
                         

 

                                                                                                       2018 يويو، 2،العدد 4المجلة الدولية المحكمة للعلوم الهندسية وتقنية المعلومات المجلد                                                                               66

 

التحكم في استقرارية الجهد لشبكة توزيع 

القدرة الكهربائية باستخدام المكثفات 

 التعويضية الساكنة
 الصديق امحمد الزواوي

 جامعة مصراتة، كلية الهندسة
 قسم الهندسة الكهربائية. مصراتة، ليبيا.

Alseddig.Elzowawi@eng.misuratau.edu.ly 

 حمزه عبدالله الطويل
 جامعة مصراتة، كلية الهندسة

 قسم الهندسة الكهربائية. مصراتة، ليبيا.
h.alatiweel@eng.misuratau.edu.ly 

 إسماعيل محمد البطروخ
 جامعة مصراتة، كلية الهندسة

 قسم الهندسة الكهربائية. مصراتة، ليبيا.
ismailelbat@eng.misuratau.edu.ly 

 مصطفي علي الشريف
 جامعة مصراتة، كلية الهندسة

 قسم الهندسة الكهربائية. مصراتة، ليبيا.
m.a.elsherif@misuratau.edu.ly 

 
 

تم دراسة مشااك  عوواما  زياادة طباوج الجهاد فاي رالاة دراساية لجا   —الملخص

 ،الورقاةكيلو فولت بمدينة مصراتة فاي طا    11من شبكة توزيع القدرة الكهربائية 

ساانوات  10رياات تاام محاكاااة ع ام بااة الشاابكة بحرمالهااا الحاليااة عالمسااتقبلية بعااد 

لحفاظ ولى لدراسة التغير في مستويات الجهود وند القطبان بالشبكة عإيجاد كيفية ا

باسااتخدام  1puماان بهااد القضاايج المربااع   6±%بهااود القضاابان فااي مسااتو  

غيار إلاي كيفياة رسااق مقادار القادرة  تام التطار   عقادمكثفات التعويضية الساكنة. 

اللازمااة التااي ينتجهااا المكثاا  للحفاااظ ولااى الجهااد فااي المسااتو  المحاادد  الفعالااة

الشااااابكة مااااان  اسااااتقراريةحفاااااظ ولاااااي لعالطاااار  المثلاااااي لتوشاااايلها بالشااااابكة ل

الااهيار.عبالتالي تم تحسين معام  القدرة وناد القضايبين الا ين تام توشاي  المكثا  

 متااح ر 0.9 إلااى 0.85ظااة رصااو  طبااوج بهااد فااي الشاابكة ماان وناادطما فااي لع  لح

قبا  توشاي  وند ط   الأقطااق الأرما  المستقبلية في عريت كان لقصي طبوج بهد 

 إلااى وناادطما عتاام تغلااج وليهااا ليصاا  الجهااد pu 0.9172 لهماااالساااكنة  المكثفاات

.0.9545 pu 

 
 11القدرة الكهربائية ، شبكة توزيع توقع الحملالجهود،  طهبو :المفتاحيةالكلمات 

 .مكثفات التعويضية الساكنةالكيلو فولت بمدينة مصراتة، 

 

 المقدمة .1

زيادة الأحمال الكهربائية في شبكات نقل وتوزيع القدرة الكهربائيةة بليبيةا     
% لكل سنة من الأحمال الحالية يسبب زيةادة فةي مشةاكل  ةدم 8 -6بمعدل  
كهربائيةة بليبيةا والةيؤ يةحدؤ حتمةا  لة  في الشةبكة العامةة لقةدرة ال الاستقرار

زيادة في مستوى هبوط الجهود في شبكات توزيع القةدرة الكهربائيةة، والتةي 
[. هنالة   ةدة طةر  1د تحدؤ  ل  انهيار في شبكة نظام القةدرة الكهربائيةة  

تستخدم للتغلةب  لة  مشةاكل هبةوط الجهةد فةي انظمةة القةدرة الكهربائيةة مةن 
يضةةية السةةاكنة ، ومةةنظم الجهةةد التلقةةائي، والحةةاكم فةةي مكثفةةات التعوالاهمهةةا 

[. وبالتةالي يمكةن 2،3مولدات التوزيع، ومحولات مغير الجهد  نةد الحمةل  
استخدام  حدى هةي  الطةر  للتغلةب  لة  مشةاكل الهبةوط فةي مسةتوؤ الجهةد 

التطةر   تةمفي شبكات وانظمة القدرة الكهربائية فةي ليبيةا. فةي هةي  الدراسةة 
  مشةاكل الهبةوط ستخدام مكثفةات التعويضةية السةاكنة للتغلةب  لة ل  كيفية ا

كيلةةةةو فولةةةةت  11لشةةةةبكة التوزيةةةةع القةةةةدرة الكهربائيةةةةة  فةةةي مسةةةةتوؤ  الجهد
 [.4،5بمصراتة  

تقنيات حساب حجم المكثف المعوض للأحمال في شبكات  .2
 توزيع القدرة الكهربائية 

لمسةتخدمة  لحسةاب في البداية يجب فهم و دراسة  التقنيةات والحسةابات ا    
حجةةةم المكثةةةف المعةةةوض للأحمةةةال فةةةي شةةةبكات توزيةةةع القةةةدرة الكهربائيةةةة  
للحفةةاظ  لةة  اسةةتقراريو الجهةةود فةةي الشةةبكة. يمكةةن حسةةاب حجةةم المكثةةف 

 -وهةي  الحسةابية باسةتخدام  حةدى الطةر  الأربةع   Q MVARالمطلةوب  
   :[6  المنحنيات والموضحة كالتالي  -الجداول الجاهزة  -البيانية 

