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مةةراراب كشةةكا واسةةط فةة  اطةةو  النقةةا  FACTsالمرنةة   نقةةا التيةةار المتنةةاو دمت أجهةة   اسةةت 
 سين تدفق القدر  الكهربائي  وتحسين استقرار منظوم  القدر  الكهربائي  وممي اتها بهدف تح

إلة  كعةا التحةد ات المرت طة  كعمةا  الم تلف  والمتعدد ، لكن وجودهةا فة  اطةو  النقةا أد 
أجهةة   نظةةاح الحما ةة ، عيةةل تلعةةب الحاكمةة  المسةةاًي  دوراب هامةةاب فةة  اطةةو  النقةةا ك ةة   مةةن 

 سةبب تييةر فة   FACTsنظاح الحما   الذي   ب أن يراذ كعين الاعت ار، فوجةود أجهة   الةة 
ا اةةن نقةةا  يةةر الممانعةة  المقاسةة  مةةن قبةةا الحاكمةة  المسةةاًي ، والةةذي   مكةةن أن  سةةبب ف ةة

  مةةةن المعةةةروف أن الدا  ال ةةةاط  لةةةنظم إمناسةةةب أو عمةةةا الحاكمةةة  كشةةةكا  يةةةر مناسةةةب، 
الحما    مكن أن يردي إل  مشاكا ف  الش ك  الكهربائي  ت ا عت  التعتةيم الكامةا كمةا لهةذا 
من عواقب سلبي  علة  المسةتهلكين واقت ةاد البلةد، لةذلب ترتةب علة   لةب تحليةا أدا  ودراسة  

 هذه الجه   عل  عما الحاكم  المساًي  تحت م تلف الظروف والشرو . تأثير
  UPFCالةةةتحكم الموعةةةد ك رسةةةان الاسةةةتطاع  الةةةة  جهةةةا الهةةةدف مةةةن هةةةذا العمةةةا دراسةةة  تةةةأثير 

المسةةت دح لتحسةةين اسةةتقرار منظومةة  القةةدر  الكهربائيةة  علةة  أدا  الحاكمةة  المسةةاًي ، عيةةل تةةم 
تحكم الموعةةد ك رسةةان الاسةةتطاع  يةةربن ل ةةن نقةةا قةةدر  الةة جهةةا فةة  هةةذا ال حةةل تحليةةا تةةأثير 

علةةةةة  أدا  عاكمةةةةة  الحما ةةةةة  المسةةةةةاًي  الموجةةةةةود  بدا ةةةةة  ال ةةةةةن النقةةةةةا كاسةةةةةت داح برنةةةةةام  الةةةةةة 
Matlab/Simulink عيةةةةل تةةةةم فةةةة  بيـةةةة  برنةةةةام  الةةةةة ،Matlab/Simulink   محاكةةةةا  الحاكمةةةة

 عطةاعةدو   لة تةم دراسة  عاستطاع  وان النقةا و التحكم الموعد ك رسان الا جها المساًي  و 
 عل  ان النقا وتقييم أدا  الحاكم .

ًي ، وبالتةةال  إمكانيةة  أظهةةرت النتةةائ  تيييةةر الممانعةة  المقاسةة  مةةن قبةةا عاكمةة  الحما ةة  المسةةا
الةةةةتحكم الموعةةةةد ك رسةةةةان  جهةةةةا  يةةةةر موثةةةةوة للحاكمةةةة  المسةةةةاًي  فةةةة  عالةةةة  وجةةةةود التشةةةةييا 

ت ةار مسة قاب فة  مرعلة  التعييةر للحاكمة  الحما ة  ما لم يراذ كعين الاع  UPFCالاستطاع  الة 
 المساًي .

الةةتحكم  جهةةا  ،الحاكمةة  المسةةاًي المرنةة ،  نقةةا التيةةار المتنةةاو  أجهةة   الكلماااا المفتاحيااة:
 ،Matlabبرنةةام  ، UPFCمحاكةةا  الحاكمةة  المسةةاًي ، محاكةةا   وعةةد ك رسةةان الاسةةتطاع ،مال
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Abstract: 
Flexible Alternating Current Transmission devices (FACTs) have recently 
been widely used in transmission lines with the aim of improving the flow of  
electric power and improving the stability of the electric power system and 
its various and many advantages, but its presence in transmission lines has 
led to some challenges related to the work of protection system devices, 
where the distance relay plays an important role in transmission lines 
Transmission as part of the protection system that must be taken into 
account, the presence of FACTs devices causes a change in the impedance 
measured by the distance relay, which can cause improper transmission line 
disconnection or improper operation of the relay, as it is known that the 
wrong performance of protection systems, It can lead to even electrical 
network problems Complete blackout, with its negative consequences for 
consumers and the country's economy, therefore it resulted in analyzing the 
performance and studying the impact of these devices on the work of the 
distance relay under various circumstances and conditions. 
The aim of this work is to study the effect of the UPFC Unified Power Flow 
Control device used to improve the stability of the electric power 
system,where in the Matlab/Simulink program environment, the distance 
relay, the unified power flow control device, and the transmission line were 
simulated, and the case of a fault on the transmission line was studied and 
the performance of the relay  was evaluated. 
The results showed a change in the visible measured impedance by the 
distance relay, and thus the possibility of unreliable operation of the distance 
relay in the presence of such devices unless taken into account in advance in 
the calibration stage of the distance relay. 
Keywords: 
Flexible Alternating Current Transmission devices, Distance relay, Unified 
Power Flow Control system, Distance relay simulation, UPFC simulation, 
MATLAB program,Fault. 
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 :Introduction المقدمة
تتعةةرخ اطةةو  نقةةا الطاقةة  الكهربائيةة  أثنةةا  عملهةةا للعديةةد مةةن 

، والتةة  تةةردي إلةة  انقطةةاع المتنةةاظر و يةةر  المتنةةاظر العطةةال 
ها هةةةةةذه ال طةةةةةو  الكهربائيةةةةة  عةةةةةن الجةةةةة ا  التةةةةة  تيةةةةةذيالطاقةةةةة  

وعةةدو  مشةةاكا فةة  اسةةتقرار الشةة ك ، وقةةد تةةردي إلةة  الانهيةةار 
 سةتل ح اسةت داح أجهة   عما ة  لاكتشةاف هةذه التاح، المر الةذي 

علةةة  الروا   العطةةةال وت ةةةنيفها وع لهةةةا عةةةن الشةةة ك  عفاظةةةا ب
والمعدات، ومن أهم أجه   الحما   المسةت دم   لحما ة  اطةو  
النقةةةةةةا هةةةةةة  الحاكمةةةةةة  المسةةةةةةاًي  والتةةةةةة  تعمةةةةةةا علةةةةةة  ت ةةةةةةني  

ن علةة  تيعةةدوثها وتعتبةةر هةةاتين ال ا ةةكةةان العطةةال وتحديةةد م
  مةةةةن الهميةةةة ، واا ةةةة  أن اطةةةةو  نقةةةةا الطاقةةةة  درجةةةة  عاليةةةة

الكهربائيةةةةة  تمتةةةةةد لمسةةةةةافات طوسلةةةةة  ت ةةةةةا لمـةةةةةات الكيلةةةةةومترات 
د مسةةاف  العطةةا  سةةها سةةرع  اكتشةةافا و إجةةرا  ال ةةيان  يةةفتحد

 (.2015،95وآارون، ال اب اللا م  لا)
 عتبةةةر نظةةةاح القةةةدر  الكهربةةةائ  مةةةن النظمةةة  ال ةةة م  والمعقةةةد  

مةةةةةن محطةةةةةات التوليةةةةةد و التحوسةةةةةا لاعتوائةةةةةا علةةةةة  عةةةةةدد كبيةةةةةر 
واطةةةةةو  النقةةةةةا والتو سةةةةةط وأجهةةةةة   الةةةةةتحكم، عيةةةةةل أ ةةةةة   مةةةةةن 
ال ةةعب جةةداب الحفةةان علةة  نظةةاح مسةةتقر مةةط التيييةةرات التةة  قةةد 
 شةةةهدها النظةةةاح لةةةذلب فمةةةن المهةةةم جةةةداب تحسةةةين اسةةةتقرار نظةةةاح 

لكهربةةةائ  القةةةدر  الكهربةةةائ ، التطةةةور الحةةةديل فةةة  نظةةةاح القةةةدر  ا
المرنةةة  فةةة   المتنةةةاو نقةةةا التيةةةار هةةة   ين ةةةب علةةة  تركيةةةب أج

م تلف  عيل تساهم هذه الجه   ف  تحسين تدفق القةدر   أماكن
الكهربائي  إل  جانةب تحسةين الاسةتقرار،  عةد ربةن هةذه الجهة   
مةةط الشةة كات الكهربائيةة  مةةن المومةةوعات المعا ةةر  والتةة  مةةا 

أعةد ت ال محن اهتماح ال اعثين،  أت  هذا ال حل لي    علة  
المرنةة   المتنةةاو نقةةا التيةةار العلميةة  لةةربن أعةةد أجهة    لموامةيطا

 . وتأثيرها عل  نظاح الحما   ل طو  النقا
ال حل نقوح بدراس  تأثير جهةا  الةتحكم الموعةد ك رسةان  اف  هذ

عما ة  اطةو  النقةا وبشةكا  أجهة  علة   UPFC الاستطاع  الةة
سةةة  اةةةاأ تأثيرهةةةا علةةة  عاكمةةة  الحما ةةة  المسةةةاًي ، وسشةةةما درا

 تأثير تييير موقط العطا عل  قرا ات الحاكم  المساًي .

الةةتحكم  جهةةا محاكةةا  الحاكمةة  المسةةاًي  و  لتةةم فةة  هةةذا ال حةة
 النتةةائ  ، بينةةتMatlab/Simulinkالموعةةد فةة  بيـةة  برنةةام  

المسةاًي  بوجةود  الحما ة  عاكمة  قبةا مةن المقاسة  الممانعة  تييةر
 التحكم الموعد ك رسان الاستطاع . جها 

  objective: هدفال -1
 :التالي  الرئيسي  النقا  ف  ال حل هدف يتل ص

  الاسةةةتطاع  ك رسةةةان الموعةةةد الةةةتحكم جهةةةا  تةةةأثير دراسةةة 
 .النقا ان عل  المرك   المساًي  الحاكم  أدا  عل 

   الحاكمةةةة  إعةةةةدادات لمعةةةةاير  الرسامةةةة  النمةةةةو    ةةةةيا 
 .الاستطاع  ك رسان الموعد التحكم جها  وجودب المساًي 

  الةةةةتحكم جهةةةةا و  المسةةةةاًي  والحاكمةةةة  النقةةةةا اةةةةن محاكةةةةا 
 Matlab.الة برنام   كاست داح و لب الاستطاع  ك رسان الموعد

  Reference study :الدراسة المرجعية 2-

 يوجد العديد من الكحا  المرت ط  كموموع ال حل منها:
 & ,Gorakshanath, A, Ganesh, Pدرس ال ةةةاعثون 

Mohan, T 400كمةةةةة  المسةةةةةاًي  ل ةةةةةن نقةةةةةا أدا  الحا[kV] 
طرسقةةةة   ، اسةةةةت دح ال ةةةةاعثون Statcomمط/بةةةةدون وجةةةةود جهةةةةا  

لتحليةةا  واوار ميةة  محةةدد  Matlabلةةة ابيـةة  برنةةام   برم ية  فةة 
 Statcomتيييةةةةر موقةةةط جهةةةةا   ال ةةةاعثون  نةةةةاق  أدا  الحاكمةةة ،

، وجد ال ةاعثون أن وجةود طور مط الرخ عطاموقط عدو  و 
علةة  أدا  الحاكمةة  العطةةا لةةا تةةأثير  فةة  علقةة  Statcomجهةةا  

