء

الخطر اليندسي محصمة لقيمتين مؤثرتين ىما حجم الضرر واحتمالات الضرر, لذلك قمنا  وبوصف, ياوعمم الكيربائية
 .ياوعمم اء الشبكات الكيربائيةبتقميل القيمتين السابقتين من خلال اقتراح خطوات جديدة في بن

( أعطال kV 1% من مجموع الأعطال في الشبكات الكيربائية لمتوترات أعمى من )00تبين الإحصائيات أن 
من ىذا تم في ىذه المقالة معالجة الأعطال الأرضية, وذلك من  انطلاقا ً  .أحادية الطور )قصر لطور مع الأرض(

أساسيين تمثل العامل الأول بتحديد القيم المؤثرة عمى قيمة تيار العطل الأحادي الطور خلال الدراسة التحميمية لعاممين 
 وتمثل العامل الثاني بتحديد القيم المؤثرة عمى قيمة عامل التأريض.

كما تبين الدراسة أن التأثير عمى القيمتين السابقتين يتم من خلال معالجة تأريض النقطة الحيادية في 
( تغيير قيمة الممانعة الصفرية ZNEية حيث يمكن من خلال تغيير ممانعة التأريض لمنقطة الحيادية )الشبكات الكيربائ

(Z0( لمشبكة دون تغيير الممانعة الموجبة والسالبة )Z0, Z1( ولقد ناقشت تغيرىا بين قيمتين حديتين ,)ZNE=0, 

ZNE=∞.) 
نقطة الحيادية, بيدف السيطرة عمى تيار العطل وتم التعرض لكيفية التعامل مع الأنواع المختمفة لتأريض ال

 الأرضي والجيود الناشئة عنو وبالتالي التأثيرات والأخطار الناشئة عنيا عبر معالجة تأريض النقطة الحيادية.
 

معالجة النقطة  ,العطل الكيربائي الأحادي الطور )قصر طور مع الأرض( ,نظم الطاقة الكيربائية :الكممات المفتاحية
 الخطر اليندسي. ,الحيادية
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  ABSTRACT    

 
This paper focuses on an analytical study of the safety conditions of engineering hazards 

during electrical network construction. Since engineering hazard can be a result of two 

effective values: the hazard volume and its probability, our aim is to reduce the effects of 

these two values by suggesting new steps for electrical network construction.  

Statistics show that 80% of the total number of electrical network faults of voltage higher 

than (1 kV) is singular-phase-fault (earth-phase-shortness). This study analyses  earth 

faults by studying two basic effects:  

1. Determining the values affecting the amount of singular-fault-current.  

2. Determining the values affecting the earth-parameter amounts.  

Also, this research shows that the effects of these two parameters emerge from the 

singular-point-earth-analysis of electrical networks by changing earthing impedance 

(variation) of the neutral-point (ZNE), and the zero-impedance value (Z0) of the network 

without varying the positive and negative impedance (Z0, Z1). The critical values (0 = ZNE 

= ∞)  have also been discussed. We have also studied various kinds of neutral point 

earthing in order to be able to control the current's earthing fault, the resultant effects, and 

the hazardous effects produced by neutral point earthing.  

 
Keywords: Electrical power system, Singular-phase-fault (earth-phase-shortness), Neutral 

Point Earthing Treatment, Hazardous Engineering. 
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  :ةمقدم

, ن الجيد في النقطة الحيادية يساوي الصفرأأي  ,نفس الجيد ثية الطور متناظرةفي شبكة ثلا لأطوار الثلاثةل
أما في (.      و         و      ∑) عند تأريض النقطة النجمية إلى الأرضيمر تيار  لا وبالتالي

عدم  تنشأ حالة .     و          و بالتالي      ∑ أي  حالة عدم التناظر تنشأ حالة عدم توازن
تبين الطاقة الكيربائية.  نقل وتوزيع غير المتناظرة في شبكات الأعطالفي أغمب الحالات نتيجة لحدوث  التوازن ىذه

أعطال ىي ( 1kVمن ) عمىالألتوترات ذات ا في شبكات الطاقة الكيربائية الأعطال % من91ن أ الإحصائيات
تأثيرات حرارية في تجييزات  إلىوالتي ينتج عنيا تحميل زائد يؤدي  ,[4] (الأرضقصر طور مع الطور ) أحادية

