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 المستخلص 

اليدف الرئيسي من ىذا البحث ىو تطبيق نظام نقل القدرة عن طريق الضغط 
لربط شبكتي تيار متردد غير متزامنتين  HVDC Transmissionالعالي المستمر 

لمقيام بنمذجة النظام  Matlab Simulink)ليما تردد مختمف( باستخدام برنامج 
 حاسوبياً. 

في الظروف المختمفة  HVDCتوضيح مدػ أفضمية لتبحث ىذه الدراسة 
في ظل ظروف التشغيل العادية  HVDCاقتصادياً وبيئياً ومن ثم معرفة أداء نظام 

Normal  وظروف التشغيل غير العاديةAbnormal . 

أظيرت ىذه الدراسة كفاءة نظام نقل القدرة عن طريق الضغط العالي لمتيار 
 نقل القدرة الكبيرة بفقودات قميمة جداً بين نظامين مختمفين التردد. لالمستمر 
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Abstract 

The main objective from this  research is application of power system Transmission 

by high voltage DC (HVDC) to link two network AC current Asynchronouses (it has 

Different Frequency).by use program of MATLAB Simulink to work the simulation 

system by computer 

This study searching the explanation the best rang of high voltage DC in varies state, 

Economically and Environmentally . and then Knowing The performance of high 

voltage DC in the normal operation circumstances and innormal operation 

circumstances . 

This study shown the Efficiency of power system transmission by means of high 

voltage DC to transmission large power by  very little losses between two systemes 

has different frequency.  
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 الفصل الأول

  مقدمةال

 -( تمهيد:1-1)

نظمة النقل التي تستخدم التيار المتردد . أمقارنة ب ,يستخدم التيار المستمر لنقل القدرات العالية       

وذالك عند المسافات   HVACأكثر فعالية من النقل بواسطة ال HVDCتعتبر طريقة النقل بواسطة ال 

 يرجع ذالك ىو الأنسب في المسافات القصيرة HVACيكون نظام نسبيا بينما  مع مفاقيد قميمة  البعيدة

 ةنظملربط الأ HVDCنظام  كذلك يستخدم, و  إلي المقارنة بين تكاليف المحولات وتكاليف العاكسات

 . الجيد والتردد ةمختمف  ةالكيربائي

يستخدم الجيد العالي لنقل الكيرباء وذالك لتقميل الفقد الكيربائي متمثمة في المقاومة الكيربائية 

الذؼ يدعو  الأمر’ الفقد يتناسب طرديا مع مربع التيار المار في الكابلات  أنوممانعة الكابلات حيث 

ىذا الجيد العالي يمثل خطرا كبيرا عمي ولان ’ لتخفيض التيار مقابل رفع الجيد لمحفاظ عمي نفس القدرة 

خالية من السكان بعيدة عن  أماكنفي  أبراجالكائنات يتم نصب خطوط نقل الكيرباء عاليو عمي 

 معات السكنية بقدر كاف .التج

’ في الطرف الأخر لدؼ المستيمك يتم تخفيض الجيد العالي مرة أخرؼ ليصبح ملائما للاستخدام 

في الحقيقة عممية التخفيض معقدة في تمك الحالة لأن المحولات لا تعمل مع التيار المستمر وبالتالي وقد 

إلي متردد في الجيد العالي باستخدام أشباه أصبح من الممكن تصميم عاكسات لتحويل التيار المستمر 

 موصلات قادرة عمي ذلك .

 -مشكلة البحث :( 1-2)

 . HVDCكيفيو نقل القدرة الكيربائية ذات الجيد العالي عن طريق التيار المستمر 
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 -أهداف البحث : (1-3)

عن طريق برامج المحاكاة  HVDCتصميم نظام و  HVDCالتعرف عمي أنواع ومكونات نظام 

(Simulation و ) و وضع توصيات تحميل النظام في حالو الظروف العادية والغير العادية

  لتحسين أداء النظام في ظل وجود الأعطال.

 -منهجية البحث :( 1-4)

الكيربية غير المتزامنة  ومعرفو استخداماتو في الربط بين الانظمو  HVDCلنظام  ةمحاكاو  ةدراس

ومعرفو أفضميو كل نوع عن الأخر وعمل نظام محاكاة   HVACومقارنتيا مع   HVDCومعرفو أنواع 

  . باستخدام الماتلاب   HVDCلل 

 -البحث:بنية ( 1-5)

الفصل وىو عبارة عن المقدمة ،  الفصل الأولفصول تحتوؼ عمي : خمسةيتكون ىذا البحث من 

 الفصل الثالثونبذه تاريخيو عنو،  HVDC الخمفيو النظريو و الدراسات السابقو لليتحدث عن  الثاني

  الفصل الرابعوتحميميا ،   HVDCانواع أنظمةيحتوؼ عمي مكونات يتحدث عن منيجيو البحث حيث 

يحتوؼ عمى  الفصل الخامس، وأخيرا و المناقشات  HVDCيتكون من المحاكاة وتحميل خرج نظام 

 الخاتمة والتوصيات.
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 الفصل الثاني

 الإطار النظري 

 -:(HVDC)دواعي استخدام ( 8-0)

يــتم الاختيــار بــين التيــار المســتمر والمتنــاوب عمــى أســاس التكمفــة الكميــة  عنــد نقــل القــدرة الكيربائيــة

لإنشـاء خـط نقـل القـدرة لمتيـار المسـتمر يتطمـب محطـة تحويـل مـن التيـار المتنـاوب لممسـتمر فـي بدايـة خـط 

النقـل وأخـرػ لمتحويـل مــن التيـار المسـتمر لممتنــاوب فـي آخـر الخــط وىـذه المحطـات ليــا تكمفـة عاليـة جــداً، 

تكمفــة خــط نقــل نفســيا بالنســبة لمكيمــومتر الواحــد أقــل مــن مثيمتيــا بالنســبة لمتيــار المتنــاوب لأن التيــار  لكــن

المســتمر يحتــاج إلــى موصــلات وعــوازل أقــل وأبــراج نقــل ذات أبعــاد أصــغر وبالتــالي تكمفــة أقــل. أمــا التيــار 

د نياية الخط ليا تكمفـة أقـل المتناوب يحتاج لمحولات لرفع الجيد عند بداية الخط وأخرػ لخفض الجيد عن

  والعكـس المسـتخدمة فـي بدايـة ونيايـة خـط نقـل DC  إلـى مسـتمر ACمن محطات تحويل التيـار المتـردد 

  . "dc linkالتيار المستمر

أما تكمفة خط النقل بالنسبة لمكيمومتر الواحد كبيـرة لأن النقـل بالتيـار المتنـاوب يحتـاج لعـدد محـولات 

 HVAC.    و  HVDC وضح المقارنة بين أبراج ( ي1-2) لوالشك ات أبعاد أكبروعوازل أكثر وأبراج ذ

 

        
 HVACو  HVDCيوضح مقارنة بين أبراج   (0-8) شكل
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 -في العالم حالياً: HVDCمنشآت  (8-8)

بعـد ذلـك تـم تركيـب عـدد ضـخم  1954في العام  HVDCمنذ أن تم إنشاء اول منشأة تجارية لنقل 

 حول العالم.  HVDCمن أنظمة نقل 

فـــي المشـــاريع  HVDCعـــدة أســـباب مختمفـــة لتبريـــر لمـــاذا تـــم اختيـــار النقـــل بواســـطة  أيضـــا ىنالـــك

 السابقة الذكر:

وكـذلك  Hz 60لنظـام آخـر  Hz 50لتغذية قدرة بتـردد  HVDCفي إيتايبو في البرازيل تم اختيار  -

عمــى  6300 MW(Hydroelectric power)لضــمان نقــل اقتصــادؼ لكميــة كبيــرة مــن القــدرة 

 . km 800مسافات طويمة 

لتمكـين إمـداد كميـة ضـخمة مـن القـدرة  HVDCفي الفمبـين تـم اسـتخدام  Leyto-Luzonمشروع  -

عبر شبكات الربط بين الجزر وكذلك لتحسين استقرارية شبكة التيار المتردد في  Bulkالجيوحرارية

 العاصمة مانيلا. 

ــــــــم ا - ــــــــد، ت ــــــــي الين ــــــــار مشــــــــروع رييــــــــان   دليــــــــي ف ــــــــة ضــــــــخمة  HVDCختي ــــــــدرة حراري ــــــــل ق لنق

1500 MW (Bulk)  :إلى دليي وىي لضمان الآتي 

 / فقودات قميمة.1

 .(right of way)/ قيمة قميمة من حق المرور 2

 / لاستقرارية تحكم أفضل.3

يقـوم  Independent Transmission Project (ITP)فـي جـارابي يوجـد مشـروع نقـل مسـتقل  -

لضـمان تغذيـة  Back to back (HVDC)لـى البرازيـل، ثـم اختيـار نظـام بالنقـل مـن الأرجنتـين إ

 سنة. 20تحت عقد إمداد قدرة لمدة  Hz 60إلى  Hz 50من نظام  (MW 1000)قدرة 

لتوصـيل وربـط مشـروع طاقـة ريـاح حديثـة الإنشـاء إلـى  HVDCفي جوتلانـد بالسـويد تـم اسـتخدام  -
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بيئيـة لمنطقـة المشـروع )منطقـة أثريـة وسـياحية( مع الأخذ فـي الاعتبـار الحساسـية ال Visbyمدينة 

 ولتحسين جودة القدرة. 