 الطريقة الحسابية:.ا 

ق مقةدار   يمكةةن تصةورلتوضةي  طريقةة الحسةاب        kW 400حمة  كليةةا
متأخر  والمطلوب تحديد حجم المكثةف الة زم  0.8يعمل  ل  معامل قدرة  
 [.7متأخر  0.9لرفع معامل القدرة  ل  

P = 400 kW   , P. F = 0.8 lag    (1) 

KVA =  
P

P.F
=  

400

0.8
= 500 kVA    (2) 

 
  ل  الخط هي:  الغير الفعالة قدرة ال

Q =  √(KVA)2 − (KW)2 = √(500)2 − (400)2 =
300 kVAR.      (3) 

 (  يصب :  lagging 0.9 و ند رفع معامل القدرة  ل  )

KVA′ =  
400

0.9
= 444.44 kVAR    (4) 

 والقدرة المردودة النهائية هي: 

Q′ =  √(444.44)2 −  (400)2 = 193.7 kVAR.  (5) 

 وبيل  فإن حجم المكثف المطلوب يصب  :
Qc = Q − Q′ = 300 − 193.7 = 106.3 kVAR.  (6) 

رغم ان طريقة الحساب تعطةي فكةرة واضةحة  ةن مقةادير جميةع الكميةات   
ق.    لا انها طريقة مطولة نسبيا

 الطريقة البيانية:.ب 
م كمةةا يمكةةن تنفيةةي نفةةت خطةةوات الطريقةةة الحسةةابية  ةةن طريةة  الرسةة    

. بدايةة برسةم مثلةل القةدرة  قبةل التحسةين ويلة  بمعلوميةة 1 بالشكلموض  
متةأخر  وبعةد يلة  يةتم   0.8ومعامل القدرة   kW 400قيمة القدرة الفعالة 

تكوين مثلل جديد يتكون من نفت القدرة الفعالة )حيل انهةا لا تتغيةر( ولكةن 
 الغيةةر فعالةةة لقةةدرة متةةأخر. يمكةةن بةةيل  تعيةةين ا 0.9بمعامةةل القةةدرة الجديةةد 

المناظرة ثم  يجاد مقنن المكثف المطلوب، يجب بطبيعة الحال تنفيي الطريقةة 
 [.7  باستخدام مقيات للرسم

Q =300KVAR

Qc=106.3KVAR

Q’=193.7KVAR

P=400KW

PF=0.8

PF=0.9

KVA’

KVA

 

 وقبلت  2018فبراير  12 في وروجعت  2018 يناير 25في  بالكامل الورقة استلمت

  2017 فبراير 13في  للنشر

        2018 فبراير 14 في  العنكبوتية الشبكة  ل  ومتاحة ونشرت

 

 الطريقة البيانية لتحديد حجم المكثف. 1 شكل
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 طريقة استخدام الجداول الجاهزة:.ج 
ق، حيل ا     نهةا تعطةي مقةنن المكثةف هي  الطريقة هي اكثر الطر  استخداما

ويمكةةةن كتابةةةة  cos∅2 لةةة  cos∅1المطلةةةوب لتحسةةةين معامةةةل القةةةدرة مةةةن 
 [ :7الع قات  ل  النحو التالي  

 
KW =  (KVA)1. cos∅1     (7) 

(KVAR)1 =  (KVA)1. sin∅1    (8) 

 ومنها، بالقسمة  

(KVAR)1 = (kW). tan∅1     (9) 

 فإن:  (cos∅2)قدرة إلىوعند تحسين معامل ال

(KVAR)2 = (kW). tan∅2                 (10) 

 
المطلوبة )مقنن المكثف( تعط   الغير الفعالة و ل  يل  فإن القدرة 

 بالع قة: 
QC =  (KVAR)1 − (KVAR)2              (11) 
QC = (KW)(tan∅1 − tan∅2)              (12) 

tan∅1)تسم  الكمية − tan∅2) ( بمعامل الضرب 12في المعادلة )
(multiplying factor يمكن استخدام  الجداول مباشرة لنفت المثال ،)

 : حيل الساب  
cos∅1 = 0.8    and   cos∅2 = 0.9              (13) 

ق للمعادلة ) 0.266معامل الضرب = يكون  من الجدولو (  12، تبعا
 مكثف هي: و ل  يل  فإن قدرة ال

Qc = 400 × 0.266 = 106.4 kVAR              (14) 
 ا من قبل ويل  بالدقة الممسوحة.  ليه المتحصلوهي نفت النتيجة 

 باستخدام المنحنيات: .د 
قامت بعض الشةركات بتجهيةز منحنيةات يمكةن  ةن طريقهةا تحديةد حجةم     

 . نفةةرض ان المطلةةوب هةةو تحسةةين 2المكثةةف المطلةةوب كمةةا مبةةين بالشةةكل
ق مقابةل معامةل القةدرة   0.9 لة     0.7معامل القدرة من   ق افقيةا ، نرسةم خطةا

ق  0.9 لةة  ان ي قةةةي منحةةة  معامةةةل القةةدرة    0.7 ق راسةةةيا ، ثةةةم نرسةةةم خطةةةا
،  0.54لتحديةةد معامةةل الضةةرب  لةة  المحةةور الأفقةةي حيةةل نجةةد  يسةةاوؤ  

مةث ق هةو   kW1000  ل  يل  فإن حجم المكثف المطلوب لحمل مقةدار   
 1:] 

Qc = 1000 ∗ 0.54 = 540 kVAR  (15) 
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 تحديد قيمة مكثف بمعلومية القدرة الفعالة المسحوبة ومعامل القدرة المطلوب. 1 شكل