المنفذة جيود في خطوط الاتصالات  وينتج إضافة إلى ذلكتوترات تماس وخطوة خطيرة,  ىلإكما تقود  ,التأريض
الوظيفة  أداء التأثير عمى إلىتؤدي ىذه الجيود  إذ المعدنية المجاورة الأنابيبفي  اً وأيض خطوط نقل القدرة, بجوار

 ضررىا.تيذه التجييزات و ل الطبيعية
تحقيق الجودة  يبشرطومن شروط بناء وعمل شبكات تأمين الطاقة الكيربائية والمتمثمة ذكرنا انطلاقاً مما و 

من الخطر  الأشخاص والتجييزاتلحماية  والسلامة الأمنشرط  وأيضاً  والموثوقية لتأمين الطاقة الكيربائية لممستيمكين
بدراسة  في ىذا البحث سنقوم .ين ىما حجم الضرر واحتمالات حدوثومحصمة لقيمتين مؤثرت , والذي يعتبراليندسي
معالجة تعتمد ىذه الدراسة بصورة رئيسة عمى  .الكيربائية الشبكاتا في عممية تصميم دخاليإ بغيةلخطر يذا التحميمية 

وميزات تصاميم  إلىيقود وىذا  ,ير القيمتين المؤثرتين لمخطر اليندسييمكانية تغإ تحديدبيدف  ,الأرضيتيار العطل 
 مختمفة لمشبكة.عمل 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ىي الأعطال الأرضية أحادية  ,قائمة في شبكات تأمين الطاقة الكيربائيةالضوء عمى مشكمة يمقي ىذا البحث 
ييدف البحث إلى وضع منيجية  .وما ينتج عنيا من خطر ىندسي عمى الأشخاص والتجييزات الكيربائية ,الطور

الناتج عن تقميل حجم الضرر الكيربائية بغية  مختمفة لشبكات تأمين الطاقةتصاميم عممية يمكن الاعتماد عمييا في 
والسلامة لحماية الأشخاص والتجييزات من لتأمين شرط الأمن  ,الأعطال الأرضية الأحادية الطور واحتمالات حدوثو

 .الخطر اليندسي
 

 :طرائق البحث ومواده
 أجريت حيث .الأرضيتأثير معالجة تأريض النقطة الحيادية عمى حالة العطل لقد تم في ىذا البحث دراسة 

 :مين أساسيينعمى عام بناءً من خلال نموذج رياضي وفقاً لدراسة تحميمية ىنا  المعالجة
 .الطور أحادي الأرضيتحديد القيم المؤثرة عمى قيمة تيار العطل  -2

 .قيمة عامل التأريض تحديد القيم المؤثرة عمى -3

 
 :الطور أحادي الأرضيتيار العطل 

بدراستو كتيار عطل غير (            ) الطور أحادي الأرضيحساب تيار العطل ة قعلا تجاستخر 
مع  الأطوار, وذلك من دارة التوصيل لنظام ثلاثي الطور عند قصر أحد [6] اظر باستخدام المركبات المتناظرةمتن
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أي سمك ميمل المقاومة ومن دارة التوصيل المكافئة  (,    ) ممانعة القصرلأخذ بالحسبان مع ا ,الأرض
 :يمكن كتابة الشروط الحدية لمعطل. [2], [3] ,(2الشكل ) - لممركبات المتناظرة

 
 ( دراسة عطل أرضي في جممة ثلاثية الطور2الشكل )

a-    دارة التوصيل لجممة ثلاثية الطورb-  الدارة المكافئة لمركبة دارة القصر أحادية الطور 

  
      ,                                                                               (1)              

 
يتألف  .( فقط )الطور المقصور(Rحيث يسري تيار في الطور ) ,التيارات الجارية في نقطة العطل    ,   ,   حيث

يمكن باستخدام المركبات المتناظرة حساب التيارات  .تيار العطل في ىذه الحالة من تيارات موجبة وسالبة وصفرية
 :ة ىذهلآتيالمتناظرة ا

