
 2019والثلاثون ـ العدد الثاني ـ  الخامسمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

1 

 
 مقارنة مفاقيد الاستطاعة وهبوط التوتر لخط نقل في الشبكة السورية 

 لدى استخدام خط نقل تيار متناوب عالي التوتر 
 (1)خط نقل تيار مستمر عالي التوترو 

 
 (2)لجين غيبور د.  

 
 الملخص
 

، 400kVبالتيـار المتنـاوب عـالي التـوتر ، n=2حزمي مـزدو  التسريبية لخط نقل  ةحساب قيم مقاومة، وممانعة، والسع أُعيد  في هذا البحث 
الــواردف فـي بيانــا  وزارف الكهربـاء. بنــاءه علـ  هــذ  وقُرِن ــ ب بـالقيم قـامم فـي الشــبكة السـورية يــربط بـين محطــة تحويـل حمــا  ومحطـة تحويــل حلـب. 

ـتنُبتِج   NEPLANخـط النقـل بـالتوتر العـالي المتنـاوب باسـتخدام برنـام   مُثِّل  البيانا   المفاقيـد وهبوطـا  التـوتر عنـد اسـتطاعة نقـل محـددف،   ِ واِسب
تُمِ بالمقابل وعند الاستطاعة   واعتمـاد محـددا  الخـط المتنـاوبنفسـها ، لنقل الاستطاعة 500kVخط نقل بالتيار المستمر عالي التوتر  د  نفسها اِعب

ة واقعية وبيان ميزف اسـتخدام شـبكا  النقـل بالتيـار المسـتمر عـالي ، نتيجةه لذلك تم الحصول عل  المفاقيد والهبوطا  والسماح بإجراء مقارننفسها
والــتحكم بقيمــة  ،وعمــل مجموعــا  التوليــد والتحويــل ،زيــادف اســتقرار تــوترا  قلــبان التوزيــ ب، والتأكيــد 150kmالتــوتر للمســافا  المتوســطة 

فـــي محطـــا  اورســـال والاســـتقبال بت يـــرا  التـــردد والتـــوتر ، دون أن تتـــأثر تـــوترا  قلـــبان التوزيـــ  بدقـــةالاســـتطاعة المنقولـــة علـــ  خـــط النقـــل 
 والاستطاعة المنقولة.

 
 
 

بالتيار المستمر عالي التووتر، مقاوموخ خوط  النقلالضياعات في خطوط النقل، امحددات خط النقل،  :الكلما  المفتاحية
 النقل، مفاعلخ خط النقل، سعخ خط النقل، تمثيل خطوط النقل.
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Abstract 

 
The value of the resistance, impedance and capacitance of a double circuit high voltage AC 

transmission line 400kV, have been recalculated. This line normally connecting Hama 400kV substation to 

Aleppo 400kV substation. A comparison was done between these values and the values presented by the 

ministry of Electricity in Syria. Based on this data, a simulation has been done of the high voltage AC 

transmission line using NEPLAN program, then the Losses and the voltage drops along the line have been 

deduced.  On the other hand, using the same values of the transmitted power and line parameters are used 

for a high voltage direct current HVDC transmission line working at 500kV. As a result the power losses 

and voltage drops have been obtained again, which permits us to do a realistic comparison between AC 

and DC transmission lines, since the power losses and the voltage drops are less in the HVDC system, 

which gives us the advantages to use HVDC transmission lines instead of AC lines in future. From the 

obtained results we notes that the HVDC system  increases  the stability of the busbars voltages and the 

stability of generation stations and  substations, and gives the ability to control the transmitted power, 

without effecting the changes happened  in frequency and busbars  voltages. 
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 مقدمة 1-
 فووي ن ووم القوودرر الكهربائيووخ تحوودث الضووياعات الكهربائيووخ

المكونووخ والتجهيوويات  نتيجووخ الطبيعووخ الفيييائيووخ لخطوووط النقوول
 .لهذه الخطوط والتجهييات المقاومخ الأوميخلاسيَّما و  ،للن ام

مووو  الضوووياعات فوووي أن موووخ النقووول  يوجووود نوعوووا كموووا نعلوووم 
  الضياعات الثابتخ والضياعات المتغيرر.

الضياعات الثابتخ في القلب الحديدي للمحوولات، تحدث 
لا تعتموود قيمووخ هووذه الضووياعات علوو  و  والأمووراا الكهربائيووخ،

ل الكهربوووائي مووا تعتمووود علوو  الحقووالتيووار المووار فوووي الناقوول  نَّ 
حوووري فوووي القلوووب تالنووواتن عووو  التووووتر المطبوووق، والتيوووار الم

قيموووخ  فوو  َّ  نسووبياإ  اإ ثابتوو يُعووود   التوووتر أ َّ ن ووراإ  لوو  الحديوودي. و 
 هذه الضياعات ثابتخ.