 

كيلو فولت بمدينة  11شبكة توزيع القدرة الكهربائية  .3
 مصراتة

ة تةةةزود القةةةدرة الكهربائيةةةة للمسةةةتهلكين مةةةن خةةة ل شةةةبكة توزيةةةع القةةةدر    
الأرضية  من محطات التوليد  لة   -الكهربائية التي تمتد خطوطها  الهوائية 

عهم الجغرافي؛ سةوا  كةانوا فةي البيةوت ياماكن تواجد المستهلكين حسب توز

 القةدرة مصانع. يجب التنويةو  لة  ان خةط النقةل الةيؤ يةوز  المكاتب او الاو 
حمةل جهةود الأطةوار  ل  المستهلكين يتكون من اربعة اس  ، ث ثةة منهةا ت

، حيل توصل الكهربا  للمنةازل والمكاتةب مةن خة ل متعادلالث ل والرابع 
مةةن القةةدرة خطةةين احةةدهما ارضةةي، امةةا المصةةانع والةةوره فيةةتم تزويةةدها ب

ن بعةةض المعةةدات الصةةنا ية كالمحركةةات خةة ل الأسةة   الأربعةةة، ويلةة  لأ
شةبكات الكهربائيةة انظمةة  ن ال .الكهربائية الكبيرة لا تعمل  لا بث ثةة اطةوار

بالغة الحساسية فكةل مكةون مةن مكوناتهةا يحةت بةأؤ حةدل كهربةائي يحةدل 
فةةي اؤ جةةز  مةةن اجزائهةةا خةة ل فتةةرة زمنيةةة بالغةةة القصةةر، حيةةل تنتشةةر 

 .[4]تأثيرات هيا الحدل في الشبكة بسر ة بالغة
  ن نظةةم التوزيةةع الكهربائيةةة هةةي المسةةئولة  ةةن توزيةةع القةةدرة الكهربائيةةة    

المولةةدة مةةن محطةةات القةةدرة الكهربائيةةة  لةة  المسةةتهلكين، ويجةةب ان تضةةمن 
هةةي  الةةنظم الاقتصةةادية المرونةةة والموثوقيةةة ال زمةةة للعمةةل تحةةت ظةةروف 
التشةةغيل المختلفةةة. وفةةي المنةةاط  المكتظةةة بالسةةكان يسةةتخدم نظةةام التوزيةةع 

يةة، الحلقي للحصول  ل  مرونة كبيرة في التشةغيل والصةيانة ورفةع الموثوق
[. 7حيل يعد نظام التوزيع الحلقي اكثر كفةا ة مةن نظةام التوزيةع الشةعا ي  

كيلةةو فولةةت  11جةةز  مةن شةةبكة توزيةةع القةدرة الكهربائيةةة  3يوضة  الشةةكل 
لمدينةة مصةراتة، والبيانةات الحقيقيةة لكةل مكةون مةن مكونةات الشةبكة. حيةةل 

ول كيلةو فولةت يةتم تحويلةو  ةن طرية  محة 30تتكون الشبكة مةن خةط جهةد 
(Transformer( يو نظةةةةام ث ثةةةةي الطةةةةور وبتوصةةةةيلة )Y-Y لةةةةدائرة )

كيلةو فولةت وتكةون القةدرة المقةدرة  11المحول الابتدائية والثانويةة  لة  جهةد
(، وتحتةةوؤ الشةةبكة  لةة  ثمانيةةة MVAميقةةا فولةةت امبيةةر) 20لكةةل الشةةبكة 
 F13و F14و F21و F22و F23و F24( هةةةي  Feedersمغةةةييات )

( kmكيلومتر)بوحةةدةال3لكوابةةل الموضةةحة بالشةةكل . طةةول ا F11و F12و
لخطةوط الهوائيةة والكةاب ت الأرضةية. لمليمتر مربةع  300وبمساحة مقطع 

تستخدم الكوابةل الأرضةية لمسةافات قصةيرة فةي المنةاط  المكتظةة بالسةكان، 
ق.  ولكن مقارنةة بالكوابةل الهوائيةة فةإن الكوابةل الأرضةية تعةد مكلفةة اقتصةاديا

( لتغطيةةةة الأحمةةةال Busbarكة  لةةة  سةةةبعة قضةةةبان )كمةةةا تحتةةةوؤ الشةةةب
(Loads  لمسافات مختلفة )L7 وL6 وL5 وL4 وL3 وL2 وL1 . 
 

30 kV

11 kV

3.4 km

SLack

Busbus

Ttransformer

Busbar

BusBar

#7

BusBrar

#6

BusBar

#5

BusBar

#4

Busbar
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BusBar
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BusBar
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T
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 كيلو فولت بمدينة مصراتة 11جز  من شبكة توزيع جهد . 2 شكل
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التغير في الأحمال  ل  شبكة توزيع القدرة الكهربائية  .4
 ي الوقت الحاضركيلو فولت  لمدينة مصراتة ف 11

 ن الأحمةال الكهربائيةة ليسةت ثابتةة المقةدار بةل تتغيةر بنسةبة معينةة  لة      
مدار اليوم وخ ل السنة ، وتعتمةد التغيةرات فةي الأحمةال  لة   ةدة  وامةل 
منها العوامل التقنية, ويقصد بها نو  و دد وحجةم المعةدات الكهربائيةة التةي 