 

          (2)                                           [

    

   

   

]=  
 

 
  [

   
  ̅   ̅̅ ̅

   ̅̅ ̅  ̅

]  [
   
 
 

]     

 
          (3)                                        

     
      

  
 

 
     

 

 
            

                                                         
( وقوانين كيرشوف في الدارة المكافئة لممركبات 2في العلاقة )والتيارات المتناظرة ( 1وفقاً  لشروط العطل في المعادلة )

 :المتناظرة نجد
 

          (4)                    
    

     
     (       ̅ )    

             
    

 :وبالتالي
                                                                           

  
   

       ̅  
  

  :يساوي Rوتيار العطل في الطور 
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             ̅  
    

        ̅  
 

    

      ̅  
                                               

 لعطل في الشبكة ويمثل التوتر الطوري قبل العطل.اتغذية توتر  :  ̅    
( ضمن المركبة   ̅ ممانعات النظام الموجب والسالب والصفري مع إدخال ممانعة النقطة الحيادية ) : ̅         

 .     (, واعتبار  ̅ الصفرية )
ويمكن  .عند موقع العطل       يتركز الاىتمام في ىذه الحالة من الأعطال عمى جيود الأطوار السميمة 

( وفقاً     ( أو )Tباستخدام مصفوفة التحولات في المركبات المتناظرة )بحسابو استخراج العلاقات الخاصة 
  :لمعلاقات

 
                                             ̅    ̅  

  ̅  ( ̅
   )  ̅  ( ̅

   ̅) 

       ̅ 
   ̅  

   √    ̅   ̅  

       ̅ 
  

 
                                      ̅    ̅  

  ̅    ̅     ̅    ̅  ̅   

       ̅ 
   ̅  

  √    ̅    ̅     ̅  

       ̅ 
 

  
 :نستنتج العلاقة العامة التالية لحساب الجيد في الطور السميم      الأخذ بالحسبان وبالتالي مع 

 

 ̅       *(
    ̅ 

      ̅  
 

 

     
)   

 

     
√ +                                                                               

 عامل التأريض: 
لارتفاع التوتر في الأطوار السميمة عند حدوث عطل أرضي أحادي  مؤشر نزلةبميعتبر عامل التأريض 

الطور. وبالتالي يمكن من خلالو تقييم ارتفاع التوتر في الأطوار السميمة وفعالية تأريض النقطة الحيادية. نعرف عامل 
 [3 ,2 ,1]التأريض بالعلاقة: 

   
القيمة العظمى لتوتر الطور السميم عند العطل الأرضي       ̅  

 توتر نفس الطورعند نفس النقطة قبل العطل    ̅   
 

 ̅      

 ̅ √    
                        

 
 في الحالة المتوازنة بدون العطل)طور, طور(  لمشبكة: توتر العمل ̅ 
 تأريض النقطة الحيادية فعال  ←في كافة نقاط الشبكة          -2

 تأريض النقطة الحيادية غير فعال  ←في كافة نقاط الشبكة          -3

قيمة التوتر  أما .(8في حالة العطل بالعلاقة )       ̅ ( نعوض قيمة ⁄    لإيجاد علاقة عامل التأريض بالنسبة )
 .(6فتعطى بالعلاقة )       ̅ في الأطوار السميمة 

 

       [
     ⁄

 (    ⁄   )
       ]                                                                            

⁄    )    المنحني البياني ( a-2الشكل ) يبين ( ازداد ⁄    نجد أنو كمما كبرت النسبة )إذ  ,(
عند لمنقطة الحيادية وقيمتيا الحدية. قمت فعالية التأريض وارتفع التوتر في الأطوار السميمة وبالتالي    عامل التأريض 

⁄     يكون عندىا             . 
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    ̅  ( والنسبة )  أيضاً يمكن إيجاد علاقة بين عامل التأريض )
     ̅    

   ) 

      [
     

 
 

  ̅    
  

   ̅    
  

  
√   

 
]                                                                 

    ̅  ىي         ( ىذه العلاقة حيث القيمة الحدية عند b-2ويبين الشكل )
     ̅    

(   وتقل قيمة )        
 النسبة المذكورة.  ازدادتكمما 

 
     ̅ والنسبة  ⁄    ( علاقة عامل التأريض بالنسبة 2الشكل )

