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 يَذْهَبُ باِلأبْصَارِ ( 

 [43]سورة النور : الاِّية  

  



II 
 

 هداءالإ

 قطرة حب الى من جرع الكأس فارغا ليسقيني

ت من أجلي لها على نفس ي، من ضحَّ ِّ
فض 

ُ
 إلى من أ

وام خر جُهدًا في سبيل إسعادي على الدَّ  والتى تحب كما تؤمن وتؤمن كما تحب  ولم تدَّ

ي  ِّ
م 
ُ
 الحببية()أ

 لي طريق العلم الى من حصد الأشواك عن دربي ليمهد

 نسير في دروب الحياة، ويبقى من يُسيطر على أذهاننا في كل مسلك نسلكه

 صاحب الوجه الطيب، والأفعال الحسنة.

 فلم يبخل عليَّ طيلة حياته

 )والدي العزيز(

 (براهيم مصطفي الريشابيأالاستاذ/)إلى 

 ، 
ً
إلى أصدقائي، وجميع من وقفوا بجواري وساعدوني بكل ما يملكون، وفي أصعدة إلى من علمني حرفا

 كثيرة......

م لكم هذا ال ِّ
قد 

ُ
ى أن يحوز على رضاكم.جهد المتواضعأ  ، وأتمنَّ

 

  



III 
 

 الشكر والعرفان

 

الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على رسوله الأمين, الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات  
 والحمد لله ملء السماوات والأرض وملء ما شاء من شيء وبعد  

 

 الشيخ عبدالله البدريالصرح العلمي الشامخ ..جامعة  أتقدم بجزيل الشكر والتقدير لهذا  

 ية الهندسة قسم الهندسة الكهربائية وأساتذتها الأجلاءكما أزجي بالشكر والتقدير كل

 

والباش مهندس /  أحمد صلاحوالاستاذ/  إبراهيم مصطفي وأخص بالشكر والتقدير الأستاذ الف اضل/
من أجل المساعدة    قدموهو  وقتا ولا جهدا إلا وقد  ولم يدخر ن  الذيمهندس محطة حلف ا  سليمان  

 والعون....

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 
 

 المستخلص

من الق  ة ة في كف ءة نظم القدرة هي نسرر ة الق  ة المفق  ة اهم المؤشررتاا الئرر   من 

عندم  يك ن مسرررررت ا الف  د  ليل ، ولكن  ةع لية ، وي ت ت النظ م ذو كف ء ةالكلي ةالم لد

هن لك حقيقة وهي ان الق  ة المتسررررررلة لف  دة النقل والت صي  ميعرررررررل  مي    الي 

من هذه الق  ة يت د  في انظمة النقل والت صي  في ة  هتيالمسرررت لكين ، ف ن لك كمية  

 اء خط التبط الك تبي . ال حث ه   راسررررررة يقييمية أ ةوغيت يقني ةشرررررركل مف  يد يقني

 اء الخط من ن حية الفق  اا وكف ءة الخط ويم اسررررتخدام أويم يقيم السرررر  ان  –معررررت 

ع ليه ة بعرر رة نققة المسررت دفم سررد ال  ف في الم اء ، يلتقيم اأة الم   ما الحسرر بي

. يم الت صررل من الحسرر ب ا ان هذا الخط ي مل بكف ءه وذلك ب ضرر فة سرر ة ي ليد  ديده 

 ع لية وفق  اا ش ه منخفضة و   ه يعميمية ع لية.
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Abstract 

One of the most common indicators in the efficiency of power systems is the 

percentage of energy lost from the total generated energy " and the system is 

considered to be highly efficient when the level of loss is small " but there is a fact 

that the energy sent for transmission and distribution does not reach all consumers " 

there is a substantial amount of this energy dissipates in the transmission and 

distribution system in the form of technical and non-technical losses. The research 

is an evaluation study of the performance of the Egypt-Sudan electrical inter 

connection line and the performance of the line was evaluated in terms of losses and 

efficiency of the line and the use of mathematical equations to evaluate the 

performance " the deficit in the target area was filled in a high way by adding a new 

generation capacity.  It was concluded from the calculations that that this line works 

with high efficiency and near – low losses and high design presence. 
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 المقدمة

 -: تمهيد  (1-1)

ي تف نظ م القدرة الك تب  ية بأنه م م عة الم كين ا واأ  فة والم داا والت صررررررييا التي يق م ب نت   

محق ا الت ليد . ثم نقل   ب اسقة اأبتا  وخق ط النقل الى من طق الإست يك الت يسية الق  ة الك تب  ية في 

، ثم ي صي    على المسررررت لكين لاسررررتف  ة من   في الإسررررتخدام ا المختلفة للق  ة الك تب  ية . وبن ء على هذا 

 الت تيف ف ن أنظمة القدرة الك تب  ية يتك ن من ثيثه أنظمة ر يسية هي :

 (.Generation Systemالت ليد )نظ م  (1

 (. (Transmission Systemنظ م النقل  (2

 .Distribution System) نظ م الت صي  ) (3

 -مشكلة البحث : (2-1)

ي ا ه خق ط نقل القدرة الك تب  ية ال ديد من المئرررررر كل ، أهم   مئرررررركلة فق  اا الق  ه المنق لة ع ته  التى 

والقق ع ا المستمتة ، وب لت لي اريف ع ع ف اممدا  الك تب  ي ، وختو  بدوره  يؤ ا الى ض ف اممدا  ، 

ال ديد من المحق ا عن الخدمة،  ومن   يف ا  الح  ه للعي نة ب ستمتار. لذا ك ن مبد من ا تاء  راسة محد 

 الخق ط .

 -الهدف من البحث : (3-1)

السرررر  ان ، ويقييم ا اءه من خيع ال ديد من  -ي دف هذا ال حث لدراسررررة ويحليل خط التبط الك تب  ي معررررت

 المؤشتاا . مثل الكف ءة ، ونس ة ينظيم ال  د ، وفق  اا القدرة في الخط .

 -: منهجية البحث (4-1)

يم إي  ع المن ج ال صررررفي في  م  الم ل م ا وال ي ن ا من الدراسرررر ا السرررر بقه ، وعد  من م ا   امنتتن  ، 

التحكم المتكفا ، و سررررم ا ارة المئررررتوع ا ب لئررررتكة السرررر  انية لنقل الك تب ء ل م  وصي رة ميدانية ل حدة 

 الس  ان.  واستخدم  الم   ما الحس بية في ال  نب التحليلي لتقييم أ اء الخط .-بي ن ا خط التبط معت
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 -هيكلية البحث : (5-1)

 -يتك ن ال حث من خمسة فع ع:

 : م القدرة القدرة الك تا ية وي ين مئكلة ال حث .امس سية ،  يحت ا على مقدمة عن نظ -الفعل اموع 

 كم  انه ي ين امهداف ال  مه لل حث،  والمن  ية المت  ه في اعدا  هذا ال حث .

 :  يتحدث عن مك ن ا نظ م نقل القدرة الك تب  ية من الح امل والم صيا وال  اصع  -الفعل الث ني

 وامكسس اراا .

 : ضح حس ب ا خق ط نقل القدرة  بأن اع   المختلفه الخق ط القعيتة ، الخق ط ي  -الفعل الث لث

 المت سقة والخق ط الق يلة

 :  يتن وع ال فء التحليلي من المئتوع حيث يحت ا على حس ب ا خط التبط المعتا  -الفعل التاب

 ونتي ة حس ب ا القدرة المفق  ة على الخط وكف ءة الخط

 : صة والت صي ا.يئمل الخي -الفعل الخ مس 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 الفصل الثانى

 )مكونات خطوط النقل (
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 خطوط النقل

 -: مقدمه (1-2)

ك ن  عملية نقل الك تب ء يتم عن طتيق مد أسيك ي صيل م  شتة بين محقة الت ليد وبين المئتتك ، كم  ف ل 

( . 1882إ يس ن في أوع محقة ط  ة ي  رية في الت ريخ ، والتي أنئأي   شتكتة في ني ي رك سنة )ي م س 

لكن م  الت س  ال متاني وصي  ة القلب،  وإبت    المحق ا عن المست لكين بس ب بن ءه  خ ر  المدن بس ب 

محقة للمست لك ، وأص ح  غيت إيس ع المدن . فقد ي ثتا طتيقة نقل الق  ة ب لقتيقة ال   ية الم  شتة من ال

عملية أن ال   ط في ال  د الك تبي الح صل بس ب ط ع المس فة أص ح ك يتا. إبتكتا ب د ذلك طتيقة  ديدة 

ب اسقة   ر  وستن  وس وم ه الم ندس الئ ب ال  قتا نيق م يسي الذا ي ت ت بحق أب  الك تب ء . وهي 

يسية  ب اسقة المح ما التي إستخدم   يسي أوع متة ، ثم نقل طتيقة رف  ال  د الك تبي في المحقة الت 

الق  ة ع ت خق ط ال  د ال  لي ثم في الن  ية خفض ال  د متة أختى  اخل محق ا التح يل القتي ة من 

المست لكين. وهذه القتيقة حل  مئكلة الفقد في الق  ة ، وإنخف ض ال  د وذلك بس ب الإنخف ض الك يت في 

  ر الم ر ب لخط )نتي ة رف  ال  د( . يمة التي

 -: خطوط النقل الكهربي (2-2)

إن ظ  ر خق ط النقل المتق رة ذاا الس  ا ال  لية   ل من الممكن فني ً وإ تع  ي ً نقل الق  ة الك تب  ية 

الخط ب ستخدام  ع ت مس ف ا ط يلة . يتم نقل القدرة الك تب  ية إم  ب لتي ر المتت   أو التي ر المستمت . م  يعميم

 -أحد اأن اع الت لية :

i. خق ط ه ا ية . 

ii. ك بيا أرضية . 

، ويستخدم في الخق ط  (phase system-3)يعمم م ظم خق ط نقل القدرة لت مل في النظ م الثيثي الق ر 

 ال  ا ية م صيا غيت م فولة ،م  الإستف  ة من ال  اء المحيط ك سط ع صع.

