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تطوير خوارزمية وبرنامج حاسوبي لتحليل جريان الاستطاعة في نظم القدرة الكهربائية 
 بهدف تحسين وضع التوتر UPFCالحاوية على المتحكم الموحد بجريان الحمولة 

  وخفض الضياع
  

* نبيل الفقيه. م.د   

  الملخص
ء نظـام القـدرة الكهربائيـة الـستاتيكي          دوراً حيوياً في تحـسين أدا      UPFCيؤدي نظام التحكم الموحد بجريان الاستطاعة     

  .والديناميكي، ويحسن قابلية تحميل نظام النقل وذلك بإعادة توجيه جريان الاستطاعة في الشبكة الكهربائية
صفي هذا البحث نموذج رياضي لحساب جريان الاستطاعة في نظام قدرة يحتوي على المتحكم               غَ  يUPFC    برنـامج مموص 

  .يان الاستطاعةحاسوبي لتحليل جر
 ودمجتْ معادلاته الرياضية فـي خوارزميـة        UPFC عند وضع الدارة المكافئة  للمتحكم      VSM اعتُمد نموذج منبعي التوتر     

استنتجت مصفوفة اليعقوبي المعدلة ومعادلات عدم التطابق من أجـل  الـتحكم             .رافسون لحساب جريان الاستطاعة   -نيوتن
  . وقيمة التوتر لأي من المنبعينبالاستطاعة الفعلية والردية

 كلّها، ويعطـي خـصائص تقـارب        UPFCتضمن برنامج جريان الاستطاعة المنجز إمكانية التحكم  في بارامترات المتحكم            
 فعالية البرنـامج  kV 230عالية، أظهرت نتائج الاختبارات على شبكات اختيارية  عدة، وعلى الشبكة الكهربائية السورية 

  المنجز
رافـسون، تحليـل    -  جريان الاستطاعة نيوتن    ،UPFC  ،FACTSنظام التحكم الموحد بجريان الاستطاعة،      :مات المفتاحية الكل.

  .جريان الاستطاعة
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  :المقدمة-1
الـتحكم الموحـد بجريـان      كان أول ظهور لــنظام      

ــتطاعة  Unified Power Flowالاســـ

ControllerUPFC)( علـــى يـــد 1991 عـــام 
 وقد صمم هذا النظـام بغيـة        . Gyugyi[1,2]الباحث

الحصول في الزمن الحقيقي علـى تحكـم وتعـويض          
 Flexible ACديناميكي فعال لأنظمة النقـل المرنـة  
Transmission Systems(FACTS)  ويوفر مرونـة ،

متعددة الوظائف مطلوبة لحل العديد من المسائل التـي         
أول نظـام    ركِّب   .تواجه عملية نقل الطاقة الكهربائية    

 فـي   1998تحكم بجريان الاستطاعة منتصف العـام         
في الولايات المتحدة بإشراف مشترك بين      Inezمحطة  

معهد أبحاث الطاقـة الكهربائيـة و وكالـة الطاقـة           
م  المـتحك  ميـزات من أهـم    .[3]الكهربائية الأمريكية   

UPFC  التحكم بـشكل لحظـي وانتقـائي        قدرته على
 جريان الاستطاعة على    يفبجميع البارامترات المؤثرة    

، )التوتر، الممانعة، زاوية الطـور    (خطوط النقل مثل    
" الموحد"ات الفريدة مجتمعة محددة بالصفة      يهذه الإمكان 

من ناحية أخـرى يمكـن لهـذا        . في اسم هذا المتحكم   
المتحكم أن يتحكم بشكل مستقل بجريـان الاسـتطاعة         

 ـ        . هالفعلية والردية على خط النقل والتوتر على طرفي
فهو يقوم بعمل المعوض التسلسلي والمعوض التفرعي       

 .ومنظم زاوية الطور

في شبكات   أهمية التحكم بجريان الاستطاعة   إلى  ونظراً  
 نقل القدرة الكهربائية والاهتمام الكبيـر عالميـاً فـي         

كان هدف هذا البحـث هـو       UPFCالمتحكم  استخدام  
استنباط نموذج رياضي لحساب جريان الاستطاعة في       

 ثم كتابـة برنـامج   UPFCام قدرة يحتوي المتحكم     نظ
 بعـض   عنحاسوبي  ملائم نُجري بعد اختباره دراسة        

 في نظـام     وميزاته ات التحكم بجريان الاستطاعة   يإمكان
  . UPFCقدرة يحتوي
 المنشورة فـي    البحوث التي تناولتها    UPFCإن نماذج   

 ـ UPFCعالجـت   مجال تحليل جريان الاستطاعة  ا إم

 seriesتسلسلي ومنبـع للتيـار تفرعـي     كمنبع توتر
voltage source and shunt current 

source[4,5,6].منبع توتر تسلسلي ومنبع تـوتر      ك أو
يــسمى two voltage sources modelتفرعــي

)VSM([7].         ـدعى نمـوذج حقـنهناك نموذج آخر ي
ــتطاعة  ,Power injection model) PIM([8الاس

أخـرى  ساسية نجد نمـاذج     واستناداً إلى النماذج الأ   .[9
 بإجراء تعديلات طفيفة بغية تجـاوز تعقيـدات         تُستَنْبطُ

ت زاي م [12]يناقش المرجع   . [10,11]النماذج الأساسية 
الذي اعتمدناه في بحثنا هذا     )  VSM(نموذج منبعي التوتر    

-Newton  تمهيداً لدمجه فـي خوارزميـة         UPFCلتمثيل  

Raphson  يتكون    . الاستطاعةوترتيب آلية التحكم بجريان
UPFCمن مبدلي منبع توتر  Voltage source converters 

موصل على التفرع مع خط النقل      converter1 أحد المبدلين 
موصل converter2خرالآعن طريق محولة تفرعية والمبدل      

على التسلسل مع الخطعن طريق محولـة تسلـسلية وكـلا           
 بوسـاطة   back-to-backموصلان معاً بطريقـة      نيالمبدل
 اًمخطط) 1(لشكل امع مكثفة تخزين،يمثل مشتركة DCوصلة
  .UPFC[2] للمتحكماًمبسط

  
  back-to-back [2,13]مبدلا توتر موصلان )1(الشكل 

في نظام قـدرة     يمكن حل معادلات جريان الاستطاعة    
 ـ UPFC  كهربائية يحتوي  ا بالطريقـة التتابعيـة     ، إم

sequential   نـة  أو بالطريقة المتزام simultaneous ،
  UPFC في الطريقة التتابعية فـصل معـادلات         يجري

عن معادلات توازن نظام القدرة،و حل كل مجموعـة         
 ـ.من المعادلات كل على حدة وبحسب ترتيبها     ا فـي  أم

فـي  جميعهـا    المعـادلات    فَتُجمعالطريقة المتزامنة،   
مجموعة واحدة من المعادلات الجبرية غير الخطية، ثم        



الفقیھ                                                      2013 -الثانيدد  الع-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد التاسع والعشرون  

