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  ABSTRACT    
The use of phase shift transformer to control the active power flow in three-phase power 

transmission network is an alternative to new investment in high-cost overhead lines. The 

control of the active power flow is achieved by adjusting the phase angle of the voltage at 

the transformer terminals, In this research, we chose a local network within the coastal area 

of 230 Kv to control the flow of actual power after the Zeizoun station went out of service, 

as this led to an increase in the load of the Baniyas-Jableh line from 78% to 96% of its 

nominal load limit, using a phase shift transformer to ensure the operation of the electric 

power transmission lines within the permissible load limits and to ensure the continuity of 

the electric supply in a reliable manner.                 

The case of installing a phase shift transformer on the Baniyas-Lattakia line was studied, 

after the Zizoun station was taken out of service. It was found that by controlling the 

transmission voltage angle, optimum power flow was achieved, represented by loading all 

electrical power transmission lines within their nominal load limits. where the actual power 

percentage transmitted through the Baniyas-Jableh line was reduced from 96% to 91% at 

the expense of increasing the load of the Baniyas-Lattakia line from 80% to 91% of its 

nominal load value, by adjusting the phase angle between the input and output voltages of 

the transformer at a value of 2.3°,                         The network operation simulation with 

and without phase shift transformer is performed using Power World Simulator software, 

according to the simulation results, the busbar voltages and angles, active power flow 

values in the lines and total losses are calculated.   

                                                                                                            

Keywords: Phase shift transformer, transmission line, phase shift angle, active power flow 
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 الإزاحة الطورية تباستخدام محولا محميةأمثمة سريان الاستطاعة في شبكة كيربائية 
 

 *د. فيصل شعبان
 **بتول يوسف

 (4202 / 02 /4ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  00/  4تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
كبديل  لمتحكم في سريان الاستطاعة الفعمية في شبكة نقل الكيرباء ثلاثية الطور  يعد استخدام محول الإزاحة الطورية

يتم تحقيق التحكم في سريان الاستطاعة الفعمية عن طريق  التكمفة.للاستثمارات الجديدة في الخطوط اليوائية العالية 
ضبط زاوية الطور لمجيد عند أطراف المحول، في ىذا البحث قمنا باختيار شبكة محمية ضمن المنطقة الساحمية 

230Kv يل لمتحكم في سريان الاستطاعة الفعمية بعد خروج محطة زيزون عن الخدمة حيث أدى ذلك لظيور زيادة تحم
% من حد تحميمو الاسمي، وذلك باستخدام محول الإزاحة الطورية بما يضمن 96% إلى 78جبمة من  -خط بانياس

 عمل خطوط نقل الطاقة الكيربائية ضمن حدود التحميل المسموحة وتحقيق ضمان استمرار التغذية الكيربائية بشكل موثوق.
تم دراسة حالة تركيب محول الإزاحة الطورية عمى خط بانياس اللاذقية، بعد خروج محطة زيزون عن الخدمة، وتبين 
من خلال التحكم بزاوية جيد الإرسال تحقيق سريان استطاعة أمثل والمتمثل بتحميل جميع خطوط نقل الطاقة 

جبمة من  -ستطاعة الفعمية المنقولة عبر خط بانياسالكيربائية ضمن حدود تحميميا الاسمي ، حيث تم تقميل نسبة الا
من قيمة تحميمو الاسمي، % 91% إلى 80اللاذقية من  -عمى حساب زيادة تحميل خط بانياس% 91% إلى 96

  °2.3من خلال ضبط زاوية الطور بين جيود طرفي الدخل والخرج لممحول عند القيمة  وذلك
، وفقًا  Power World Simulatorول الإزاحة الطورية باستخدام برنامجتم إجراء محاكاة عمل الشبكة مع وبدون مح

 لنتائج المحاكاة، تم حساب قيم جيود وزوايا قضبان التجميع وقيم سريان الاستطاعة الفعمية في الخطوط و الضياعات الكمية.
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 :قدمةم
يؤدي التحميل  يتم نقل الطاقة الكيربائية بين مستويات الجيد المختمفة في الشبكة الكيربائية من خلال خطوط النقل.

