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 الفصل الأول 
 تحـليل جـريـان القدرة 

Power Flow Analysis 
 مقدمـة:     1-1

عمليات  خلال  الكهربائية  القدرة  نظام  تحليل  الفصل  هذا  في  سنناقش 
شبكة  ويمثل  متوازنة  تشغيل  ظروف  في  يعمل  النظام  أن  ونفرض  الطبيعية،  التشغيل 

 آحادية الطور. 
مما والخطوط  العقد  مئات  الشبكة  هذه  بالكميات وتحوي  معطاة  نعاتها 

 . MVAالواحدية منسوبة لاستطاعة أساس عام بـ  
طريقة  أن  إلا  مختلفة،  بأشكال  الشبكة  معادلات  تشكيل  يمكن  عموماً 

 معادلات العقد هي الأكثر ملاءمة لتحليل معظم نظم القدرة والأكثر استخداماً. 
العقد يعطي معادلات  الشبكة على شكل سماحيات   إن تشكيل معادلات 

جملة  فإن  العقد  تيارات  معرفة  وعند  العقد،  تيارات  بدلالة  عقدية  خطية  جبرية 
 المعادلات الخطية هذه يمكن حلها للحصول على توترات العقد. 

من  أكثر  معروفة  الاستطاعات  تكون  الكهربائية  القدرة  نظام  في  أنه  إلا 
التي تعرف بمعادلات التيارات وبالتالي تصبح المعادلات النهائية بدلالة الاستطاعات )و 

وتشكل  التكرار.  طرق  بواسطة  إلاّ  حلها  يمكن  ولا  خطية  غير  الحمولة(  جريان 
دراسات جريان الحمولة الهيكل الأساسي لتصميم وتحليل نظام القدرة الكهربائية، نظراً 
تبادل  وكذلك  الاقثصادية.  والجدولة  والتشغيل  التخطيط  عمليات  في  لأهميتها 

الوح  بين  الخطوة الاستطاعات  الحمولة  تحليل جريان  يعتبر  ذلك  إلى  وبالإضافة  دات 
 الأساسية في تحليل عمليات أخرى مثل الاستقرار العابر والدراسات الإحصائية. 
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العقد،  لمعادلات  السماحيات  مصفوفة  على  الفصل  هذا  في  وسنتعرف 
طريقة غا الخطية مثل  الجبرية غير  المعادلات  المعروفة لحل  الطرق  -وصوكذلك على 

رافسون والتي تستخدم على نطاق واسع في حل مسائل نظم   –زايدل وطريقة نيوتن  
 القدرة الكهربائية.

 :Bus Admitance Matrexمصفوفة سماحيات العقد  1-2
معادلات  على  الحصول  بغية 
البسيط  القدرة  نظام  نعتبر  العقد  توترات 

بالشكل   مهملة (1-1)المبين  المقاومات   ،
بالـ  عام  أساس  إلى  منسوبة  والمفاعلات 

MVA. 
بما أن الحل وفقاً لطريقة العقد يستند إلى 
قلب  يتم  فإنه  للتيارات  كيرشوف  قانون 

 الممانعات إلى سماحيات أي: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . /6/مخطط الممانعة لنظام بسيط  (1-1)الشكل 

ijijij

ij
jxr

1

z

1
y

+
== 

الشكل   السماحيات  (2-1)في  بدلالة  الدارة  رسم  إعادة  إلى   تم  والتحويل 
 )والتي تمثل الأرض عادة( كمرجع.   /0/منابع تيار، وقد تم أخذ العقدة  

 ينتج ما يلي:   4إلى    1بتطبيق قانون كيرشوف للتيارات على العقد من  
I1 = y10V1 + y12(V1-V2)+y13(V1-V3) 

I2 = y20V2 + y12(V2-V1)+y23(V2-V3) 
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0 = y23(V3-V2) + y13(V3-V1)+y34(V3-V4) 

0 = y34 (V4-V3) 

 وبإعادة ترتيب هذه المعادلات نحصل على : 
I1 = (y10 + y12+y13) V1 - y12V2 - y13V3 

I2 = - y12V1 + (y20 +y12 + y23) V2  - y23V3 

0 = - y13V1 - y23 V2 + ( y13 + y23 + y34V3) – y34 V4 

0 = - y34 V3 + y34 V4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . (1-1)لمبين بالشكل مخطط السماحيات للنظام ا (2-1)الشكل 
 لنعرِّف السماحيات التالية: 

 Y11 = y10 + y12 + y13 

 Y22 = y20 + y12 + y23 

 Y33 = y13 + y23 + y34 

 Y44 = y34 

 Y12 = Y21 = - y12  
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 Y13 = Y31 =  - y13  

 Y23 = Y32 =  - y23  

 Y34 = Y43 =  - y34  

 وبالتالي تختصر معادلات العقد إلى : 
I1 = Y11 V1 + Y12 V2 + + Y13 V3 + Y14 V4  

 I2 = Y21 V1 + Y22 V2 + + Y23 V3 + Y24 V4  

I3 = Y31 V1 + Y32 V2 + + Y33 V3 + Y34 V4  

 I4 = Y41 V1 + Y42 V2 + + Y43 V3 + Y44 V4  

  Y14Y=041=في الشبكة السابقة فإن    4والعقد    1وبما أنه لا يوجد اتصال بين العقدة  
 .  Y24 Y = 042 =، وبالمثل   

عقدة فإننا نحصل على معادلات   nوبتعميم العلاقات السابقة على نظام مكون من  
 توترات العقد بالشكل: 
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  (1-1) 

 أو : 
 Ibus = Ybus Vbus 

  : ويعد   busIحيث  الخارجية(،  التيارات  منابع  )أي  العقد  في  المحقونة  التيارت  شعاع 
ان اتجاه جريانه باتجاه العقدة، وسالباً في حال جريانه مبتعداً التيار موجباً في حال ك

 عن العقدة. 
busV   . شعاع توترات العقد مقاسة بالنسبة للعقدة المرجع 
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busY   مصفوفة سماحيات العقد، وكل عنصر قطري لكل عقدة في هذه المصفوفة هو
 الذاتية أي: عبارة عن مجموع السماحيات المتصلة بهذه العقدة ويعرف بالسماحية  

ij           yY
n

0j

ijii =
=

   (1-3) 

أما العناصر غير القطرية فيساوي كل منها إلى السماحية بين العقد مأخوذة بإشارة 
 سالبة وتعرف بالسماحية المتبادلة بين العقدتين أي : 

ijjiij yYY −==    (1-4) 
المعادلة حل  يمكن  فإنه  معروفة  العقد  تيارات  تكون  على   (2-1)  وعندما  والحصول 

 عقدة.  nالتوترات لـ  
bus

1

busbus IYV −=    (1-5)  
 . busZويعرف مقلوب مصفوفة السماحيات بمصفوفة ممانعات العقد  

إن مصفوفة السماحيات هي مصفوفة متناظرة بالنسبة للقطر ولذلك يكفي 
كون كل عقدة تخزين القسم العلوي فقط من المصفوفة. في نظام القدرة الكهربائية ت

متصلة مع بعض العقد المجاورة ولذلك فإن الكثير من العناصر القطرية تكون مساوية 
للصفر، وللحصول على مقلوب هذه المصفوفة تطبق التقنية العددية المعروفة بالفصل 

 المثلثي والتي تتميز بسرعة الحساب والتخزين وقلة أخطاء التدوير.
لتشكيل   أخرى  طريقة  وذلك ال  busZوهناك  القصر  حساب  لإجراء  لازمة 

دون  للمصفوفة  المباشر  البناء  ألغوريتم  بواسطة  مباشرة  المصفوفة  هذه  على  بالحصول 
 الحاجة إلى قلب المصفوفة. 

المعادلات   إلى  للشبكة   (4-1)و    (3-1)استناداً  السماحيات  مصفوفة  فإن 
 تكون كما يلي:   (2-1)المبينة بالشكل  
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ونبين فيما يلي برنامجاً بسيطاً لتشكيل مصفوفة سماحيات العقد، حيث يمثل 
Zdata   دخل معطيات الخطوط ويحوي أربعة أعمدة. العمود الأول والثاني لأرقام عقد

بالكميات  الخطوط  ومفاعلة  مقاومة  فيحويان  الباقيان  العمودان  أما  الخطوط، 
 الواحدية. 

ب ممانعات الخطوط إلى سماحيات، ثم يلي يتم في هذا البرنامج مع بداية قل
 ذلك إيجاد العناصر غير القطرية ومن ثم تشكيل العناصر القطرية.  
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 : (1-1)مثال  
الشكل   في  المحركة  القوى  كانت  o  1)-(1إذا 

2 00.1E =    ،o

1 01.1E = 
 فالمطلوب استخدام البرنامج: 

(zdata) busY =y  حصول على مصفوفة السماحيات، ثم إيجاد مصفوفة الممانعات لل
عن طريق قلب المصفوفة وأوجد كذلك توترات العقد علماً أن منابع التيارات المكافئة 

 هي : 
 pu    1.1j

0.1j

1.1
I1 −==    pu   25.1j

8.0j

0.1
I2 −==  

 الحل:  
غير فعالة،   عن طريق قلب المصفوفة هي طريقة  busV bus= YbusIإن حل المعادلات  

بطريقة  والحذف  المثلثي  الفصل  بطريقة  المعادلات  هذه  حل  يمكن  ذلك  من  وبدلًا 
غاوص وهذه الطريقة تتفوق على الطريقة السابقة سواءً من حيث الزمن اللازم للحل 

 أو من حيث دقة الحل. 
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 حل المعادلات الجبرية غير الخطية   1-3

Solution of Nonlinear Algebraic Equation   :  

المعادلات الجبرية غير الخطية بطرق  العددية استخداماً لحل  الطرق  إن أكثر 
غاوص طرق  هي  المتتالي  ونيوتن-التقريب  هاتين   -زايدل  مناقشة  وسيتم  رافسون، 
 معادلة.  nثم سنوسع ذلك لتشكيل     nالطريقتين على معادلة من الدرجة  

 : Gauss- Seidel Methodزايدل  -طريقة غاوص  1-3-1
 لشرح هذه الطريقة نعتبر المعادلة غير الخطية 

0)x(f =    (1-6)  
 ويمكن إعادة ترتيب الدالة السابقة وكتابتها بالشكل: 

(1-7)    x = g (x) 

x(K)إذا كانت  
 فإن التكرار المتتالي يكون:   xالقيمة الأولية للمحول    

8)-(1    )(k)= g (x 1)-(kx 

ونحصل على الحل عندما يصل الفرق بين قيمتين لتوتر كل عقدة )أي الفرق 
بين القيمة الحالية والقيمة الحاصلة من خطوة التكرار السابقة( أصغر من قيمة صغيرة 

 معروفة مسبقاً أي 
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9)-(1    −− |xx| )k()1k( 
 الدقة المرغوبة   حيث تمثل  

 : (2-1)مثال  
 يدل لإيجاد حل المعادلة التالية: زا  –استخدم طريقة غاوص  

04x9x6x)x(f 23 =−+−= 
 نعيد كتابة المعادلة بشكل مناسب لإجراء عملية التكرار 

)x(g
9

4
x

9

6
x

g

1
x 23 =++−= 

 .   (3-1)كما هو مبين بالشكل    xبدلالة    g(x)ويمكن رسم التابع  
 زايدل بعد أخذ قيمة ابتدائية  –نطبق الغوريتم غاوص  

x(0) = 2 

 يكون التقريب الأول:    (8-1)عادلة من الم  
2222.2

9

4
)2(

9

6
)2(

g

1
)2(gx 23)1( =++−== 

 والتقريب الثاني : 
5173.2

9

4
)2222.2(

9

6
)2222.2(

9

1
)2222.2(gx 23)2( =++−== 

النتائج   المتتالي  التكرار  خطوات   , 3.9568 , 3.7398 , 3.3376 , 2.8966وتعطي 

الدقة   4.000 , 3.9988 ضمن  المتحول  قيمة  تصبح  أن  إلى  التكرار  عمليات  وتعاد 
 المطلوبة. 
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 . /7/زايدل بيانياً   -طريقة غاوص   (3-1)الشكل 
زايدل تحتاج إلى عدد كبير من خطوات   –ويتضح من المثال السابق أن طريق غاوص 

التكرار للوصول إلى الدقة المطلوبة، كما أنه ليس بالضرورة أن تصل هذه الطريقة إلى 
الوصول إلى إحدى نقاط الحل على   نقطة الحل. في هذا المثال تبعاً للقيمة الابتدائية تم

فإن   x(0)6 =، وفي الواقع لو كانت القيمة الابتدائية خارج المجال مثلاً  agZ igZمسار  
 عمليات التكرار ستتباعد ولن يكون هناك وصول إلى نقطة الحل. 

في بعض الحالات يمكن استخدام عامل تسريع لتحسين نسبة التقارب. إذا 
 زايدل يصبح: -فإن الغوريتم غاوص   1وبحيث    رمزنا لعامل التسريع بـ

10)-(1    ]x)x((g[xx )k()k()k()1k( −+=− 
 : (3-1)مثال  

باستخدام طريقة غاوص زايدل مع عامل   (2-1)أوجد حلول المعادلة الواردة في المثال  
 .=25.1تسريع  
 الحـل:

 يكون التقريب الأول:   x(0) 2 =وباعتبار القيمة الابتدائية   1)-(10المعادلة  باستخدام  
2222.2

9

4
)2(

9

6
)2(

9

1
)2(g 23 =++−=  

2778.2]22222.2[25.12x )1( =−+=  

 ويكون التقريب الثاني 
5902.2

9

4
)2778.2(

9

6
)2778.2(

9

1
)2778.2(g 23 =++−= 

6683.2]2778.25902.2[25.12778.2x )2( =−+= 
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النتائج   المتتالي  التكرار  عمليات   , 4.0084 , 3.7238 , 3.1831 , 3.0801وتعطي 

3.9978 , 400005  . 
 تأثير عامل التسريع.   (4-1)ويبين الشكل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زايدل باستخدام عامل التسريع. -طريقة غاوص (4-1)الشكل 
ويجب الانتباه إلى عدم استخدام عامل تسريع كبير حيث أن الخطوة الكبيرة يمكن أن 

التكرار أو حتى تباعد   تؤدي إلى تجاوز نقطة الحل، وينتج عن ذلك زيادة عدد مرات
 عملية التكرار. 

 متحول  nمعادلة بـ   nنعمم الآن الطريقة على نظام مكون من  

11)-(1    

nn21n

2n212

1n211

c)x,...,x,x(f

.....................

c)x,...,x,x(f

c)x,...,x,x(f

=

=

=

 

 نرتب جملة المعادلات السابقة بشكل مناسب 
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12)-(1    
)x,.....,x,x(gcx

.............

)x,.....,x,x(gcx

)x,.....,x,x(gcx

n21nnn

n21222

n21111

+=

+=

+=

 

المتحولات   من  لكل  تقريبي  حل  بافتراض  التكرار  عمليات  المستقلة وثبدأ 
()0(

n

)0(

2

)0(

1
x.......,,x,x( . 

)1(حل تقريبي جديد )  1)-(12وينتج عن المعادلات  

n

)1(

2

)1(

1
x.......,,x,x(. 

غاوص  طريقة  في  أنه  بالذكر  الناتجة   -الجدير  الجديدة  القيم  فإن  زايدل 
لحساب  التكرار  خطوة  نفس  وفي  مباشرة  تستخدم  السابقة  المعادلات  لمتحولات 

وفي نهاية كل عملية تكرار يتم اختبار كل قيم المتحولات بالمقارنة   المعادلات التالية،
 مع القيم السابقة في خطوة التكرار السابقة. 

قد  الحل  إن  نقول  المطلوبة  الدقة  المتحولات ضمن  تغيرات  كل  كانت  إذا 
 تقارب وإلا فإنه يجب الاستمرار بإجراء عمليات التكرار.  

عا  باستخدام  التقارب  تسريع  تسريع ويمكن  يصبح   مل  وبالتالي  مناسب 
 التكرار المتتالي 

13)-(1   )xx(xx )k(

i

)1k(

i

)k(

i

)1k(

i −+= ++ 
 
 Newton-Raphson (NR) methodرافسون :    –طريقة نيوتن     1-3-2

خطية   NRطريقة   غير  جبرية  معادلات  لحل  ناجعة  رياضية  طريقة  هي 
كل مؤكد في معظم الحالات. وهي الطريقة بالتكرار. وهي طريقة تتقارب بسرعة وبش

العملية لحل جريان الحمولة لنظم القدرة الكبيرة. سلبيتها الوحيدة هي حاجتها لحجم 
تخزين أكبر في ذاكرة الكمبيوتر، وحتى هذا يمكن التغلب عليه بإجراءات تخزين مكثفة  

Compact storage scheme   / 
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التقارب بشكل ملحوظ بإجرا التكرار الأولي بواسطة  ويمكن تسريع  ء عملية 
وقبل   NRزايدل واستخدام القيم الناتجة للبدء بعمليات التكرار لطريقة  -طريقة غاوص

تطبيق هذه الطريقة لحل مسألة جريان الحمولة، من المفيد إعطاء نبذة رياضية مختصرة 
 عنها.

 : nلنعتبر مجموعة من المعادلات الجبرية غير الخطية عددها  
14)-(1  n1,2,....,i    ;    0)x,....x,x(f n21i == 

 
 نفرض 

)0(

n

)0(

2

)0(

1
x...,,x,x القيم الابتدائية للمجاهيل 

)0(و

n

)0(

2

)0(

1
x.....,,x,x     التصحيحاتCorrections  

 التي إذا أضيفت إلى القيم الابتدائية، نحصل على الحل الفعلي، أي : 
15)-(1   )xx,.....,xx,xx(f o

n

o

n

o

2

o

2

o

1

o

1i +++ 
 

 لور حول الفرض الابتدائي فنجد: ننشر هذه المعادلات في سلسلة تاي

TermsOrderHigher

]x)
x

f
(,.....,x)

x

f
(,x)

x

f
[()x,...,x,x(f o

n

o

n

io

2

o

2

io

1

o

1

io

n

o

2

o

1i

+















+

       (1-16) 

 
 حدود ذات درجة أعلى 

oحيث 

n

io

2

io

1

i )
x

f
(,...,)

x

f
(,)

x

f
(











    الجزئية لـ    ifالمشتقات    n, ...x2, x 1xبالنسبة 

)0(لأجل القيم ) 

n

)0(

2

)0(

1
x...,,x,x .) 

 
 شكل المتريسيبال   (16-1)وبإهمال الحدود ذات الدرجة الأعلى يمكن كتابة 
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17)-(1  



























































































































+



























0

:

0

o

x

:

x

x

)
x

f
(.....)

x

f
()

x

f
(

:....::

)
x

f
(....)

x

f
()

x

f
(

)
x

f
(....)

x

f
()

x

f
(

f

:

f

f

o

n

o

2

o

1

o

n

no

2

no

1

n

o

n

2o

2

2o

1

2

o

n

1o

2

1o

1

1

o

n

o

2

o

1

 

 
 أو بالشكل المختصر : 

18)-(1   0xAf ooo + 
 

A  يعُرَفُ بالمتريس اليعقوبيJacobian matix   ونحصل عليه باشتقاقf    بالنسبة إلىx 
 . xوالتعويض بالقيم  

 بالشكل:   (18-1)ويمكن كتابة المعادلة  
19)-(1   0

oo x]A[f −= 
 

على  للحصول  لغاوص  الحذف  بطريقة  حلها  يمكن  خطية  معادلات  مجموعة  وهذه 
x  وتصبح قيم  .x   :الجديدة 
20)-(1   oo1 xxx += 

 
 : (K+1)أو بشكل عام، ولأجل خطوة التقريب  

21)-(1   )k()k()1k( xxx +=+ 
 

 لدقة مرغوبة معينة، أي:   (14-1)  تستمر عمليات التقريب حتى تتحقق المعادلات
22)-(1    n1,2,...,i         )x(f )k(

i = 
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 . a specified valueقيمة تحدد مسبقاً     حيث  
 :    (4-1)مثال  

ل المعادلتين التاليتين بطريقة نيوتن  رافسون:   -حِّ
 

01xxx2)x,x(f

01xxx2)x,x(f

212212

211211

=+−=

=−+=
 

 .2xو    1xأي أحسب المجهولين  
 الحـل: 
  =0.001نفرض  

x;    0x   0ار الأول: نفرض : ( التكر 1 (0)

2

)0(

1 == 
 :    f(0)نحسب  

  






−
=

1

1
f )0(

 

 نشكل المتريس اليعقوبي 

 














−−

+

=



































=

12

12

2

2

1

2

2

1

1

1

x2x

xx2

x

f

x

f

x

f

x

f

]A[  

 لأجل الفرض الأول:  [A]نحسب   -
 








=

20

02
]A[ o

 

 
المعادلة    x)0(نوجد  قلب    1)-(12من  طريقة  استخدام  نظراً  [A[المتريس  ويمكن   ،

 لصغر أبعاده في هذا المثال: 
 








=







−








−=−= −

5.0

5.0

1

1

5.00

05.0
f]A[x o1o)0(
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 المحسنة :   xنحسب   -

 








−
=+=

5.0

5.0
xxx )0()0()1(  

 المحسنة :   xلقيم    fنحسب   -
 







−
=

25.0

25.0
f 1  

 إذا تحققت المتراجحات التالية معاً   -

 
001.025.0|f|     ;     |f|

001.025.0|f|     ;     |f|

(2)

22

(1)

11

+=

+=
 

 وإلا نتابع: ننهي عمليات التكرار،  
 ( التكرار الثاني: 2

  

 







=

5.15.0

5.05.1
]A[ )1(

 

 

 








−

−
=−

75.025.0

25.075.0
]A[ 1)1(

 

 

 








−

+
=







−









−

−
=

25.0

25.0

25.0

25.0

75.025.0

25.075.0
x )1(

 

 










−
=+=

75.0

75.0
xxx )1()1()2(

 

 

 








+

−
=

0625.0

0625.0
f )2(

 

 وهكذا تستمر  عمليات التكرار إلى أن نصل إلى الدقة المطلوبة.  
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 . (5-1)بالمخطط الانسيابي في الشكل ونستطيع أن نلخص العمليات السابقة  
 

 قراءة وطباعة  
  n   عدد المعادلات 
 o

ix   الجذور الابتدائية 
   دقة الحساب 

 

   

  طباعة رأس جدول النتائج  

   

 NOI = 1  

 عداد التكرار 
 

  
 

 

  تشكيل المتريس اليعقوبي  

   

ستدعاء سبروتين غاوص ا 
 xلحساب 

 

   

  xحساب   

   

  NOI=NOI+1 

   

  fحساب  
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 لا     

 .  /6/رافسون –المخطط الانسيابي لطريقة نيوتن   (5-1)الشكل 
 النموذج الرياضي لجريان الحمولة:   1-4

تحلي  من  الأساسي  الجزء  الحمولة  جريان  دراسة  القدرة تشكل  نظم  ل 
بالنظام  التحكم  وكذلك  الاقتصادي  والتوزيع  للتخطيط،  ضرورية  وهي  الكهربائية، 
الحالي ولتخطيط توسعات النظام المستقبلي. وتشمل هذه الدراسة تعيين طويلة وزاوية 

 التوتر في كل عقدة، وكذلك جريان الاستطاعة الحقيقية والردية في كل خط. 
الحم      متوازنة، ولحل مسألة جريان  تشغيل  يعمل في ظروف  النظام  أن  نفترض  ولة 

ويمثل بدارة مكافئة لطور واحد. تتميز كل عقدة بأربعة متحولات وهي طويلة التوتر 
|V| وزاوية الطور ،  والاستطاعة الحقيقية، وكذلك الاستطاعة الردية ،Q . 

 :(Slack bus)باسبار المرجع  
يه طويلة وزاوية التوتر معلومة )عادةً ويعرف بباسبار أو عقدة المرجع ويكون ف

غير  الردية  والاستطاعة  الفعالة  الاستطاعة  تكون  بينما  صفر(،  الزاوية  تفرض 
معينة.وعادةً يوجد باسبار واحد من هذا النوع في نظام قدرة ما، وسنشرح فيما يلي 

 الحاجة لمثل هذا الباسبار في دراسة جريان الحمولة. 
لا يمكن تحديد الاستطاعات الفعالة والردية لجميع في دراسة جريان الحمولة  

الباسبارات مسبقاً، وذلك لأن الجريان الصافي للاستطاعة غير معروف مسبقاً إذ أن 
ضياع الاستطاعة في النظام لا يعرف إلا بعد إنهاء الدراسة. وعليه فمن الضروري أن 

عة العقدية غير محددة يكون هناك باسبار )ولنسمه باسبار المرجع( تكون فيه الاستطا
 مسبقاً وبالتالي فإنه يؤمن العجز في الاستطاعة لكامل النظام. 

?    |f|   
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ويختار عادةً باسبار مرجع الباسبار المتصل!بأكبر محطة توليد عاملة في النظام 
وذلك كي تكون التغيرات في الاستطاعة للباسبار المرجع أثناء عملية التقريب صغيرة 

 . /1له، ويرقم عادة الباسبار المرجع بالرقم /  بالنسبة لاستطاعة التوليد
 :(Load buses)باسبارات الحمولة  

معلومة،  الردية  والاستطاعة  الفعالة  الاستطاعة  تكون  الباسبارات  هذه  في 
الباسبارات  هذه  مثل  وتدعى  معلومة  غير  العقد  توترات  وزاوية  طويلة  تكون  بينما 

 . P-Qبالباسبارات نموذج  
 :(regulated buses) الباسبارات المنظمة

التوتر  بباسبارات  أيضاً  وتعرف  التوليد،  باسبارات  هي  الباسبارات  هذه 
التوتر معلومة  الفعالة وطويلة  الباسبارات تكون الاستطاعة  النوع من  المنظم. في هذا 
ويتم تحديد زاوية التوتر والاستطاعة لكل من هذه الباسبارات، بالإضافة إلى ذلك فإن 

ة الردية العظمى والدنيا لمثل هذه الباسبارات تكون معلومة. وتدعى حدود الاستطاع
 . P-Vهذه الباسبارات بالباسبارات نموذج  

 :Power Flow Equationمعادلات جريان الحمولة    1-4-1
بالشكل   مبين  هو  كما  قدرة  نظام  لشبكة  نموذجياً  باسباراً  ، (6-1)لنعتبر 

بدارة   الخطوط  تمثل  قل  حيث  بعد  بالكميات المكافئة  إلى سماحيات  الممانعات  ب 
 . MVAالواحدية منسوبة لاستطاعة أساس عام بالـ  
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 باسبار نموذجي في نظام!قدرة كهربائي.  (6-1)الشكل 
 

 بتطبيق قانون كيرشوف للتيارات على هذا الباسبار نحصل على
)VV(y....)VV(y)VV(yVyI niin2i2i1i1ii0ii −++−+−+=  

nin22i11iiin2i1i0i Vy...VyVyV)y....yyy( −−−−++++=23) -(1           
 أو 

24)-(1   ij          VyyVI
n

1j

jij

n

0j

ijii −= 
==

 

 . iالاستطاعة الفعالة والاستطاعة الردية عند الباسبار  
25)-(1    *

iiii IVjQP == 
 أو

26)-(1    
*

i

ii
i

V

jQP
I

−
= 

 
 نحصل على:  1)-(24في المعادلة   iIبتعويض قيمة 

27)-(1   ij      VyyV
V

jQP n

1j

jij

n

0j

iji*

i

ii −=
−


==

 

 
الس العلاقة  الحمولة ومن  جريان  لمسألة  الرياضي  النموذج  عن  ينتج  أنه  نلاحظ  ابقة 

 معادلات جبرية غير خطية ويجب حلها بطرق التكرار المتتالي.
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 زايدل -حل مسالة جريان الحمولة بطريقة غاوص 1-5

 Gauss-Seidel Power Flow Solution: 
 (27-1)ة  في دراسة جريان الحمولة لابد من حل جملة المعادلات غير الخطي

وذلك لإيجاد المتحولين غير المعلومين في كل عقدة. وتأخذ هذه المعادلات في طريقة 
 زايدل الشكل التالي: -غاوص 

28)-(1   ij
y

Vy
V

jQP

V
ij

)k(

jij)k(*

i

ii

)1k(

i 

−

=



+ 

 
 iQ    ،iPالمبينة بأحرف صغيرة هي السماحية الطبيعية بالكميات الواحدية،    ijyحيث  

بالكميات   والردية  الفعالة  كيرشوف الاستطاعة  قانون  استخدام  عند  الواحدية. 
العقدة   إلى  الداخل  التيار  أن  الافتراض  تم  في   iللتيارات  بالتالي  موجب،  تيار  هو 

iP ,الباسبارات التي تحقن فيها الاستطاعة الفعالة والردية مثل باسبارات المولدات فإن  

iQ  عة الفعالة تكون موجبة، بينما في باسبارات الحمولة حيث تجري كل من الاستطا
 تكون سالبة.   iQو   iPوالردية بعيداً عن الباسبار فإن كل من  

 كما يلي:   i, Qi Pنحصل على   1)-(27من المعادلة  
29)-(1     

==

+ −=
n

1j

)k(

jij

n
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i
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i ij   ]}VyyV[VRe{P 
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i
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i ij   ]}VyyV[V{IQ 
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ويعبر عادةً عن معادلات جريان الحمولة بدلالة عناصر مصفوفة السماحيات 
busYيث أن العناصر غير القطرية في هذه المصفوفة ممثلة بأحرف كبيرة  ، حij= y ijY   ،

=أما العناصر القطرية فهي  ijii yY    1)-(28وبالتالي تصبح المعادلة . 

31)-(1   
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 السماحية بين الخط والأرض، وكذلك أية سماحية ثابتة إلى الأرض.   iiyوتشمل  
معادلة يجب حلها   (2n-1)بما أن كلا مركبتي التوتر معلومتان لعقدة المرجع فإنه يوجد  

بطرق التكرار المتتالي. وفي ظروف التشغيل المتوازنة فإن طويلة التوترات في العقد تكون 
الاسمية   القيمة  طويلة    1Puبجوار  فمثلًا  المرجع.  لعقدة  التوتر  طويلة  من  قريبة  أو 

المرجع  باسبار  توتر  طويلة  من  ما  نوعاً  أقل  تكون  الأحمال  باسبارات  في  التوترات 
ويعتمد ذلك على مقدار طلب الاستطاعة الردية، بينما تكون التوترات في باسبارات 

 المولدات أعلى. 
ه الزاوية تكون في عقد الأحمال أقل من أما فيما يتعلق بزاوية الطور فإن هذ

الزاوية  هذه  تكون  بينما  الفعالة،  الاستطاعة  لطلب  وفقاً  وذلك  المرجع  باسبار  زاوية 
الداخلة  الفعالة  الاستطاعة  تتعلق بمقدار جريان  بدرجة  المولدات  أعلى في باسبارات 

 إلى الباسبار. 
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أما تقارب   j0.0+1ات المجهولة  زايدل تأخذ القيم الابتدائية للتوتر -وفي طريقة غاوص 
 الحل فيرتبط بالواقع الفعلي للتشغيل . 