وحالة الجو اليؤ يحثر  ل  معةدات  يستخدمها المستهلكون ، و وامل المناخ
واجهةةزة التبريةةد او التدفئةةة التةةي يسةةتخدمها المسةةتهلكين، وفةةي ليبيةةا نجةةد ان 
يروة الطلةةب  لةة  اجهةةزة التبريةةد صةةيفا تكةةون خةة ل الأشةةهر يونيةةو ويوليةةو 
واغسةةطت، وفةةةي الشةةةتا  تكةةةون  يروة الطلةةةب  لةةة  اجهةةةزة التدفئةةةة خةةة ل 

ا تةةحثر  وامةةل العةةادات الفرديةةة ايضةةا الأشةةهر ديسةةمبر وينةةاير وفبرايةةر، كمةة
 لةة  الأحمةةال، ويقصةةد بهةةا سةةا ات العمةةل وحجةةم العائلةةة ومةةدة تواجةةدهم 
بالمنزل حيل ان يروة الطلب تكون  ل  الأغلةب فةي فتةرة مةا بعةد الظهيةرة  

كة ـيوضةةةةة  يروة الطلةةةةةب الحقيقةةةةةي لشبةةةةة 1 او فةةةةةي المسةةةةةا ، والجةةةةةدول
تم تقيةيم الحةد الأدنة  والحةد وية (متأخر 0.9 ند معامل قدرة ) كيلوفولت11

الأقص  للطلب لقيمتي القدرة الفا لة والمتفا لة لكل قضيب فةي الشةبكة كمةا 
 . [7]2 الجدولفي 

 .فولت كيلو 11 مصراتة توزيع شبكة لمغييات الحقيقي الطلب يروة. 1  جدول

F24 F23 F22 F21 F14 F13 F12 F11 Feeders 

2.12 5.6 2.01 1.00 1.01 1.1 3.4 4.1 MVA 

 

 فولت كيلو 11 الكهربائية القدرة توزيع شبكة لمغييات الأقص  و الأدن  الحد. 2  جدول

 الحد الاقص  الحد الادن  الطلب
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 0.9798 0.231 0.480 0.9817 0.154 0.320 1القضيب #

 0.9677 0.702 1.460 0.9746 0.460 0.960 2القضيب #

 0.9598 0.757 1.565 0.9686 0.370 0.765 3القضيب #

 0.9573 1.240 2.560 0.9653 1.066 2.20 4القضيب #

 0.9613 1.282 2.560 0.9684 1.041 2.15 5القضيب #

 0.9716 0.414 0.861 0.9767 0.414 0.860 6القضيب #

 0.9908 0.867 1.750 0.9929 0.751 1.55 7القضيب #

 

  11الأحمال المستقبلية لشبكة توزيع القدرة الكهربائية  .5
 كيلو فولت بمصراتة

في هي  الحالة تم تقييم التغيرات لمسةتوى الجهةد فةي شةبكة توزيةع القةدرة     
لطلةةب المسةةةتقبلي، والغةةرض هةةةو معرفةةةة كيلةةةو فولةةت فةةةي ا 11الكهربائيةةة 
المكثفةةةات السةةةاكنة التعامةةةل مةةةع هةةةيا الطلةةةب المسةةةتقبلي باسةةةتخدام  امكانيةةةة

دون ان تحدل اؤ مشاكل لانخفةاض الجهةد، حيةل انةو يةتم زيةادة  التعويضية
[. 1%( مةن  جمةالي الطلةب الحةالي  8فةي ليبيةا بنسةبة ) القدرة الطلب  ل  

بة  ل  يروة الطلب الحةالي للحصةول  لة  ونتيجة ليل  قد اضيفت هي  النس
يظهةةةر التغيةةةرات المحتملةةةة  4الطلةةةب فةةةي المسةةةتقبل لمةةةدة سةةةنتين والشةةةكل 

كيلةو فولةت. حيةل  11لمستوى الطلب  ل  شةبكة توزيةع القةدرة الكهربائيةة 
ميقةا فولةت امبيةر(  16.85الحد الأدن  والحةد الأقصة  للطلةب الحةالي هةو )

( متةأخر 0.9تةوالي و نةد معامةل قةدرة )ميقا فولةت امبيةر(  لة  ال 20.1و)
%( مةن الحةد الأقصة  للطلةب الحةالي سيصةل الطلةب 8ومع  امل الطلةب )

 ميقا فولت امبير( بعد سنتين. 23.31 ل  )
 

 
 كيلو فولت بمدينة مصراتة خ ل سنتين. 11تغيرات الأحمال لشبكة توزيع القدرة . 3 شكل

الطريقة المستخدمة لمعالجة هبوط الجهد باستخدام  .6
 الساكنة التعويضية مكثفاتال

بما ان الزيادة في الطلب  ل  القدرة تحدؤ  ل  مشةاكل فةي هبةوط الجهةد     
كما تم شرحها سابقا ليل  يجب  يجاد طريقة للتغلةب  لة  هةي  المشةاكل ، و 

باسةتخدام  التعويضةية طريقةة المعوضةات السةاكنةفي هي  الدراسة تم اختيار 
لأساسةية للمكثفةات هةي  مكانيةة اسةتخدامها فةي المكثفات الساكنة لأن الميزة ا

شةةبكات توزيةةع القةةدرة الكهربائيةةة لتحسةةين تنظةةيم الجهةةد و تحسةةين معامةةل 
القوى والمتحكمةات يمكةن تصةميم  لإلكتروناتالقدرة, وبسبب التطور التقني 

تفضةةيل  يةةحدؤ  لةة دوائةةر تةةتحكم فةةي المكثفةةات السةةاكنة بصةةورة جيةةدة ممةةا 
لصةةنا ية والأحمةةال المنزليةةة ويلةة  لأنهةةا تتميةةز اسةةتخدامها فةةي المنشةةئات ا