يور قيموخ الضياعات المتغيرر مع تغقيمخ  تختلفبالمقابل 
 درجوووخوتعتمووود علووو   التيوووار الموووار فوووي النواقووول والمحوووولات،

 .لهذه التجهييات الأوميخ تسخي  المقاومخ

فووووووي خووووووط نقوووووول بووووووالتوتر  المتغيوووووورر تعطوووووو  الضووووووياعات
RIالمتنوواوب بالعةقووخ  لتيوووار القيمووخ الفعالووخ ل هووو  I  ذ  . 2

 لوو   شووعا هووذه الضووياعات باإ بُ تُسَوورَّ و مقاومووخ الناقوول.  Rو
 (.1وي هر ذلك في الشكل ) الوسط المحيط.

 
 ( اللياعا  في نظام القدرف1)الشكل 

 الكهربائيووخ القوودرر نقوول الضووياعات الكليووخ فووي ن ووامتمثوول 
 المسووتهلكخوالطاقووخ  ،الفرق بووي  الطاقووخ المقدمووخ موو  التوليوودبوو

  في الأحمال.

هبوط التوتر عل  عناصر  ، يعد  تالضياعا فضةإ ع  
يجوووب ألا   ذ  القووودرر العامووول الثووواني الأكثووور تووو ثيراإ  نقووول ن وووام

المعوايير العالميوخ  تضوبطها ر،محدد اإ يتجاوي هذا الهبوط قيم
بقيمووخ مقاومووخ خووط  هبوووط التوووتر ويتعلووق لكوول سووويخ توووتر.

هم فووووي التووووي تسوووو ،XLوقيمووووخ المفاعلووووخ التحريضوووويخ  ،النقوووول
 . منه الجيء الأكبر

الضووياعات الكهربائيووخ فووي خووط  دُرِسَووتِ  فووي هووذا البحووث
خووووط نقوووول تيووووار و  HVACالتوووووترعووووالي تيووووار متنوووواوب نقوووول 

 الناتجوخ الضوياعات وقُورِنَوتِ  ،HVDCعوالي التووتر  مستمر
  ضوووافخ معوضوووات اسوووتطاعخ رديوووخفوووي حوووال  وهبوووط التووووتر
 متنواوب خط نقول تووتر استخدام ذلك لدى ، و وعدم  ضافتها

400kV،  153لمسوووووووافخkm 465، باسوووووووتطاعخ نقووووووولMW ،
 500kVDCخوووووط نقووووول بالتيوووووار المسوووووتمر تووووووتره بومقارنتوووووه 

وذلووك للوصووول  لووو   ؛ 465MWباسووتطاعخ مماثلووخ تعووادل
نتيجوووخ عمليوووخ تبوووره  جووودوى اسوووتخدام أن موووخ النقووول بالتيوووار 

، عبر مقارنخ المفاقيد وهبوط HVDCالمستمر عالي التوتر 
 التوتر في كة الن امي .

وهوووو  ،خوووط النقووول المتنووواوب مووو  الشوووبكخ السووووريخ اختيووور
 ،153kmحلووب بطووول  وباسووبار 2يووربط بووي  باسووبار حموواه 

 .في الشبكخ السوريخ 400kVشبكخ  وهو أطول خطوط 
 محـــــددا  خـــــط نقـــــل القـــــدرف الكهرباميـــــة 2-

[2][3][4][10] 
عووادلات باسووتخدام الم خطوووط نقوول القوودرر بوودارر  تُمَثَّوولُ 

. كموووا ي هووور فوووي لطوووول الخوووط النا موووخ لهوووذه الخطووووط تبعووواإ 
 يجوووووب وضوووووعلنمذجوووووخ خوووووط النقوووول  مووووو  ثوَووومَّ (. و 2الشووووكل )

، Rالمقاومووووووخ الأوميووووووخ  :وهووووووي ،المحووووووددات الأساسوووووويخ لووووووه
 .C، وسعخ الخط L المحارضخو 

 المووووراد دراسووووته محووووددات الخووووط أُخِووووذَت  موووو  أجوووول ذلووووك 
مووو  البيانوووات المقدموووخ مووو  ويارر ( 1المدرجوووخ فوووي الجووودول )

والمفاعلوووووخ  المقاوموووووخ الأوميوووووخ وحُسِوووووبَتِ الكهربووووواء السووووووريخ، 
باسوووووووتخدام العةقوووووووات التحريضووووووويخ والسوووووووعويخ لهوووووووذا الخوووووووط 
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القيم العمليوخ المقدموخ مو  بوالقويم الن ريوخ  وقُورِنَوتِ  ،الرياضيخ
ن وام النقول بالتيوار  مُثِّولَ بيانات الويارر. بنواءإ علو  هوذه القويم 