فـي مشـروع نقـل طاقـة مسـتقل لكـي يـربط بـين  HVDCلاندباستراليا تم اسـتخدام  في منطقة كوينز -

 نيوساوث ويمز( وذلك للاتي: -محطتين مستقمتين لمتحويل بين )كوينزلاند 

 مين بما في ذلك تغيير اتجاه إنسياب القدرة./ لمتمكن من تبادل وبيع الكيرباء بين النظا1

 / لضمان تأثير قميل جداً عمى البيئة ولتقميل زمن الإنشاء والتركيب.2

حـــول العــالم بتواريخيـــا والأمكنـــة المســتخدمة فييـــا وفولتيـــة  HVDC* جــدول مرفـــق يوضــع أنظمـــة 

 ر المستمر وفولتية التيار المتردالتيا

عنــد تصــميم أنظمــة خطــوط نقــل القــدرة الكيربائيــة بالنســبة لمتيــار المســتمر أو التيــار المتــردد يراعــى 

 اختيار نوع المعدن ومساحة مقطع الموصل حسب المفقودات ومراعاة التكمفة الاقتصادية. 

كوابـــل يســـتخدم التيـــار المســـتمر أو المتـــردد لنقـــل القـــدرة الكيربائيـــة عـــن طريـــق الأبـــراج اليوائيـــة أو ال

 البحرية وليا فقودات. 

 ىذه الفقودات تتناسب عكسياً مع التكمفة وتعتمد عمى نوع المعدن ومساحة مقطعو.

 تنقل القدرة الكيربائية بواسطة التيار المستمر للأسباب الآتية: 

/ من غير العممي استخدام النقل بواسطة التيار المتردد في حالة الكوابل البحريـة والأرضـية عنـدما 1

  لمتيـار المتـردد Capacitanceالسـعوية   الممانعـة وذلـك لأن km 50تكـون المسـافة أقـل مـن 

 عالية وتؤثر عمى أعمال الملاحة البحرية.

ر المتـردد ذات التـرددات المختمفـة وذلـك لعـدم في الربط بين شبكات التيا HVDC/ تستخدم تقنية 2

، وذلــك كمـا تســتخدم فــي اليابـان إذ أن ىنالــك شــبكات ACوجـود تــزامن فـي حالــة الــربط بواسـطة 

 .HVDCثم الربط بينيما بواسطة تقنية  Hz 60والأخرػ ذات  Hz 50إحداىما ذات تردد 
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  حول العالم HVDC( يوضح أنظمة 0-8الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -: HVDCنبذة تاريخيه عن ( 8-3)

نتيجـة لمجيـودات واسـعة النطـاق  HVDCلقد حدث تطور واسـع فـي نقـل الطاقـة الكيربائيـة بواسـطة

في تاريخ صناعة الكيربـاء وذلـك بأنـو أول كيربـاء تجاريـة تـم توليـدىا بواسـطة العـالم تومـاس آلفـا أديسـون، 
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. وأول أنظمـة النقـل الكيربائيـة كانـت أيضـاً أنظمـة تيـار DCكانت عمـى شـكل تيـار مباشـر طاقـة كيربائيـة 

لا يمكن نقميا لمسافات طويمة )عند الجيد المنخفض( وبالتالي تسـبب فـي الاتجـاه  DCمباشر، ولكن قدرة 

وبـالرغم مـن ذلـك مـع تطـور صـمامات الضـغط العـالي ىـذا  ACنحو استخدام أنظمة الجيد العالي المتردد 

للاتجاه نحو نقل القدرة بواسطة الجيد العالي المسـتمر لمسـافات طويمـة جـداً وىـذا أعطى إمكانية مرة أخرػ 

ىو السبب الذؼ سبب ظيور أنظمة نقل القدرة بواسطة الجيد المستمر، وفيما يمي بعض المعالم في تطور 

 تكنولوجيا النقل بواسطة التيار المستمر:

 .1911/ ظيور مقوم بخار الزئبق بواسطة ىويت 1

 .1954في السويد  1تجارؼ جوتلاند (HVDC)خط نقل / أول 2

 .1971/ أول صمام من شبو موصل صمب 3

 .1979عام HVDC/ أول مايكروكمبيوتر كأساس في معدات 4

 .1984في إيتايبو في البرازيل  (V 600±)/ أعمى جيد نقل بواسطة التيار المستمر 5

اء دائماً في عمميـة الترشـيح وذلـك فـي لتؤدؼ أد Active/ ظيور أول مرشحات تيار مباشر فعالة 6

 .1994عام 

 .1998في الربط بين الأرجنتين والبرازيل في  (CCC)/ أول استخدام لمقوم المكثف المتوازؼ 7

 .1999لمنقل في جوتلاند بالسويد عام (VSC)/ أول استخدام لمقوم جيد المصدر 8

 -: HVDCباستخدام  و HVACمقارنه بين النقل باستخدام ال ( 8-4) 

 -: ACعيوب نظام ال ( 8-4-0)

 -المنقولة بين محطتين ظيرت مشاكل جديدة منيا : توسع في نقل الطاقةاللاحقا ومع 
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 XL)فسيترتب عمي ذلك ظيور معاوقات جديده لمرور التيار ) ACعممية النقل اذا تمت بنظام ان   1 -

and Zc  تعرف بالInductive and Capacitive Reactance   وىذه تختمف عن المقاومات

وبالترتيب عمي وجود ىذه المعاوقات عدة مشاكل منيا زيادة انخفاض   DCنظام المعروف في  Rالأوميو

 الجيد عبر الخط .

لأقصى قدرة يمكن نقميا عمي الخط الواصل بين المحطتين ، وىذه ال  Limitsتبين ان ىنالك حدودا  -2

Max power transmitted دة عوامل منيا قيمة جيد الخط في بدايتو ونيايتوتتوقف عمي ع V1,V2  

بين جيدؼ  Power angle, δ، وتتوقف ايضا عمي قيمة ال X، وتوقف ايضا عمي قيمة معاوقة الخط  

 DCوىذه المعاوقات لم تكن موجوده في نظام  p=[V1V2/(X)]sinδالمحطتين ، كما في المعادلة : 

فقط عمي التحمل الحرارؼ لمخط ، ومن ثم فالقدرة المنقولة قمت لاسيما الذػ كانت حدود النقل فيو تتوقف 

 (.Xمع زيادة طول  خطوط النقل )زيادة قيمة 

يمكن ان يوثر حدوث أؼ تغير في الحمل او حدوث عطل عمي استقرار الشبكة وربما  ACفي نظام  -3

 يصل الأمر الي ان يتسبب في فصل محطة التوليد . 

المعزولة , ACفي نظم ال  Arcing Groundوظاىرة Ferranti Effect   ظيور ظواىر مثل  -4

والتي لم تكن في الحسبان ، وما ترتب عمي  ACوظاىرة الكورونا وغيرىا من المشاكل المرتبطة بنظام ال 

، وبالتالي اصبحي تكمفة  Bundle conductorsذلك من كثرة عدد الموصلات بسبب استخدام 

 DCالموصلات و الأبراج متضاعفة مقارنة بنظام ال 

 -: HVDCعيوب نظام ال( 8-4-8)



 

9 
 

نقل القدرة بالتيار المستمر يتطمب محطو تحويل من التيار المتردد الي المستمر في بداية خط  -1

نياية الخط ( في Inverter( , اخرؼ لمتحويل من التيار المستمر لممتردد)Rectifierالنقل )

 (2-2)كما في الشكل 

 

 منظومة النقل بالجيد العالي المستمر يوضح :(2-2الشكل)                 

والتي تظير صورتيا في DCالمستخدمة في نظام ال  Inverter and Rectifiersاجيزه ال -2

 harmonicتعتبر مصدرا لمتوافقيات غير مرغوب فييا مما يتطمب استخدام  (3-2)الشكل 

filter ( مما يزيد من التكمفة .2-2عند بداية ونياية الخط كما في الشكل ) 

 

 DC Converter Station يوضح  :( 3-2الشكل )

ىذه  أنتستيمك قدره غير فعالو عاليو )لكن مع فارق ميم ىو  أنيامن عيوب ىذه المحطات  -3
القدرة الغير الفعالة تستيمك في بدايات الخط عند المصدر ولا تمر عبر الخط كما في حالة 

 التيار (.
,  arcتعتبر اكثر تعقيدا بسبب صعوبة إطفاء القوس الكيربي  HV DCالقواطع في شبكات  -4

فالتيار المستمر ثابت ولا يمر بالصفر ,لذلك يتم تصميميا بشكل خاص باستخدام 

 Commutationمع دوائر إطفاء  GTO  ,Gate Turn Offمعينة  SCRsثايرثتور
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circuits  معقدة نسبيا ,اما قواطع شبكات الHVAC  فإن الامر سيل لان التيار المتردد

 مما يجعل إطفاء القوس الكيربائي اكثر سيولو . cycleيمر بالصفر مرتين في كل 

 . ACمن عيوبيا تعقيد التصميم والتشغيل والتحكم مقارنة بنظام ال   -5

 -: HVDCمميزات نظام ال( 8-4-3)

 لكن ليذا النظام فوائد عديده  منيا:

من اىم مميزات ىذا النظام اننا لا نحتاج عند الربط بين شبكتين ان نتأكد من انيما  -1