 ..[6 بالتالي 

 .نظرا لأنها اجهزة ساكنة فأنها لا تحتاج ال  صيانة تيكر 

  حيز اقل للتركيب. لتحتاج   

 .تعمل بكفا ة تامة وجودة  الية 

 .طول  مرها الافتراضي 
 
 

 المكثفات التعويضية الساكنة   .7

اتيا لإنتاج القدرة المتفا لةة وتةربط وهي  بارة  ن معدات ساكنة تعمل ي    
, وتسم  بالساكنة لبيان  دم احتوائها  ل  اجزا  قضبان التحكم متفر ة من

ن  متواصةةةةلة الحركةةةةة مثةةةةل المعوضةةةةات التزامنيةةةةة )المحةةةةر  التزامنةةةةي( .
تحكم فةةي الةةو تحسةةين للجهةةدالأهةةداف الأساسةةية مةةن اسةةتخدام المكثفةةات كةةأداة 

 : [6القدرة هي  معامل القدرة في شبكات توزيع

 . تحسين معامل القدرة 

 .تحسين تنظيم الجهد  ند الأحمال 

  الشبكة. استقراريةتحسين 
 

شةةبكات الكهربائيةةة يجةةب ان يتحقةة  فيهةةا المكثفةةات القةةدرة المسةةتخدمة فةةي 
 : [6الشروط الآتية  

 كافية للتعويض تبعةا لمتطلبةات  متفا لةالقدرة ال من  مكانية ضخ كمية
 الحمل.

 المكثةةةف  لةةة  مقةةةدار الجهةةةود ثابتةةةة تقريبةةةا او فةةةي الحةةةد  ان يحةةةافظ
 المسموح.

   اسةةتقراريةان يكةةون قةةادراق  لةة  العمةةل باسةةتق لية دون التةةأثير  لةة 
 الأطوار في الشبكة.

 نو  توصيل المكثف في الشبكة التوزيع القدرة الكهربائية: .8

 توصيل المكثف مةع مجمو ةة احمةال او مةا يسةم  في هي  الطريقة سيتم    
بالتحسةةين التجميعةةي ,حيةةل يةةتم توصةةيل المكثةةف قواطةةع الةةدائرة الخةةا  بةةو 
 ل  قضيب التوزيةع الموصةل  ليةو مجمو ةة مةن الأحمةال، حيةل يةتم رفةع 
ق ,حيةل يكةون هةيا التوصةيل  الجهد و تحسين معامل القدرة لتل  الأحمال معةا
ا انسب من وجهة النظر الهندسية والاقتصادية في الحةالات التةي تحتةوؤ فيهة

يكةون مةن الأفضةل تجميةع مجمو ةة والشبكة  لة   ةدد كبيةر مةن الأحمةال، 
ق. ويةتم اللجةو   لة   من الأحمال وتحسين معامل القدرة و رفع الجهةد لهةا معةا
يلةة   نةةدما يكةةون مةةن غيةةر المكلةةف توصةةيل مكثةةف يؤ مقةةنن مناسةةب لكةةل 

ق ان كثيراق من شبكات القةدرة لا تعمةل دائمة يتض [.6حمل  ل  حدة    ق ايضا ا
 ل  نفت الحمةل الحةالي الموصةل بهةا ، و لة  العكةت مةن يلة  فةإن اغلةب 
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% مةةن 60الشةةبكات تعمةةل  نةةد الأحمةةال المتوقعةةة مسةةتقبليا وهةةي تسةةاوؤ 
%، 60التقريةةب )اؤ  لةة  مقةةدار طلةةب يسةةاوؤ  وجةةوالحمةةل الحةةالي  لةة  

% من الأحمال متوقفة او احتياطيةة او مسةتقبلية. معنة  يلة  40بينما تكون 
ل مكثف  ل  قضيب التوزيع الرئيسةي لمجمو ةة الأحمةال العاملةة ان توصي
% مةةةن الحمةةةل الموصةةةل( يحقةةة  نسةةةبة تةةةوفير اقتصةةةادية  اليةةةة 60فعةةة ق )
%( فةةي سةةعر المكثةةف المطلةةوب فيمةةا لةةو تةةم توصةةيل كةةل حمةةل 40)حةةوالي 

هرة تجةاوز الجهةد التةي [.  وة  ل  ما سةب  فةإن ظةا6بالمكثف الخا  بو 
تحةةةدل فةةةي التوصةةةيل الفةةةردؤ للأحمةةةال لا يمكةةةن ان تحةةةدل فةةةي التوصةةةيل 
التجميعةةي نظةةرا لأن المكثةةف متصةةل بمفتاحةةو الخةةا  كمةةا سةةب  توضةةيحو. 

 [.6ختيار حجم المكثف بحرية اكبر يمكن ليل  ا

 اب حجم المكثف المطلوب في الشبكةحس .9

 ا لة  هبوطةالأهمةا الحملةين و 3والحمةل  4ربط المكثف مةع الحمةل  يتم    
 4جهةةد حيةةل يشةةتغل المةةتحكم لحظةةة ظهةةور اول هبةةوط جهةةد  نةةد الحمةةل لل

وهو اول حمل يحدل  ند  هبوط جهد وفي هي  اللحظة يكةون مقةدرا القةدرة 
(  نةد الحملةين هةو PF( ومعامةل القةدرة )Q( والقةدرة المتفا لةة)Pالفعالة )

 : 3 ند الحمل 
P = 1.382 MW, Q = 1.270MVAR, PF = 0.73 lag     (16) 

 : 4 ند الحمل 
P = 2.877 MW, Q = 1.666MVAR, PF = 0.8667 lag (17) 