واختلاف عندما تتدفق الطاقة بين عقدتين، يحدث انخفاض في الجيد  الزائد في خط النقل إلى تقميل أمان نظام الطاقة.
لذا، يجب التحكم في سريان الاستطاعة من أجل تحقيق الاستخدام  زاوية الطور بين الطرف المرسل والطرف المستقبل.

 الأمثل لمسعة التمريرية لخطوط النقل.
التي  FACTS ىو أحد عائلات يةالطور  الإزاحةمحول  FACTS يمكن تحسين كفاءة تشغيل النقل باستخدام جياز

ىو الخيار الأول لمتحكم  يةالطور  محول الإزاحةفي الشبكة. لذلك، فإن  سريان الاستطاعةيمكن استخداميا لمتحكم في 
، ويعمل بشكل مرضٍ في ظل FACTS نظمةبين منطقتين لمنظام لأنو أقل تكمفة من أ سريان الاستطاعة الفعميةفي 

ليذا  .وفقًا لمكمية التعاقدية سريان الاستطاعةلفرض  PST خدامظروف الحالة المستقرة عمى سبيل المثال، يمكن است
 عمى خطوط الربط. (Phase Sift Transformers PSTs) محولات الإزاحة الطورية السبب، يتم عادةً تثبيت

ى . تم إجراء تصنيف عم (PST)تم تقديم لمحة عامة موجزة عن التقنيات الحالية فيما يتعمق بمحولات الإزاحة الطورية
متماثمة أو غير متماثمة وعمى أساس الطابع المباشر أو غير المباشر وكدراسة   PSTsأساس ما إذا كان المحولات

حالة، تمت دراسة محولات إزاحة الطور في ميدن، ىولندا بشكل أكثر عمقًا. كما تم تطوير نموذج عمى جياز محاكاة 
 .[1]لات إزاحة الطور من أجل إثبات قدرات محو  (RTDS) رقمي في الوقت الفعمي

ثاريون في -تونغوتم استخدام محول الإزاحة الطورية لمتحكم بسريان الاستطاعة عبر خط النقل الواصل بين مدينتي 
في حالات التحميل الثقيل والخفيف تم تركيب محول الإزاحة الطورية عمى التسمسل مع الخط كما شبكة ماينمار الوطنية 

، وفقًا  Matlab-Simulinkفي بيئة (PST) المحول الاستطاعة الفعمية باستخدام نموذجإجراء محاكاة لسريان تم 
 .[2]لنتائج المحاكاة، يتم حساب جيود النظام وزوايا الطور المقابمة لسريان الاستطاعة في الخط المدروس 

كيمو  500ة نموذجية تمت محاكاة تأثير محول الإزاحة الطورية من خلال محاكاة تنظيم سريان الاستطاعة في شبك
فولت. حيث تبين أنو باستخدام محول إزاحة الطور، يمكن نقل سريان الاستطاعة من خطوط التحميل الثقيل إلى 

 .[3] ،[4]خطوط التحميل الخفيف، وتحسين توزيع سريان الاستطاعة وتحسين سعة نقل المقطع العرضي 
يمكن التحكم في كل من حجم واتجاه  عبر خطوط النقل. سريان الاستطاعةىو عادةً التحكم في  PST الغرض من

سريان تمكن من التحكم في   (PST)عمى الرغم من أن محولات ، عن طريق تغيير إزاحة الطور سريان الاستطاعة
 .[5]، [6]نفسو لا يزال يعتمد عمى حالة الشبكة السريان ، إلا أن النقل عبر خطالاستطاعة 

وأىميا المساىمة في أمن واستمرارية إمدادات لبمدان المتجاورة ليا العديد من الميزات عممية وصل شبكات الكيرباء ا
تم دراسة التحكم بسريان الاستطاعة في شبكة نقل الطاقة الكيربائية العراقية . الكيرباء داخل تمك الشبكات المترابطة

ىرتز المرتبطة مع الدول المجاورة )إيران وسوريا وتركيا( باستخدام محول الإزاحة الطورية  50كيمو فولت،  400
(PST)  وأثبتت نتائج الدراسة فعالية المحول بين شبكات الدول المذكورة(PST)  مع الأجيزة الأخرى لمتحكم بالمقارنة

-Matlab  باستخدام في سريان الاستطاعة الفعمية بين شبكتين مستقمتين كبيرتين من مناطق أو دول مختمفة