Synchronized  كما في حالة الAC  وىذه الميزة ميمة جدا لتحسين ال ,

Stability   وىما اكبر  -, كما ان ىذه الميزة واضحة في شبكتي الصين و اليند

حيث توسعت الشبكة من خلال  –دولتين حدث بيما نمو سريع جدا لشبكة الكيرباء 

لسيولة تبادل  HVDC يتم الربط بينيما بنظام ال  (Grids)إنشاء منظمات متعددة

 بين المنظومات المختمفة .الطاقة 

فقط كما بالشكل   Bipolar systemتكون عدد الأسلاك اثنان    DCفي نظام ال  -2

في نظام  ( three phase)الواحدة يساوؼ ثلاثة , بينما عدد الأسلاك بالدائرة (2-4)

يستخدم خط واحد  DC( , ىنالك ايضا نظام في ال 5-2كما بالشكل ) ACال 

 عمي ان يعود التيار خلال الأرض . بالتالي ففي كل الأحوال فأن Monoplarلمنقل 

 اصغر , وىذا يعني تكمفو اقل . DCحجم البرج ايضا في نظام ال 

ولا XL  يكون التردد صفرا , وبالتالي لا توجد مفاعمو حثيو   DCفي نظام ال  -3

 بمشاكميا والتي Reactive power. وىذا يعني عدم وجود  Xcمفاعمو سعويو  

منيا عدم اتزان الجيد و منيا التسبب في زيادة القدرة المفقودة بسبب مرور ىذه القدرة 
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اعمي من   DCغير الفعالة عبر الخطوط , ولذلك فقط قمنا ان استقرار منظومة ال 

 AC استقرار منظومة ال 

            
     HVDCيوضح نظام  :(4-2شكل )اAC            ( يوضح نظام5-2الشكل)     

موجودة في حالة التيار المتردد فقط ، حيث يمر التيار  skin effectظاىرة ال  -4

المتردد حول السطح الخارجي لمموصل اؼ تقل مساحة المقطع الفعمي التي يمر فييا 

التيار ، بينما ىذه الظاىرة غير موجودة في حالة التيار المستمر حيث يمر التيار في 

)المقاومة  DCال  كامل مقطع الموصل وىذا يعني إن مقاومة الموصل في حالة

تتناسب عكسيا مع مساحة المقطع( وىذا يؤدؼ بالضرورة إلي إن تكون المفاقيد 

 اقل.  DCفي حالة ال(I^2R)النحاسية 

 ACاقل من مساحة مقطعو في حالة ال  DCمساحة مقطع الموصل في حالة ال  -5

 وىذا يقمل من التكمفة الكمية .  skin effectكنتيجة لظاىره ال 

( أقل I*Rنقل بالتيار المستمر يكون اليبوط في الجيد عمي طول الخط )في حالة ال -6

مما يحسن  (I * (R+jX)) بكثير  من اليبوط في الجيد في حالة النقل بالتيار المتردد

 ويذيد من كفاءة نقل القدرة الكيربية. Voltage Regulationتنظيم الجيد 
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لنقل أؼ قدرة )بشرط بأؼ  طول  DCيسمح باستخدام خط نقل  DCفي حالة ال  -7

ىناك  ACعدم تجاوز حد التحميل الحرارؼ لممواصلات فقط( , بينما في حالة ال

 حدود لطول خط النقل .

 Shunt  orعمي طول خط مثل  Compensatorsنستخدم  لا DCفي خط نقل ال -8

Series capacitors اوShunt reactors  المستخدمة في خطوط الAC. 

في خطوط النقل بالتيار المستمر أقل من نظيراتيا  Corona Lossesالكورونا مفاقيد -9

 في التيار المتردد.

اقل بكثير من  DCفي نظام ال  S.Cفي معظم الحالات تكون قيمة التيار القصر   -11

لاسيما في حالة الوصلات التي تمر خلال الموانع المائية   ACقيمتو في نظام ال 

 الية في حالة القصر فتقل القيمة.حيث تكتمل دائرة التيار من خلال مقاومة ع

 HVDCحالات النقل بنظام ( 8-5)

اختيارا وحيدا ليس لو بديل   HVDC Transmissionيعتبر النقل بالتيار المستمر 

 عند الربط الكيربي بين شبكتين في الحالات الاتية :

 مثلا(60HZو 50HZعندما يكون تردد الشبكتين مختمفا ) -1

عند وجود مانع مائي )بحر مثلا ( بين الشبكتين بحيث يمنع تركيب معوضات  -2

( بينيما . ومن أشير الأمثمة عمي static var compensatorsإستاتيكية )

 200كم ويحمل  45ذلك الخط البحرؼ بين انجمترا وفرنسا , ويصل طولو إلي 

 تحت الماء. HVDCميجا  وات ومن خلال كابلات  

شبكتين من الضخامة بحيث يصعب عمي نظم التحكم فييا  عمل عندما تكون ال -3

synchronization بينيما في حالة الفصل والارتباط . 



 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انثانث
 مكونات و أنواع أنظمة

HVDC 
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 الثالث الفصل
  HVDC وأنواع أنظمة مكونات

 -:وتحميمه HVDCمكونات نظـام( 3-0)

 DCإلــى  ACىــي تحويــل التيــار الكيربــي مــن  HVDCالعمميــة الأساســية التــي تحــدث فــي نظــام 

)عـــاكس  ACإلـــى  DC( وىـــذا يحـــدث عنـــد نيايـــة طـــرف الاتصـــال ومـــن ثـــم تحويـــل Rectifier)تقـــويم 

Inverter .وىذا عند نياية الاستقبال ) 

 -والعكس : DCالي نظام   ACطرق عممية التحويل من نظام ( 3-8)

 classicalالطريقــــــــة الأولــــــــي: المقومــــــــات الطبيعيــــــــة المتبادلــــــــة:  )( 3-8-0)

model)Natural Commutated Convertors 

الحديثــة والمكـون الــذؼ يقـوم بعمميــة التحويــل  HVDCتعتبـر مــن أكثـر الطــرق اسـتخداماً فــي أنظمـة 

 (A 4000)ىو الثايرستور وىو عبارة عن شبو موصل قابل لمتحكم حيث يمكنـو تحمـل تيـارات عاليـة جـداً 

( وبالتـالي يمكـن توصـيل الثايروسـترات عمـى التـوالي kV 10كما يمكنو تحمل جيود عالية جداً )أعمـى مـن 

التـي ىـي القابيمـة لمعمـل عنـد جيـود عاليـة جداً)عـدة  Thyristor Valveوىا مـا يعـرف بصـمام الثايرسـتور

 (.kVمئات من الـ 

وليـذا أيضـاً نعنـي أنـو يمكـن  Hz 60أو  Hz 50صمام الثايروسـتور يـتم تشـغيمو عمـى تـردد الشـبكة 

 لمقنطرة عن طريق التحكم في زاوية الاشتعال.  D.Cتغيير مستوػ جيد الـ 
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 يوضح محطة المقومات الطبيعية المتبادلة :(0-3) شكل

 Capacitor Commutatedالطريقة الثانية: مقومات المكثفـات المتبادلـة: ( 3-8-8)

Convertors 
ىــو اســتخدام مكثفــات عاكســة يــتم إدخالــو عمــى  CCCىــي عبــارة عــن تحســين فــي الطريقــة الســابقة 

 التوالي بين محولات المقوم وصمامات الثايروستور. 

لنـــوع مـــن المقومـــات يتـــيح مجـــالًا واســـعاً مـــن المحاســـن عمـــى ســـبيل المثـــال لا الحصـــر: تغذيـــة ىـــذا ا

الـــة Without generationالشـــبكات الخاممـــة  والمتفاعمـــة  (Active)، الـــتحكم المســـتقل فـــي القـــدرة الفع 

(Reactive).جودة القدرة ، 

الصمامات في ىذا النوع من المقومات تصنع من أشباه الموصـلات ذات القابميـة لقيقـاف والتشـغيل 

 Voltage Source Convertor)معاً وليست فقط لمتشغيل كما في الأنواع السابقة وىـذا النـوع يعـرف بــ 

VSC)   :مقوم الجيد  المصدرؼ( وعادة ما يستخدم نوعين من أشباه الموصلات( 
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 .Gate-turn-off thyristorوستور ذو بوابة الإطفاء الثير  -1

 . Insulated gate Bipolar transistorترانسيستور البوابة المعزولة  -2

 وىذان النوعان كلاىما يستخدمان عادة في التطبيقات الصناعية منذ بداية الثمانيات. 

 
 يوضح مقومات المكثفات المتبادلة :(8-3)شكل

The VSC Commutated with high frequency (3-2-3) 

 Pulse width modulation (PWM)يــتم تشــغيل المقــوم باســتخدام تعــديل عــرض النبضــة 

الــذؼ  PWMيمكننـا خمــق أؼ زوايـا طـور أو اتســاع وذلـك بتغييـر شــكل عـرض النبضـة  PWMوبواسـطة 

اعمـــة والفعالـــة بصـــورة يتـــيح الإمكانيـــة لمـــتحكم فـــي كـــلا القـــدرة المتف PWMيمكننـــا القيـــام بـــو لحظيـــاً. لـــذلك 

عبــارة عــن مكــون قريــب لممثاليــة فــي شــبكات النقــل، مــن وجيــة نظــر  (PWM-VSC)مســتقمة ىــذا جعــل 

 شبكات النقل فإن يعرف كمحرك يمكن التحكم في القدرة المتفاعمة والفعالة بصورة لحظية تقريباً. 