  . NEPLANفي برنامن  المستمر وبالتيار المتناوب
 حلب  -2حما ( محددا  خط النقل 1الجدول )

HAMA 2- Aleppo F NAME OF LINE 
400 [kV] U BASE 

153 [km] LENGTH 

18.2835 [Ω] R 
106.4268 [Ω] XL 

392.598 [Ω] XC 
ACSR TYPE 

2(550/70) [mm2] SEC 

1640 [A] IMAX 

 

R L

C/2C/2
 

المتوسطة  لمثيل خطوط النقل ( مخطط دارف 2الشكل )
 الطول

عوووالي التوووتر البووور  الأبعووواد الأساسوويخ ل( 3يبووي  الشووكل )
400kv   لخوووووووط نقووووووول حيموووووووي مووووووويدوn=2.  باعتمووووووواد هوووووووذا

القياسوووووات الدقيقيوووووخ ل بعووووواد بوووووي   حُووووودِّدَتِ النمووووووذ  ل بووووورا  
  .(4)  الشكل كما يبي   ،النواقل عل  البر 

 
 n=2 [1]خط حزمي  400kv( بر  3الشكل )

 

 

A    A'

B    B'

C    C'

10 m

0.4 m

10.63 m
11 m

 

 ( الأبعاد الدقيقة لبر  التوتر العالي4الشكل )
لخووط  اسووتنتجنا قوويم الأبعوواد بووي  النواقوول( 4موو  الشووكل )

 (2)الجوووودول ، و خوالأطوووووار الثةثوووو n=2نقوووول حيمووووي موووويدو  
 يبي  هذه الأبعاد.
 ( الأبعاد بين النواقل عل  بر  التوتر العالي2الجدول )

0.4m AA'= BB'= CC' 
10.63m AB= A'B'=BC B'C' 
11.0m AB'=BC' 
10.25m BA'=B'C 

20m AC= A'C' 
19.6m A'C 
20.4m AC' 

حســاب قيمــة المفاعلــة التحريلــية لخــط  3-
400kV   حزمي مزدوn=2 
هي مجمو  المحارضخ لخط نقل  المحارضخ الكليخقيمخ 

النواقوووووول خ المتبادلووووووخ مووووووع والمحارضوووووو ،الذاتيووووووخ لخووووووط النقوووووول
المحارضوووخ يمكووو  أخوووذ العةقوووات التوووي تعطوووي  -المجووواورر 

ضوووووخ تعلوووووق المحار ت -[2]خوووووط النقووووول مووووو  المرجوووووع ل الكليوووووخ
) قيموووخ الذاتيوووخ للخوووط بطبيعوووخ الموووادر المصووونو  منهوووا الناقووول 

يعطو   ِ ذ  وقطور الناقول.  ( الناقل لمادرالنفاذيخ المغناطيسيخ 
 :بالعةقخ Aالتدفق المغناطيسي الذاتي ضم  الناقل 

   1....................................
8

01


 a
r

I
N 

 
الخوارجي للناقول  المغناطيسوي يحودد التودفق ، 1rب خذ 

، اإ كهربائيو اإ بافتراي عدم وجود أي نواقول مجواورر تحمول تيوار 
  لووو  external fluxيصووول التووودفق الخوووارجي  ومنوووه ن ريووواإ 

  لووووو لناقووووول اطووووور قمووووو  نصوووووف بووووودءاإ الةنهايوووووخ، بالمكاملوووووخ 
عو   x  مسوافخالةنهايخ تصبح كثافخ الحقل عند نقطخ تبعد 

  :الناقل
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



عودد  ِ ذ  لكل متر مو  الناقول  المغناطيسي التدفقيحسب 
 بالعةقخ: N=1اللفات 

      6....................lnln
2

02 r
I

N a 

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التودفق  (، يمك  حسوابa,b,cبوجود دارر ثةثيخ الطور )
 للحساب السابق. بشكل مشابهالمغناطيا المتبادل 

 d1بيعود بمقودار   bمع ناقل مجواور a التدفق المتبادل للناقل
 يعط  بالعةقخ:

      7...................lnln
2

.
)( 1

0
3 d

I
N b 






يعطوو  بالعةقووخ الووذي  cوكووذلك التوودفق المتبووادل مووع الناقوول 
 :d2يبعد بمقدار 
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I
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 (8)و(7) و (6)و (1)بجمع المعادلات ومنه 
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 بالعةقخ: aتعط  محارضخ الناقل 
 

 10..........................................
a
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I
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
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وب خوذ  cو bبشكل مماثل يمك  حسواب محارضوخ الخطوي  

 فوووووو  َّ  ،(5كمووووووا فووووووي الشووووووكل ) ،بالحسووووووبا تبووووووادل الأطوووووووار 
التحوريي  لتحقيق المسواوار بوي  تتغير المسافات بي  النواقل