Simulink [7]. 
 أسرع استجابة وأداءه أقوى، ولكن (UPFC) جياز التحكم في تدفق الطاقة الموحد يعد (FACTS)بالمقارنة مع أنظمة 

(PST) من تكمفة48.96وموثوقية، وتكمفة المعدات أقل بنسبة  أكثر اقتصادية ٪(UPFC)  . تتمتع طريقة تنظيم
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ويمكنيا تحسين كفاءة استخدام أصول شبكة الطاقة  بتأثير حالة مستقرة جيد. (PST) سريان الاستطاعة التي تعتمد
 .[8] الكيربائية، وتحسين توزيع سريان الاستطاعة في وقت قصير وبتكمفة منخفضة

 

 مية البحث وأىدافو:أى
تعد نمذجة الشبكة الكيربائية السورية أو أحد مكوناتيا أحد المبنات الأساسية لتحسين عمل الشبكة من الناحية العممية: 

وتطويرىا في المستقبل، بالاعتماد عمى البرمجيات الحديثة والمعتمدة عالمياً. كما أن دراسة استخدام محولات الإزاحة 
المواضيع المطموبة كونيا في حالة تطور مستمر وتم استخداميا ودراستيا لتحسين المنظومات الكيربائية الطورية من 

 كوتيا تتمتع بالميزات التالية:  في العديد من البمدان
 .التحكم في سريان الاستطاعة الفعمية  في شبكة النقل بشكل مستقل عن التوليد 
  من التحميل الزائد الحراري.حماية خطوط النقل ومعدات الجيد العالي 
 .تحسين استقرار نظام نقل الطاقة 
 .التحكم في سريان الاستطاعة بين الشبكات المختمفة لخطوط النقل اليوائية الطويمة المتوازية، أو الكابلات المتوازية 

استخدام محول الإزاحة الطورية يحقق الاستفادة القصوى من خطوط نقل الطاقة الكيربائية  من الناحية الاقتصادية:
الحالية دون الحاجة لإنشاء خطوط نقل جديدة عالية التكمفة، كما تحافظ عمى استمرار التغذية الكيربائية بشكل موثوق 

 ية. دون الحاجة لتحميل خطوط محددة بحمولات قريبة أو أعمى من حمولتيا الاسم
 ىدف البحث:

ييدف البحث لدراسة تأثير استخدام محول الإزاحة الطورية في التحكم بسريان الاستطاعة الفعمية في الشبكة الممتدة من 
بانياس إلى اللاذقية. بيدف الحصول عمى سريان استطاعة أمثل يضمن عمل خطوط النقل ضمن الحدود التصميمية 

 زون الحرارية من الخدمة.  المسموحة، وخصوصاً بعد خروج محطة زي
 منيجية البحث:

 وفق الترتيب التالي: Power World Simulatorتم اعتماد منيجية تحميمية تجريبية في بيئة افتراضية باستخدام برنامج 
 جمع بيانات الشبكة المدروسة والتي تتضمن أطوال وممانعات الخطوط. -1

 الاستطاعة وتحديد الخطوط عالية التحميل.وضع نموذج محاكاة عمل الشبكة وحساب سريان 2- 
استخدام نموذج محول الإزاحة الطورية وبيان مدى قدرتو عمى التحكم بسريان الاستطاعة في خطوط نقل الشبكة 3- 

 قيد الدراسة.
 

 طرائق البحث ومواده:
 الفعمية:  التحكم في سريان الاستطاعة -1

 ط النقل:التحكم في سريان الاستطاعة الفعمية عبر خ 1-1
العلاقة المبسطة بين الاستطاعة الفعمية المنقولة عبر خط نقل بين العقد المرسمة والمستقبمة والجيود في كمتا العقدتين 

 ىي:
(1                                         )  

|  ||  |

     
    𝛿  

 حيث:
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 جيد عقدة الإرسال. :  
 جيد عقدة الاستقبال. :  

δ :.الإزاحة الزاوية بين جيود العقدتين 
 : مفاعمة الخط.     

تتناسب الاستطاعة الفعمية المنقولة عبر خط النقل مع الجيود عمى طرفي الإرسال والاستقبال وزاوية الطور بينيما، كما 
طريق تغيير الجيد عند وبالتالي، يمكن التحكم في سريان الاستطاعة عبر الخط عن  تتناسب عكسياً مع مفاعمة الخط.