الباسبارات نموذج   والردية في  الفعالة  الاستطاعة  لذلك   P-Qتكون  معروفة، 
المعادلات   والوهمية   (31-1)تحل  الحقيقية  المركبات  الابتدائية لإيجاد  القيم  من  انطلاقاً 

 للتوترات.  
الباسبارات نموج   المعاليم وكما ذكرنا سابقاً    P-Vأما في  ، Vi، وPiتكون 

المعادلات   تحل  )1K(لإيجاد   1)-(33لذلك 

iQ تستخدم   + )1K(لإيجاد   1)-(31ثم 

i
V + ،

)1K(معلومة فإنه يتم استبقاء القسم التخيلي فقط من   iVإلا أنه وبما أن  

i
V وبعد   +

 قسم الحقيقي كما يلي: ذلك يحسب ال 
34)-(1   2

i

2)1k(

i

2)1k(

i |V|)f()e( =+ ++ 
 أو 

35)-(1   2)1k(

i

2

i

)1k(

i )f(|V|e ++ −= 

 
)1k(حيث: 

i

)1k(

i f,e )1K(القسم الحقيقي والتخيلي للتوتر   ++

i
V  في التقريب المتتالي.   +

بي لكل عملية يتم زيادة نسبة التقارب بتطبيق عامل التسارع على الحل التقري
 تكرار.

36)-(1   )VV(VV )k(

i

)1k(

i

)k(

i

)1k(

i −+= ++ 
عامل التسريع وهو عدد حقيقي وتتعلق قيمته بالنظام ، وقد وُجد بالتجربة   حيث 

 تكون مفيدة في الأنظمة النموذجية.   1.7و    1.3أن قيم هذا العامل المحصورة بين  
للتوتر  القديمة  القيم  استبدال  بالقيم يتم  مباشرة  تكرار  خطوة  كل  على  ات 

الجديدة المحسنة، وتستمر هذه العملية إلى أن تصبح كل التغيرات في مركبات القسم 
 الحقيقي والتخيلي لتوترات العقد ضمن حدود الدقة المفروضة أي : 
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37)-(1    
−

−

+

+

|ff|

|ee|

)K(

1

)1K(

i

)K(

1

)1K(

i 

 
 نتائج مرضية.  = 0.001وعادة تعطي الدقة  

التكرار والوصول إلى نقطة الحل يتم حساب الاستطاعة   بعد تقارب  عملية 
 . (33-1)و   (32-1)الحقيقية والردية لعقدة المرجع من المعادلات 

المعادلات   الستاتيكي   (33-1)و    (32-1)نسمي  الحمولة  جريان  معادلات 
Static Loead Flow Equations    ًواختصاراSLFE المتحولات نصنف  أن  ويمكن   .

 في هذه المعادلات إلى صنفين: الواردة  
x   متحولات تابعة =dependent    أو متحولات الحالة(State وهي المجاهيل وعددها )

2n  
y  مستكلة متحولات   =independent   به للتحكم  قابل  وبعضها  المعاليم،  وهي 

 . Specifiedوالبعض الآخر يفرض ثابتاً  
 محض.   ويمكن كتابة معادلات الجريان بشكل متريسيي ورياضي 

F (x,y) =0 

 حيث 









=

p

u
y  

u ، متحولات التحكم = p . متحولات محددة = 
لحلول   يكون  ومتحولات   SLFEوحتى  التحكم  متحولات  جميع  فإن  عملية،  أهمية 

القدرة  نظام  طبيعة  تقتضيها  معينة  حدود  ضمن  تقع  قيماً  تأخذ  أن  يجب  الحالة 
 وظروف تشغيله: 

 مة التوتر المتراجحة: ( يجب أن تحقق قي1)
maxiimini |V||V||V|  
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الكهربائية تصمم لتعمل تحت توتر ثابت  التجهيزات  وتجدر الإشارة إلى أن 

 من القيمة الاسمية.   (5-10%)ويسمح بتغير التوتر
(  يجب أن تكون الزاوية بين شعاعي التوتر لأي عقدتين أصغر من قيمة عظمى 2)

 ستقرار:  مسموحة وذلك لاعتبارات الا 
maxkiki |||| −− 

 
وردية، 3) أو  فعالة  استطاعة  توليد  على  المنوبات  لقدرة  الفيزيائية  الحدود  بسبب   )

 فيجب تحقق المتراجحات: 

max,GiGimin,Gi

max,GiGimin,Gi

QQQ

PPP



 

الأشكال   وقطينة   (a,b,c.d 7-1)وتبين  ومحردة  الثورة  لمنوبات  الاستطاعة  مخططات 
لمهشرة المجال الذي يمكن للمنوبة أن تعمل في حدوده، وهذه وبانياس، وتبين المنطقة ا
 . A,B,C,Dالمنطقة محددة بالنقاط  

: تعطي الاستطاعة الردية العظمى التي يستطيع المولد إنتاجها عندما يُحمل   Aالنقطة  
درجة  بارتفاع  تتحدد  النقطة  هذه  زائداً.  التهييج  ويكون  الاسمية  الفعالة  باستطاعته 

 الدوار. حرارة ملفات  
 %30: تعطي الاستطاعة الردية العظمى التي ينتجها المولد عندما يحمل بـ    Bالنقطة  

أو   مائية(  ويكون   %50)عنفة  الاسمية  الفعالة  الاسمية  استطاعته  من  بخارية(  )عنفة 
لأن المردود   n50% Pأو    n30% Pالتهييج زائداً أيضاً. لا يجوز تحميل المنوبة أقل من  

إلى   عندها  ملفات يقل  حرارة  درجة  بارتفاع  محددة  النقطة  هذه  مقبولة.  غير  قيمة 
 الدوار أيضاً. 
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باستطاعة   رئيسي  بشكل  تحدد  المنوبة  تقدمها  التي  الفعالة  الاستطاعة  إن 
 العنفة أيضاً. 

: تحدد الاستطاعة الردية العظمى التي تستجرها المنوبة عندما تعمل بتهييج Cالنقطة  
فعال استطاعة  وتقدم  القسم ناقص  النقطة بارتفاع درجة حرارة  اسمية.  وتحدد هذه  ة 

 الجبهي من الثابت. 
: تحدد الاستطاعة الردية العظمى التي تستجرها المنوبة عندما تعمل بتهييج  Dالنقطة  

 ناقص وتقدم أدنى استطاعة فعالة مقبولة. 
المنوبة عن إن منطقة التشغيل للمنوبة تتغير قليلاً عندما ينحرف توتر خرج    ملاحـظة: 

 التوتر الاسمي. 
 ويلخص الجدول التالي قيم الاستطاعة الردية الحدية لهذه المنوبات الأربع: 

 A B C D  

 م ف آر  61 40 83 61.9 الثورة
  54 25.5 138 127.5 بانياس

  24 9.6 52 48 64قطينة  

  53 23 120 112/5 محردة 

 
المولدة في النظام الاستطاعة الإجمالية ( وأخيراً يجب أن تغطي الاستطاعة الإجمالية  4)

 المطلوبة من المستهلكين بالإضافة إلى الضياعات، أي : 
 

 

 

+=

+=

i 1

LDiGi

i 1

LDiGi

QQQ

PPP
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 مخطط الاستطاعة لمنوبة في محطة توليد الثورة.   (a 7-1)الشكل 
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 محردة. مخطط الاستطاعة لمنوبة في محطة   (7b-1)الشكل 
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 مخطط الاستطاعة لمنوبة في محطة قطينة.   (c 7-1)الشكل 
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 مخطط الاستطاعة لمنوبة في محطة بانياس.  (d 7-1)الشكل 
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 :Line Flows and Lossesحساب الجريان في الخطوط    1-6
ة التالية بعد حساب توترات العقد من خلال عمليات التكرار  يتم في المرحل
في   jو    iحساب الجريان في الخطوط والضياعات. لنعتبر الخط الواصل بين العقدتين  

ويعتبر موجباً في الاتجاه من   iمقاس عند الباسبار    ijI، حيث تيار الخط  1)-(8الشكل  
i    إلىj   :ويساوي 

38)-(1   
i0ijiij0iij Vy)VV(yIII +−=+=  

 
 
 
 
 
 
 
 

 . /8/قل المكافئة لخط الن  دارة   (8-1)الشكل 
 iإلى  jويعتبر موجباً في الاتجاه من   jمقاس عند الباسبار  jiIوبشكل مشابه تيار الخط  

 ويساوي:  
39)-(1   

j0jijji0iji Vy)VV(yIII +−=+−=  
 

  jiSوالاستطاعة العقدية    jإلى الباسبار    iمن الباسبار    ijSوتكون الاستطاعة العقدية  
 :   iإلى الباسبار    jمن الباسبار  

40)-(1    *

ijiij IVS = 
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41)-(1    *

jijji IVS = 
 

هو المجموع الجبري لجريان الاستطاعة المحدد من   i-jويكون ضياع الاستطاعة في الخط  
 أي: (41-1)و    (40-1)العلاقات  

42)-(1    ji= + S ij= S L ijS 

 
 : (5-1)مثال  

سيط مكون من ثلاثة مخطط الخط الواحد لنظام قدرة ب  (9-1)يبين الشكل  
هو باسبار توليد، وقد تم ضبط طويلة التوتر في هذا الباسبار   1باسبارات، الباسبار  

هي الاستطاعات المبينة    3 , 2. استطاعة الأحمال  على العقد  pu 1.05على القيمة  
بالـ   معطاة  الخطوط  المخطط،وممانعات   MVA 100منسوبة لأساس    Per unitعلى 

 ية للخط مهملة.والسماحيات التفرع
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .   (5-1)مخطط الخط الواحد للمثال  (9-1)الشكل 
 MVA 100الممانعات بالكميات الواحدية منسوبة إلى أساس 
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(a   غاوص طريقة  على -باستخدام  للتوتر  الطورية  القيم  تحديد  المطلوب  زايدل 
  = 0.0001( وبحيث تكون الدقة  P-Q)باسبارات  3و    2باسبارات الأحمال  

(b   .أوجد الاستطاعة الفعالة والردية لباسبار المرجع 

(c   الحمولة وارسم مخطط جريان  والضياعات،  الخطوط  الحمولة على  احسب جريان 
 مبيناً اتجاه الجـريان. 

 الحـل:
a :نحول ممانعات الخط إلى سماحيات ) 

20j10
04.0j02.0

1
y12 −=

+
=  

ات مبنية على الشكل ،وهذه السماحي  j32-=1623yو      j30-=1013yوبشكل مشابه  
 بالكميات الواحدية هي:  (P-Q). الاستطاعة العقدية على باسبارات الحمولة (6-10)

pu     102.1j566.2
100

)2.110j6.256(
S2 −−=

+
−= 

pu     452.0j386.1
100

)2.45j6.138(
S3 −−=

+
−= 

المعادلة   الباسبار /  (28-1)من  نبدأ بحساب   (Slack bus)كعقدة مرجع    /1وبأخذ 
 ئية: انطلاقاً من القيمة الابتدا  V2V,3التوترات  

0.0j1V    ,    0.0j0.1V (0)

2

)0(

3 +=+= 
 كما يلي: 
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 .  (5-1)مخطط الواحد للمثال   (10-1)الشكل 
 MVA 100السماحيات بالكميات الواحدية نسبة لأساس 

2312

)0(

323121)0(*

2

22

)1(

2
yy

VyVy
V

jQP

V
+

++
−

=  

       

0310.0j9825.0

)52j26(

)0j0.1)(32j16()0j05.1)(20j10(
0j0.1

102.1j566.2

−=

−

+−++−+
−

+−

=  

 و

2313

)1(

223113)0(*

3

33

)1(

3
yy

VyVy
V

jQP

V
+

++
−

=  

    

0353.0j0011.1

)62j26(

)0310.0j9825.0)(32j16()0j05.1)(30j10(
0j1

452.0j386.1

−=

−

−−++−+
−

+−

=

 
 رار الثاني لدينا ومن أجل التك

 

0520.0j9816.0

)52j26(

)0353.0j001.1)(32j16()0j05.1)(20j10(
0310.0j9825.0

102.1j566.2

V )2(

2

−=

−

−−++−+
+

+−

=
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 و  

0459.0j0008.1

)62j26(

)052.0j9816.0)(32j16()0j05.1)(30j10(
0353.0j0011.1

452.0j386.1

V )2(

3

−=

−

−−++−+
+

+−

=

 

بعد سبع عمليات   105-5وهكذا تستمر عمليات التكرار إلى أن نصل إلى الحل بدقة 
 تكرار : 

0488.0j0004.1V      ,    0578.0j9808.0V (3)

3

)3(

2 −=−=  

0497.0j0002.1V      ,    0594.0j9803.0V (4)

3

)4(

2 −=−=  

0499.0j0001.1V      ,    0598.0j9801.0V (5)

3

)5(

2 −=−=  

0500.0j0000.1V      ,    0599.0j9801.0V (6)

3

)6(

2 −=−=  

0500.0j0000.1V      ,    0600.0j9800.0V (7)

3

)7(

2 −=−=  

 
 وبالتالي الحل ا لنهائي: 

 pu   5035.398183.00600.0j9800.0V O

2 −=−=  

 

 pu     8624.200125.10500.0j0000.1V O

3 −=−=  

 
b من المرجع  باسبار  استطاعة  على  الحصول  يمكن  العقد  كل  توترات  معرفة  بعد   )

 (27-1)المعادلة  
 )]VyVy()yy(V[VjQP 31321213121

*

11 +−+=−  

 

 = 1.05 [ 105 (20-j50)-(10-j20)(0.98-j0.06)-(10-j30)(1.0-j0.05)] 

 

 =4.095 –j1.980 

 أي أن الاستطاعة الفعالة والردية لباسبار المرجع
 P1 = 4.095  pu = 409.5   MW  
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 Q1 = 1.980 pu = 189  Mvar 

 

c لحساب الجريان على الخطوط نبدأ بحساب التيارات حيث وبإهمال سعات الخط )
 يكون لدينا: 

 
 

I12 = y12(V1 – V2)  = (10 – j20) [(1.05 + j0) – (0.98 – j0.06)]  

 

   = 1.9 – j0.8  

 

I21 = - I12 

 

I13 = y13 (V1 – V3) = (10 – j30) [(1.05 + j0) – (1.0 – j0.05)]  

 

   = 2.0 – j1.0  

 

 I31  = – I13 = -2.0 + j1.0 

 

I23 = y23 (V2 – V3) = (16 – j32) [(0.98 – j0.06) – (1 – j0.05)]  

 

   =  – 0.64 + j4.8  

 

 I32  = – I23 = 0.64 – j 0.48  

 وبالتالي الاستطاعة على الخطوط
 S12 = V1 

*

12I = (1.05 + j0.0) (1.9 + j0.8) = 1.995 + j0.84 pu 

 = 199.5 MW + j 84.0  Mvar 

 

 S21 = V2 
*

21I = (0.98 – j0.06) (-1.9 – j0.8) = -1.91 – j0.67  pu 

 = -191.0 MW – j 67.0  Mvar 

 

 S13 = V1 
*

13I = (1.05 + j0.0) (2.0 + j1.0) = 2.1 + j1.05 pu 

 = 210.0 MW + j 105.0  Mvar 
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 S31 = V3 
*

31I = (1.0 – j0.05) (- 2.0 – j 1.0) =-2.05 – j 0.90 pu 

 = -205.0 MW + j 90.0  Mvar 

 

 S23 =V2
*

23I = (0.98 – j0.06) (-0.656 + j0.48)= -0.656 - j0.432 pu 

 = -65.6 MW - j 43.2  Mvar 

 

 

 S32 = V3 
*

32I = (1.0 -  j0.05) (0.64 + j0.48) = 0.664 + j0.448 pu 

 = 66.4 MW + j 44.8  Mvar 

 

 وتكون ضياعات الخط 
 SL 12 = S12 + S21 = 8.5 MW + j 17.0 Mvar  

 

 SL 13 = S13 + S31 = 5.0 MW + j 15.0 Mvar  

 

 SL 23 = S23 + S32 = 0.8 MW + j 1.60 Mvar  

 

الشكل   الاستطاعة   (11-1)ويبين  جريان  اتجاه  عليه  مبيناً  الحمولة  جريان   مخطط 
إليها ضمن أقواس فهي ضياعات الاستطاعة الفعالة   الفعالة والردية، أما القيم المشار

 والردية على الخط. 
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 . (5-1)مخطط جريان الاستطاعة للمثال   (11-1)الشكل 
 Mvarو  MWالاستطاعة بـ 

 : (6-1)مثال  
الشكل   ثلاث   (12-1)يبين  من  مكون  بسيط  قدرة  لنظام  الواحد  الخط  مخطط 

الباسبارات   باسبا  3و    1باسبارات،  الباسبار  هي  بينما  توليد،  باسبار   2رات  هو 
، وتثبت طويلة   pu 1.05على القيمة    1حمولة. يتم تعيير طويلة التوتر على الباسبار  

العقدة   في  القيمة    3التوتر  مولدة    pu 1.04على  فعالة  استطاعة  . MW 200مع 
، ممانعات الخطوط معطاة Mvar 250و    MW 400من    2يتكون الحمل في الباسبار  

 ، وسماحيات الخط التفرعية مهملة. MVA 100منسوبة لأساس    puلـ  با
زايدل بما في ذلك جريان الحمولة على -المطلوب إنجاز جريان الحمولة بطريقة غاوص 

 الخطوط والضياعات. 
 الحل:  
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 .  (6-1)مخطط الخط الواحد للمثال    (12-1)الشكل 

 MVA 100الممانعات منسوبة لأساس  
 ت الخطوط إلى سماحيات حيث نحصل على : تحول ممانعا

 y12 = 10 – j20  ,    y13 = 10 – j30    ,   y23 = 16 – j 32 

 
 استطاعات التوليد والأحمال بالكميات الواحدية: 

  

pu      0.2
100

200
P

pu    5.2j0.4
100

)250j400(
S

3

2

==

−−=
+

−=

 

 
المعادلة    1الباسبار   من  المرجع،  باسبار  التوترات    1)-(28هو  قيم    V2V ,3نحسب 

 قيم الابتدائية :انطلاقاً من ال
 0.0j04.1V       ,      0.0j0.1V (0)

3

)0(

2 +=+=  
 

 
2312

)0(

323112)0(*

2

22

)1(

2
yy

VyVy
V

jQP

V
+

++
−

=  

 

 
)52j26(

)0j04.1)(32j16()0j05.1)(20j10(
0j0.1

5.2j0.4

−

+−++−+
−

+−

=  

 =0.97462 – j0.042307  
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الباسبار   أن  هنا  التوتر   3ونلاحظ  طويلة  من  كل  فيه  حيث  منظم  باسبار  هو 
أو  الباسبارات نحسب  من  النوع  هذا  ولأجل  معلومة،  قيم  الفعالة هي  لاً والاستطاعة 

 . (30-1)الاستطاعة الردية من المعادلة  
 ]}VyVyVy)yy(V[V{IQ )1(

2231131132313

)0(

3

)0*(

3m

)1(

3 −−−−−=  

  
)]}042307.0j97462.0)(32j16(     

)0j05.1)(30j10()62j26)(0j04.1)[0j04.1{(Im

−−

−+−−−+−−=
 

 = 1.16 

 

)1(وتستخدم القيمة 

3
Q    كما يلي:   3لحساب توتر الباسبار 

 
2313

)1(

223113)0(*

3

33

)1(

3
yy

VyVy
V

jQP

V
+

++
−

=  

)62j26(

)042307.0j9742.0)(32j16()0j05.1)(30j10(
0j04.1

16.1j0.2

−

−−++−+
−

−

=  

= 1.03783 – j0.005170 

 
أن   القيمة    3Vوبما  على  ثابتاً  من   1.04يبقى  التخيلي  القسم  فقط  نستبقي  فإننا 

)1(

3
V 005170.0، أيf )1(

3  ، أما القسم الحقيقي فنحصل عليه من العلاقة: =−
 039987.1)005170.0()04.1(e 22)1(

3 =−=  

  وبالتالي: 
 005170.0j039987.1V )1(

3 −=  

 نا من أجل عملية التكرار الثانية يكون لدي

 
2312

)1(

323121)1(*

2

22

)2(

2
yy

VyVy
V

jQP

V
+

++
−

=  
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)52j26(

)005170.0j039987.1)(32j16()05.1)(20j10(
42307.0j97462.0

5.2j0.4

−

+−+−+
+

+−

=

 

= 0.971057– j0.043432 

 

]VyVy)yy(V[V{IQ )1(

2231132313

)1(

3

)1*(

3m

)2(

3 −−+−=  

 

)]}042432.0j971057.0)(32j16()0j05.1)(30j10(

)62j26)(005170.0j03987.1[(005170.0j039987.1{(Im

−−−+−

−−−+−=
 

 

=1.38769 

 

 
2313

)2(

223113)1(*

3

33

)2(

3
yy

VyVy
V

jQP

V
+

++
−

=  

)62j26(

)042432.0j971057.0)(32j16()05.1)(30j10(
00517.0j039987.1

38796.1j0.2

−

−−+−+
+

−

=  

= 1.03908 – j 0.00730 

 
القيمة    3Vوبما أن   على  التخيلي من فإنن  pu 1.04يبقى ثابتاً  الجزء  نستبقي فقط  ا 

)2(

3
V 00730.0، أيf )2(

3  ، أما القسم الحقيقي فيتم حسابه بالشكل: =−
 

 039974.1)00730.0()04.1(e 22)2(

3 =−=  

 
 وبالتالي 

 00730.0j039974.1V )2(

3 −=  

بدقة   الحل  نقطة  إلى  تتقارب  أن  إلى  التكرار  بعمليات  سبع   105-5ونستمر  بعد 
 يات تكرار. عمل
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00833.0j03996.1V  ,  42904.1Q  ,  04479.0j97073.0V (3)

3

(3)

3

)3(

2 −==−=

 

00873.0j03996.1V  ,  44833.1Q  ,  04533.0j97065.0V (4)

3

(4)

3

)4(

2 −==−=  

 

00893.0j03996.1V  ,  45621.1Q  ,  04555.0j97062.0V (5)

3

(5)

3

)5(

2 −==−=  

 

00900.0j03996.1V  ,  45947.1Q  ,  04565.0j97061.0V (6)

3

(6)

3

)6(

2 −==−=  

 
00903.0j03996.1V  ,  46082.1Q  ,  04569.0j97061.0V (7)

3

(7)

3

)7(

2 −==−=  

 
  ويكون الحل النهائي

 pu   6948.297168.0V o

2 −=  

 

 pu   4617.1j0.2S3 +=  

 

 pu   498.004.1V o

3 −=  

 

 pu   4085.1j1842.2S1 +=  

 
المثال   في  سابقاً  ورد  كما  والضياعات  الخطوط  على  الحمولة  جريان   (5-1)ويحسب 

 . Mvarو    MWوبالتالي نحصل على النتائج التالية مقدرة بالـ  
 

S12  = 179.36 + j118.34  S21 =-170.97 - 101.947 

 

SL12 = 8.39 + j16.79 

 

S13 = 39.07 + j22.118 

 

S31 = -38.88 - j21.569 

 

SL13 = 0.18 + j0.548 

 

S23=-229.03 - j148.05 

 

S32 = 238.88 + j167.746 
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SL23 = 9.85 + j19.69 

 
مخطط جريان الحمولة مبيناً عليه اتجاه جريان الاستطاعة الفعالة   (13-1)ويبين الشكل  

والردية، أما القيم المشار إليها ضمن أقواس فهي ضياعات الاستطاعة الفعالة والردية 
 الخط. على  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . (8-1)مخطط جريان الحمولة للمثال   (13-1)الشكل 
 Mvarو  MWالاستطاعة بالـ 

 :Tap Changing Transformersتأثير المحولات المبدلة للوضعيات      1-7
رأينا سابقاً أن جريان الاستطاعة الفعالة على طول الخط يتحدد بفرق الزاوية 

الا جريان  أما  النهايتين،  طويلة لتوترات  بفرق  رئيسية  بصورة  فيتحدد  الردية  ستطاعة 
 توترات النهايتين.  
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ومن المعلوم أنه يمكن التحكم بالاستطاعة الفعالة والردية عن طريق المحولات 
 المبدلة للوضعيات )المعدلة للتوتر( وكذلك عن طريق محولات التنظيم. 

القيمة الاسمية في المحول المبدل للوضعيات وعندما تكون نسبة التحويل عند  
تسلسلية   سماحية  يمثل  المحول  نسبة   tyفإن  تكون  عندما  أما  الواحدية،  بالكميات 

التحويل مختلفة عن القيمة الاسمية فإن سماحية المحول بالكميات الواحدية تكون مختلفة 
في كلا طرفي المحول ولابد في هذه الحالة من تعديل السماحية لإدخال تأثير اختلاف 

 يل عن القيمة الاسمية.  نسبة التحو 
على التسلسل مع محول مثالي نسبة تحويله تختلف   tyلنعتبر المحول ذا سماحية  

وتساوي   الاسمية  القيمة  بالشكل    a:1عن  مبين  هو  السماحية  1)-(14كما   .ty 
هي الوضعية بالكميات  aبالكميات الواحدية توافق نسبة تحويل الملفات الاسمية بينما  

التي تخ التوتر بمقدار صغير الواحدية  بتعديل  تسمح  والتي  الطبيعية  الوضعية  تلف عن 
 رقماً عقدياً.   a، وفي حالة المحولات المعدلة للطور يكون  10%وعادة ما يكون  

للمحول، وبما   xلنفرض وجود باسبار وهمي   التحويل والسماحية  نسبة  بين 
ِِّ من جهتي المحول هي نفسها فإ نه ينتج عن ذلك أن أن الاستطاعة العقدية في كلٍ

تغيّر التوتر يتم من خلال إزاحة موجبة لزاوية الطور وتغيّر التيار يتم من خلال إزاحة 
 سالبة لزاوية الطور. لذلك ومن أجل الاتجاه المفروض للتيارات يكون لدينا:

43)-(1    jx V
a

1
V = 

 
44)-(1     j

*

i IaI −= 
 

 بالعلاقة:   iIويعطى التيار 
Ii = yt (Vi – Vx) 
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 a:1محول بنسبة تحويل   (14-1)الشكل 
 نحصل على:   xVبتعويض  

45)-(1    j
t

iti V
a

y
VyI −= 

 
 : (44-1)كذلك لدينا من المعادلة    

i*j I
a

1
I −= 

 يكون لدينا   1)-(45من المعادلة    iIوبتعويض 
46)-(1   j2

t
i*

t
i V

|a|

y
V

a

y
I +−= 

 
 على شكل مصفوفة ينتج لدينا   (46-1)و   (45-1)وبكتابة  

47)-(1   


































−

−

=

















j

i

2

t

*

t

t
t

j

i

V

V

|a|

y

a

y
a

y
y

I

I

 

 
المعادلة    (15-1)في الشكل      وتمثل دارة   الواردة في  السماحيات   (47-1)مصفوفة 

الجانب   aللحالة عندما يكون   اليساري  الجانب  الدارة يمثل  عدداً حقيقياً، وفي هذه 
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بديل للتفريعات بينما يمثل الجانب اليميني الجانب الذي يوجد فيه الذي لا يوجد فيه ت
 تبديل للتفريعات. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الدارة المكافئة للمحول المبدل للوضعيات.   (15-1)الشكل 
 
  (NR)رافسون    -حل مسألة جريان الحمولة بطريقة نيوتن     1-8

Newton-Raphson Power Flow Solution (NR): 

يجب أن يحقق  PQ. لأجل أي باسبار  PQضبان من نوع  نفرض أن جميع الق 
 حل جريان الحمولة المعادلات التالية: 

48)-(1   0P)specified(P)|,V(|f iiiP =−= 
 

49)-(1   0Q)specified(Q)|,V(|f iiiQ =−= 
 حيث 

  
=

+=
n

1k

kiikikkii )cos(YVVP 

 أو 
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50)-(1   
=

+=
n

1k

ikikikikkii )sinBcosG(VVP 

   
=

+−=
n

1k

ikikikkii )sin(YVVQ  
 أو 

51)-(1   )cosBsinG(VVQ ikikikikki1 −=  
 حيث: 

ikikikikki jBGY    ,   +=−= 
 

 من   f(0)نحسب   i     ,iV لأجل قيم مفترضة ل ـ
 

52)-(1   
iiiiP P)calculated(P)specified(Pf =−= 

 
53)-(1   

iiiiQ Q)calculated(Q)specified(Qf =−= 

 
 هنا تقابل :  oxحيث  

ii    ,    |V|  
 ا يلي: لهذه الحالة كم  (20-1)ويمكن كتابة المعادلة  

 
 
 
 
 

(1-54) 
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 حيث: 
  

m

i
im

P
H




= 

55)-(1    
|V|

P
N

m

i
im




= 

  
m

i
im

Q
J




= 

  
|V|

Q
L

m

i
im




= 

 
، m) أي    mx( و  iP    ،iQ)أي    ifونلاحظ أن كل عنصر يعقوبي يربط بين  

mV  2( هو متريس2    حيثi    وm   من نوعPQ   . 
محددة،   1V  ،1( غير معينة، و  1للباسبار المرجع )ذي الرقم    1P  ،1Qظراً لأن  ن  -

نوع   الباسبار معادلات من  الباسبار (49-1)و    (48-1)فليس لهذا  . لذلك لايدخل 
 المرجع في المتريس اليعقوبي. 