 
 لتأكةةد مةةن دقةةةلالحسةةابية  كمةةا تةةم توضةةيحها سةةابقا  طريةة الاسةةتخدام وب    
هةو حمةل مصةنع اسةمنت حيةل سةيكون معامةل  3بفرض ان الحمل ونتائج ال

 ( اؤ بفرض معامل القدرة : 0.80 ل   0.78المثالي )
PF = 0.8 lagging                                                            (18)  
    

 
 

 اؤ ان: 

S′ =  
1.382

0.8
= 1.7275 MVA                                             (19) 

 
 والقدرة المردودة النهائية هي:

Q′ = √(1.7275 )2 − (1.382 )2 = 1.0365 MVAR      (20) 

 وبيل  فإن حجم المكثف المطلوب يصب   
Qc3 = Q − Q′ = 1.270 − 1.0365 = 0.2335MVAR   (21)    

ويلةة  بفةةرض ان الحمةةل هةةو  4لحسةةاب مقةةدار المكثةةف المطلةةوب للحمةةل و
احمةال اساسةية وهةي سةخنات مقاوميةو تحتةاج   حمل منزلةي اؤ يحتةوؤ  لة

معامل قةدرة ت بالمكثف التي تحتاج ن(, و مصباح فلورس1.00معمل قدرة )
 وبأخةي( , 0.75(,و محركات حثيو التي تشةتغل  لة  معامةل قةدرة )0.95)

 المتوسط لهي  العوامل : 
PF = (1.00 + 0.95 + 0.75)  ÷ 3  = 0.90               (22) 

 اؤ يعني ان معامل القدرة يجب ان يكون 
PF = 0.9 lagging                           (23) 

 اؤ ان:
S′ = P ÷ PF = 2.877 ÷ 0.9 = 3.1966 MVA          (24) 

 والقدرة المردودة النهائية هي:

Q′ =  √(3.1966)2 −  (2.877)2 = 1.3934 MVAR       (25) 

 وبيل  فإن حجم المكثف المطلوب يصب  
Qc4 = Q − Q′ = 1.66 − 1.3934 = 0.2666 MVAR    (26) 

 عي هو يا المكثف المطلوب استخدامو في الشبكة  ند التوصيل التجمي
Qc = Qc3 + Qc4 = 0.2666 + 0.2335 = 500 kVAR    (27) 

و القضيب  4بعد  مل المحاكاة للشبكة وجد ان لرفع جهد القضيب رقم 
 12 دد  استخداميجب  Slack% من القضيب المرجع 94فو   3رقم 

مكثف من المكثف اليؤ تم حسابو للقضيبين, ويمكن توصيلها معها  ل  
 ة التحكم او اخي مكثف واحد حيل تكون قيمتوالتوازؤ وربطها بوحد

QCB = Qc × n                (28) 
 حيل: 

n هي  دد المكثفات المطلوبة لرفع الجهد :. 

Qc  مقدار المكثف المناسب لتحسين معامل القدرة :. 
 في الشبكة: المستخدماؤ ان مقدار المكثف 

QCB = 500 × 12 = 6000kVAR = 6MVAR               (29) 

 طريقو محاكاة و مل المكثف  في شبكة توزيع القدرة : .10

يوضة  تصةميم دائةرة  5الشةكل (  Simulink SimPowerباسةتخدام )     
 ي:يتكون من اربع مكونات رئيسيو وه لتعويض حيللالمكثف 

 . مكثف الساكن 

 .وحد  تحكم في مقدار القدرة المتفا لة في الشبكة 

  مرحلRelay. 

 .قاطع الدائرة 

 
 

 كيلو فولت 11توصيل دائرة مكثف الساكن في شبكو . 4 شكل

 وحدة التحكم في القدرة المتفا لة في الشبكة: .11

( دائرة المتحكم اليؤ بةدورة يةتحكم بمكثةف التعةويض 6شكل )اليوض  و    
الساكن  ن طري  متغير واحد وهو مقةدار الجهةد الةيؤ يقيسةو المرحةل  نةد 

 .4لقضيب رقم  ل  هبوط جهد في الشبكة وهو االأالقضيب 

                 �    

                   

 �              

  �        4

 �          

       )Ref(

 �   
           

           

       �            

           

 
 مخطط لعمل المكثف مع وحدة التحكم. 5 شكل

 
يا كان اقل من الجهد المرجع الةيؤ تةم ضةبط  حيل يقيت المرحل الجهد     

وفةةي حالةةة اقةةل مةةن جهةةد ، %مةةن قضةةيب المرجةةع94المرحةةل  نةةد  وهةةو 
بةدور   المرجع يتم  رسال  شارة ربط  لة  قةاطع الةدائرة  بةر المةتحكم الةيؤ

ن لأثةةواني فةةي بدايةةة التشةةغيل 10بسةةيطة لمةةدة  ةفتةةر الإشةةارةيقةةوم بتةةأخير 
، وقةد [ 8ثانيةة   30ثانية  ل   2لأغلب  ل  مدة من االمتحكمات تصمم في 
الجهةد  سةيكون صةغير فةي بدايةة المحاكةاة ,ثةم يقةوم  لأنتم استخدام التةأخير 

 لة  نهايةة المحاكةاة  المتحكم بتثبيت الإشةارة مةن المرسةلة مةن المرحةل دائمةا
 كما موض  في شةكل 4 ند قضيب رقم  ند حصول اول لحظة هبوط جهد 

ووظائف كةل جةز   لأجزائهايوض  كيفية  مل دائرة التحكم  3. الجدول  7
 من وحدة التحكم.
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 دائرة المتحكم للمكثف التعويض في الشبكة. 6 شكل

كيلو   11نتائج محاكاة  شبكة توزيع القدرة الكهربائية  .12
 بمصراتةفولت 

ا( يوض  تغير الجهد  نةد قضةبان التوصةيل فةي الشةبكة مةن  -8الشكل )    
ب( يوضة  مقةدار التغيةر  -8الفترة الحالية  لة  الفتةرة المسةتقبلية و الشةكل )

فةةي الطلةةب للقةةدرة فةةي شةةبكة التوزيةةع خةة ل نفةةت الفتةةرة, حيةةل تنقسةةم فتةةرة 
رة الحاليةةة و السةةنة المحاكةةاة  لةة  ث ثةةة مراحةةل  نةةد السةةنة الأولةة  وهةةي الفتةة

 الثانية والسنة الخامسة والسنة العاشرة.