 241 

وقد . مصفوفة اليعقوبي غير المتناظرة بشكل عام      لُكَّشَتُ
ــة   ــة المتزامن ــذا البحــث الطريق ــي ه ــدنا ف اعتم

simultaneous methodجريــان    لحــل معــادلات
  .UPFCالاستطاعة بوجود 

  UPFC مبدأ عمل -2
 VSCs (voltage(يمكن تمثيل مبدلي منبعي التـوتر  

source converters     الموصـلين عبـر وصـلةD.C  
عي توتر مثاليين، أحدهما موصل علـى التسلـسل         كمنب

،وظيفة الفرع  [2,4]والآخر على التفرع إلى خط النقل
بالتردد الأساسي لنظام    توتر متناوب  التسلسلي هي حقن  

ــدرة  ــه        القـ ــتحكم قيمتـ ــا مـ  بهـ
مــتحكم  وزاويتــه ≥≥

 . على التسلسل مع توتر خط النقل≥≥بها

   التوتر التفرعـي  خرج منبعيمكن التحكم في كذلك 
ــه )≥≥(  وزاويتــــــ

≤≤ .(ن الشكل   يبي)مخططاً رمزيـاً  ) 2 
  . في بداية خط النقلموصلاUPFCًللمتحكم

  
  UPFCمخطط رمزي للمتحكم) 2(الشكل 

   رتَجالاستطاعة الفعليـة المطلوبـة مـن المبـدل         تُس
لتفرعـي،    بوساطة المبدل ا    ACالتسلسلي، من شبكة    

 m) Bus m و تحقن في القـضيب  DCعبر الوصلة 
يضاف توتر خـرج المبـدل      ). قضيب توصيل إضافي  

، لرفـع   kالتسلسلي إلى توتر العقدة المتصلة بالقضيب       
 تنظـيم   توفر قيمة توتر الخرج     . mتوتر القضيب   

 نمط التحكم بجريـان     التوتر، وتحدد زاوية الطور     
 الـدور   فـضلاً عـن    .[13,14]الاستطاعة الكهربائية 

بـين   ُ حـدث  َ المساند في تبادل الاستطاعة الفعلية الذي     

المبدل التسلسلي ونظام التيار المتناوب، قد يولد المبدل        
حسب الطلب ليوفر   بالتفرعي أو يمتص استطاعة ردية      

 في نقطة الوصل مع نظام التـوتر        تنظيم توتر مستقلاً  
  .المتناوب

  UPFC النموذج الرياضي لـ -3
 كما في الـشكل   UPFCن الدارة المكافئة للمتحكمتتكو

، من منبع توتر على التفرع ومنبـع تـوتر علـى          )3(
التسلسل ومعادلة قيود الاستطاعة الفعلية، التي تـربط        

يتصل منبعا التوتر بنظام التيار المتناوب      . منبعي التوتر 
AC        من خلال مفاعلتين تحريضيتين تمثلان محولتي  

  .VSCsمبدلي منبعي التوتر 
ممانعة المحولة الموصلة علـى التسلـسل    تمثل 

ممانعة المحولة الموصلة  على التفرع بين الخط      و
  .UPFCو

تُعطى المعادلات الملائمة لمنبعـي التـوتر ومعادلـة          
  :يأتي ثلاثي الطور كما UPFCالقيود في 

(1)  

(2)  

(3)  

  :UPFC بارامترات تحكم إِذْ
لمنبـع الـذي يمثـل    توتر وزاوية طور ا و 

: المجـال  هما قابلان للتحكم ضمن   المبدل التفرعي، و  
علــى ) ≥≥(و )≥≥(

توتر وزاوية طور المنبـع الـذي    و التوالي؛
ويمكن التحكم بقيمتيهما ضـمن     يمثِّل المبدل التسلسلي،    

على ) ≥≥و )≥≥:(المجال
  .التوالي

 الـتحكم  التوتر المحقون على التسلسل نمط    تُحدد زاوية 
متفقة في الطور مع    إذا كانت   . بجريان الاستطاعة 

إذا .  التـوتر  UPFC، يـنظم    kزاوية توتر العقدة    
كون هناك  ت،  لزاويةإلى ا  متعامدة بالنسبة    كانت  
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 التحكم بجريان الاسـتطاعة     يجريإزاحة في الطور و   
متعامدة مع زاوية تيار الخـط،   إذا كانت . الفعلية

 الاسـتطاعة الفعليـة إذ تعمـل        فإنها تتحكم بجريـان   
  .كمعوض تسلسلي متغير

ــة   ــرى للزاوي ــة أخ ــل أي قيم ــن أج ،   وم
كمجموعة منظم توتر ومعوض تسلـسلي      UPFCيعمل

يحدد التوتر التسلـسلي المحقـون      .متغير ومزيح طور  
  .مقدار جريان الاستطاعة المتَحكَّم بها

  
  UPFCتحكم موحد لنظام مخطط الخط الواحد للدارة المكافئة ) 3(الشكل 

  Power FlowModelنموذج جريان الاستطاعة3-1
      3(نـة فـي الـشكل     استناداً إلى الـدارة المكافئـة المبي( 

الفعلية  تُكتب معادلات الاستطاعة   )2(و  ) 1(والمعادلات  
  :يأتيكما [15]والردية 

  Bus kفي قضيب التوصيل 

  

  

  

(4)  

  
+  
+ 

(5)  
  :Bus mفي قضيب التوصيل

  

  
(6) 

  

  

  
(7) 

  :في المبدل التسلسلي

 

  

(8)     
  

  

  
(9)        
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  :في المبدل التفرعي

  

(10)    

  

(11)    
إذا عدت ثايرستورات المبدل عديمة الـضياعات، فـإن         

 تساوي  الاستطاعة الفعلية التي تغذي المبدل التفرعي     
 هذا  الاستطاعة الفعلية المطلوبة في المبدل التسلسلي       

  :ني أنيع

  (12)  

وإذا أهملنا المقاومات المادية للمحولتين فإن الاسـتطاعة        
الاستطاعة الفعليـة فـي    تكافئBus kالفعلية في القضيب

  :، ومنهBus mالقضيب

(13)  

 مع معـادلات   UPFCتُدمج معادلات الاستطاعة للمتحكم
  .نظام القدرة

فـي  UPFCمن أجل الحالة التي يـتحكم فيهـا المـتحكم    
  :الآتيةرات البارامت

  ،)Busk(قيمة التوتر على أطراف المبدلة التفرعية  •

 ،Bus k إلى Bus mجريان الاستطاعة الفعلية من  •

 Busmالاستطاعة الردية المحقونة في  •

دوإذا ع َ Busm قضيب توصيل نموذجPQ  أي قـضيب 
حمل حيث الاستطاعة الفعلية والرديـة المحقونـة فيـه          

اويته مجهولـة، يكـون     معلومة في حين قيمة التوتر وز     
14(ن في العلاقة النظام الخطي للمعادلات كما هو مبي:(  

  

  
)14(  
  :إِذْ

 الاستطاعة ويعطى  mismatch  يمثل عدم تطابق
غيـر  Bus kإذا كان التحكم بالتوتر فـي  ).12(بالعلاقة 

) 14(مفعل، يـستبدل العـامود الثالـث فـي المعادلـة           
فـي قـضيب     لاستطاعةبالمشتقات الجزئية لعدم تطابق ا    

و .  بالنسبة إلى قيمـة تـوتر        UPFCوفي التوصيل
 يستبدل تزايد قيمة توتر المنبع التفرعـي،        

  . ، Bus kبتـزايد قيمة التوتر على
يكـون  PQنمـوذج  همـا   كلاBus mو Bus kإذا كان 

  : لآتيالنظام الخطي للمعادلات كا

  
)15(  

مة معينـة    على قي  تبقى في هذه الحالة قيمة التوتر         
  :ضمن حدود مفروضة

≤≤.  