 P-Vلنعتبر الآن وجود قضبان من نوع    -
 معينة وبالتالي لاوجود لمعادلة له تكون غير  iQ، فإن V-Pمن نوع    iإذا كان القضيب  

 صفاً واحداً كما يلي:  iلذلك تصبح العناصر اليعقوبية للقضيب    (49-1)مقابلة لـ  
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(1-56) 
 
 
 

 ونكتب:   0mV=محددة أي    mV، تصبح  V-Pأيضاً م نوع    mإذا كان القضيب  
 
 

(1-57) 
 
 
 
 
 
 

 P-Qمن نوع    iوأخيراً إذا كان القضيب  
 P-Vمن نوع   mب  و إذا كان القضي 

 نكتب
 
 
 

(1-58) 
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 من المناسب للحل العددي أن نستخدم التوتر المنسوب :  -
 

 
m

m

V

V  بدلاً منmV:وتصبح العناصر اليعقوبية ، 
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 ا فيما يلي: ويمكن اشتقاق العلاقات التي تعطي العناصر اليعقوبية )المنسوبة( ونلخصه

60)-(1     
imimimim

imimimim
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  حيث 
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case 2       m = i  

61)-(1   
2

iiiiii

2

iiiiii
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iiiiii
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iiiiii

|V|BQL

|V|GPJ

|V|GPN
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 فإن:   mو    iوتجدر هنا الإشارة إلى أنه عندما لا يوجد ارتباط بين القضيبن  

 

)0BG(0Y imimim ===  

 
 وعليه 

62) -(1    
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0JJ

0NN

0HH
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miim
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==

 

 
اليعقوبي هو   ، أي أنه يحوي عناصر bus[Y[مثل    Sparseوينتج أن المتريس 

 يعقوبية معدومة . ويمكن أن نلخص المعادلة المرتيسية اليعقوبية كما يلي: 

63)-(1  
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  1n+1مرقمة من   PQو باسبارات    1nإلى    2مرقمة من    PVفمثلاً إذا كانت باسبارات  

 تكون المعادلة اليعقوبية:   nإلى  
(1-64)
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 :   (7-1)مثـال  
في  المبينة  كما  باسبارات  خمسة  من  مؤلفة  لشبكة  اليعقوبية  المتريسية  المعادلة  أوجد 

 (16-1)الشكل  
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 شبكة بخمسة باسبارات.  (16-1)الشكل 
 الحل:  

 P - V   2 … n1 = 3  

 

 P - Q  4 … n = 5  
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 الألغوريتم:  
 هي:   NRالخطوات الأساسية لحل جريان الحمولة بواسطة  

  P-Qلقضبان   V ،(  افرض قيما لـ:  1
                لقضبانP-V 

 إذا لم تكن هناك معلومات أخرى متوفرة.   pu = V 1ننصح باعتبار رقم  
 ( =0)عادة     و   Vبت رقم  للباسبار المرجع نث

 ( احسب: 2
Pi     لقضبانP-V     وP-Q 
Qi    لجميع قضبانP-Q 

( تحقق الدقة Pi    ،Qiإذا كانت جميع القيم )أي   (49-1)و    (48-1)من المعادلات  
احسب   ثم  التكرار،  أوقف  في   1Qو     1Pالمفروضة  الجريان  فيها  بما  الحلول  واطبع 

 الخطوط.
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-1)قة المفروضة أحسب عناصر المتريس اليعقوبي وفق المعادلات  ( إذا لم تتحقق الد 3

 . (61-1)و   (60
 . ( , V)وأوجد التصحيحات لقيم التوتر والزواية    (63-1)( حل المعادلات  4
( احسب القيم المحسنة لقيم التوترات والزوايا لجميع التصحيحات إلى القيم القديمة 5

 . 2وارجع إلى الخطوة  
 

 ملاحظات هامة: 
وإذا كانت قيمتها   V-Pلقضبان    GQفي نهاية كل خطوة تقريب، نقوم بحساب    -1

تفُرض القيمة مساوية للحد الأقرب، ويعُامل الباسبار   Gmax, QGmin(Q(خارج الحدود  
الباسبارات(   أنه    P-V)أو  إذا    P-Qعلى  تالٍ  حساب  وفي  التالية.  التقريب  لخطوة 

 (. V-Pنوعه الأصلي )أي  ضمن الحدود نعيد الباسبار إلى    GQكانت  
القضبان    -2 لتوتر  حدود  فرُضت  يتجاوز P-Qإذا  التوتر  أن  الحساب  من  وتبين   ،

لأجل خطوة التقريب التالية. أما لأجل خطوة   P-Qالحدود، نجعل القضيب من نوع  
 التقريب الحالية فنضع قيمة التوتر مساوية لحد التوتر الأقرب. 

 : (8-1)مثال  
كل خط له ممانعة   (17 - 1)الباسبارات المبين في الشكل  اعتبر النظام ثلاثي  

تفرعية كلية    j0.08pu+0.02تسلسلية   مبينة بالجدول j0.02puوسماحية  المعطيات   .
 التالي: 

Voltage 

specification 

Reactive 

power 

generation 

QG 

Real power 

Generation 

PG 

Reactive 

loead 

demand QD 

Real load 

demand 

PD 

Bus 

V1=1.04+j0 

(slack bus) 
Unspecified Unspesified 1.0 2.0 1 

Unspecified 

(PQ bus) 
1.0 0.5 0.0 0.0 2 

V3 = 1.04 QG3=? 0.0 0.6 1.5 3 
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PV bus 

  pu1.5  G3Q 0وإمكانياته:     3ويوجد منبع ردي قابل للتحكم للباس  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . (10-1)بارات للمثال نظام قدرة مكون من ثلاث باس  (17-1)الشكل 
 .  = 0.01وإذا علمت أن    NRأنجز جريان الحمولة بطريقة  

 الحل:  
 :   للنظام علماً أن تمثيل الخط بدارة    busYنوجد  

 للخط:  
o

series 04.10413.12764.11j941.2
08.0j02.0

1
y =−=

+
= 

 العنصر غير القطري من متريس سماحيات العقد هو: 
Each off-diagonal term = - 2.941 + j 11.764 

 
 صر القطري هو: والعن
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Each self  term = 2[(- 2.941 - j 11.764) + j 0.01] 

  o95.7523.24508.23j882.5 −=−=  

















−

−

−

=
ooo

ooo

ooo

BUS

95.7523.2404.10413.1204.10413.12

04.10413.1295.7523.2404.10413.12

04.10413.1204.10413.1295.7523.24

Y  

 
 : 1الخطوة الأولى  

 الشروط الابتدائية للمجاهيل:  
 0    ,   1V o

2

o

2 ==  

 

 0o

3 =  

 الخطوة الثانية: حساب 
  Q  ,    P  ,    P 232   

 نحصل على :   (51-1)و    (50-1)من المعادلات  

)cos(|Y||V||V|          

cos|Y||V|)cos(|Y||V||V|P

23232332

2222

2

2212121122

−++

+−+=
 

 

3333

2

33232

322

2

3313131133

cos|Y|||V|)cos(     

|Y||V||V|)cos(|Y||V||V|P

+−+

+−+=
 

 

)sin(|Y||V||V|          

sin|Y||V|)sin(|Y||V||V|Q

32232332

2222

2

2212121122

−+−

−−+−=
 

 

 وبتعويض الشروط الابتدائية نجد: 
 pu      23.0Po

2 −=  

 pu          12.0Po

3 =  

 pu       96.0Qo

2 −=  
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 وعليه فالتوابع : 

 

96.1)96.0(1Q

62.1)12.0(5.1P

 0.73  (-0.23) - 0.5       

)calculated(P)specified(PP

o

2

o

3

o

22

o

2

=−−=

−=−−=

==

−=

 

 
 ونلاحظ أن قيم التوابع جميعها لا تحقق الدقة المطلوبة. 

 : 5والخطوة    4والخطوة    3الخطوة  
 تغيرات التوابع في نهاية التكرار الأول تحسب كمايلي : 
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لـ   العائدة  للعلاقات  التفاضلات  ثم   2Vو    3و    2بدلالة    2P    ،3P  ،2Qتجري 

 ض في بداية التكرار ونحسب التصحيحات للمجاهيل: نعو 
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 :   (51-1)الآن نحسب باستخدام المعادلة  

 4677.0Q1

3 =  

 0677.16.04677.0QQQ 3D

1

3

1

3G =+=+=  

 
 بمتابعة حل المسألة بواسطة الحاسب فنصل للدقة المطلوبة بثلاثة تكرارات.  

 والنتائج النهائية هي: 
 rad   024.0081.1V2 −=  

 

 rad   0655.004.1V3 −=  

 

 QG3 = - 0.15 + 0.6 = 0.45  (within limits)  

 

 S1 = 1.031 + j (-0.791)  

 

 S2 = 0.5 +  j 1.00  

 

 S3 = - 1.5 – j 0.15  

 

 Transmission loss = 0.031    pu  

 الجريان في الخطوط: 
 التالي يبين القسم الحقيقي لجريان الخطوط المتريس  

 

 

















−−

−

0.000E673847.000E826213.0

00E684697.000.000E184229.0

00E839861.000E191312.00.0

 

 
 لجريان الخطوط.   (Q)ويبين المتريس التالي القسم التخيلي  
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















−

−−

0.000E375165.000E224742.0

00E396045.000.000E605274.0

00E191782.000E599464.00.0

 

 

 . (*)يمكن حل المسألة بطريقة أقرب للحل بواسطة الكمبيوتر
  نحصل على: (49-1)و    (48-1)من المعادلات  الخطوة الثانية:

 

)]sinBcosG(V      

)sinBcosG(V)sinBcosG(V[VP

232323233

22222222221212121122

++

+++=
 

 

)]sinBcosG(V      

)sinBcosG(V)sinBcosG(V[VP

333333333

32323232231313131133

++

+++=
 

 

)]cosBsinG(V      

)cosBsinG(V)cosBsinG(V[VQ

232323233

22222222221212121122

−+

−+−=
 

 

)]cosBsinG(V      

)cosBsinG(V)cosBsinG(V[VQ

333333333

32323232231312131133

−+

−+−=
 

 بتعويض الشروط الابتدائية نجد: 
pu   23528.0)]941.2(04.1)882.5(1)941.2(04.1[1Po

2 −=−++−=  

 

pu   122.0)]882.5(04.1)941.2()941.2(04.1[04.1Po

3 =+−+−=  

 

pu   96.0)]764.11(04.1)508.23()764.11(04.1[Qo

2 −=−++−=  

 

pu   4678.0)]508.23(04.1)764.11()764.11(04.1[04.1Qo

3 =+−+−=  

 نحسب الآن التوابع: 
 

العقدة     -* رقم  يصبح  بحيث  العقد  ترقيم  إعادة  العقدة    2هو    P-Vيفُضل    3هو    P-Qورقم 
 لينسجم الحل مع النموذج الرياضي العام. 
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 )r(

iis

)r(

i PPP −=  

 
)r(

iis

)r(

i QQQ −=  

 0.01           73.0)23.0(5.0Po

2 =−−=  

 0.01         62.1)12.0(5.1Po

3 −=−−=  

 0.01           96.1)96.0(1Qo

2 =−−=  

 نلاحظ أن الدقة غير متحققة.   (0.01)وبالمقارنة بين القيم المطلقة للتوابع والدقة 
 المعادلة المتريسية هي:   :   3الخطوة  
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




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
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



















22

3

2

222322

323332

222322

2

3

2

V/VLJJ

NHH

NHH

Q

P

P

 

 )*(:  [H]نحسب المتريس الجزئي  
 468.241508.2393.0VBQH 22

222222 =−+=−−=  

 958.2404.1508.234678.0VBQH 22

333333 −=+−=−−=  

 

2346.1204.1764.11H

 11.764eBfG b

-3.05861.04-2.941fB-eGa   ,  ebfaH

23

3233233

3233233232323

−=−=

=+=

===−=

 

H32 = -12.2346  

  : [N]ثم نحسب  
 N22 = P2 + G22 

2

2
V  

الشكل   ويبين  المطلوبة  الدقة  على  نحصل  أن  إلى  بالحساب  نستمر   (18-1)وهكذا 
 رافسون.  –نسيابي لحساب جريان الحمولة بطريقة نيوتن  المخطط الا

 
 

 
* V2 = e2 + jf2 = 1+ j0 
 V3 = e3 + jf3 = 1.04 + j0  
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 رافسون.  –المخطط الانسيابي لحساب جريان الحمولة بطريقة نيوتن   (18-1)الشكل 
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 الطريقة السريعة لحساب جريان الحمولة:   1-9

 Fast Decoupled Load Flow (FDLF) 

، لذلك فإن X/Rبقيمة عالية للنسبة  تتميز خطوط شبكة النقل الكهربائية  
أقل حساسية لتغيرات طويلة التوتر، بالمقابل فإنها ذات   Pتغيرات الاستطاعة الفعالة  

الطور   زاوية  لتغيرات  أكبر  أقل حساسية  الردية  الاستطاعة  فإن  مماثلة  ولصورة   .
عن وضع  يمكن  لهذا  التوتر.  طويلة  بتغيرات  وتتعلق  الزاوية  لتغيرات  اصر حساسية 

 من مصفوفة اليعقوبي مساوية للصفر أي:   [J]و    [N]المصفوفتين الجزئتين  
 

65)-(1    
































=





















V

|V|

]L[0

0]H[

Q

P

 

 وبالتالي 
 

66)-(1   ]][H[]P[ = 
 

67)-(1   ]
V

|V|
][L[]Q[


= 

 
نيوتن طريقة  ألغوريتم  زيادة سرعة  أ  -ويمكن  دون  الحمولة  ن رافسون لحساب جريان 

يؤثر ذلك على دقة الحساب بشكل كبير وذلك باستخدام الطريقة السريعة لحساب 
 .1974في عام    B.Stottجريان الحمولة التي طورها العالم  

السريعة   الطريقة  ألغوريتم  على   Fast Decoupled Load Flow (FDLF)يستند 
 الافتراض بأنه في حالة التشغيل الطبيعي للنظام يكون لدينا ما يلي:
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68)-(1    
ijijij

ij

ij

BSinG

0sin

1cos







 

 
 وأيضاً. 

2

iiii |V|BQ  
الجزئية   المصفوفات  تبسيط  يمكن  فإنه  الافتراضات  هذه  بصورة   [L]و    [H]وبوجود 

 ملموسة بالشكل التالي: 
69)-(1    ji         B|V||V|LH ijjiijij −== 
 و  

70)-(1   ji                |V|BLH 2

iiiiiii −== 
 

على   PQnو    PV+ n PQ(n(ي مصفوفات مربعة ذات أبعاد  ه  [L]و    [H]المصفوفات  
 بالشكل   (67-1)و    (66-1)التوالي ويمكن الآن كتابة المعادلات 

 
71)-(1   ]][B|V||V[|]P[ ijji = 

 
72)-(1   ]

V

|V|
][B|V||V[|]Q[ ijji


= 

 
ijBو   ijBحيث      عناصر المصفوفةB]-[   . 

 بأخذ الملاحظات التالية بالحسبان:  FDLFن زيادة تبسيط الطريقة ويمك
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حذف عناصر الشبكة التي تؤثر غالباً على جريان الاستطاعة الردية من المصفوفة   -1
[B]   .مثل المفاعلات التفرعية والوضعيات غير الاسمية لمبدل التفريعات 

 زات إزاحة الطور. والناجمة عن تجهي   [B]حذف إزاحة الطور من المصفوفة    -2

 pu=1jVووضع   Viعلى    1)-(72و    1)-(71تقسيم كل من عناصر المعادلات    -3
 في المعادلات. 

حيث عندها تصبح مصفوفة   [B]إهمال المقاومة التسلسلية عند حساب عناصر    -4
 . DCجريان الاستطاعة بالتيار المستمر  

 كما يلي:   FDLFبإجراء التعديلات السابقة تصبح معادلات الطريقة 
 

73)-(1   ]]['B[|]V|/P[ = 
 

74)-(1   |]V|][B[|]V|/Q[ = 
 

المصفوفات   المعادلات    [B]و    [B]كلتا  حقيقية ولها نفس   (74-1)و    (73-1)في 
 على التوالي.   [L]و   [H]تركيبة  

وبما أنها تحوي فقط سماحيات فإنها تعتبر ثابتة ويلزمنا إجراء مقلوب لها فقط 
مرة واحدة، وعادة تكون في بداية الدراسة، وإذا لم يكن هناك تجهيزات إزاحة للطور 

دائماً متناظرة وبالتالي بعد إنجاز مقلوب المصفوفة يتم تخزين   [B]و  [B]فإن كل من  
 الجزء العلوي منها فقط. 

 
المعادلات   حل  الأحدث   (74-1)و    (73-1)يتم  القيم  باستخدام  دائماً 

وبح لـ  للتوترات،  حل  التكرار  خطوة  تتضمن  قيمة    []يث  الـ لتحسين  وحل   ،
[V]    لتحسين قيمةV . 
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 وفي نهاية كل عملية تكرار يتم التحقق من الوصول إلى الدقة المطلوبة كما يلي: 

 
Qp P]max[      ,   ]Pmax[  

بين هو قيمة التسامح المفروض لكل من الاستطاعة الفعالة والردية، وي  Q   ،Pحيث: 
 المخطط  الانسيابي لحساب جريان الحمولة بالطريقة السريعة.   (19-1)الشكل   
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 المخطط الانسيابي لحساب جريان الحمولة بالطريقة السريعة.    (19-1)الشكل 
 : (9-1)مثال  

المثال   في  المبين  الةاسبارات  ثلاثي  الكهربائي  القدرة  نظام  ب والمطلو   (8-1)لنعتبر 
 حساب جريان الحمولة بإنجاز عملية تكرار واحدة بالطريقة السريعة. 

 . ] (74-1)و    (73-1)انظر المعادلات   [معادلات جريان الحمولة وفقاً لهذه الطريقة  
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 ومن ذلك ينتج 
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 على:  وبحل هذه المعادلة نحصل
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  pu    09.1|V| 2 =  

 .3Qويمكننا الآن حساب  
التالية،  التكرار  عملية  الباسبار لأجل  استطاعة  تباين  لحساب  القيم  هذه  وتستخدم 

طريق فإن المعادلات السابقة تُحل بالتتالي عن    [Q/V']و    [P/V]باستخدام القيم  
الحدود  ضمن  الحل  نقطة  إلى  التقارب  يحدث  أن  إلى  الأحدث  بالقيم  التعويض 

 الموضوعة. 
 
 مقارنة بين طرق حساب جريان الحمولة:   1-10

 Comparison of Load Flow Methods: 
رافسون عندما يستخدم في كلتا  -زايدل ونيوتن-سنقارن بين طريقتي غاوص

المصفوفة   لل  busYالطريقتين  غاوصكنموذج  طريقة  إن  بشكل -شبكة.  تعمل  زايدل 
تتطلب  بينما  الديكارتية،  الإحداثيات  مستخدمين  جيد  بشكل  برمجتها  تم  إذا  جيد 

نيوتن فإنه -طريقة  ولهذا  الإحداثيات،  هذه  مثل  استخدام  عند  أكبر  ذواكر  رافسون 
 رافسون العمل بالإحداثيات القطبية.-يفضل بطريقة نيوتن
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طريقة غاوص الرياضية لإنجاز عملية زايدل  -تحتاج  العمليات  من  أقل  لعدد 
في  الطريقة  وبساطة  السماحيات  مصفوفة  في  العناصر  قلة  بسبب  وذلك  التكرار، 
الوصول إلى الحل، وبالتالي فإن هذه الطريقة تتطلب زمناً أقل لكل عملية تكرار. بينما 

اليعقوبي في  –في طريقة نيوتن   كل خطوة   رافسون فإننا نحتاج إلى حساب مصفوفة 
تكرار مما يزيد من عملية التكرار، وفي نظم القدرة النموذجية فإن زمن عملية التكرار  

 بطريقة نيوتن رافسون يصل إلى سبعة أمثال هذا الزمن بطريقة غاوص زايدل. 
فإن زمن عملية التكرار يزداد في كلتا الطريقتين بزيادة عدد قضبان  وعموماً 

 التجميع للشبكة . 
أخرى فإن معدل التقارب بطريقة غاوص زايدل بطيء، ويتطلب من ناحية  

للتقارب(  خطية  )مميزات  الحل  نقطة  إلى  للوصول  التكرار  عمليات  من  أكبر  عدداً 
رافسون التي تتمتع بمميزات تقارب ثنائية الدرجة،  -مقارنة مع هذا العدد بطريقة نيوتن
 طرق.رافسون تعد أفضل ال-ومن هذه الناحية فإن طريقة نيوتن

زايدل يزداد  -بالإضافة إلى ذلك فإن عدد عمليات التكرار في طريقة غاوص
عمليات  عدد  يبقى  بينما  الشبكة،  في  )الباسبارات(  التجميع  قضبان  عدد  بازدياد 

 رافسون ثابتاً بغض النظر عن حجم النظام. –التكرار في طريقة نيوتن  
نيوتن النظم الكبيرة من    -تحتاج طريقة  عمليات تكرار   5لى  إ   3رافسون في 

غاوص عملية  في  التقارب  عملية  وتتأثر  المقبولة.  الحل  نقطة  إلى  زايدل -للوصول 
نيوتن رافسون -باختيار باسبار المرجع ووجود مكثفات تسلسلية، في حين أن طريقة 

 أقل حساسية لهذه العوامل التي تؤثر على عملية التقارب. 
القدرة الكهربائية الكبيرة أسرع   رافسون لأجل نظم-لهذا نجد أن طريقة نيوتن

غاوص  طريقة  من  وثوقية  وأكثر  أعلى  دقة  وفي -وذات  أخرى.  طريقة  أية  أو  زايدل 
الواقع فإن هذه الطريقة صالحة لأجل أي حجم وأي نوع من المسائل. غير أن هذه 
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حال  في  حتى  الحاسب  في  كبيرة  ذواكر  وتتطلب  البرمجة  حيث  من  أعقد  الطريقة 
الحديثة في تخزين مصفوفة اليعقوبي ومصفوفة السماحيات إلا أنه من  استخدام الطرق  

 ناحية أخرى يمكن زيادة سرعة هذه الطريقة باستخدام تقنية إعادة ترقيم الباسبارات.
زايدل هي سهولة البرمجة وفعالية استخدام -إن الميزة الرئيسية لطريقة غاوص

الصغير  النظم  على  يقتصر  استخدامها  لكن  النظم الذواكر،  في  لأنها  نظراً  الحجم  ة 
الكبيرة قد لا تتقارب إلى نقطة الحل. وكذلك بسبب الزمن الطويل اللازم للحساب 

 في مثل هذه الأنظمة/ 
نيوتن   طريقة  فإن  غاوص –لهذا  طريقة  من  أكثر  ملائمة  زايدل -رافسون 

لطريقة السريعة باستثناء الحالة التي يتم فيها الثعامل مع الأنظمة الصغيرة. فيما يتعلق با
FDLF     عمليات تكرار وهذه الطريقة   5إلى   3فإنه يتم التقارب إلى نقطة الحل خلال

نيوتن أن عناصر  -ذات وثوقية أكبر من طريقة  السبب في ذلك إلى  رافسون، ويعود 
من   التوابع    [B]و    [B]كل  من  لكل  المماس  إلى  ثابت  تقريب  و   P/Vذات 
Q/V|    التحدبات عند إيجاد التوابع. إذا كانت  وهي غير حساسة تجاهP/V   و
Q/V|   محسوبة بصورة فعالة فإن سرعة الطريقةFDFL  تكون أكبر بخمس مرات من

نيوتن نسبته    -طريقة  ما   الطريقة  لهذه  التخزين  متطلبات  وتشكل  العادية،  رافسون 
 رافسون العادية. -من متطلبات التخزين لطريقة نيوتن  60%

لطريقة التعامل مع تغييرات الشبكة والنظام بسهولة وإن كان وتستطيع هذه ا
الوصول إلى الحل في هذه الحالة يتطلب عدداً أكبر من عمليات التكرار، لكن كل 

 عملية تكرار تأخذ من أقل وبالتالي فإن الزمن الكلي للحساب يبقى منخفضاً. 
لات التي نحتاج فيها لدراسات الأمثلة وخاصة في الحا FDLFويمكن استخدام الطريقة 

إلى معلومات دقيقة عن الاستطاعة الفعالة والردية في دراسات جريان الحمولة المتكررة  
 كما هو الحال في الدراسات الإحصائية وتقييم أمان الشبكة. 
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عند إنجاز سلسلة من حسابات جريان الحمولة فإن القيم النهائية لتوترات  ملاحظة:  
التالية، وهذا يقلل من قضبان التجميع في كل حالة   ابتدائية للحالة  تستخدم كقيم 

 عدد مرات التكرار وخاصة عندما تكون التغيرات قليلة في شروط عمل النظام. 
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 تطبيقات باستخدام الحاسوب
 

 خوارزمية )ألغوريتم( لحل مسألة جريان حمولة بطريقة غاوص زايدل:   1-11
نموذج   عقد  تحوي  الشبكة  أن  بدايةً  خطوات   P-Qنفرض  المرجع.  عقدة  غير  فقط 

 الحساب معطية فيما يلي: 
 المعطيات:   -1

 ,   1(V(*  توتر القضيب المرجع  
 .  i, Q iPدية لكل باسبار عند المرجع  *  الاستطاعات الفعالة والر 

الارتباط  ومتريس  الأولي  المتريس  أو  الفروع  والتفرعية لجميع  التسلسلية  المسايرات    *
 للشبكة. 

 باستخدام قاعدة المسايرات الذاتية والمتبادلة. :  BUSYتشكيل   -2
العقد    -3 لتوترات  المتكرر  بع:  i = 2  , 3..., n) i (V ,الحساب  البدء  مليات قبل 

أولية لتوترات جميع العقد عدا العقدة المرجع، وتفرض عادة قيم  التقريب نفرض قيماً 
معادلة عقدية   n-1ويجب الملاحظة أن المعادلات المطلوب حلها هي    j0+1متساوية  

 .    n, ...V3, V2Vلإيجاد التوترات العقدية 
ة البيزيك  وإذا كان الحساب بالكميات العقدية غير ممكن  )حين استخدام لغ 

i(e ,معادلة ذات مجاهيل حقيقية   n)2-(1إلى   1)-(74مثلاً(، فيمكن تحويل المعادلات  

)i,iVor  if   :حيث 
 

75)-(1   ij

ii11 e|V|jfeV


=+= 
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التقريب، الأمر الذي  التي لا تتغير خلال عمليات  الرياضية  العمليات  ينصح بإجراء 
 : يقلل زمن الحساب بشكل ملحوظ. ولنعر ِّف

76)-(1   2,3,...ni        
Y

jQP
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ii

ii
i =

−
=  

77)-(1   
1k                           
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Y

Y
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ii

ik
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==

  

  
 :   (r+1)لأجل خطوة التقريب   (74-1)الآن تصبح المعادلة  
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التوتر   قيمة  في  التغير  يصبح  التقريب حتى  |V|وتستمر خطوات  )1k(

i

+   تقريبين بين 
 ين أصغر من تسامح معين لأجل جميع توترات العقد: متتالي
 

79)-(1  n2,3,...,i    ,|VV||V| )r(

i

)1r(

i

)1r(

i =−= ++ 
 
 حساب استطاعة الباسبار المرجع:   -4

نحصل على   (27-1)في المعادلة    3بتعويض توترات العقد المحسوبة في الخطوة  
ii

*

i jQPS −=   . 
 
 حساب الجريان في الخطوط:    -5
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والمحولات )إن   kو    i الخطوط يتم تمثيل الخط الواصل بين القضيبين  لحساب الجريان في 
   وجدت( بدارة 

 
 
 

 : P-Vتعديل الألغوريتم عندما تحوي الشبكة أيضاً باسبارات نموذج  
التجميع   المعاليم    P-Vلأجل قضبان  في كل   Q , والمجاهيل    P , Vتكون 

للباسبارات   تقريب  وحسب P-Vعملية  أدناه  المبينة  المعادلات  لذلك  ونستخدم   .
 الخطوات التالية:  

 نجد:  (27-1)من المعادلة   -1
}VYVIm{Q

n

1k

kik

*

ii 
=

−= 
لـ   المصححة  القيمة  على  الأحدث   iQونحصل  القيم  بتعويض  أعلاه  المعادلة  من 

updated   : للتوترات في الطرف الأيمن للمعادلة، أي 
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 مباشرة بعد الخطوة الأولى:   1)-(78من المعادلة   iنحصل على القيمة المصححة لـ   -2

 حيث: 
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 حيث: 
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82)-(1   
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 على حاله.   P-Qويبقى الألغوريتم للباسات  
المحسوبة   iQليد الاستطاعة الردية تمثل في الألغوريتم بمقارنة قيمة  إن الحدود الفيزيائية لتو 

، فإذا كانت واقعة بينهما فنعتمد القيمة المحسوبة وإلا نقفز للخطوة maxQو  minQمع 
3. 
min,iعندما   -3

)1r(

i QQ +    نضعmin,i

)1r(

i QQ =+ 
)1r(فنحسب   Q-Pكباس    iونعامل الباس  

iA )1r(و    +

iV + 
 على الترتيب.   (78-1)و    (82-1)من المعادلات  

max,iأما عندما 

)1r(

i QQ +     فنضعmax,i

)1r(

i QQ =+ 
الباسبار   ونحسب    Q-Pكباسبار    iونعامل  )1r(أيضاً، 

iA )1r(و   +

iV المعادلات   + من 
 على الترتيب.  (78-1)  و   (1-82)

المخطط الاسنيابي لحل معادلات جريان الحمولة لشبكة ذات   (20-1)ويبين الشكل  
n    الباسبار والباسبارات    1باسبار:  المرجع  الباسات   P-Vنموذج    n... ,3 , 2هو   ،

m+1, .. . ., n    نموذجP-Q    زايدل. –بطريقة غاوص 
 

 : (10-1)مثال  
الشكل   الخط  (21-1)يبين  ويعطي   مخطط  القضبان.  رباعي  بسيط  لنظام  الواحد 

القضبان   (1-1)الجدول   لكل  التفرعية  المسايرات  أن  ونفترض  الخطوط،  ممانعات 
 بيانات القضبان والمطلوب:   (2-1)مهملة. ويبين الجدول  

 مفترضاً أن الخط  المنقط غير موجود.   busYأوجد مصفوفة السماحيات   -آ
 إذا كان الخط المنقط موجوداً   busYاؤها على ماهي التعديلات الواجب إجر  -ب
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غاوص   -جـ بطريقة  الأول  التقريب  نهاية  في  الثلاثة  للباسبارات  التوترات  -حساب 
 . j0+1زايدل. القيم الأولية للتوترات العقدية  
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 زايدل. -وص المخطط الانسيابي لحل معادلات جريان الحمولة بطريقة غا  (20-1)الشكل 
التجميع    -د النموذج    2إذا كان قضيب  السابق من  النظام  المعطيات   P-Vفي  وله 

 التالية: 
P2 = 0.5   pu   , |V2|=1.04  pu 

 والقيم الأولية للتوترات المجهولة هي:
o

4

o

3

o

2 0V   ,       01V   ,    0 === 
 ، في نهاية التقريب الأول للحالتين. V3V, 2, 2Q ,4فالمطلوب حساب  

1) 1pu  2Q 0.2  
2) 1pu 2 Q 0.25  
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 (10-1)النظام العائد للمثال   (21-1)الشكل 

 معطيات الخطوط:  (1-1)الجدول 
X, pu R, pu 

Line 

bus to bus 

0.15 

0.30 

0.45 

0.3 

0.15 

0.05 

0.10 

0.15 

0.1 

0.05 

1-2 

1-3 

2-3 

2-4 

3-4 

 بيانات العقد:   (2-1)الجدول 
Remarks Vi, Pu Qi, pu Pi, pu Bus 

Slack bus o004.1   - - 1 

P-Q bus - -0.2 0.5 2 

P-Q bus - 0.5 -1.0 3 

P-Q bus - -0.1 0.3 4 

 الحل:  
jBG

XR

jXR

jXR

1

Z

1
y

22
+=

+

−
=

+
==  

 ونلخص النتائج في الجدول التالي 
B, pu G, pu Line 

-0.6 

-3.0 

-2.0 

-3.0 

-6.0 

2.0 

1.0 

0.666 

1.0 

2.0 

1-2 

1-3 

2-3 

2-4 

3-4 
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

















=

44434241

34333231

24232221

14131211

BUS

YYYY

YYYY

YYYY

YYYY

Y     (i) 

 

 



















+−−

−++−−

−−+

−

=

42433424

343432312313

24232423

1313

yyyy0

yyyyyy

yyyy0

0y0y

  (ii) 

 



















−+−+−

+−−+−+−

+−+−−

+−−

=

9j36j23j10

6j211j666.32j666.03j1

3j12j666.05j666.10

03j103j1

YBUS
            (iii) 

 فتعدل العناصر التالية:   2 و  1إذا أضفنا خطاً بين القضيبين 
new,21old,12new,12 Y)6j2(YY =−−=  

)6j2(YY old11new,11 −+=  

)6j2(YY old.22new22 −+=  

 

 عدل كما يلي: ويصبح المتريس الم 
 

 



















−+−+−

+−−+−+−

+−+−−+−

+−+−−

=

9j36j23j10

6j211j66.32j666.03j1

3j12j666.011j666.36j2

03j16j29j3

YBUS       (v) 

 
 ج( 
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 }VYVYVYVY
*)V(

jQP
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Y

1
V 0

424

0

323
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3231210

2

22
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    )}3j1()2j666.0()6j2(04.1
0j1

2.0j5.0
{

Y

1

22

+−−+−−+−−
−

+
=  

  pu       046.0j016.1
j11-3.666

04.11j246.4
+=

−
=  

 }VYVYVY
*)V(

jQP
{

Y

1
V 0

434

1

2321310

3

33

33

1

3 −−−
−

=  

   

pu   087.0j028.1
11j666.3

627.11j81.2

)}6j2()046.0j019.1)(2j666.0(     

)3j1(04.1
0j1

5.0j1
{

Y

1

33
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−
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jQP
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Y

1
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2421410

4

44

44

1

4 −−−
−

=  

   

pu   0093.0j025.1
9j3

253.9j991.2

)}087.0j028.1)(6j2(     

)046.0j019.1()3j1(
0j1

1.0j3.0
{

Y

1

44

−=
−

−
=

++−−

++−−
−

+
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pu2079.0}2079.0j0693.0{I

)]}3j1()2j666.0(

04.1)11j666.3[(04.104.1)6j2(04.1{I

]}VYVYVY[*)V(VY*)V{(IQ

m

m

0

424

0

323

0

222

0

2121

0

2m

1

2

=−−−=

+−++−+

−++−−=

+++−=

 

 

1( باعتبار أن 1

2Q   :ضمن الحدود فنعتمد هذه القيمة ونتابع الحل 
]}VYVYVY

*)V(

jQP
[

Y

1
{ 0

424

0

3211210

2

1

22

22

1

2 −−−
−

=
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]}0j1)(3j1()0j1)(2j666.0(

)0j04.1)(6j2(
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{

Y

1
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434

1

2321310

3

33
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3 −−−
−
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pu   08937.0j0317.1
11j666.3

6766.11j7992.2

)]6j2()03351.0j03946.1)(2j66.0(

04.1)3j1(
)0j1(
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[

11j666.3

1
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−
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{

Y

1
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1

2421410

4
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−
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pu   0031.0j9985.0
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)]08937.0j0317.1)(6j2(
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تكون  2 الحالة  هذه  في   )2Q   نضع لذلك  الأدنى  الحد  من  أصغر   المحسوبة 
= 0.25 pu 2Q     الباسبار النموذج    2ويصبح   V|2|، لذلك لا يجوز إبقاء    Q-Pمن 

 كما يلي :   2. نحسب التوتر في  1.04ثابتاً على القيمة  
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0j1V0هي:   2Vالقيمة الأولية الآن لـ  )

2 +=  :) 
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 :Power Flow Programsبرامج جريان الحمولة    1-12
برامج  بتطوير  الصناعية  والمؤسسات  العملية  لهيئات  ا  من  عدد  قامت 
حاسوبية فعالة لحساب جريان الحمولة في نظم القدرة الكهربائية العملية. ومعظم هذه 
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البرامج بشكل عام تتكون من أربعة أجزاء رئيسية أو أربعة برامج جزئية نلخصها فيما 
 زايدل(: -يلي )البرنامج يستخدم طريقة غاوص 

 برنامج معالجة بيانات الخطوط والمحولات:   -1
هذه  يطلب  حيث  والمحولات  الخطوط  بيانات  بمعالجة  البرنامج  هذا  يقوم 
مصفوفة  ويشكل  سماحيات  إلى  الممانعات  يقلب  ثم  الدخل  ملف  من  البيانات 

 السماحيات. 
 