فةة  منطقةة  عمةةا  يةةر مناسةة    المسةةاًي  وسةةبب عمةةا الحاكمةة  
(Gorakshanath et al.,2014,8.)   درس ومةةن ناعيةة  آاةةر

 Scccجها تأثير  Mohamed, Z, & Abdelaziz, Cن ال اعثا

مةةط الاةةذ  [kV] 220أدا  الحاكمةة  المسةةاًي  ل ةةن نقةةا  علةة  
بتحليا عسا   ال اعثان قاح مقاوم  عطا،كعين الاعت ار وجود 

مةةةن قبةةةا الحاكمةةة  المسةةةاًي  كطرسقةةة  رسامةةةي   المقاسةةة الممانعةةة  
 ن أنال اعثةةةةا تو ةةةةا ، عنةةةةد عةةةةدو  عطةةةةا طةةةةور مةةةةط الرخ

 Scccكارمترات جهةا موقط العطا و   كالمقاس  مرت طالممانع  
نسةةة   و ال ةةفرس ( و )الموج ةةة  و السةةال    دار  التتةةاكط و كةةارمترات
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قةةةةةةارن  ال اعثةةةةةةان التحليةةةةةةا  ،التيةةةةةةارمحةةةةةةولات التةةةةةةوتر و ا تحوسةةةةةة
 Matlab الرسامةة  مةةط التحليةةا البرم ةة  فةة  بيـةة  برنةةام  الةةة 

وجةةةةةةةود أظهةةةةةةةرت النتةةةةةةةائ  تةةةةةةةأثير تيييةةةةةةةر مقاومةةةةةةة  العطةةةةةةةا مةةةةةةةط 
 Mohamed et)الحاكمةةة  المسةةةاًي  علةةة  أدا   Scccجهةةةا 

al.,2014,8.) 

 Research materials :البحا  وطرائا  مواد -3

and methods 
 للحاكمة  والمحاكةا  النمذجة  طرسقة  ال حةل فة  هةذا اعتمةدنا لقةد

 كاسةةت داح الاسةةتطاع  ك رسةةان الموعةةد الةةتحكم ول هةةا  المسةةاًي 
الاعتمةةاد  تةم عيةل ،Matlab الةة برنةةام  فة  Simulink الةة بيـة 
لبنةةا   المسةاًي  كالحاكمة  ال ا ة  العمةا وتواكةط معةادلات  علة

 النمو   ال اأ بها.
 م القااادرل الكهريائياااة:ام الحماياااة فاااي نظااانظاااا -4

Protection system in electrical power system         
اطةةةو  النقةةةا مةةن العنا ةةةر المهمةةة  جةةداب فةةة  نظةةةاح القةةةدر  تعةةد 

الكهربةةائ ، فةة  بدا ةة  المةةر كانةةت تسةةت دح الحاكمةة  مةةد  سةةاد  
التيار والتسرسب الرم  لحما   اطو  النقا كحما   أساسي ، 

 و اب ف  عال  التيذ   ال طي  من جهة  واعةد ، ولكةن مةط وا
وجةود اطةو  متوا سةة  وتيذ ة  مةةن أكثةر مةن ات ةةاه ف نةا   ةةعب 

هةةم الاعتمةةاد علةة  هةةذا النةةوع مةةن الحما ةة  لنةةا  فتقةةد لعن ةةر م  
وهةةةو عن ةةةر هةةةاح مةةةن عنا ةةةر  ،العن ةةةر الات ةةةاه جةةداب وهةةةو 

  الحما   ف  منطقالواقط  العطاتميي  بين يتم  الالحما   عيل 
الحاكمة  مةد  سةاد  التيةار والتسةرسب الرمة   والعطا اارجها،

هذه ال ا ي  وسحد  الف ا ل طو  أار   ير الت   لا تملب
فكةةان لابةةد مةةن اسةةت داح أجهةة   عما ةة  أاةةر   وقةةط فيهةةا العطةةا،

النقةةةةا فكانةةةةت الحاكمةةةة   كحاكمةةةة  أساسةةةةي  فةةةة  عما ةةةة  اطةةةةو 
 .(2015،3939وآارون، ال اب ) المساًي الحما   

 طبيعيةة ال  يةةر الحةةالات تحديةةد هةةو الحما ةة  عاكمةة  عمةةا مبةةدأ
 الإمكةةان وقةةدر عالية  وبسةةرع  والبةةد  الكهربةائ  القةةدر  نظةةاح فة 

 السةرع  إن اةر ،أ مةر  الطبيعية  الحالة  إل  القدر  نظاح لإعاد 
 كةالميل  تقةاس قليلة  أ منة  فة  الاسةت اك  تحسين تتطلب العالي 

 التشة يص: وهة  ك  ةائص الحما ة  كمعةوا تتمتةط لةذلب ثاني ،
 فةةةة  الامةةةةطراكات وتقليةةةةا الاسةةةةت اك  وسةةةةرع  للمشةةةةكل  الةةةةدقيق

 جميةةةط واات ةةةار دراسةة    ةةةب الهةةدف هةةةذا ولتحقيةةق القةةةدر  نظةةاح
 تحةد ، أن  مكةن التة  طبيعية ال  يةر والحةالات العطةال أنواع
 الحةةواد  مةةن عادثة  لكةةا المطلوبةة  الاسةت اك  تحليةةا   ةةب كمةا

 الاسةةةةةةةت اك  لت هيةةةةةةة  الحما ةةةةةةة  معةةةةةةةادلات ميموت ةةةةةةة الحا ةةةةةةةل 
 ال ةة   لحما ةة  الشةة ك  فةة  الحما ةة  أجهةة   بيةةركت، يةةتم المطلوبةة 
 مةةةةن النظةةةةاح وعما ةةة  انتشةةةةاره ومنةةةةط العطةةةا تفةةةةاقم مةةةةن المعطةةةا

 كمةا العطةال، هةذه عةن النات ة  الطبيعي   ير التشييا عالات
 وتحديةةةةد العطةةةةا وت ةةةةني  تحديةةةةد علةةةة  الحما ةةةة  أجهةةةة   تعمةةةةا

 الشةةةةةةةةة ك  ل ةةةةةةةةةارامترات ممةةةةةةةةةنه  تحليةةةةةةةةةا طرسةةةةةةةةةق عةةةةةةةةةن مكانةةةةةةةةةا
 القواطةةط إلةة  ف ةةا إشةةار  إرسةةال ثةةم ومةةن ،(التيةةارات/التةةوترات)

 John et)المعطةا ال ة   وعة ل العطةا ف ةا أجةا من المعين 

al.,2022,7). 
  Protection system function  :وظيف  نظاح الحما 

 إن وظيفةة  نظةةاح الحما ةة  ليسةةت منةةط عةةدو  العطةةا فةةذلب شةة ا
مستحيا، لآن الكثير من العطال أس ابها قةد تكةون اارجية  لا 

هةةو  لكةةن دور نظةةاح الحما ةة  ،قةةدر  لجهةة   الحما ةة  علةة  منعهةةا
و لةةب بواسةةط  عاكمةة  الحما ةة  الةةة  سةةرع  ف ةةا العطةةال بدقةة 

Protective relay   وبتف يا أكثر نقةول إن دور نظةاح الحما ة
 هو:

هةةةةا ومكانهةةةةا بدقةةةة  اكتشةةةةاف العطةةةةال، تحديةةةةد مةةةةد  اطورت -
 عالي .

إلة  القواطةط الكهربائية     Trip signalإرسةال إشةار  الف ةا  -
Circuit breakers  فتحهةةةةا أو إرسةةةةال إشةةةةار  منةةةةط  المطلةةةةو

 للقواطط المطلو  منط تو يلها.   Block signalالتو يا 
ع ل المنطق  أو العنا ةر المتةأثر  كالعطةا فقةن، و لةب كفةت   -

والمحافظةةة  علةةة  اسةةةتمرارس  التشةةةييا ل ةةةاق  القواطةةةط المناسةةة  ، 
 المنظوم  السليم . 

إلةة    Relaying signalsالعملية  تبةدأ مةن داةول مةا  عةةرف بةة 
بواسةةط  محةةول التيةةار/ التةةوتر، ثةةم تقةةوح    Relayالحاكمةة  الةةة 
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الحاكمةة  بنةةا ب علةة  دراسةة  هةةذه الإشةةارات ك رسةةال إشةةار  ف ةةا 
الةةذي  أاةةذه جهةةا   إلةة  ملةةف ف ةةا القةةاطط ليةةتم فتحةةا، الةة من

 كةون فة  العةاد     Trip or Blockالحما ة  لي ةا إلة  قةرار 
ميلةة  ثانيةة  أو أقةةا، قةةد   ةةاف إليةةا  20سةةرسط جةةداب وفةة  عةةدود 

فةة  كعةةا أنةةواع الحةةواكم، بينمةةا    Delay time مةةن تةةأاير 
الةة من الةةذي  سةةتيرقا القةةاطط لإتمةةاح فةةت  الةةدار   كةةون أكبةةر مةةن 

 معةاب  ميل  ثاني  وم موع ال منين 100إل   50 لب وستراو  بين 
 .23) (،2019) ،جيلان ) مثا الوقت الحقيق  لإ ال  العطا

 
 بداية الخطمع وجود حاكمة مسافية  AB( خط نقل 1الشكل )

يةةةتم عما ةةة  نظةةةاح القةةةدر  الكهربائيةةة  كم موعةةة  كبيةةةر  مةةةن عةةةواكم 
يةار الحما   الم تلف  الوظائف والنواع التة  يةتم تيةذيتها أمةا كالت

أو كالتوتر أو كالتيار والتةوتر معةاب مةن محةولات التيةار ومحةولات 
التةةةوتر وتقةةةوح هةةةذه المحةةةولات بتقليةةةا تيمةةة  التيةةةار والتةةةوتر إلةةة  
المسةةةةتو  المطلةةةةو  لعمةةةةا عةةةةواكم الحما ةةةة  ف ةةةةلاب عةةةةن العةةةة ل 
الفي سةةةةائ  لهةةةةذه الحةةةةواكم عةةةةن التةةةةوترات العاليةةةة  والفائقةةةة ، وهةةةة  

وظيفة . الحاكمة  المسةاًي  ت نف أما عسب ال يةا أو عسةب ال
تسةةةةةةت دح التةةةةةةوتر والتيةةةةةةار كمةةةةةةدالات وكةةةةةةذلب  اوسةةةةةة  الممانعةةةةةة  

 .عن تيم  ال  ن كات اهي  تعما عندما تقا تيم  الممانع 
                 :Distance relay        المسافية الحاكمة -5

 أجهة   منظومة  مةمن الهةم هة  المساًي  الحواكم أجه   تعتبر
 ف  اا   الكهربائي  القدر  نقا اطو  ف  دم المست  الحما  
 عةواكم كةأجه   مقارنة  هامة  كمية   تتمية  عيةل العالية ، التوترات

 فقةةن ولةةي  العطةةا مكةةان تحديةةد علةة  القةةدر  وهةة  التيةةار  سةةاد 
  .العطا اكتشاف

تعد الحاكمة  المسةاًي  عما ة  انتقائية  و ات وثوتية  عالية  لنهةا 
مةن ال ةن دون  يةره، كالوقةت تعما علة  ف ةا ال ة   المعطةا 

التةة  توجةةد هنةةاا عما ةةات آاةةر  لا تتحسةة  لتيةةار العطةةا عنةةد 
 .(J,2018,522) عدو  ق ر عل  ال ن