كما ) 15(و) 14(تعطى عناصر اليعقوبي في المعادلات      
  :يأتي

 علـى   UPFCالمشتقات الجزئية لنظام التحكم الموحـد         
  :kالقضيب 
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  :mالمشتقات الجزئية على قضيب الاستقبال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :UPFC المبدل التسلسلي فيالمشتقات الجزئية على

  

  



الفقیھ                                                      2013 -الثانيدد  الع-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد التاسع والعشرون  

 245 

  

  

  

  

  :UPFCالمشتقات الجزئية على المبدل التفرعي في 

  

  

  

  

 خوارزمية حساب جريان الاستطاعة في نظام قدرة        -4
  UPFCيحتوي على 

بيالمخطط الانسيابي لسير عملية البرمجة،     ) 4(ن الشكل   ي
ويمكن تلخيص الإجراءات الشاملة في الخوارزمية كمـا        

 بيانات دخل نظام القدرة الأساسية التـي      فضلاً عن : ييأت
 أي عدد   ،ها الحساب التقليدي لجريان الاستطاعة     إلي يحتاج

وبيانات خطوط النقل وبيانات    وأنواعها   قضبان التوصيل 
ــد ــال، التولي ــتحك  والأحم ــع الم ــضمن موق  متت

UPFCالآتيةومواصفاته وبارامتراته :  
  .منبع التسلسليالقيمة الابتدائية لزاوية توتر ال

  .القيمة الابتدائية لزاوية توتر المنبع التفرعي
  .القيمة الابتدائية لتوتر المنبع التسلسلي
  .القيمة الابتدائية لتوتر المنبع التفرعي
  . فيهجريان الاستطاعة الفعلية المرغوب

  . فيهجريان الاستطاعة الردية المرغوب
فـرع   فـي عقـدة ال      فيه  قيمة التوتر المرغوب   

  .التفرعي
  .الحد الأدنى لقيمة توتر المنبع التسلسلي
  .الحد الأعلى لقيمة توتر المنبع التسلسلي
  .الحد الأدنى لقيمة توتر المنبع التفرعي
  .الحد الأعلى لقيمة توتر المنبع التفرعي
  .المفاعلة التحريضية للمانعة التسلسلية
  . المفاعلة التحريضية للمانعة التفرعية

  
-المخطط الانسیابي لجریان الاستطاعة،طریقة نیوتن) 4(لشكل ا

  UPFCرافسون مع 

قمنا بتحويل الخوارزمية والنموذج الرياضي إلى برنامج       
  ++C بلغة البرمجة كُتبحاسوبي 
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 unified power( اختصاراً لـ UPFCLFسمي البرنامج

flow controller load flow .(  يتكون البرنامج المنجـز
  ).1(نة في الجدول  الرئيسة المبيFunctionsل من الدوا

  الدوال الرئيسة في البرنامج المنجز )1(جدول 
 اسم الدالة الوظيفة

 Power Flows قراءة بیانات نظام القدرة
Data 

 UPFC UPFC Dataقراءة بیانات
 Y Bus تشكیل مصفوفة السماحیات

تنفیذ حل تكراري یستخدم طریقة 
  رافسون-نیوتن

UPFC 
Newton 
Raphson 

 PQ flows حساب جریان الاستطاعة
حساب جریان الاستطاعة في 

 UPFCالمتحكم
PQ UPFC 

power 
حساب جریان الاستطاعة 

 والضیاعات
UPFC PQ 

flows 
 Net Powers حساب جدولة الاستطاعات

حساب الاستطاعات المحقونة في 
 قضبان التوصیل

Calculated 
Powers 

 في لمحقونةحساب الاستطاعات ا
 UPFC من قبل قضبان التوصیل

UPFC 
Calculated 

power 
 Power حساب عدم تطابق الاستطاعة

Mismatches 
حساب عدم تطابق استطاعة 

UPFC 
UPFC Power 
Mismatches 

 Newton تشكیل مصفوفة الیعقوبي
RaphsonJaco

bian 
 إلى UPFCإضافة عناصر 

 مصفوفة الیعقوبي
UPFC 

Jacobian 
 State ث المتغیرات الحالیةتحدی

Variables 
Updating 

 UPFC الحالیةUPFCتحدیث متغیرات 
Updating 

التحقق من القیم الحدیة لمنابع 
 UPFCالتوتر في 

UPFC Limits 

  Computer Simulation الاختبارات الحاسوبية-5
 بداية الاختبارات العملية الحاسوبية علـى عـدة         أُجرِيتْ

 فقط  BusSystem-5 قياسية نعرض منها   اختباريهشبكات  
تقيداً بشروط النشر من حيث عدد صفحات البحث، ثـم          

اختبارات على شبكة النقل الكهربائيـة الـسورية         أجرينا
  .[18]اعتماداً على المعلومات المتاحة  kV 230 توتر

  
  

   Bustest network-5 الاختيارية الشبكة 5-1
 قضبان 5من Bus  system-5 الاختياريةتتألف الشبكة 

 )3(و  ) 2(ن الجدولان    خطوط، يبي  7توصيل ومولدين و  
 .بالقيم الواحديـة bus   system-5معطيات الدخل لنظام 

  . MVA 100استطاعة الأساس عدت
  bus 5معطيات خطوط نقل نظام القدرة  )2(جدول 

B  X R 
pu 

Receiving 
bus 

Sending 
bus 

0.06 0.06 0.02 2 1 
0.05 0.24 0.08 3 1 
0.04 0.18 0.06 3 2 
0.04 0.18 0.06 4 2 
0.03 0.12 0.04 5 2 
0.02 0.03 0.01 4 3 
0.05 0.24 0.08 5 4 

  5bus[16]معطیات قضبان التوصیل في نظام القدرة  )3(جدول 

  
 الـشبكة    اخْتُبِـرتUPFC  للتحقق من سلوك المـتحكم      

الاختبار عد في هذا .  ثم بوجودهUPFCالقياسية من دون  
Bus1 ًاً مرجعيقضيبا SlackBusو ،Bus 2 اً  قـضيب 
 قـضبان  Bus 5  وBus 4و Bus 3 للتـوتر، و اًمنظم
  .حمولة
  UPFCمن دون Bus-5الاختيارية الشبكة 