 : برنامج حل معادلات جريان الحمولة  -2
البرنامج يصمم عادةً ل  MWلتعامل مع استطاعة الأحمال والتوليد بالـ  وهذا 

، ومع توترات الباسبارات بالكميات الواحدية ومع الزوايا بالدرجات، ويتم Mvarوالـ  
في سياق البرنامج قلب استطاعات الأحمال والتوليد إلى كميات واحدية بنسبها إلى 

 . MVAأساس مختار بالـ  
الاستطاع أن  التحقق من  البرنامج  التوليد ويجري في  لقضبان تجميع  الردية  ة 

( هي ضمن الحدود المسموحة، ويمكن أن يحدث تجاوز لحدود P-V)القضبان نموذج  
 الاستطاعة الردية إذا كانت قيمة التوتر المحدد عالية كثيراً أو منخفضة كثيراً. 

عمليات( يتم التحقق من   10زايدل  -بعد إجراء عدة عمليات تكرار )بطريقة غاوص
الاستط تم أن  وإذا  المسموحة،  الحدود  هي ضمن  التوليد  لقضبان  المحسوبة  الردية  اعة 

من  القضبان  هذه  تحويل  يجري  فإنه  القضبان،  لبعض  الحدية  الحدود  إلى  الوصول 
 كما ورد سابقاً في الألغوريتم.   P-Qإلى النموذج    P-Vالنموذج  

 
 برنامج إخراج نتائج الباسبارات:   -3
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بإخراج   البرنامج  هذا  نتائج يقوم  وتتضمن  جداول،  شكل  على  النتائج 
والأحمال،  للمولدات  والردية  الفعالة  الاستطاعة  التوتر،  وزاوية  طويلة  الباسبارات 

 وكذلك الاستطاعة الردية للسعات والمفاعلات التفرعية. 
 كما تتضمن النتائج الاستطاعة الكلية للتوليد والأحمال. 

 
  برنامج إخراج نتائج الخطوط:    -4

تتضمن   يعرض الفعالة والردية على الخطوط، كما  البرنامج الاستطاعة  هذا 
 النتائج الضياعات الكلية للاستطاعة الفعالة والردية في النظام. 

 
 إعداد المعطيات:   1-13

زايدل مثلًا فإنه يجب تحديد -لإنجاز حساب جريان الحمولة بطريقة غاوص 
، دقة الحساب، عامل التسريع، MVAالمتحولات التالية: استطاعة الأساس للنظام بالـ  

 والعدد الأعظمي لعمليات التكرار:  
 ,basemva, accuracy, accelالرموز المخزنة لهذه المتحولات )أحرف صغيرة( هي:  

maxiter   :القيم النموذجية لهذه المتحولات كما يلي 
 

Basemva = 100  accuracy = 0.001  

Accel = 1.6   maxiter = 80 
 

لأولى: في تحضير ملف بيانات الدخل هي ترقيم كل من الباسبارات، حيث الخطوة ا
التوالي.  على  إدخالها  يجب  انه  بالضرورة  لايعني  هذا  لكن  التوالي،  على  ترتيبها  يتم 

 بالإضافة إلى لك نحتاج إلى ملفات البيانات التالية: 
 ملف بيانات العقد:   1-13-1
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و  سطر  على  باسبار  لكل  البيانات  إدخال  هذه يتم  ترتب  وبحيث  احد 
رقم  يمثل  المصفوفة  هذه  في  الأول  العمود  مصفوفة،  شكل  على  النهاية  في  البيانات 
الباسبار أما العمود الثاني فيحوي رمز الباسبار. العمود الثالث والرابع هما طويلة التوتر 
منها  والسادس  الخامس  العمود  أما  بالدرجات،  التوتر  وزاوية  الواحدية  بالكميات 

. وتضم الأعمدة من السابع إلى العاشر بيانات Mvarوالـ    MWاعة الحمل بالـ  استط
والحد الأعظمي   varMوالاستطاعة الردية بالـ    MWالتوليد وهي الاستطاعة الفعالة بالـ  

الاستطاعة  الأخير  العمود  ويحوي  التوالي.  على  المولدة  الردية  للاستطاعة  والأصغري 
المكثف قبل  من  المحقونة  الثاني الردية  العمود  في  الباسبار  رمز  ويستخدم  التفرعية،  ات 

أو باسبار مرجع  أو باسبار منظم  الباسبار من حيث كونه باسبار حمولة  نوع  لتميز 
 وفقاً لما يلي:

بالـ  -0 الأحمال  تدخل  الأحمال.  لباسبارات  الرمز  هذا   varMوالـ    MWيستخدم 
بد من إعطاء قيم ابتدائية للتوتر وبإشارة موجبة، ولأجل هذا النوع من الباسبارات لا

القيمة   تعُطى  و    1حيث  التوتر  التوتر   0لطويلة  طويلة  إذا كانت  أما  الطور،  لزاوية 
ابتدائية بدلاً من القيم  الباسبارات فسيتم أخذهما كقيم  والزاوية محددة لهذا النوع من 

 . 0و    1الإبتدائية  
هذ   2 ولأجل  المنظمة،  للباسبارات  الرمز  هذا  الباسبارات يجب يستخدم  من  النوع  ا 

بالـ   الفعالة  التوليد  واستطاعة  التوتر  طويلة  والدينا   MWتحديد  العظمى  والحدود 
 .   Mvarللاستطاعة الردية بالـ  

يستخدم هذا الرمز لباسبار المرجع، ولهذا النوع من الباسبارات تعُطى طويلة وزاوية    1
 التوتر.  

 
 ملف بيانات الخطوط:    1-13-2
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تعيين المطلوبة عن الخطوط يتم  المعلومات  العقد، وترتب  بطريقة زوج   الخط 
ضمن مصفوفة . يمثل العمود الأول والثاني من هذه المصفوفة رقم عقدتي الخط، أما 
الأعمدة من الثالث وحتى الخامس فتحوي مقاومة الخط، المفاعلة،  السماحية الكلية 

العام المختار. أما  puللخط بالـ   العمود الأخير فهو مخصص لعيار   منسوبة للأساس 
 . 1مبدل الوضعيات في المحول، ولأجل الخطوط يوضع دائماً في هذا العمود الرقم  

الوحيد  والاستثناء  للعقد،  ترتيب  تعاقب وبأي  الخطوط بأي  إدخال  ويمكن 
لذلك هو أنه في حال المحول يجب أن يكون الرقم اليساري للباسبارات هو جهة مبدل 

 ول. الوضعيات للمح 
من   مكون  قدرة  لنظام  البيانات  تحضير  كيفية  التالي  المثال  في   30وسنبين 

 باسبار وكذلك نتائج حساب جريان الحمولة لهذا النظام. 
 
 
 

 : (11-1)مثال  
هو باسبار   1عقدة، الباسبار  30نظام قدرة كهربائي مكوناً من  (22-1)يبين الشكل 

pu006.1مرجع وقد تم تعيير التوتر فيه على القيمة  o   المطلوب: استخدام برنامج .
التوتر -غاوص  باسبارات  معطيات  النظام.  هذا  على  الحمولة  جريان  لحساب  زايدل 

 (3-1)المنظم مبينة بالجدول  
 بيانات باسبارات التوتر المنظم  (3-1)الجدول 

Max. Mvar 

Capacity 

Min. Mvar 

Capacity 

Voltage 

Magnitude 

Bus 

NO. 

50 -40 1.043 2 

40 -40 1.010 5 

40 -10 1.010 8 

24 -6 1.082 11 
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24 -6 1.071 13 

الجدول   اليساري   (4-1)ويبين  الرقم  أن  للمحولات، علماً  الوضعيات  مبدل  عيارات 
 للباسبار هو جهة مبدل الوضعيات للمحول. 

 عيارات مبدل الوضعيات (4-1)الجدول                        
Tap Setting 

pu 

Transformer 

Designation 

0.932 4-12 

0.978 6-9 

0.969 6-10 

0.968 28-27 

 
المحقونة   الردية  الاستطاعة  معطيات  كما   Qأما  فهي  التفرعية  المكثفات  عن  الناجمة 

 يلي:  
Injected Q due to Capacitors 

Mvar Bus No. 

19 10 

4.3 24 
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 . (11-1)باسبار عائد للمثال  30نظام قدرة مكون من   (22-1)الشكل 
 

بالجدول   مبينة  فهي  والأحمال  التوليد  استطاعات  تم (5-1)أما  حيث   ،
لباسبارات التوليد   2لباسبار الأحمال والرمز    1لباسبار المرجع والرمز    0استخدام الرمز  

لكل   قيم  إعطاء  تم  ذلك  إلى  بالإضافة  المنظم(.  التوتر  استطاعة )باسبارات  من 
 الأساس، والدقة، وعامل التسريع والقيم العظمى والصغرى للاستطاعة الردية المولدة. 

 (11-1)بيانات العقد العائدة للمثال    (5-1)الجدول 
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يبين الجدول   الرقم    (6-1)كما  فإنه تم وضع  في   1معطيات الخطوط، وكما نلاحظ 
 ونسبة مبدل التفريعات لأجل المحولات.  العمود الأخير لأجل الخطوط
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 (11-1)معطيات الخطوط  والمحولات العائدة للمثال     (6-1)الجدول 
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بطريقة غاوص  العقدة وعلى الخطوط  نتائج حساب جريان الحمولة على  زايدل -أما 
 على التوالي  (8-1)و   (7-1)فهي مبينة بالجداول 

 
 (11-1)ئج حسابات جريان الحمولة للباسبارات العائدة للمثال نتا   (7-1)الجدول 
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 (11-1)نتائج حسابات جريان الحمولة على الخطوط العائدة للمثال    (8-1)الجدول 
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 (8-1)تابع الجدول  
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 (8-1)تابع الجدول  
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 (8-1)تابع الجدول  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 :   (12-1)مثال  
نتائج الآن  السورية    سنبين  الشبكة  على  الحمولة  جريان  و   230حسابات 

400 kV    رافسون. تم تقسيم الشبكة إلى خمس -بطريقة نيوتن  (23-1))المبينة بالشكل
، حيث يمثل العمود الأول من هذا (9-1)كما هو مبين بالجدول    (5areas)مناطق  

دنى والأعلى للتوتر الجدول رقم المنطقة، أما العمودان الثاني والثالث فيمثلان الحد الأ
 بالكميات الواحدية المسموح بها في كل منطقة. 

 توزيع الشبكة السورية إلى خمس مناطق.  (9-1)الجدول 
" AREA1 " , 1 , . 8 , 1 . 05 

" AREA2 " , 2 , . 8 , 1 . 05 

" AREA3 " , 3 , . 8 , 1 . 05 

" AREA4 " , 4 , . 8 , 1 . 2  

" AREA5 " , 5 , . 8 , 1 . 05 

معطيات العقد لهذه الشبكة ، حيث يشير العمود الأول إلى   (10-1)ويبين الجدول  
رمز العقدة والعمود الثاني إلى العقدة )الباسبار( من حيث كونها فعالة أو غير فعالة، 
والعمود الثالث إلى رقم المنطقة والعمود الرابع إلى نموذج العقدة والعمود الخامس إلى 

والعمو  الأساس  المسموح توتر  والأعظمي  الأصغري  التوتر  إلى  والسابع  السادس  د 
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بهمافي حال إعطائهما، أما العمود الثامن فيشير إلى التوتر المرغوب عند تنظيم التوتر. 
 ويشير العمود التاسع إلى السماحية التفرعية، أما العمود العاشر  
 تيب وفقاً لما يلي. والحادي عشر فيشيران إلى الاستطاعة الحقيقية والردية على التر 

NODE 
NODE  
ACTIVATION 

AREA 
NODE 
TYPE 

VBase Vmax Vmin Vdes YSH PL QL 

 معطيات العقد للشبكة السورية    (10-1)الجدول 
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 kV 400و  230الشبكة السورية    (23-1)الشكل 
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طــــات التوليــــد، حيــــث يشــــير العمــــود  معطيــــات المولــــدات في مح  (11-1)ويبــــين الجــــدول  
غــير فعالــة، ويشــير  و  إلى نــوع المولــدة هــل هــي فعالــة أرمــز العقــدة والعمــود الثــاني  الأول  

ــتطاعة   ــة الــــدنيا للمولــــد والعمــــود الرابــــع إلى الاســ ــتطاعة الفعالــ العمــــود الثالــــث إلى الاســ
لعمـود السـادس  الفعالة العظمـى للمولـد والعمـود الخـامس إلى الاسـتطاعة الرديـة الـدنيا وا

إلى الاستطاعة الردية الابتدائية أما العمود السابع فيشير إلى الاسـتطاعة الرديـة العظمـى  
ــتهلا  الوقـــود وغـــير   ــادية للمولـــد كاسـ ــة الأعمـــدة تشـــير إلى مؤشـــرات اقتصـ للمولـــد. بقيـ

 ذلك.. الخ.
 . معطيات المولدات في الشبكة السورية  (11-1)الجدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بيــانات الخطــوط لهــذه الشــبكة حيــث يشــير العمــود الأول إلى رمــز    (12-1)ويبــين الجــدول  
عقـــدة النهايـــة ويشـــير العمـــود  والعمـــود الثالـــث إلى  عقـــدة البدايـــة  والعمـــود الثـــاني إلى  الخـــط  

هـــو  الخـــط والعمـــود الخـــامس إلى نوعيـــة الخـــط هـــل    لـــىالرابـــع إلى عـــدد الـــدارات التفرعيـــة ع
ـــ  غــير فعــال والعمــود الســادس إلى    وفعــال أ والثــامن  ســابع  والعمــود ال  MVAســعة الخــط بال
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هــو  إلى مقاومة ومفاعلة الخط على الترتيــب أمــا بقيــة الأعمــدة فتشــير إلى نوعيــة الخــط هــل  
 منظم للتوتر أم لا وفقاً لما يلي:  هو  هل    خط أو محول وإذا كان محولاً 

LINE 
NEAR 

END 

FAR 

END 

CIRCUIT 

No. 

LINW 

ACTIVATION 
SL RL XL L Tr 

 

 بيانات الخطوط للشبكة السورية   (12-1)دول الج
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 (12-1)تابع الجدول 
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النتـــائج العامـــة لحســـاب جـــريان الحمولـــة علـــى الشـــبكة الســـورية    (13-1)ويبـــين الجـــدول  
230, 400KV  نتــــائج حســــاب جــــريان الحمولــــة في العقــــد.    (14-1)، ويبــــين الجــــدول

نتائج حساب جريان الحمولـة علـى الخطـوط. وأخـيراً يبـين   (15-1) كذلك يبين الجدول
ــدول   ــدد التكـــرار    (16-1)الجـ ــع وعـ ــدة المرجـ ــل عقـ ــاب مثـ ــائج الحسـ ــة لنتـ ــات العامـ المعطيـ

 والحالات الحدية على العقد والخطوط.. الخ.
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 النتائج العامة لحساب جريان الحمولة على الشبكة السورية   (13-1)الجدول 
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 نتائج حساب جريان الحمولة على العقد   (14-1)الجدول 
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 نتائج حساب جريان الحمولة على الخطوط    (15-1)الجدول 
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 (15-1)تابع الجدول  
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 المعطيات العامة في الحساب    (16-1)الجدول 
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 (16-1)تابع الجدول 
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 مسائل:
ت  ، حيث يمثل كل مـن المولـدا(24-1)ليكن لدينا نظام القدرة المبين بالشكل   -1-1

  MVA 100أسـاساسـتطاعة  بمفاعلـة بالكميـات الواحديـة منسـوبة إلى    2و    1في العقـد  
حيــث تعطــى الممانعــة التسلســلية    ومنبــع تيــار مكــافل. ويمثــل كــل مــن الخطــوط بــدارة  
، أمــا  MVA 100أســاس  لاســتطاعة  والســماحية التفرعيــة بالكميــات الواحديــة منســوبة  

. افرض أن طويلـة التـوتر في العقـد  Mvarو    MWفمعطاة بالـ    4و    3الأحمال في العقد 
 والمطلوب تشكيل مصفوفة السماحيات.    1pu  مساوية إلى  4و 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (. 1-1مخطط الخط الواحد للمسألة )  (24-1)الشكل 
منســـوبة لأســـاس    puنظـــام قـــدرة الممانعـــات معطـــاة بالــــ    (25-1)يبـــين الشـــكل    -1-2

100 MVA   هي:   2و   1، التيارات الداخلة إلى العقد 
I1 = 1.38 – j 2.72 pu 

I2= 0.69 – j 1.36 pu 
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 والمطلوب تشكيل مصفوفة السماحيات.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (. 2-1)مخطط الخط الواحد للمسألة    (25-1)الشكل 
 زايدل حلول جملة المعادلات  -أوجد بطريقة غاوص  -1-3

x1+ x1x2 = 0 

x1+ x2 = 6 

 :  باستخدام القيم الابتدائية التالية
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2      x1x      )b

0      x1x      )a

(0)

2

)0(

1

(0)

2

)0(

1

==

==

 

|x|استمر بعمليات التكرار حتى تصبح كل من  )k(

1   و)k(

2x|    0.001أقل من 

 
 ليكن لدينا المعادلة من الدرجة الرابعة التالية:    -1-4

x4 – 21x3 + 147x2 - 379 x + 252 = 0 

 
ــوتن ــوب اســـتخدام طريقـــة نيـ ــرامن-والمطلـ ــن    ون سـ ــد ً مـ ــة مبتـ ــذور المعالجـ ــد جـ ــاد أحـ لإيجـ

|x|001.0مع الاستمرار لغاية    x(0)0=القيمة الابتدائية   )k(  

 
المطلـــوب إيجـــاد جملـــة المعـــادلات التاليـــة بإنجـــاز ثـــلاث عمليـــات تكـــرار بطريقـــة    -1-5

 ون سرامن -نيوتن
x1

4 – 2x1 – x2 = 3 

x1
4 + x1

2  = 41 

 ئيةمع العلم أن القيمة الابتدا
  x1

(0) = 2  x2
(0) = 3 

 
هــو باســبار مرجــع    1لــدينا الباســبار    (26-1)في نظــام القــدرة المبــين بالشــكل      -1-6

oحيث 

1 00.1V =   هو باسبار حمولة 2بالكميات الواحدية والباسبار 
  = 280 MW + j60 Mvar2S    ،  ممانعـة الخـطZ = 0.02 + j 0.04 pu     منسـوبة

 MVA 100لأساس  
(a    2احســــب قيمــــةV    عمليــــات تكــــرار مــــع العلــــم أن    4بطريقــــة غــــاوص زايــــدل بإنجــــاز

 القيمة الابتدائية  
0.0j0.1V )0(

2 += 
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(b    إذا تقاربـت قيمـة التـوتر علـى الباسـبار إلى القيمـةj 0.10  -= 0.90  2V    فـالمطلوب
 والضياعات الفعالة والردية على الخط.    1Sتحديد  

 
 
 
 
 
 

 (.  6-1)طط الخط الواحد للمسألة  مخ  (26-1)الشكل 
ــ  (27-1)يبــــين الشــــكل    -1-7 ــيط ذي ثلاثــ ــدرة بســ ــام قــ ــد لنظــ   ةمخطــــط الخــــط الواحــ

pu00.1Vهــو باسـبار توليــد والتــوتر عنـد هــذا الباســبار    1باسـبارات، الباســبار   o

1 =  
ت  مبينة على المخطط وممانعات الخطوط معطاة بالكميـا 3و  2الأحمال على العقدتين 

 . بإهمال مقاومات وسعات الخط فالمطلوب:MVA 100الواحدية منسوبة لأساس  
(a    ــاب ــة غـــاوص  3Vو    2Vحسـ ــرار بطريقـ ــتي تكـ ــاز عملـ ــيم  -بإنجـ ــتخدام القـ ــدل باسـ زايـ

 الابتدائية :
0j0.1V     ,    0j0.1V (0)

3

)0(

2 +=+= 
 
(b :إذا كانت التوترات وبعد عدة عمليات تكرار تتقارب إلى القيم التالية 

V2 = 0.90 - j 0.10 pu 
 

V3 = 0.95 - j 0.05 pu 
ــتطاعة   ــياعات علـــى الخطـــوط، وكـــذلك حســـاب الاسـ فـــالمطلوب حســـاب الجـــريان والضـ
الفعالــــة والرديــــة لباســــبار المرجــــع ورســــم مخطــــط الجــــريان مبينــــاً عليــــه اتجــــاه الجــــريان علــــى  

 الخطوط.
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 (. 7-1)مخطط الخط الواحد للمسألة    (27-1)الشكل 
مخطط الخط الواحد لنظام قدرة بسـيط مكـون مـن ثلاثـة   (28-1) يبين الشكل -1-8

باســـــــــــبارات، العقـــــــــــدة الأولى هـــــــــــي عقـــــــــــدة توليـــــــــــد والتـــــــــــوتر علـــــــــــى هـــــــــــذه العقـــــــــــدة  
pu0025.1V o

1 =    واســتطاعة    1.03مثبــت علــى العتبــة    3بينمــا التــوتر علــى العقــدة
 . MW 300التوليد الفعالة على هذه العقدة  

، ممانعـات الخطـوط  2ويأخـذ مـن العقـدة    Mvar 200و    MW 400يتكـون الحمـل مـن  
. بإهمـال مقاومـات وسماحيـات  100MVAمعطاة بالكميات الواحديـة منسـوبة لأسـاس  

 الخطوط المطلوب. 
a  ــور للتـــوترات ــاوص    4Vو    2V( حســـاب زوايا الطـ ــة غـ ــاز عمليـــتي تكـــرار بطريقـ –بإنجـ

0j03.1Vزايدل واستخدام القيم الابتدائية   )0(

3 0j0.1Vو   =+ )0(

2  وتثبيت    =+
| =1.03pu3|V   . 

b  :إذا كانت التوترات وبعد عدة عمليات تكرار تتقارب إلى القيم التالية ) 
 pu   0366898.0j000571.11.2001243.1V o

2 −=−=  
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 pu       0246.0j029706.136851.103.1V o

3 +==  

فــــالمطلوب حســــاب الجــــريان والضــــياعات علــــى الخطــــوط، وكــــذلك الاســــتطاعة الفعالــــة  
 المرجع ورسم مخطط الجريان مبيناً عليه اتجاه على الخطوط.  والردية لباسبار

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (. 8-1مخطط الخط الواحد للمسألة )  (28-1)الشكل 
ــة    (29-1)يبــــين الشــــكل    -1-9 ــن أربعــ ــون مــ ــام قــــدرة مكــ ــد لنظــ مخطــــط الخــــط الواحــ

. تم  MVAباســبارات، المفــاعلات معطــاة بالكميــات الواحديــة منســوبة لأســاس عــام بـــ  
و    0.8:1بحيــــــث كانــــــت النســــــبة    2Tو    1Tدل التفريعــــــات في كلتــــــا المحــــــولتين  تعيــــــير مبــــــ

 على التوالي والمطلوب إيجاد مصفوفة السماحيات   1.25:1
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 (. 9-1مخطط الخط الواحد للمسألة )  (29-1)الشكل 
 
هــــو    1نظــــام قــــدرة مكــــون مــــن باســــبارين، الباســــبار    (30-1)يبــــين الشــــكل    -1-10

pu00.1Vباســبار المرجــع تــوتره   o

1 =  150حمولــة مقــدارها    2، يؤخــذ مــن الباســبار 

MW   50وMvar . 
pu74.7310yسماحيــــات الخــــط   o

12 −=    100منســــوبة لأســــاس MVA  تعطــــى ،
 بالعلاقات.  2الاستطاعة والفعالة والردية على الباسبار 

P2 = 10 |V2| |V1|cos (106.26o - )12 + +10 |V2|
2 cos (-73.74o)  

 

Q2 = -10 |V2| |V1| sin (106.26o - )12 + + 10 |V2|
2 sin (-73.74o)  

 

رافسـون المطلــوب حسـاب طويلــة وزاويـة التــوتر علـى الباســبار  –باسـتخدام طريقـة نيــوتن  
 بإنجاز عمليتي تكرار وابتداءً من القيم الأولية   2
o)0(

2

)0(

2 0pu0.1|V| == 
 

 
 
 

 (. 10-1)مخطط الخط الواحد للمسألة    (30-1)شكل ال
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ــين الشــــكل     -1-11 ــام قــــدرة مكـــون مــــن باســـبارين، الباســــبار    (31-1)يبـ هــــو    1نظـ
pu00.1Vباســبار مرجــع تــوتره   o

1 =  100حمولــة مقــدارها    2، يؤخــذ مــن الباســبار 

MW   50و Mvar  . 
والمطلـــوب حســـاب    MVA 100منســـوبة لأســـاس    0.16pu12Z+0.12=ممانعـــة الخـــط  

رامنســــون  –بإنجــــاز عمليــــتي تكــــرار بطريقــــة نيــــوتن    2طويلــــة وزاويــــة التــــوتر علــــى العقــــدة  
o(0)واستخدام القيم الابتدائية  

2

)0(

2 0   pu0.1|V| ==   
 
 
 
 
 
 

 (. 11-1مخطط الخط الواحد للمسألة )  (31-1)الشكل 
 
ــ  (32-1)يبـــين الشـــكل  -1-12 ــون مـ ــيط مكـ ــام قـــدرة بسـ ــد لنظـ ن  مخطـــط الخـــط الواحـ

   1هي باسبارات توليد، التوتر على الباسبار   1 , 2ثلاثة باسبارات، الباسباران 
pu00.1V o

1 = اسـتطاعة  1.05مثبتـة علـى القيمـة   2، وطويلة التوتر على الباسـبار .
 500حمل مكون مـن    3. يؤخذ من الباسبار    MW 400  2التوليد الفعالة على العقدة  

MW    400و Mvarت الخطـوط معطـاة بالكميـات الواحديـة منسـوبة لأسـاس  ، سماحيـا
100 MVA :بإهمال مقاومات وسعات الخطوط المطلوب . 

(a    ــبار ــة علــــى الباســ ــرهن أن الاســــتطاعة الفعالــ ــة علــــى    2بــ ــة والرديــ والاســــتطاعة الفعالــ
 تعطى بالعلاقات   3الباسبار 
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)90cos(|V||V|20)90cos(|V||V|40P 12

o

3212

o

122 +−++−=  

 

)90cos(|V||V|20)90cos(|V||V|20P 23

o

2313

o

123 +−++−=  

 

2

323

o

23

13

o

133

|V|40)90sin(|V||V|20           

)90sin(|V||V|20Q

++−−

+−−=
 

 
(b    2احســـب القـــيم الطوريـــة للتـــوتراتV    3وV    بإنجـــاز عمليـــتي تكـــرار بطريقـــة نيـــوتن–  

ــة   ــيم الأوليـــــ ــتخدام القـــــ pu0j0.1Vورامنســـــــون، واســـــ )0(

2 pu0j0.1Vو    =+ )0(

3 +=  
 .  pu2|V 1.05=|والحفاظ على 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (.  12-1مخطط الخط الواحد للمسألة )  (32-1)الشكل 

 ( المطلوب:  12-1من أجل المسألة )  -1-13
 إنجاز حساب جريان الحمولة من خلال عمليتي تكرار بطريقة التجزئة السريعة. 