 ارتفةاع معةايير م تلفة  منهةا الحاكمة  المسةاًي  لعمةا  سةت دح

 معيةار اسةت داح إن إ  الممانعة ، تييةر-التةوتر ان فةاخ-التيةار

 ولكةن العطةا، لتحديةد سةرعوال الكسةن الطرسقة   عةد التيار ارتفاع

 تيمة  مةن أ ةير  كةون  قةد العطةا فة ن تيةار الحةالات كعةا فة 

 فة ن بالتةال و  العالية ، المن ةط ممانعة  كسةبب و لةب الإقةلاع تيةار

معيةةار   عةةد الحالةة  فةة  هةةذه التةةوتران فةةاخ  معيةةاراسةةت داح 
الحةةواكم المسةةاًي  تعتمةةد ، وفةة  أ لةةب الحاكمةة  لإقةةلاع إمةةاف 

 نع .ير الممامعيار تي
يةةر الممانعةة  علةة  بةةدأ عمةةا الحاكمةة  المسةةاًي  وفةةق تي عتمةةد م

 Impedance measurement مقارنة  تيمة  الممانعة  المقاسة 

تتييةةر تيمتهةةا عنةةد عةةدو  عطةةا علةة  ال ةةن مةةط ممانعةة   التةة 
 Setting الو ةولال ة ن أو  / آاةر  تسةم  ممانعة  المعةاير 

impedance(،2019) ،جيلان ) (1)، كما هو موم  كالشكا 

(178  

 عيل:
       VT       .محول  توتر : CT.محول  تيار : 
       seenZ. الممانع  المنظور  من الحاكم  المساًي : 

     FI         .تيار العطا :LZ.ممانع  ال ن : 
        E. من ط القدر  الكهربائ : 
        CB. القاطط المرت ن كالحاكم  المساًي : 

ممانع  الو ةول أقا من  تساوي أو انع  المقاس كانت المم ف  ا
ف ن الحاكم  تعط  أمر لف ا القةاطط الآلة  المةرت ن كالمنطقة  
المعطلةةةة  وبالتةةةةةال  إ الةةةةة  هةةةةةذا ال ةةةةة   المعطةةةةةا، أمةةةةةا إ ا كانةةةةةت 

فةةة ن الحاكمةةة  لا  الو ةةةولمةةةن ممانعةةة  أكبةةةر الممانعةةة  المقاسةةة  
 تعط  أي أمر ف ا.

انع  من نقط  الحاكمة  إلة  تقوح الحاكم  المساًي  كحسا  المم
نقط  ع ول العطا، عيل أن هذه الممانع  تتناسب طةرداب مةط 
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مسةةةةاف  العطةةةةةا فالتةةةةال   مكةةةةةن معرفةةةة  مسةةةةةاف  العطةةةةا كمعرفةةةةة  
 .seenZممانعتا 

  ضبط مناط  الحاكمة المسافية: -6
Distance relay zones setting 

اس بهدف دق  عما الحاكم  المساًي  والتيلب عل  أاطا  القي
ق ةةة ان م تقسةةةم المسةةةافات بةةةين فةة  محةةةولات التةةةوتر والتيةةةار، يةةةت

اطو  نقةا القةدر  الكهربائية  إلة  منةاطق عما ة  متعةدد   ت ميط
Zones  213) (،2019) ،جيلان ) وه: 

 Zone-1 المنطقة الأولى:-1- 6
 طةةةةول مةةةةن فقةةةةن% 85 إلةةةة % 80 تيطةةةة  كحيةةةةل مةةةة طها يةةةتم

 الم تةةار  النسةة   وتتوقةةف لحظيةةاب، وتف ةةا عمايتةةا المةةراد ال ةةن
 .المست دم  القياس أجه   دق  عل 

 (1)        )   𝐵𝐴𝑍= (0.8÷0.85) *(1-Zone 

  Zone-2 المنطقة الثانية:-6-2
يتم م طها كطرة م تلف  تعتمد عل  طةول ال ةن التةال  لل ةن 

اا   عندما  كةون )المراد عمايتا، وشكا الش ك  المت ا بها 
، لكةةةةن ككةةةةا (  الحما ةةةة هنةةةةاا أكثةةةةر مةةةةن اةةةةن اةةةةار  مةةةةن نفةةةة

العةةةةةةةةةوال   ةةةةةةةةةب أن تيطةةةةةةةةة  المنطقةةةةةةةةة  الثانيةةةةةةةةة  ال ةةةةةةةةةن الول 
 كلا كالإماف  إل  نس   من ال ن التةال  وهةو  مثةا( الاساس )

مةةةن ال ةةةن التةةةال ، و فةةة  نفةةة  الوقةةةت  فةةة ن % 50إلةةة  % 20
المنطقةةةة  الثانيةةةة  تمثةةةةا عما ةةةة  اعتياطيةةةة  فةةةة  عةةةةال عةةةةدح عمةةةةا 

ت در الإشار  هنةا إلة  أن الحاكم  ف  منطق  الحما   الول ، و 
 مةةن ف ةةا المنطقةة  الثانيةة   كةةون فةة  عةةدود ربةةط ثانيةة ، و ربمةةا 

علةة   2T   ةةا إلةة  ن ةةف ثانيةة  أي أنهةةا تعمةةا بتةةأاير  منةة 
 .عك  المنطق  الول  الذي تف ا لحظياب 

 (2)             )𝐶𝐵𝑍) + (0.2÷0.5)*(𝐵𝐴𝑍( =2-Zone 

  Zone-3المنطقة الثالثة:-3- 6

ل ةةةن المةةةراد عمايتةةةا كةةةاملاب كالإمةةةاف  لل ةةةن التةةةال  لةةةا تيطةةة  ا
( من طةول ال ةن الثالةل% 20قد   اف أ  اب )كالكاما أ  اب 

مةةن ممانعةة  المحةةول المركةةب نها ةة  ال ةةن %25قةةد   ةةاف )أو 
، وسشةةةةتر  أن تكةةةةون ممانعةةةة  المنطقةةةة  الثالثةةةة  أقةةةةا مةةةةن (التةةةةال 

فة  م موع ممانع  ال ن م اف إليا ممانعة  المحةول الموجةود 
المنطق  عند نها   ال ن المراد عمايتا، وت در الإشار  هنا إل  
أن  مةةن ف ةةا المنطقةة  الثالثةة   كةةون فةة  عةةدود ن ةةف ثانيةة ، 

 .3T  وربما   ا إل  ثاني  أي أنها تعما بتأاير  من
 )(3      )    𝐷𝐶𝑍(*) + 0.2𝐶𝐵𝑍) + (𝐵𝐴𝑍= (3-Zone 
 Zone-4المنطقة الرابعة: -4- 6

الحةةواكم   ةةاف منطقةة  راكعةة  إلةة  المنةةاطق الةةثلا  فةة  كعةةا 
لحاكمة  علة  ل ال لفية الساكق ، هذا المنطقة  تعمةا فة  المنطقة  

يةتم مة طها كحيةل عك  جه  عمةا المنةاطق الةثلا  السةاكق ، 
من طول ال ةن المةراد عمايتةا وسف ةا % 40إل  % 20تيط  

 .4Tبتأاير  من  

 (4)          )M𝐴𝑍= (0.2÷0.4) *(4-Zone 

 ( مةةة ن منةةةاطق الحما ةةة  للحاكمةةة  المسةةةاًي 2يومةةة  الشةةةكا )
 :215) (،2019) ،جيلان )

 
 مناط  الحماية للحاكمة المسافية.( ضبط 2الشكل )

 الحاكمةةةة  قبةةةةا مةةةةن المنظةةةةور  الممانعةةةة  عسةةةةا  طرسقةةةة  تتوقةةةةف
 فلةةةي  النقةةةا، اةةةن علةةة  الحا ةةةا العطةةةا نةةةوع علةةة  المسةةةاًي 
 الطةةوري  العطةةا تةةوتر قسةةم  يةةتم أن الممانعةة ، لحسةةا   ةةحيحاب 

 عالةة  فةة  وإنمةةا الحةةالات جميةةط فةة  الطةةوري  العطةةا تيةةار علةة 
 عالةةةةة  فةةةةة  أمةةةةةا ،المتنةةةةةاظر  العطةةةةةال عالةةةةة  وهةةةةة  فقةةةةةن واعةةةةةد 
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 المرك ةةةةةةات طرسقةةةةةة  اسةةةةةةت داح فيةةةةةةتم المتنةةةةةةاظر   يةةةةةةر العطةةةةةةال
  يةةةةةةةر العطةةةةةةال دراسةةةةةة  و لتحليةةةةةةةا طرسقةةةةةة   وهةةةةةة  المتنةةةةةةاظر 
 أن كمعنة  المسةاًي  الحاكمة  لت ةميم طرسقة  وليسةت ،المتنةاظر 
 ل ميةةةط والتيةةةارات التةةةوترات تةةةيم تقةةةرأ سةةةتظا المسةةةاًي  الحاكمةةة 

 المرك ةةةات كطرسقةةة  التحليةةةا علةةة  بنةةةا  لكةةةن النقةةةا، اةةةن أطةةةوار
 المسةةاًي  الحاكمةة  دااةةا المسةةت دم  المعةةادلات فةة ن المتنةةاظر 

 العطةةال أنةةواع مةةن نةةوع لكةةا متنةةاظر   يةةر العطةةال عالةة  فةة 
 العطةةةةةةال عالةةةةةة  فةةةةةة  المسةةةةةةت دم  المعةةةةةةادلات عةةةةةةن سةةةةةةت تلف
 .  179) (،2019) ،جيلان ) المتناظر 

يتم م ن الحاكم  المسةاًي  بنةا ب علة  ممانعة  التتةاكط الموج ة ، 
والتةةةةة  تمثةةةةةا الممانعةةةةة  الحقيقيةةةةة  بةةةةةين موقةةةةةط الحاكمةةةةة  وموقةةةةةط 
العطا، بينما تست دح ممانع  التتاكط ال فرس  عنةد وجةود عطةا 

 .أرم 
سةةةةا  الممانعةةة  المنظةةةةور  مةةةن الحاكمةةةة  ممةةةا تقةةةدح سةةةةاكقاب يةةةتم ع

اةن النقةا فة  عالة  المساًي  عسب نوع العطةا الحا ةا علة  
 ،جيلانةةةةة )1))و لةةةةةب وفةةةةةق ال ةةةةةدول  تنةةةةةاظر  يةةةةةر مالعطةةةةةال 

(2019،) (187: 
اكمة المسافية في حالة ظورل من الحالمن انعةمحساب الم (1)الجدول 

 متناظرلغير الأعطال 
𝑍𝑠𝑒𝑒𝑛  𝐼𝑅 𝑉𝑅 Type 

Fault 
VA /(IA+ 

K0 I0) 

𝐼𝐴 + 

𝐾0𝐼0 
𝑉𝐴 A – G 

VB /(IB+ 

K0 I0) 

IB 

+K0I0 
𝑉𝐵 B - G 

𝑉𝐶 / (IC + 

K0 I0) 

IC + 

K0I0 

𝑉𝐶 C – G 

(𝑉𝐴 −  𝑉𝐵)/ 

(𝐼𝐴 −  𝐼𝐵) 

IA − IB 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 A-B/ 

A-B-G 

(𝑉𝐵 −  𝑉𝐶)/ 

(𝐼𝐵  −  𝐼𝐶) 
𝐼𝐵  − 𝐼𝐶  𝑉𝐵  − 𝑉𝐶  

B-C/ 

B-C-G 

(𝑉𝐶 −  𝑉𝐴)/ 

(𝐼𝐶  −  𝐼𝐴) 
𝐼𝐶  − 𝐼𝐴 𝑉𝐶  − 𝑉𝐴 

C-A/ 

C-A-G 

𝑉𝐴 /𝐼𝐴 or  

𝑉𝐵/𝐼𝐵  or 

𝑉𝐶/ 𝐼𝐶 

𝐼𝐴  or 

 𝐼𝐵  

or  𝐼𝐶 

𝑉𝐴  or  

𝑉𝐵  or  

𝑉𝐶 

A-B-C 

 :عيل
 C, VB, VAV   . توترات الطوار الثلاث : 
C, IB, IAI       . تيارات الطوار الثلاث : 

      .              (5) 1Z/  )1Z – 0= (Z 0K 
 : عاما التعوسا المت ق .                  