 -:HVDCالمكونات الرئيسية لمحطة  (3-3)
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موجـودة فـي محطـة التقـويم فـي نيايـة خـط النقـل وذلـك يتطمـب نظـامي  HVDCمعظم مكونـات نظـام نقـل 

محطـــة عـــاكس( وظيفـــة أؼ محطـــة يمكـــن أن تقـــوم بيـــا المحطـــة  -نقـــل طـــرفين متطـــابقين )محطـــة تقـــويم 

الأخـــرػ أؼ يمكننـــا عكســـيما جعـــل المقـــوم عـــاكس وجعـــل العـــاكس مقـــوم وكـــذلك المتحكمـــات متاحـــة لمقيـــام 

 .(3-3)    موضحة بالشكل  بالميمتين في الأطراف ومكوناتو

 Convertor Unitوحدة التقويم:  (1)

 12( موصمة عمى التـوالي لتكـون وحـدة مقـوم 3وىي عادة مكونة من قناطر تقويم ثلاثية الطور )

تصمم ىذه الصمامات عمى مبدأ الوحدات حيث كـل وحـدة تحتـوؼ  (pulse convertor unit 12)نبضة 

عمى عدد من الثايروستورات الموصمة عمى التوالي، الصمامات يمكن أن تحـزم عمـى نسـق صـمام مفـرد أو 

 yأو  yyثنــائي أو ربــاعي، المقــوم يمكنــو أن يغــذػ عــن طريــق محــولي تقــويم مفصــمين عمــى شــكل 

نبضة، الصـمامات يمكـن أن يـتم تبريـدىا عـن طريـق اليـواء أو الزيـت أو المـاء أو الفريـون  12لتشكل زوج 

 بالرغم من ذلك التبريد يتم بواسطة الماء غير المؤين )يستخدم بصورة أكثر شيوعاً(.

 
 HVDCيوضح مكونات محطة  :(3-3شكل )

AC Breaker 

AC Filter 
Converter 

transformers 

Electrode line 

Smoothing reactor 

Typical H.V.D.C Converter Station Equipments 
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مقننـــات مجموعـــة الصـــمامات يمكـــن تحديـــدىا عـــن طريـــق تيـــارات القصـــر وىـــي تعتبـــر الحالـــة غيـــر 

ارات إشعال الصمام يتم توليدىا المستقرة ليست معتبرة لتحديد المقننات، إشالمستقرة ولذلك متطمبات الحالة 

متحكم المقوم في الجيد الأرضي وترسل لكل ثايروستور في الصـمام عـن طريـق الميـف الضـوئي، الإشـارة ب

 Amplifierالضوئية يتم استقباليا في مستوػ الثيروستور ويتم تحويميا لإشارة كيربائية باستخدام مكبرات 

 في البوابة عن طريق محولات نبضة. 

 Lightفي الصناعات الحديثـة تـم الاتجـاه لاسـتخدام الإشـعال مباشـرة عـن طريـق الضـوء باسـتخدام 

trigged thyristors  الثايروستور المنشط بالضوء(LTT). 

ومانعـــات  (Snubber circuit)الصـــمامات يـــتم حمايتيـــا باســـتخدام دوائـــر امتصـــاص الصـــدمات 

 (Surge arresters)الصواعق 

 Thyristor Valve/ صمام الثايروستور:2

( ويتكــون الثايروســتور عمومــاً مــن SCRأشــير أنــواع الثايروســتور ىــو )الموحــد الســيمكوني المحكــوم 

 ثلاثة أطراف والانتقال لحالة التوصيل فإن الثايرستور يحتاج لتوفر الشروط التالية: 

 . فرق جيد موجب بين الأنود والكاثود. 1

 . تكون دائرة الحمل موصمة لكي تسمح بمرور تيار الأنود. 2

 . تمرير نبضة تيار بقيمة مناسبة وفترة مناسبة لدائرة البوابة.3

 في حالة الانحياز الأمامي لمثايروستور يكون جيد الأنود أعمى من جيد الكاثود.  -

 . في حالة الانحياز العكسي يكون جيد الكاثود أعمى من جيد الأنود -

أمــا بالنســبة لصــمامات الثايروســتور يــتم توصــيل مجموعــة مــن الثايروســتورات عمــى التــوالي لتنشــ  

HVDC. 

باســتخدام نبضــة إشــعال خــلال كيبــل الميــف  (ON)يــتم إشــعال الثايروســتور وجعمــو فــي حالــة تشــغيل 
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مكـن أن تففعـل ي (GEU )الضوئي بعد ذلك يتم تكبير إشارة الميف الضوئي عـن طريـق البوابـة الإلكترونيـة 

 Break over)إشعال حماية الثايروسـتور بصـورة مسـتقمة عـن وحـدة الـتحكم المركزيـة، ىنـا يـتم باسـتخدام 

diode)  ـــدما ييـــدد الجيـــد الأمـــامي ـــي تقـــوم بإشـــعال الثايروســـتور عن ـــار الت ـــد التي ـــق مقومـــة تحدي عـــن طري

المعــدن الاوكســيدؼ عبــر كــل  ويتجــاوز الجيــد المقــنن لمثايروســتور كــذلك يــتم اســتخدام مانعــة صــواعق مــن

 صمام لمحماية من الجيد العالي. 

)قيمة مقدرة من الفقودات الحرارية  ينتجالثايروستور  24024 cmW حـوالي )لمصـمام الربـاعي  (

1 MW ذو كفاءة.  تبريد( لذلك يتم استخدام نظام 

 Convertor transformers/ محولات المقوم: 3

 أشكال مختمفة:محول المقوم ليا 

i. ثلاثي الطور ذو الممفين . 

ii .أحادؼ الطور، ذو ثلاثة ممفات . 

iii .أحادؼ الطور ذو ممفين . 

غيــر مؤرضــة مــن جيــة  (N)يوصــل الصــمام فــي جيــة الممفــات عمــى شــكل نجمــة  دلتــا مــع نقطــة 

AC المحــولات توصــل عمــى التــوازؼ مــع النيــوترن ، (N) محــولات ليــا المــؤرض ،الممانعــة المتســربة مــن ال

 ويتم اختيارىا لتحديد تيار القصر خلال أؼ صمام.  (%18 - 15)قيمة قريبة من 

فقـــودات التيـــارات الدواميـــة الزائـــدة التـــي  و DCمحـــول المقـــوم صـــمم ليجابـــو ضـــغط الجيـــد المباشـــر 

 . تحدث نتيجة لتوافقات التيارات

 Filters/ المرشحات: 4

نتيجــة لتوليــد التوافقيــات الغيــر مطموبــة بواســطة المقومــات مــن الضــرورؼ اخــذ الاحتياطــات المناســبة 

لممقـوم لتحسـين جـودة القـدرة وليـذا الغـرض تسـتخدم ثلاثـة أنـواع  AC- DCباسـتخدام مرشـحات مـن جانـب 
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 :من المرشحات

(a)  مرشحاتAC :AC Filters 

لتوفير ممانعة قميمة وممرات متوازية لمحماية من ىي عبارة عن دوائر خاممة تستخدم  ACمرشحات 

 12يتم استخداميا  في محطة   توافقيات التيارات المتردد، كلا النوعين المرشحات القابمة لمضبط والمخمدة

مطموبــة فــي ىــذا النظــام عمــى أســاس أنيــا مرشــحات  (11th - 13th)نبضــة، المرشــحات ذات التوافقيــات 

وتكـون ضـرورية لمتوافقيـات  العاليـة  (23th)ادة مضـبوطة إلـى توافقيـات مضبوطة، المرشحات المخمـدة عـ

 جداً. 

تصـــاميميا أكثـــر اقتصـــادية  مـــن  لأنتـــم اســـتخداميا  (C type)فـــي الســـنوات الأخيـــرة مرشـــحات 

 المرشحات الثنائية ومن الثلاثية وتستخدم لتقميل تكمفة المشروع. 

(b)  مرشحاتDC :DC Filters 

وتســتخدم لترشــيح توافقيــات التيــار المســتمر وعــادة تســتخدم  ACىــذه المرشــحات مشــابية لمرشــحات 

 .(24th)المرشحات المخمدة لمتوافقية 

 في التطبيقات الحديثة يتم استخدام مرشحات الفعالة.

الفعالـــة اســـتخدمت بصـــورة كبيـــرة لكفاءتيـــا العاليـــة ولأغـــراض تقميـــل المســـاحة لصـــغر  DCمرشـــحات 

 حجميا. 

(c)  :High frequency (RF/PLC) Filters 

لإيقـاف أؼ تيـارات عاليـة  AC bus barيتم توصيل ىـذا النـوع مـن المرشـحات بـين محـول المقـوم و

وخـط نقـل الــ  DCوتوصـل بـين مرشـحات   HVDC busالتردد. أحياناً مثل ىـذه المرشـحات تسـتخدم فـي 

DC  ن. و وكذلك أيضاً في جانب النيوتر 
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 Reactive power source/ مصدر القدرة المتفاعمة: 5

مــن  %60 - 50محطــات التقــويم تســتيمك قــدرة متفاعمــة تعتمــد عمــى قــدرة الحمــل الحقيقيــة )حــوالي 

تتـيح جـزء مـن القـدرة المتفاعمـة المطموبـة بالإضـافة إلـى مكثفـات التـوازؼ  ACمرشـحات  -القدرة الحقيقيـة( 

 .(Static VAR system)وكذلك أيضاً يتم استخدام 

 DC :DC Smoothing Reactor/ مفاعل تنعيم الـ 6

ولحمايــة  DCمــن المقــوم لتنعــيم تيــار  DCيســتخدم عــدد كبيــر مــن المفــاعلات المتتاليــة مــن جانــب 

المقــوم مــن تفريــو الخطــوط، المفاعــل عــادة يصــمم كمفاعــل خطــي ويــتم توصــيمو فــي جيــة الخــط أو جيــة 

-240)ن أو فــــي موقــــع فــــي الوســـط بينيمــــا. مفــــاعلات التنعــــيم عــــادة مـــا تكــــون فــــي المــــدػ بــــين و النيـــوتر 

600mH)  وىذا لمنقل في المسافات البعيدة وحوالي(24 mH)  لتوصيل(Back to back B2B). 