بعد إدخال بيانات نظام القدرة اللازمـة فـي البرنـامج           
حصلنا علـى النتـائج     )  UPFCمن دون تفعيل  (المنجز  

لنظام القدرة وقد أنجـز     ) 5(و  ) 4(نة في الجدولين    المبي
-ε =10التقارب من أجل دقة في الاستطاعات المحسوبة 

  . عمليات تكرار6بعد12
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  UPFC دون وجود bus-5نظام القدرة نتائج حساب توترات قضبان التوصیل في  )4(جدول 
  

Without UPFC  
Bus Voltage 

Magnitude phase 
angle 
(deg.) p.u.)( 

Bus 
Type 

Bus 
No 

0.0000 1.0600 Swing 1 
- 2.0612 1.0000 PV 2 
- 4.6367 0.9872 PQ 3 
- 4.9570 0.9841 PQ 4 
- 5.7649 0.9717 PQ 5 

  
  UPFC دون وجود bus-5نظام القدرة جریان الاستطاعة  و الضیاعات في خطوط نقل  )5(جدول 

Reactive Active Receiving Receiving Sending Sending To From 
power power Reactive Active Reactive Active Bus Bus 

loss loss power flow power flow power flow power flow   
Mvar MW Mvar MW Mvar MW   
1.09 2.49 - 72.91 - 86.85 74.00 89.33 2 1 

- 0.69 1.52 - 17.51 - 40.27 16.82 41.79 3 1 
- 2.87 0.36 - 0.35 - 24.11 - 2.52 24.47 3 2 
- 2.55 0.46 - 0.83 - 27.25 - 1. 72 27.71 4 2 

0.73 1.22 - 4.83 - 53.44 5.56 54.66 5 2 
- 1.82 0.04 - 4.69 - 19.35 2.86 19.39 4 3 
- 4.65 0.04 - 5.17 - 6.56  0.52 6.60 5 4 

  UPFCبوجودBus-5 الاختيارية الشبكة 
اعتمدنا في هذا الاختبار وفـي الاختبـارات اللاحقـة          

  :الآتية UPFC المتحكم بارامترات مواصفات و
،  0.4pu فيـه جريان الاستطاعة الفعليـة المرغـوب       
 0.02  فيـه جريان الاسـتطاعة الرديـة المرغـوب   

puوالقيم الابتدائية،:  
  

  
 , 

  , 
  

  
بحيـث  Bus System-5الاختياريـة يل الشبكة بعد تعد

 على خط النقل الواصل بـين       UPFCتتضمن متحكم   
، Bus3 من جهـة  Bus 4 وBus3قضيبي التوصيل 

كمـا  ) Bus 6(ينتج عن  ذلك قضيب توصيل إضافي 
يضبط المبدل  ). 5b(والشكل  ) 5a(الشكل مبين في  هو

فـي   pu 1 علـى  3التفرعي لتنظيم قيمة توتر العقدة 

 ينظم المبدل التسلسلي جريان الاسـتطاعة بـين         حين
  .العقدتين

    6(نة فـي الجـدولين      وتم الحصول على النتائج المبي (
وقد أنجز التقارب من أجل دقة في الاستطاعات        ) 7(و

  . عمليات تكرار6خلال ε =10-12المحسوبة 

  
  

 Bus System-5مخطط الخط الواحد لنظام القدرة ) 5a(الشكل 
  UPFCبوجود 
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  UPFCالمتحكم ) 5b(الشكل 

  
  

نظام نتائج حساب توترات قضبان التوصيل في : )6(جدول 
  UPFCبوجود bus-5القدرة 

With UPFC  
Bus Voltage 

Magnitude phase angle 
(deg.) p.u.)( 

Bus 
Type 

Bus 
No 

0.0000 1.0600 Swing 1 
- 1.7693 1.0000 PV 2 
- 6.0161 1.0000 PQ 3 
- 3.1906 0.9917 PV 4 
- 4.9741 0.9745 PQ 5 
- 2.5122 0.9965 GPQ 6 

 

  UPFC بوجود Bus-5نظام القدرة نتائج حساب جریان الاستطاعة  و الضیاعات في خطوط نقل : )7(جدول 
Reactive Active Receiving Receiving Sending Sending To From 

power power Reactive Active Reactive Active Bus Bus 
loss loss power flow power flow power flow power flow   

Mvar MW Mvar MW Mvar MW   
0.55 2.31 - 75.88 - 78.84 76.42 81.14 2 1 
0.42 1.91 - 8.92 - 48.43 9.34 50.34 3 1 

- 1.25 0.92 11.71 - 36.57 - 12.97 37.48 3 2 
- 3.63 0.11 - 1.85 - 13.63 - 1. 78 13.74 4 2 
- 0.15 0.92 - 5.29 - 46.69 5.14 47.61 5 2 
- 1.49 0.16 - 3.49 - 39.84 2.00 40.00 4 3 
- 4.37 0.15 - 4.71 - 13.31 0.34 13.46 5 4 

8(ن الجدول   يبي (ر في قيمة توتر طور كل مـن        التغي
  .اموزاويته المنبع التسلسلي و التفرعي

  
  . وزاويتهتوتر طور المنبع التسلسلي و التفرعي: )8(جدول 

Shunt source Series source 
   

    
º6.005-  1.0173 º92.733-  0.1013 

  kV 230الشبكة الكهربائية السورية  5-2
 في هذا البحث اختبارات على الشبكة الكهربائية        فِّذَتْنُ

، UPFC، بداية دون إضـافة   kV 230السورية توتر
الشبكة وفـي مواقـع      وحيد إلى UPFCثم بعد إضافة    
  .مختلفة  فيها

التـي  kV 230 تتألف شبكة النقل الكهربائية الـسورية 
في الاختبارات التي   )بحسب البيانات المتاحة  (اعتمدتاها

قضيب توليد  16منها   قضيب توصيل   61اها من   أجرين
 ـ109 و  230 تـوتر الأسـاس   َ عـد . نقـل وطخط

kV واستطاعة الأساس.  