0Z               . ممانع  التتاكط ال فرس : 
1Z               .  ممانع  التتاكط الموج : 
0I                   .تيار التتاكط ال فري : 

      (6)          .)/3C+ I B+ I A= (I 0I 
 

 Types of أنااواأ أجهاازل الحاكمااة المسااافية:-7

distance relay : 
 ًيمةا أساسةاب  ت تلةف المسةاًي  الحاكم  لجه   عديد  أنواع هناا
 ت عةةاب  ت تلةةف والتةة  الحاكمةة ، عمةةا( ا ةةائص)عةةدود فةة  بينهةةا
 أو دوائةةر تكةةون  اليالةةب فةة  وهةة  ت ةةنيعا وطرسقةة  ال هةةا  لنةةوع

 متطل ةةةات عسةةةب متعةةةر  شةةةكا عتةةة  ت أوسةةةتطيلام متةةةوا ي 
 شةكا تعةديا علة  كالقدر  الرقمي  الحما   أجه   تتمي  التشييا،

 أجهةةةةة   عكةةةةة  علةةةةة  م تلفةةةة  كأشةةةةةكال والحةةةةةدود المنةةةةةاطق هةةةةذه
 فيهةةا تمثةةا اليالةةب فةة  تكةةون  والتةة  الإلكتروميكانيكيةة ، الحما ةة 

  عطةة  مةةا وهةةو الشةةكا، ثابتةة  دوائةةر عةةد  بواسةةط  المنةةاطق هةذه
يمةةةا الرقميةةة  الحما ةةة  لجهةةة   إمةةةاًي  ميةةة    أنةةةواع أشةةةهر يلةةة  وً

 :(J,2018,524)المساًي  الحاكم  أجه  

  Impedance relayانعةحاكمة المم -1-7
عةدود عمةا الحاكمة   ،وأكسن أنواع أجه   الحاكم  المساًي  أول

، 198) (،2019) ،جيلان ) (3)ع ار  عن دائر  كما ف  الشكا 
الفكةةةةر  الساسةةةةي  تقةةةةوح الحاكمةةةة  كحسةةةةا  الممانعةةةة  مةةةةن مكةةةةان 
الحاكمةة  إلةة  نقطةة  العطةةا لنح ةةا علةة  تيمةة  ممانعةة  العطةةا 

FZ   ار الف ةا إ ا وقعةت القيمة  دااةا عةدود وتت ذ الحاكم  قر
 :F1Zعما الحاكم  كما ف  عال  
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 ر
 ( خصائص عمل حاكمة الممانعة3الشكل )

 أرمةةي  مقاومة  اةلال العطةا وقةةط إ ا كشةد  أدا  الحاكمة  يتةأثر
F1R،  الةةدائر  عةةدود اةةار  سةةتقط العطةةا نقطةة  الحالةة  هةةذه فةة و 

  F2Z العطةةا ممانعةة  تيمة  وتكةةون  ،Zone-1 المنطقة  تمثةةا التة 
 كحما ةةةةة  مسةةةةةرول   يةةةةةر نفسةةةةةها سةةةةةتر   الحاكمةةةةة  فةةةةة ن وبالتةةةةةال 
 كحما ةةة  معةةا سةةتتعاما لكنهةةةا العطةةا، هةةذا ف ةةةا عةةن أساسةةي 

 تةةةأاير  مةةةن كعةةةد العطةةةا  ف ةةةا وبالتةةةال  ،Zone-2 اعتياطيةةة 
 .ًيا مر و   ير ش   كالط ط وهذا

 Reactance relay: حاكمة المفاعلة 2-7-
عيةل  Impedance relayن الةة هذا النةوع  مثةا عالة  اا ة  مة

مةةن مكةةان الحاكمةة   Xيهةةتم هةةذا ال هةةا  فقةةن كقيةةاس المفاعلةة  
إل  نقط  العطا وتت ذ الحاكمة  قةرار الف ةا إ ا وقعةت القيمة  

 FXال ةةن ال رة( كمةةا فةة  عالةة  )الحاكمةة  دااةةا عةةدود عمةةا 
، وبةالط ط فةالمي   199) (،2019) ،جيلانة ) (4كما فة  الشةكا)
كمةا   FR لا يتأثر مطلقاب كقيمة  مقاومة  العطةا  الساسي  لا أنا

 تتأثر عاكم  الممانع .

 
 .خصائص حاكمة المفاعلة( 4الشكل )      

 
 .Mho( خصائص عمل الحاكمة 5الشكل )

 مةن نةوع Quadrilateral relay :الم ةلع  الةحاكم  تعتبر
 جديةةةداب  أسةةةلوباب  تمثةةةاوهةةة   Reactance relay الةةةة أنةةةواع

 القيةاس، علة  ال ةاط  وتأثيرهةا  FR  كل مشة عل  للتيلب
 ا ةةائص208) (،2019) ،جيلانةة ) (6)الشةةكا  ظهةةر

 :الم لع  الحاكم 

 
 ( خصائص عمل الحاكمة المضلعة6الشكل )

 

  Admittance relayحاكمة السماحية 7-3

أ  ةةةاب بةةةة  وتعةةةرف المسةةةاًي  الحما ةةة  أجهةةة   مةةةن الشةةةهر النةةةوع
relayMho ثةا م الةذي المت ةا أن ، عيةل Fault Z  كةون  دائمةاب  
 كمةا درجة ، 60  عوال  إل  ت ا ب اوس  الرأس  للمنحن  أقر 

 200) (،2019) ،جيلان )5) )الشكا ف 

 : اتي  الاستقطا Mhoعاكم   ه  انتشاراب  Mho الحواكم أكثر
Polarized Mho relay   ات ا ةائص تشةييا دائرسة ، وهة 

 Polarized V  الاسةةةتقطا تةةةوتر تسةةةم  جديةةةد  إشةةةار  ًيةةةا  سةةةت دح
 .FI - FVتوتر وتيار العطا  إل  كالإماف 

هةةةذا النةةةوع ن ةةة  فةةة  التيلةةةب علةةة  مشةةةكل  وقةةةوع نقطةةة  العطةةةا 
 .FRالتشييا كسبب وجود مقاوم  العطا منطق  اار  
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 الحاكمااااة المسااااافية: الماااا ثرل علااااى الظااااواهر 8-

Phenomena affecting the distance relay 
 لجهةةةةة   ال يةةةةةد الدا  إلةةةةة  لللو ةةةةةو  السةةةةةاكق  المحةةةةةاولات ر ةةةةم

 أدا  علةة  تةةرثر ظةةواهر عةةد  هنةةاا يةة ال فةةلا المسةةاًي  الحةةواكم
 : 214) (،2019) ، جيلان) أهمها من المساًي  الحواكم

9-1) Over reach. 

9-2) under reach. 

9-3) Parallel lines. 

9-4) In-Feed. 

9-5) Power Swing. 

9-6) FACTs. 

 Over reach   :( تحت الوصول1-8

الحاكم  المساًي  تر  العطةا ال عيةد كأنةا قرسةب ف  هذه الحال  
 .نتي   أاطا  أجه   القياس

 Under reach   :( فوق الوصول2-8

 .الحاكم  المساًي  تر  العطا القرسب كأنا كعيدف  هذه الحال  
  :Parallel lines الخطوط المتوازية 3-8)

 عالةةة  ففةةة  ،Over-reach الةةةةة مشةةةاكا مةةةن أنهةةةا علةةة  ت ةةةنف
 كمةا تتةأثر الحاكمة  تراهةا الت  الممانع ، تتأثر المتوا ي  ال طو 

 كةالرم  لها وسرم  ال طين بين Impedance Mutual بةة  عرف
mZ، تعةةديا دون  وبقةا  ال ةةن الآاةةر ال طةين أعةةد اةةرو  وعنةد 

 كطةةةر  ال دمةةة  فةةة  كقةةةت الةةةذي الحاكمةةة  تقةةةوح ال ةةة ن، تةةةيم فةة 
 لهةا  عةد لةم  mZ أن ر ةم عطا، أي ممانع  تيم  من mZ  تيم 

 ال هةةةا  لن Over-reach مشةةةكل  أمةةةاح فةةةنحن وبالتةةةال  وجةةود،
  .الحقيقي  من الممانع  أقا ممانع  ير  

 In –Feed (4-8: 

 عنةد وتظهةر Under reach الةة مشةاكا مةن أنهةا علة  ت ةنف 
 (:7) الشكا ف  كما ال ن نها   عند إماًي  تيذ   وجود

 
 In –Feed    شكلة الا ( م7الشكل )        

 هو:  1R الحاكم  عند التوتر
( (7         VR = I1 ∗ ZL + (I1 + I2) ∗ ZF 

 :التيار المار كالحاكم  

8)                       )       IR = I1 
 :بنا ب عليا الممانع  المنظور  من الحاكم  

(9)           Zseen = ZL + ZF [1 +
I2

I1
] 

 ولكن ف  الحقيق  تكون الممانع :
            (10)  

𝑍𝑠𝑒𝑒𝑛 = 𝑍𝐿 + 𝑍𝐹                  
 وه  أقا من الممانع  المنظور  من الحاكم .

 :Power Swing تأرجح الاستطاعة( 5-8
ر ف  تيم  وا ا تحد   ال اب كسبب تيي الاستطاع ظاهر  تأرج  

وهة  ال اوسة   angle δتتيير)ل  كالش ك  المولدات المت  توترات
فتتةةةةأرج  ( عنةةةةد الاسةةةةتق ال والتةةةةوترعنةةةةد الإرسةةةةال  التةةةةوتربةةةةين 

بينهمةةةةا، وهةةةة  مةةةةن الظةةةةواهر التةةةة  تسةةةةبب مشةةةةاكا  الاسةةةةتطاع 
عديد  وتشييا ااط  لجه   الحواكم المسةاًي ، كمةا قةد تحةد  

 .هذه الظاهر  عقب عدو  امطرا  م م ف  الش ك 

  :FACTs المتناوب المرنة يارالت نقل أجهزل( 6-8
FACTs: Flexible Alternative Current 

Transmission devices. 
نقةةةا التيةةةار المتنةةةاو  المرنةةة  فةةة  نظةةةم الطاقةةة  تسةةةت دح أجهةةة   

الكهربائي  و لب ل ساد  سع  اطو  النقةا وكةذلب تحسةين عةدود 
الاسةةتقرار الةةديناميك  والعةةابر، وبةةالر م مةةن  لةةب فةة ن اسةةت داح 

الحاكمة  أدا    نقا التيار المتناو  المرن  تةرثر سةل اب علة  أجه  
 .المساًي  المست دم 

     ال اعةل قبةا مةن   FACTs ةالة أجهة   مفهةوح اقتةر  تةم لقةد
N.G.Hingorani  قابلية  عةن  عبةر والةذي ح،1988عةةاح فة 

 اسةت داح طرسةق عةن الكهربائية  القةدر  نقةا أنظمة  فة  الةتحكم

الةةة  أجهة   مةن أنةواع عةد  ربائية ، يوجةةدالكه القةدر  الكترونيةات
FACTs،  مةط تو ةيلها طرسقة  عسةب ت ةني   مكةن أن والتة 

 TCSC مثةةا جهةةا  الةةة تسلسةةلي  أجهةة   إلةة  النقةةا اطةةو 
Thyristor Controlled Series Capacitors أجهةةة   أو 
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 Static Synchronous STATCOM جهةا  الةة مثةا تفرعية 