ــام قـــدرة مكـــون مـــن    -1-14 ــبار مبـــين بالشـــكل    26نظـ ــاز    (33-1)باسـ المطلـــوب إنجـ
 جريان الحمولة بالطرق التالية:  
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(a   زايدل.  –طريقة غاوص (b   رافسون.    –طريقة نيوتن 
(c  . طريقة التجزئة السريعة 

  معطيات الأحمال هي كما يلي:

LOAD DATA  

BUS 

No. 

Load BUS 

No. 

Load 

MW Mvar MW Mvar 

1 51.0 41.0 14 24.0 12.0 

2 22.0 15.0 15 70.0 31.0 

3 64.0 50.0 16 55.0 27.0 

4 25.0 10.0 17 78.0 38.0 

5 50.0 30.0 18 153.0 67.0 

6 76.0 29.0 19 75.0 15.0 

7 0.0 0.0 20 48.0 27.0 

8 0.0 0.0 21 46.0 23.0 

9 89.0 50.0 22 45.0 22.0 

10 0.0 0.0 23 25.0 12.0 

11 25.0 15.0 24 54.0 27.0 

12 89.0 48.0 25 28.0 13.0 

13 31.0 15.0 26 40.0 20.0 

ات المنظمة معطاة طويلة التوتر والاستطاعة الفعلية وحدود الاستطاعة الردية للباسبار 
 بالجدول التالي: 

 GENERATION DATA  

 Bus 

No. 

Voltage 

Mag. 

Generation  

MW 

Mvar Limits  

 Min Max  

 1 1.025     

 2 1.020 79.0 40.0 250.0  

 3 1.025 20.0 40.0 150.0  

 4 1.050 100.0 40.0 80.0  

 5 1.045 300.0 40.0 160.0  

 26 1.015 60.0 15.0 50.0  

ــارات   ــذلك عيـ ــل، وكـ ــات التحويـ ــة في محطـ ــة المركبـ ــات التفرعيـ ــة للمكثفـ ــتطاعة الرديـ الاسـ
 مبدل التفريعات معطاة كما يلي:  
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SHUNT CAPACTIORS  TRANSFORMER TAP  

Bus No. Mvar  Designation Tap Setting 

1 4  2-3 0.960 

4 2.0  2-13 0.960 

5 5.0  3-13 1.017 

6 2.0  4-8 1.050 

11 1.5  4-12 1.050 

12 2.0  6-19 0.950 

15 0.5  7-9 0.950 

19 5.0    

ــات   ــلية بالكميــ ــة التسلســ ــة والمفاعلــ ــمن المقاومــ ــوط والمحــــولات الــــتي تتضــ معطيــــات الخطــ
مبينـة    MVA 100الواحدية ونصف السعة الكلية بالكميات الواحدية منسوبة لأسـاس  

 بالجدول التالي: 
LINE AND TRANSFORMER DATA 

BUS 

No. 

BUS 

No. 

R 

Pu 

X 

Pu 

1/2B 

pu 

BUS 

No. 

BUS 

No. 

R 

Pu 

X 

Pu 

1/2B 

pu 

1 2 0.0005 0.0048 0.0300 10 22 0.0069 0.0298 0.005 

1 18 0.0013 0.0110 0.0600 11 25 0.0960 0.2700 0.010 

2 3 0.0014 0.0513 0.0500 11 26 0.0165 0.0970 0.004 

2 7 0.0103 0.0586 0.0180 12 14 0.0327 0.0802 0.000 

2 8 0.0074 0.0321 0.0390 12 15 0.0180 0.0598 0.000 

2 13 0.0035 0.0976 0.0250 13 14 0.0046 0.0271 0.001 

2 26 0.0323 0.1967 0.0000 13 15 0.0116 0.0610 0.000 

3 13 0.0007 0.0054 0.0005 13 16 0.0179 0.0888 0.001 

4 8 0.0008 0.0240 0.0001 14 15 0.0069 0.0382 0.000 

4 12 0.0016 0.0207 0.0150 15 16 0.0209 0.0512 0.000 

5 6 0.0069 0.0300 0.0990 16 17 0.0990 0.0600 0.000 

6 7 0.0053 0.0306 0.0010 16 20 0.0239 0.0585 0.000 

6 11 0.0097 0.0570 0.0001 17 18 0.0032 0.0600 0.038 

6 18 0.0037 0.0222 0.0012 17 21 0.2290 0.4450 0.000 

6 19 0.0035 0.0660 0.0450 19 23 0.0300 0.1310 0.000 

6 21 0.0050 0.0900 0.0226 19 24 0.0300 0.1250 0.002 

7 8 0.0012 0.0069 0.0001 19 25 0.1190 0.2249 0.004 

7 9 0.0009 0.0429 0.0250 20 21 0.0657 0.1570 0.000 

8 12 0.0020 0.0180 0.0200 20 22 0.0150 0.0366 0.000 

9 10 0.0010 0.0493 0.0010 21 24 0.0476 0.1510 0.000 

10 12 0.0024 0.0132 0.0100 22 23 0.0290 0.0990 0.000 

10 19 0.0547 0.2360 0.0000 22 24 0.0310 0.0880 0.000 

10 20 0.0066 0.0160 0.0010 23 25 0.0987 0.1168 0.000 
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 (. 14-1مخطط الخط الواحد للمسألة )  (33-1)الشكل 
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 الفصل الثاني 
 تحليل الآلة التزامنية في الحالة العابرة 

Synchronous machine transients analysis 
 
 مقدمة :   2-1

تمَّ تناول الأداء في الحالة الثابتة للآلة التزامنية في كتاب نظم  الدمة ا الربائيةيمة  
 Steadyابتممة  . عنممةما تل ممل االممة التزامنيممة في يممئوو تنممفييل متةاانممة في الحالممة الث1

state   ترةن الدةا المحئكة المفيناطيسية )ق  ( للةاةئ والد م  العلاالمة للثابمب ةبتمة يلنسم ة
ل لضممممباا المممم ل . وعليمممم  لمرممممةن العممممي  المتنممممابع ممممم  دا ا الممممةاةئ ةبتمممما  ممممم  الممممزم     
ويلتممما  ت تت مممئا تمممةتئا  في دا ا  المممةاةئ وتلمممم ة المممةا ا المرا  مممة الة يمممةا ال مممة   

  قمممةا ةئكمممة كبائيةيمممة )ق مممع( ةبتمممة علممم  التسلسمممل مممم   انلمممة بسمممي ة  ممم   مؤلعمممة مممم
. وإذا كممان الممةاةئ ممم  النممةط ذ  الأق مماب ال مما اا المم    sXالم انلممة )المعاعلممة( التزامنيممة  

والمعاعلممة    dXلمت يممز بثفيممئا  ةاةيممة ظمم  منتظ ممة  يممت  تثيممل االممة يعت مما  المعاعلممة الم ا ممئا  
 .  qXاللئضانية 

التنممفييل اللممابئا مثمممل دا ا قلممم ا )ع ممل( علمم   ق مماب المةلمممة     تحممب يممئوو
لمرةن العي  المتنابع م  دا ا  الةاةئ متفي ا  م  الزم  مةلةا  تيا ا  عمابئا  يباما تمؤ ئ  
بممةو  ا علمم  ملعمما  الثابممب )المت ممئا(. تحليممل الحالممة اللممابئا يمميت  علمم   يمما  تثيممل  

ا  المتزاوجمة مفيناطيسميا  ذا  ةا ضما  تتللم   االة التزامنية المثالية ك ج ةعة م  الةا  
يلةضممممم  المممممزاو  للمممممةاةئ. وترمممممةن الملمممممادت  التعاضممممملية الممممم  تلمممممم   داء المةلمممممة ذا   
ملممام   متفيممم ا ممم  المممزم  ويلتمما  مممم  ظمم  الم رممم  في ملظمم  الحمممات   لبامما ب مممئ   

   . ويمرممم  ت سممميل المسمممللة بت ةلممممل مت مممةت  الدسمممClosed solutionالحمممل المفيلممم   
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إلى مت مةت  جةلممةا  يضمية تَّلمئَّو  في نظما     a , b , cالثابب مم  الر يما  ال ة لممة  
النمبا ا بنظئلمممة ي      Two-axis Theoryإ مةا يا  لممةو  ممم  المةاةئ )نظئلممة المحممة لم   

Park .) 
يممممندة  في  مممم ا العلمممممل  امممماا الن ممممةذن الئيضمممم  للآلممممة التزامنيممممة في يممممئوو  

 بنرل  ةيس  م  الملادت  التعاضملية للر يما  اي يمة  التنفييل اللابئا وال   يي نى
اللاةمممةا لتمممةتئا  وتيممما ا  و يمممةا المةلمممة وينسمممتية  نظئلممممة ي   لت ةلممممل الر يمممما   

ثم ايمممتيةا  ايةا اميممما  والممموامة الحايمممةبية الممم  لمتي باممما    d,q,0ال ة لممممة إلى ك يممما   
ندة   لمضمما   اممماا  لحممل ةلمممة الملممادت  التعاضممملية المت لممملة. ويممم  MATLABبممئجمة  

 نماذن م س ة للآلة التزامنية لت ليل اللةابئ.  
    Transisent phenomenaالظواهر العابرة :   2-2

كممم  نسمممتةعا الظمممةا ئ اللمممابئا للآلمممة التزامنيمممة  يمممندة  بت ليمممل الأداء اللمممابئ  
 ( .  1-2بسي ة )النرل   RLلةا ا 

 
 
 
 
 
 
 

 .  /8/تتين على التسلسل  ثاب R , Lدارة بسيطة مؤلفة من  (1-2)الشكل 
)tsin(V)t(المممةا ا مؤلعمممة مممم  تمممةتئ جيممم    m −=     لمَّ  ممم  علمممRL    في

   وتلماة الل قة: t = 0الزم  
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)tsin(V
dt

)t(di
L)t(Ri m +=+            (2-1) 

  ل   ه الملادلة التعاضلية لمل  : 
)sin(eI)tsin(I)t(i /t

mm −−−+= −          (2-2) 

  يث: 
  L/Rtan     ,    L/R ,   Z/VI -1

mm ===  

 
22 XRZ +=  

الحة الأول م    ه الملادلة  ة المئك ة الجي ية في الحالة الثابتمة.  مما الحمة الثما   
و مم  تتيامممة  يمميا        dc offsetاللممابئا والمم  تممةع     (DC) ي ثممل المئك ممة المسممت ئا  

تبتمممةاة   وعليممم  انلمممةا  التيممما  ا  t=0 ممماان المئك تمممان متسممماولمتان ومتلاكسمممتان في المممزم   
ةدمم . قي ممة المئك ممة المسممت ئا تتللمم  بل ظممة ت  يمم  التممةتئ في الممةا ا ك مما  ممة ملممئاو عمم   

2)-ك ما  مة واضمة مم  النمرل    =. المئك ة المسمت ئا فمعئ لأجمل  طئلم  الزاولمة  

2b)  ويلمدابمممممممممممل تلمممممممممممع المئك مممممممممممة المسمممممممممممت ئا  كمممممممممممو قي مممممممممممة ابتةاةيمممممممممممة .Z/mV    لأجمممممممممممل
Rad

2


−=   النرل(2c-2 .) 

     RLلأجل  
2


  : لمنتة التا 

 وفل الةا ا في لحظة التةتئ الأعظ   يجلل المئك ة المست ئا فعئا .   •
 وفل الةا ا في لحظة التةتئ فعئ يجلل المئك ة المست ئا  عظ ية.   •

 : (1-2)مثال : 
 ا ئا   (1-2)لأجل الةا ا في النرل 

mH  10  L   ,        125.0R ==  

 
)t377sin(151)t( +=  

   سا وا ي  التيا  لحالتين : 
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(a)    انلةا  المئك ةDC    .(b)    مئك ةDC   . عظ ية  
 . MATLABايتيةا  بئجمة 

 الحل باستخدام الحاسوب: 
 =+=+= o1.88772.377.3j125.0)01.0(377j125.0Z  

 A    40
772.3

151
Im ==  

 sec   08.0
R

L
==  

 وعلي  : 
)1.88sin(e40)1.88tsin(40)t(i o08.0/to −−−+= −  

 o1.88=تت د  عنةما   aالحالة 
oooتت د  عنةما   bالحالة  9.191.88 =−= 
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 . (1-2)برنامج حاسوب للمثال   (2a-2)الشكل 
 الخوارزمية : 

   ادين(. إدخال ال ياج  )الزاولمة تحةل إلى -
 . aلل الة    iملادلة   -

 . bلل الة    iملادلة   -

 .   bو   aكتاب  للزم  لل التين    i ي  من نيا   -

 .  (2a-2)م ين في النرل البرنامج:   
 .   (2c-2)و    (2b-2)م ينة في النرل  النتائج الحاسوبية : 
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 (. dc)انعدام المركبة   aمنحني التيار للحالة   (2b-2)الشكل  
 أعظمية(.  dc)المركبة   b: منحني التيار للحالة  (2c-2)الشكل  

 :  SM transientsعوابر الآلة التزامنية    2-3
 المعادلات التفاضلية للمولد التزامني   2-3-1

تتلل  االة التزامنية م     ة ملعا  مئك ة عل  الثابب ومل  مئكا عل  
 معترضين مدلمة لم    ةهما عل  المحة  الةاةئ ومل  إخماد. نمثل مل  الإخماد بملعين
 (. 3-2الم ا ئ والثا  عل  المحة  اللئضا  )النرل  
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 تمثيل تخطيطي لآلة تزامنية.   (3-2)الشكل  
في    aولمن  م  علم  ةمة  ال مة     نعئا ةة ا  مئجليا  لمةو  يلسمئعة التزامنيمة  

 م  الزاولممة الم  لمتدمة  عو ما ةمة  المةاةئ الم ا مئ علم       . إذا كانب الزاولممةt=0الزم  
 لمرةن :  aةة  ال ة  

2
t


++=     (3-2) 

 ممم  ااولممممة المحمممة  اللئضممما  مممم  المحمممة  المئجممم  و     يمممث :  
2


+     ممم  ااولممممة المحمممة 

 في الزم  فعئ(.  aالمحة  المئج  )المن    عل  ال ة  الم ا ئ م   
تدليممةي  تثممل االممة التزامنيممة المثاليممة بمج ةعممة ممم  الممةا ا  المتنممابرة مفيناطيسمميا   يممث  
المحا ضا  تتفي  مم  الةضم  المزوا  للمةاةئ. نعمترا  ن الإ م اط المفيناطيسم  مبا مل و ن  

 مج ةعة الةا ا  تخ ي يا .  (4-2)التةاالم  المرا  للد   جي . ولم ين النرل  
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 تمثيل تخطيطي للدارات المتشابكة مغناطيسياً.   (4-2)الشكل  
نعممممئا  ن تيمممما ا  الثابممممب مةج ممممة عنممممةما تسممممئ  خا جممممة ممممم   ق مممماب االممممة ملادلممممة  

 التةتئا  للآلة التزامنية ك ةلة   : 
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 عاضلية ال  تلم   داء المةلة التزامني .  و   الملادت  الت

 نرتا   ه الملادلة مترلمسيا  م  التجز ء  نجة: 
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 نرتا العيةا المتنابرة كتةاب  لل  ا ضا  ال اتية والمت ادلة: 



 131 





















































=







































Q

D

F

c

b

a

QQQDQFQcQbQa

DQDDDFDcDbDa

FQFDFFFcFbFa

cQcDcFcccbca

bQbDbFbcbbba

aQaDaFacabaa

Q

D

F

c

b

a

i

i

i

i

i

i

LLLLLL

LLLLLL

LLLLLL

LLLLLL

LLLLLL

LLLLLL

   (2-7) 

 وبنرل مختلمئ 
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 محارضات الآلات بارزة الأقطاب :     2-3-2

Inductances of salient-pole machines  

تتفيمم  قي ممة المحا ضممة ال اتيمممة لألمممة و مميلة ممم  و ممماة  الثابممب  تتفيمم  دو ي  مممم   
فمفيئلمة  عل  المحة  المفيناطيس  للة ميلة( إلى قي مة    dقي ة  عظ ية )عنةما لمن    المحة   

 عل  المحة  المفيناطيس  للة يلة(.   q)عنةما لمن    المحة   
وفممممممفيئ  لأجممممممل    o0=عظ مممممم  لأجممممممل    aaL للمممممم  يمممممم يل المثممممممال  ترممممممةن  

o90=  وعظ مم  ةنيممة لأجممل  o180=     و رمم ا. وعليمم   مم ن دوaaL    ممة o180   
التةا ديممة الثانيممة. ونظممئا  لل نمماء المتنممايئ    cosine مما  بةايمم ة  مما   مما لمسمم ة بت ثيلبامما تدئلم

 ك ا لمل :    SS[L[للةاةئ  تحسا اللنافئ الد ئلمة لل ترلمس الجزة   

)3/2(2cosLLL

)3/2(2cosLLL

2cosLLL

mscc

msbb

msaa

++=

−+=

+=

  (2-9) 
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. ونظمئا  لمووا  ق ماب  aوال مة     d   ك ا  يلعنا الزاولمة بين المحمة       يث 
 ممم ن المحا ضممة المت ادلمممة بممين    طمممة لم  مممم   طممةا  الثابمممب  مم   لمضممما  ابممم  دو    الممةاةئ  

  bو    aللةض  الزاو  للةاةئ. وبس ا تنايئ الةاةئ ترمةن الم انلمة المت ادلمة بمين ال مة لم   
  aخلم  ال مة     o30متلخئا  بزاولمة    Pole axisعظ   يال ة عنةما لمرةن ةة  الد ا  

  وترمةن فمفيئ  يمال ة عنمةما لمرمةن ةمة  الد ما  b مة    مما  ال  o30 و متدمةما  بزاولممة  
سممما اللنافمممئ ظممم  الد ئلممممة لل مممترلمس الجزةممم    في وضممم  ويمممل بمممين ال مممة لم . وعليممم  تحَّ

]SS[L    : ك ا لمل 
 

)6/5(2cosLMLL

)2/(2cosLMLL

)6/(2cosLMLL

msacca

mscbbc

msbaab

+−−==

−−−==

+−−==

  (2-10) 

 
ونظممئا  لإهمممال ت مم ا   خادلمممة الثابممب والإ مم اط ترممةن ةيمم  المحا ضمما  ال اتيممة للممةاةئ  

 متساولمة: 
 

QQQDDDFFF LLLLLL ===    (2-11) 

 
ةبتممة. والمحا ضممة    q و في المحممة     dالمحا ضممة المت ادلممة بممين  لمممة و مميلتين في المحممة   

ترمةن فمعئا  لأن    qللةوا  و لممة و ميلة علم  المحمة     dالمت ادلة بين  لمة و يلة عل  المحة   
 المحة لم  متلامةلم :  

 0LL0LLMLL QDDQQFFQRDFFD ======                (2-12) 

و خ ا  لن سا المحا ضا  المت ادلة بين دا ا  الثابب والةوا  وال   م  تةابم   
ة تنممم ع   دو لممممة للةضممم  المممزاو  للمممةاةئ. ونظمممئا  لأن المئك مممة الأيايمممية  دمممل للعمممي  المةلممما
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الثابمممب الممممةاط جي يممما    ممم ن ةيممم  المحا ضممما  المت ادلمممة ةبمممب  داةمممئ تتفيممم  جي ممما  وتلممممل  
 ترةن الة يلتان مةض  ات ت ا  عل  خل وا ة. لدي ة عظ   عنةما 

 
== cosMLL FFaaF  

)3/2cos(MLL FFbbF −==  

)3/2cos(MLL FFccF +==  

== cosMLL DDaaD  

)3/2cos(MLL DDbbD −==           (2-13) 

)3/2cos(MLL DDccD +==  

== sinMLL QQaaQ
 

)3/2sin(MLL QQbbQ −==  

)3/2sin(MLL QQccQ +==  

 
وك ليص لدة  ازج الن مةذن الئيضم  لل ةلمة التمزامني المؤلم  مم  ةلمة مم  الملمادت   

(.  13-2إلى      9-2ذا  الملمممممام   المتفيممممم ا مممممم  المممممزم  )الملمممممادت     (4-2)التعاضممممملية  
و مممة  الإ ممما ا إلى  ن  ممم ا النظممما  مممم  الملمممادت  التعاضممملية ت يمرممم   لممم  ييمممتيةا   

   تب   لل لمةل عل   رل مفيل  م  الحلةل.  تحةلم 
 
 :  Park componentsمركبات بارك   2-4

يمرمم  ت سمميل المسممللة إلى  ممة ك مم  إذا  ةالنمما مت ممةت  الثابممب ممم  الأطممةا   
a , b , c    إلى مت مةت  جةلممةا في إطما  نظما  إ مةا يا  لمت مئ  مم  المةاةئ . ولملت مة

. نظما  الإ مةا يا   Parkالم  كمان  اةمة ا ي    الت ةلمل عل  ما لمس   نظئلمة المحة لم   
الجةلممةا الجةلمممة مؤلم  ممم     ممة ةماو ق   ممةهما لمدم  علمم  المحممة  الم ا مئ لملمم  تحممئلم   
الممةواا  ولمسمم   المحممة  الم ا ممئق والثمما  لملامممة الأول ولمسمم   المحممة  اللئضمما    والثالممث  
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إلى    مة تيما ا     ai   bi   ciةة  ةبب. عل  ي يل المثال  يمر  تحةلمل تيما ا  الثابمب  
   )ci+  bi+  ai (0 =. م ة  الت ةلمل  ة  ن التيا ا  الأفملية المتةاالممة  di   qi   0iا تراضية  

تةلاة في  لمة لحظة ذا  العي  ال   تةلةه التيا ا  ات تراضية. التيا  ات متراا الثالمث  
0i  ل ة لمة فعئا . م لةب لجلل الت ةلمل  رنا  عنةما ت لمرةن مج ةط التيا ا  ا 

 تحةلمل ي   للتيا ا   ة ك ا لمل :  
 

































+−

+−=

















c

b

a

q

d

0

i

i

i

)3/2sin()3/2sin(sin

)3/2cos()3/2cos(cos

2/12/12/1

3/2

i

i

i

 (2-14) 

 
  و بنرل مترلمس  مختلمئ:  

 iodq = Piabc    (2-15) 

 
 ويلتناب  اة للتةاتئا  والعيةا : 

 
 V0dq = PVabc    (2-16) 

 

 abcodq P=    (2-17) 

 
    ن مدلممممممةب الملمممممممعة ة لمسمممممماو  مندة مممممما     Orthogonalلمت يممممممز مممممممترلمس ي    نمممممم   

T1 ]P[]P[  و ة يلتا  مترلمس تحةلمل ةبب اتيت اعة.  −=
 



 135 

















++

−−



=−

)3/2sin()3/2cos(2/1
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sincos2/1

3/2P 1   (2-18) 

 
يممنرتا  ي مما لملمم  بممةون بئ ممان الل قمما  المم  تحممةل المحا ضمما  المتفيمم ا ممم  الممزم  في  

م  ظممة  ن ك يمما  الممةاةئ الأفمملية    إطما  نظمما  الإ ممةا يا  المت ممئ  السمماب  ذكممئه ممم  
 ت د  عل   ا ا:  
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 (2-19) 

 
  يث : 

 L0 = Ls  - 2 Ms     (2-20)   

 

 Ld = Ls  + Ms + 3/2 Lm    (2-21) 

 

 Lq = Ls  + Ms – 3/2 Lm    (2-22) 
 

        2/3K =  

 

  نظا  الإ ةا يا  المت ئ  ك ا لمل : وتلم ة الملادت  التعاضلية للآلة في
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23)-(2       
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 وم    ه الملادت  ن  ظ ااتي: 
 الملادت  ذا  ملام   ةبتة بنئط بداء السئعة ةبتة.   -
 الملادلة الأولى :  -

dt

di
Lri 0

000 −−=  
 

  مةت   ظ  مدترنة يلملادت  الأخئ    ا لمس ة بملالجتباما لة مة ا. نسم   المت

0i,  0, L 0    ممم  نظئلمممة المئك مما    مت ممةت  التتمماب  اللمممعئ ق و مم ا اتيمم  ممملخةذ
 المتنايئا ال  ينتناو ا في العلمل الئاب .  

 
والم  ظممة الأخمم ا  مم   نممم  علمم  الممئظ  ممم  كمممةن تدنيممة الت ةلمممل إلى مئك ممما    -

 مة  ةل الظةا ئ اللابئا.  ع لية  يضية    نها تدة  مللةما   يزيةية  ا
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 :    (2-2)مثال 

 مةلة تزامني      ال ة   ناة  الد ا مةافعات :  
555 MVR , 24 KV , Pf 0.9 , 60 Hz  

 

Laa = 3.2758 + 0.0458 cos )2(     mH 

mH    )
3

2cos(0458.06379.1Lab


+−−=  

mH    cos40LaF =  

LFF = LF = 576.92    mH  

 

=     0031.0ra  

=     0715.0rF
 

 .   qLو    dL(  سا  1
 . 0و    0L(   سا  2

 .   FM(   سا  3
 الحل : 

 : (21-2)( م  الملادلة  1
 mssd L

2

3
MLL ++=  

 :  (10-2)و  (9-2)وم  الملادلة  

 
)

6
(2cosLML

2cosLLL

msab

msaa


+−−=

+=

 

 وبياج  المثال اة : 
 mH    2758.3Ls =  

 
   mH   1.6379M

mH   0458.0L

s

m

=

=
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 وعلي : 

mH     9825.4

0458.0
2

3
6379.12758.32Ld

=

++=
 

mssq L
2

3
MLL −+=  

0458.0
2

3
6379.12758.3 −+=  

= 4.8451    mH 

2  ) 
L0 = Ls – 2 Ms 

 = 3.2758 – 2 × 1.6379 = 3.2758 – 3.2758 = 0  

 00
0

000 i003.0ri
dt

di
Lri −=−=−−=  

3) 
 mH    40McosMFL FFa ==  

 و ة الم لةب.  
 
 عطل متوازن:   2-5

نعترا  ةوث ع ل متةاان )        ال ة ( عل   ق اب مةلة تزامني    م  ال مة   
لمممةو  بسممئعة تزامنيممة ةبتممة و ممية ةبممب. نعممئا  ن المةلممة لمل ممل في  الممة ت  ممل ق ممل  

 الل ل   : 
 0iii cba ===  

 و سا ع قا  تحةلمل ي   : 
 0iii qd0 ===  

 الدي ة اتبتةاةية لتيا  المحئا : 
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F

F
F

r

V
)0(i =+  

 النئوط الحةلمة للل ل المتةاان   : 
 0cba ===  

 وعلي : 
 0qd0 ===  

 ترةن ملادلة المةلة المترلمسية في نظا  إ ةا يا  ي     ناء الل ل:   i 00 =ونظئا  لأن 

24)-(2       
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 نرتا   ه الملادلة بنرل مترلمس  مختلمئ:  

i
dt

d
LRi −−=    (25-2) 

  و: 
 −−= −− 11 LRiLi

dt

d
   (26-2) 

ةبتممممة  تلممممم ة ملادلممممة الحالممممة خ يممممة ويلتمممما  قابلممممة لل ممممل    )(إذا  ئضمممنا  ن السممممئعة  
ذا  ظ نا  ن نأخ  يلحس ان تفي ا  السمئعة  تلمم ة  تحليليا  بةاي ة طئلمدة تب  .  ما إ
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الملادلة التعاضلية ظ  خ ية ولمتلاين  لباا ب ئ  الت ليل اللةد  بلة  ن نضمي  إليباما  
 ملادلة الحئكة لل ةلة وال  تس   ملادلة التل جة. 

 ممما اان  ونظمممئا  لأن تفيممم ا  يممئعة االمممة   نممماء الل ممل ت تمممؤ ئ كثممم ا  علمم  تيممما  الل مممل  
 لل ظ   م ا ئا بلة  لمةل الل ل   سنبا ل تفي  السئعة.  ا

ومنباما صلممل علم  تيما ا  الأطمةا     qi,  di,  0iلمل م  التيما ا      2)-(26 مل الملادلمة  
 ييتيةا  تحةلمل ي  : 

 odq

1

abc iPi −=    (2-27) 

 اة :   oi 0 =ويلننئ  وم  ظة  ن 
        += sinicosi 3/2i qda  

)3/2sin(i)3/2cos(i 3/2i qdb −+−=    (2-28) 

        )3/2sin(i)3/2cos(i 3/2i qdc +++=  

ييمممتيةا  بلممم  الممموامة الجممما زا الممم     (26-2)يمرممم   مممل ةلمممة الملمممادت  التعاضممملية  
همما    M-fileلمدمةا  بمئجمجين علم   مرل    MATLABتتي باا نظ  بئامجية مختلعة.   مث   

Ode23    وOde45  عاضممملية ييممتيةا  طئلمدمممة  لإامماا الحممل اللمممةد  لنظمما  ملممادت  ت
Runge-kutta    وينةضمممة نم جمممة المةلمممة التمممزامني   نممماء ع مممل متمممةاان عممم  طئلمممم  المثمممال

 التا : 
 

 :  (3-2)مثال 
لمل ممل علمم  ال  ممل بتبايممية ةبممب    MVA , 30 KV , 60 Hz 500مةلممة تممزامني  

400V  لمتلمممئا المةلمممة إلى ع مممل علممم   ق ممماب الثابمممب. ا مممئا  ن الل مممل  مممةث في .
  و ن يئعة المةاةئ  aم  النلاط    o30ن  يباا المحة  اللئضا  للةاةئ لملمن  ااولمة  لحظة كا

 ةبتة عنة السئعة التزامنية. ةةدا  المةلة   : 
La = 0.0072  H  Lq = 0.0070  H LF = 2.500    H 
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LD = 0.0068  H  LQ = 0.0016  H MF = 0.100   H 

MD = 0.0054  H  MQ = 0.0026 H MR = 0.125   H 

r = 0.0020     H  RF = 0.4000     rD = 0.015        

rQ = 0.0152     L0 = 0.00110   H  

) و    بممئجمة رخممئ متممة ئ( لحسمماب و يمم  من نيمما     MATLABالم لممةب ايممتية   
ان  قما  مم  نم جمة المةلمة يلملمادت     Fiتيما  الت مئلم   و    ci,  bi,  aiتيما ا  الأطمةا   

 التعاضلية للدي  الل ظية.  
الممم  يمممتَّ ل بةايممم ة    (26-2)المةلمممة  ثمممل يلملمممةت  التعاضممملية  النمووووولر الر ضووووي:  

 . MATLABفي  Ode45الوجمة 
 .    qi, di,  0i,  Fi لملز  لل ل تحةلمة الدي  اتبتةاةية لل ت ةت   

KA 1 A    1000
4.0

400

r

V
)0(i

F

F
F ===== +

 

0)0(i)0(i)0(i 0

qd0 ==== ++  

 الخوارزمية: 
FFإدخال ال ياج  :   - V,r,f,, .... 
 تحةلمة ام  الحساب.  -

 إدخال الدي  اتبتةاةية لل ت ةت  )تيا ا  ي  (.  -

المم   لمسممتةع  بممةو ه بممئجمة  سمماب المنممتدا     Ode45ايممتةعاء المموجمة   -
 ال   يجا  ن لمرت   المومة نعس .  