 .العقدة، والممانعة بين العقد والزاوية بين الجيود الطرفية
ويمكن القيام بذلك عن طريق إدخال ممانعة  تسمسمية  يمكن أيضاً تغيير سريان الخط عن طريق تغيير ممانعة الخط.

زاوية الطور بين جيد طرفي  بعد ذلك، يمكن أيضًا التحكم في سريان الاستطاعة الفعمية عن طريق تغيير متغيرة.
 .الإرسال والاستقبال بجيد متعامد محقون عمى التسمسل مع جيد الطور

 :محول الإزاحة الطورية -2
يتم زيادة سريان الاستطاعة عبر  يتم تركيب محول الإزاحة الطورية كمفاعمة تسمسمية مع إزاحة طورية في خط النقل.

 ، يمكن التحكم في إزاحة الطور ضمن حدود معينة. المحولδة الحالية إلى الزاوي αالخط عن طريق إضافة زاوية 
PST ( ىو جياز يتم تبديمو ميكانيكيًا ويقوم بإدخال جيد خطي متغير باستخدام محول مغير التفريعة  تحت الحملOn 

Load Tap Changer OLTC.الإزاحة ( ىذا بالنسبة لمحول 1كما يوضح الشكل ) (عمى التسمسل مع جيد الطور
 .( المخطط الطوري الخاص بو2الطورية المتناظر المباشر ويوضح الشكل )

(2   )                            
|  ||  |

          
    𝛿     

بالتالي يمكن  يمكن تفسير الحالة أعلاه أيضًا بطريقة أخرى: الاستطاعة الفعمية تتناسب مع زاوية الطور بين العقد.
 .[9]تغيير الاستطاعة الفعمية عن طريق تغيير زوايا الطور 

 

 
 (: الدارة المكافئة لمحول الإزاحة الطورية المتناظر المباشر 1الشكل)
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 (: المخطط الطوري لمحول الإزاحة الطورية المتناظر المباشر2الشكل)

 :لمحولات الإزاحة الطورية  النظرية الأساسية 3-
ىو نوع خاص من أنواع المحولات والدي  يستخدم لمتحكم في سريان الاستطاعة من  (PST)محول الإزاحة الطورية 

مصطمح مزيح الطور يشير بشكل عام لمجياز  أجل تخفيف الازدحام في شبكات نقل الطاقة الكيربائية ثلاثية الطور.
-On)وتحت الحمل  (Off Load)أو المقدار بدون حمل  /المستخدم لحقن الجيد مع إمكانية التحكم بزاوية الطور و

Load):يتميز عمل محول الإزاحة الطورية التقميدي بمايمي . 
 زمن استجابة مرتفع نتيجة لقصور الأجزاء المتحركة. -1
 مستوى عالٍ من الصيانة بسبب التلامس الميكانيكي وتبديل الزيت. -2

 :2(aالطورية من الأقسام التالية كما يبين الشكل ) تتكون دارة القدرة الرئيسية لمحول الإزاحة
 المحول المييج الذي يوفر جيد الدخل لمحول الإزاحة الطورية. -1
 في خط النقل.    المحول التسمسمي الذي يحقن جيدًا قابلًا لمتحكم -2
استخدام المبدلات الالكترونية   المبدل أو مغير التفريعة الذي يتحكم في مقدار و/أو زاوية الطور لمجيد المحقون يتم -3

في حالة التحكم بالمحول من خلال تجييزات تعتمد عمى إلكترونيات القدرة، ويتم استخدام مغير التفريعة في حالة محول 
 .الإزاحة الطورية المتحكم بو ميكانيكيًا

يتم تمثيل       مثبت عمى خط نقل بين قضيبي التجميع  (PST) ( مخططًا صندوقي لممحولa-3يوضح الشكل )
 ، بالترتيب.  و    ، والممانعات المقابمة  و   طرفي الإرسال والاستقبال لخط النقل بواسطة الجيود 
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 (: مخططات محول الإزاحة الطورية:3الشكل )