  UPFCحساب جريان الاستطاعة دون إضافة 5-2-1
  

 هذا الاختبار إلى تحديد جريان الاستطاعة علـى         هدفَ
، ما يسمح   UPFCخطوط نقل الشبكة من دون وجود       

 القدرة الكهربائيـة فـي       تشغيل نظام  عنبتكوين فكرة   
الحالة الحالية والتحقق من مطابقة النتـائج مـع تلـك           

  . لأجل البيانات نفسها[17]المحسوبة في
عند حساب جريان الاستطاعة باستخدام برنامج جريان       

) UPFCدون تفعيـل   ( UPFCLFالاستطاعة المنجز
  :الآتيةحصلنا على النتائج 

مـع   الاستطاعةوجدنا تطابقاً تاماً في نتائج جريان        )1
 .PSS/E[17]تلك المحسوبة ببرنامج 
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 61نتائج حساب توترات قضبان التوصيل فيشبكة: )9(جدول
Bus, 230 kV  

  
ما لاسيوأن توترات بعض قضبان التوصيل       لُوحظ) 2

جزء الشبكة الكهربائية السورية الواقع فـي المنطقـة         
كما هو الحال في قـضبان توصـيل        (الشمالية الشرقية 

تل خميس،  والحسكة،  و،  2الحسكةوالدوير،  وقامشلي،  ال
منخفضة بنسب تراوح بـين     )  دير الزور والسويدية،  و

 من قيمة التوتر الاسمي علماً أن توترات        %15 و   8%
محـردة  وبعض قضبان التوصيل مثــل جنــدر،        

علـى  236kV ،235kV ، 234 kV كانت والــزارة
  . التوالي

 لم يتجاوز حــد     لُوحظ أن تحميل أي من الخطوط     ) 3
  .التحميل الحراري

المقطع الموافق من الشبكة الكهربائية،     ) 6(ن الشكل   يبي
توترات العقـد التـي     )7(والشكل  ) 9(ويظهر الجدول   
 ظهـر بعـض نتـائج    ) 10(ا الجدول أشرنا إليها، أمفي

  .والضياعات على خطوط الشبكة جريان الاستطاعة
 كامل شـبكة    على الرغم من أننا نجري دراستنا على      

230kV          نسلط الضوء على الجـزء الـذي يعـاني ،   
  .انخفاضاً في توترات قضبان التوصيل

  
  

  مخطط الخط الواحد لجزء مختار من الشبكة الكھربائیة السوریة یقع فیھ قضبان التوصیل التي تعاني من انخفاض التوتر )6 (الشكل
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  UPFC (base case)دون وجود kV, 61 Bus 230لنقل الكھربائي  جریان الاستطاعة  و الضیاعات في نظام ا: )10(جدول
 

Reactive Active Receiving  Receiving  Sending  Sending  To  From  
power power Reactive Active Reactive Active Bus Bus 

loss Loss power 
flow 

power 
flow 

power 
flow 

power flow   

Mvar MW Mvar MW Mvar MW   
0.71 1.50 - 25.46 - 136.70 26.17 138.20 2 1 
0.71 1.50 - 25.46 - 136.70 26.17 138.20 2 1 
0.22 1.42 - 24.77 132.53 24.99 133.95 3 1 
- 1.38 0.34 7.84 - 101.80 - 9.22 102.14 4 1 
- 11.02 0.25 - 7.83 - 44.25 - 3.19 44.50 5 1 
- 12.71 0.16 - 5.32 - 34.00 - 7.40 34.16 6 1 
- 3.60 0.10 12.70 15.40 - 16.30 - 15.30 20 1 
- 26.20 0.20 - 8.50 25.90 - 17.70 - 25.70 21 1 
- 0.00 0.03 29.57 125.61 - 29.57 -125.58 3 2 
- 0.00 0.03 29.57 125.61 - 29.57 -125.58 3 2 
16.37 6.74 36.55 - 169.31 - 20.19 176.05 7 2 
11.33 6.14 - 19.52 - 143.39 30.85 149.53 8 2 
- 11.27 2.05 - 21.87 - 84.93 10.61 86.97 9 2 
1.39 1.12 46.16 145.80 - 44.77 - 144.68 4 3 
- 2.07 0.04 17.48 38.27 - 19.55 - 38.23 6 5 
- 6.94 0.03 9.49 15.55 - 16.43 - 15.52 10 5 
- 12.60 0.20 - 15.80 - 33.60 3.20 33.80 22 5 
- 5.16 0.01 7.00 4.28 - 12.16 - 4.28 10 6 
- 12.06 0.86 - 67.61 - 11.96 55.56 12.82 8 7 
- 2.01 0.44 94.59 19.74 - 96.61 - 19.30 17 7 
- 2.01 0.44 94.59 19.74 - 96.61 - 19.30 17 7 
2.53 2.30 20.34 128.97 - 17.81 - 

126.67 
9 8 

- 0.11 0.01 - 7.33 - 53.51 7.22 53.51 13 8 
- 0.11 0.01 - 7.33 - 53.51 7.22 53.51 13 8 
- 4.45 3.41 24.22 112.45 - 28.67 - 

109.05 
10 9 

- 10.39 0.86 - 19.34 - 71.76 8.96 72.61 11 10 
- 4.80 1.40 - 43.40 - 91.70 38.60 93.10 23 10 
0.22 0.86 73.68 115.10 - 73.46 - 

114.24 
12 11 

0.10 0.20 - 59.50 - 115.80 59.60 116.00 24 11 
- 2.40 0.10 - 2.60 - 32.80 0.20 32.90 22 12 
- 2.60 0.00 - 2.60 - 30.20 0.00 30.20 22 12 
2.30 1.20 - 68.60 - 142.70 70.90 143.90 24 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 
- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 6.43 0.02 8.82 - 10.39 -15.25 10.42 14 13 
- 6.44 0.49 - 20.34 - 56.10 13.91 56.59 15 13 
- 7.07 0.28 24.35 39.89 -31.42 -39.61 16 14 
- 3.90 1.21 43.25 77.11 -47.16 -75.90 16 15 
- 1.64 1.90 - 56.40 - 105.00 54.76 106.90 18 17 
- 14.27 0.02 - 17.30 - 0.00 3.03 0.02 19 17 
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  )base case(UPFCتوترات قضبان التوصيل من دون ) 7(الشكل 

  UPFCعد إضافة  ب حساب جريان الاستطاعة5-2-2

حساب جريـان الاسـتطاعة بعـد       ): case1(الاختبار الأول 
مـن  ) Bus8 و   Bus7بـين    (19الخط  إلى   UPFCإضافة  

 مـن جهـة     19 على الخـط     UPFC وضع   عندBus7هة  ج
 تـوترات   ئج حـساب  نتـا  نحصل على    7قضيب التوصيل   

  11(نة في الجدول  قضبان التوصيل المبي.(ن الجدول   ويبي)12 (
  .نتائج جريان الاستطاعة والضياعات على خطوط الشبكة

 230تائج حساب توترات قضبان التوصيل في شبكةن: )11(جدول 

kV  بوجود UPFC جهة 19 على الخط Bus7  

  
  
  

  ھواستنتاجات )case 1(ملخص الاختبار الأول 
من ) (19 على الخط    UPFCعند وضع    لُوحظ
  :يأتيما  Bus 7جهة 

 8ما  لاسـي وارتفاع قيمة توترات قضبان التوصيل      ) 1
  203.91و 202.79و   208.89 من15 و14 و13و
ــى   kV 198.03و   214.87و214.83 إلــ
ــوالي أي ازدادت 215.38kVو220.14و ــى الت  عل

  .% 8و % 3بنسب تراوح بين
 إلـى  kV 211.66 مـن  Bus7رارتفاع قيمة توت) 2

230 kV   8(الشكل كما في.(  
 مؤشر ضياع الاستطاعة الفعلية في الخطـوط        دلَّ) 3

  على أن إجمالي الاستطاعة الفعلية
الضائعة في خطوط الـشبكة قـد انخفـض بمقـدار           

1.09_MW )  عنbase case.(  
4 (ن الجدول   يبي)13 (ر توترات المنبع التسلـسلي     تغي