اختصوار العةقوخ السوابقخ   يمك وم  ثَمَّ  ،المتبادل فيما بينها
 :لتصبح
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 ( تبادل مواق  أطوار خط النقل .5الشكل )
يمكووووو  حسووووواب  ،n=2حيموووووي مووووويدو   ب خوووووذ خوووووط نقووووول

معامووووول النفوذيوووووخ  ب دخوووووالالمحارضوووووخ الكليوووووخ لخوووووط النقووووول، 
دخوووال لموووادر الناقوول فوووي العةقووخ أعوووةه rالمغناطيسووي ، وا 

 عندئوووذ   تووو ثير التحوووريي المتبوووادل موووع نواقووول الووودارر الثانيوووخ،
 :الآتيختعط  المحارضخ الكليخ بالعةقخ 
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يمكووو   ،تبوووادل الأطووووار علووو  طوووول خوووط النقووول اعتبوووارموووع 
 :م  العةقخ Dب الثابت احس
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( يمك  حساب 2بتعويي أبعاد الخط م  الجدول )
 للخط المدروا: Dالثابت 

 
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4.20*11*11*63.10*20*63.10
3

3


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ل لمنيوووم    يعطوو  معاموول النفاذيووخ المغناطيسوويخ النسووبي
0022.1r 
لدينا  هاوتوييعبيانات المؤسسخ العامخ لنقل الكهرباء  م 

270/550 ع الناقوووولطووومق mmA  َّنصووووف   َّ فووو  ومووو  ثوَوووم
mmrقطر الناقل  048.14 

 محارضوووخ ( يمكووو  حسووواب12تطبيوووق العةقوووخ السوووابقخ )ب
 :النقلخط 
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 ومنه المفاعلخ التحريضيخ للخط 

 kmmX

LX

L

L

/6663.0]/[106663.0

1022051.21*314
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







هوووووذه القيموووووخ متوافقوووووخ موووووع المعوووووايير العالميوووووخ التوووووي تعطوووووي 
 400kVالمفاعلوووخ التحريضووويخ لخوووط نقووول مفووورد عنووود سوووويخ 

بالقيمخ  60Hzوتردد  kmX L /3.0 .[3][4] 

تصوووووووبح المفاعلوووووووخ  مووووووو  أجووووووول خوووووووط النقووووووول المووووووودروا
 التحريضيخ لكامل الخط

 
][94.101153*6663.0

/6663.0





Line

L

X

kmX

 
البيانووووات المقدمووووخ موووو  المؤسسووووخ ب هووووذه القيمووووخ بمقارنووووخ

، نةحوووو  تقووووارب وتوييعهووووا العامووووخ لنقوووول الطاقووووخ الكهربائيووووخ
 .القيموووووووخ مووووووو  القيموووووووخ المعطوووووووار فوووووووي بيانوووووووات الخوووووووط

][4268.106 LineX 
لمتنــاوب خــط النقــل ا حســاب قيمــة ســعوية 4-

400kV 
الموووادر المصووونو  منهوووا  تتعلوووق سوووعخ خوووط النقووول بطبيعوووخ

. ، والأبعووووواد بوووووي  النواقووووولخ للناقوووووللذاتيووووووبالأبعووووواد ا ،الناقووووول
التوووووووتر العووووووالي نقوووووول سووووووعخ خووووووط  حسوووووواب تعطوووووو  عةقووووووخو 

 :لعةقخبا [2]في المرجع المضاعف 
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نصوووف  rو  فوووي الفقوورر السووابقخ، حُسِووبَ الثابووت الووذي  :D ِ ذ  
ل لمنيووم وتسواوي السوعخ التسوريبيخ ثابوت  0kو  قطر الناقل

 :المراجع المعتمدر  فيقيمتها 
][10854187816.8 12

0 Fk 

 

  :تصبح العةقخ الحسبا ذ ت ثير السعخ الأرضيخ بخوب 
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 :ينتنبي  الخطوط وارتفا  الناقل ع  الأري 
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والممانعوووخ السوووعويخ لخوووط  Bومنوووه يمكووو  حسووواب السوووماحيخ 
 :النقل

 

   







45.3877109.257
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Ctotaltotal

C

XSB

kmXkmSB

 ،(2) نةح  وجود اختةف ع  القيمخ المعطار فوي الجودول
تعطوي  يالتو [4][3]لك  هذه القيموخ توافوق المعوايير العالميوخ

عنود التوردد  400kV  داررقيمخ الممانعوخ السوعويخ لخوط نقول 
60Hz  300000بالقيمخ[Ω/km]. 