(a)( ,الدارة المكافئة :b( ,المخطط الطوري :)c)(: إزاحة طورية أمامية )متقدمة 
 

كما يبين      ، يتم تغيير مقدار و/أو زاوية الطور لجيد النظام  عمى مقدار وزاوية الطور لمجيد المحقون  اعتماداً 
المرن، يكون مجال التحكم المحقق عبارة عن دائرة مركزىا في طرف  يةالطور  الإزاحةباستخدام محول  (،b-3الشكل )
تم التحكم في جيد خرج محول تحويل الطور من خلال ، ي   ونصف قطرىا يساوي مطال الجيد المحقون    الطور 

 [1].المحقون  لمجيد  وزاوية الطور   تغيير المطال 
 بواسطة المعادلة الأتية: PST يتم تحديد سريان الاستطاعة الفعمية عمى خط النقل الذي يشتمل عمى

(3                         )  
|  ||  |

   
    𝛿  𝛿     

 حيث:
 : المفاعمة المكافئة الصافية لمخط ومصادر التوليد.   
𝛿  زاوية الطور لمجيد :  . 
𝛿  زاوية الطور لمجيد :   . 

 .ىي المتغير السائد لمتحكم في سريان الاستطاعة α (، فإن الزاوية3بناءً عمى المعادلة )
 أصناف محولات الإزاحة الطورية: -4

  :ويمكن تصنيفيا وفقًا ليذه الخصائص مختمفة عديدة.بأشكال  PST تأتي محولات
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 تعتمد محولات PST  المباشرة عمى ثلاثة محولات. يتم الحصول عمى الإزاحة الطورية عن طريق توصيل
 الممفات بطريقة مناسبة.

 تعتمد محولات PST  )غير المباشرة عمى محولين منفصمين، أحدىما مييج متغير التفريعة )عدد المفات
 لتنظيم مطال الجيد المتعامد والآخر محول تسمسمي لحقن الجيد المتعامد في الطور الصحيح.

 تخمق محولات PST .غير المتناظرة جيد خرج بزاوية طور ومطال متغيرين مقارنة بجيد الدخل 
 تخمق محولات PST [ 7]المتناظرة جيد خرج بزاوية طور متغيرة مقارنة بجيد الدخل، ولكن بنفس المطال. 
 الدلتا: -محول الإزاحة الطورية نوع السداسي -5

(، يتكون كل 4كما ىو موضح في الشكل ) نوع سداسي دلتا (PST) النموذج  المستخدم عبارة عن محول إزاحة طورية
وأطراف  (ABC) طور من ممفين مقترنين: ممف ثابت وممف مزود بمنفذين متغيرين متصمين بأطراف الإدخال

- لتغيير إزاحة الطور من  (OLTC) حول، يتم استخدام اثنين من مبدلات الطور أثناء الحمل لمم  (abc)الإخراج
بتغيير الإزاحة الطورية  OLTCs درجة، وبما أن كل الممفات لدييا نفس عدد المفات، يقوم كل من 30+درجة إلى 30

بشكل متماثل بالنسبة إلى التفريعة  (a,b,c)ونيايات خرج المحول  (A,B,C)عن طريق تحريك نيايات دخل المحول 
 المركزية المحايدة.  يتميز ىذا الاتصال السداسي الدلتا بميزة الحفاظ عمى نسبة جيد 

 
 .أثناء تغيير إزاحة الطور 

 
 الدلتا -من النوع السداسي يةالطور  الإزاحةمحول  (4الشكل )

 -السداسي    PSTيتمتع تصميم محول تفريعة واحد لكل طور.من المزايا الميمة ليذا التصميم أنو لا يمزم سوى مبدل 
 بميزة أخرى وىي أن زاوية الطور تتغير بشكل خطي تقريبًا مع ضبط مغير التفريعة. الدلتا

 الحالة المدروسة: -6
المبينة  ( في المنطقة الساحمية الواصل230Kvفي ىذا البحث، قمنا بمحاكاة شبكة نقل الطاقة الكيربائية ثلاثية الطور )

(، تم دراسة ثلاث حالات وىي كالآتي حالة الشبكة Power World Simulator( باستخدام برنامج )5في الشكل )
قبل خروج محطة توليد زيزون عن الخدمة وحالة خروج محطة زيزون عن الخدمة وحالة إضافة محول الإزاحة الطورية 