Compensator جها  الة امث م تلط  أجه   أو UPFC   

Unified Power Flow Controller ((N et al., (2000), 

44). 
 :جهااااااز الاااااتحكم الموحاااااد بجرياااااان الاساااااتطاعة-9

Unified Power Flow Controller device  
 ابتكةةةار جهةةةا  الةةةتحكم الموعةةةد ك رسةةةان الاسةةةتطاع  تةةةم لقةةةد
ح، 1991عةةةةةةاح فةةةةةة   L.Gyugyiقبةةةةةةا ال اعةةةةةةل مةةةةةةن UPFCالةةةةةةة

 الفعلية  الاسةتطاع  ك رسةان الةتحكم لةا هةو رئيسة ال الاسةت داح

 وتشةييا تحميةا بهةدف الكهربائية  القةدر  نقةا اطةو  فة  والرد ة 

 يةرمن ومةرن، وموثةوة  اقت ةادي كشةكا الكهربةائ  القةدر  نظةاح
 جرسان عل  ترثر الت  كالمحددات كاما تحكم UPFC الة جها 

 ل ةن،ا ممانعة ) النقةا اطةو  فة  والرد ة  الفعلية  الاسةتطاع 

  (. N et al.,(2000),299()للتوتر الطور و اوس  مطال

 لحظ  كشكا التحكم عل  قدرتا UPFCجها  الة  مي ات أهم من

علة   الاسةتطاع  جرسةان فة  المةرثر  ال ةارامترات ك ميةط وانتقةائ 
 "كال ةف  محةدد  م تمعة  الفرسةد  الإمكانيةات النقةا هةذه اطةو 

 لهذا ال ها   مكن أار    ناعي ال ها ، من هذا اسم ف  "الموعد

 علة  والرد ة  الاسةتطاع  الفعلية  ك رسةان مستقا كشكا يتحكم أن

يا عل  والتوتر النقا ان  .طرً
 :منهاUPFCالة هناا العديد من الممي ات ل ها  

 .التحكم ك رسان القدر  عل  طول ان النقا -

 . الرد   الاستطاع  تعوسا -
 .العظمي  النقا سع   ساد  -

 .أف ا كشكا التوتر تنظيم -
 .النظاح الاستقرار تحسين -
 .الطاق  جود  تحسين -

 .النظاح تذبذكات تثبين -

  شةةار( عقةدتين) ت ميةط ق ةيبين بةين UPFC الةة جهةا  يتومةط
 معرجة  مةن يتكةون  وهةو الاسةتق ال وعقةد  الإرسةال كعقةد  إليهما
 وكةلا ،(VSCs) (Voltage source converters) تةوتر من ةط

 و ةل  بواسةط  back-to-back طرسقة ك معةاب  مو لان ناالمعرج
 .ت  سن مكثف  مط DC مشترك 

من ط  :Sssc الساكن  المعوخ التسلسل  الت امنالول:  عر الم
ال ةن عةن طرسةق محولة ، توتر مستمر يربن عل  التسلسةا مةط 

 سةةةت دح المعةةةةوخ التسلسةةةل  لحقةةةةن تةةةوتر منف ةةةةا مةةةتحكم كةةةةا 
قةةةةةاأ ال ةةةةةن مةةةةةن أجةةةةةا  سةةةةةاد  أو إنكشةةةةةكا متعامةةةةةد مةةةةةط تيةةةةةار 

كحقةن تةوتر الاستطاع  الرد   الكلي  عبةر اةن النقةا، كمةا  قةوح 
جرسةةةةان  متعامةةةةد مةةةةط تةةةةوتر نها ةةةة  اةةةةن النقةةةةا مةةةةن أجةةةةا تنظةةةةيم

متنةاو   تةوتركمن ةط  Sssc مكن تمثيةا الةة الاستطاع  الحقيق ، 
يو ةا علة  التسلسةا مةط  تسلسل   ي مطال متيير مةتحكم كةا

 . ان النقا
 :Statcomالمتةةة امن السةةةاكن:  الثةةةان : المعةةةوخ المعةةةر بينمةةةا 

من ط توتر يربن عل  التفرع مط ال ن مةن اةلال محولة ،  عمةا 
المعوخ التفرعة  علة  تنظةيم التةوتر فة  اةن النقةا و لةب عةن 
طرسةةق توليةةد أو امت ةةاأ اسةةتطاع  رد ةة  عنةةد نقطةة  تو ةةيلا 

كمةةا  عمةةا علةة  توليةةد أو امت ةةاأ اسةةتطاع  رد ةة   ال ةةن،مةةط 
 أو فعليةةة  مةةةتحكم بهةةةا بنةةةا  علةةة  طوسلةةة  تةةةوتر ال ةةةر  و  اوستةةةا،

كةا يو ةا  كمن ط تيار متناو  متحكم  Statcom مكن تمثيا الة
 (.N et al.,(2000),301)عل  التفرع مط ان النقا

 
 يصل بين قضيبي تجميع.  UPFC( جهاز الا 8الشكل)

 ق يبين ت ميةط  ا بين  UPFCجها  الة  (8)الشكا  يوم 
  2T تسلسلي  محول و  1T تفرعي  عبر محول 

M et al. (2016),11)): 
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الحاكماااة علاااى أداء  UPFCتاااأثير جهااااز الاااا 10- 
 Effect of the UPFC device on :المسافية

distance relay performance 
 الحاكمةةةةةة  أدا  علةةةةةة UPFC الةةةةةةة جهةةةةةةا  تةةةةةةأثير بدراسةةةةةة  سةةةةةةنقوح

 :وفق المساًي 

طرسق  رسامي  لإ  اد معادل  الممانع  المنظور  من قبةا  -
 .UPFCالحاكم  المساًي  بوجود جها  الة 

 الةةةةةةة برنةةةةةةام  بيـةةةةةة  فةةةةةة  Simulation المحاكةةةةةةا  طرسقةةةةةة  -
Matlab. 

على أداء الحاكمة  UPFCدراسة تأثير جهاز الـ  1-10-

 :المسافية بالطريقة الرياضية

وعالة   UPFCجهةا  الةة قبةا  سوف نةدرس عالة  ع ةول عطةا
مةةةط الاةةةذ كعةةةين الاعت ةةةار وجةةةود  UPFC ةجهةةةا  الةةةعطةةةا كعةةةد 

وسةةن اةن النقةا والعطةةا الحا ةا هةو عطةةا  UPFCجهةا  الةة 
 :((M et al.,(2016),11 (9) كاكما ف  الشطور مط الرخ 

 
 حصول عطل على خط النقل.مكان ( 9الشكل)

 :UPFCقبا الة  1F عال  عطا -
اةةار  علقةة  العطةةا ولا يةةرثر علةة   UPFC جهةةا  الةةة  كةةون 

الممانعةةة  المقاسةةة  مةةةن الحاكمةةة  المسةةةاًي  كمةةةا فةةة  عالةةة  عةةةدح 
 .UPFCوجود 

 :UPFC كعد الة 2F عطا عال  -
فةة  هةةذه الحالةة  تكةةون الةةدار  المكافـةة  ل ةةن النقةةا مةةط وجةةود الةةة  

UPFC (10وفةةق الشةةكا )M et al.,(2016),11)): تةةم  لعيةة
عل  التفرع مط ان  shIمتناو   كمن ط تيار tatcomSتمثيا الة 

علةةةة   seVكمن ةةةةط تةةةةوتر متنةةةةاو   Ssscالنقةةةةا، وتةةةةم تمثيةةةةا الةةةةة 
 التسلسا مط ان النقا.

sV: 
 : تيار المن ط. sI   -             .توتر المن ط

FRمقاوم  العطا :.          -  FI .تيار العطا : 
LZممانع  ال ن :.            
n:  ال ن لطول كالنس   اوالعط الحاكم  بين المساف. L    

n * L:  .موقط العطا 

 
 UPFC.( الدارل المكافئة لخط النقل مع وجود الا10الشكل)

 
( تمثيل دارل التتابع الموجبة والسالبة والصفرية عند عطل طور 11الشكل)

 مع الأرض.
 مكةةن تمثيةةا دار  التتةةاكط الموج ةة  والسةةال   وال ةةفرس  مةةط وجةةود 

 M et (11فةةةةةق الشةةةةةكا )عطةةةةةا طةةةةةور مةةةةةط الرخ و 

al.,(2016),12)): 

 المعادلات الموافق  لكا دار  وفق الآت  عل  الترتيب:
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𝐕𝟏𝐒 = 𝐈𝟏𝐒𝟎. 𝟓𝐙𝟏 + 𝐕𝟏𝐬𝐞 + 𝐈𝟏𝐥𝐢𝐧𝐞(𝐧 − 𝟎. 𝟓)𝐙𝟏 +
𝐑𝐟𝐈𝟏𝐟                           (𝟏𝟏)  

𝐈𝟏𝐥𝐢𝐧𝐞 = 𝐈𝟏𝐒 + 𝐈𝟏𝐬𝐡 
                        (12)           

V2S = I2S0.5Z1 + V2se + I2line(n − 0.5)Z2

+ RfI2f                          (13) 
I2line = I2S + I2sh 

                              (14) 
V0S = I0S0.5Z1 + V0se + I0line(n − 0.5)Z1

+ RfI0f                         (𝟏𝟓) 
I0line = I0S + I0sh 

                             (16) 

 لكن لدينا:
VS = V1S + V2S + V0S 

.                       (17)  
Vse = V1se + V2se + V0se 

.                   (18) 
If = I1f + I2f + I0f. 

                          (19) 
IS = I1S + I2S + I0S. 

                          (20)    
Ish = I1sh + I2sh + I0sh. 

           (21) 
 وبالتال  التوتر المقاس عند نقط  الحاكم :

VS = nISZ1 + nI0S(Z0 − Z1) +  
Ish(n − 0.5)Z1 + I0sh(n − 0.5)(Z0 − Z1)  + Vse +

 RfIf                                               (𝟐𝟐)   

 :I_relay   التيار المار كالحاكم 
Irelay = IS +

Z0−Z1

Z0
IS0            (23) 

 ت ةة   الممانعةة  المقاسةة  مةةن قبةةا الحاكمةة  المسةةاًي  مةةط وجةةود
 وفق العلاق : UPFC الة

ZR =
VS

Irelay
  

= nZ1 +
Ish

Irelay

(n − 0.5)Z1

+
I0sh

Irelay

(n −  0.5)(Z0 − Z1)

+
Vse

Irelay
+

If

Irelay
Rf        (𝟐𝟒) 

 

ثانوي المحول التفرع  مو ول كشكا مثلث  وبالتال  تيةار  لكن
  كون معدوح. Statcomالتتاكط ال فري المحقون من الة 

𝑰𝟎𝒔𝒉 = 𝟎                                    (25)  

 ت ةة   الممانعةة  المقاسةة  مةةن قبةةا الحاكمةة  المسةةاًي  مةةط وجةةود
 وفق العلاق : UPFC الة

ZR

= nZ1 +
Ish

Irelay

(n − 0.5)Z1 +
Vse

Irelay

+
If

Irelay
Rf                                                        (𝟐𝟔) 

كشةكا عةاح تعطة  الممانعة  المقاسةة  مةن قبةا الحاكمة  المسةةاًي  
 وفق العلاق : UPFC الة مط وجود

𝑍 𝑅 = 𝑛𝑍1 +
𝐼𝑠ℎ

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
(𝑛 − 𝑑)𝑍1 +

𝑉𝑠𝑒

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
+

𝐼𝑓

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
𝑅𝑓                                                        (𝟐𝟕)  

d: موقةةط الةةة UPFCاةةن النقةةا )المسةةاف  بةةين الحاكمةةة  و  مةةن
UPFC .)كالنس   لطول ال ن 