    ̅     
    

 
  :النتائج والمناقشة

 ما يمي:  نستنتج(, ⁄    ) وفقاً  لمنسبة( 9( )8( )6مناقشة العلاقات )من 
 د نع    ⁄ توتر الأطوار السميمة ليس أكبر من توتر الشبكة المغذية وتيار العطل الأرضي  فإن    

  ̅    
    ̅  يساوي بالقيمة تيار العطل ثلاثي الطور )     

    ̅     ). 
  عند    ⁄ في ىذه الحالة  التتابع المباشرممانعة التتابع الصفري أكبر بكثير من ممانعة أن أي     

 من الصفر. اً ويكون تيار القصر قريب    يرتفع توتر الأطوار السميمة إلى التوتر 
  عند    ⁄     ̅  ويكون تيار القصر )         صل إلى يطوار السميمة توتر الأ    

( أكبر من   
 .تيار العطل المتوازن ثلاثي الطور

عند " يل تيار العطل في موقع العطل ىو:لتخفيض الجيد في الأطوار السميمة وتقم الرئيسيط الشر  نستنتج مما سبق أن
ة تيار العطل من خلال رفع قيمة الممانعة الصفرية حدوث عطل أحادي الطور مع تماس أرضي يمكن تقميل قيم

  "(, وبنفس الوقت ترتفع الجيود في الأطوار السميمة.  )
ىي (   ) التتابع المباشرممانعة ( لمشبكة دون تغير   ) التتابع الصفريممانعة ر يإحدى الإمكانيات الفعالة لتغي

   ( بين قيمتين حديتين.   تأريض النقطة الحيادية ) فيما يمي سنناقش ,( لمنقطة الحيادية   ممانعة التأريض ) تغيير
 .(3الشكل )  [               ]

 
 ( الأنواع المختمفة لتأريض النقطة الحيادية3الشكل )
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      : معزولةالنقطة الحيادية 
( حرة بدون وصميا إلى الأرض وبالتالي N)تسمى ىذه الحالة بالتأريض المعزول لمنقطة الحيادية, حيث تبقى النقطة 

 (.4-2, الشكل )نعالج شبكة مع نقطة حيادية حرة
1)       

2)              
 

      
 

 يمكن إىماليا (     )            (3
 

 

 ( المخطط الشعاعي لمجيود والتيارات4الشكل )
 

 (: 6وفقاً لمعلاقة )

  ̅    
      

   

       
  

   ̅    
              √                                                                                        

تيار  .عند حدوث قصر أرضي لشبكة ذات تأريض حر يسري تيار قصر سعوي. نسمي العطل ىنا بالقصر الأرضي
ترتفع توترات الأطوار السميمة إلى و ( للأطوار في الشبكة. CE)القصر السعوي يحدد من خلال السعات الأرضية 

 .[5]  (4الشكل )(VLE 2.5منظام فقد تظير توترات عابرة زائدة تصل إلى )ونظراً لوجود محارضة وسعة ل      √
 أي المشاكل في ىذه الحالة ىي من الدرجة الأولى مشاكل توتر. 

 النقطة الحيادية مؤرضة بممف:
نعالج في ىذه الحالة شبكة ذات تأريض طنيني أو ما يسمى شبكة ذات تعويض لتيار القصر )التأريض المعوض( 

)معوضات القصر الأرضي( والتي يجب عند  تؤرض النقطة الحيادية في ىذه الحالة بممانعة تحريضية(. 4-3الشكل )
 أي:ثلاثة أضعاف الممانعة السعوية لمشبكة  مطابقة التعديل أن تساوي

        
 

     
                                                                                               

   
              

           
              وتصبح                      

 ( 6وبالتالي من العلاقة )
                                                                                                (12) 

يسري في شبكة ذات تأريض بممفات تعويضية عند عطل أرضي في موقع العطل تيار قصر قريب من الصفر لكن 
 ممفات التعويض.طنيني يبقى تيار صغير جداً تُحدَّد قيمتو من خلال الضياع في بسبب عدم التطابق ال