أمثمة سريان الاستطاعة الفعمية في الشبكة المدروسة من  في PSTلبيان تأثير المحول اللاذقية  -عمى خط بانياس
جبمة  القريب من حد تحميمو الأقصى عمى حساب زيادة تحميل خط بانياس  –خلال تخفيف تحميل خط النقل بانياس 

 اللاذقية  بما يضمن عمل الشبكة بشكل آمن وموثوق.
( تم الحصول عمييا من قسم الإحصاء في وزارة 1) الجدولكما يبين معطيات خط النقل والشبكة المدروسة قيد الدراسة 

 خطوط النقل المستخدمة في الشبكة الكيربائية قيد الدراسة.   الكيرباء، وتتضمن بيانات
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 بين مدينة بانياس واللاذقية 230Kv( مخطط الشبكة 5الشكل )

 
 بانياس -( بارمترات خط النقل اللاذقية 1الجدول)

 Kv 230 جيد الخط

 Km 49.5 الخط طول

 Ac 450/50 mm حجم الناقل

 50Hz التردد

 Ohm/Km 0.077 مقاومة الخط

 Ohm/Km 0.413 مفاعمة الخط

 A 750 تيار التحميل الأقصى

 
، في ىذه الحالة، يتم اختيار الاستطاعة الاسمية لممحول أكبر أو تساوي  PST( بارومترات المحول2يبين الجدول)

لأداء سريان  (MVA)400قمنا باختيار محول باستطاعة  MVA 298الاستطاعة التصميمية لمخط والتي تساوي 
الطورية والإزاحة  (on-load)خطوة لتغيير التفريعة أثناء الحمل  16 (OLTC)الاستطاعة الفعمية يتم اختيار محول 

كما  [1] °3.75ويكون تغيير زاوية الطور لكل تفريعة  +8إلى  8-. وبالتالي، يتم تغيير التفريعة من      بمقدار
 .(6يبين الشكل )
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 ( تغير زاوية الإزاحة الطورية بالنسبة لموضع التفريعة6الشكل )

 
 ( بارومترات محول الإزاحة الطورية2الجدول )

 MVA 400 استطاعة التصميم

            إزاحة الطور

OLTC 16 Steps 

 4296V جيد الخطوة لكل تفريعة

 A 750 تيار النظام

 230Kv الجيد الاسمي

 
 النتائج والمناقشة:

 محاكاة عمل الشبكة الكيربائية المدروسة قبل خروج محطة زيزون عن الخدمة: -1
حيث  ( بدون خروج محطة توليد زيزون عن الخدمة7الشكل )قمنا بمحاكاة الشبكة عند الحمولات الاسمية والمبينة في 

( بوجود محطة زيزون في الخدمة، أن جميع خطوط الشبكة تعمل وفق الحدود المسموحة لمتحميل 7يتبين من الشكل )
 (. 3بنسب تحميل مختمفة، وفقاً لاستطاعة الحمل الاسمية، والمبينة في الجدول )
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 الشبكة المدروسة بدون خروج محطة زيزون عن الخدمة( سريان الاستطاعة في 7الشكل )

 
 ( نتائج سريان الحمولة بوجود محطة زيزون3الجدول)

سريان  خط النقل
الاستطاعة 

 (MW)الفعمية 

زاوية الطور 
استقبال /إرسال

[Deg] 

نسبة تحميل 
 الخط

ضياعات خط النقل 
(MW) 

الضياعات 
الكمية 

(MW) 
جبمة    -بانياس

 )دارة مضاعفة(
229*2           78%     6.73 

 المرفأ -جبمة
 )دارة مضاعفة(

2*124           42%    

    %52          153 سقوبين -المرفأ
    %32          98 اللاذقية -سقوبين
    %2           7 اللاذقية -المرفأ 
   %59           177 اللاذقية -بانياس
   %57          173 اللاذقية -زيزون 

 
والتي )دارة مضاعفة(  MW  229جبمة كانت -( أن الاستطاعة الفعمية المنقولة عبر خط بانياس3يتبين من الجدول )

بينما كانت الاستطاعة الفعمية المنقولة عبر خط  MW 298 ي يعادل ذ% من التحميل الأقصى لمخط وال78تمثل نسبة 
 .°6.37وزاوية جيد الإرسال تعادل  .%59بنسبة تحميل تعادل  MW 177قية ذاللا –بانياس 