  ساب تيا ا  الأطةا  وتيا  التبايية ييتيةا  ع قا  ي  .  -

 إيباا  النتاةة والمن نيا .  -

 . (26-2)لمستية  بئجمة  ساب المنتدا  الملادت   ملاحظة:  
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النتاةة بنرل جةو  مجمز  بسم ا كمو الجمةول    (5-2)لم ين النرل النتائج الحاسوبية: 
 .  sec 0.8ال   لمفي   ام  الحساب 

 من نيا  تيا ا  الأطةا  والتبايية   ناء الل ل.  (6-2)لنرل ولم ين ا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 143 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . (3-2)جدول نتائج الحاسوب للمثال   (5-2)الشكل  
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 . (3-2)النتائج البيانية للمثال   (6-2)الشكل  

 
 تحليل النتائج البيانية: 

ا  الميتلعممة ممم  الممزم  تفيمم ا  ملدممةا .  تتفيمم  تيمما ا  المت ممئا )الثابممب( في الأطممة 
لم مممين تحليمممل النمممرل الممممةج  لل ن نيممما   نهممما تتممملل  مممم  مئك مممة ذا  تةا ديمممة  يايمممية  

 ومئك ة مست ئا ومئك ة ذا  تئدد مضاع  )ضل  التردد(.  
ترةن مئك ة التردد الأياي  متنايئا يلنس ة لمحة  الزم . ولمؤد  وجمةد المئك مة  

متنمممايئا. تتللممم  د جمممة عمممة  التنمممايئ بل ظمممة  لممممةل الل مممل  المسمممت ئا إلى مةجمممة ظممم   
 ويلتا  المةق  عل  مةجة التةتئ.  

لمتمملل  تيمما  التباممية  لمضمما  ممم  مئك ممة متناوبممة ومئك ممة مسممت ئا. تضمم  ل المئك ممة  
المتناوبممممة المؤلعممممة ممممم  تةا ديممممة  يايممممية وتةا ديممممة ةنيممممة كتيمممما  الثابممممب. وعلمممم   لمممممة  ممممال  

 ويمر  إهما ا عادا.  التةا دية الثانية ففي ا 
 
 الأعطال غير المتوازنة :   2-6

ملظممم  الأع مممال الممم  تحمممةث لممملآت  التزامنيمممة  ممم  مممم  نمممةط ع مممل طمممة  مممم   
الأ ا وع ممل طممة لم  ممم  الأ ا. ويممندة   ي مما لملمم   امماا الن ممةذن الئيضمم   مم لم   
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النممممةعين ممممم  الأع ممممال ك مممما يممممنل   ايةا اميممممة لحممممل  مممم ا الن ممممةذن بةايمممم ة الترامممممل  
 . MATLABاللةد  ييتيةا  بئجمة 

 
 عطل طورين مع الأرض:    2-6-1

.  cو    bعلمم  ال ممة لم      f(Z  solid fault (0=نعمئا  لمممةل ع ممل م ا ممئ  
 النئط الحةلمة   : 

0cb )التةتئا ( ==  

ib = - ic  

ia = 0 

 

 : (14-2)وعلي  م  الملادلة  
0)iii(

3

1
i cba0 =++=  

 اة:   (26-2)  وم  الملادلة
0iLir 0000 =−=  

 وم  ع قا  تحةلمل ي   للتيا ا  والتيا ا  اة :  
 

 0cossin qd =−     (2-29) 

 = sini  2i bd    (2-30) 

 = cosi  2i bq    (2-31) 

 
 :  (31-2)و    (30-2)ننت  الملادلتين 

 += cosi2sin
dt

di
  2

dt

di
b

bd   (2-32) 
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 −= sini2cos
dt

di
  2

dt

di
b

bq
  (2-33) 

 
في الملمادت  الأولى    (29-2)ونسمتية     (23-2)في الملادلمة   (30-2) – (33-2)نلةاا 

 ن لمممل علمم  ملادلممة التممةتئ للل ممل طممة لم  ممم  الأ ا في    (23-2)والئابلممة ممم  الملادلممة  
 النظا  الأفل : 
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QQ

DRD
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QDFqd

QQ

DD

FF

F

i

i

i

i

dt

d

coskMsinkMsinkM)cosLsinL(2

L00coskM2

0LMcoskM2

0MLsinkM2

i

i

i

i

cosMkcosMkcosMk2sin)LL(r[2

r00cosMk2

00rcosMk2

00rcosMk2

0

0

0

v

 

             (2-34) 

. ومنباما  (25-2)لادلة  م  ملادلمة الحالمة ويمرم  كتابتباما بنمرل مختلممئ كالملادلمة    ه الم
و ممم  تنايمما تامممما  لل مممل ب مممئ     (26-2)صلمممل علممم  المنمممتدا  بملادلممة مثمممل الملادلمممة  

 .  bi     Fi   Di   Qiالترامل اللةد  ال   لمفي   قي   
 

 :  (4-2)مثال 
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. يحلممل  400Vئ  يمية ةبمب قمة ه  في  الة ال  مل وبتمةت  (3-2)لمل ل المةلة في المثال 
لحسممماب    MATLABمممم  الأ ا علممم  خمممئن المةلمممة. ايمممتية     cو    bع مممل ال مممة لم   

 .  const=و ن    =0. ا ترا  ن  Fiو    biو ي  المن نيا  للتيا ا  
 الحل:  

 الن ةذن الئيض  الملت ة  ة الملادلة: 
 −−= −− 11 LRiLi

dt

d
 

 

  يث 

 

                   

 R  ;    

0

0

0

-

  v;   

i

i

i

i

i

F

Q

D

F

b
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



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












=

















 

=





















=  

 
 








=

                                                               
L  

 الخوارزمية: 
 .  F    Fr    f   إدخال ال ياج :   -
 .  0t     Finaltتحةلمة ام  الحساب :  -

 :   t = 0 ساب النئوط الحةلمة لمت ةت  الن ةذن الئيض  في الزم    -

  0(0)i     ;     0(0)i   ;  
r

i   ;  0)0(i QD

F

F
Fd ==


==  

)و ممممممممة بممممممممئجمة جمممممممما ز ممممممممم  بممممممممئامة    Ode45ايممممممممتةعاء المممممممموجمة الجزةمممممممم    -
MATLAB    المتا ممممة لل سمممممتية (  و ممممم ا المممموجمة لم لممممما بئجمجممممما  لحسممممماب

 . Llfaultالمنتدا  لمنجزه المستية  ويجا  ن لمل   اسما  ما مث  : 

 

 

  iمتريس معاملات 

 في 

(2-34) 

iمترس معاملات  
dt

d
 2)-(34في  
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 :  LLFaultالبرنامج  
 ياج  ةا ضا  ومداوما  المةلة .   ب  f   بينا  الةخل :   -

 .       ساب:  -

 .  Rإدخال المترلمس   -

 .  Lإدخال المترلمس   -

  ساب المنتدا  بمساعةا الن ةذن الئيض .   -

 جةوليا  وبيانيا .   Fiو    biإيباا  نتاةة   -

 :   t = 0النتائج الحاسوبية  
KV04fلمرةن  t = 0في الزم   =   .)و ة ةبب دوما   سا نص المسللة( 

 KA     1
4.0

4.0
)0(iF ==  

ةل إلى     f = 60     0=ولمَّللمم   ن   . ويجمما  اتنت مماه  إلى   ن  الممزواي  يجمما   ن تحممَّ
 الئادين. 

  نممماء    Fiالتبايمممية  ولتيممما     bالنتممماةة الحايممةبية ال يانيمممة لتيممما  ال ممة     2)-(7ولم ممين النمممرل  
جممزءا  مم  النتمماةة الحايممةبية    (8-2)مم  الأ ا ك مما لم ممين النمرل    cو    bع مل ال ممة لم   

 الجةولية ك ا  يبائ ا الحايةب. 
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 . (4-2)النتائج الحاسوبية البيانية للمثال   (7-2)الشكل  
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 . (4-2)وبية الجدولية للمثال  النتائج الحاس  (8-2)الشكل  
 
 عطل طور مع الأرض:    2-6-2

م  الأ ا بنرل فلا )م ا مئ( ترمةن النمئوط الحةلممة للل مل   aلأجل ع ل ال ة  
 )االة تل ل عل  ال  ل(. 

 a  = 0 

 ib = ic = 0  

 
عمممم  المحا ضمممما   و خمممم ا  يتعت مممما  للنممممئوط الحةلمممممة والتلممممةلم     (4-2)بت  يمممم  الملادلممممة  

 صلمل عل  نظا  الملادت  التعاضلية ك ا لمل :   d-q-0الأفلية يلمحا ضا  في نظا  
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)352(
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i
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  يث : 
)LLL(

3

1
L qd0s ++=    (2-35) 

)LL(
3

1
L qdm −=    (2-36) 

ية  ( ثم نرتممممما الملادلممممة التعاضمممممل25-2بنممممرل مختلممممممئ )انظممممئ الملادلممممة    (35-2)نرتمممما  
 سمما مت ل مما  طممئ  الترامممل اللممةد  .  ممل    (26-2)المترلمسممية علمم   ممرل الملادلممة  

 .   ai    Fi    Di    Qi  ه الملادلة لمل   المت ةت  المجا يل:  
 :  (5-2)مثال 

  ai.  وجمة من نيما  التيما ا   2)-(3مم  الأ ا لل ةلمة في المثمال   aيحلمل ع ل ال ة  
ويممئعة المةلممة ةبتممة علمم  السممئعة التزامنيممة و ن    ي ممتراا الل ممل فممل ا      Qiو    Diو     Fiو  

o0=   ييتيةاMATLAB  عة الحل عنةما ترمةن  .o30=     وقما ن النتماةة مم
 التلليل.  

 النمولر الر ضي: 
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 الملادلة التعاضلية   : 
 −−= −− 1

i

1 LRLi
dt

d
 

  يث :
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 الخوارزمية : 
( و مة  LGfaulttماعةا  ن بمئجمة المنمتدا  )نسم ي    (4-2)تناب  ايةا امية في المثال 

 بئمجة لل لادلة التعاضلية الةا دا في الن ةذن الئيض . 
لأجممممممل    Qiو  Diو    Fiو    aiالنتمممممماةة ال يانيممممممة الحايممممممةبية للتيمممممما ا     2)-(9لم ممممممين النممممممرل  

o0=   لأجل   2)-(10والنرلo30=  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  iمتريس معاملات 

 في 

(35-2) 

مترس معاملات  
dt

di
 2)-(35في المعادلة  
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 o0=لأجل   2)-(5نتائج المثال   2)-(9الشكل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 o30=لأجل   (5-2)نتائج المثال   (10-2)الشكل  
 
 ة العابرة :  نمالر مبسطة للآلات التزامنية لتحليل الحال    2-7
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Simplified models of SM for transient analysis  

 ن المئك مممممة    (6-2)لم مممممين المن مممممني الممممممةج  للل مممممل المتمممممةاان المةضمممممة في النمممممرل   
المتناوبممة لتيمما  الثابممب )المت ممئا( تتضمماءل ممم  قي ممة ابتةاةيممة عاليممة إلى الدي ممة في الحالممة  

ا تفيمم ا معاعلممة االممة نتيجممة لممئد  لممل  . يحلمممل  مم ا التضمما ل بسمم steady stateالثابتممة  
المت ئا. في الل ظمة الزمنيمة الم  تسم   الل مل لمةجمة بلم  العمي  المفيناطيسم  الم    
لمنمم ع كممل ممم  الثابممب والممةاةئ بسمم ا الد مم  للممةاةئ  دممل عنممةما ترممةن االممة معتة ممة  

ااداد  المةا ا  وبسمم ا الد مم  للثابمب والممةاةئ  ملمما  عنممةما لمسمئ  تيمما  ممما في الثابممب. إذا  
تيا  الثابب  جلا نتيجة لحلمةل ع ل ما    ن العي  الم   لمنم ع الثابمب والمةاةئ ت  
يمرنمم   ن لمتفيمم   جمملا بسمم ا التيمما ا  الإعلممما لمة المم  تسممئ  في دا ا  الممةاةئ ودا ا   
الإخماد وال  تلماكس  م ا التفيم . نظمئا  لأن الد م  للثابمب ظم  قماد ا علم  بنماء  د  لمل  

 د  لممممل المت ممممئا مبا لممممة والمعاعلممممة اتبتةاةيممممة فممممفي ا جممممةا     مت ممممئا ترممممةن معاعلممممة
وتسمماو  معاعلممة التنممتب. وفي الةقممب المم   لمتنمماقص خ لمم  التيمما  الإعلممما   في دا ا  
الإخممممممماد ويلتمممممما  في دا ا المحممممممئا  لمسممممممتر ل  د  لممممممل المت ممممممئا بنمممممماءه. إن  د  لممممممل  

ا  يخلمم  ت مم ا  مخععمما   المت ممئا المم   لمَّةلممة بةايمم ة تيمما  ذ  عامممل ايممت اعة فممعئ تدئلم مم
 للت فينل  ا لمؤد  إلى تزالمة معاعلة االة إلى المعاعلة التزامنية لل  ة  الم ا ئ.  

ومممم  المعيمممة التلممممةا   ننممما نتلاممممل مممم  ةمممةل ملعممم  الأو   مممة ملممم  المت مممئا  
وملعاتمم  الثانةلمممة  مم  ملعمما  المحممئا والإخممماد. لأجممل يممئوو الحالممة الثابتممة  ت تل ممل  

 ممةل بممين ملعمما  الثابممب والممةاةئ لأن  ممي  الثابممب و ممي  الممةاةئ لمممةو ان  الممةا ا  ك 
يلسمممئعة التزامنيمممة ذا ممما.  ممم ه الحالمممة منممماوة لمحمممةل معتمممة  الثمممانة   يمممث يمثمممل الأو   

. يلمدابل  في يئوو اتض ئاب  تختل  يمئعة المةاةئ عم  يمئعة  dXيلمعاعلة التزامنية  
 تراضممممم   وتنممممم   عنةةممممم   دا ا  المحمممممئا  دو ان  مممممي  الثابمممممب  ي مممممة  ع مممممل المحمممممةل ات
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والإخماد ةنة  ةةل مدلمة . الةا ا المرا  ة   ه الحالة منسةبة إلى جباة الثابمب م ينمة  
 .  (11-2)في النرل  

 
 

 
 
 
 
 
 

 الدارة المكافئة للفترة العابرة   (11-2)الشكل  
 

النرل   للةا ا في  المرا  ة  المعاعلة  ترةن  الملعا   والملئو ة   (11-2) همال مداوما  
 بملم لة المعاعلة الم ا ئا تحب اللابئا: 

 
1

kdfad

d )
X

1

X

1

X

1
(XX −+++=    (2-38)  

  يث : 
X  .معاعلة التسئلما : 
adX   .معاعلة المت ئا الم ا ئا : 

fX   .معاعلة المحئا : 
kdX   .معاعلة الإخماد : 
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و وجممةج ةا ضممة  عنممين مئةيممة    2)-11(إلى النممرل    kRإذا  ضممعنا مداومممة ملمم  المي ممة  
dلملممم ة الثابممب الممزمني للممةا ا    kRممم  نهمماي         الثابممب الممزمني تحممب اللممابئ لل  ممة(
 الم ا ئ(:  

 

 

k

1

adf

kd

d
R

)
X

1

X

1

X

1
(X −+++

=     (2-39) 

ولممممم لع  ممممم ن  ممممما ذا  الدمممممي  اللةدلممممممة    (pu)مدمممممةا ا يلة مممممةا    (39-2)المعممممماع   في  
dX ةا. المعاعلة لل  ا ضا  يلة     يلة مةا لل نمةي     0.12و    0.07تخ  قي ما  بمين

dXيلة مممةا لل نمممةي  ذا  الأق ممماب ال ممما اا . تسمممتية     0.35و    0.1اللنعيمممة وبمممين     
  في الحساب إذا كان ضئو ي  إيجاد تيا  الل مل اتبتمةاة   لأظمئاا اختيما  الدماط  اا 

 مث  . 
dنظممئا  لرممو مداومممة ملمم  الإخممماد  ترممةن        0.035 ممةاsec  و رمم ا  بامم ه المئك ممة  .

ممم  مئك مما  تيمما  الل ممل تت  مم  يممئلملا . لمم لع  يسمم ة إهمممال  ممئط الإخممماد في الممةا ا  
 . (12-2)المرا  ة لتلم ة ك ا في النرل  

 
 

 
 
 
 

 ة العابرة. الدارة المكافئة للفتر   (12-2)الشكل  



 158 

)المعاعلممة اللمممابئا    2dX)-(12 همممال المداوممما  صلممممل علمم  المعاعلممة المرا  مممة للنممرل  
 الم ا ئا(. 

 )
X

1

X

1
(XX

fad

d ++=    (2-40)  

للمممةا ا المرا  مممة  ونةجمممة معاعلمممة  عنمممين مئةيمممة مممم     fRنضمممي  مداوممممة المحمممئا  
)الثابمممب المممزمني اللمممابئ لل  مممة     d للمممةا ا     ن لممممل علممم  الثابمممب المممزمنيfRنهممماي   

 الم ا ئ( ك ا لمل :  

f

1

ad

f

d
R

)
X

1

X

1
(X −++

=     (2-41) 

pu     25.01.0Xd −  

sec      21d −  

 
  وال   يمثمل ت  م  اللمةابئ لأجمل مت مئا معتمة  المةا ا doالثابب الزمني لل  ئا 

 لمس   الثابب الزمني اللابئ لةا ا معتة ة لل  ة  الم ا ئ ولمل   يلل قة: 
 

f

f
0d

R

X
=    (2-42)  

                  sec    50d   

 0d

d

d
d

X

X



=    (2-43) 

المرا  مة   خ ا   "لمباة " الةاةئ ولمتةق  الل ل ك  مةل بمين الثابمب والمةاةئ وتمؤول المةا ا  
 . (13-2)إلى النرل 
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 الدارة المكافئة للحالة الثابتة.   (13-2)الشكل  
 تلم ة المعاعلة المرا  ة    المعاعلة التزامنية الم ا ئا: 

 
 add XXX +=     (2-44)  

 
.  مم ه  qيمرمم  الحلمممةل علمم  دا ا  مرا  ممة منمماوة لل عمماع   علمم  المحممة   

qXالمعممماع           qX      qX    ضمممئو لمة لل مممات  الممم  لمرمممةن  يباممما عاممممل اتيمممت اعة
  كو م  اللمعئ و د  لل المت ئا ليس يلضئو ا كليا  عل  المحة  الم ا ئ.

مئك مممة المممتردد الأيايممم  لتيممما  المت مممئا الممم      (45-2)تل ممم  الل قمممة التاليمممة    
 ةاان عل  خئن مةلة ظ  ة ال: لمننل م ا ئا بلة  ةوث ع ل مت

)tsin(
X

1
e

X

1

X

1
e

X

1

X

1
E2)t(i

d

/t

dd

/t

dd

0ac
dd +








+








−


+










−


=

−−
 

    (2-45) 

 
يجمممما التمممم كئ  ن المداوممممما  كانممممب مبا لممممة عنممممة ايممممتيئان الملممممادت  اانعممممة  
المم كئ ماعممةا عنممة ايممتيئان الثةابممب الزمنيممة. وعمم وا علمم  ذلممع  مم ن ملالجتنمما السممابدة  

ةا دمممة لت  ممم  العمممي  "المتمممةخل"  قمممة  هملمممب المئك ممما  المسمممت ئا والتةا ديمممة الإضممما ية الم
لل ت ممممئا. ولمتلممممين علينمممما  لمضمممما  إد ا   ن تثيممممل المسمممما ا  المدلمممممة ا لملعمممما  الإخممممماد  

 و ةلمة الةاةئ بةا ا و يةا مرا  ة للإخماد. 
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إن   ا الت ثيل  ة تدئلما للةض  الةاقل   وت مين الة ايما   ن  م ا التدئلمما  
االممة و ةابتبامما الزمنيممة ممم  ق ممل اللمممان    منايمما في   ممةال كثمم ا. تل مم  قممي  معمماع    

 ويمر  إيجاد   ه الدي   و يلأ ئ  الت د  منباا بةاي ة اخت ا ا  الةا ا الدلم ا. 
 

 :    (6-2)مثال 
مدمماد بلنعممة تحدمم  لمم  يممئعة تزامنيممة ةبتممة.    Hz 60مةلممة تممزامني    مم  ال ممة   

ية بحيث لمرمةن جبامة خمئن  ملعا  المت ئا معتة ة الةا ا في ال ةالمة. لمَّل ا جباة التباي
 (.  pu 1.0المت ئا  ة الجباة اتسم  )   

 معاع   المةلة و ةابت  الزمنية    :  

    

pu        20.1X

sec       0.1T        pu            40.0X

sec    35.0Tpu           15.0X

d

dd

dd

=

==

==

 

 والم لةب : 
(a)    .سا تيا ا  الدلمئ )الل ل( لل ات  الثابتة واللابئا وتحب اللابئا   
(b)   ية الأيايمية عنمةما يحلممل ع مل  المئك ة التةا د  - وجة المن ني المةج  لتيا  الثابب

 . =0     ال ة  عل   ق اب المةلة في الل ظة ال  لمرةن  يباا  
 الحل:  

(a)   :   قي  التيا ا  الم لةبة 
 

pu      8333.0  قي ة التيا  الةاة   
2.1

0.1

X

E
I

d

0
d === 

pu           5.2  قي ة التيا  اللابئ  
4.0

0.1

X

E
I

d

0
d ==


= 
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pu         666.6 بئ    قي ة التيا  تحب اللا
15.0

0.1

X

E
I

d

0
d ==


= 

 
(b)    نرتممما بئجمجممما  ضممم   بي مممة  (45-2)الن مممةذن الئيضممم   مممة الملادلمممة .MATLAB  

  سا ايةا امية التالية:  
E    0f         dX    dX     dX 0إدخال المل يا  :   -     d    d . 
    secتحةلمة خ ةا الحساب :   -

8

1

60

1
t  

finalt0t تة  لدة لأجل الزم  :  - →= . 

 . (45-2)الملادلة   -

 ملادلة المفيلا  العلل  )للعترا تحب اللابئا(.   -

 ملادلة المفيل  للعترا اللابئا.   -

 ملادلة المفيل  للعترا الثابتة.   -

 النتاةة.  إيباا    -

المن ممني المممةج  لتيمما  الل ممل )الدلمممئ( المم   يحممة   دممل المئك ممة    (14-2)لم ممين النممرل  
 المتناوبة المتنايئا يلنس ة لمحة  الزم . 

 
 :  (14-2)تعليق على الشكل  

 لم ة  تيا  الل ل   ث  ات :  
  التيا  اللمابئ بسمئعة ولمرمةن م الم  ك م ا  لأن معاعلم  المنةبمة في  م ه العمترا  م  -

)X(المعاعلة اللابئا بسئعة  d
  . 

d

0
d

X

|E|
|I|


=  
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 ( rms= تةتئ ال  ل لل نةبة يل ة  )قي ة  لالة   E|0| يث 
التيممما  اللمممابئ وم الممم   فمممفيئ لأن معاعلممم  المنةبمممة في العمممترا اللمممابئا  ممم  المعاعلمممة   -

 اللابئا:

dd

d

0
d XX     ;    

X

|E|
|I| 


=  

لثابممممب( وم المممم  ةبممممب و فممممفيئ ممممم  م ممممال التيمممما  اللممممابئ لأن  التيمممما  الممممةاة  )ا -
 .    dXمعاعلة المنةبة في العترا الثابتة    المعاعلة التزامنية  

 

ddd

d

0
d XX X    ;    

X

|E|
|I| =  
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 . /15/تيار العطل المتناوب )المتناظر( للآلة التزامنية    (14-2)الشكل  

 
ي ممماه ايلممم  )امنيممما ( لمظبامممئ العمممئ  بمممين المفيلممم   اللمممابئ    envelopeإذا ممممةادج المفيلممما   

اللممابئ والمفيلمم   ممة  اللممابئ ) و اللممابئ بسممئعة( و مم ا العممئ   ممة التيمما  في ملمم  الإخممماد  
المم   لمتيامممة بسممئعة و مم  الثابممب الممزمني لملمم  الإخممماد. ويلتنمماب  لمتيامممة العممئ  بممين  

 بايية )مل  المحئا(.  الملفي  اللابئ والملفي  الةاة  و   الثابب الزمني لمل  الت
 

ويلممئظ  ممم   ن معمماع   االممة التزامنيممة تتللمم  يلإ مم اط المفيناطيسمم   ممي ر    
 (  1-2إع اء قي  مئ ةا  ا ك ا لم ين الجةول التا  )الجةول  

 
 

 قيم عملية لمفاعلات الآلات التزامنية   (1-2)الجدول 
 )جميع القيم بالوحدة منسوبة للاستطاعة الاسمية للآلة( 

نةي  ذا   الم 
 الةاةئ اتي ةا   

المنةي  ذا   
 الأق اب ال ا اا  

الملةضا   
 المتةاقتة  

المحئكا  المتةاقتة  
* 

Xs (orXd) 1.00-2.0 0.6-1.5 1.5-2.5 0.8-1.10 

Xq 0.9-1.5 0.4-1.0 0.95-1.5 0.65-0.8 

X'd 0.12-0.35 0.2-0.5 0.3-0.6 0.3-0.35 

X"d 0.1-0.25 0.13-0.35 0.18-0.38 0.18-0.2 

X2 =X"d =X"d 0.17-0.37 0.19-0.35 

X0 0.04-0.14 0.02-0.2 0.025-0.16 0.05-0.07 
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ra 0.003-0.008 0.003-0.015 0.004-0.01 0.003-0.012 

 * المحئكا  السئلملة  ا الدي  الأدنى
 
  DC component of stator currentsالمركبة المستمرة لتيار الثابت:    2-8

. ك ما كمان واضم ا   (45-2)في الحسم ان في الملادلمة    DCلمئك ة اللمابئا لم تؤخ  ا 
  يممممممممتةجة بنممممممممرل عمممممممما  مئك ممممممممة مسممممممممت ئا  (1-2)في النممممممممرل    RLممممممممم  تحليممممممممل دا ا  
(Undirectional)    تتللممم  بل ظمممة ت  يممم  التمممةتئ. في االمممة التزامنيمممة  تتللممم  المئك مممةDC  

ل(. ولمَّل م  وضم  المةاةئ  يلدي ة الل ظية لجبامة الثابمب في لحظمة  لممةل الدلممئ )الل م
  يث:   يلزاولمة 

 
2

t


++=  

.  t = 0لممة   لمممةل الل ممل في الممزم     وعليمم  تت مم  المئك ممة المسممت ئا وضمم  الممةاةئ  
زمني  لمسمم   الثابممب الممزمني المم   تتيامممة و دمم  المئك ممة المسممت ئا لتيمما  الثابممب  الثابممب المم

. ولمممت  ملظمم  التيامممة لل ئك ممة المسممت ئا خمم ل العممترا تحممب  aلل ت ممئا   نمماء الدلمممئ  
dXاللممابئا. و مم ا السمم ا نسممتية  الدي ممة الةيمم ية لممم       وqX     لحسممابa  والل قممة .

 التدئلم ية ل    : 
 

a

dq

a
R2

XX +
=     (2-45)  

sec       17.005.0a −  

 
نظممممئا  لأن التممممةتئا     يممممة ال ممممة  تن ممممئو عمممم  بلضممممباا المممم ل  بمدممممةا   

3

2  
 ادين  ممم ن قي مممة المئك مممة المسمممت ئا لتيممما  الثابمممب تختلممم  مممم  طمممة  اخمممئ وتت ممم  الدي مممة  

 : aالمئك ة المست ئا لل ة    الل ظية لجباة ال ة  لحظة  ةوث الل ل.
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a/t

d

0
dc esin

X

E
2I

−



=    (2-47) 

 
صلمممل علمم  التيمما  ظمم     acIإذا  ك نمما  مم ه المئك ممة علمم  المئك ممة المتناوبممة المتنممايئا  

 :    asyI  asymmetrical currentالمتنايئ 
 

48)-(2                                              esin
X

E
2         

)tsin(
X

1
e

X

1

X

1
e

X

1

X

1
E2)t(i

a

dd

/t

d

0

d

/t

dd

/t

dd

0asy

−

− −




+

+







+










−


+












−


=

 

 
 ا التمةتئ الم  يحلممل  وتتلل  د جة عمة  التنمايئ في تيما  الدلممئ يلند مة مم  دو 

.  عظمممم  قي ممممة  =/2عنممممة ا الدلمممممئ. إن  يممممة   الممممة عممممابئا  رنممممة تحلمممممل عنممممةما  
 لل ئك ة المست ئا   : 

d

0
dc

X

E
2I

(max) 
=     (2-49) 

 ( في بةالمة الدلمئ   : dcو   acلتيا  الدلمئ ) rmsوعلي    ن  عظ  قي ة وي ية 
2

d

02

d

02

dcdasy )
X

E
2()

X

E
(III


+


=+=   (2-50) 

 ومن  

d

d

0
asy

I3        

X

E
3I

=


=

     (2-51) 

 . asyIوتَّل   ايت اعة العلمل للداط  اا  ع ليا  بةتلة تيا  الدلمئ ظ  المتنايئ 
 :  (7-2)مثال 
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في الل ظممة المم  لمرممةن    (6-2)نعممئا  ممةوث قلمممئ    مم  ال ممة  علمم  المةلممة في المثممال  
. ا مممئا  a وجمممة المن مممني المممةج  لتيممما  المت ممئا لل مممة   .  =/2 يبامما وضممم  الممةاةئ  

sec15.0a = . 
 الحل:  
  2)-(6لل ثمممممال    MATLABفي بمممممئجمة    2)-(48ونسمممممتية  الملادلمممممة    =/2نضممممم   

 ك ا لمَّظبائ ا الحايةب.   (15-2) ن لمل عل  النتاةة في النرل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .=/2غير المتناظر  تيار العطل   2)-(15الشكل  
 :    (8-2)مثال 
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ل إلى ةممةل    (MVA, 13.8 kV , 60 Hz 100)مةلممة تممزامني    مم  ال ممة    مةفمما
Y−  (13.8/220 kV , 100 MVA)  معمماع   المةلممة يلة ممةا منسممةبة إلى .

 اتيت اعة اتسمية لل ةلة :  
 pu            0.12Xpu          0.25Xpu        1X ddd ===  

 ةابت  الزمنية:  و 
     sec     1.1      sec    0.4   sec   25.0 dda == =  

يلة مممةا منسمممةبة إلى ذا   يممما  اتيمممت اعة. لمل مممل المةلمممة علممم     0.2معاعمممل المحمممةل  
ال  ممل تحممب التممةتئ اتسممم  لمم  و جمملا يحممةث ع ممل    مم  ال ممة  علمم  ةنممة  المحممةل  

 . (16-2)ك ا  ة م ين في النرل 
 
 
 

 
 
 
 
 

 . (8-2)مثال مخطط الخط الواحد لل (16-2)الشكل  
 والم لةب : 

(a)     وجمممة تيممما  الل مممل تحمممب اللمممابئ  واللمممابئ  والمممةاة  يلة مممةا والأم ممم  علممم  جمممان 
 المحةل. 