 
 :النقطة الحيادية ذات التأريض المباشر

 اتالحياديؤؤؤة بشؤؤؤكل مباشؤؤؤر )سؤؤؤمك ميمؤؤؤل المقاومؤؤؤة( أي عمميؤؤؤاً قصؤؤؤر الممانعؤؤؤ ةنؤؤؤؤرض فؤؤؤي ىؤؤؤذه الحالؤؤؤة النقطؤؤؤ
 :التاليةيحسب تيار القصر الأرضي وفقاً لمعلاقة  (.4-4( ويمكن إىماليا كما في الشكل )  السعوية )

           
    

      ̅  
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عند عطل أحادي الطور مع تماس أرضي يسري في شبكة ذات تأريض مباشر تيار قصر يحدد من خلال الممانعات 
 .         ع من التأريض في شبكات التوتر العالي (.  يستخدم ىذا النو         المركبات المتناظرة )

 
 :تأريض نقطة حيادية محدد بالتيار أو التأريض الأومي القميل

مفاعمة تحريضية أو  ق ممانعة النقطة الحيادية من خلاليتحق يتم فييا حالة خاصة أو حالة حدية لمتأريض
 المسموح بو لمشبكات تصميمياً  تيار القصر يحدد بحيث(. 25العلاقة ) ي وفقمقاومة فعالة, تختار بشكل رئيس

  ̅       
  . 

  ̅    ̅       
     ̅    

                                                                                                        

( فؤؤي 5kAولقيمؤؤة عظمؤؤى )  –كات التؤؤوتر المتوسؤؤط لشؤؤب 1500Aحتؤؤى  100Aتحؤؤدد قيمؤؤة تيؤؤار القصؤؤر المسؤؤموح مؤؤن 
 . 110kVشبكات 

المختمفؤؤؤة لتؤؤؤأريض النقطؤؤؤة للأنؤؤؤواع  تؤؤؤم التقيؤؤؤيم .[3] الأربعؤؤؤةلتؤؤؤأريض ايبؤؤؤين الجؤؤؤدول التؤؤؤالي الخصؤؤؤائص الرئيسؤؤؤة لأنؤؤؤواع 
 .(9( )8( )6بناءً عمى العلاقات ) الحيادية

 
 ( الخصائص للأنواع المختمفة لتأريض النقطة الحيادية 2الجدول )

  التأريض الحر التأريض المعوض التأريض المباشر التأريض المحدد

        
   

(     ̅ )
         

   

(     ̅ )
 

     

  ̅           تيار متبقي 
علاقة حساب تيار 

 العطل الأحادي الطور

          
        

 ̅ 

 ⁄    النسبة  

    √                      

ارتفاع التوتر في 
الأطوار السميمة  
 ̅       ̅⁄ 

 عامل التأريض   √   √        √     √     
 UEتوتر الخطوة                  مسموح         مسموح        

 UBتوتر التماس         مسموح                مسموح        

 
يمكن من خلال تقييم الأنواع المختمفة لتأريض النقطة الحيادية, الذي يبحث ظواىر القصر الأرضي في الشبكات 

 .ار نوعية التأريضيحول اخت (6المبينة في الشكل )تطورىا, وضع الأسس  بالحسبانالكيربائية مع الأخذ 
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 القائمة والنقطة الحيادية المعزولة المنخفض( يبين معالجة شبكات التوتر 6) الشكل
 

  لمنقطة الحيادية  المعوضمعالجة شبكات التوتر المتوسط القائمة ذات التأريض  (7الشكل )ويبين 

 لمنقطة الحيادية   المعوض( يبين معالجة شبكات التوتر المتوسط القائمة ذات التأريض 7) الشكل 
 
 