 حساب المقاومة الأومية 5-
تتعلوووق المقاوموووخ الأوميوووخ لأي ناقووول بالناقليوووخ الكهربائيوووخ 

 لمعد  الناقل ومقطعه وطوله. وفق العةقخ

 16............................................
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
  ذ ِ  

وتسووووواوي مووووو  أجووووول  ،المقاوموووووخ النوعيوووووخ لمعووووود  الناقووووول
10655.2].[الألمنيوووووووووم  8 m 

 
عنوووووووود
 

درجوووووووووخ
.[2] الصفر المئويحرارر  

25عامل التصحيح عند درجخ حرارر المحيط الخارجي   
o: 

    
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 ِ ذ  

0:  عاموووووول المقاوموووووووخ النوعيوووووووخ عنووووووود درجوووووووخ الحووووووورارر
  الن اميخ
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يمك  حساب المقاومخ الأوميوخ للخوط  (16)العةقخ   يقببتط
 : 1بتعويي قيمخ  المدروا
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تكوو   م  ناقلي  خط النقل الحيمي الميدو  المكو بمكافئخ 
لخط النقل المدروا: قيمخ المقاومخ

 ][376.16153*107034.0

]/[107034.0





Rtotal

kmRS 

وهوووي  18.2835Ωفوووي بيانوووات المؤسسوووخ  الوووواردر القيموووخ
وهووي موافقووخ للمعووايير المدرجووخ فووي  ،مووع القيمووخ المحسوووبخ متقاربووخ

لخووووط  0.03Ω/kmالتووووي تحوووودد قيمووووخ المقاومووووخ  [4][3]المرجووووع 
 .مفرد

لحسوواب مقاومووخ الخووط المسووتمر المكوواف  لا ن خووذ مةح ووخ: 
المقاوموووخ الأوميوووخ للخوووط  ومووو  ثوَوومَّ  سوووبا بوووالحال ووواهرر القشوووريخ 

 المستمر:
]/[10702.0205351032.0 kmRDC  
 نظام النقل نمذجة 6-

 NEPLAN[6]التعريف ببرنام   1-6

وتم تطويره ، 1988عام  NEPLANبرنامن  استخدام بدأ
وتحديثووووه ليصوووووبح بيئووووخ برمجيوووووخ ذات جووووودر عاليوووووخ فووووي نمذجوووووخ 

. وتمثيلهوووا كات التدفئوووخبكات الكهربائيوووخ والغاييوووخ والمائيوووخ وشوووبالشووو
للمسووووتخدم بتمثيوووول  باسووووتخدام واجهووووات تخاطووووب واضووووحخ تسوووومح

يسومح بو جراء عمليوات جريوا   ِ ذ  كات بشوكل فعوال. بعناصر الشو
 بدقووخ كات الكهربائيووخ وتمثيوول حووالات الأعطووالبالحمولووخ فووي الشوو

. كموووا يسووومح بووو جراء تعوووديةت علووو  عناصووور الشوووبكات بسووورعخو 
 المثل . الكهربائيخ وتعديلها للحصول عل  الحالخ

 
 تمثيل خط النقل 2-6

ط خوولخووط النقوول وب خووذ المحسوووبخ أعووةه اعتموواد المحووددات ب
400kV 153حلووب بطووول  -2حموواهkm مَث ل نووا، كنموووذ  للدراسووخ 
محطووووووخ توليوووووود مَث ل نَوووووا  ِ ذ  ، NEPLANط فوووووي برنووووووامن خووووووهوووووذا ال

( فوووي حمووواه موووع محطوووات التحويووول والباسوووبارات المجووواورر محوووردر)
تحويووول لهوووا، ومحطوووخ التوليووود الحراريوووخ فوووي حلوووب موووع محطوووات ال

ط خووال وشُووغِّلَ طوووط النقوول والأحمووال المجوواورر لهووا. خوالباسووبارات و 
 لوو   2موو  باسووبار حموواه 470MWائيووخ بحوودود بلينقوول طاقووخ كهر 
 ( مخطوووووووط التمثيووووووول6  الشوووووووكل ). يبوووووووي  400kVباسوووووووبار حلوووووووب 

 .  المعتمد
رِيَت   لنقل الطاقخ الكهربائيوخ علو  خوط النقول عد ر تبارات خا أُج 

أحووووود تعوووووويي علووووو  الرديوووووخ ثوووووم موووووع دو  تعووووويي لةسوووووتطاعخ
جووووانبي الخووووط، ثووووم مووووع تعووووويي لةسووووتطاعخ الرديووووخ علوووو  

 جانبي الخط



 ........مقارنة مفاقيد الاستطاعة وهبوط التوتر لخط نقل في الشبكة السورية لدى استخدام خط نقل تيار متناوب عالي التوتر وخط نقل تيار .لجين غيبور د.