(b)   ا سا  عظ  تيا(rms) (ac+dc .في بةالمة الل ل ) 
(c)    2 وجة ع قة تيا  الل ل اا  بما  ي  المئك ة المست ئا. ا ئا/= . 
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(d) ة  ايتيMATLAB   لإيجاد من نيi(t) . 
 الحل : 

(a) 

 تيا  الأيا  في جباة المةلة 
A     4184

8.133

10100

V3

S
I

3

1B

B
1B =




==  

 تيا  الأيا  في ةنة  المحةل 
A     )4184(

220

8.13
I 2B =  

   sidegenerator  on theA    13075 pu    125.3
2.012.0

0.1
Id ==

+
=  

        = 820 A on the 220- kV side  

   sidegenerator  on theA    92885pu    22.2
2.025.0

0.1
Id ==

+
=  

        = 852.5 A on the 220- kV side  

   sidegenerator  on theA    3486.6 pu    833.0
2.01.0

0.1
Id ==

+
=  

        = 218.6 A on the 220- kV side  

(b) 
 في جباة المةلة  

 A      22646pu   4.5)125.3(3I3I dasy ====  

 
(c)   

  25.0/t

dd

1.1/t

dd

4.0/t

dd eI2)2/t377sin(Ie)II(e)II(2)t(i −−− +++−+−=

 

  pu    e42.4)2/t377sin(18.1e96.1e28.1)t(i t4t91.0t5.2 −−− ++++=  

 

 :   Effect of Load currentتأثير تيار الحمل   2-9
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 ممل  لمممةل الل ممل المتممةاان )   الل ممل    مم   إذا كممان المةلممة التممزامني ة مم   ق 
 ال ة (   ث ة طئلمدتان لحساب تيا ا  الل ل. 

 
 طريقة التوتر الداخلي خلف المفاعلة    2-9-1

Method of internal voltage behind reactance  

  نلتممو    ممة  Prefault load currentفي  المة وجممةد تيما   ممل ق مل الل ممل  
 ل العترا  اللابئا بسئعة واللابئا والةاة ة عل  الترتيا.  خ   E"    E'    0Eجباةد 

E"   .التةتئ خل  المعاعلة اللابئا بسئعة = 
E'   .التةتئ خل  المعاعلة اللابئا = 

0E    .التةتئ خل  المعاعلة التزامنية = 
ل )النمرل   (. التمةتئا  الةاخليمة  م ا المةلمة  17a-2نلتو مخ ل ايل الةا مة لمةلمة ة ما

 :  (17b-2)في النرل    الم ينة
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 (17-2)الشكل  
(a) .مخطط الخط الواحد لمولد محمل(b)   .المخطط الشعاعي 

  

LdIXjVE +=  

LdIXjVE +=                              (2-52) 

                                    LdIjXVE +=  

 
 :    (9-2)مثال 

ل  مم      (8-2)نلتممو النمم رة الربائيةيممة في المثممال     (100MVA, Pf0.8 Lag). نةفمما
. التمممةتئ بمممين طمممة لم  علممم   ق ممماب    (18-2)إلى ةنمممة  المحمممةل ك ممما  مممة م مممين يلنمممرل  

. يحممةث ع ممل متممةاان علمم   ق مماب الح ممل. ا سمما تيمما  المةلممة  KV 220الح ممل  ممة  
 اللابئ بما  ي  تيا  الح ل. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . (9-2)مخطط الخط الواحد للمثال   (18-2)الشكل  
 الحل:  

 .  (18-2)نمثل الح ل بم انلة ك ا في النرل 
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pu     87.361
100

87.36100
S o

o

L =


=  

pu     01
220

220
V o==  

pu     6.0j8.0
87.361

1

*S

|V|
Z

o

2

L +=
−

==  

 لمرةن تيا  الح ل ق ل الل ل: 
pu     87.3616.0j8.0

6.0j8.0

00.1

Z

V
I o

o

L

L −=−=
+


==  

 : الدةا المحئكة الربائيةية خل  المعاعلة اللابئا 

pu     15.831.32j0.361.27j0.6)-0.2)(0.8j(0.2501.0       

I)XX(jV'E

oo

Ltd

=+=++=

++=

 

 تيا  الدلمئ اللابئ:   S ةوث الل ل يمثل بةفل الداط   
pu  17.7493.2822.2j8.0

)2.025.0(j

83.1532.1

)XX(j

'E
I o

o

td

g −=−=
+


=

+
=  

   Thevenin theoremنظرية ثفنين   2-9-2
 تنص نظئلمة  عنين عل  ما لمل :   

المم  ترممةن فممعئا ( بممين عدممةتين ممم     fZنتيجممة لإضمما ة  انلممة ممما )في  الممة الل ممل  مم   
يةيممة يحلمممل تفيمم  علمم  تممةتئا  وتيمما ا   مم ه المنظةمممة. لحسمماب  مم ا  عدممة منظةمممة كبائ 

وصسمما تيا ا مما وتةتئا مما    Thevenin networkالتفيمم  نئيمم  ممما لمسمم    مم رة  عنممين  
  ترةن   ه مساولمة تاما  ل لع التفيا .  

تتلل    رة  عنين م  ق مع تةضم  علم  التسلسمل مم  الم انلمة المضما ة و انلمة  عنمين  
 (. 19-2للدةتين )النرل مئةية م  ا
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 . 2و  1شبكة ثفنين بشكل عام مرئية من العقدتين  (19-2)الشكل  
thE    مث   ق ل إضا ة   2و   1= التةتئ بين اللدةاfZ  . 
thZ  : الم انلة المرا  ة لن رة الم انلا  لل نظةمة بلة إجئاء التا = 

 قلمئ الد ع لل ةلةا  والمحئكا .   -
 لةا  والمحئكا  في   رة الم انلا . وض   انلا  المة  -

 . 2و   1 لمل     ل مةجةد بين   -

I   .التيا  الناج  ع  الل ل  دل = 
 بلةة   نأخ  تيا ا  الح ل يلحس ان بت  ي  م ة  التراك .  

 :    (10-2)مثال 
 وجممة التيمما  اللممابئ المم   لمدةممم  المةلممة في  

 ييتيةا  نظئلمة  عنين.  (9-2)المثال 
 الحل:

 

  انلة الح ل ونةجة الم انلة المرا  ة نعلمل
 بلة قلمئ الد ع لل ةلة.    2و   1بين نهالم  الةا ا  

=j0.25+j0.2=j0.45   puthZ 
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 220عل   ق اب الح ل  ة    2و   1(  ئ  التةتئ بين  9-2 سا نص المسللة )المثال 

kV  : وعلي 
 pu   1

220

220
VE thth ===  

 pu     222.2j
Z

V
I

th

th
f −==  

 ال   لمسئ  في ند ة و ة التيا 
 الل ل والناج   دل ع  الل ل.  

  ل    ة تيا  الل ل + تيا  الح ل وعلي :    'gIالتيا  ال   لمدةم  المةلة 
pu    17.7493.2)6.0j8.0(222.2jIII o

Lfg −=−+−=+=  

 . (9-2)و ة الجةاب نعس  ك ا في المثال 
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 الفصل الثالث  
 

تحليل العطل المتوازن )المتناظر( في منظومات 
 القدرة الكهربائية

Balanced (Symmetrical) Fault Analysis in Power 

Systems 
 

 مقدمة: 3-1
تؤلفففففس  الأعفففففز لأً هفففففمن تحفففففظملأا قمرفففففما رففففف     ففففف    ففففف  لأل ففففف ا    لأ  ه  فففففم   

لأ  لألفففف  ث اء فففمم لأل هففف    تلأ ففف   لأًعمعففف ز  فففأل لأ وفففالز قفففت الفففم  تفففتت لأ  لأل  ففف   ت فففما 
  Overvoltagesلأ خ  فففففز   صفففف   لفففف  لأً هففففمن زوفففف ) لأل ففففتت لأ  لألظلأ فففف     لأل ففففمز     

لأ  مشفف   ا   ففا    Lightning strokesبرق  لففلأل مجمففز  فف  لأل ففاءالأ  لأ ماتح ففز   فف    لأ
لأ  مشففف     ففف  لهفففتم لأل  ففف س رفففتواس ا  زوففف ) لأل فففتت لأ  لألظلأ ففف   لأل مجمفففز  ففف      فففم   

لألففففت ت   فففف ام شفففف  ثم لأل  فففف       ففففز    Switchingلأل  ففففز  ففففف ا  ا ففففوق لأل تلأ فففف    
اعفف مأ الفف ع ل  هفف  رتفف  اففمم لأل تلأصفف  رفف  ز  ففام لألفف  د ا  رفف  لأًا س ا  تفف    

  مزل ز ز د لأل تلأزن زو ) لأتوملام   لألخ   
مالأا  ص  ي  ف  لأل فاءالأ  لأ ماتح فز ا  لأل لأل  فز لأ  فما لأل فمزن لأ  فمالأا  لأل  فما ا  لأ  ف  

لماتح ففما  ففم ل فف  لأل تلأصفف  ر لفف ز  ًا  ا  ز   ففام لألفف  دس ال  لففتن  ملففز  هفف   
 ل    ترز   

 تلفف س ا هففمن ر  ترففم  لأل فف ا  ام ا هففمن ر تلأز ففز  ر  ففمش     ا هففمن  ففا  
 ر تلأز ز   
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ل ففففف   اعففففف م    ففففف  لأل هففففف  لأ  فففففتلأزا  لفففففز تظلأر  فففففز   لألفلففففف  لألتفففففم  ارفففففم لأ ا  
    لأل ه  لأ  تلأزا   ش كز  ا    ز   ا    فو  ام   قألأ لألفل    

لأ  ففففمز  لأًعمعفففف ز لألففففت ت ففففأل رتصفففف  لأل هفففف  قفففف  لأ  ففففت    لأ   ففففم   تكففففتا  
  لأ  تضم  لأل ظلأر  ز   

ت   فففي ص  فففز ت فففمالأ  لأل هففف    ففف  لأ  م  فففز لأل لأل  فففز ل  تلففف لأ     ففف   م  فففز  
ا رفم  ففز لأ تلفف  اء ففمم  روففما لأل هفف    لأل فف كز لأ  ا عففز   ل فف  ااي ففم   لألفلفف  لألتففم  ا

 لأل ه  ل وت ثاز ز  اا ع تك لأ تل    رت  قألأ لأل  ثم يم    ءوث فترلأ :  
 50س  لألفت تف  ل ل  ف    الأ  لأً م   فتلأ    ففتق لأل فمز     لألفتر  لأل مز   زو  ز -

ms   
    لألت ت ه  زر ما ا تن   لألفتر  لأل مز -

 لألفتر  لأل لأ  ز   -

 :ينوازن الثلاثي الطور باستخدام نظرية ثفنخوارزمية حساب العطل المت   3-2
يُ فف  ثم قففألأ لأل هفف    فف  ص لففو ر ا  لث ففتلأا لألتوءففز ر ففما    وفف) لأ  لففمملأ   
ففف ا قففألأ لأل هفف  ص  فف  لأ فف  ث اى  ا فف  اصوفف  ا ففتلأث لأً هففمن لألكا    ففز   فف  لأل فف كز   

  فف  قففألأ لأل هفف      فف لأا ًا ر  ترففز لأل فف ا  ر  ففمش    ر تلأز ففز  لأ  ك  ففز  لأل  ففمم ففف  ك   
    ز  فام ف  فس      اعمم لألهفتا لألتلأ ف   لألهفتالأا لأ لف لأا   فوا ت فمالأ   مء فز خ

 ظلأ يز لألهتا زلأل  د 
 

 دراسة العطل في حالة اللاحمل:  3-2-1
ل ففف  ز  فففم   لألفلففف  لألتفففم  اا رفم  فففز لأ تلففف  لأل فففظلأر    شففف  ثم لأل لففف  قففف   

تففبرز   قففألأ لأ ففمن  لأ فم  ففز لأل ففمز         ففز ر  ففا  رفف  لألففظر س  اا  ففز ءففوث رفففم و 
  'dX  الأ  ز ففف   ففف  ث لأل هففف  ر مشففف  س  لأ فم  فففز لأل فففمز         تففف  ل ل  ففف  "dXزوففف  ز  
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 تفف  ل ل فف  الأ  لألو  ففز   فف  فلفف      dX  ا س  لأ فم  ففز لأل ظلأر  ففز    30 تفف  ل  ففتلأ   
ا  لأل هففف      ففف لأا ًا   لأل لأل هففف  ر   فففي ز ن ففففز لأعففف نمزز   ففف  لأ  ميفففزس ف ففف  لأل وفففف

ا  ففم ا لأخففمق لأل فف لأا  ففتن ايففز رفم  ففز لفف) لأعفف خ لأرام   لأ وففمأ     م فف    مرففزس  
ل  تلأ ف     Interupting capacityتو خ ل لأ فم  ز لأل مز   زو  ز ل ن ي  ع ز لألفلف   

لأ ل ففزس  توفف خ ل لأ فم  ففز لأل ففمز   ل ن يفف    ففمالأ  لأ ففتلأ    ت وفف  ام   توفف خ ل اي ففما  
  لأىعفف   لأا    لأ    ففزس يمكفف  لأ   ففما لأل هفف  ت ففالأا   ق ك  ففز  لأ فم  ففز لأل ففمز   ل الأعففم

لأل فف كز  تحفف   فف  اضففمفز  م  ففز   ركففما  فف  ث لأل هفف    اقلأ  م ففت  م  ففز لأل هفف   
ا   هففوا ر مشفف لأا  عفف  تل  عفف خ لأل    Solid Faultصففف لأا  وفف   لأل هفف   هففوا صفف  ما  

     ومأ لأل  كز لأ  ه ز  ع تضا قلك بمتمن ف   يز ء
 

 : (1-3)مثال  
  3رففففففز صفففففف ا  زوفففففف هز قلأ   ت مخهففففففا لأ ففففففا لألتلأ فففففف       (1-3)ي ففففففل لأل ففففففك   

 اعففف مالأ   يُمتفففف   ففف  رتلفففف  زتلأعففففهز ص فففك ل ففففس لأ فم  ففففز لأل فففمز    جم فففف  لأ  م  ففففم   
 را  ففففز لأ  م رففففز  لأ  ففففبر       MVA 100اعففففمم   لأعفففف هم ز     فففف     ر ه ففففز  لت فففف    

 لأىفترلأضم  لأل مل ز:
   اا لأل  مل ي        لألوحم   ته   لألو م  لأل ف   ز   ف   -1
   ففففما اا صتلأقففففم لأ   ففففز     ت  فففف  لأ تلفففف لأ   ففففت لأل ففففتت  لأى فففف   لألففففتر   لأى فففف -2

 لألكا    ز  م قلأ  لألهتا   

 
لأ وففف) ت فففما لأل هففف س تفففتت لأ  لأل ماعففف م س  ت فففمالأ  لأ هفففتم لفففون لأل هففف   

    ففف   jo.16 puf Z =ث  هففف  ءوءفف  لألهفففتا ر فففتلأزا  فففبر  م  ففز  هففف       فف رم  ففف
 لأل ماع م  لألتوءز اف لأ ياا   
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 . مخطط الممانعة لنظام قدرة بسيط  (1-3)الشكل  
 الحل:  

 لأًا س   فففم قفففت    3زفففل لأل ماعففف ما    fZيُمتففف  لأل هففف  )ضفففمفز   صففف    م  فففز  
  3س  اقلأ  ل  لأل ه      لأل ماع ما (2a-3)ر ل   لأل ك 

يوففف  ام لألفففف ث لأ  فففمثم   اا ت فففالأ  لأل فففتت    لأل ففف كز لألفففت  ل ففففتففف ظ    يفففز ء
لأل ففففتت     س توففففم ل لأل ففففتت لأ  لألففففت تفففف ن   فففف (2a-3)  م  ففففز لأل هفففف   لأ  ففففل   لأل ففففك   

   2b-3ف  م جم   لأ  مز  لأًل ع ر لتا   لأل ك     3V(0)لأ  مثم  
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 . 3شبكة الممانعة لأجل عطل في البارسبار  (a) (2-3) الشكل
 (b) ينشبكة ثفن . 

 ءوث  مى :   ع  ام لأ ا لأل ه   
 

(a)   3عطل متوازن في البارسبار: 
 نج  :    (2-3)ر  لأل ك   

f33

3
3

ZZ

)0(V
)F(I

+
=  

   يوم ل ام تتت  لأل ماع ما ص    لتن لأل ه   ل ف= تتت  ء3V(0)  ث 
يمكفففف  لأ لففففتن   فففف  تففففتت  لأل ماعفففف ما ص فففف  لأل هفففف  رفففف    ففففم    الأعففففز تحفففف ياا  

حمففمن را  ففز  لأل  ففك ل  تلفف لأ  روففم يز ل  ففتت   لأ  تلففز    قففألأ لأ تففمنس    فف لأا ًا لأً
 ال:  1puمالأ  روم يز  لأى  س تكتا تتت لأ  لأل مع

(0) = 1.0  pu3(0) = V2(0) = V1V 
33Z لأ  ه       ما ر   ز ر  لأل معل=  م  ز ءف 
 

  3a)-(3ام نج ز ركمفئز   م قت ر ل   لأل ك     123 نحتن  ل  لم   م  ز ءف 
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 اختزال شبكة ثفنين. (3-3)شكل ال
 

1.0j
6.1j

)4.0j)(4.0j(
Z

2.0j
6.1j

)8.0j)(4.0j(
ZZ

S3

S2S1

==

===

 

j0.34j0.1j0.24       

1.0j
6.0j4.0j

)6.0j)(4.0j(
Z33

=+=

+
+

=
 

 نج :    (2c-3)ر  لأل ك   
 pu       0.2j

16.0j34.0j

0.1

ZZ

)F(V
)F(I

f33

3
3 −=

+
=

+
=  

 س  ز ه  ي صم    مجظئ لأل  ما نج :(3a-3)ر  لأل ك   
pu       2.1j)F(I

6.0j4.0j

6.0j
I 31G −=

+
=  

pu       8.0j)F(I
6.0j4.0j

4.0j
I 32G −=

+
=  

 :  (3-3)نحو) ت الأ  تتت  لأل مع ما ر  لأل ك   
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V1 =  0 - (j0.2)( - j1.2) = - 0.24   pu 

V2 =  0 - (j0.4)( - j0.8) = - 0.32   pu 

V3 =  0 - (j0.2)( - j1.2) = - 0.68   pu 

 تتحفف  تففتت لأ  لأل معفف مالأ  اء ففمم لأل هفف  زففترلأ   تففتت لأ  لأل معفف مالأ  ص فف  لأل هفف   
 :(3b-3)  كز  ل   لألفر  ت الأ  تتت لأ  لأل مع مالأ  لأل مجمز    تتت  ء

V1(F) =  V1(0) + V1 = 1.0 – 0.24 = 0.76   pu 

 

V2(F) =  V2(0) + V2 = 1.0 – 0.32 = 0.68   pu 

 

V3(F) =  V3(0) + V3 = 1.0 – 0.68 = 0.32   pu 

 
  و) ت مالأ  لأ هتم اء مم لأل ه    م ي  : 

 pu   1.0j
8.0j

68.076.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

12

21
12 −=

−
=

−
=  

 pu   1.1j
4.0j

32.076.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

13

31
13 −=

−
=

−
=  

 

 pu   9.0j
4.0j

32.068.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

23

32
23 −=

−
=

−
=  

(b)    عبر    2عطل متوازن في الباسبار= j0.16  fZ   
  ل   ر فف    عفف  شفف كز ءف فف4a-3 لأل ففك     2  عفف  مخهففا لأ  م  ففز ل  هفف     

    4b-3 ألأ لأل ه   لأل ك   
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 2 للعطل في  ينشبكة ثفن (b)، 2مخطط الممانعة للعطل في   (a) (4-3)الشكل 
     ما لألف  ث لأ  تلأزيز ف ن :   2  ر   ز ر لنحو)  م  ز ءف 

   24.0j
4.0j6.0j

)4.0j)(6.0j(
Z22 =

+
=  

 نحو) ت مالأ لأل ه :  (5b-3) ر  لأل ك  
 pu   5.2j

16.0j24.0j

0.1

ZZ

)0(V
)F(I

f22

Z
2 −=

+
=

+
=  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 . ين اختزال شبكة ثفن  (5-3) الشكل
   ع خ لأل مجظئ ت ما لأل ه  زل لأ تل ي  نج :    (5a-3) ر  لأل ك  
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 pu   0.1j)F(I
6.0j4.0j

4.0j
I 21G −=

+
=  

 pu   5.1j)F(I
6.0j4.0j

6.0j
I 22G −=

+
=  

 نحو) ت ا لأل تت    لأل ماع م  لألتوءز  لأل متح     لأل ه :   (5a-3) ر  لأل ك  
V1 = 0 – (j 0.2) (  - j 1.0) = - 0.2   pu 

V2 = 0 – (j 0.4) ( - j 1.5) = - 0.6   pu 

V3 = - 0.2  – (j 0.4) (
2

0.1j−
) = - 0.4   pu 

  لألتوءففز اء ففمم لأل هفف  قففت لأل ففتت  ص فف  لأل هفف  ر ففمفما ال فف  ت ففا  الأاعفف ملأل ففتت  لأي يفف  ل  م
 لأ     لأل متح     لأل ه :   مالأل تت    لأل مع

V1(F) =  V1(0) + V1 = 1.0 - 0.2 = 0.8   pu 

V2(F) =  V2(0) + V2 = 1.0 - 0.6 = 0.4   pu 

V3(F) =  V3(0) + V3 = 1.0 - 0.4 = 0.6   pu 

  لأ هتم: ت مالأ  لأل ه   
 pu   5.0j

8.0j

4.08.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

12

21
12 −=

−
=

−
=  

 pu   5.0j
4.0j

6.08.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

13

31
13 −=

−
=

−
=  

 pu   5.0j
4.0j

4.06.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

32

23
32 −=

−
=

−
=  

(c)  عبر   1العطل المتوازن في الباسبار= j 0.16 FZ  
   (c)ا   (b)     لأ هتلأ   فوام   م   
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 1 للعطل في ين شبكة ثفن (b)،  1مخطط الممانعة للعطل في   (a) (6-3)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1 لأجل العطل في الباسبار ينل شبكة ثفنااختز  (7-3)الشكل 

16.0j
8.0j2.0j

)8.0j()2.0j(
Z

11
=

+
=  

 

pu125.3j
16.0j16.0j

0.1

ZZ

)0(V
)F(I

f11

1

1
−=

+
=

+
=  
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pu     50.2j)F(I
8.0j2.0j

8.0j
I 21G −=

+
=  

pu    625.0j)F(I
8.0j2.0j

2.0j
I 22G −=

+
=  

 
V1 = 0 – (j 0.2) ( - j 2.5) = - 0.50   pu 

V2 = 0 – (j 0.4) (  - j 0.625) = - 0.25   pu 

V3 = - 0.5  + (j 0.4) (
2

625.0j−
) = - 0.375   pu 

V1(F) =  V1(0) + V1 = 1.0 - 0.5 = 0.50         pu 

V2(F) =  V2(0) + V2 = 1.0 - 0.25 = 0.75       pu 

V3(F) =  V3(0) + V3 = 1.0 - 0.375 = 0.625   pu 

 
 pu3125.0j

8.0j

5.075.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

21

12
21 =

−
=

−
=  

 pu3125.0j
4.0j

5.0625.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

31

13
31 =

−
=

−
=  

 pu3125.0j
4.0j

625.075.0

Z

)F(V)F(V
)F(I

23

32
23 =

−
=

−
=  

  

  قت لأ ه تأ
 
 :  خوارزمية العطل في حالة منظومة قدرة محملة  3-2-2

  فففف     لأ تففففمن لألوففففمزي ام الحففففمن ت ففففمالأ  لأ  فففف   ام لأفففففترلأ  لأل ففففتت  ص فففف   
تحففف   وفففمأ ا تففف   صفففز يمكففف  اا     ففف   1.0puلأل هففف    لأل ماعففف مالأ  روفففم ياا    ً  

  ترفففز ص فف  لأل هففف س  اا  لأل ففتت  ص فف  لأل هففف  ل  ماعفف مالأ  رففف    ففم   تحففف ياا لأ  تلففز ل  
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نمتففف  لأ  فففتى  بم م  فففم  ثاز فففز   ل فففم  نحلففف    ففف  نمفففتق  اياضففف  لهففف    فففم ى   
    يمك  اا   خظ لتلأازر ز لأ     هتلأ  لأل مل ز:   لأل    
    ففف  لأل فففتت  ص ففف  لأل هففف  ل  معففف مالأ  رففف   الأعفففز تحففف ياا لأ  تلفففز ل    ترفففز ص ففف    -

 لأل ه  
 ع خ لأل تتت لأ  لأل مع مالأ  ص   لأل ه  م  م  ثاز ز   نمت  لأ  تى  زو -

   ع  ش كز لأ  م  م  ل    ترز لأ  ه ز   -

 ر   فز رف  لأل معف ما لأ  هف   نحوف) ر افم ت فا لأل فتت  ل  معف مالأ   ل  ع  ش كز ءف  -
 لأ خ  فز  لأل متح     لأل ه  ف ا 

  ن  قلففك ع فف  لأل ففتت  ص فف ّ   ه ففي ر فف ا لألففترلأ    لففم  تففتت  لأل معفف مالأ  اء ففمم لأل ففا -
 لأل ه  لك   ع ما ر  ت ا لأل تت   ألأ لأل مع ما 

قفأل    م  م  ف  نحو) ت مالأ  لأل ه    لأ هتم  عف خ لأل   فم   لأ هفت  لألوفمز ز   -
 لأ هتم 

 

 :    في منظومة القدرة)لقضيب التجميع( مفهوم سعة القصر لباسبار   3-3
Short Circuit Capacity (SCC) : 

رففففم قفففف  ر  ففففمم  ففففمل   م ففففز قففففألأ     ل  فففف ) لأل ن  فففف  عفففف ز لأل لفففف  ل معفففف ما  
  فففم تحففف لأم ص  فففز تفففتت ل    K  (SCC MVA)لأل معففف ما     ففف ثم عففف ز لأل لففف  ل معففف ما  

لأ     ص  ز ت ما لأل ه  لأيمال ف ف    ف رم  ف ث لأل هف   لأ  فتلأزا   لأل معف ما  فوف    
   لأ     معففف ز لألفلففف  ل  ففف    يففف     س توففف خ ل عففف ز لأل لففف  ل لففف    از فففم  لأل معففف ما

شفففما  ام اا عففف ز لألفلففف  ل فففم   ا  قففف  ا ففف ع رتلأصففففم  لأل فففم   لأ     لففف ا لأ 
 ف اس اق   م   تلأصفم  ال ع ل ن ي  لأل  ما لأل م   لأ    
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رفففتوا ياففف ا تفففتت ل ام لأللفففف     Kلففف ع  ففف  ث  هففف  ر فففتلأزا   ففف  لأل معففف ما  
معفف مالأ    س ز   ففم يافف ا لأل ففتت    لأل   0f Z =يكففتا لأل ففتت  صففف لأا امرففما   فف رم    ت  ي ففما  

لأًلف ع بم ففم ي  مخ  ففز  وفف) ر م فز  صففت   قففأل لأل معف مالأ   يُ لفف  بم م فز  عفف ما رففمس  
صففف ا  قفففألأ لأل معففف ما   ففف  لأ مف فففز   ففف  ء فففم  تفففتت ل   ففف رم  ففف ث  هففف  ر فففتلأزا   ففف   
 عفففف ما الفففف    لأ   ترففففز      فففف  يتتحفففف  رفاترففففما لحففففم عفففف ز لأل لفففف  ل معفففف ما  ر م ففففز  

 ا فف  يتتحفف   وصففز ر مشفف   زففل عفف ز لأل لفف   لأ  م ففز ل معفف ما  لأل معفف ما   رفف ا لأ شففما  ام
رفم  فك  فم  م فت عف ز لأل لفف  ا  ف  تكفتا ر م  ف  ا  فف   لأل معف ما لأ  فل تحف لأا  ز ففك   
ىر  ففففمق   تكففففتا عفففف ز لأل لفففف  لفففف  ى م  ففففزس   فففف  ت قففففألأ لأل معفففف ما  لأل ففففمم لألو ففففم    

Infinite Bus ا اقلأ  لف   هف    ال  عف م   ي   ظ     صم ا     از فمم تفتت ل ثاز فما  
الفف      ففما اقلأ  لفف   هفف     فف  قلأتفف  ف  اففما تففتت ل    ففما      ففا اي ففما ام اا عفف ز  
لأل لفف  لألك ففا  ل معفف ما رففم ييفف ف  ضفف ي  امي لأل ففم   لأ   لألففأل    فف      ففأ اا يكففتا  

 صم الأا     فل  ت ما  ه    ا  
 من  ع   ل لأ ا ز د لأل وصم  لأل ياض ز   قألأ لأ 

 :Kع ز لأل ل  ل مع ما 
SCC = 3  VLK IK (F) * 10 –3     MVA  (3-1) 

   ث: 
LKV   ص  ز لأل تت  لأى   زل  تاي  ل  مع ما =K  [kV] 

(F)KI    ص  ز ت ما لأل ه  لأيمال   لأل مع ما =K   نز  ه  ر تلأزا ف   [A]   
  لت    قت:   ص  ز لأل  ما لأ   مش   لأ   م أ  ل  ه 

kk

k
k

X

)0(V
I =     (2-3) 

   ث:
(0)KV     ص  ز لأل تت  ص   لأل ه   لت =Pu 
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KKX ر   ز ر  لأل مع ما ل=  رفم  ز ءف K       لت  
  را  ز   ل م  ي    لأ ومأ   تحم ) لأًرما   ل ف   ر م رز ءف 

B

3

B
B

V3

10*S
I =     (3-3) 

   ث: 
BSًعمم = لأع هم ز لأ[MVA] 
BV   تتت  لأًعمم زل لألهتاي =[KV] 

       ف  ما لأل ه   ًر ا:  
 IK(F) = IK(F)Pu * IB 

 

 
Bkk

3

Bk

V3*X

10*S*)0(V
=     (3-4) 

B

L

kk

Bk

V

V

X

S)0(V
SCC =      (3-5) 

 اقلأ  ما لأ ل تت  لأًعمم روم ياا ل  تت  لأى  

kk

Bk

X

S)0(V
SCC =     (3-6) 

      :   pu(0KV 1.0  = ( م   تكتا  
[MVA]     

]pu[X

]MVA[S
SCC

kk

B=     (3-7) 

 :(2-3)مثال 
   لأل  كز لألوتايز اقلأ    ت اا : Kv 230لأ و) ع ز لأل ل  ل مع ما لأل مر     

SB = 100 MVA        ,              X   0.18 = صمر 

MVA529
189.0

100
SCC ==  

 : اقلأ    ت   KV 230) ع ز لأل ل  ل مع ما ت  ي    و لأ
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SB = 100                  ,        X 0.044 = ت  ي 