 -: هربيمكونات خطوط النقل الك (2-3)

  -: يتك ن خط النقل الك تب  ي من ام فاء الت يسية الت لية
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 -( :(Towersالأبراج  (2-3-1)

امبتا  المستخدمة في نقل الق  ة الك تب  ية هي ع  رة عن هي كل م دنية يعن  من الحديد القلفن يف لمن  

وهي ع  رة عن  سم ش كي ذو ارب ة سيق ن وي تمد يعميم   واب   ه  على ح م  ( galvanized iron)العدأ

 .من امبتا  ال  د الذا يق م بنقلة، وبن ء على ذلك ي  د عدة أن اع 

  -(:(Suspension Towerأبراج التعليق  -أ

من س ة ومتس وية هي اأبتا  ال   ية التي يك ن الغتض من   فقط ي ليق الم صيا على مس ف ا واريف ع ا 

 ون الح  ة لإض ف ا أو ي دييا خ صة . وهي ع  رة عن أبتا  ي لق على ن  ية اذرع   الم صيا الن  لة 

للقدرة الك تب  ية ب اسقة الح  ع ال  صلة . وأبتا  الت ليق هي اأكثت إستخدام  في خط النقل ، ويئكل هذه 

ط ويستخدم فى حمل الم صيا ، وهى اأبتا  التى يتم من إ م لى عد  اأبتا  فى الخ 80اأبتا  ح الى%

 ي ظيف   لحمل الم صل فقط وم يق  علي   أى   ى شد أفقية.

 

 ( يوضح برج تعليق1-2شكل )

  Tension Towers):-أبراج الشد ) -ب

ويتم ب   شد الم صيا الن  لة الك تب  ية ب اسقة الح  ع ال  صلة وبمس عدة ع اصع الئد وذلك للت كد من الئد 

المن سب للم صيا ويف  ا الئد الفا د أو امريخ ء المفتط . ي ض  أبتا  الئد على ط ع خط النقل على 

 مس ف ا منتظمة محد ه ومتس وية 
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 ( يوضح برج شد2-2شكل )

 -(: (Transposition Towersأبراج التباديل -ج

 (inductance)  وهذه اأبتا  يتم من خيل   ي ديل الف صاا على مس ف ا متس وية بق ع الخط لكى يتس وى

( للف صاا الثيثة بق ع الخط ف ن  يمة اع (Capacitanceفى الف صاا الثيثة وكذلك يتس وى اع 

(inductance and capacityيت  ف عل ).ى أب    ال ت  واريف ع ا الم صيا عن اأرض 

 

 
 ( يوضح برج تباديل.3-2شكل )

  -(:(Angle Towersأبراج الزاوية  -د

وهذه امبتا  يستخدم لتغييت مس ر الخط عند و    إنحتاف أو يغيت في إي  ه مس ر خط النقل )عند و    

 اللف ا او المنحني ا(.
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 ( يوضح برج زاوية4-2شكل )

 -(:(Crossing Towersأبراج العبور  -ه

ويستخدم عند ع  ر القتق الت يسية وامن  ر وخق ط السكك الحديدية أو ع  ر الخق ط اأ ل   دا مثل 

خق ط الت صي  الك تب  ي وخق ط الإيع ما، ويفو  هذة اأبتا  بئ كة حم ية من الح  ع ال  صلة ي ض  

 حدوث ال  اصف او عند ي تض   أا ح  ث ط رئ.اسفل الم صيا لمن    من السق ط عند 

 
 ( يوضح برج عبور.5-2شكل )

  (Terminal Towers):-أبراج نهاية وبداية -و

وهي اأبتا  التي يك ن م      عند بداية أو ن  ية خط نقل م ين. ويعمم بق ة ومت نة متيف ة عن بقية اأبتا  

بداية ون  ية محق ا الت صي  التح يلية ويفو  بأسيك ص  ني بحيث يتحمل الئد من   ة واحدة ويستخدم في 

 لضم ن التث ي  والئد.
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 ( يوضح برج بداية ونهاية6-2شكل )

  -(:Insulators)  ال  اصع (2-3-2)

ي ت ت ال  صما الك تب  ية هي أهم المك ن ا الت يسية في خط النقل وهي أحد ال  امل المؤثتة على يك ليف 

خط النقل ويت تض ال  صما لا    اا الك تبية بس ب      التئغيل وكذلك ال  اصف التعدية وال     

ال  اصع وعدم مقدري   على يحمل  من أعق ع خط النقل يك ن بس ب يلف أو إن ي ر  %80الفا دة لذلك ن د أن 

ال     ولذلك ي ب إختي ر ال  صع المن سب واخض عه ليخت  راا اليصمة وكذلك ا تاء الفح ص وامخت  راا 

 المنتظمة لل  اصع في بتامج العي نة الم سمية .

 وظيفة ال  اصع، لل  اصع وظيفت ن أس سيت ن هم :

ة الك مل بين الم صيا )اأسيك( الك تبية و بين اأبتا  الح ملة وظيفة ك تبية : وهي يأمين ال فع الك تبي

ل  . وهذا لن يتم إم إذا ي فتا فى ال  صع عدة سم ا أهم   الكف ءة ال  لية لل فع الك تبي يح  أس أ الظتوف 

الن ي ة  ال  ية ك لمقت و التط بة و اأمق ر و التل ث ، و أيض  يحمل   د يئغيل الخط ب لإض فة إلى ال    

 من عملي ا الفعل و الت صيل للم م ا.

وظيفة ميك نيكية : وهى يث ي  الم صيا الك تبية على اأعمدة أو اأبتا  الك تبية في  مي  الظتوف ال  ية 

 المت   ة، و كذلك على م ض    من ال ت  المستخدم ول   عدة يعنيف ا.

 -: تصنيف العوازل حسب الشكل التصميمي(2-3-2-1) 

 -(:(Insulator Type Pin &Capتصميم عوازل الطاقية والمسمار ويسمى  -1

ويعن  هذا الن ع من ال  رسلين أو الف   . و يتميف هذا الن ع من ال  صما ب مك نية است داع أى ط ق ي لف 

تكيب . ويتم ي(500KV)من السلسلة ، كذلك ف نه يعلح لك فة ال     بدءا من المت سقة و حتى ف  قة ال  د 
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السلسلة  اأط  ق المختلفة م   بت صيل مسم ر الق ق الث نى ب لئق أو الثقب الم     ب موع وهكذا حتى يتك ن

 ب لق ع المقل ب.

 -: (Insulator Type Long Road )تصميم عوازل الساق الطويلة -2

خ صة ب لك بيا أو ( الBushingsويعن  من ال  رسلين أو المق ط السليك نى وأكثت است م ميه فى اع) 

( أى ع صع المسم ر type Pinالمح ما وفى محق ا التح يل ، وفى ال  د المت سط لدين  ن ع ث لث وه )

( كم  فى الع رة . وه  معن ع من  ق ة واحدة من ال فع مئكلة على شكل 33KVفقط ويستخدم حتى) 

 مل مظلتين أو ث لثة فى ال     اأعلى. ( وب ده يست11KVمظلة أو أكثت. والمظلة ال احدة يست مل فى   د )

ويك ن المظيا مت  عدة عن ب ض   لتحسين ال فع أثن ء اأمق ر. ويع ح است م ع هذا الن ع من ال  اصع 

 متف ض  فى ال     ال  لية لع  بة يغييته.

 -:تصنيف العوازل حسب مادة الصنع -ب

    -(: (Porcelain Insulatorsعوازل بورسليني  -1

نفسه الذى نسميه الخفف و يتمت  ب  صلية ك تبية متيف ة إذا ك ن مت  نس  و نقي  و م  ل   بع رة  يدة و  وه 

خ لي  من أا مس م ا أو ش ا ب أو فق ع ا م م  صغتا. ويعن  ع اصع ال  رسلين من سيليك ا األ مني م 

 Type Pinلين ن عي ال  اصع )ويخلط م  م  ة الك ولين ال يستيكية وم  ة الك اريف ويعن  من ال  رس

&Cap( و )Type rod Long.على الس اء )  

 

 
 ( يوضح عوازل البورسليني.7-2شكل)
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  -(:Insulators)  Glassesالعوازل الزجاجية -2

.و يتحمل   ة ضغط و  ة شد  (cm/kV 140)يتم يعني  الف    من السليك ن ويك ن عفله ع لي  يعل إلى 

ميك نيكي بدر ة أك ت من أو على اأ ل يس وى يلك التي يتحمل   ال  رسلين، كم  أنه أرخص وأط ع عمتا من 

 ال  رسلين. 

ويمت ص بأنه شف ف مم  ي  ل رؤية أى ش ا ب أو فق ع ا غ صية أو شتوخ ممكنة ب ل ين الم ت ة و ي د شف ف  

ية، ب لإض فة إلى أن م  مل يمد ه أ ل من الخفف وهذا ي  ل، و له ميفة عملية ب لنس ة لاش  ع ا الحتار

يكمن في أنه إذا ي تض لعدم ا ميك نيكية كتمي الح  رة عليه ف نه يكست ب لك مل فيس ل اكتئ ف م    ال قل 

ب لنظت إليه من  في خط النقل، بينم  يتئقق ع صع ال  رسلين فقط في الح ما المئ ب ة و ب لت لي يع ب اكتئ فه

 فقط. (cap and pin) سقح اأرض. ويعن  من الف    ع اصع

 
 ( يوضح العوازل الزجاجية.8-2شكل)

 -( :Insulators)  Rubberالعوازل المطاطية -3

ويتميف بخفة وصن   مق رنة ب ل  اصع اأختى،  )ال  ليمت(يعن  هذه ال  اصع من ال يستيك المق ى والمق ط 

ويمت ص هذا الن ع ب  صليه ف  قة م يسمح للم ء ب لت اصل م  التل ث على ال  صع، كم  يمت ص بخفة وصنه الك يتة 

مق رنة ب ل  اصع اأختى كم  يمت ص بس  لة يتكي ه على اأبتا  . إم أن أس  ره  م صال  أعلى من أس  ر 

 ( فقط.(rod Long   ية أو المعن عة من ال  رسلين، ويعن  منه ع اصع من ن ع ال  اصع الف
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 ( يوضح العوازل المطاطية.9-2شكل)

 -:تصنف العوازل من حيث نوع البرج المركبة علية نوعان 

i. (ع اصع الت ليقsuspension insulators.) 

ii. (ع اصع الئدstrain insulators .) 