 
 (A)الملحق   NEPLAN( مخطط تمثيل نظام نقل القدرف في برنام  6الشكل )

 
 الرديةحالا  تعويض الاستطاعة  ( نتام  تمثيل خط النقل المتناوب م 3الجدول )

 
دون تعويض 
 للاستطاعة الردية

الردية في  تعويض الاستطاعة
 اورسال جهة

22MVAR  

الردية في  تعويض الاستطاعة
 الاستقبال جهة

108MVAR 

تعويض الاستطاعة الردية في 
 جهتي اورسال والاستقبال

14MVAR 

VS % 49.293.04 45.9001  44.3103.79 45.8100 
Vr % 3989.71 3795.6 36.1100 36.995.88 

ΔV [kV] 13.36 17.6 15.16 16.48 
I  [kA] 0.741 0.693 0.666 0.69 

PS  [MW] 476.58 477.148 477.419 477.148 

QS [MVAr] 26.797 59.192 35.522 47.23 

Pr   [MW] 464.043 465.015 466.286 465.096 

Qr  [MVAr] 11.107 55.725 51.96 51.416 

ΔP [MW] 13.537 12.133 11.133 12.052 

ΔQ [MVAr] 15.69 +3.467 -16.438 4.187- 
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وووووتبُدِلَ  مووووو  ثووووومَّ  ط نقووووول بالتيوووووار خووووو المتنووووواوب الخطبووووو اِس 
الضياعات وهبوط التوتر في الحالات قُورِنَتِ المستمر و 

 .جميعها السابقخ
( نتووووائن تمثيوووول الشووووبكخ المدروسووووخ 3يبوووي  الجوووودول )

 ت  صَووووولُخِّ  ِ ذ  ، 400kVبالتيووووار المتنووووواوب عووووالي التووووووتر 
نتائن التمثيل بدايوخإ دو   ضوافخ أي اسوتطاعخ رديوخ، ثوم 

 مو  ثوماستطاعخ رديوخ فوي جهوخ اإرسوال فقوط،  أُضِيفَت
جهتي اإرسوال والاسوتقبال معواإ.  م  جهخ الاستقبال، ثم

التوووتر وياويووخ الطووور  اَ قِوويوفووي كوول حالووخ موو  الحووالات 
فوووي جهتوووي اإرسووووال والاسوووتقبال، والاسوووتطاعخ الحقيقووووخ 

ووتنُ تِ  والرديووخ فووي هبووووط  نَ جهتوووي اإرسووال والاسوووتقبال واِس 
 التوتر ومفاقيد الاستطاعخ في خط النقل.

اسـتخدام  خـط نقـل تيـار مسـتمر حالة  7-
 HVDCالتوتر  عالي

 يت لف خط النقل بالتيار المستمر م  محطتي تبديل 

 Line Commutated)مبوودلات الكترونيووخ ثيرسووتوريخ 

Converters ((LCC، أوترانيسووتوريخVoltage Source 

Converter (VSC)  ،فوووي جهتوووي اإرسوووال والاسوووتقبال )
-DCفوي جهوخ اإرسوال، ومبودل تووتر  AC-DCمبدل توتر 

AC  .تعموووووول محطووووووخ  ِ ذ  أو عوووووواكا فووووووي جهووووووخ الاسووووووتقبال
تيووار مسوووتمر،  اإرسووال كمقوووم لتحويوول التيوووار المتنوواوب  لوو 

وتعمووول محطوووخ الاسوووتقبال كعووواكا فوووي الجسوووور الثيرسوووتوريخ 
LCC  أو كمعوووور  توووووتر فووووي الجسووووور الترانيسووووتوريخVSC ،

 ومووعلوو  تيووار متنوواوب، لتحويوول التيووار المسووتمر موورر أخوورى  
ضووووووووووياعات   أ َّ الكلفوووووووووخ المرتفعووووووووووخ لمحطووووووووووات التبووووووووووديل  لاَّ 

الاسووتطاعخ أقوول عنوود النقوول بالتيووار المسووتمر كمووا نحتووا   لوو  
 خخطوووووي  فقوووووط لنقووووول الاسوووووتطاعخ المطلوبوووووخ بووووودلاإ مووووو  ثةثووووو

حجوووم الأبووورا   فووو  َّ  ومووو  ثوَوومَّ خطووووط فوووي التووووتر المتنووواوب، 
هووووا أكثوووور أقوووول، كموووا أنَّ المطلووووب لحموووول الأموووراا الكهربائيووووخ 

ويمك  الوتحكم بالاسوتطاعخ المنقولوخ علو  خوط النقول  ،وثوقيخ

يعطووو   ِ ذ  بوووي  الجسوووور  القووود تغييووور يوايوووا  عووو  طريوووق
 [9][8][7][5]التيار المستمر بالعةقخ 

 22.......................................Id
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التوووتر المسوووتمر علوو  خووور  محطووخ اإرسوووال  ES ِ ذ  
 RDCالاسوتقبال و مر عل  دخل محوطتالتوتر المس ERو