 DC :DC Switch/ مفاتيح 7

الصــغيرة  DCمعدلــة وتســتخدم فقــط لمقاطعــة تيــارات  ACىــذا النــوع فــي العــادة عبــارة عــن مفــاتيح 

 Metalic returnأو مــا يعــرف بـــ  (DC Breaker))عمــى ســبيل المثــال كمفــاتيح فصــل(، تســتخدم 

transfer breakers (MRTB)  .لمقاطعة تيارات الحمل المقنن 

وأجيــزة الحمايــة والقيــاس ىــي كــذلك جــزء مــن  ACبالإضــافة إلــى المكونــات المــذكورة أعــلاه مفــاتيح 

 محطات التقويم. 

 DC: DC Cables/ كيبلات8

تعمـــل عمـــى نســـق ثنـــائي )كيبـــل بقطبيـــة موجبـــة وأخـــرػ بقطبيـــة  DC Cablesبمـــا أن 

 سالبة( لذلك ينتج عنيا قيمة محدودة من المجالات المغناطيسية الناتجة من النقل. 

 20تعمــــل بنجــــاح حتــــى عنــــد الإجيــــادات العاليــــة التــــي قــــد تصــــل  HVDCكيــــبلات

kV/mm. 
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 -: HVDC( تحميل نظـام3-3)

 لابد من الأخذ في الاعتبار الآتي:  (pulse 6)لدراسة التحميل النظرؼ لمقنطرة في الشكل أدناه 

 DC current(: DI/ التيار المستمر )1

 عبارة عن مفاتيح مثالية. ىي / الصمامات2

 .(Infinite)عبارة عن نظام محدود منتيي  AC/ نظام 3

For arectifier 

 

 يوضح المقوم ذي الستة نبضات : ( 4-3شكل )

Six pulse body circuit 

dcrdordr IRVV  cos.  

LLdor VV 2
3


  

crcr IR 


3
  

f 2  

fالقدرةتردد  

For aninverter:  

dcidoidi IRVV  cos  

dcidoidi IRVV  cos  

yrepectivelinverter   rectifier  voltage dc, drdi VV  

ea 

eb 

ec 

LC 

LC 

LC 

LD 

DC 
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 جيد التيار المستمر في المقوم والمبدل عمى التوالي.

ly.respectiveinverter                 

rectifier at the resistancen commutatioEquivelent, cicr RR
 

lyrespectiveinverter  and               

rectifier at r transformeconverter  of inductance Leakage, cicr LL
 

.currentDCId   

.angledelay  

)(invertertheatangleadvance    

)(inverter theat  angle advance u   

 
 

 الموجات في الشكل السابق: 

 (1)عند النقطة 

 
 (2)عند النقطة 

(1) 
(2) (3) (4) 

Vdr Vdi 

Rectifier Inverter 
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 (3)عند النقطة 

 
 (4)عند النقطة 

 
)(5.0coscosfactorPower DNdc IIx 

 inverterfor  

)(5.0coscosfactorPower DNdc IIx   

ddd IVP   

rectifiereitheratbushervolatagegCommutatintan  dL PQ  

converterand  

cos35.1

dN
VN

V
V   

)(: angleOverlap  

)(cos)cos( DNdc IIx   

)(cos)cos( DNdc IIx   

)(180 u   
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LN

VN
RN

V

V
T 

 voltagerated phase  tophase side AC

 voltagerated phase  tophase side Vavle
 

rtransformeconvertor  of ratio NominalRNT  

Converter types: 

6 Pulse converter:  

 

 

6 Pulse converter:  

)(صمامات( مع محول  6الشكل أعلاه يبين )مجموعة    

2. Twelve pulse valve group 

 

وىــي عبــارة عــن مقومــات فــي شــكل قنطــرة  (HVDC)فــي أنظمــة  (pulse 12)قريبــاً بــدأ اســتخدام 

3 Quadri valves 

12 pulse converter 

unit graphical 

symbol 

a 

b 

c 

D.C 

Side 
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)(باستخدام محولين أحداىما موصل     والآخر موصل)/( . 

 . 30(Phase shift)بمقدار  عمى الصمامات تحدث إزاحة طورية ACعندما يطبق جيد 

 

 

 نبضة  08يوضح المقوم ذي  : ( 5-3شكل )

The twelve pulse valve group configuration with two transformers one in 

(star-star) and the other in the star-delta connection.  

 Thyristor Moduleوحدة الثايروستور: ( 3-3-0)

ىـي ذلـك الجـزء مـن الصـمام الـذؼ يتركـب  (Valve module)الثايروستور أو وحـدة الصـمام وحدة 

مــن أجــزاء ميكانيكيــة لمثايروســتور المتصــمة عمــى التــوالي بالإضــافة إلــى إضــافتيا الاحتياطيــة والتــي تشــمل 

 الآتي: 

  Heat thinks/ مبددات الحرارة: 1

 المبردات )المواد(.والتي يتم تبريدىا باليواء والزيت وغيره من 

 Damping circuits/ دوائر الإخماد: 2

D.C 

Side 

c 

b 

a 

c 

b 

a 
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 Valve firing electronics/ إلكترونيات إشعال الصمام: 3

وحدة الثايروستور عادة ليا قابميـة التبـديل، ويمكـن لوحـدة أن تقـوم بوظيفـة الوحـدة الأخـرػ وىـذا ميـم 

 .(6-3)لأغراض الصيانة وىي تتكون من مكونات كما موضح بالشكل 

 
 

 
 يوضح وحدة الثايروستور : ( 6-3شكل )

 -:HVDCأنواع أنظمة ( 3-4) 

 -: Monopolarlinkربط أحادي القطبية( 3-4-0)

، يمكـن Ground returnوىـذا النـوع لديـة موصـل واحـد ويسـتخدم الأرض أو البحـر لإكمـال الـدائرة 

 Harmonicعنــدما يكــون ىنالــك تــداخل راديــوؼ  Metallic returnأيضــاً اســتخدام الراجــع المعــدني 

interference  .أو مشاكل صدأ لبعض المنشآت المعدنية المحيطة 

بـدلًا مـن القطبيـة الموجبـة فـي  Negative polarityوفي ىذا النوع أيضـاً يسـتخدم القطبيـة السـالبة 

فـــي القطبيـــة الســـالبة لـــذلك يســـتخدم عـــادة أقـــل  Carona effectsنقـــل القـــدرة لأن تـــأثير ظـــاىرة اليـــالات 

Valve 

Electronics 

Valve 

Electronics 

firing circuit Voltage divider 

damping circuit 
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  القطبية السالبة لتشغيل ىذا النوع.

 -: Bipolar linkربط مزدوج القطبية: ( 3-4-8)

والآخــــر بقطبيـــــة موجبـــــة  Negativeوىــــذا النـــــوع يحتــــوؼ عمـــــى موصـــــمين أحــــدىما بقطبيـــــة ســـــالبة 

Positive. 

بمقننــات متســاوية عمــى التــوالي فــي جانــب  convertersكــل طــرف لديــو مجموعتــان مــن المقومــات 

DC ـــتم تأريضـــيا فـــي كـــلا أو أحـــد الطـــرفين. فـــي ظـــروف التشـــغيل . نقطـــة التوصـــيل بـــين المجمـــوعتين ي

 . (Zero ground current)الطبيعية يكون تيار كلا المجموعتين متساوؼ لذلك لا يوجد تيار أرضي 

 Metallicخطـي النقـل كراجـع معـدني في حالة حـدوث عطـل بأحـد المقومـات يمكـن اسـتخدام أحـد 

return وذلك باستخدام المفاتيح المناسبة .  

(3-4-3 )Homopolar link :- 

فـــي ىـــذا النـــوع مـــن الــــربط يســـتخدم موصـــمين ولكـــن بـــنفس القطبيــــة وغالبـــاً يســـتخدم بقطبيـــة ســــالبة 

Negative  ويمكن تكممة الدائرة عن طريق الأرضground أو عن طريـق الراجـع المعـدني Metallic 

return. 

نســبة لأن التــأريض عــن طريــق الأرض غيــر مرغــوب فيــو أحيانــاً كثيــرة لــذلك نجــد أن النــوع الثــاني 

(Bipolar)  .ًأكثر استخداما 

 reduced insulationلـو عـوازل ذات تكمفـة أقـل  (Homopolar)من فوائد الـربط بيـذه الطريقـة 

cost ولكن من مساوغ الراجع المعدني ،metallic return   .فإنيا تقمل نم فرصة اختيار ىذا النوع 
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 Monopolar linkيوضح : (7-3) شكل

 
 Bipolar linkيوضح : (8-3) شكل
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 Homopolar link يوضح : (9-3) شكل

Back-to-back (4-4-3) 

فــي نفــس الموقــع حيــث لا يوجــد خــط نقــل فــي ىــذه  ACفــي بعــض التطبيقــات حيــث يوجــد نظــامي 

 Homoأو  bipolarالحالة ولا تحتاج إلى كوابل بين المقومات وفي ىذه الحالة التوصيل يمكن أن يكون 

polar ( 50ىذا النظام مستخدم في اليابان لمربط بين شبكات أنظمة قدرة مختمفة التردد Hz  60و Hz.) 