 
 وعوازل التعليق ( يوضح عوازل الشد10-2شكل)

 -:(conductors) الموصلات  (2-3-3)

الم صل ه  ال فء الت يسي في خط النقل حيث إنه ه  الن  ل الذا يق م بنقل الق  ة الك تبية من مك ن لآخت، 

والم صيا المستخدمة في خق ط النقل يك ن مكئ فة أا غيت مغق ة بم  ة ع صلة ، ويك ن م لقة بين أعمدة 

ويعن  الم صيا من النح س أو األم ني م النقي ويتم سحب اأسيك النح سية إم  على الس خن أو ابتا ، 

 . أو على ال  ر ، أم  أسيك األم ني م فيتم سح    على ال  ر  فقط من السحب على ال  ر  ي قى   ة شد أعلى
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  -خصائص المواد المستعملة في صناعة الموصلات:(2-3-3-1)

 -( :(Conductivityالموصلية   -1

ي ب أن يك ن الم  ة التي يعن  من   م صيا خط النقل ذاا م صلية ع لية وذلك حتى يك ن الفقد في القدرة 

 على الخط أ ل م  يمكن حتى يك ن عملية النقل ا تع  ية.

 -( :(Mechanical Strengthالمتانة الميكانيكية  -2

الم  ة ، و كلم  ك ن  نس ة المت نة إلى ال صن أك ت كلم  أمكن صي  ة يق س المت نة الميك نيكية بأ عى إ     يتحمله 

 خق ة ال ت  ويقليل يكلفة إنئ ء الخط.

 -(:(Modulus Of Elasticityمعامل المرونة  -3

إستق لة الم صل يح  يأثيت إ     الئد ال ا   عليه يؤ ا إلى نقص مس حة المقق  مم  يؤ ا إلى ض ف 

 نحت   أن يك ن م  مل المتونة صغيتا.الم صل وانقق عه ولذا 

 -: Coefficient Expansion Heat)معامل التمدد الحراري ) -4

يفضل صن عة الم صل من م  ة ذاا م  مل يمد  حتارا صغيت حيث أن خق ط النقل ال  ا ية يك ن م تضة 

 للتغيتاا المن خية  نظتاً ل    ه  ب ل تاء.

  -(:(Costالتكلفة  -5

  امل المؤثتة في اختي ر م  ة الم صل، والم  ة اأكثت است م م في صن عة م صيا خق ط والتكلفة من أهم ال

 النقل ال  ا ي هي األم ني م  بس ب خفة ال صن و رخص الثمن.

 -:أنواع الموصلات المستخدمة في خطوط النقل الهوائية

 -: ((Copper Conductorsموصلات النحاس  .أ

( و دريه على نقل يي راا ع لية نس ي  بس ب high conductivityع لية )يمت ص النح س بخ صية م صلية 

خع  عة الحتارية ال يدة و ر ة إنع  ره ال  لية لكن ي ي ه ثقل ال صن واريف ع الثمن واريف ع م  مل التمد  

 الق لي
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 (Aluminum Conductors) :-موصلات الالمنيوم   .ب

 أم  املم ني م ف   يلي النح س م  شتة في  يمة الم صلية و لة المق ومة الن عية بل يتف ق على النح س في أنه 

i. .أرخص ثمن  من النح س 

ii. .لة الكث فة وخفة ال صن  

( من 1.25ولكن ي يب املم ني م انه ا ل م صلية وكث فة التي ر ا ل وب لت لي يحت   لمس حة مقق  أك ت بنس ة) 

س وب لت لي اشد عتضة ل  امل الت ثت بق ة التي ح واك ت ي تض  ليريخ ء. كم  ي يب املم ني م إنخف ض النح 

  ة الئد والمت نة وانخف ض  ر ة امنع  ر عن النح س والحديد وب لت لي عتضة للت تك والقق  عند اريف ع 

 .  ني م ا ل من النح س والحديدالتي ر او حدوث  ا تة  عت وبذلك ف ن ال مت امفتتاضي لم صيا املم

 -: ((Steel Conductorsموصلات الحديد الصلب  .ت

ام  الحديد فيمت ص ب نخف ض الثمن بع رة ملح ظة مق رنة م  كل من النح س واملم ني م كم  يمت ص بق ة الئد 

مق رنة م  النح س ومت نة ع لية وم  مل التمد  الق لي من سب و ر ة امنع  ر ع لية وخ صية اريخ ء  ليلة 

واملم ني م، لكن ي ي ة انه اض ف م صلية ومق ومتة الن عية اك ت من النح س واملم ني م)ه  ط ال  د 

والفق  اا متيف ه(، واثقل وصن  و عت ال مت امفتتاضي لم صييه ، كم  وانه اكثت ي تض  للتي راا الدوامية 

 يثة استخدام  في الم صيا الك تب  ية.والفق  اا، لذلك ف ن الحديد ه  أ ل الم   ن الث

 -(:(Stranded Conductorsالموصلات المجدولة   .ث

م ظم الم صيا المستخدمة في خق ط النقل ال  ا ية يك ن ع  رة عن  ديلة من أسيك األ مني م ملف فة 

 ف ق سلك صلب واحد أو أكثت فى  لب ال ديلة.

المتيف ة وال     ال  لية ألن   يتحمل يي راا أعلى لنفس مس حة والم صيا الم دولة يستخدم في اأحم ع 

مقق  الم صل، والم صل الم دوع يتحمل يي را ك تبي  أعلى من الم صل المعم  لنفس مس حة المقق  فى 

 ح لة التي ر المتت  ، ب لإض فة إلى أنه يمت ص ب لمتونة ال  لية.
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 -: المستخدمة فى الخطوط الهوائية منهاوهناك أنواع متعددة من الموصلات المجدولة 
 -:موصلات الألمونيوم الخالص -1

( أرخص أن اع الم صيا ، ولكن بس ب المت نة  AAC, Conductor Aluminum Allي ت ت اع )

 .المنخفضة ل ذا الن ع من الم صيا ي  له من س  . فقط عندم  يك ن المس فة بين كل بت ين  عيتة

 -: بالصلبالألمونيوم المقوي  -2

( من  لب ع  رة عن ط قة أو أكثت ACSR, Reinforced Steel Conductor Aluminumيتك ن اع )

من أس لك العلب الم لف ن المح طة بق قة أو أكثت من أس لك األم ني م ، ،ويتم ي تيف هذه الم صيا ب د  

 أسيك األ مني م وأسيك العلب . 

لى من م صيا األ مني م ولذلك يستخدم عندم  يك ن المس فة بين هذا الن ع من الم صيا له مت نة أع

اأبتا  ك يتة وله كذلك م  مل متونة أعلى وم  مل يمد  حتارا أ ل من األ مني م ولذلك ف ن خع  عه 

 الميك نيكية أعلى بكثيت من األ مني م.

 -:موصلات سبائك الألومنيوم  -3

( ع  رة عن س يكة مت  نسة م  ل ة حتاري  AAAC , Conductor Alloy Aluminum Allوهذا الن ع : )

( حيث أن ACSR)  ،AACمن األ مني م والمغنسي م والسيليك ن ، وهذا الم صل له خع  ص يميفه عن 

له مت نة ع لية  دا اأبتا  و ب لت لى يقليل يكلفة إنئ ء الخط أو صي  ة  درة حمل التي ر عند وذلك يتيح صي  ة 

 لم    ة بين امبتا . المس فة بين ا

 -:الألومنيوم المقوي بسبيكة الألومنيوم -4

ولكن م   (ACSR)( مئ ب   يم م  ع  ACAR Reinforced Alloy Conductor Aluminumي ت ت : )

است داع القلب المك ن من أس لك العلب بأسيك من س يكة األ مني م وبذلك ي قي خع  ص بين خع  ص 

 م صيا األ مني م و خع  ص م صيا األ مني م المق ا ب لعلب.
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 -: سبيكة الألومنيوم المقوي بالصلب -5

(ACSR Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced AACSR)  

ت ا على  لب مك ن من أسيك العلب ولكن يست دع أسيلك األ مني م بأسيك من س يكة األ مني م حيث يح

، وهذا الن ع له مت نة ميك نيكية ع لية على  حس ب الم صلية ولذلك يستخدم هذا الن ع من الم صيا عندم  

  يك ن مثل هذه الخع  ص متغ بة.

 -(:(Accessoriesسوارات (الاكس2-3-4)

هن ك أيض  ب ض ال ن صت التى يمكن يعنيف   على أن   ملحق ا يت لق ب لم صيا، مثل خ مد امهتفاصاا ) 

Dampers(وكذلك اع ، )spacers  وهى الف اصل بين الم صيا وايض  م ن  ا الع اعق وكتاا يحذيت )

 الق  تاا.

 -: ( (spacersفواصل الموصلات -1

( ، يمكن استخدام م صلين أو ث لثة أو أرب ة لكل ف ص كم  فى الئكل ا ن ه، Conductors Bundleعند عمل )

 وب لق   نحت   لف اصل بين هذه الم صيا لضم ن و    مس فة ث بتة بين الم صيا. 

 

 

 

 يوضح فواصل الموصلات.( 11-2)شكل

 -: ((Dampers خوامد الاهتزازات -2

نتي ة التي ح الئديدة سيك ن هن ك اهتفاصاا  د يتس ب م  ال    فى مئ كل للخط و لل  اصع ، ولذا فم ظم 

 ( (dampers Stockbridgeالخق ط يك ن مفو ة )مسيم  فى ال  د ال  لي( بم  يسمى 
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 ( يوضح خوامد الإهتزازت.12-2شكل)

 -(:(Plans Warning lights كرات تحذير الطائرات -3

الغتض من هذه الكتاا ه  يحذيت الق  تاا الم رة ب لمنققة إذا ك ن   تي ة من المق راا م سيم  ط  تاا 

ال يل ك بتت التى  د يقيت على اريف ع ا منخفضة . و د يم يق يت هذه الكتاا ويم وض  خيي  شمسية على 

 ( في الليل.(Flashingبحيث ي مل  (LEDs)سقح   الخ ر ى وكذلك م م عة 

 
 ( يوضح كرات تحذير الطائرات.13-2شكل)

  (Electrical Lightening Arresters):-مانعة الصواعق -4

ي ض  م م عة م ن ة الع اعق فى بداية ون  ية الخط ال  ا ي لل  د المت سط وكذلك عند كل مح ع . وي ض  

(، ومكثف ا (AVRأيض  على كل    ص فعل وإع  ة الت صيل امي م ييكي، وعلى منظم ا ال  د اأي م ييكية 

  كة ال  ا ية . ال  د المت سط وذلك لتفتيغ الئحنة الك تبية للع اعق التى  د يضتب الئ
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     ( يوضح مانعة الصواعق14-2شكل )



 
 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

(لنقل  )حسابات خطوط ا
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 حسابات خطوط النقل

 -: مقدمة( 3-1) 

خق ط النقل المتق رة ذاا الس  ا ال  لية ي ت ت خق ط النقل شتايين نظ م الق  ة الك تب  ية، كم  أن ظ  ر 

  ل من الممكن فني ً وإ تع  ي ً نقل الق  ة ع ت مس ف ا ط يلة حيث يعمم م ظم خق ط نقل القدرة لت مل في 

نظ م التي ر المتت   الثيثي الق ر المتم ثل والمت اصن، وحيث يستخدم في الخق ط ال  ا ية م صيا م دنية 

 ني م غ ل  ( لتخفيض التكلفة ولاستف  ة من ال  اء المحيط ك سط ع صع ولت تيد غيت م فولة )من األم

الم صيا في نفس ال   .لكن أحي ن   اخل المدن الك يتة وفي المن طق المف حمة  د يستخدم  ف ي  الك ابل 

 امرضية.