 التحكم: وحدة من جز  كل ووظائف اجزا  يوض . 3  جدول

 الوصف و الشكل

 المحخر المتغير الزمنVariable time delay : 
 ثانية بسبب قيمو الجهد صغير  في بداية المحاكاة 10ةتأخير الزمن مديقوم ب

 

 
 

 

 تحكممثبت القيمة السابقة للمPrevious value of top changer : 
وان. في ث10اليؤ يقوم بأرسالها المرحل بعد تأخيرها لمدة وبقوم بتثبيت القيمة 
في لحظو الهبوط ستكون القيمة  اماهبوط جهد ستكون القيمة صفر  حالة  دم وجود

 واحد دائما

 

 
 

 : المقارن 
باستخدام المقارن يمكن وسب هبوط الجهد و مقنن المكثف المنا ةيقوم بقارنو قيم

مكثفات اخرى في حالو حصول هبوط جهد في المستقبل وقيمو المكثف غير  ضافة 
 .كافيو

 

 
 

 
بتغيةر مقةدار  ب انةو-8من الدراسة السةابقة الموضةحة فةي الشةكل  يتض     

(  لة  الفتةرة بعةد  شةرة MVA 20.1القدرة المسةحوبة مةن الفتةرة الحاليةة )
(, ومةن MVA34.54 رة الطلةب فةي الشةبكة هةي )سنوات حيةل تصةب  قةد

لا يوجةةد هبةةوط جهةةد  نةةد اؤ قضةةيب خةة ل الفتةةرة ا يتضةة  انةةو -8الشةةكل 
( pu 0.9573هةةةو )  4الحاليةةةة حيةةةل كةةةان اقةةةل جهةةةد  نةةةد قضةةةيب رقةةةم 

ستحدل مشاكل في الجهد  ند اغلب القضةبان حيةل سةيكون ا لة   وبالتالي,
( وثةاني ا لة  نقطةة pu0.9172 ) 4نقطو هبوط جهد  ند القضيب رقةم   
توصةيل  تةم( ولةيل  pu0.9195 ) 3هبوط جهد ستكون فةي القضةيب رقةم 

كمةةا موضةةة   3والقضةةيب رقةةةم  4دائةةرة مكثةةف التعةةةويض بالقضةةيب رقةةةم 
 ( .9بالشكل )
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 سنوات 10التغير في الجهد  ند القضبان خ ل  -ا 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5x 107

S

1 2 5 10

Time (Years)

V
A

 
 سنوات 10التغير في الطلب  ل  القدرة خ ل  -ب 

 
 سنوات 10( خ ل 11kVدراسة شبكة التوزيع ). 7 شكل
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 تكيلو فول 11 مكثف التعويض بشبكة توزيع القدرةتوصيل . 8 شكل

( بعد توصيل 11kVنتائج محاكاة شبكة توزيع القدرة) .13
 مكثف الساكن:

و  4توصةةيل المكثةةف بنقطةةة ا لةة  هبةةوط جهةةد  نةةد قضةةيب رقةةم  بعةةد    
كةاة محاوب 3توصيلة بي نقطة اسو  معامل قدرة في الشبكة  ند قضيب رقم 

 .  لتعويض  ل  هبوط الجهد في الشبكةمكثف االشبكة لدراسة تأثير توصيل 
±, 6هبةوط فةي الجهةد تجةاوز % ال افةإن-10مةن الشةكل  هو م حظكما     

وقضةيب رقةم  2من قضيب المرجع  ند بعةض القضةبان وهةي قضةيب رقةم 
,ولكةن بعةد توصةيل المكثةف  نةد لحظةة  5وقضةيب رقةم  4رقم  وقضيب 3

حةدول هبةةوط الجهةةد فةي الشةةبكة يةةتم ضةخ قةةدرة متفا لةةة فةي الشةةبكة بمقةةدار 
(6MVAR )أن مسةةتوى الجهةةد  نةةد جميةةع القضةةبان اصةةب  فةةي بةة اتضةة ف

 ب(-10المستوى المسموح بو كما موض  في الشكل )
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 4سنوات قبل توصيل المكثف في قضيب رقم  10الجهد  ند القضبان خ ل التغير في  -ا 

 3وقضيب رقم 
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 4سنوات بعد توصيل المكثف في قضيب رقم  10التغير في الجهد  ند القضبان خ ل  -ب 

 3وقضيب رقم 

 

 ومكثف ومقارنتها بالقيم قبل توصيلبعد توصيل ال. 9 شكل

 

ثف  ل  احمال شبكة توزيع القدرة تأثير توصيل المك .14
 كيلو فولت بمصراتة  11الكهربائية 

انخفةاض سةحب القةدرة المركبةة  نةد لحظةة ربةط  11ي حظ مةن الشةكل     
ويل  بسةبب ضةخ  كيلو فولت 11 في شبكة توزيع القدرة الكهربائيةالمكثف 