الممانعةة  المقاسةة  مةةن قبةةا معادلةة   مةةن العلاقةة  السةةاكق  ن ةةد أن
مةةةط عنةةةد ع ةةةول عطةةةا طةةةور مةةةط الرخ الحاكمةةة  المسةةةاًي  

 تتكون من أربع  أقساح:  UPFC الة وجود
ل من المعادل   مثا ممانع  التتاكط الموج   من نقط  القسم الو 

موقط الحاكم  إل  نقط  موقط ع ول العطا، والةذي   ةب أن 
 القيم  ال حيح  للحاكم  المساًي . كون 

علةةةة   Statcomالقسةةةةم الثةةةةان  مةةةةن المعادلةةةة   ظهةةةةر تةةةةأثير الةةةةة  
تيةةةار التفرعةةة  المحقةةةون مةةةن الةةةة الالممانعةةة  المقاسةةة  مةةةن اةةةلال 

Statcom. 
علة  الممانعة   Scccالقسم الثالل من المعادل   ظهر تأثير الة  

 .Scccالتوتر التسلسل  المحقون من الة  المقاس  من الال
القسم الراكط  ظهر تأثير مقاومة  العطةا فة  عةال وجودهةا علة  

 الممانع  المقاس .
الممانعةةة  المقاسةةة  مةةن قبةةةا الحاكمةةة  المسةةةاًي  علمةةاب أن معادلةةة  

 تعط  كالعلاق : UPFC الةبدون وجود 
𝑍𝑅 =

𝑉𝑆

𝐼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
=

𝑉𝑠

𝐼𝑆+
𝑍0−𝑍1

𝑍0
𝐼𝑆0

         (28)             

 عيل:
I0ال فري.الطوري التتاكط  : تيار                                                 
Z0 ل ن النقا التتاكط ال فرس  : ممانع                                    . 
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Z1 ل ن النقا. التتاكط الموج   : ممانع 
Z2 ل ن النقا.  سال التتاكط ال : ممانع 

 ZF العطا. : ممانع 
Zseen المنظور  من الحاكم  المساًي   : الممانع. 
Irelay :الحاكم  المساًي . تيار                                        

Z1s : لمن ط التيذ  .                             التتاكط الموجب  ممانع 
Z2s:  لمن ط التيذ  . التتاكط السالب ممانع 
Z0s  :  لمن ط التيذ  .التتاكط ال فري ممانع 
Rf  :مقاوم  العطا.                                                             
If : العطاتيار. 

Vse من جها  التسلسل  المحقون : التوتر الطوري Sssc. 
Ish المحقون من جها  التفرع : التيار الطوري Statcom. 
I1s تيار التتاكط الموجب الطوري عند موقط الحاكم :.                 
I2s تيار التتاكط السالب الطوري عند موقط الحاكم :. 
I0s:  تيار التتاكط ال فري الطوري عند موقط الحاكم              . 

I0lineالتتاكط ال فري الطوري ل ن النقا. : تيار 
I1line .تيار التتاكط الموجب الطوري ل ن النقا :                 
I2line.تيار التتاكط السالب الطوري ل ن النقا : 

V1sري عند موقط الحاكم التتاكط الموجب الطو  : توتر.              
V2s توتر التتاكط السالب الطوري عند موقط الحاكم :.  
V0s توتر التتاكط ال فري الطوري عند موقط الحاكم :           . 

V1se مةةةن  المحقةةةون  التسلسةةةل  : تةةةوتر التتةةةاكط الموجةةةب الطةةةوري
 .Sssc جها 
V2se المحقةةةون مةةةن التسلسةةةل  التتةةةاكط السةةةالب الطةةةوري  : تةةةوتر

       .Ssscجها  
V0seالمحقةةةون مةةةن التسلسةةةل  التتةةةاكط ال ةةةفري الطةةةوري  : تةةةوتر

 .Ssscجها  
I1shمةةةةن  المحقةةةةون التفرعةةةة  التتةةةةاكط الموجةةةةب الطةةةةوري  : تيةةةةار

   .Statcomجها  
I2sh  مةةةةن  المحقةةةةون  التفرعةةةة  : تيةةةةار التتةةةةاكط السةةةةالب الطةةةةوري

 .Statcomجها  

I0sh مةةةن المحقةةةون  التفرعةةة  يةةةار التتةةةاكط ال ةةةفري الطةةةوري : ت
 .Statcom جها 

I1f  :   عطا التتاكط الموجب الطوري. التيار مرك                       
I2f :   عطا التتاكط السالب الطوري.التيار  مرك 
I0f :   ال فري الطوري.  عطا التتاكطال تيار مرك 
L   النقا ان : طول. 

 جهةةةةا  الةةةةةسةةةةت دح علةةةة  التحليةةةةا الرسامةةةة  السةةةةابق فةةةة ن ابنةةةةا ب 
UPFC   مةن ير فة  الممانعة  المقاسة  تيإل  ف  ان النقا أد
ن تسةةةةةبب ف ةةةةةا  يةةةةةر أ والتةةةةة   مكةةةةةنلحاكمةةةةة  المسةةةةةاًي  قبةةةةةا ا

، ممةا يركةد أهمية  و عما الحاكمة  كشةكا  يةر مناسةبأمناسب 
 أدا علةةةة   UPFCجهةةةا  الةةةة  وتةةةأثير تحليةةةا  مةةةرور و  ال حةةةل،
  .والشرو تحت م تلف الظروف    المساًي الحاكم

علاااى أداء الحاكماااة  UPFCدراساااة تاااأثير جهااااز الاااا  2-11
  :Matlabالمسافية بطريقة المحاكال في بيئة برنامج 

علةةةةة  أدا  الحاكمةةةةة   UPFCجهةةةةةا  الةةةةةة  تةةةةةأثيرسةةةةةنقوح بتحليةةةةةا 
سةةةةةنقوح كمحاكةةةةةا   ل، عيةةةةةMatlabفةةةةة  بيـةةةةة  برنةةةةةام  المسةةةةةاًي  

، ثةةةةم ننتقةةةةا الةةةة  مرعلةةةة  UPFCالةةةةة   الحاكمةةةة  المسةةةةاًي  وجهةةةةا
دراسةةةةة  عالةةةةة  ع ةةةةةول عطةةةةةا علةةةةة  اةةةةةن نقةةةةةا بوجةةةةةود جهةةةةةا  

 ولكن قبا  لب لابد من تومي  المور التالي : ،UPFCالة
 :  Mho الحاكمة المسافية محاكال 1-2-10

تحةةوي نمةةو   جةةاه  للحاكمةة   لا Matlab ةةة المكت ةة  برنةةام  
للحاكمةةةة  المسةةةاًي ، لةةةةذلب مةةةةن ال ةةةةروري بنةةةةا  نمةةةةو   اةةةةاأ 

عل  المعادلات الممثل  ل  ةائص التشةييا  كالاعتمادالمساًي  
 .الحاكم 

المسةةةةاًي   لحاكمةةةة ا ةةةةائص التشةةةةييا ا مكةةةةن الح ةةةةول علةةةة  
Mho مقارنةة  كةةالطورمةةا أ (Phase comparison) مقارنةة  وأ 

 لموجهةةةةةات الشةةةةةع ( Amplitude comparison) المطةةةةةال
 Ezechukwu)  التوتر والتيار لل ن المحمة ال ا   ك شارات

, (2013) ,1).  

كشةةكا كبيةةر فةة  الحةةواكم الحديثةة    مط قةة :الطوركةة المقارنةة   -
ا ةائص الحاكمة  عيةل تمثةا   حةلفة  هةذا ال  مسةت دم  وه
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    شةةةارت  داةةةا للمقةةةارن إكاسةةةت داح  المسةةةاًي  عمومةةةاب 

Comparator 2 وهما,S1S  وفق العلاقتين: 
𝑆1 = 𝐼𝑟𝑍𝑅 − 𝐾1𝑉𝑟              (𝟐𝟗)  

𝑆_2 = 𝐾_2 𝑉_𝑟 + 𝐾_3 𝐼_𝑟 𝑍_𝑅 +
𝐾_4 𝑉_𝑝𝑜𝑙            (𝟑𝟎)  

 عيل:
2, S1Sالمقارن  داا : إشارات . 

𝑍𝑅 : ممانع  و ول الحاكم. 
𝑉𝑟 : توتر علق  الممانع. 
𝐼𝑟: تيار علق  العطا. 

𝑉𝑝𝑜𝑙 : توتر الاستقطا. 

 𝐾4, 𝐾3, 𝐾2, 𝐾1 :   الحاكم  صتحدد ا ائثوابت عقد. 
 1S  كةةةان   اإموج ةةة    2S,1S :للأشةةةع ال اوسةةة   الإ اعةةة تعتبةةةر 

 :تحقق الشر  إ اوسعما المقارن الطوري  2Sل  متقدح ع

90𝑜 ≤ 𝑆1̂  − 𝑆2̂ ≤ 90𝑜 
             (31)  

 أو
| 𝑺𝟏̂  − 𝑺𝟐̂| ≤ 𝟗𝟎𝒐  

                             (32) 

فة  تطةوسر ا ةائص الحاكمة  المسةاًي   مست دم  هذا الطرسق 
Mho علةة   ن ت ةةمم ا ةةائص التشةةيياأمةةن الممكةةن ، عيةةل

 .ف  مدالات المقارن  K أي شكا بتييير تيم كارمترات
ذاتيااااااااة  Mho الحاكمااااااااة المسااااااااافية خصااااااااائص 2-2-10

 Mho self-polarized characteristics :الاستقطاب
بةةدائر  فةة   Mho Self-Polarizedالحاكمةة   حةةدد ا ةةائصتت

ن نح ةةةةةا أال  ةةةةةائص  مكةةةةن  هةةةةذه، R-Xالممانعةةةةة   مسةةةةتوي 
 :ك  ن (30)-( 29)من العلاقات  عليها

 𝐾2 = 𝐾1 = 1 
𝐾4 = 𝐾3 = 0 

 :ومنا  
𝑆1 = 𝐼𝑟𝑍𝑅 − 𝑉𝑟                                          (𝟑𝟑) 
𝑆2 = 𝑉𝑟                                                      (𝟑𝟒) 

 مةةةةةةةن R-X مسةةةةةةةتوي  فةةةةةةة  Mho الحاكمةةةةةةة  ا ةةةةةةةائص لتمثيةةةةةةةا
 سةةةةةتوي م فةةةةة  S1S,2 المقةةةةةارن  داةةةةةا إشةةةةةارت  تمثيةةةةةا ال ةةةةةروري 

 ومنةةةا rI علةةة  السةةةاكقتين العلاقتةةةين بتقسةةةيم يةةةتم وهةةةذا الممانعةةة 
 :العلاقات عل  نح ا

𝑆′
1  =  𝑍𝑅  − 𝑍𝑟                        (35)          

           𝑆′
2  =  𝑍𝑟                         (36) 

 .الحاكم  من المنظور  الممانع : 𝒁𝒓:    عيل 
 الاسةةتقطا   اتيةة  Mho الحما ةة   عاكمةة( 12-1)الشةةكا يومةة 

 المقاسةةة  الممانعةةة  أن  ظهةةةر عيةةةل المتوافقةةة ، التشةةةييا وشةةةرو 
rZ 2 بةين الة اوي  الفةرة و  ال  ائص دائر  اداا تقط,S1S  كةون  
 بينمةا الحاكمة ، التشةييا شةرو  يوافةق والةذي درج  90 من قاأ

 عيةةةل فقةةة ،المتوا  يةةةر التشةةةييا شةةةرو ( 2-12)الشةةةكا يومةةة 
 ،ال  ةةائص دائةةر  اةةار  تقةةط   rZ المقاسةة  الممانعةة  أن  ظهةةر