 -:خ اص خق ط النقل الك تب  ي ( 3-1-1) 

يتمثل خ اص خق ط النقل الك تب  ي في الم  ميا التي يحد  اأ اء الك تب  ي للخق ط حيث يمكن الت  يت 

(، G(، وم اصلة الت اصا للخط ) Resistance Rعن هذا اأ اء بم  ميا أرب  هي المق ومة الم  ية للخط ) 

( وبن ء  Capacitance Cية للخط )، والس ة الك تب  XL Inductive Reactance)والمف علة الحثية للخط )

على الت الي م   (R)على ذلك ف ن كل م صل من م صيا خط النقل ثيثي اأو ه يمكن يمثيله بمق ومة 

لعفته  لكل  (G)وم اصلة كم  في شكل م  إهم ع  يمة م اصلة الت اصا  C)ب لت اصا م  س ة ) (L)مح ثة 

 متت ط لي من ط ع الخط .

 

 ثيل و ه مفت  من خط نقل ثيثي اأو ه( ي ضح يم1-3شكل)
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  Line Resistive R))أ. المقاومة المادية للخط 

( وي تمد على الئكل ال ندسي الم صيا الخط من Ωويمثل مق ومة م صيا الخط مقدرة ب حداا اأوم )

الن عية حيث مس حة المقق  والق ع إض فة إلى الخ اص الق  ية الم  ة م صيا الخط في شكل المق ومة 

 - صيا الخط من ال ي ة الت لية :للم صل ، ويحسب مق ومة وحدة اأط اع الم

R  =  
P

A
                                                                                                      (3 − 1) 

 -حيث :

R       هي مق ومة وحدة اأط اع مقدرة ب حدااm/ Ω 

P        هي المق ومة الن عية لم  ة الم صل مقدرة ب حداا.mΩ 

A        هي مس حة مقق  الم صل الف  لة مقدرة ب حداا𝑚² 

( والمستخدمة بكثتة في خق ط النقل (ACSRوفي ح لة الم صيا المعن عة من األمني م المق ى ب لعلب 

مة وحدة اأط اع ل ذه الم صيا من  داوع الك تب  ي ، يمكن الحع ع على الم ل م ا الد يقة عن مق و

 خ صة ي د من   ل المعن ين ل ذه الم صيا .

ويتس ب الفقد الن يج عن المق ومة الم  ية الم صيا الخق ط في رف   ر ة حتارة هذه الم صيا والتي 

ا الخق ط يض  حدا حتاري  على التحميل للخق ط ، كم  يؤثت  ر  ا الحتارة ال  لية على اريخ ء م صي

 بين اأبتا  ، إض فة إلى نقص   ة الئد للم صيا .

نظتا التأثيتهم  الضئيل  (G)( وم اصلة الت اصا Rوعند  راسة أ اء الخق ط ي مل يأثيت المق ومة الم  ية )

 على الم  و ة الكلية المك فئة للخط ب لمق رنة م  يأثيت المف علة الحثية والس ة الك تب  ية لم صيا الخط.

 المق ومة الن عية ل دة ان اع من الم   ن يعن  من   اسيك م صيا خق ط النقل م ضحة في ال دوع الت لي 
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 ( ي ضح المق ومة الن عية ل د  من الم   ن التي يعن  من   الم صيا1-3 دوع )

.Ωالمقاومة النوعية     مادة الموصل 𝑚𝑚²/𝑚                                            

           0.01786        النح س

                  0.0287            امم ني م

                  0.1780 الحديد

                  0.0780  لب حديد م دوع بضفيتة من املم ني م

 

 -: ((G ب. مواصلة التوازي للخط

ويمثل هذه الم اصلة يي ر التستب بين أو ه ) أط ار ( الخط واأرض حيث يتأثت  يمة هذا التي ر بدر ة ع لية 

ي مل هذا التي ر وب لت لي  يمة م اصلة الت اصا ب لمن خ ورط بة ال   والتل ث ونس ة اأميح ، وع  ة م  

 إلى   نب ص  بة يحديد هذه القيمة . للخق ط في ظتوف التئغيل ال   ية وذلك لعغت القيمة الف لية له

 -( :Inductive Reactance XL) المفاعلة الحثية للخط-ج

ي ت ت المف علة الحثية للخط أكثت الخ اص أهمية نظتا لتأثيته  الم  شت والف  ع على س ة الت صيل وال   ط 

التحليلية للخق ط يك ن المف علة الحثية في ال  د لخق ط النقل ، وب لت لي ف نه في م ظم التعميم ا والدراس ا 

((XL= 0 . L .هي ال نعت الس  د لم  و ة الخق ط  

ويتأثت  يمة مح ثة الخق ط ) الحث الذايي ( ب لمس ف ا الف صلة بين م صيي   على حسب وض    على ال ت  

أو ال م   الح مل ل ذه الم صيا ، ويمكن حس ب مح ثة الخق ط ثيثية اأو ه المفت ة لكل و ه من ال ي ة 

 الت لية :                   

𝐿 =  
µ

2𝜋
(

1

4
+ 𝑙𝑛

𝐷

𝑅
)                                                                             (3 − 2) 
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 -حيث :

 L   هي مح ثة وحدة اأط اع مقدرة ب حدااM/H 

 µ    هي النف ذية المغن طيسية للفتاغM/H  10−7  ×4π   =µ  

D   ( المس فة بين الم صيا مقدرة ب حدااm.) 

r   ( نعف  قت م صل الخط مقدرة ب حدااm) 

(، ف نه يؤخذ المس فة 4 -1وعندم  يك ن المس فة بين م صيا الخط غيت متم ثلة كم  ه  م ضح بئكل )

 المحس بة ب ل ي ة الت لية في امعت  ر عند حس ب مح ثة الخط

 

 ( ي ضح المس فة بين م صيا خط نقل ثيثي اأو ه مفت  .2-3شكل)

 = R ) ب لت  ع إلى  دوع خ اص م صيا الخط المذك ر ن د أن المق ومة الم  ية ل حدة اأط اع يس وا  

0 . 074  Ω/ km)  ومن ثم ف ن المف علة الحثية التي حس ن ه  يك ن ستة أض  ف  يم المق ومة الم  ية مم  يؤكد

مق ومة الم  ية لخق ط النقل عند يمثيل   وإمك نية إهم ع  يمة ال XLو  Rم  ذكت س بق  عن ين سب  يم كل من 

 أو إ تاء الدراس ا التحليلية ل  .

 -: C) (Capacitance د. السعة الكهربائية للخط

عندم  يك ن فتق ال  د بين الم صيا ع لي   دا يمت يي ر إصاحة ك تب  ية ع ت ال  صع بين الم صيا 

واأرض والممثل ب ل  اء في الخق ط ال  ا ية ، ويك ن هذا التي ر متقدم  عند ان دام الحمل وي تف بتي ر 

. ويمثل الس ة الك تب  ية للخط  الئحن ، ويت  ف  يمة هذا التي ر على س ة الخط و  د النقل وكذلك التت  
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معدرا للقدرة المف علة حيث يتن سب هذه القدرة طت ي  م  متب    د النقل ، ويظ ت يأثيت هذه الس ة ويع ح 

 (km 100) فءا أس سي  في حس ب ا أ اء الخط ومنظ مة الق ى الك تب  ية عندم  يفيد ط ع الخط عن 

. وتتأثر قيمة محاثة الخطوط ) الحث الذاتي ( بالمسافات ((300kv    ويت  وص ال  د المحم ع على الخط 

 . الفاصلة بين موصلاتها على حسب وضعها

ويمكن حس ب الس ة الك تب  ية للخق ط ثيثية اأو ه المفت ة بين كل و ه وخط الت   ع المح يد من ال ي ة 

 الت لية :

Cn = 2C =
2πἑ

ln
D
r

                                                                                          (3 − 3) 

 حيث :

 C   هي الس ة الك تب  ية ل حدة اأط اع مقدرة ب حداا F/M  

  ἑ   للفتاغ الك تب  ية السم حية هي F/M   10−12  ×8.854   

 D     المس فة بين الم صيا مقدرة ب حداا(m. ) 

    R   نعف  قت م صل الخط مقدرة ب حداا(m)  .  

وعندم  يك ن المس فة بين م صيا الخط غيت متم ثلة كم  ه  م ضح بئكل ا ن ه، ف نه يؤخذ المس فة المحس بة 

 ب ل ي ة الت لية في امعت  ر عند حس ب الس ة الك تب  ية للخط .

D =         √D₁. D₂. D₃  
3

                                                                             (3 − 4) 
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 ( ي ضح الس ة الك تب  ية بين م صيا خط نقل ثيثي اأو ه مفت  .3-3شكل)

أو مف علة الت اصا ل حدة اأط اع من ط ع  Capacitive Reactance)وعلى ذلك يك ن المف علة الس  ية )

 الخط كم  يلي :

 XC  =   
1

2π f Cn
=

1

ωCn
 

Ω

M
                                                              (3 − 5)                 

،  (Capacitive Admittance)ويقلق على مقل ب أو م ك س المف علة الس  ية اسم المس محة الس  ية 

 وب لت لي يك ن المس محة الس  ية ل حدة اأط اع لخط نقل ثيثي اأو ه مفت  كم  يلي :

  Y = J 
1

𝑋𝑐
=  J 2π f Cn =   J ω Cn 

Siemens

m
                       (3 − 6)                   

 -: (Classification of Lines) تقسيم خطوط النقل الكهرباني( 3-2) 

، وخق ط النقل المت سقة (km 80 )المن  ئة أ اء خق ط النقل ال  ا ية ف ن   يقسم إلي خق ط النقل القعيتة 

(km120 - 80) 120،خق ط النقل الق يلة أك ت من km)  ،) ويعنف خق ط النقل ال  ا ية اعتم  ا على

 اأسل ب الذا يؤخذ فيه الس ة في الحس  ن.