المكثف القدرة المتفا لة التةي سةاهمت فةي رفةع الجهةد  نةد اقةل نقطةة هبةوط 
 جهد .
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 الطلب في القدرة الفعالة والمتفا لة قبل توصيل المكثف -ا
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 الطلب في القدرة الفعالة والمتفا لة بعد توصيل المكثف -ب 
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 الطلب في القدرة المركبة بعد توصيل المكثف -جـ 

 
رة الفعالة والمتفا لة المسحوبة من الشبكة بعد توصيل المكثف ومقارنتها بالقيم القد. 10 شكل

 قبل توصيلة

 

ر تحسدين معامدل القددرة عندد القنديلين الد ين تدم امقدد 12يوضح الشكل و    

توصيل المكثف عندهما في أول لحظدة صودول هلدوه جهدد فدي الشدلكة  وتدم 

مقددار المكثدف الد     صسدا  الحوول على القيم التي تم الاعتماد عليهدا فدي

 0.9الددى  0.85تحسددن معامددل القدددرة مددن  3لرفددا الدهددد عمددا عنددد القنددي  

 متأخر. 
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 3وقني  رقم  4تحسين معامل القدرة المطلو  عند قني  رقم . 11 شكل

 

التعويض قد عدال  مشداعل هلدوه الدهدد  مكثفالدراسة بأن  أثلتتوأخيرا     

  صيد  أن هلدوه الدهدد الد ل صودل  عيلدو فولدت 11و يا القددرة في شلكة ت

( مدن قندي  %6)±في الشلكة في المستقلل عان في الحد المسموح بد  وهدو 

يوضددح مقار ددة بددين الدهددود قلددل وبعددد توصدديل 4( والددددول pu1المرجددا )

 المكثف.

 التعويض المكثف استخدا  وبعد قلل القنلان جهود قيم. 4  جدول

 هد بعدالج الجهد قبل المقارنة

 0.9606 0.9501 1قضيب 

 0.9473 0.9321 2قضيب 

 0.9409 0.9194 3قضيب 

 0.9409 0.9172 4قضيب 

 0.9434 0.9259 5قضيب 

 0.9567 0.9445 6قضيب 

 0.9879 0.9834 7قضيب 

 

 الخ صة

الهدف الأساسي له ا العمل هو دراسة استقرار الدهود في شلكات تو يدا     

ة وذلك باستخدا  بيئة  م جة ومحاعداة شدلكات تو يدا القددرة الكهربائي القدرة 

بغرض الحوول على  تائ  مشدابهة ( Simulink-Simpower)الكهربائية 

الكهربائيددة بمدينددة القدددرة للواقددا. فددي هدد ا الاتددداي تددم اختيددار شددلكة تو يددا 

-Simulinkمودددددراتة عنمدددددوذم لللحددددد  وتمدددددت محاعاتهدددددا باسددددددتخدا  )

Simpowerعيلددو فولددت  11ي هلددوه للدهددد لشددلكة تو يددا ( وتحديددد أقودد

بمدينة موراتة وع لك معرفدة مددت تغيدر مسدتويات الدهدد بهد ي الشدلكة عندد 

 ( والأصمددددددددال المسددددددددتقلليةMVA20.1الأصمددددددددال القوددددددددوت الحاليددددددددة )

(MVA34.54و ت .)  صيدد  عا ددت ، 4حديددد أعلددى هلددوه جهددد عنددد القنددي

تلر مسموح بد  ضدمن الحدد (  وه ا يعpu 0.9545قيمت  عند الحمل الحالي )

مقدددار الدهددد عنددد  ضدد  القنددي   وجددد أن%( وعنددد الحمددل المسددتقللي ±6)

(pu0.9172وهو أقل من النسلة المسموح بها ) ، مكثضدات اللد لك تدم توصديل

التعوينية وذلدك لرفدا الدهدد عندد  قطدة أعلدى هلدوه جهدد فدي شدلكة تو يدا 

 .عيلو فولت 11القدرة الكهربائية 

 ا العمل تم تحسين مستويات هلوه الدهد من الأصمال الحاليدة من خ ل ه    

(MVA20.1 إلى الأصمال المستقللية باستخدا  المكثضدات التعويندية وذلدك )

لأ همدا القنديلين الأعلدى  سدلة هلدوه  3والقندي   4بتوصيلها عند القني  

هريقة التوصيل التدميعي للأصمال وتم تحديد  دوع  باستخدا بالترتي   وذلك 

القددرة  وصدم المكثف المناس  و مقدار القددرة المتضاعلدة عدن هريدا معامدل 

( وعنددد lagging 0.86)هددو  4عددان معامددل القدددرة عنددد قنددي  رقددم  صيدد 

( lagging0.9 ) (  فأصلح معامل القدرةlagging0.73)هو  3قني  رقم 

ن فددإ بالتددالي   3( عنددد قنددي  رقددم lagging0.80و ) 4عنددد قنددي  رقددم 

لرفددا الدهددد وجعلدد  فددي المسددتوت  ( الدد   MVAR6) هددومكثددف مقدددار ال

يدد   وعنتيددة لهد ا(.1pu%( مدن قندي  المرجدا )6)±المسموح بد  وهدو 

%( مددن الدهددد 6)±دراسددة إمكا يددة المحافظددة علددى مسددتويات الدهددد ضددمن 

سددنين  10المرجعددي بالشددلكة عنددد الأصمددال المسددتقللية لضتددرة هويلددة المدددت )

 11كا ية توصديل المكثضدات التعويندية عندد المسدتوت مث ( وع لك دراسة إم

 عيلو فولت  وتحسين معامل القدرة عند الأصمال النعيضة.
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