 لا والةةذي درجةة  90 مةةن أكبةةر  كةةون  S1S,2 بةةين الةة اوي  الفةةرة و 
 .(J et al., (1994), 11)الحاكم  التشييا شرو  يوافق

 
 Mhoللحاكمة ( خصائص التشغيل المتوافقة 1-12الشكل)

 

 

 Mhoللحاكمة  ( خصائص التشغيل غير المتوافقة2-12الشكل)
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ذاتيااة الاسااتقطاب:  Mhoنمااوذا الحاكمااة المسااافية 3-2-10 
Model of Mho self -polarized  

عتمةةةةد علةةةة  ممانعةةةة   مةةةة  المسةةةةاًي  الحاكاطق عمةةةةا منةةةة مةةةة ن
 مطلوبة  والتيةار المناسة  التةوتر  لذلب مةدالات ،التتاكط الموج  

الحاكمةةةة  عنةةةةد مةةةةن  المنظةةةةور حسةةةةا  ممانعةةةة  التتةةةةاكط الموج ةةةة  ل
 .العطالأنواع  ف  جميطنقط  الحاكم  

 Mho المسةةةةةاًي  الحاكمةةةة  ل  ةةةةائص الطةةةةوري  النمةةةةو   يبنةةةة 
 علةةةةة  اعتمةةةةةاداب  Matlab برنةةةةةام  بيـةةةةة  فةةةةة الاسةةةةةتقطا    اتيةةةةة 

 المسةةةاًي  الحاكمةةة  مةةةن المنظةةةور  الظاهرسةةة  الممانعةةة  تمعةةةادلا
 الطةةةةور المقةةةةارن  ومةةةةدالات (1)ال ةةةةدول وفةةةةق عطةةةةا نةةةةوع لكةةةةا

 وهةذه الحاكمة  ل  ةائص- (34) ((33 المعةادلات فة  المعطةا 
 راتلتةةةةةوتا لإشةةةةةارات الساسةةةةة  التةةةةةردد مرك ةةةةة  هةةةةة  المةةةةةدالات

 .(13) الشكاوفق  التياراتو 
 مةن  اتية  الاسةتقطا    Mho المسةاًي  الحاكمة  نمةو   فيتةأل

 بةةدون ) الطورسةة  العطةةال لحةةالات منهةةا عنا ةةر 3:عنا ةر 6
 طةةور) الرمةي  العطةةال لحةالات عنا ةر 3و( الرخ وجةود

 (.أرخ مط
فةة  عالةة  العطةةال  عن ةةر الطةةور نمةةو  ل الهيكليةة  المكونةةات

 الرمي   ف  عال  العطال الرم ولنمو   العن ر الطورس 
 :الآت تمثا وفق 

 Phase element model :الطور عن ر نمو   -

فةةة  بيـةةة   للحاكمةةة  الطةةةور ر ةةةعن نمةةةو  ( 13) الشةةةكا ر ظهةةة
 التةةةةوترات) الةةةةداا اتإشةةةةار عيةةةةل تيةةةةذي  ،Matlabبرنةةةةام  الةةةةة 

 فتةةر  طةةول علةة  المناسةة   الحاكمةة  عنا ةةر الم تلفةة  (والتيةةارات
 .موجا شعاع شكا عل  الثلا  الحما   لمناطق المعاير 

 بلوكةةةات ثلاثةةة   حتةةةوي  عن ةةةر كةةةا أن (13)كا الشةةة فةةة  ن ةةةد
(  a-bالبلةوا) أي الول بلةواال محتوسات الطور، عسب م تلف 

أي  الثةةةةةةةةان  والثالةةةةةةةةل البلوكةةةةةةةةات ،(14) الشةةةةةةةةكا فةةةةةةةة  مومةةةةةةةة 
 .الول للبلوا  مماثل (b-c/c-a البلوكات)

 :قسمين عل  بلوا كا  حتوي 

 الموج ةة  التتةةاكط ممانعةة  عسةةا  ًيةةا يةةتم (العلةةوي  القسةةم) الول
 .)a-14( الشكا ف  موم  هو كما الظاهرس 

 معيةةارال تحقةةق  اإ الف ةةا إشةةارات ولةةدي (السةةفل  القسةةم) الثةةان 
 وسف ةةةا  اتيةةة  الاسةةةتقطا ، Mho الحاكمةةة  ل  ةةةائص الةةة اوي 
 الحاكمةة  عمةةا منطقةة  عسةةب مناسةةب  منةة  تةةأاير كعةةد القةةاطط

 (b-14).الشكا ف  موم  هو كما
 ground element Model :الرم  العن ر  نمو - 

 وسمثةةا للحاكمةة  الرمةة   ةةرالعن نمةةو   (15) الشةةكا  ظهةةر
 فة  كمةا الرمةي  العطةال عال  ف  الحاكم  عما اوار ميات

 التتةةةاكط تيةةةار تعةةةوسا: الاعت ةةةار كعةةةين الاةةةذ مةةةط( 1) ال ةةةدول
 اتتةةةةوتر ، الطةةةور تيةةةار لةةةة إ وس ةةةاف  حسةةةب (0I0K) ال ةةةفري 
ن كميةات تشةييا جديةد  الطةور هة  الآ اتتيةار تعوسا و الطور 

نمةةةةو   ال ةةةةن المسةةةةت دم  فةةةة  وتيةةةةارات  تةةةةوتراتتةةةةيم مةةةةن  بةةةدلاب 
 .العن ر الطور

 UPFC: Model of UPFC جهااازنمااوذا 4-2-10 

device   

 جةةةاه  UPFCعلةةة  نمةةةو    Matlabتحةةةوي مكت ةةة  برنةةةام  الةةةة 
 :(16)الشكا كما 

 
 Matlabمكتبة  من UPFC( نموذا 16الشكل)

 ومةنظم الطاقة  ك رسةان كمةتحكم م اشةر  السابق النمو   است دح
 النقةةةةةةا اةةةةةةن لتوافةةةةةةق النمةةةةةةو   كةةةةةةارامترات تعةةةةةةديا وتةةةةةةم تةةةةةةوتر،

 . المدروس

 :UPFC الة جها  نمو   كارمترات
 .[Hz] الش ك  وتردد UPFC [kV]  الة جها  توتر -
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 .[VA] التسلسل  بة/ معدل المعر  التفرع  -

  .PKالتناسب  معاما الكسب  -

  .IK التكامل عاما الكسب م -

 .𝑃𝑄 𝑟𝑒𝑓 المرجعي  الاستطاع  تيم  -

 تيم  التوتر المرجع  -
𝑉𝑑𝑞 𝑟𝑒𝑓  

 . [V]بة   DC المشترك  و ل ال توتر -

 .Faradبة  DCسع  مكثف الربن  -
 عسةةةةةب تتييةةةةةر أن  مكةةةةةن كةةةةةالنمو   ال ا ةةةةة  تال ةةةةةارامترا تةةةةةيم

 .المدروس  الحال  مط يتوافق وبما المطلو 

 
 في الحاكمة ( نموذا العنصر الطور13الشكل)

 
 البلوك الأول من العنصر الطور في الحاكمة 14))الشكل 

 
 ( نموذا العنصر الأرضي في الحاكمة15الشكل)

 Practical application :التطبي  العملي3-10-
كمحاكةا  شة ك  نقةا مكونة  مةن  Matlabسنقوح ف  بيـة  برنةام  

 [MVA] 300تساوس  ومن ةط قةدر  امس  اطو  نقا أطوالها م

(، 17كمةا فة  الشةكا)[MVA] 260 وعمةا [KV]400 تةوتر و
( البيانةةةةةةةةةات ال ا ةةةةةةةةة  ك طةةةةةةةةةو  النقةةةةةةةةةا 2يومةةةةةةةةة  ال ةةةةةةةةةدول )

(Purra.,et al., 2015, 4): 
 ( البياناا الخاصة بخطوط النقل.0الجدول )

Parameters Value 

100 Length (Km) 
0.01165 R_0 (Ω/km) 

0.2676 R_1 (Ω/km) 

0.00867 L_0 (H/km) 

0.003008 L_1 (H/km) 

12.74E-09 C_0 (F/km) 

7.751E-09 C_1 (F/km) 
 

وسةةةةن اةةةةن النقةةةةا بةةةةين ق ةةةةيب  UPFCكفةةةةرخ أن جهةةةةا  الةةةةة 
 (.17كما ف  الشكا) الراكطوق يب ت ميط  الثاللت ميط 

 الثالةةةةلالحاكمةةة  المسةةةةاًي  سةةةيتم ومةةةةعها عنةةةد ق ةةةةيب ت ميةةةط 
والثالثة  نطقتة  الحما ة  الولة  والثانية  وسنأاذ كعين الاعت ار م

 وفق الآت : فقن
مةةةةةن ال ةةةةةن الوا ةةةةةا بةةةةةين  %80المنطقةةةةة  الولةةةةة : تيطةةةةة  1- 

 .الراكطوق يب ت ميط  الثاللق يب ت ميط 
المنطقةة  الثانيةة : تيطةة  ال ةةن الوا ةةا بةةين ق ةةيب ت ميةةط 2- 

مةةن ال ةةن  %50كالإمةةاف  إلةة   الراكةةطوق ةةيب ت ميةةط  الثالةةل
 الراكط وق يب الت ميط ال ام . ب ت ميطالوا ا بين ق ي
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 : تيطةة  ال ةةن الوا ةةا بةةين ق ةةيب ت ميةةةط لثةةالمنطقةة  الثا3- 
كالإمةاف  إلة  ال ةن الوا ةا بةين  الراكطوق يب ت ميط  الثالل

مةةن  %20و  الراكةةط وق ةةيب الت ميةةط ال ةةام  ق ةةيب ت ميةةط
ال ةةام  وق ةةيب الت ميةةةط  ال ةةن الوا ةةا بةةين ق ةةيب ت ميةةط

 .السادس
البيانةةات ال ا ةة  ك طةةو  النقةةا الةةوارد  فةة  ال ةةدول  بنةةا  علةة 

ال   وال ةةفرس  (  مكةةن عسةةا  ممانعةةات التتةةاكط الموج ةة  والسةة2)
نح ةةا  F=60 [Hz]اةةذ كعةةين الاعت ةةار ل طةةو  النقةةا مةةط ال

 (:3)عل  النتائ  التالي  ف  ال دول
 ( ممانعاا التتابع الموجبة والسالبة والصفرية3الجدول)

[Ω/km] 2=Z1Z Ω/km][ 0Z 

0.3272 ∠97.93 

 

1.1645∠85.23 

  

 اتيةة  الاسةةتقطا  التةة   Mho مكةةن إ  ةةاد ا ةةائص الحاكمةة  
تم ااتيارها لحما   اطو  النقا والتة  تةم ومةعها عنةد ق ةيب 

 ت ميط الراكط لها معايرات المناطق التالي  وفق الآت :
 و ول المنطق  الول :

𝑍𝑜𝑛𝑒 1 = 0.8 ∗ 𝐿 𝑙𝑖𝑛𝑒 3−4 ∗ 𝑍1 𝑙𝑖𝑛𝑒 3−4  
𝑍𝑜𝑛𝑒 1 = 0.8 ∗ 100 

∗ (0.327∠ 97.93)  
𝑍𝑜𝑛𝑒 1 = 26.16∠97.93𝑜  𝛺  

هذه المنطق  لي  لهةا تةأاير  منة  أي لحظية ، لكةن فة  الواقةط 
العملةةةة  تحتةةةةا   مةةةةن ق ةةةةير جةةةةداب لاسةةةةت اك  الت هيةةةة ات لةةةةذلب 

t1   ن عند  من  = 2 [ms] 

 و ول المنطق  الثاني :
Zone 2 = L line 3−4 ∗ Z1 line 3−4 + 

0.5 ∗ 𝐿 𝑙𝑖𝑛𝑒 4−5 ∗ 𝑍1 𝑙𝑖𝑛𝑒 4−5 

𝑍𝑜𝑛𝑒 2 = 100 ∗ (0.327∠97.93) +  
0.5 ∗ 100 ∗ (0.327∠97.93) 

𝑍𝑜𝑛𝑒 2 = 49.05 ∠97.93𝑜𝛺  
𝑡_2  من تأاير المنطق  الثاني  هو      =  0.3[s]  

 و ول المنطق  الثالث :
𝑍𝑜𝑛𝑒 3 = 𝐿 𝑙𝑖𝑛𝑒 3−4 ∗ 𝑍1 𝑙𝑖𝑛𝑒 3−4 +  

𝐿 𝑙𝑖𝑛𝑒 4−5 ∗ 𝑍1 𝑙𝑖𝑛𝑒 4−5 
+ 

0.2 ∗ 𝐿 𝑙𝑖𝑛𝑒 5−6 ∗ 𝑍1 𝑙𝑖𝑛𝑒 5−6 

𝑍𝑜𝑛𝑒 3 = 100 ∗ (0.327∠97.93) + 

                 0.5 ∗ 100 ∗ (0.327∠97.93) 
+  

0.2 ∗ 100 ∗ (0.327∠97.93)  
   𝑍𝑜𝑛𝑒 3 = 71.94∠97.93𝑜𝛺 

𝑡3تأاير المنطق  الثاني  هو     من   =  0.6[s] 
  0K :عاما التعوسا

𝐾 0 =
Z 034−Z 134

Z134

  
Z 034

= 116.45∠85.23. 