 -( :(Short Transmission Lines خطوط النقل القصيرة( 3-2-1) 

حيث يمكن إهم ع م  ميا الت اصا للخط ) الس ة الك تب  ية  ((km 80ي ت ت الخط  عيتا إذا ك ن ط له حتى 

(C)  أو المس محة الس  ية(Y)  وامكتف ء فقط ب لمق ومة الم  يةR  والمف علة الحثيةXL) للخط ، وعلى ذلك )
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بمق ومة ومف علة حثية على الت الي لكل و ه كم  ه  م ين ب لئكل ا ن ه حيث يمكن يمثيل خط النقل القعيت 

 .       ي ضح خط نقل  عيت يتبط بين محقة الت ليد والحمل

 

 ( ي ضح خط نقل  عيت ثيثي اأو ه يتبط بين محقة الت ليد والحمل .4-3شكل)

سيط الدا تة الس بقة إلى  ا تة أح  ية ال  ه ونظتا لتم ثل الحمل على اأو ه الثيثة لخط النقل ف نه يمكن ي 

 مفت ة ، وب لت لي كت بة م  ميا   تي الإرس ع وامستق  ع للخط كم  يلي :

 

 ( الدا تة المفت ة المك فئة لخط نقل  عيت ثيثي امو ه5-3شكل)

 Vs  د ال  ه عند   ة الإرس ع                 Sending end voltage per phase  

Ss            القدرة الظ هتية عند امرس عapparent power at sending end           

Ps القدرة المف  لة عند الإرس ع     active power at sending end                                     

Qs                       القدرة المف علة عند الإرس عpower at sending end reactive  

cos 𝜙𝑠  م  مل القدرة عند امرس ع power factor at sending end                            
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Vr د ال  ه عند   ة امستق  ع    Receiving end voltage per phase                    

Sr القدرة الظ هتية عند امستق  ع apparent power at receiving end                      

  Prالقدرة الف  لة عند امستق  ع                      active power at receiving end 

Qr القدرة المف علة عند امستق  ع reactive power at receiving end                      

cos 𝜙𝑟  امستق  عم  مل القدرة عند power active at receiving end                    

IL   يي ر الخط line current                                                                                

R مق ومة الخط لكل و ه line resistance per phase                                             

Xl المف علة الحثية للخط لكل و ه line reactance per phase                                

 l∆ ه  ط ال  د على الخط لكل و ه line voltage drop per phase                       

 

 

 ( يمكن كت بة الم   ما الآيية :5-3ك فئة للخط الم ضحة في شكل)من الدا تة الم 

   د ال  ه عند   ة الإرس ع :

VS=  VR  + ∆V                                                                                    (3 − 7)         

  ويمكن حس ب ال   ط في ال  د ك لت لي :

∆V =  𝑍𝐿𝐼𝐿  =  𝐼𝐿 . R +  j 𝐼𝐿 . X                                                        (3 − 8)      

 حيث إن :

𝑍𝐿 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿     ( هي م  و ة الخط لكل و ةLine Impedance.) 

𝐼𝐿 . 𝑅              ه  ال   ط في ال  د على المف ومة الم  ية للخط ويك ن في نفس 
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 .I˪ Resistive Drop in Phase withاي  ه يي ر الخط                   

𝐼𝐿 . 𝑋𝐿               ه  ال   ط في ال  د ع ت المف علة الحثية للخط ويك ن مت  مدا على اي  ه يي ر الخط

Reactive Drop in Quadrature with I˪  . 

  تة الخط القعيت، كم  في الئكل ا ن ه :وط ق  للم   لة يمكن رسم مخقط المت   ا المك فئ لدا

 

 المك فئ لدا تة الخط القعيت (Phasor Diagram)( مخقط المت   ا 6-3شكل)

 يمكن استنت   م  يلي : OMAمن الئكل الس بق وب عت  ر المثلث    م الفاوية 

OM ² = OA ² +  AM ² = (OK +  KA)2 + (AC +  CM)2                             

  OM = √(OK + KA) + (AC + CM)                                                                

Vs = √(VRcos φR + IL .  R)² + (VR sin φR +  IL. XL)²              (3 − 4)       

كل من  0ولحس ب القيمة التقتي ية لل   ط في ال  د وكذلك   د ال  ه عند الإرس ع : بحكم    أن الفاوية • 

OF , OM يك ن صغيتة نس ي  ، ف نه يمكن 

   اعت  ر المس فة OM = OFيقتي   وهذا ي ني أن : 

OM =  OD +  DF =  OB +  BD +  DF                                                               

𝑉𝑆  =  𝑉𝑅 +  BD +  DF = 𝑉𝑅 + 𝐼𝐿cos 𝜑𝑅 +  𝐼𝐿𝑋𝐿sin𝜑𝑅                (3 −  5)     

 ذلك يك ن القيمة التقتي ية لل   ط في ال  د هي :وعلى 
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∆V =  𝑉𝑆 − 𝑉𝑅 =  𝐼𝐿 R cos 𝜑𝑅  + 𝐼𝐿𝑋𝐿  sin𝜑𝑅                         (3 − 6) 

اأعدا  المتك ة  ولحس ب القيمة الف لية لل   ط في ال  د وكذلك   د ال  ه عند الإرس ع ف نه يستخدم•     

(Numbers Complex ) كم  يؤخذ   د ال  ه عند امستق  ع ،VR كمت ه مت  ي (Reference Vector) 

ولحس ب الفواي  للكمي ا اأختى المخقط المت   ا الم ضح في شكل  يح ع كل م قي ا الخط إلى  يم 

 كم  يلي : متك ة

𝑉𝑅 =  |𝑉𝑅| + 𝑗0 = |𝑉𝑅|∟ 0°                                                            (3 − 7) 

𝑍𝐿 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿 = |𝑍𝐿|° θ∟                                     

𝐼𝐿 = |𝐼𝐿|(cos 𝜑𝑅 + 𝑗 sin 𝜑𝑅) = |𝐼𝐿| ∟_𝜑°𝑅   .                                (3 − 8) 

( ، وحينم  يك ن الحمل حثين  كم  ه  الح ع في الئكل الس بق ، يك ن Laggingعندم  يك ن التي ر متأختا )

 س ل ة وب لت لي :الفاوية 

∆𝑉 = 𝑍𝐿. 𝐼𝐿∟(𝜃 − 𝜑𝑅)°                                                                    (3 − 9)       

 : ويك ن   د ال  ه عند الإرس ع 

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + ∆𝑉                                                                                                      

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + 𝑍𝐿. 𝐼𝐿∟(𝜃 − 𝜑𝑅)°                                                                           

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + |𝐼𝐿|(cos 𝜑𝑅 − 𝑗 sin 𝜑𝑅)(𝑅 + 𝑗𝑋𝐿)                                              

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + (𝑅𝐼𝐿 cos 𝜑𝑅 + 𝑋𝐿𝐼𝐿 sin 𝜑𝑅) + 𝑗(𝑋𝐿𝐼𝐿 cos 𝜑𝑅 − 𝑅𝐼𝐿 sin 𝜑𝑅)    (3 − 10) 

𝑉𝑆 = √𝑉𝑅 + 𝑅 𝐼𝐿  cos 𝜑𝑅 + 𝑋𝐿𝐼𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑅)² + (𝑋𝐿𝐼𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑅 − 𝑅𝐼𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑅)2  

 V𝑠 = √V²R + Z²LI²L +  2 VR (R IL cos φR  + XLILsin φR)        (3 − 11)      

 حينم  يك ن الحمل س  ي ، ويع ح صاوية التي ر م   ة وب لت لي ف ن : ((Leadingيك ن م  مل القدرة متقدم  
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 𝐼𝐿 = |𝐼𝐿| (cos 𝜑𝑅 + 𝑗 sin 𝜑𝑅) = |𝐼𝐿|∟𝜑𝑅°                    (3 − 12) 

 : ويك ن   د ال  ه عند الإرس ع 

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + 𝑍𝐿 . 𝐼𝐿∟(𝜃 + 𝜑𝑅)°                                                                         

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + |𝐼𝐿|(cos 𝜑𝑅 + 𝑗 sin 𝜑𝑅)(𝑅 + 𝑗𝑋𝐿)                                            

𝑉𝑆 = 𝑉𝑅 + (𝑅𝐼𝐿 cos 𝜑𝑅 − 𝑋𝐿𝐼𝐿 sin 𝜑𝑅) + 𝑗(𝑋𝐿𝐼𝐿 cos 𝜑𝑅 + 𝑅𝐼𝐿 sin 𝜑𝑅) 

VS = √VR  +  (R IL cosφR  −  XLIL sinφR)² + (XLIL cosφL + R. IL sin φR)          

 : ويك ن صاوية م  مل القدرة عند الإرس ع 

𝜑𝑆 = 𝜑𝑅 + 𝜃𝑆                                                                                    

ئ ية بين   د اليحمل و  د (: وه  النس ة الم(Line Voltage Regulationويحسب ينظيم ال  د على الخط 

 الحمل عند   ة امستق  ع كم  يلي :

       VReg%  =   
VRNL  – VRL    

VRL
  ∗ 100 =  

VS − VR

VR
                     (3 − 13)    

كم  يمكن حس ب القدرة الظ هتية  والقدرة الف  لة  والقدرة غيت الف  لة )المف علة( عند   تي الإرس ع وامستق  ع 

 اأحم ع المتفنة )المت اصنة( من ال ي  ا الت لية في ح لة

 القدرة عند   ة الإرس ع :• 

SS = 3VSIL = √3 VSLIL =  PS + jQS                                                   (3 − 14) 

PS = 3VSIL cos φS = √3 VRLIL cos φS                                                (3 − 15) 

QS = 3VSIL sin φS = √3 VSLIL sin φS                                                  (3 − 16) 

 القدرة عند   ة امستق  ع :• 

SR = 3VRIL = √3VRLIL = PR + jQR                                                    (3 − 17) 
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PR = 3VRIL cos φR = √3 VRLIL cos φR                                              (3 − 18) 

QR = 3VRIL sin φR = √3 VRLIL sin φR                                               (3 − 19) 

في فقدان كمية من القدرة الف  لة والقدرة غيت  XL)والمف علة الحثية للخط ) R)ويتس ب كل من المق ومة )

على مق ومة الخط بينم   PLOSS)الف  لة حيث يتن سب هذا الفقد في القدرة م  متب  التي ر ، ويفقد القدرة الف  لة) 