 
 Back-to-backيوضح : (01-3) شكل

 -:HVDC ،Types of HVDC Transmission linesأنوع خطوط نقل ( 3-5)

  ويمكن توضحييا كالآتي: HVDCعدة طرق مختمفة لاستخدام خطوط نقل ىنالك 

2Id 

Homopolar link 
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 Between two substation (Point to point)/ خط نقل بين محطتين: 1

مــــن طــــرف المقــــوم  DC Powerوىــــو أكثــــر الأنــــواع انتشــــاراً ويســــتخدم عنــــدما يــــتم نقــــل الطاقــــة 

Rectifier  إلى طرف العاكسInverter. 

 
 يوضح خط ناقل بين محطتين : (00-3) شكل

 Multi terminal HVDC system/ خط النقل متعدد الأطراف: 2

أو أكثـــر متباعــدة جغرافيـــاً. ومنفصـــمة عـــن  HVDCيســتخدم ىـــذا النـــوع لمـــربط بــين ثـــلاث محطـــات 

 بعضيا البعض. 

 ينقسم ىذا النوع إلى نصفين: 

(a)  :الخط المتوازيParallel multi terminal 

 يستخدم إذا كانت كل المحطات المتصمة تعمل بمستوػ جيد واحد.

 
 يوضح الخط المتوازي  : (08-3) شكل

Parallel multi terminal system 

Two terminal system 



 

31 
 

(b)  :الخط المتواليSeries multi terminal 

كـــلا النـــوعين فـــي ىـــذا النظـــام مـــن الصـــعب أن يحقـــق الكفـــاءة الاقتصـــادية نســـبة لتكمفـــة المحطـــات 

 المضافة. 

 
 يوضح الخط المتوالي : (03-3) شكل

(c)  خط توصيل الوحدةUnit connection 

 convertorيستخدم ىذا النوع عندما يكون الخط فـي نفـس نقطـة التوليـد. لـذلك يـتم توصـيل محـول 

 مباشرة إلى المولد.

حيـث يـتم اسـتخدام القـدرة الناتجـة مـن  Wind Turbinesيستخدم ىذا النوع في التوربينـات اليوائيـة 

يصـال ىـذه القـدرة inverterالمولدات اليوائية عن طريـق الـتحكم فـي السـرعة ويـتم تغـذيتيا إلـى عـاكس  . وا 

 . Hz 60أو  Hz 50وفقاً لتردد الأساسي  ACإلى نظام 

 
 يوضح خط توصيل الوحدة : (04-3) شكل 

 

Unit connection 

 تىصيم انىحدة

Hydro or wind turbine 

and generator feeding 

into rectifier 

Series multi terminal system 



 

32 
 

 ن:HVDCالاعتبارات الاقتصادية لـ ( 3-6)

 H.V.D.Cتكاليف نظام نقل  (3-6-0)

 تعتمد عمى عدة عوامل أىميا:  H.V.D.Cتكمفة نظام نقل القدرة بواسطة 

 كمية القدرة المنقولة عبر النظام. -

 نوعية خط النقل.  -

 الظروف البيئية والسلامة.  -

  الاعتبارات التنظيمية.-      

 وكذلك ىنالك عدة خيارات لمتصميم الأمثل:

 مختمفة.  Commutationتقنيات لتبديل  -

 .Filterالمرشحات  -

 ... الخ. Transformersالمحولات  -

لأن ذلك يعتمـد عمـى العوامـل السـابقة.  H.V.D.Cلذلك جد أنو من الصعب تحديد كمفة كل أنظمة 

كمـا بموضـح  H.V.D.Cولكن بالرغم من ذلك يمكن توضـيح تكمفـة تقريبيـة لمحطـات تحويـل القـدرة لنظـام 

 بالجدول اللاحق.

 H.V.A.Cو  H.V.D.Cمقارنة اقتصادية بين  -

 2000درة كلاىما ينقل ق H.V.D.Cو  H.V.D.Cكمثال مقارنة سعر التكمفة بالنسبة لممسافات لـ 

kW  (15-3بالشكل )وىي مبينة .  

مميـــون دولار  80مـــن  H.V.A.Cأن ســـعر التكمفـــة الأوليـــة لمحطـــة  (15-3الشـــكل )ونلاحـــع مـــن 

 مميون دولار كنسبة أولية.  320يبدأ من سعر  H.V.D.Cبينما سعر محطة 
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 H.V.D.Cيوضح التكمفة التقريبية لمحطات تحويل القدرة لنظام  :(0-3) جدول

 Project Componentمكون المشروع  (%) Costالتكمفة )٪(

 Valveالصمامات  20

 Converter transformمحولات المقوم  16

 Civil works buildingالأعمال المعدنية والمباني  14

 AC filterمرشحات التيار المتردد  10

 Engineeringاليندسية  10

 Controlمعدات التحكم  7

 Other equipmentالمعدات الأخرػ  10

 Fright insuranceالشحن والتأمين  5

 Erectionالتشييد  8

 
 يوضح مقارنة سعر التكمفة بالنسبة لممسافات : (05-3شكل )
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 يوضح مقارنة بين التكاليف الكمية لكلا النظامين : (06-3شكل )

 في الآتي:  H.V.A.Cو  H.V.D.Cيمكن توضيح ممخص المقارنة بين  

أكبـر مـن  H.V.D.CTerminal costمـن المخطـط أعـلاه نجـد أن تكمفـة إنشـاء محطـة تقـويم  -

وذلــك لأن المعــدات التــي تســتخدم فــي تقــديم  H.V.A.Cتكمفــة إنشــاء المحطــات التحويميــة فــي 

 التيار معدات مكمفة جداً. 

مــن  H.V.A.Cىــي أقــل مــن تكمفــة خــط نقــل  H.V.D.Cتكمفــة خــط نقــل الأبــراج والكوابــل فــي  -

موصـمين فقـط أو حتـى موصـل واحـد  H.V.D.Cحيث حجم وعدد الموصلات لأننا نحتـاج فـي 

 نحتاج إلى ثلاثة موصلات عمى الأقل.  H.V.A.Cفي بعض الأحيان أما في 

ىي منعدمة فيـو، وكـذلك  xLو  xcلأن المفاقيد H.V.D.Cتكمفة التشغيل والصيانة ىي أقل في  -

 . H.V.A.Cمقارنة مع نظام  H.V.D.Cة عالية في الصيانة لا تحتاج إلى تكمف

فـــي المســـافات الطويمـــة أقـــل مـــن مثيمتيـــا فـــي  H.V.D.Cأىـــم نقطـــة يجـــب ذكرىـــا أن تكـــاليف  -

H.V.A.C ـــــد ـــــذلك نجـــــد أن مـــــدػ المفاقي ـــــي نظـــــام   lossesل ـــــاً مـــــع المســـــافة ف يتناســـــب طردي

H.V.A.C  مما أعطى أفضمية لـH.V.D.C  .في المسافات الطويمة 

كون من الضرورؼ نقل الطاقة تحت الأرض أو تحت البحر بواسطة الكوابل فـإن كوابـل عندما ي -
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AC  تصبح غير عممية نسبة لتيار التأثير السعوؼ إذا كانت المسافة كبيرة، والمسـافات الطويمـة

 . DCفإنو من العممي استخدام كوابل  km 50أكبر من 

 :HVDCالاعتبارات البيئية لـ  (3-7)

يمكـن حصـرىا بتـأثيرات المجـال  H.V.D.Cالتأثيرات الكيربائية عمى البيئة الناتجة من خطوط نقل 

 . Coronaالذؼ يعرف باليالة  Ione effectوالتأثير الأيوني 

  المجـــال الكيربـــائيelectric field  ينـــتج مـــن الشـــحنات الموجـــودة فـــي كـــلًا مـــن الموصـــلات

 المحيطة بالموصلات. الموجودة في خط النقل وأيونات اليواء 

  المجال المغناطيسيmagnetic filed  .ينتج من سريان التيار المستمر عبر الموصلات 

تظيــر ظــاىرة التــأين عنــدما تمــر الغيــوم عمــى خطــوط النقــل ممــا يحــدث تــأين فــي الغيــوم والــذؼ 

 سوف يؤثر عمى الإنسان أو الحيوان. 