 محاكاة عمل الشبكة الكيربائية بعد خروج محطة زيزون عن الخدمة: -2
( 4( والجدول )8قمنا بمحاكاة عمل الشبكة الكيربائية بعد خروج محطة توليد زيزون من الخدمة كما ىو مبين بالشكل )

 –الذي يبين نتائج سريان الاستطاعة الفعمية في الشبكة قيد الدراسة أن الاستطاعة الفعمية المنقولة عبر خط بانياس 
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مما يجعل خط النقل يعمل بالقرب من حد تحميمو  %96)دارة مضاعفة( بنسبة تحميل تعادل  MW 586جبمة كانت 
وبقية خطوط الشبكة  %80بنسبة تحميل بمغت  MW 240ذقية بمغت الأقصى، بينما نسبة تحميل خط بانياس اللا

تعمل ضمن مجال التحميل المسموح بنسب متفاوتة عند نفس استطاعة الحمولة قبل خروج محطة زيزون عن الخدمة 
 MW 8.02والضياعات الكمية لمشبكة الكيربائية المدروسة  ،°6.37وثبات زاوية الإرسال عند قيمة 

 

 
 الاستطاعة في الشبكة المدروسة بعد خروج محطة زيزون عن الخدمة( سريان 8الشكل )

 
 محطة زيزون بدون( نتائج سريان الحمولة 4الجدول)

سريان  خط النقل
الاستطاعة 

 (MW)الفعمية 

زاوية الطور 
استقبال /إرسال

[Deg] 

نسبة تحميل 
 الخط

ضياعات خط 
 (MW)النقل 

الضياعات الكمية 
(MW) 

 8.02     %96           2*293 جبمة  -بانياس
     %60           178*2 المرفأ -جبمة
    %77        231 سقوبين -المرفأ
    %6        6 سقوبين  -اللاذقية
    %13           39 اللاذقية -المرفأ 
   %80           240 اللاذقية -بانياس
   %0        0 اللاذقية -زيزون 

 
 اللاذقية: –محاكاة عمل الشبكة بعد تركيب محول الإزاحة الطورية عمى خط بانياس  -3

اللاذقية في محطة تحويل بانياس  –قمنا بمحاكاة الشبكة الكيربائية مع إدخال محولة الإزاحة الطورية عمى خط بانياس 
230 Kv  ( 9الشكل )كما ىو موضح ب، نلاحظ °2.3وضبط زاوية جيد خرج محول الإزاحة الطورية عند القيمة
كما يتبين  %91اللاذقية بنسبة تحميل بمغت  –بانياس وخط بانياس  –( تساوي نسب تحميل خط جبمة 5والجدول )
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أيضاً أن جميع الخطوط تعمل ضمن الحدود المسموحة، فقد تم زيادة قيمة سريان الاستطاعة الفعمية المنقولة عبر خط 
وتخفيض قيمة سريان        عند زاوية جيد الإرسال  MW 271بحيث تصبح   31MWاللاذقية  بمقدار  -بانياس

 الاستطاعة الفعمية عبر خط
والضياعات  °6.37ثابتة عند القيمة وزاوية جيد الإرسال  MW 556بحيث تصبح  MW 30جبمة بمقدار  -بانياس 

 MW 8.11الكمية لمشبكة الكيربائية المدروسة 

 
 في الشبكة المدروسة بدون محطة زيزون مع استخدام محول الإزاحة الطورية( سريان الاستطاعة 9الشكل)

 
 محطة زيزون مع استخدام محول الإزاحة الطورية بدون( نتائج سريان الحمولة 5الجدول)

سريان  خط النقل
الاستطاعة 

 (MW)الفعمية 

زاوية الطور 
استقبال /إرسال

[Deg] 

نسبة تحميل 
 الخط

ضياعات خط 
 (MW)النقل 

الضياعات الكمية 
(MW) 

 8.11     %91            2*278 جبمة  -بانياس
     %54          163*2 المرفأ -جبمة
    %70          209 سقوبين -المرفأ
    %14           41 سقوبين  -اللاذقية
    %12           30 اللاذقية -المرفأ 
   %91           271 اللاذقية -بانياس
   %0     0 اللاذقية -زيزون 