Z 134
= 32.72∠97.93 

 ومنا:

K 0 = 2.586∠ − 17.58 
K 0 = 2.488 − 0.705 i 

 عةةدد وات ةةةاه منةةاطق المعةةةاير  وو ةةول المنةةةاطق و مةةن التةةةأاير
  مكن أن تتيير عسب المطلو .

المركةب وسةن اةن النقةا   UPFC البيانات ال ا   ك ها  ال 
مومةةةةةةةةح   الراكةةةةةةةةطو  الثالةةةةةةةةلالوا ةةةةةةةةا بةةةةةةةةين ق ةةةةةةةةيب  ت ميةةةةةةةةط 

 (:4كال دول)
 UPFC( بياناا جهاز الا 4الجدول)

Values Parameters 

50 MVA 
Shunt and Series converter 

rating 
400 KV 

F=60 HZ 
System nominal voltage and 

frequency 

 
 

Vac Regulator gains 

 
 

Current Regulator gains 

Initially closed and 

opens at t = 10s 
Bypass breaker 

 

 
P reference 

0.3 pu. Q reference 

0.05 pu ref dqV 

40 kV DC link nominal voltage 
750e-6 F DC link capacitance 

 

 Results and discussion و المناقشة: النتائج4-9  
وعل  اعت ار أن  17)بنا  عل  المحاكا  المومح  ف  الشكا )

اطةو  النقةا هة  مةن العطةال التة  تح ةا فة   80-70) %)
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من نوع عطا طور مط الرخ، سنقوح بدراس  أثر تييير موقط 
عل  است اك  الحاكمة  المسةاًي  الموجةود   العطاهذا النوع من 

 UPFCمط/بةةةدون وجةةةود جهةةةا  الةةةة  الثالةةةلب ت ميةةةط عنةةةد ق ةةةي
 (:6( وال دول )(5نح ا عل  النتائ  ف  ال دول 

 UPFC( استجابة الحاكمة المسافية بدون وجود 5الجدول)
موقع 

 العطل

 )كم(

الممانعة المنظورة 

من الحاكمة بدون 

 UPFCوجود 

 استجابة الحاكمة

Zone1 Zone2 Zone3 

20 0.213+ 6.540 i Trip   

40 

 
0.425+13.08 i Trip   

60 0.638+19.621 i Trip   

70 0.745+22.8914 Trip   

80 0.851+26.161 i Trip 
 

 

90 0.957+29.432 i 
 

Trip  

100 1.064+32.702 i 
 

Trip  

120 1.276+39.242 i 
 

Trip  

140 1.489+45.783 i 
 

Trip  

150 
1.596+49.053 i 

.702+52.323 i 
 Trip  

160 1.702+52.323 i 

.702+52.323 i 
  Trip 

180 1.915+58.863 i   Trip 

200 2.128+65.404 i   Trip 

220 2.340+71.944 i   Trip 

 

 
مع وجود جهاز  Matlab( محاكال خط النقل في بيئة برنامج الا 17الشكل)

  وسط خط النقل  UPFC الـ
 
 

 UPFCد ( استجابة الحاكمة المسافية مع وجو 6الجدول)
موقع 

 العطل

 )كم(

الممانعة المنظورة 

من الحاكمة بدون 

 UPFCوجود 

 استجابة الحاكمة

Zone1 Zone2 Zone3 

20 0.233+ 6.908 i Trip   

40 

 
0.488+14.101 i Trip   

60 0.768+21.604 i Trip   

70 0.906+25.564 i  Trip  

80 1.077+29.448 i  

 
Trip  

90 1.239+33.618 i 
 

Trip  

100 1.418+37.667 i 
 

Trip  

120 1.794+46.306 i 
 

 Trip 

140 2.218+55.417 i 
 

 Trip 

150 2.531+61.024 i   Trip 

160 
2.859+67.640 i 

.702+52.323 i 
  Trip 

180 3.530+76.900 i 

 
  Trip 

200 4.245+87.737 i 

 
  Trip 

220 4.871+100.97 i   Trip 

مةةةةةن الحاكمةةةةة  المنظةةةةةور  ييةةةةةر المقاومةةةةة  ( ت18 ظهةةةةةر الشةةةةةكا )
( تييةر 19المساًي  مط تيير موقةط العطةا، كمةا  ظهةر الشةكا )

من الحاكم  المسةاًي  مةط تييةر موقةط العطةا المفاعل  المنظور  
 :UPFCو لب ف  عالت  مط/ بدون وجود جها  الة 

 
الا تغير المقاومة المنظورل من الحاكمة مع/بدون جهاز  (18الشكل)

UPFC ع تغيير موقع العطلم 

 
( تغير المفاعلة المنظورل من الحاكمة مع/بدون جهاز الا 19الشكل)

UPFC .مع تغيير موقع العطل 
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و بنةا ب  UPFCمما سبق ن د ف  عال  عةدح وجةود جهةا  الةة  -
( تةةة داد الممانعةةة  المنظةةةور  مةةةن 5-1علةةة  النتةةةائ  فةةة  ال ةةةدول )

، وتسةةةةةت يب قبةةةةةا الحاكمةةةةة  المسةةةةةاًي  مةةةةةط  سةةةةةاد  موقةةةةةط العطةةةةةا
الحاكمةة  المسةةاًي  كشةةكا مناسةةب عسةةب موقةةط العطةةا و عسةةب 

  UPFCم ن مناطق الحما  ، ولكةن فة  عالة  وجةود جهةا  الةة 
( تتييةر الممانعة  المنظةور  5-2)وبنا ب علة  النتةائ  فة  ال ةدول 

من قبا الحاكم  المساًي  عما عنا ف  عالة  عةدح وجةود جهةا  
اكمةة  المسةةاًي  و  ظهةةر وسسةةبب تيييةةر اسةةت اك  الح UPFCالةةة 

-150- 120-70-80 لةةب عنةةد موقةةط العطةةا عنةةد مسةةافات )  

   UPFC( كةم، عيةل وجةدنا فة  عالة  عةدح وجةود جهةا  الةة140
كةم ،   80-70  وعةدو  عطةا طةور مةط الرخ وعنةد مسةاف  

تسةةةت يب الحاكمةةة  المسةةةاًي  فةةة  مثةةةا هةةةذه الحالةةة  فةةة  منطقةةة  
فة ن الحاكمة    UPFCالعمةا الولة ، ولكةن مةط وجةود جهةا  الةة

المسةةةاًي  تسةةةت يب فةةة  منطقةةة  العمةةةا الثانيةةة  بةةةدلاب مةةةن منطقةةة  
العما الول  إي مط وجود تأاير  من  وهذا  ير مناسب، فقد 
يةةةةردي هةةةةذا إلةةةة  مةةةةرر فةةةة  الت هيةةةة ات و  سةةةةاد  عةةةةدد مةةةةرات 
ال ةةيان  و مةةةا يترتةةةب علةةة   لةةةب مةةةن  سةةةاد  تكةةةالي  فةةة  شةةة ك  

 النقا.
كةم، تسةت يب الحاكمة   120-140-150كذلب المر عنةد مسةاف  

المسةةاًي  فةة  مثةةا هةةذه الحالةة  فةة  منطقةة  العمةةا الثانيةة  بةةدون 
فةةة ن  UPFC، ولكةةةن مةةةط وجةةةود جهةةةا  الةةةةUPFCوجةةةود جهةةةا  

الحاكمةة  المسةةاًي  تسةةت يب فةة  منطقةة  العمةةا الثالثةة  بةةدلاب مةةن 
 منطق  العما الثاني ، إي مط وجود تأاير  من  وهذا  ير

      ي هةةةةذا إلةةةة  مةةةةرر فةةةة  الت هيةةةة ات مناسةةةةب أ  ةةةةاب، فقةةةةد يةةةةرد 
و  سةةاد  عةةدد مةةرات ال ةةيان  و مةةا يترتةةب علةة   لةةب مةةن  سةةاد  

 تكالي  ف  ش ك  النقا.
 Conclusionالخلاصة: 

 Mhoتم ف  هذا ال حل بنا  نمو   الطوري للحاكمة  المسةاًي  
علةةةةة  اعتمةةةةةاداب  Matlabفةةةةة  بيـةةةةة  برنةةةةةام   اتيةةةةة  الاسةةةةةتقطا  

رسةةة  المنظةةةور  مةةةن الحاكمةةة  المسةةةاًي  معةةةادلات الممانعةةة  الظاه
   UPFCتةم دراسة  تةأثير جهةا  الةة ومةدالات المقةارن الطةور، و 

علةةة  أدا  الحاكمةةة  المسةةةاًي ، عيةةةل أومةةةحت نتةةةائ  النمذجةةة  
علةة  الممانعةة  المنظةةور  مةةن  UPFCوالمحاكةةا  تةةأثير جهةةا  الةةة 

الحاكمةةةةة  المسةةةةةاًي ، هةةةةةذا التةةةةةأثير سةةةةةبب عمةةةةةا الحاكمةةةةة  وفةةةةةق 
Under reach    ل ميةةةط مواقةةةط العطةةةا مةةةط وجةةةود جهةةةا  الةةةة

UPFC   وسن ان النقا، عيل الممانعة  المنظةور  مةن الحاكمة
المسةاًي  فةة  هةةذه الحالةة  أكبةةر مةةن الممانعةة  بةةدون وجةةود جهةةا  

 .UPFCالة 
تظهةةةر النتةةةائ  بومةةةو  اعتمةةةاد عمةةةا الحاكمةةة  المسةةةاًي  علةةةة  

ن العديد من المةور منهةا ت ةميمي  وشةرو  العمةا وهةذا يت ةم
موقط ونوع العطا عل  ال ن، أايراب يتطلب التيلةب علة  تةأثير 

معةةةةةاير  متكيفةةةةة  للحاكمةةةةة  المسةةةةةاًي  لحةةةةةدود  UPFCجهةةةةةا  الةةةةةة 
 الف ا بدلاب من است داح معاير  من النوع الثابت.

 
 رقةةةةةم وفةةةةةق دمشةةةةةق جامعةةةةة  مةةةةةن ممةةةةةول ال حةةةةةل هةةةةةذا :التمويااااال

 .(510011101505)التموسا
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