يمكوو   وموو  ثوَومَّ المقاومووخ الأوميووخ لخووط النقوول المسووتمر، 
الووتحكم بقيمووخ الاسووتطاعخ المنقولووخ علوو  خووط النقوول موو  
خوووووةل الوووووتحكم بقيموووووخ التووووووتر المسوووووتمر فوووووي اإرسوووووال 
والاسووووتقبال، عوووو  طريووووق تغييوووور يوايووووا القوووود  للمبوووودلات 

لن ووووام  اإ بسوووويط اإ ( مخططوووو7  الشووووكل )الالكترونيووووخ. يبووووي  
 .HVDCط النقل بالتيار المستمر خ

 
( مخطط نظام النقل بالتيار المستمر عالي 7الشكل )

 [7]التوتر

ط نقووووول بالتيوووووار خووووو ن وووووامتمثيووووول  (8)   الشوووووكليبوووووي  
تووووتر ، NEPLANالمسوووتمر عوووالي التووووتر فوووي برنوووامن 

، الاسووووتطاعخ المنقولووووخ يمكوووو  تحديوووودها 500kVالعموووول 
 465MWع  طريق محطخ اإرسال )المقوم(، وأخذت 

فوووي  ،)مسووواويخ لةسوووتطاعخ المنقولوووخ بالتيوووار المتنووواوب(
عوووو  طريووووق محطووووخ  500kVتوووووتر العموووول  حووووي  حُوووودِّدَ 
  ( نتووووووائن التمثيوووووول، ويبووووووي  9  الشووووووكل )يبووووووي   الاسوووووتقبال.

 القيم العدديخ لنتائن التمثيل. (4)الجدول 
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  ( مخطط تمثيل خط النقل المستمر8الشكل )

 (A)الملحق 

 

( نتام  تمثيل خط النقل المستمر )الملحق 9الشكل )
B) 

القيم العددية لنتام  تمثيل خط النقل  (4)الجدول 
 المستمر

99.95% VS  % 
100% Vr % 

0.93 IDC [kA] 

472.3 PS [MW] 

30.8 Qs [MVAr] 

465 Pr [MW] 
-69.6 Qr [MVAr] 

7.3 ΔP [MW] 

 مفاقيوديمك  حساب  ،(4)و الجدول  (9) م  الشكل
الاسووووتطاعخ الحقيقيووووخ فووووي خووووط النقوووول المسووووتمر، الفوووورق يوووو  

. وب خوذ (7.084MW)قيمتي الاستطاعخ في الودخل والخور  
تصووووووبح المفاقيوووووود  بالحسووووووبا مووووووردود المبوووووودلات الالكترونيووووووخ 

(7.3MW)   99مردود المبدلات ييلغ    َّ  ِ ذ%  . 
لك  تبق  مشكلخ ت مي  الاستطاعخ الرديوخ الةيموخ لعمول 

ثلوث الاسوتطاعخ المنقولوخ علو  خوط  [9]توي تبلوغ المبدلات ال
يحتوووووا  المقووووووم  لووووو   465MWلنقووووول أنوووووه  ِ ذ  النقووووول تقريبووووواإ، 

170MVar ، 190يحتووووا  العووواكا  لوووو   فوووي حووويMVar .
يووق معوضووات رديووخ توو مي  هووذه الاسووتطاعخ عوو  طر  بويجوو

)مجموعات مكثفات( للمحاف خ علو  عامول اسوتطاعخ قريوب 

ويارر الكهربووووواء مهموووووا كانوووووت مووووو  الواحووووود، تلبيوووووخإ لمتطلبوووووات 
 التكاليف.
 الخلاصة 9-
  نتيجووخ المقارنووخ بوووي  المفاقيوود وهبوطووات التوووتر فوووي تبووي  

خطوط النقل بوالتوتر المتنواوب والتيوار المسوتمر عوالي التووتر 
HVDC  َّأ َّ  نفسوها مقواطع الأموراا الهوائيوخ ده لدى اعتماأن 

الاسوووووتطاعخ المفقوووووودر علووووو  خوووووط النقووووول انخفضوووووت بمقووووودار 
(4.75MW)  مووو  الاسوووتطاعخ  (1.02%)وهووذا يكووواف  نسووبخ

كموووا أ  هبووووط التووووتر علووو  خوووط النقووول فوووي حالوووخ  .المنقولوووخ
استخدام ن ام نقل بالتيوار المسوتمر عوالي التووتر قود انخفوي 

فوووي  سُوووجِلَت  ( عوضووواإ عووو  القيموووخ التوووي %0.1 لووو  القيموووخ )
 ( .16.48kVحالخ التوتر المتناوب التي كانت تساوي )

 ن ام النقل بالتيوار المسوتمر عوالي التووتر أكود أ َّ  كما أ َّ 
والاسوووتقبال لوووم  اإرسوووالقضوووبا  التوييوووع فوووي محطوووخ  توووترات