 
مقارنة كل من سريان الاستطاعة الفعمية ونسب تحميل ومقارنة زوايا  بالترتيب (10,11,12تبين الأشكال البيانية )

جيود الإرسال لخطوط نقل الشبكة الكيربائية المدروسة عند حالات عمل الشبكة المدروسة مع وبدون استخدام محول 
 الإزاحة الطورية.
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 الشبكة المدروسة( المخطط البياني لمقارنة سريان الاستطاعة الفعمية في خطوط نقل 10الشكل )

 

 
 ( المخطط البياني لمقارنة نسبة تحميل خطوط نقل الشبكة المدروسة11الشكل )
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 اللاذقية -زيزون  اللاذقية -بانياس اللاذقية -المرفأ  اللاذقية -سقوبين سقوبين -المرفأ المرفأ  -جبلة جبلة -بانياس

 مقارنة سريان الاستطاعة الفعلية لخطوط  نقل الشبكة المدروسة

 مع محطة زيزون (MW)سريان الاستطاعة الفعلية 

 بدون محطة زيزون (MW)سريان الاستطاعة الفعلية 

 مع محول الإزاحة الطورية (MW)سريان الاستطاعة الفعلية 

78% 

42% 

52% 

32% 

2% 

59% 57% 

96% 

60% 

77% 

6% 
13% 

80% 

0% 

91% 

54% 

70% 

14% 12% 

91% 

0% 

 اللاذقية -زيزون  اللاذقية -بانياس اللاذقية -المرفأ  سقوبين  -اللاذقية سقوبين -المرفأ المرفأ -جبلة جبلة  -بانياس

 مقارنة نسبة تحميل خطوط نقل الشبكة المدروسة

 نسبة تحميل الخط مع محطة زيزون

 نسبة تحميل الخط بدون محطة زيزون

 نسبة تحميل الخط مع محول الإزاحة الطورية
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 ( المخطط البياني لمقارنة زاوية الارسال لجيود خطوط الشبكة المدروسة12الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

  230قدم ىذا البحث نموذج محاكاة لشبكة نقل التوتر العاليKv  باستخدام الممتدة من بانياس إلى اللاذقية
 .Power World Simulatorبرنامج 

 96جبمة بحيث تصبح قريبة من حد التحميل الأقصى  -أظيرت نتائج المحاكاة زيادة نسبة تحميل خط بانياس%. 
  اسة أظيرت نتائج البحث أن استخدام محول الإزاحة الطورية يخفف من ازدحام خطوط نقل الشبكة قيد الدر

 .%91اللاذقية لتصبح  -جبمة وخط بانياس -حيث تمت موازنة سريان الاستطاعة الفعمية لكل من خط بانياس
  أظيرت نتائج المحاكاة أنو باستخدام محول الإزاحة الطورية قيمة الضياعات الكمية لمشبكة الكيربائية قيد

 MW 8.11إلى القيمة  MW 8.02الدراسة ترتفع من القيمة 
 7.1اللاذقية ىي  -أظيرت نتائج المحاكاة أن زاوية الإرسال الملائمة لخط نقل بانياس° 
 ذا البحث استناداً إلى النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام محول الإزاحة الطورية، عندما نوصي في ى

يان الاستطاعة الفعمية بين تكون ىناك حاجة لتخفيف ازدحام خطوط نقل الطاقة الكيربائية، بحيث تتم موازنة قيم سر 
الخطوط، بما يساىم في الحفاظ عمى السلامة الفنية لخطوط النقل، من خلال تخفيض قيمة سريان الاستطاعة الفعمية 
في الخطوط عالية التحميل عمى حساب زيادة قيمة سريان الاستطاعة عمى خطوط أخرى بما يضمن التشغيل الآمن 

 والموثوق لمشبكة الكيربائية.
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 زيزون  PSTبانياس  المرفأ  اللاذقية المرفأ جبلة بانياس 

 لجهود خطوط الشبكة المدروسة( الإرسال)مقارنة زاوية الطور 

 (درجة)زاوية الإرسال  مع محطة زيزون 

 (درجة)زاوية  الإرسال  بدون محطة زيزون 

 (درجة)زاوية الإرسال مع محول الإزاحة الطورية 
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