(على المف علة الحثية للخط ، ويمكن حس ب هذه المن  يد ط ق  لل ي  ا الت لية  QLOSSيفقد القدرة غيت الف  لة) 

: 

PLOSS = 3RI²L = PS − PR                                                                     (3 − 20) 

QLOSS = 3XLIL² = QSQR                                                                       (3 − 21) 

وللتقليل من القدرة المفق  ة يتم رف  ال  د كلم  صا  ط ع الخط وذلك بخفض التي ر في حدو  الإمك ن ا 

مقق   ام تع  ية التكلفة النقل مم  يؤ ا إلى انخف ض التكلفة الإ م لية نظتا أنه كلم   ل التي ر يقل مس حة

الم صل المستخدم وكذلك ح م اأبتا  مم  ين كس على التكلفة الإ م لية للخط ، إم أن هذه المفاي  يق بل   في 

ال  ة اأختى مئ كل يت لق بضتورة صي  ة مست ى ال فع الك تب  ي للأ  فة والم داا وال  اصع الك تب  ية 

( بين الم صيا واأرض Clearanceص )المستخدمة في ي ليق م صيا الخط و يف ا  مق لب الخل 

 .وب لت لي مقل ب أبتا  أعلى ومس فة بين الم صيا أك ت و لذلك يك ن اأذرع المست تضة أط ع

والتي يمثل النس ة بين القدرة ( Transmission Line Efficiencyإض فة إلى م  س ق ف ن كف ءة خط النقل ) 

المست لك والقدرة الف  لة الم لدة عند الإرس ع يمكن حس ب   من  الف  لة المنق لة على الخط والتي يعل إلى

 ال ي ة الت لية :

(22  𝜂 % =
PR

PS
 × 100                                                                            (3 − 
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 ثوابت الدائرة المكافنة لخط النقل القصير 

Short Transmission Lines As A Tow-Port Network)) 

يمكن اختع ر الدا تة الك تب  ية المك فئة للخط القعيت إلى  ا تة مك فئة رب عية اأطتاف ذاا  خلين )ال  د 

والتي ر عند   ة الإرس ع ( وخت ين )ال  د والتي ر عند   ة امستق  ع ( ، حيث يتي ط متغيتاا الدخل 

 الئكل ا ن ه :   مة للخط كم  ه  م ضح فيوالخت  ب ي  ا يح ا ث اب  يسمى الث اب  ال

 ( ي ضح الث اب  ال  مة لخط النقل7-3شكل )

VS = AVR + BIR                                                                                       (3 − 23) 

IS = CVR + DIL                                                                                        (3 − 24) 

ويتغيت هذه الث اب  حسب طتيقة التمثيل المستخدمة في  راسة خط النقل القعيت ، ويمكن الت  ع إلى م   ما 

 ال  د والتي ر للدا تة المك فئة لخق ط النقل القعيتة ، وب لت لي حس ب الث اب  ال  مة ل ذا الخط كم  يلي :

VS = VR + ZLIR                                                                                      (3 − 25) 

 IS = IR                                                                                                     (3 − 26)  

A = D = 1                                                                                               (3 − 27) 

B = ZL                                                                                                     (3 − 28) 

C = 0                                                                                                       (3 − 28) 

A = D , AD − BC = 1 × 1 − ZL × 0 = 1  

 ∴   AD −  BC = 1                                                                                (3 − 29)  
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  -( :(Medium Transmission Lines النقل المتوسطةخطوط ( 3-2-2) 

 C)حيث م يمكن إهم ع الس ة الك تب  ية ) ( km120 – 80ي ت ت الخط مت سق  إذا ك ن ط له يتتاوح بين ) 

للخط ، بل يتم يتكيفه  في نققة المنتعف للخط ويقسيم كل من المق ومة الم  ية  (Y)أو المس محة الس  ية 

(R)  والمف علة الحثية(XL)  يمثيل( للخط إلى نعفين متم ثلين على   ن ي الخطT  أويتكيف م  و ة )للخط

( للخط في نققة المنتعف ويقسيم الس ة الك تب  ية أو (Xوالمف علة الحثية ، (Rالت الي كل من المق ومة )

للخط(، وعلى ذلك يمكن يمثيل  IIيل المس محة الس  ية للخط إلى نعفين متم ثلين عند بداية ون  ية الخط )يمث

 خط النقل المت سط ب حدى طتيقتين كم  يلي :

 الدائرة المكافئة لخط النقل المتوسط على طريقة T Nominal T Model Of Medium Line 

يتمثل هذه القتيقة في اعت  ر المف علة الس  ية متكفة في منتعف الخط بين نعفي المق ومة والمف علة الحثية 

، ونظتا لتم ثل الحمل على اأو ه الثيثة لخط النقل ف نه (Tمم  ي قي الدا تة المك فئة شكل حتف ) للخط

يمكن ي سيط الدا تة المك فئة للخط إلى  ا تة أح  ية ال  ه مفت ة ، وب لت لي كت بة م  ميا   تي الإرس ع 

 وامستق  ع للخط كم  ه  م ضح بئكل ا ن ه : 

 

 .T)المفت ة المك فئة لخط نقل مت سط ثيثي اأو ه ممثل بقتيقة )( الدا تة 8-3شكل)

كم   T)وط ق  للدا تة المك فئة ف نه يمكن رسم مخقط المت   ا المك فئ لدا تة الخط المت سط الممثل بقتيقة )

 (.8-3في الئكل )

 
 .T))المك فئ لدا تة الخط المت سط الممثل بقتيقة (Phasor Diagram( مخقط المت   ا )9-3شكل )
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( يتضح أن 9-3( ومخقط المت   ا الم ضح في شكل )8 -3في الدا تة المك فئة للخط الم ضحة في شكل )  

 كم  يلي: (𝑰𝑪)ويي ر الئحن  (𝑰𝑹) التي ر عند   ة الإرس ع يس وا م م ع يي را امستق  ع 

IS = IR + IC                                                                            (3 − 30)              

IC = YV1 = jφV1                                                                       (3 − 31)                

 ويمكن حس ب ال   ط في ال  د على النعف اأوع من الخط ك لت لي :

      ∆V =
ZL

2
. IL =

R+jXL

2
. IL                                                            (3 − 32)   

 وعلى ذلك ف ن ال  د عند المكثف يك ن :

V1 = VR + ∆VR = VR +
ZL

2
IR                                                 (3 − 32)           

 فيحسب ك لت لي : أم  ال   ط في ال  د على النعف الث ني من الخط

∆V1 =
ZL

2
. IS =  

R+JXL

2
 . IS                                                            (3 − 32)                                 

 في الم   ما نحعل على : ب لت  يض من الم   لة

𝐼𝑆 = YVR + (1 +
YZL

2
) IR                                                            (3 − 33)            

كم  أن ال  د عند   ة الإرس ع ه  م م ع ال  د ع ت المكثف وال   ط في ال  د على النعف الث ني للخط 

 كم  يلي :

VS = VR + ∆VR + ∆V1 = (1 +
YZL

2
) VR + ZL (1 +

YZL

4
) IR           (3 − 34) 
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 الث اب  ال  مة لخط نقل ( مت سط ممثل على طتيقةT) 

 Nominal T Model Of A Medium Line As A Tow-Port Network 

ب لت  ع إلى م   لة ال  د عند   ة الإرس ع وم   لة التي ر عند   ة الإرس ع ويتييب الم  ميا يمكن يحديد 

 الث اب  ال  مة للخط كم  يلي :

    VS = AVR + BIR                                                                                                 

IS = CVR + DIR                                                                                                       

VS = (1 +
YZL

2
) VR + ZL (1 +

YZL

4
) IR                                                       

 IS = YVR + (1 +
YZL

2
) IR                                                                                          

A = D = (1 +
YZL

2
 )                                                                          (3 − 35)      

  B = ZL (1 +
YZL

4
) IR                                                                        (3 − 36)  

C = Y                                                                                                  (3 − 37)           

 AD − BC = (1 +
YZL

2
)

.

2
 ZLY (1 +

YZL

4
) = 1                            (3 − 38)   

  الدائرة المكافئة لخط النقل المتوسط على طريقة 𝛑: Nominal 𝝅 Model Of A 

Medium Line 

يتمثل هذه القتيقة لتمثيل خق ط النقل المت سقة في يقسيم المف علة الس  ية إلى نعفين ، حيث ي ض  النعف 

اأوع في بداية الخط عند   ة الإرس ع والنعف الث ني عند   ة امستق  ع بينم  يتتكف المق ومة والمف علة 

تا لتم ثل الحمل على اأو ه الثيثة لخط ، ونظ(𝝅)الحثية في ال سط مم  ي قي الدا تة المك فئة شكل حتف 
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النقل ف نه يمكن ي سيط الدا تة المك فئة للخط إلى  ا تة أح  ية ال  ه مفت ة، وب لت لي كت بة م  ميا   تي 

 الإرس ع وامستق  ع للخط كم  م ضح ا ن ه: 

 

 .𝛑قة ( الدا تة المفت ة المك فئة لخط نقل مت سط ثيثي اأو ه ممثل بقتي10-3شكل )

  وط ق  للدا تة المك فئة ف نه يمكن رسم مخقط المت   ا المك فئ لدا تة الخط المت سط الممثل بقتيقة

𝛑 : كم  في الئكل 

 

 .𝛑( المك فئ لدا تة الخط المت سط الممثل بقتيقة (Phasor Diagram( مخقط المت   ا 11-3شكل )

في الدا تة المك فئةالم ضحه في الئكل ومخقط المت   ا الم ضح في شكل يتضح أن يي ر الخط يس وا 

 كم  يلي : (𝑰𝑪𝟏)ويي ر الئحن عند طتف الإستق  ع  (𝑰𝑹)م م ع يي را الإستق  ع 

IL = IR + IC1                                                                               (3 − 39)                  

 حيث إن يي ر الئحن عند طتف الإستق  ع يحسب من ال ي ة الت لية :

  IC1 = (
Y

2
) VR = j (

ωC

2
) VR                                                             (3 − 40)      

 أم  يي ر الئحن عند طتف الإرس ع فيحسب من ال ي ة :
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IC2 = (
Y

2
) VS = j (

ωC

2
) VS                                                       (3 − 41)              

 وحيث أن ال   ط في ال  د على الخط ي قى ب ل ي ة :

∆V = ZL. IL = (R + jXL). IL                                                  (3 − 42)          

 وعلى ذلك ف ن ال  د عند   ة الإرس ع يحسب ك لت لي :