  . قيمة وزاويةUPFC في والمنبع التفرعي
  

  توتر وزاویة طور المنبع التسلسلي و التفرعي :)13(جدول 
Shunt source  Series source 

    

     
  1.1000   0.1455 
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 19على الخط  kV, 61 Buswith UPFC 230جریان الاستطاعة  و الضیاعات في نظام النقل الكھربائي  : )12(جدول 
  Bus7 (case 1)جھة 

Reactive Active Receiving Receiving Sending Sending To From 
power power Reactive Active Reactive Active Bus Bus 

loss loss power flow power flow power flow power flow   
Mvar MW Mvar MW Mvar MW   
0.63 1.48 - 15.16 - 138.04 15.78 139.52 2 1 
0.63 1.48 - 15.16 - 138.04 15.78 139.52 2 1 
0.14 1.41 - 14.83 - 133.83 14.96 135.23 3 1 

- 1.33 0.35 12.74 - 102.97 - 14.07 103.31 4 1 
- 11.20 0.21 - 8.48 - 41.10 - 2.72 41.32 5 1 
- 12.86 0.13 - 5.92 - 31.03 - 6.93 31.17 6 1 

- 3.60 0.10 12.70 15.40 - 16.30 - 15.30 20 1 
- 26.20 0.20 - 8.50 25.90 - 17.70 - 25.70 21 1 

- 0.01 0.03 18.31 126.86 - 18.32 -126.83 3 2 
- 0.01 0.03 18.31 126.86 - 18.32 -126.83 3 2 
28.81 9.17 65.59 - 195.65 - 36.78 204.82 7 2 

2.94 4.71 - 10.12 - 129.76 13.06 134.47 8 2 
- 14.16 1.60 - 16.04 - 76.85 1.87 78.45 9 2 

1.18 1.08 33.37 146.97 - 32.20 - 145.88 4 3 
- 2.06 0.04 17.38 38.76 - 19.44 - 38.72 6 5 
- 6.91 0.04 8.96 18.22 - 15.87 - 18.18 10 5 

- 12.60 0.20 - 15.80 - 33.60 3.20 33.80 22 5 
- 5.15 0.01 6.31 7.73 - 11.46 - 7.73 10 6 

- 14.81 0.36 - 16.81 - 39.64 2.00 40.00 8 7 
- 4.39 0.02 -5.87 19.74 1.49 - 19.73 17 7 
- 4.39 0.02 -5.87 19.74 1.49 - 19.73 17 7 
-1.06 1.72 5.26 115.29 - 6.32 - 113.57 9 8 

- 0.11 0.01 28.52 - 53.98 - 28.63 53.99 13 8 
- 0.11 0.01 28.52 - 53.98 - 28.63 53.99 13 8 
- 7.56 2.90 11.87 106.34 - 19.42 - 103.44 10 9 

- 10.39 0.86 - 19.34 - 71.76 8.96 72.61 11 10 
- 4.80 1.40 - 43.40 - 91.70 38.60 93.10 23 10 

0.22 0.86 73.68 115.10 - 73.46 - 114.24 12 11 
0.10 0.20 - 59.50 - 115.80 59.60 116.00 24 11 

- 2.40 0.10 - 2.60 - 32.80 0.20 32.90 22 12 
- 2.60 0.00 - 2.60 - 30.20 0.00 30.20 22 12 

2.30 1.20 - 68.60 - 142.70 70.90 143.90 24 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 

- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 5.72 0.26 49.71 - 11.37 - 55.43 11.63 14 13 
- 7.54 0.43 - 10.07 - 55.89 - 17.61 56.32 15 13 
- 6.08 0.68 66.23 39.30 - 72.31 -38.63 16 14 
- 3.30 1.59 74.27 77.70 - 77.57 -76.11 16 15 
- 1.64 1.90 - 56.40 - 105.00 54.76 106.90 18 17 

- 14.27 0.02 - 17.30 - 0.00 3.03 0.02 19 17 
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 ومــــع وجــــوده علــــى الخــــط UPFCمقارنــــة تــــوترات قــــضبان التوصــــيل دون ) 8(الــــشكل 

عنـد   حساب جريان الاسـتطاعة   ): case2(الاختبار الثاني   
من جهة  ) Bus10 و Bus5بين  (16 الخط   إلى UPFCإضافة  
Bus10  

من جهة قضيب   ) (16 على الخط      UPFC وضعإذا  
توترات قضبان التوصيل     تكون نتائج  حساب    10التوصيل  

  ونتائج جريان الاسـتطاعة    ،)14(ن في الجدول    كما هو مبي  
الفعلية والردية والضياعات في الخطوط كما فـي الجـدول       

)15.(  
  هواستنتاج case 2)(ملخص الاختبار الثاني 

 16 علـى الخـط   UPFCج أنه عنـد وضـع      أظهرت النتائ 
  : الآتيBus10من جهة ) (
زيادة جريان الاستطاعة الفعليـة علـى الخـط نفـسه            )1
ــن ) ( ــى ) MW)basecase 15.55م  40.00إل

MW        وانخفاض جريان الاستطاعة الردية على الخط نفـسه
  ).15( الجدول 2.00Mvarإلى9.49Mvarمن 

 15 و 14 و 13 و   8ارتفاع توترات قـضبان التوصـيل        )2
 kV 198.03و203.91 و202.79 و 208.89 من بشكل خاص

)base case ( 216.00و220.78 و216.00 و215.97 إلى kV 
كما هو %8  إلى%3على التوالي أي زيادة بنسب تراوح بين 

9(والشكل ) 14(ن في الجدول مبي.(  

دلَّ مؤشر ضياع الاستطاعة الفعلية في الخطوط علـى         
ية الإجماليـة الـضائعة فـي       انخفاض الاستطاعة الفعل  

 baseمقارنة مـع   (MW 1.15خطوط الشبكة بمقدار

case.(  
 kV 230توترات قضبان التوصیل في شبكة: (14)جدول 

UPFC, جھة) (16 على الخطBus 10  

 
 

4 (ن الجدول   يبي)16 (ر توترات المنبـع التسلـسلي      تغي
  .والمنبع التفرعي قيمة وزاوية

  التسلسلي وتوتر المنبع التفرعيتوتر المنبع  :)16(جدول 
Shunt source Series source 

   
    

  1.0033   0.0593 



  ...تطوير خوارزمية وبرنامج حاسوبي لتحليل جريان الاستطاعة في نظم القدرة الكهربائية الحاوية على المتحكم الموحد بجريان الحمولة

 254 

 على الخط  UPFC بوجودkV, 61 Bus 230جریان الاستطاعة و الضیاعات لنظام النقل الكھربائي  : )15(جدول 
  Bus 10 (case2)جھة ) (

  
Reactive Active Receiving Receiving Sending Sending To From 

power power Reactive Active Reactive Active Bus Bus 
loss loss power flow power flow power flow power flow   