 نقطة حيادية ذات تأريض حر

 شبكات الخطوط الهوائية والكابلات 

ICE < 10A 

 قصر أرضي متقطع 

الانتقال إلى نقطة ذات 
 تأريض أومي قليل 

ICE = 10 ..... 50 A 

يطفئ القىس الكهربائي 
 للقصر الأرضي 

الاحتفاظ بالنقطة 
 النجمية المعزولة 

ICE > 50A 

 القوس الكهربائي يبقى 

شبكات الخطوط 
 الهوائية 

الانتقال إلى نقطة 
حيادية ذات تأريض 

 معوض

 الشبكات الكابلية 

الانتقال إلى نقطة 
حيادية ذات تأريض 

 أومي قليل 

نقطة حيادية ذات تأريض 
 معوض

 شبكات خطوط النقل الهوائية

من % (80-90)
 الأعطال تطفأ ذاتياً 

الاحتفاظ بالنقطة 
النجمية ذات 

 المعوضالتأريض 

يتحىل القصر الأرضي 
غالباً إلى قصر 

 مضاعف 

الانتقال إلى نقطة 
حيادية ذات تأريض 

 محدد

 الشبكات الكابلية 

حد إطفاء القوس الكهربائي للقصر 
 الأرضي تم تجاوزه

--------------------------- 

   ةبقية ملفات القصر غير اقتصادي

الانتقال إلى نقطة 
نحمية ذات تأريض 

 محدد

 فك الشبكة إلى أجزاء  



 محمود            )النجمية( في نظم الطاقة الكيربائية الحياديةالنقطة  تأريض معالجة
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 المعدة لمتصميم ( طرق تأريض النقطة الحيادية في شبكات التوتر المتوسط8) الشكليبين 

 ( اختيار نوعية التأريض لمنقطة الحيادية في شبكات التوتر المتوسط8) الشكل 
 

تؤرض النقطة الحيادية بشكل مباشر لكامل الشبكة أو لجزء منيا بحيث  kV(380 – 220) العالي في شبكات التوتر
      ( وذلك لممحافظة عمى تيار القصر الأرضي )      يبقى عامل التأريض )

 لإمكان.( قميل قدر ا  
 

 :الاستنتاجات والتوصيات

عمى حالة العطل  معالجة تأريض النقطة الحيادية في الشبكات الكيربائية ا البحث دراسة لتأثيرىذيقدم  -2
)ارتفاع التوتر  الأرضي وبالتالي تحديد العوامل المؤثرة عمى قيمة ىذا التيار وأيضاً  عمى قيمة عامل التأريض

 ويقدم البحث اقتراحات لإدخاليا في عممية تصميم الشبكات الكيربائية. .في الأطوار السميمة(

(, Z0عند حدوث عطل أحادي الطور يمكن تقميل قيمة تيار العطل من خلال رفع قيمة الممانعة الصفرية ) -3
 .وبنفس الوقت ترتفع الجيود في الأطوار السميمة

  . (ZNE( من خلال تكبير ممانعة التأريض لمنقطة الحيادية لمشبكة )Z0يمكن تكبير الممانعة الصفرية ) -4

من خلال الحفاظ عمى القيمة  يالتوتر في الأطوار السميمة عند حدوث عطل أرضيتم السيطرة عمى ارتفاع  -5
يتم الحفاظ عمى القيمة الحدية لعامل و . ( في كافة نقاط الشبكةCf≤1.4المسموح بيا لعامل التأريض )

( وذلك من خلال Z0/Z1≤ 3.35التأريض المسموح بيا من خلال المحافظة عمى القيمة الحدية لمنسبة )
(Z0.) 

يمكن من خلال السيطرة عمى تيار العطل الأرضي والجيود العالية في الأطوار السميمة تجنب الخطر  -6
 اليندسي لإصابة الأشخاص والتجييزات الكيربائية وتحقيق شرط الأمن والسلامة في الشبكات الكيربائية.

 شبكات التوتر المتوسط 

ICE < 10A 

 محدد تأريض 

 للنقطة الحيادية 

 قصر أرضي متقطع 

Iscالحد من 
``

إلى قيمة  (1)
 أمبير( 1500 - 300)ضمن 

ICE > 10A 

 شبكة خطوط هوائية 

تأريض معدل 
 للنقطة الحيادية

 تعويض آلي للقصر 

كشف القصر 
 انتقائي 

 شبكة كابلية 

 محدد تأريض 

 للنقطة الحيادية

Iscالحد من 
``

إلى قيمة  (1)
 أمبير( 1500 - 300)ضمن 
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