  ـــؤثر عمـــى الاتصـــالات لأنيـــا تنـــتج مســـتويات منخفضـــة مـــن التـــداخل الراديـــوؼ اليـــالات التـــي ت

Radio Interfernce  وكذلك تصدر بعض الإزعاجnoise .وأخطرىا تنتج من غاز الأوزون 

 Field and coronaتأثيرات المجال والهالات: ( 3-7-0)

ويجـب أخـذ  H.V.A.Cك الناتجـة مـن أقل مـن تمـ H.V.D.Cتأثيرات المجال واليالات الناتجة من 

 بعض الاعتبارات مثل:

 قميل جداً.  H.V.D.Cالمجال المغناطيسي المباشر الناتج عن خط نقل  -1

لـيس لـو تـأثيرات صـحية معروفـة عمـى الكائنـات  DCالمجال الكيربائي السـاكن النـاتج مـن خـط  -2

 الحية ولكنو: 

لأنــو المجــال الكيربــائي النــاتج يمكــن أن يــؤثر خــط النقــل يمكــن أن يــؤثر عمــى صــحة الإنســان وذلــك 

عمى البيئة المحيطة خصوصاً عند وجود غيوم بجانب الخط أو وجود رطوبة في الجو ولكن نجد أن تأثير 
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H.V.D.C  أقل منH.V.A.C  .من ىذه الناحية 

ـــد اســـتخدام الراجـــع الأرضـــي  -3 فـــإن المجـــال  Mono polarمـــع نـــوع  ground returnعن

 يمكن أن يتسبب في بعض المشاكل:  HVDCالناتج من المغناطيسي 

(a)  .تعطيل أجيزة الملاحة البحرية مثل البوصمة المغناطيسية 

(b)  مرور تيار الراجع الأرض عبـر منشـئات معدنيـة مثـل )خطـوط الأنابيـب( يسـبب صـدأ لحـل ىـذه

 عمــــــــى خــــــــط النقــــــــل. Metallic returnالمشــــــــاكل يمكــــــــن اســــــــتخدام الراجــــــــع المعــــــــدني 

 
 

 عمي أنظمة الاتصالات HVACيوضح تأثيرات  ( :07-3) شكل 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انرابغ
المحاكاة وتحهيم اننظاو 

 والمناقشات
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 الفصل الرابع

 HVDCالمحاكاة وتحميل نظام 

   -مقدمة:( 4-0)

توضـيح أداء النظــام تحــت الظــروف العاديــة وغيــر و  لعمــل المحاكــاة  Matlabتـم اســتخدام برنــامج مــاتلاب

 .convertor 12-pulse thyristorوذلك باستخدام  العادية

 -وصف النظام:( 4-8) 

بقـــــدرة  DCوىـــــو عبـــــارة عـــــن نظـــــام ربـــــط  (1-4الشـــــكل )النظـــــام المطمـــــوب دراســـــتو موضـــــح فـــــي 

1000 MW, 500 kV,2 kA . 

 ,kV 345)إلــى  (kV, 5000 MVA, 60 Hz 500)تــم اســتخدامو لنقــل القــدرة مــن نظــام 

10000 MVA, 50 Hz) . 

 . R-L equivalentsتم تمثيميا بنظام مكاف  ذو أحمال حثية وحقيقية  ACنظامي 

 ى التوالي. باستخدام قنطرتين عم Pulse converter-12المقوم والعاكس استخدم فييا نظام 

 3H smoothingعبــر  km 300بطــول  DCتــم توصــيمو إلــى خــط نقــل  Converterالمقــوم 

reactors . 

 (Wye grounded wye /Delta)محول المقوم ذو توصيمو 

 ممحوظة: 

مـن وجيـة   (Harmonic currents)يعتبـر كمصـدر لمتيـارات ذات التوافقيـات  HVDCنعمـم أن 

 .(Harmonic Voltage)كمصدر لمجيود ذات التوافقيات  AC. ويعتبر نظام ACنظر النظام 

ـــدينا توافقيـــات  ـــى  nتقـــايس بالرتبـــة  Harmonicفـــي ىـــذا النظـــام ل ـــة ىـــذا التوافقيـــات تعتمـــد عم ورتب
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 في المقوم:  pulse (p)النبضات 

1فإن  ACبالنسبة لمتيار المتردد  pkn . 

pknفإن  DCبالنسبة لمتيار المستمر    . 

 فإن:  ( p = 12 )وبما أن عدد النبضات في النظام 

 : ACالتوافقيات الموجودة في النظام في جانب الـ  -1

112,112  nn  

 إذن ىي: 

n = 11, 13, 23, 25 

 :DCالتوافقيات الموجودة في جانب الـ  -2

n = 12 

n = 24 

 من ىذا: 

11مـن الرتبـة  ACيستخدم مرشحات 
th

, 13
th

(Tuned filters)  وكـذلكHigh-pass damped 

filter 24
th  وذلك لمنع التوافقيات الناتجة من التيارات من التأثير مـن نظـامAC وىـذه المرشـحات تعمـل .

 . (Reactive power compensation)كمعوض لمقدرة المتفاعمة 

 لتطبق الأعطال:  تستخدم Two circuit breakersاستخدم قاطعي دائرة  -

 . rectifier DC sideمن جانب المقوم  -1

 . Inverter AC sideمن جانب العاكس  -2

وذلــك لضــبط زاويــة الإشــعال لكــل  pulse generator-12تــم اســتخدام مولــد نبضــات متــزامن  -

 قنطرة. 
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 System Parameters( معاملات النظام: 4-3)

 : كالآتي (1-4الشكل ) في يمكن تمخيص قيم معاملات النظام الموجودة

 AC System 1النظام الأول: 
Generation:  

5000 MVA, 600 kV, 60 Hz 

AC Filter:  

60 Hz, 600 MVAR 

Converter transformer:  

1200 MVA, 60 Hz, 500 KV (winding 1), 200 kV (winding 2), 200 kV 

(winding 3).  

 AC System 2النظام الثاني: 

Generation:  

10000 MVA, 345 kV, 50 Hz 

AC Filter:  

50 Hz, 60 MVAR 

inverter transformer:  

1200 MVA, 5 Hz, 345 KV (winding 1), 200 kV (winding 2), 200 kV 

(winding 3).  

 DC Linkخط النقل: 

Rating: 1000 MW, 500 kV, 2 kA 

R 0.015 (Ohms/km) 

L: 0.7922e-3 (H/km) 

C: 14.4 e-9 f/km 

Line length: 300 km.  
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 ( يوضح وصف النظام في الظروف العاديه1-4الشكل )
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 -تحميل أداء النظام:( 4-4)

 الخطوات: 

 تحميل أداء النظام تحت الظروف العادية.  -1

 .reactorsدراسة سمك النظام عند إزالة أجيزة الـ  -2

 .AC filtersدراسة سموك النظام عند إزالة أجيزة المرشحات  -3

 .DC(DC fault)دراسة تأثير وجود عطل عمى خط النقل  -4

 .AC(Line to ground fault)دراسة تأثير وجود عطل في جانب  -5

 تحميل أداء النظام تحت الظروف العادية:  (4-4-0)

وعــدم وجــود  filters and reactorsج الظــروف العاديــة ىــي وجــود كــل عناصــر وتحســين الخــر 

 .faultsأعطال 

 Rectifierأولًا: المقوم: 

 .kV 500بجيد مقداره  Hz 60دخل المقوم عبارة عن جيد متردد بتردد 

 لاحع أن:

kVVdcجيــد الخــرج المســتمر  - 500 كمــا فــي  فيــو ىبــوط نتيجــة لعمميــات التقــويم والفقــودات

 . (2-4الشكل )

زاوية الإشعال  -  45. 

 الجيد مستقر ولا يوجد تذبذب أو تشوه. -

 Fig (1)&Fig (2)                                لاحع في الملاحق -
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 Inverterثانياً: العاكس: 

  Fig (3)&Fig(4)                             لاحع في الملاحق

في ىذا الجانب زاوية الإشعال  - 150. 

ذو  ACالعـاكس مـرتبط بنظـام  kV 345وبجيـد مقـداره  Hz 50الخـرج عبـارة عـن جيـد متـردد  -

بصورة بسيطة في موجو جيـد الخـرج ووجـود تشـوه  Ripple. ونلاحع وجود تموج Hz 50تردد 

كمـــا  بســـيط لا يـــؤثر عمـــى الخـــرج كثيـــراً. موجـــو جيـــد الخـــرج موجـــة جيبيـــة مســـتقرة غيـــر متذبذبـــة

 . (3-4بالشكل )

 

 Rectifierالمقوم ( يوضح جيد خرج 2-4الشكل )

 3 from inverterثالثاً: جهد الخرج ثلاثي الأطوار من العاكس: 

 ىذا الجيد ىو جيد الخرج بين الأطوار الثلاثة وبالترتيب ىو: 

cabcab VVV ,, 

ثلاثيــة الأطــوار موجــة جيبيــة مســتقرة ذات جيــد ثابــت  inverterموجــة الخــرج النيائيــة مــن العــاكس 
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، ولكن نلاحع أن موجـة جيـد Hz 50ذو التردد  AC system 2وىي بنسبة جيد نظام  kV 345مقداره 

بيــا تشــوه نتيجــة لعمميــات الإشــعال  (phase form inverter-3)الخــرج ثلاثــي الأطــوار مــن العــاكس 

ك ىــذه الموجــة تحتــاج إلــى تحســين أكثــر لولــذ (4-4كمــا بالشــكل ) وراتوالإخمــاد المتتاليــة مــن الثايروســت

 بواسطة طرق التحسين المعروفة مثل: 

 والتي سوف نذكرىا لاحقاً في توصيات المشروع.  (Pulse With Modulation PWM)طريقة 

 Inverter( يوضح جيد خرج العاكس 3-4الشكل )

 

  من العاكس ( يوضح موجة خرج ثلاثية الأطوار4-4الشكل )
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 : Reactorsأداء النظام عند إزالة أجهزة الـ  (4-4-8)

 . Reactors( يوضح وصف النظام بعد ازالة ال 5-4الشكل )

تستخدم لتنعيم موجة جيد الخرج النيائية، وكذلك تستخدم لمنع توافقيات التيار  Reactorsأجيزة الـ 

 Aمن الرجوع والتأثير عمى نظام الـ  DCالمستمر الناتجة من خط النقل 

(A)  شكل موجة جهد الخرج الناتجة بعد إزالة أجهزة الـReactors. 