Mvar MW Mvar MW Mvar MW   
0.57 1.47 - 17.35 - 137.16 17.91 138.63 2 1 
0.57 1.47 - 17.35 - 137.16 17.91 138.63 2 1 
0.08 1.40 - 16.93 - 132.97 17.02 134.37 3 1 

- 1.36 0.34 12.58 - 102.17 - 13.94 102.51 4 1 
- 11.19 0.21 - 9.62 - 40.94 - 1.57 41.15 5 1 
- 12.68 0.16 - 5.81 - 34.56 - 6.87 34.73 6 1 

- 3.60 0.10 12.70 15.40 - 16.30 - 15.30 20 1 
- 26.20 0.20 - 8.50 25.90 - 17.70 - 25.70 21 1 

- 0.01 0.03 20.97 126.03 - 20.98 -126.00 3 2 
- 0.01 0.03 20.97 126.03 - 20.98 -126.00 3 2 
15.21 6.55 35.87 - 167.57 - 20.66 174.12 7 2 

9.17 5.89 0.14 - 145.46 9.03 151.35 8 2 
- 11.89 2.02 - 11.38 - 86.82 - 0.50 88.84 9 2 

1.18 1.08 36.60 146.17 - 35.42 - 145.09 4 3 
- 2.18 0.02 23.56 17.20 - 25.42 - 17.18 6 5 
- 6.45 0.12 2.00 40.00 - 8.45 - 39.88 10 5 

- 12.60 0.20 - 15.80 - 33.60 3.20 33.80 22 5 
- 5.04 0.03 12.71 - 17.33 - 17.75 17.36 10 6 

- 15.74 0.29 - 43.49 - 11.03 27.76 11.32 8 7 
- 2.67 0.32 79.69 19.74 - 82.36 - 19.42 17 7 
- 2.67 0.32 79.69 19.74 - 82.36 - 19.42 17 7 

0.97 2.11  1.41-  128.38 2.38 - 126.27 9 8 
- 0.12 0.01 24.65 - 53.87 - 24.77 53.88 13 8 
- 0.12 0.01 24.65 - 53.87 - 24.77 53.88 13 8 
- 6.74 3.06 10.67 109.62 - 17.40 - 106.56 10 9 

- 10.39 0.86 - 19.34 - 71.76 8.96 72.61 11 10 
- 4.80 1.40 - 43.40 - 91.70 38.60 93.10 23 10 

0.22 0.86 73.68 115.10 - 73.46 - 114.24 12 11 
0.10 0.20 - 59.50 - 115.80 59.60 116.00 24 11 

- 2.40 0.10 - 2.60 - 32.80 0.20 32.90 22 12 
- 2.60 0.00 - 2.60 - 30.20 0.00 30.20 22 12 

2.30 1.20 - 68.60 - 142.70 70.90 143.90 24 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 

- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 6.01 0.22 45.01 - 11.22 - 51.02 11.44 14 13 
- 7.70 0.42 6.58 - 55.89 - 14.28 56.31 15 13 
- 6.48 0.60 61.12 39.39 - 67.61 -38.78 16 14 
- 3.76 1.51 70.32 77.61 - 74.08 -76.11 16 15 
- 1.64 1.90 - 56.40 - 105.00 54.76 106.90 18 17 

- 14.27 0.02 - 17.30 - 0.00 3.03 0.02 19 17  
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ــشكل  ــيل دون    ) 9(ال ــضبان التوص ــوترات ق ــة ت ــط  UPFCمقارن ــى الخ ــين  (16عل ــوده )Bus10 و Bus5ب ــع وج وم

حساب جريان الاسـتطاعة    ): case3( ثالاختبار الثال 
) Bus14وBus13بين(37 الخط   إلى UPFCبعد إضافة   

  Bus13من جهة 
  

 إذا وضع UPFC   جهـة  37لخـط    علـى ا
Bus13  نتائج  حساب توترات قضبان التوصـيل     تكون

  ونتـائج جريـان     ،)17(ن فـي الجـدول      كما هو مبي 
الاستطاعة والضياعات على خطوط النقل كمـا فـي         

 ).18(الجدول 
  واستنتاجاتھ case 3)(ملخص الاختبار الثالث

 جهة  37على الخط UPFCعند وضع  يلحظ
Bus13 يأتي ما:  

تطاعة الفعلية على الخـط نفـسه       زيادة جريان الاس   )1
 وانخفـاض 40.00MW إلـى  MW 10.42من) (

 Mvar 15.25- الرديـة عليـه مـن    الاسـتطاعة  جريان
  ).18(، الجدول )باتجاه معاكس(Mvar 2.00+إلى

إلى ارتفاع تـوترات    ) 10(والشكل  ) 17( يشير الجدول    )2
ــيل   ــضبان التوص ــن15  و14  و13 و 8ق          208.89 م

ــى ) kV)base case 198.03و203.91 و 202.79 و إل
 على التـوالي  kV 223.57و 228.70و 230.00و 229.83

 11.4و % 10.8  و% 11.8و % 9.1 أي ازدادت  بنسب 

  . على التوالي%
 الاستطاعة الفعلية فـي الخطـوط       دلَّ مؤشر ضياع   )3

على انخفاض إجمالي الاستطاعة الفعلية الضائعة فـي        
 baseارنة مـع  مق(MW 3.17خطوط الشبكة بمقدار

case.(  

 230توترات قضبان التوصيل في شبكة: )17(جدول 
kV ،UPFC جهة) (37 على الخطBus 

13(case3)  

  

 ـ  ) 19(يشير الجدول   ) 4 ر تـوترات   إلـى تغي
المنبع التسلـسلي و المنبـع التفرعـي قيمـة          

  .وزاوية
توتر المنبع التسلسلي وتوتر المنبع : )19(جدول 

 فرعيالت

Shunt source Series source  
    

        
  1.1000 0.1115 
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 على الخط  kV, 61 Buswith UPFC 230جریان الاستطاعة  والضیاعات في نظام النقل الكھربائي : )18(جدول 
  Bus 13(case3)جھة) (37

Reactive Active Receiving Receiving Sending Sending To From 
power power Reactive Active Reactive Active Bus Bus 

loss loss power flow power flow power flow power flow   
Mvar MW Mvar MW Mvar MW   
0.22 1.42 - 3.64 - 135.94 3.85 137.35 2 1 
0.22 1.42 - 3.64 - 135.94 3.85 137.35 2 1 
0.25- 1.34 - 3.75 - 131.78 3.50 133.13 3 1 

- 1.41 0.33 12.29 - 100.76 - 13.70 101.09 4 1 
- 11.00 0.25 - 7.78 - 44.47 - 3.22 44.72 5 1 
- 12.70 0.16 - 5.28 - 34.20 - 7.43 34.36 6 1 

- 3.60 0.10 12.70 15.40 - 16.30 - 15.30 20 1 
- 26.20 0.20 - 8.50 25.90 - 17.70 - 25.70 21 1 

- 0.02 0.03 3.75 124.77 - 3.77 -124.74 3 2 
- 0.02 0.03 3.75 124.77 - 3.77 -124.74 3 2 
12.69 6.13 34.46 - 163.18 - 21.76 169.31 7 2 