تتغيوووور عنوووود اسووووتخدام هووووذا الن ووووام. بينمووووا فووووي حالووووخ التيووووار 
المتنوووواوب يجووووب الانتبوووواه  لوووو  يوايووووا توووووتر اإرسووووال وتوووووتر 

يمووخ قوويم توووترات هووذه القضووبا  سووتت ثر بق كمووا أ َّ  ،الاسووتقبال
 الاستطاعخ المنقولخ. 
هوووذا الن وووام يمكووو  القوووول أنوووه مووو   لووو  كن ووورر مسوووتقبليخ 

الأفضووول اعتمووواد ن وووام نقووول بالتيوووار المسوووتمر عوووالي التووووتر 
للووربط بووي  محطووات التوييووع الكبيوورر الاسووتطاعخ حرصوواإ علوو  
اسوووتقرار الشوووبكخ وعووودم خروجهوووا عووو  التووويام  لووودى حووودوث 

 المحطووووات أوأعطووووال أو حووووالات عوووودم تووووواي  فووووي  حوووودى 
المواقع القريبوخ مو  هوذه المحطوات، وبسوبب  مكانيوخ اسوتخدام 
كووابةت أرضوويخ وتجنوووب الخطوووط الهوائيووخ مموووا يييوود وثوقيوووخ 

 الشبكخ.
بالتيوووار  مووو  اإشوووارر  لووو  أ  ن وووام النقووول ه لابووودَّ كموووا أنَّووو

الشوووبكخ فوووي محطوووخ اإرسوووال  توووردد المسوووتمر لا يتووو ثر بتغيووور
 والاستقبال.

 رقصووير  موودرالنقوول يمكوو  أ  يغطووي خووةل  الوووفر بمفاقيوود
إنشوواء محطتووي  الةيمووخ التكوواليف اإضووافيخ ، لوو  متوسووطخ

، بموووا فيهوووا التبوووديل بالتيوووار المسوووتمر فوووي اإرسوووال والاسوووتقبال
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 أ َّ  فضوةإ عو  والمرشوحات، معوضوات الاسوتطاعخ الرديوخ
دلاإ موو  بووعوودد الخطوووط المطلوبووخ لنقوول القوودرر سوويكو  اثنووي  

 ثةثخ أمراا.
النواجم عو     مس لخ استقرار التوتر في قضوبا  التوييوع 

مسووتقبةإ فووي  ضووافخ هم سيسوو ،HVDCاسووتخدام مجموعووات 
 فويجديودر دو  أ  توؤثر أو خطووط نقول   أي محطات توليود

 .واستقراره ون ام النقل ،استطاعخ النقل

 
 ( مخطط تمثيل خط النقل المستمر8الشكل )

 

 

 

( نتام  تمثيل خط النقل المستمر )الملحق 9الشكل )
B) 
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 مسرد المصطلحا 
 الرمي الواحدر المصطلح

 Ω R المقاومخ الأوميخ

 H L المحارضخ

 Ω XL المفاعلخ التحريضيخ

 F C السعخ

 Ω XC الممانعخ السعويخ
 S B السماحيخ السعويخ
Wb  التدفق المغناطيسي N 

2π.10 المغناطيسيخ للهواءالنفاذيخ 
-7

 0 
 r  النفاذيخ المغناطيسيخ النسبيخ
Wb/m كثافخ الفيي المغناطيسي

2
 Bx 

كثافخ الحقل الكهربائي عند نقطخ تبعد مسافخ 
x .ع  مركي الناقل 

H/m Hx 
 Wb الفيي المغناطيسي


 

 m d أبعاد خط النقل الثةثي الطور ثابت

 m D ثابت أبعاد خط النقل الحيمي الميدو 

mm مقطع الناقل
2

 A 

 mm r نصف قطر الناقل

 F kO ثابت السعخ التسريبيخ لمادر الناقل
 Ω.m  المقاومخ النوعيخ لمعد  الناقل

المقاومخ النوعيخ عند درجخ الحرارر  عامل
 0 -- الن اميخ

 m -- معامل حساب ال اهرر القشريخ

 Hz f التردد

 kA Id التيار المستمر

 kV ES التوتر المستمر في اإرسال

 kV ER التوتر المستمر في الاستقبال

 Ω RDC المقاومخ الأوميخ لخط النقل المستمر

 kV VS اإرسالتوتر 
 kV Vr توتر الاستقبال
 kV ΔV هبوط التوتر

 MW PS الاستطاعخ الحقيقيخ في اإرسال
 MVar QS الاستطاعخ الرديخ في اإرسال

 MW Pr الاستطاعخ الحقيقيخ في الاستقبال

 MVar Qr الاستطاعخ الرديخ في الاستقبال

 MW ΔP مفاقيد الاستطاعخ الحقيقيخ

 MVar ΔQ الاستطاعخ الرديخ مفاقيد
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