 VS = VR + ∆V = VR + ZL. IL = VR + ZL(IR + IC1)                    (3 − 43)           

 ( نحعل على :-( في الم   لة )-ب لت  يض من الم   لة )

VS = VR + ∆VR + ∆V1 = (1 +
YZL

2
) VR + ZLIR                       (3 − 44)             

 أم  التي ر عند   ة الإرس ع فيحسب ك لت لي :

IS = IL + IC2 = IR + IC1 + IC2 = IR + (
Y

2
) VR + (

Y

2
) VS        (3 − 45)            

 ( نحعل :-(في الم   لة )-ب لت  يض من الم   لة )

IS = Y (1 +
YZL

4
) VR + (1 +

YZL

2
) IR                                    (3 − 46)       

  الث اب  ال  مة لخط نقل مت سط ممثل على طتيقة𝛑 Nominal II Model Of A Medium 

Line As A Tow-Port Network 

ى م   لة ال  د عند   ة الإرس ع وم   لة التي ر عند   ة الإرس ع  ويتييب الم  ميا على شكل ب لت  ع إل

 الم   لتين يمكن يحديد الث اب  ال  مة للخط كم  يلي :

VS = AVR + BI                                                                                           

IS = CVR + DIR                                                                                         



35 
 

VS = (1 +
YZL

2
) VR + ZLIR                                                                      

IS = Y (1 +
YZL

4
) VR + (1 +

YZL

2
) IR                                                 

A = D = (1 +
YZL

2
)                                                              (3 − 47) 

𝐵 = 𝑍𝐿                                                                                       (3 − 48) 

𝐶 = 𝑌 (1 +
𝑌𝑍𝐿

4
)                                                                      (3 − 49) 

AD − BC = Y (1 +
YZL

2
) ² − ZLY (1 +

YZL

4
) = 1               (3 − 50)  

 -( :(Long Transmission Linesخطوط النقل الطويلة  (3-2-3) 

( أو المس محة Cحيث م يمكن إهم ع الس ة الك تب  ية ) ((km120ي ت ت الخط ط يي إذا ك ن ط له أك ت من 

الس  ية م للخط ، وأيض  م يمكن يتكيفه  في نققة م  على الخط ، بل يتم ي صي    ب نتظ م على ط ع الخط 

للخط ، ونظتا لتم ثل الحمل على اأو ه  XL))والمف علة الحثية  (R)وكذا الح ع ب لنس ة للمق ومة الم  ية 

ك فئة للخط إلى  ا تة أح  ية ال  ه مفت ة ، وكت بة م  ميا   تي الثيثة لخط النقل ف نه يمكن ي سيط الدا تة الم

 الإرس ع وامستق  ع للخط كم  ه  م ضح ب لئكل أ ن ه :

 

 ( الدا تة المك فئة المفت ة لخط نقل ط يل ثيثي اأو ه .12-3شكل )
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  الث اب  ال  مة لخط النقل الق يلPort Network Long Line As A To  : 

للت صي  المنتظم للمق ومة والمف عيا الحثية والس  ية على ط ع الخط ف نه يمكن يمثيل خط النقل ونظتا 

الق يل ب ستخدام الدا تة المك فئة رب عية اأطتاف واستخدام الث اب  ال  مة للخط كم  ه  م ضح في الئكل 

 أ ن ه :

 

 الق يل( الدا تة المك فئة والث اب  ال  مة لخط النقل 13-3شكل)

وعلى ذلك يمكن كت بة م   ما ال  د والتي ر عند   ة الإرس ع بدملة ال  د والتي ر عند   ة امستق  ع كم  

 يلي :

VS = AVR + BIR                                                                          (3 − 51)      

IS = CVR + DIR                                                                           (3 − 52)   

 

  وط ق  للدا تة المك فئة ف نه يمكن رسم مخقط المت   ا المك فئ لدا تة الخط الق يل كم  في الئكل

 ا ن ه :

 

 ( مخقط المت   ا المك فئ لدا تة الخط الق يل .14-3شكل )
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 اصا للخط ، وب لت لي يك ن الث اب  ال  مة ل ذا ويحسب هذه الث اب  ب ستخدام م  و ة الخ اص ومس محة الت

 الخط كم  يلي :   

V. R% =
VRNL

−VRL

VR
∗ 100 =

VS−VR

VR
∗ 100                                      (3 − 53)                                                                                               

  الظ هتية والقدرة الف  لة والقدرة غيت الف  لة)المف علة( عند   تي الإرس ع كم  يمكن حس ب القدرة

 والإستق  ع في ح لة اأحم ع المتفنة )المت اصنة( من ال ي  ا الت لية:

 : القدرة عند   ة الإرس ع 

Ss = 3VS𝐼∗
S = √3VSL

IS = PS + jQS                                                                         

                     PS = 3VSIS cos φS = √3 VSL
IS cos φS                                  

     QS = 3VSIS sin φS = √3 VSL
IS sin φS                                                 

 : القدرة عند   ة الإستق  ع 

SR = 3VR𝐼∗
R = √3VRL

IR = PR + jQR                                                             

 PR = 3VRIR cos φR = √3 VRL
= IR cos φR                                                  

QR = 3VRIR sin φR = √3 VRL
IR sin φR                                                                 

في فقدان كمية من القدرة الف  لة والقدرة غيت الف  لة  ˪X))والمف علة الحثية للخط  R))ويتس ب كل من المق ومة 

على مق ومة الخط بينم  يفقد  (𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆) حيث يتن سب هذا الفقد في القدرة م  متب  التي ر، ويفقد القدرة الف  لة

 على المف علة الحثية للخط  ويمكن حس ب هذه المف  يد ط ق  لل ي  ا الت لية : (𝑄𝐿𝑂𝑆𝑆)القدرة الغيت ف  لة  

 

PLOSS = 3RI2
L = PS − PR                                                          (3 − 54)          

QLOSS = QS − QR                                                                                 (3 − 55)           



38 
 

( والتى يمثل النس ة بين القدرة (Transmission Line Efficiencyاض فة الى م  س ق ف ن كف ءة خط النقل 

الف  لة المنق لة على الخط والتي يعل الى المست لك والقدرة الف  لة الم لدة عند امرس ع يمكن حس ب   من 

 ال ي ة الت ليه :

𝔶%  
𝑃𝑅

𝑃𝑆
 ∗ 100                                                                     (3 − 56) 
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 السودان –حساب مؤشرات أداء خط الربط مصر 

 -:( مقدمة 4-1) 

ي دأ من محقة  167KMم بخط ربط ك تب  ي ط لة 2019بدأ مئتوع التبط المعتا ال مل في ابتيل 

 67KM( المعتية حتى محقة )وا ا حلف ( التح يلية كأوع محقة في ال  نب الس  اني من   ح الي 2)ي شكي 

بت . فتق ال  د  300في ال  نب المعتا ب د   100KMبت ، وبق ع  191 اخل الحدو  الس  انيه ب د  

وفي ال    الح لي يأحذ الئ كة  MW300والقدرة الف  لة التعميمية القع ى للخط  220KVالخقي للخط 

 ع ت الخط من الئ كة المعتية. 80MWالس  انية 

 Ω𝑚𝑚2/𝑚 0.0780مق ومت   الن عية  ACSRلمق ا ب لحديد م صيا الخط معن عة من األمني م ا

 3.15Cmو قت الم صيا  1.9mوالمس فة المت سقة بين   

 -( : Calculation of electrical) Constantsحساب ثوابت الخط الكهربائية(4-2) 

 ( للخط.Zالكلية والمم ن ة الكلية ) (C)( الكلية والس ة 𝐿والمح ثة ) R)وهي المق ومة الكلية )

 -( مقاومة الخط الكليه:4-2-1) 

 ويحسب المق ومة الكلية للخط ب ل ي ة:

𝑅 =   
𝜌 × 𝐿

𝐴
           Ω                                                                                   (4 − 1) 

 حيث يمثل كل من :

R)المق ومة الكلية للخط )  ( وρ)   المق ومة الن عية لم  ة الم صل ويمثلA)  مس حة مقق  الم صل بينم )

L).يمثل الق ع الكلي للخط ) 

𝑑

2
=

3.15

2
= 1.575 𝑐𝑚 = 15.75𝑚𝑚 =   0.01575 𝑚                                              
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𝐴 = 𝜋𝑟2       =  𝜋(15.75)2 = 779.311 𝑚𝑚²                                                

 :  Ω(0.0780والمق ومة الن عية للم صل يس وا )(km 167) وبم  أن ط ع الم صل)الخط( يس وا 

R =  
𝜌 × 𝐿

𝐴
    =      

0.0780 × 167 ∗ 103

779.311
  =    16.71 Ω                           

∴ R = 16.71 Ω 

 -( محاثة الخط الكلية :4-2-2) 

 وهي مضتوب المح ثة لكل وحدة ط ع في ط ع الخط 

𝑙 =  
ᴨ₀

2𝜋
 [

1

4
+ ln

𝐷

𝑟
]                                                                                   (4 − 2) 

𝐿 = 𝑙 ∗ 𝐿𝑡      =   
4𝜋 ∗ 10−7

2𝜋
 [

1

4
+ ln (

1.9

0.01575
)] ∗ 167 × 103             

                                         ∴ 𝐿 =      0.1684 𝐻       

 -( مواسعة الخط الكلية :4-2-3) 

 وهي مضتوب الس ة لكل وحدة ط ع في ط ع الخط 

𝐶 =  
2𝜋 ∈

ln (
𝐷
𝑟 )

∗ 𝐿𝑡       𝐹/Ω                                                                  (4 − 3) 

 
2𝜋 × 8.85 ∗ 10−12

ln (
1.9

0.01575
)

∗ 167 × 103 =    1.938 × 10−6                                      

  ∴     𝐶 =   1.938 µ𝐹  

 -ممانعة الخط الكلية : (4-2-4)
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Z = R + 𝐽ωL     =    𝑅 + 𝐽2π𝑓𝐿                                                        (4 − 4) 

Z = 16.71 + J(2π ∗ 50 ∗ 0.1684)                                                                         

Z = 16.71 + J52.9  Ω                                                                                             

 -المسامحة الكلية  لخط النقل :(4-2-5)

Y = Jωc = J ∗ 2𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑐                                                                      (4 − 5) 

∴    J ∗ 2π ∗ 50 ∗ 1.938 ∗ 10−6        =   𝐽 0.000609 𝑚ℎ𝑜 

∴ 𝑌 = 𝐽0.000609 𝑚ℎ𝑜     = 6.09 ∗ 10−4 𝑚ℎ𝑜                             

 -حساب ثوابت الخط المحددة بثوابتة الكهربائية : (4-3)

  المم ن ة لكلkm : من ط ع الخط 

𝑧 = 0.10 + 𝐽0.31                                                            Ω/𝑘𝑚 

  المس محة الس  ية لكلkm : من ط ع الخط 

𝑌 = 𝐽3.65 × 10−6                                                           Ω−1/𝑘𝑚 

 م  مل امنتئ ر او ث ين امنتئ ر لم   ا ال  د والتي ر لخط النقل 

ɣ = ∝ +𝐽𝛽  

,𝐼𝑆 م  ة انتق ع طتيقة يحد  ɣ ان حيث  ومت  ه متك ة كمية  ɣويق س ب حدة الفواي  المتك ة ، حيث ان  𝑉𝑆 

 في خق ط النقل

  nepers/m)ي ين الت هين وه  الذا يحد  القيمة المقلقة لم  ة خط النقل ويق س ب حدة) ≡  ∝  

  β  ≡( ي ين امي  ه وه  الذا يحد  صاوية امي  ه لم  تة خط النقل ويق س ب(rad/m . 