كما  Reactorsنلاحع أن موجة جيد الخرج تحتوؼ عمى تشوه كبير جداً نتيجة لتأثير إزالة الـ 

 . (6-4بالشكل )

 
 Reactors( يوضح موجة جيد الخرج بعد إزالة ال 6-4الشكل )

(B)  تأثير إزالة الـReactors  عمي أنظمةAC : 

 . ACيؤثر عمى استقرارية أنظمة  -

 . DCالناتجة من الـ  Harmonicsنتيجة لمتوافقيات  ACتشوه شكل موجة أنظمة  -

 (8-4)و  (7-4كما بالشكل ) -
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-  

- Reactor   ( يوضح وصف النظام بعد ازالة ال5-4الشكل ) 
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 AC 1 عمي نظام Reactorsال  إزالة تأثير( يوضح  7-4شكل )

 

  AC 2 عمي نظام Reactorsال  إزالة تأثير( يوضح 8-4الشكل )

 -:Filtersأداء النظام عند إزالة المرشحات  (4-4-3)

 المرشحات . إزالة( يوضح وصف النظام بعد 9-4الشكل )

مـن الرجـوع والتـأثير عمـى  DCىي منع التوافقيات الناتجة من تيارات  AC filtersميمة مرشحات 

 . ACأنظمة 
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Filter  ( يوضح وصف النظام بعد ازالة المرشحات9-4الشكل )  
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 . AC filtersشكل موجة جهد الخرج الناتجة بعد إزالة 

 كبير Rippleموجو الخرج تحتوؼ عمى تشوه كبيرة وعدم استقرارية من القيمة وكذلك تحتوؼ تموج 

 . (11-4كما بالشكل )

 
 AC filtersالناتجة بعد إزالة ( يوضح موجة الخرج 11-4الشكل )

(A)  تأثير إزالة المرشحاتFilters  عمي أنظمةAC: 

ـــة  ACوجـــود تشـــوه مـــن موجـــة أنظمـــة  ( يوضـــحان12-4) و( 11-4) الشـــكمين ممـــا يعنـــي أن إزال

 إستقراريتيا. إلى الأنظمة مما يؤثر عمى  Harmonicsالمرشحات تؤدؼ إلى دخول التوافقيات 

 : DC faultسموك النظام عند وجود  (4-4-4)

يكـون ذلـك عـن طريـق تطبيـق  Line to ground faultىـو وجـود  DC(DC line)عطـل خـط 

 . (13-4) العطل كما ىو موضح بالشكل

 يحدث الآتي:  DC faultsنتيجة لحدوث 

 إلى  نسبة تصل إلى ضعفي التيار المقنن. DCزيادة تيار  -1

 . (14-4كما بالشكل ) المقوم يقترب من الصفر Converterمن  DCجيد الـ  -2
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 . (15-4كما بالشكل ) ACيؤثر عمى إستقرارية النظام الـ  -3

 
 AC1 ( يوضح تاثير ازالة المرشحات عمي نظام 00-4الشكل)

 
  AC ( يوضح تأثير إزالة المرشحات عمي نظام 08-4الشكل)
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DC fault   ( يوضح وصف النظام عند وجود13-4الشكل ) 
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 DC faultعند وجود موجة جهد الخرج المقوم ( يوضح 04-4الشكل )

 
 DC faultعند وجود (موجة جهد الخرج العاكس ثلاثي الطور 05-4الشكل )

 .AC faultسموك النظام عند وجود  (4-4-5)

-4كمـا بالشـكل ) AC line to ground faultىـو عطـل مـع الأرضـي  ACنظـام في نوع عطل 

16 ) 
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AC fault ( يوضح وصف النظام عند وجود 16-4الشكل )   
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 أن: ( 16-4) من الشكل  نجدو 

 inverterفـي جانـب العـواكس Commutation failureحدوث فشل في إخماد الثايروستورات -

 في بداية حدوث العطل. 

فشل الإخماد يحـدث نتيجـة لفشـل العـاكس )الصـمام( مـن السـيطرة والمحـاق بالتيـار المسـتمر قبـل  -

 أن يعكس جيد الإخماد قطبيتو. 

النتيجة تكون أن الجيد المستمر خلال القنطرة المتصمة مع الخط الذؼ حـدث فيـو العطـل تكـون  -

 صفراً. 

 .p.u 2زيادة في التيار المستمر بمقدار الضعف  -

 الذؼ حدث بو العطل. ACإستقرارية نظام يؤثر عمى  -

يوضحان ىذه التأثيرات عمى الخرج النيائي من العواكس وخرج النظام ( 08-4(و)07-4والشكمين)

AC system2 عمى التوالي 

 

 AC faultالعاكس عند وجود  عمى الخرج النيائي من ثيرالتأ( يوضح 17-4الشكل )
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 AC 2( يوضح موجة خرج نظام 18-4الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 

 

 

 

 انفصم الخامس
 الخلاصة و انتوصيات

 

 

 

 

 

 



 

55 
 

 الخاتمة والتوصيات  

 ( الخاتمة :5-1)

أحــدثت طفــرة ونقمــة نوعيــة فــي نقــل الطاقــة الكيربائيــة بعــد التطــور الكبيــر الــذؼ  HVDCإن تقنيــة 

والقفــل  Onومقــدرتيا عمــى الفــتح  Power Electronic Devicesفــي أجيــزة إلكترونيــات القــدرة  ثحــد

Off  بصـــورة دقيقـــة وفعالـــة, وكـــذلك اســـتخدامHVDC  يحســـن مـــن اســـتقرارية الشـــبكة وينقـــل القـــدرة بكفـــاءة

 ه الحالات : عالية في ىذ

ـــة، ربـــط المنـــاطق البعيـــدة والمعزولـــة ،ربـــط الأنظمـــة غيـــر  خطـــوط نقـــل القـــدره خـــلال مســـافات طويم

 .Wind Powerالمتزامنة، تحسين الطاقة المنتجة بواسطة الرياح 

ولخــــص ســــمبيات ومعوقــــات  HVDCو  HVACيحتــــوػ عمــــى مقارنــــة بــــين نظــــام  أيضــــاالبحــــث 

HVAC  وكذلك قدم إيجابيات استخدامHVDC  .ًتقنياً وبيئياً واقتصاديا 

فــي نظــام  DC Faultو  AC Faultالبحــث يقــدم أيضــاً تقييمــاً لــبعض الأعطــال الشــائعة مثــل 

HVDC  وتأثيرىــا عمــى النظــام ونجــد أن كــل النــوعين لــو تــأثير واضــح عمــى اســتقرارية النظــام لــذلك يجــب

 . HVACظام بصورة أكبر منيا في ن HVDCتحسين نظم الحماية والتحكم في نظام 

حــدػ مســاوغ  التـــي  Conversionىــي زيـــادة الفقــودات فــي عمميـــات التقــويم والتحويــل  HVDCوا 

 تحدث عند المقوم والعاكس. 

 ( التوصيات :5-8)

  -التوصية الأولي:( 5-8-0)
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موصلات  أشباه( ، واستخدام PWMتحسين خرج النظام باستخدام تقنية تعديل عرض النبضة  )

( وذلك لمحصول VSCلوحدات المقوم والعاكس ، واستخدام تقنية مقوم جيد المصدر ) IGBTمن نوع 

 عمى خرج أفضل وأقل تموجاً وتحسين التحكم في النظام.

 التوصية الثانية :( 5-8-8)

( وخاصة استخدام وحدة تحكم Control Systemتصميم نظام تحكم لمنظام) -1

 وتغييرىا تمقائياً حسب الظروف. ( لمتحكم في زوايا الإشعالControllerمتكاممة)

 -في الظروف العادية وغير العادية خاصة عند:Protection System)  تصميم نظام حماية ) -2

يحدث  ( بحيث يعدل النظام تمقائياً قيم زوايا الإشعال والإخماد حتى لاDC faultوجود ) - أ

  ACانخفاض في الجيد ولا تتأثر أنظمة

نظام الحماية تمقائياً عند وجود ىذا العطل ويزيد او يقمل ( بحيث يعمل AC faultوجود ) - ب

( حتى يتم تفادؼ التأثيرات الناتجة Shut downيفصل النظام عن العمل ) زوايا الإشعال أو

 عن ىذا العطل والمذكورة آنفاً في التحميل .

 -التوصية الثالثة:( 5-2-3)

( بشبكة الكيرباء كأحد التطبيقات (Wind Farmفي ربط مزرعة رياح  HVDCاستخدام تقنية 

في مجال الطاقة المتجددة وذلك لاستغلال المساحات الشاسعة في السودان  HVDCالميمة لل 

 والاستفادة من الموارد المتجددة في ىذا البمد مثل الرياح

 -التوصية الرابعة:( 5-2-4)

ثيوبيا بخط نقل  HVACاستبدال خط النقل  -1 وذلك لعزل  HVDCالذؼ يربط بين السودان وا 

 الشبكتين وعدم تأثرىما بأؼ نوع من عدم الاستقرارية 
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في الربط المقترح بين السودان ومصر وذلك لنقل أكبر كمية من  HVDCاستخدام خط نقل  -2

 الطاقة الكيربائية وبكفاءة أعمى وعزل الشبكات عن بعضيا البعض.
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