7.53 5.87 39.13 - 146.32 - 31.59 152.19 8 2 
- 13.22 1.94 7.41 - 85.91 - 20.64 87.85 9 2 

0.74 1.01 14.89 144.76 - 14.14 - 143.75 4 3 
- 2.07 0.04 17.49 38.24 - 19.55 - 38.20 6 5 
- 6.94 0.03 9.52 15.36 - 16.47 - 15.34 10 5 

- 12.60 0.20 - 15.80 - 33.60 3.20 33.80 22 5 
- 5.16 0.01 7.05 4.04 - 12.21 - 4.04 10 6 

- 18.26 0.05 5.18 - 7.22 - 23.44 7.27 8 7 
- 3.60 0.15 52.46 19.74 - 56.06 - 19.59 17 7 
- 3.60 0.15 52.46 19.74 - 56.06 - 19.59 17 7 

0.53 2.22 44.48-  130.67 45.01 - 128.45 9 8 
- 0.07 0.02 89.84 - 53.47 - 89.91 53.49 13 8 
- 0.07 0.02 89.84 - 53.47 - 89.91 53.49 13 8 
- 7.23 3.11 - 14.10 112.88 6.87 - 109.77 10 9 

- 10.39 0.86 - 19.34 - 71.76 8.96 72.61 11 10 
- 4.80 1.40 - 43.40 - 91.70 38.60 93.10 23 10 

0.22 0.86 73.68 115.10 - 73.46 - 114.24 12 11 
0.10 0.20 - 59.50 - 115.80 59.60 116.00 24 11 

- 2.40 0.10 - 2.60 - 32.80 0.20 32.90 22 12 
- 2.60 0.00 - 2.60 - 30.20 0.00 30.20 22 12 

2.30 1.20 - 68.60 - 142.70 70.90 143.90 24 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 
3.30 1.10 - 78.90 - 180.90 82.20 182.00 25 12 

- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 3.60 0.40 - 35.50 - 69.00 31.90 69.40 26 12 
- 7.21 0.13 - 9.21 - 39.87 2.00 40.00 14 13 
- 9.50 0.27 - 44.85 - 26.67 35.35 26.95 15 13 
- 9.97 0.02 3.42 10.15 - 13.39 -10.13 16 14 
- 4.06 1.52 18.59 106.85 - 22.65 -105.33 16 15 
- 1.64 1.90 - 56.40 - 105.00 54.76 106.90 18 17 

- 14.27 0.02 - 17.30 - 0.00 3.03 0.02 19 17 
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  هومع وجود )Bus14 و Bus13بين  (37على الخط UPFCمقارنة توترات قضبان التوصيل دون ) 10(الشكل 

  
وفق الاختبارات التي عرضناها، يمكن تلخيص أثر موقع        

 توترات بعـض قـضبان توصـيل        في UPFCالمتحكم  
 فـي الجـدول   kV 230الشبكة الكهربائيـة الـسورية   

ر التوترات كما في الـشكل      غيونستل منه منحنيات ت   )20(
)11.(   

  مختلفةUPFCمن أجل حالات تموضع  kV 230توترات قضبان التوصیل في شبكة: )20(جدول 
 

Bus No. 
 

Bus Name 
base case 

(without UPFC) 
kV 

case 1 
  

kV 

case 2 
  

kV 

case 3 
  

kV 
Bus 1 THAWRA 230.23 230.23 230.23 230.23 

Bus 2 RAQQA 223.83 226.37 226.18 227.51 

Bus 3 RAQQA 2 224.15 226.46 226.28 227.57 

Bus 4 BAATH 228.57 230.00 230.00 230.00 

Bus 5 MESKNEH 228.18 228.59 228.42 228.59 

Bus 6 MESKNH-W 229.32 229.33 229.22 229.33 

Bus 7 DEIRZOR 211.66 230.00 225.23 226.75 

Bus 8 HASSAKEH 203.44 214.83 215.97 229.83 

Bus 9 MABROKEH 213.46 218.97 219.30 226.84 

Bus10 TSHDAM 230.00 230.00 230.00 230.00 

Bus 11 SIN-ALEP 221.02 224.65 224.65 224.65 

Bus12 ALEPPO-E 230.00 230.00 230.00 230.00 

Bus 13 HASSAKEH2 202.79 214.87 216.00 230.00 

Bus 14 TALHAMES 203.91 220.14 220.78 228.70 

Bus 15 QAMESHLI 198.03 215.38 216.00 223.57 

Bus 16 SWEDIEH 208.89 230.00 230.00 230.00 

Bus 17 TAYYEM 215.46 230.00 230.00 230.00 

Bus 18 ALDWER 202.43 218.00 218.00 218.00 

Bus 19 T2 219.96 228.16 228.16 228.16 
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  مختلفةUPFCمقارنة توترات بعض قضبان التوصيل موضع الاهتمام من أجل حالات تموضع ) 11(الشكل 

   الاستنتاجات والتوصيات-6
مـن جهـة    i j على الخط UPFCعند وضع متحكم •

Busi           يختلف جريان الاسـتطاعة عنـه فـي الـشبكة ،
راتالأصلية، و من أبرز التغي:  

 مـن  Bus i زيادة جريان الاستطاعة الفعلية باتجـاه ) 1
هـذه  .Busiخلال خطوط النقل الأخرى المتـصلة مـع         

الزيادة هي استجابة للطلب الكبير على الاستطاعة الفعلية        
  . UPFCمن قبل المبدل التسلسلي في 

 يولد استطاعته الردية، لـذا تُـنقص        UPFCلما كان   ) 2
بعض المولدات اسـتطاعتها الرديـة المولـدة أو تزيـد           

  .لرديةاستجرارها للاستطاعة ا
 في نظام النقـل إلـى       UPFCاستخدام المتحكم    يؤدي•

 ـ         ىاستثمار أفضل لخطوط النقل القائمة، وتحـسين منحن
اتقضبان التوصيل ر توترتغي .  
• أن اسـتخدام المـتحكم      البرنامج الحاسوبي المنجز   َ أكد 

UPFC   في شبكة النقـل الكهربائيـة الـسورية       
230Kv  ىتحسين منحنيؤدي إلىتوتر ر ال تغي         

 voltage profile    وتخفيض ضـياعات النقـل فـي

خطوط الشبكة، ما ينعكس إيجاباً على الاقتصاد الوطني      
  .وعلى البيئة

مكن استخدام البرنامج المنجز فـي تحليـل جريـان          ي •
 مع الاستطاعة في أي نظام قدرة توفرت بياناته اللازمة

UPFC   أو كما أن البرنامج قابل للتعديل     ،هأو من دون  
 .التطوير والربط مع برامج تصميم أخرى

 :الآتية البحث قابل للتطوير في الاتجاهات •

 ومواصفاته مـن    UPFCالأمثل للمتحكم    اختيار الموقع 
أجل ضياع استطاعة أصـغري، وتحـسين اسـتقرار         

  .  التوتر في نظام القدرة
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