γ =  √𝑍. 𝑌                                                                                                     (4 − 6) 
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=   √(0.3257∠72.12⁰)(3.65 × 10−6∠90⁰) 

= 1.09 ∗ 10−3∠81.06⁰ 

 ( المم ن ة المميفة لخط النقل𝑧𝑐: ) 

𝑍𝐶 =  √
𝑍

𝑌
                                                                                                     (4 − 7) 

 ≡  𝑍𝐶( المم ن ة المميفة لخط النقل ويق س بΩ.) 

𝑧𝑐 = √
𝑧

𝑦
= √

0.3257∠72.12⁰

3.65 × 10−6∠90⁰
 

= 298.718∠ − 8.940         Ω 

  م  مل انتئ ر م   ا ال  د والتي ر على ط ع الخط ( γ. 𝑙𝑡) 

γ. 𝑙𝑡 = (1.09 ∗ 10−3∠81.06⁰)(167𝑘𝑚) 

= 0.0282 + 𝐽0.18 

  حس ب ث اب  خط التبط الك تب  ي المحد ة بق انين الك تب  ية 

cosh( 0.0282 + 𝐽0.18) 

=
𝑒0.0282

2
(cos(0.18) + 𝐽 sin(0.18)) +

𝑒−0.0282

2
(cos(0.18) − 𝐽 sin(0.18)) 

= (0.5143∠0.18) + (0.4861∠ − 0.18) 

= 0.9843∠0.30⁰  

sinh(0.0282 + 𝐽0.18) = 
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=
𝑒0.0282

2
(cos(0.18) + 𝐽 sin(0.18) −

𝑒−0.0282

2
(cos(0.18) − 𝐽 sin(0.18) 

(0.5143∠0.18) − (0.4861∠ − 0.18) 

= 0.1812∠81.194  

𝐴 = 𝐷 = cosh(𝛾. 𝑙𝑡) = 0.9843∠0.30⁰                                              

𝐵 = sinh(𝛾. 𝑙𝑡). 𝑍𝐶 = (0.1812∠81.194⁰)(298.718∠ − 8.94⁰)  

   = 54.128∠72.218 

𝐶 =
sinh(𝛾. 𝑙𝑡)

𝑍𝐶
=

0.1812∠81.1940

298.718∠ − 8.94⁰
= 6.0 × 10−4∠90⁰  

 -السودان( :-( حساب الكميات الكهربائية لخط الربط الكهربائي )مصر4-4)

القيم المن ظتة ل   في ( التح يلية وذلك بدملة 2فتق ال  د ، التي ر والقدرة في طتف الإرس ع )محقة ي شكي 

 طتف الإستق  ع )محقة وا ا حلف ( التح يلية.

  ) ال  د الق را في طتف الإستق  ع)محقة وا ا حلف 

𝑉𝑅 =  
𝑣

√3
=  

220 ∗ 103

√3
=   127.017 𝑘𝑣                                                             

  ) القدرة في طتف الإستق  ع)محقة وا ا حلف 

𝑃𝑅 = 3𝑉𝑅 ∗ 𝐼𝑅 ∗ 𝐶𝑂𝑆𝜃𝑅                                                                            (4 − 8)  

 ومن  :

   𝐼𝑅 =  
PR

3VR ∗ COSθR 

 =  
80∗106

3∗127017∗0.8
= 262.432 A                                 

  ) م  مل القدرة في طتف الإستق  ع)محقة وا ا حلف 
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cos 𝜃𝑅 = 0.8 ∴  𝜃𝑅 =  cos−1 0.8 = 36.86°                                                        

  ) التي ر في طتف الإستق  ع)محقة وا ا حلف 

𝐼𝑅 = 262.43 ∠ − 36.86°                                                                                    

  -: ( التحويلية2الجهد الطوري في طرف الارسال )محطة توشكي  (4-4-1) 

𝑉𝑆 = 𝐴. 𝑉𝑅 + 𝐵. 𝐼𝑅                                                                                (4 − 9) 

= (0.9843∠0.30⁰)(127∠0) + (54.128∠72.218⁰)(262.43∠ − 36.86⁰) 

= 14307∠35.07   𝑘𝑣 

 -:( التحويلية 2طرف الارسال )محطة توشكي  التيار الطوري في( 4-4-2) 

𝐼𝑆 = 𝐶. 𝑉𝑅 + 𝐷. 𝐼𝑅                                                                        (4 − 10) 

= (6 × 10−4∠900)(127∠0) + (0.9843∠0.30⁰)(262.43∠ − 36.860) ∗ (10−3)) 

= 258.26∠ − 36.54  𝑘𝐴 

 -: حساب المفقودات على خط الربط الكهربائي مصر_السودان  (4-4-3) 

 بم  ان :

𝐼𝑅 = 262.43∠ − 36.860𝐾𝐴  

𝑍 = 16.71 + 𝐽52.9  = 55.4764∠72.4698 Ω 

𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 = 3𝐼2
𝑅(Z)                                                                   (4 − 11) 

= 3(262.43)2(55.47)  = 11 𝑀𝑊   

 (11MW)مفق  اا القدرة على خط النقل =  ∴
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 -: ( التحويلية2قدرة الطور في طرف الارسال )محطة توشكي ( 4-4-4)

 (2ب د حس ب القدرة المفق  ة على الخط يمكن حس ب القدرة في طتف امرس ع)محقة ي شكي 

𝑃𝑆 = 𝑃𝑅 + 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆                                                                         (4 − 12) 

𝑃𝑆 = 80 + 11 = 91 𝑀𝑊     

∴  𝑃𝑆 = 91  𝑀𝑊  

 .مفق  اا الخط كنس ة مئ ية من القدرة المتسلة 

𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆% =  
𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆

𝑃𝑆
=

11

91
∗ 100 = 12 %  

 -:Voltage Regulation Ratio نسبة تنظيم الجهد ( 4-4-5)

 هي النس ة المئ ية بين فتق ال  د عندا طتفي امرس ع وامستق  ع .

 :اوم: فتق ال  د الخقي في طتف الإرس ع 

𝑉𝑆 = 135.36∠3.320 𝑘𝑣 

𝑉𝑆 = √3 ∗ 𝑉𝑆 = √3 ∗ 135.36 = 234.45 𝑘𝑣 

 : ب لت لي نس ة ينظيم ال  د يس وا 

𝐷𝑉 =  
|𝑉𝑆 − 𝑉𝑅|

|𝑉𝑅|
                                                                                      (4 − 13)  

DV =
|14307 − 220|

|220|
 ∗ 

100  

∴    𝐷𝑉 = 70.435 % 
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 -:السودان -خط الربط الكهربائي مصر( كفاءة 4-4-6)

η =  
𝑃𝑅

𝑃𝑆
∗ 100                                                                           (4 − 14) 

80

91
∗ 100 = 88 % 

 

 

  

 
( خط التبط الك تبي من محقة ي شكي1-4الئكل)  

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الخامس

 ( الخلاصة والتوصيات)
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 والتوصيات الخلاصة

 -لاصة:الخ   (1-5)

الم   ما الحس بيه للكمي ا الك تب  يه  الس  ان ب ستخدام –يقدم  راسة يقيمية م اء خط التبط معت   هذا الخط

لخق ط النقل حيث ُ م   ال ي ن ا المقل به للدراسه من وحدة التحكم المتكفا وا ارة المئتوع ا ب لئتكة 

 0الس  انية لنقل الك تب ء 

ب لإض فة الى ث اب  الخط المحدو ة ( R-L-C-Zمن خيع ال حث يم حس ب الث اب  الك تب  ية الكلية للخط )

ثم حس   الكمي ا الك تب  يه في محقة ي شكي التح يليه )معت( بدملة القيم  (A-B-C-D)بث ابته الك تب  ية 

المن ظته ل   في محقة وا ا حلف  التح يليه )الس  ان( . يم حس ب مؤشتاا ام اء حيث و د ان نس ة ينظيم 

م  % من م88من القدره المتسله وكف ءة النقل  11MW% وكمية القدره المفق  ه في الخط 70,435ال  د 

  يدع علي ام اء الك تبي ال يد للخط

 -( التوصيات:5-2)

i.   املتفام ب مل صي نة  ورية للخط خيع الفتتة الفمنية حيث يك ن هن لك كئف  ورا كل ش ت على امبتا

للتأكد من إكسس اراا الخق ط )ب رسين ـ  ام تـ الم  عداا ـ أسيك التأريض.....الخ( ويك ن هن لك 

 ن ية وي  ي  العي نة ال    ية السن ية يحد  من طتف متكفالتحكم الق مي .حعت للعي نة الس

ii. . بن ء بتن مج م ييب لقيم ا اء الخط بدمً من ال ملي ا الحس بية ال   ية اليدوية 

iii.  80إ تاء المفيد من الدراس ا ح ع الخط ب د رف  القدرة منMW  300اليMW   حسب المخقط م ل

 . ى كف ءيه وضم ن إستقتارية الإمدا  الك تب  ي لسد ع ف الت ليد المحليالتأكد من مح فظة الخط عل

iv. . يقليل فق  اا الخط عن طتيق متا  ة إستقتار ال  د واض فة محق ا راف ة 

v. .إستخدام م  ض ا است ييكية لتقليل الفقد عن طتيق ضم ن إستقتار القدرة المنق له 
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