MVA2273
044.0

100
SCC == 

ع ز  لأل مر     قلك ًا  ر   ع ما  زكتا  ر م ز  ا ت   ت  ي   اا  ع ما   و ظ 
 صل ل ا بر  از  ر لأ   

 
 :Selection of circuit breakersاختيار القواطع الآلية:     3-4

قت صم   يل   ل فل  ت مالأ  لأل ه    قفت    Circuit breaker   لأ    ملأل 
تحامز ر كم  ك   ش ف   صه   ا فم   ا فوق  لأا   ا    فز  فت  ف  لأل ف  ثم بمفم ف افم  

    مشفففف  ثم لأل هفففف    ففففث تكففففتا لأل  ففففمالأ    ففففا  لأل   ففففز    فففف رم ت فففف ا توروففففم  لأل فففف
تحففبر لأل ففتم   فف   ُّ  ىز  ففم   فف  ز  ففام ي  ففك  صففتم  ا   فف    رفف  لأ   ففتأ اا ل

   الفففالأا يهففففا  ت فففما لأل فففتم قفففت ت فففما  تك روفففما ر  ففف     فففث يهفففتن روفففمال  يفففُبر  عففف 
 ر  م أ  ت و هما  يألأ لأل   ز صف  ر تل لون   ا  
 ي   تهتي  لأل تم ل وا بموما  تي  زتلأعهز       ق:

 Magnetic blow breakersلأ   م  و    مم    ر  م  و  لأل تلأ   قلأ  لأً ف •

   Air blast breakers  لأل فخ لأ تلأ    ت ما قتلأ    صتلأ   قلأ •

 ا    لألف لأغ    6SFي   ا  م ا لأ ترلأ  لأل تم   لأ تم ا  لألظيت ا   
  قفففأل لألف ففف   ى  فففتل  الأعفففز   ففف  لأل فففم   لأ    نافففمز حمميفففز زففف   الأعفففز  

 ز د اعس لأل  ما لأل تلأ   لأ ل ز لأ     ز ز  م    الأعم  لأً همن  
 

  م   لأ   ت ه  ما  ومأ ت ما لأل ه   لحم: رتلأصفم  لألر  ق مك لأء  ما  
 لأل  ما لأل ن   لأً     لألأل ل) اا ي ن    لأل م    •

 لأل  ما لأ جمم     رم ت  م   توروم  لأل م   ل فل  لأل لأا     •
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ل   ففففما لأً ن   يفففف    لأل  ففففما لأ ففففم س    rmsلأل   ففففز لألتعففففه ز لألف ملففففز   لففففم   
Momentary current   لأ   فمش   عف خ لأل   ففتق لأل فمز    زوف  ز    نحوف) لأل  فما لأل فمز

لففففاى  لأل ظلأر  ففففزس ل   فففف أ لأل  ففففما لأل ففففمت    فففففتق لأل ففففمز     لأ فففففم و  لأل ففففمز   زوفففف  ز  
  ارفففففم لأل  فففففما لألتفففففم   (DC-ofset)لألفففففأل لوففففف   ءفففففا لأ    فففففز لأ وففففف        (1.6) ل مرففففف   

وفففف  ز    فُ نوفففف) رفففف  لأل  ففففما لأل ففففمز  زInterrupting rating  يفففف    ت ففففما لألفلفففف   
ل  ن  ففففم   ل ي فففف أ لأل ففففمت  ز مرفففف  لوفففف   ءففففا لأ    ففففز لأ وفففف    س    'dX  عفففف خ لأل  

  الأ   لألففففت قفففف  ر  ففففمم    2س3س5س8 ي   فففي قففففألأ لأل مرفففف  زوفففف  ز لأل ففففم   لأ    رففففتوا  
ل فتر  لألظر  فز زفل   فز  ف  ث لأل هف     فز لأ هففمم لأل فتم   لفأ ص  فز قفألأ لأل مرف   

 ر  لأي  ن لأل م  :
 لأل مر    ز لأل م   لأ      الأ  ع  

 1 ا  ا ت    8

5 1.1 
3 1.2 
2 1.4 

 
تحفف     0.1تففُظلأ  ص  ففز لأل مرفف    لأيفف  ن بم فف لأا    MVA < SCC 500 اقلأ  م ففت    ً

  1.25ا  اص     بر ص  ز لأل مر    V 600لأل تلأ   لأ تلأ  ز  
  تل س لأل تلأ   قلأ  لألو  م  لأ خ  فز  و) زر  لألفل  لأى    م  

ل فم   ا  قفت لألففتر  لألظر  فز    Rated interrupting time    زر  لألفل  لأى
   فز لأ هففمم لأل فتم     Energizing the trip circuitتف  ف   لأا  لأ  فوق    ززل   ف

لألففأل يكففتا  ففم    فففتلأ     Tripping delayيوفف ي قففأل لألفففتر  زرفف   لففف  لأ  ففوق  
  لس   ا  ل نم  ز    تو ن ) 

  أ   ز  ام:    لأ   ي     ي  لأ تلأصفم  ل  م  
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 لأل تت  لأى     •

 قففت ا  فف  ت ففما       Rated continuous currentلأل  ففما لألفف لأ   لأى فف    •
50 Hz     يمكفف  اا    فف  لأل ففم    عفف   لأا   ا زيا    اتحففز لأ فف لأا   فف

 لأ   لأ و تح 

  K    Voltage range factor مر  مجمن لأل تت    •

    (kV)لأى    ت ما لأل ل  لأى   ًتح  لأل تت  لأً     •

 
(8-3)              =K   

   
K ا ف   لأي لأم : »ت ما لأل ه  × تتت  لأل     « ثاز ما   ت     مجمن لأل تت  لألأل يك 

ا   ففف   ّ  لففتز ل  ففم   لأ   اا ي نففم ز ر  اتفف    ففف  فلفف  لأل هفف   ي  فف   ى
 لأل م   اا يم  ك ر  ا  فل  ر  مش        روم يز لف: 

   K  ×   لأ    ت ما لأل ه       (9-3)
   لأ فمن زففل لأل ففتت  لأً   ف  لأى فف   

K

1
    لأل ففتت  لأً   ف  لأ  فف  تُ فف ثم

 ر  ا  لألفل  لأ   مش       ا م لأي لأم: 
 

 =لأى    ت ما لأل ه            (10-3)

 
 :   (3-3)  مثال

 K = 1.21 رتلأصفمت :  kV 69صم   ا  
   A 1200لأل  ما لأ و    = 

     ت لأل تت  لأً     لأ A 19000 ما لأل ه  لأى   = ت

 . التوتر الأعظمي الإسمي         

 الحد الأدنى لمجال توتر التشغيل

 . التوتر الأعظمي الإسمي         

 توتر التشغيل
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 kV 72.5لأل تت  لأً     لأ    = 
لأ و) ر  ا  لألفل  لأ   مش   لأً    فز ل  فم    لأشف ح الح  افم ًتحف  تفتت لأ  ت ف     

 ر خف ز   
 الحل:  

 ر  ا  لألفل  لأ   مش   لأً    ز ل  م  :  
1.21 * 19000 = 22990 A 

 لأل   ز   لتز رم ز قأل ى
 نج :    Kر  ت  يس 

لأ   لأً نى ل تت  لأل      = 
21.1

5.72
kV60 = 

   19000 ال ا بر ر   22990      ف ا لأل م   يمك  اا يفل  ت ما  ه  ا      
  kV 72.5ام    60ًتح  تتت لأ  ت     ر  
 يكتا ت ما لألفل :   kV 66ف توا ًتح  اتت  ت     

2087119000*
66

5.72
=     A 

  ا بر  kV 115ل تلأ    K  = 1.0   يكتا 
 :   (4-3)مثال  

  مل ءوء  لألهتا رؤلس ر  رتل  تظلأر  ي أل ءوءفز ر  فم  تظلأر  فز ر  مء فز  
      يي رتن الأف  ل  تت   لا      رتن لمفد ل  تت   رتلأصفم  لأل  مل ق : 

 
 

TX //

d
X /

d
X nV 

kV 
Sn 

[MVA] 
 

 20 % 

25% 

 

30% 

11 

6.6 

25 

5 

G 

M 

10%   11/66 kV 25 T1 
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10% 66/6.6 kV 25 T2 

 

      L                 XL = 15%          SB = 25 MVA ,          VB=66  kV 

 
 
 
 
 
 
 

 . (4-3)نظام ثلاثي الطور للمثال  (8-3)الشكل 
  لأففف    Fزا صفف )   لأل  هففز     لفف   هفف  ر ففتلأkV 6.6تففتت   عفف ما لأ   ففم  قففت  

 25     اا لأل  مل ي    ز  ا حم  ص      ث لأل ه    لأف   اا لأعف هم ز لأًعفمم  

MVA     11 تففتت  لأًعففمم ل  تلفف kV     66  ففا لأل  فف kV   6.6        ل  ن  ففم 

kV   
 ا و):  

 لأل  ما لأل مز  زو  ز لأ  أل ل  هز لأل ه    ر ا    -1
   ر ا     B    لأل  ما لأل مز  زو  ز لأ ما   لأل م -2

   Bلأل  ما لأ م س  لألك   لأل مز  زو  ز  لأ ما   لأل م     -3

 لون خمس   الأ       Bلأل  ما لألأل ل) اا يفل   لأل م     -4
 الحل:  

 نحو) رفم  ز لأ  ك لأل مز   زو  ز  و)   مل لأل و) لأي ي   -1
 pu      25.1

5

25
*2.0XdM ==  
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 ل ش كز ءف 
 
 

     لأل ظلأن ش كز ءف ل  
 
 
 
 
 
 
 
 . (9-3)الشكل 

 نج :    (9-3)ر  لأل ك   
 pu    22.4j)

55.0j

1

25.1j

1
*3(0)F(I o

F −=+=  

 ت ما لأًعمم   ر ه ز لأ   م  : 



 189 

 A    2187
6.6*3

1000*25
=  

 

 A   92292187*22.4)F(IF ==  

2- 
 42.3j)

55.0j

1

25.1j

1
*2(01)F(I o

B −=+=  

 =3.42 * 2187 = 7479.5    A 

3- 
 IB (F) total = 1.6 * 7479.5 = 11.967    A 

 
ل  نف ك    dXنحوف)   ل  ن  فم   dX      ومأ ت ما لأل ه  لأ   فم أ     فما   -4

  و)   مل لأل و) لأي ي : 
 pu   5.1j

5

25
*3.0jXdM ==  

 pu    1515.3j)
55.0j

1

5.1j

1
*2(01)F(I o

B −=+=  

 
 ف ن  ت ما لألفل : 1.1 ر  لأي  ن  لأ ص  ز  مر  لأ    ز لأ و     

 1.1*3.1515 * 2187 = 7581     A 

  قت لأ ه تأ 
 

 :     (5-3)مثال  
تتل ف     2     1  س لأل معف مالأا 10-3 عف مالأ   لأل فك     4  مل ص ا  رؤلفس رف   

'd(100 MVA  , 11 kV ,  X  =  لأ تلف لأا ر  فمءوا    رفتى   4     3 لأل معف مالأا  

      م  فمT(11/110 kV , 100 MVA , X(%5 = لأ فتىا ر  فمءوا     ( % 10
  لأ ه فتأ    MVA , 110 kV 100لأ هفتم ر   فز   ف  لأل فك   لت ف     ف  اعفمم  
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  لأفففف   تفففتت  ص ففف  لأل هففف     4f(Z (0 =انجفففمز  وفففم   لأل هففف  لأ  فففتلأزا   لأل معففف ما  
   ت مالأ  لأ    ص   لأل ه     لأل مع مالأ  جم  امس  الح   pu 1روم ياا  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5-3)نظام القدرة للمثال   (10-3)الشكل 

 الحل:  
 س  نجففففف ل لأل فففففظلأىا ر ان فففففما  11-3 لأل فففففك     4 ًتحففففف  لأل هففففف     ل  عففففف  شففففف كز ءف ففففف

   ف ن  :  12e-3   نحو) ت ما لأل ه  ر مش   ر  لأل ك   12-3 لأل ك   
 

 Zth = Z44 = j 0.13560    pu  

 pu     37463.7j
13560.0j

1
)F(I4 −==  
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 4 للعطل في ين شبكة ثفن (11-3)الشكل 
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 .يناختزال شبكة ثفن   (12-3)الشكل 
 نحل      روملحز    رتل  ر  ت ما لأل ه  :  (12-3)ر  لأل ك   

 pu     83701.3j
37638.0j

19583.0j
*)F(II 41G −==  

 

 pu     53762.3j
37638.0j

18055.0j
*)F(II 42G −==  

 

pu      57555.0)83701.3j)(15.0j(0)F(V1 −=−−=  

 

pu      53064.0)53762.3j)(15.0j(0)F(V2 −=−−=  

 

V1(F) = 1 +V1 (F) = 0.42445    pu 

 

V2(F) = 1 +V2 (F) = 0.46936    pu 

 

pu     22455.0j
2.0j

)F(V)F(V
)F(I 21

12 =
−

=  

 

pu     17964.0j
1.0j15.0j

)F(V)F(V
)F(I 21

13 =
+

−
=  

  ر 
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  V3 (F) =0-[(j0.15)(-j3.83701)+(j0.15)(j0.17964)] 

 

 = - 0.54860    pu  
 

  V3 (F) = 1-0.54860 = 0.4514   pu  

 

  V4 (F) = 0  

  يترك الم  ت مالأ  ز  ز لأ هتم     ي  ل  مائ 
 :4ع ز لأل ل  ل  مع ما 

 MVA      463.737
]pu[Z

MVA100
SCC

44

==  

     2روالز ل  مائ: ا      لأ تمن اقلأ    لأل ه      لأل مع ما
  ففا     ففز  ر   ففز   لففأ زر ففما  ففتيوا  لت   ففي:  و ففظ اا     ففز لأل ففظلأن شفف كز ءف فف

زيا    فففف    عفففف مالأ  لأ   ترففففز  لففففألك رفففف  لأل فففف ا ل لأ   ففففم  لتلأازر فففففز    يهففففتن رفففف  
 ر ان ز ر مع ز ل ن  زتلأعهز لأ معتأ  قت ر  تا لألف    لأل مل ز   

 
خوارزمية تحليل العطل لمنظومة قدرة كبيرة باستخدام متريس ممانعاااا العقااد    3-5

Algorithm for fault analysis using bus impedance matrix   : 
ل    و  م لأً همن ف  م ع ي ر  ف ف لأ     ترفم  صف ا  زوف هز لأعف خ ر م  

  لأت   فم   قلفك لتلأازر فز ن ت ف فأقم يف  يااس   فما  ل ل عف  شفك ز ءف فلف ام    يز ءف ف
قلفففففك  ك فففففما   ففففف لأا ل  ففففف   لأل   ففففف  ل معففففف مالأ  لأ   ترفففففم  لأ  ا عفففففز    قفففففأل لألف ففففف    

ل ل ن  فف  لأل هفف  لأ  ففتلأزا   لأل فف كم    ففءفع وفف خ ل رففتريس  م  ففم  لأل  فف      يففز  
را فم  فما  ف    عف مالأتهم    فبر ر  ترفز    Large- scale- systemsلألكا    فز لألك فا   

ز  فففففم يوففففف ا ل فففففم   ففففف  ت  ففففف   فففففت شففففف  ثم ر تلأز 13-3 عففففف ما  لأل فففففك     nصفففف ا  قلأ   
dXر معف ز      فزز  ت  ام   ف  اعفمم  فتا  لأ ف   نمتف  لأ لفز ز  فك ثاز فز ل فس  م      ا
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dX   نمت  لأ فا زف لأا  ركمفئفز        فث لأ  م  فم  ر ف ا   لت ف  (pu)    ر وفتزز ام
 ففبر  م  ففز  هفف     K   فف ث  هفف  ر ففتلأزا   لأل معفف ما  MVA مرففز    ملأعفف هم ز اعففم

FZ     
 1تحف ياا لأ  تلفز  ا   ف ضفام        لأل تت  ص   لأل ه  ل  مع مالأ  ر    فم    

pu :ف نل      لأل  مث   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 باسبارا   nمنظومة قدرة ذاا   (13-3)الشكل 
 























=

)0(V

:

)0(V

:

)0(V

)0(V

n

k

1

bus     (3-11) 
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  فففم ق ففف   عفففمز ماس   ففف لأا ًا ت فففمالأ  لأل هففف  ا فففبر زكتفففا رففف  ت فففمالأ  لأ  ففف  فففف  ك   
ر  ففففتىا اا نمتفففف  حمفففف  لأل معفففف ما    الحففففمن قففففأل لأل  ففففمالأ      فففف  ايففففز  ففففمنس ف   ففففبر ت  ي ففففما 

 زتلأعهز  م  ز ثاز ز  ت تتت  لأل مع ما ص   لأل ه  ال : 
 

 
*

L

2

i
iL

S

|)0(V|
Z =     (3-12) 

 
زفل لأل معف ما    fZاا ت الأ  تتت   ع مالأ  لأ   ترز لأل مجمز    لأل ه   لأ  تف  ز  ضفمفز  

  ل ففففتل تففففتت  ءف فففف   لأًا   تكففففمفت تففففتت لأ   عفففف مالأ  شفففف كز ءففففف   لألففففت  Kلأ  هفففف   
(0)KV     ففك لففاى  لأل ظلأر  ففز ر لففتا س   ففم   ففم  جم فف    مصفف   لألف  ففم تكففتا جم فف  

نمتفف  جم فف  ت ففالأ  لأل ففتت  لأل مجمففز  فف  لأل هفف         14-3لأ   ترففز  لأ  ففتى   لأل ففك   
 قأل لأل لأا    ل  مث: 

 

 























=

n

k

1

bus

V

:

V

:

V

V     (3-13) 
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 . K للعطل في ين شبكة ثفن (14-3)الشكل 
 

 ز ه  ي ر  ا لألترلأ   نحل      لأل تت  اء مم لأل ه  ل  مع مالأ :  
Vbus (F) = Vbus (0) + Vbus    (3-14) 

 
  n رففف  فلفففف  تحففف ياا لأ  تلففففز  لففف  م   فففف  لأ  م لفففز لأ تريوفففف ز    ترفففز  ا    ففففز قلأ   

  ع ما  
 I bus = Ybus Vbus    (3-15) 

   ث:
usbI     ش مث لأل  مالأ  لأ  ت ز   لأل مع مالأ = 

busY   : رتريس  م  م  لأل   س   ث   مص ل لأل ه يز = 
 ij             yY

n

0j

ijii =
=

         (3-16) 

    مص ل  ا لأل ه يز: 
 Yij = Yji = - yij     (17-3)  

   ث: 
ijy     ثم ص ا = لأ ومي   لأله    ز ل خا   j-i     

اا جم فففففف  لأل  ففففففمالأ  لأ  ت ففففففز    عفففففف مالأ  شفففففف كز ءف ففففففل    لفففففف) لأى   ففففففمل ام
س  لألففأل  (k)  توففم ل صففف  رم فف لأ لأل  ففما لأ  ففتا   لأل ماعفف ما لأ  هفف   14-3 لأل ففك   
  ًا لأل ه  ي م ا لأل مع ما لأ  ه       -kI(F)يوم ل ام

 :  (15-3)ي ه  ته  ي لأ  م لز 
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














−

n

k

1

nnnk1n

knkk1k

n1k111

k

V

:

V

:

V

Y...Y...Y

:::::

Y...Y...Y

:::::

Y...Y...Y

0

:

)F(I

:

0

  (3-18) 

 ا   ل لما :  
 busbusbus VY)F(I =    (3-19)  

 

)F(IZV busbusbus =    (3-20) 

   ث : 
 1

busbus YZ −=     (3-21) 

busZ        رتريس  م  م  لأل = 
   (14-3)   (20-3)نج  ز  تيد 

 
 )F(IZ)0(V)F(V busbusbusbus +=    (3-22)  

  ك ) لأ  م لز لأًلا  ز ىلز   مص قم ف ن : 
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:
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      (3-23)  

     لأا ى  تلأم ش مث لأل  مالأ        ل   لأ   ر مي  ل لف  نج :  
 

Vk (F) = Vk (0) – Zkk Ik (F)   (3-24)  
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 تتت  لأل مع ما لأ  ه  يوم ل ر  تحاز ال ع:   (13-3) اي ما ر  لأل ك  
 

Vk (F) = Zf Ik (F)    (3-25)  

 
   fZ    (F) = 0  kV 0 =ًتح   ه  ص ) ر مش  يكتا  

 نحل      :   (24-3)   (25-3)ز  تيد 
 

fkk

k
k

ZZ

)0(V
)F(I

+
=    (3-26) 

رفف  رلفففتفز  م  ففم  لأل  فف س  قففألأ    kkZنح ففم  ف ففا لأل  لفف     k    فف  ًتحفف   هفف     
    (k)لأل  ل  قت   لألتلأص   م  ز ءف ل ر   ز ر  لأل ماع ما لأ  ه  

ف نلفف    فف  تففتت لأ  لأل معفف مالأ  اء ففمم    (23-3)تريوفف ز  رفف  لأ  م لففز لأ   i ك فف) لأ  م لففز  
 لأل ه : 

 )F(IZ)0(V)F(V kikii −=    (3-27)  

 ا  :  
 )0(V

ZZ

Z
)0(V)F(V k

fkk

ik
ii

+
−=   (3-28) 

بم  فففففز تففففتت لأ  لأل معفففف مالأ  اء ففففمم لأل هفففف س  وفففف ه    وففففمأ ت ففففما لأل هفففف  لأيففففمال    
لألففأل  م   فف     i     jعفف ماي   لأ هففتم   اففم  ف  ففما لأل هفف  لأ ففما   لأ ففا لألتلأصفف  زففل لأل م

ijz    قت رتتح) اقلأ لأر  ر i  امj :  
 

 
ij

ji

ij
z

)F(V)F(V
)F(I

−
=    (3-29) 

 قكألأ  و ظ ا   بم  فز رتريس  م  م  لأل  ف  ل    ترفزس يمكف  زوفاتلز الفم  لأل هف   
  تتت لأ  لأل مع مالأ  اء مم لأل ه  ًتح   ه    ال  ع ما  
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ل فف كز ءف ففل ل   ففتل  وففمأ    busYلففم   قفف  ا  busZا فف ع لألهفف ق  وففمأ   
ل فف كز ءف ففل خ  ففس    busY  لفف) اا     فف  ام اا لأ لفففتفز   busYر  ففتأ لأ لفففتفز   

   ترففز لأل فف ا  لأ وفف خ رز    الأعففز تحفف ياا لأ  تلففز  لألوفف ) قففت    busY فف  لأ لفففتفز  
كفف  قففأل  اا لأ تلفف لأ   لأ   ففم  اتفف  بم م  متهففم ًتحفف   وففم   لأً هففمنس ز   ففم   ت

 لأ  م  م  ر    ز  نظم ر  لأل  كز ًتح   الأعز تح ياا لأ  تلز  
    busYز مما ر مش لأا   ا لأ متحز  لم     busZ  ز   ي ز ثا  ز ل  مم  

 
 افتراضاا فيزيائية:  

عففففف  خظ ف  فففففم ي ففففف  لأىفترلأضفففففم  لألف ظيا  فففففز لألفففففت ت وفففففا لأل  فففففتق  لأل ياضففففف    
  صز لأل  م  :   ل ن    لأً همن  ى تؤء  ز ك  ر نتظ    

عفف م  لأ هففتم  ايففز   مصفف     normal loadsتُه فف  لأ  ففتى  لأل م يففز   -
 تف   ز ر  لأًا    

 يُمت  لأ تل  بم    تتت      لأل و و  ر  رفم     لأل مز  س لأل مز   زو  ز    -

 تُ  بر  مفز لأ  تى  لأ اظ  بم  ن رآلأس   لألتض  لأى     -

 اض مثم ا  ا ت    6رفم     زف   ته   ر م رز لأ ا اقلأ  م ت اص   ر  -

 :    (6-3)مثال 
 عفف خ لأل رففتريس  م  ففم  لأل  فف  ًتحفف   هفف  ر ففتلأزا    (1-3)ا فف   فف  لأ تففمن   

   3  لأل ماع ما 
 الحل : 

  رفف   تيفف  لأ  م  ففم   2b-3 لأل ففك     3   فف  اعفف  شفف كز ءف ففل ل  هفف    فف  لأل معفف ما  
    15-3ام  م  م   لأل ك  
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 (. 2b-3مخطط المسايرة للشكل )  (15-3)الشكل 
 ل  كز ءف ل لأ وم ز :   busY تتح   

 

















−

−

−

=

0.5j5.2j5.2j

5.2j25.6j25.1j

5.2j25.1j75.8j

Ybus  

 

 

















==−

34.0j16.0j12.0j

16.0j24.0j08.0j

12.0j08.0j16.0j

ZY bus

1

bus  

 

 pu      0.2j
16.0j34.0j

0.1

ZZ

)0(V
)F(I

f33

3
3 −=

+
=

+
=  

 نج  تتت لأ  لأل مع مالأ  اء مم لأل ه :  (27-3) ر  لأ  م لز  
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 pu      76.0)0.2j)(12.0j(0.1)F(IZ)0(V)F(V 31311 =−−=−=  

 

 pu      68.0)0.2j)(16.0j(0.1)F(IZ)0(V)F(V 32322 =−−=−=  

 

 pu      32.0)0.2j)(34.0j(0.1)F(IZ)0(V)F(V 33333 =−−=−=  

 
 نحو) ت مالأ  لأ هتم :   (29-3) ر  لأ  م لز  

 pu   1.0j
8.0j

68.076.0

z

)F(V)F(V
)F(I

12

21
12 −=

−
=

−
=   

 pu   1.1j
4.0j

32.076.0

z

)F(V)F(V
)F(I

13

31
13 −=

−
=

−
=  

 pu   9.0j
4.0j

32.068.0

z

)F(V)F(V
)F(I

23

32
23 −=

−
=

−
=    

   (1-3) قأل لأل  م   تهمزي امرما   م   لأ تمن 
 مسألة للقارئ:  

   1ل  ه    لأل مع ما   2ا   لأ   ًتح   ه    لأل مع ما  
 و ففظ اا لأل  مصفف  لأل ه يففز  ففتريس  م  ففم  لأل  فف  قفف  امرففما  م  ففم  ءف ففل  تعلياا: :  

     يفي لأىل فظلأن لأ  ف  ل ف كز ءف فل مخ  ففز  وف)   (1-3)لألت  و  مقم   لأ تمن 
 ركما لأل ه   

 :    (7-3)مثال 
  ع خ لأل لتلأازر ز رتريس  م  م  لأل        (5-3)ا      لأ تمن  

 الحل:  
رف  لأى   فمل ام  تيف  لأ  م  فم     3)-(11ل  كز ءف فل لأ وفم ز   لأل فك    busY  تتح  

 ام  م  م    
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

















−

−

−

−

=

667.16j000.0j667.6j000.10j

000.0j667.16j000.10j667.6j

667.6j000.10j333.28j000.5j

000.10j667.6j000.5j333.28j

Ybus
 

 
 ف نل      :   busYنحو) ر  تأ لأ لفتفز 

 

 



















=

1356.0j0743.0j0719.0j0780.0j

0743.0j1356.0j0780.0j0719.0j

0719.0j0780.0j0903.0j0597.0j

0780.0j0719.0j0537.0j0903.0j

Zbus
 

ل نلففففتن   فففف  ر  فففففتأ    MATLABلأل م ففففف  ل ففففبر ر     inv يمكفففف  لأعفففف خ لأل لأل ففففمز   
 لأ لفتفز    

 

 pu     37463.7j
1356.0j

0.1

Z

)0(V
)F(I

44

4
4 −===  

 نحو) تتت لأ  لأل مع مالأ  اء مم لأل ه :  (27-3) ر  لأ  م لز  

 Pu    

0.0

4521.0

4698.0

4248.0

)F(V

)F(V

)F(V

)F(V

)F(V

4

3

2

1

bus



















=



















=  

 
 نحو) ت مالأ  لأ هتم اء مم لأل ه :  (29-3) ر  لأ  م لز  

 I13 (F) = j0.182  pu      ;      I12(F) = j0.225      pu 

 

 I14 (F) = -j4.248  pu      ;     I24(F) = -j3.132     pu 

 

 I23 (F) = -j0.177  pu    
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 وف ه    فمىا  وفمأ لأل هف    ف     busZس ا ف  ز ف  ت فك   busZا  ع ر ظلأ    ي ز 

 نج  :   2ا   1ال  ع ما ف توا ًتح   ه   ع ما  
 

 

)F(I          

pu    074197.11j
0903.0j

1

Z

0.1
)F(I

2

11

1

=

−===
 

 
 حساباا العطل المتوازن لشبكاا التوتر المنخفض :   3-6

ا  اصف   رف     1000V  لأل تت  لأ  خفد لأل  كم  قلأ  لأل تت   ي ل  ز  كم
  فففث لأ  ففف ا ى خ  فففس  وفففم   لأً هفففمن  فففأل لأل ففف كم    افففم   لأل ففف كم  قلأ   

 للتص م  قمرز   1000Vلأل تت  لأً     ارم   لأل فمص   ف ن  ل   كم   ت  
 

     فف لأا ًا شفف كم  لأل ففتت  لأ فف خفد لأ  يتففز   ت فف  تُ ففأع رفف  رتلفف لأ  تففتت
رفف خفد ر مشفف   زفف   فف    يففي شفف كز تففتت  ر تعففا  رففتى  ر معفف زس ففف  ك  لأ   ففما  
لأل هفف  ف اففم  هففوا ز  فف لأا  فف  لأ تلفف    هفف  ز  فف    يمكفف  اا نمتفف  شفف كز لأل ففتت  لأ  أيففز  

  و)   م ي  :   NZ    لأل و و  ر   م  ز   n1.05 Vز  ك ص   ام  
 

/       
SCC

V1.1
Z

2

n
N =   (30-3)    تا 

 
   ث : 

nV   20: لأل تت  زل  تاي  لأ    ل   كز لأ  أيز  رتواkV      



 204 

SCC    ع ز لأل لف  ل  ف كز لأ  أيفز :[MVA]    500 رفتوا MVA    لأل ف كز لألوفتايز  
20 kV    

 
 
 
 
 شك 
 
 
 
 

 و) ق ك  ز قأل لأل ف كز لألفت ت فالس  مل فما رف   فمزو    ا    NX/NR      و ز 
  ففف رم رهفففز لأل نتيففف     0.2ام    0.1 ز  ففف     لهفففتم قتلأ  فففز      فففما تكفففتا قفففأل لأل وففف

  ص ي ففز رفف  ر  ففظ  تيفف  شفف كز لأل تزيفف   اا  ءففا لأل فف كز لأ  أيففز قففت  kV 66/20 رفتوا  
 ءفففا مخ ففف  ل  فففما لأل هففف  لمصفففز اقلأ  م فففت لأعففف هم ز لأل لففف   فففم صففف ا س  الفففأ قفففألأ  

) لأ  مل فز  ا  ا فبر رف  ت فما لأل هف   ي فت  ام ر ف  %5  و ما     رم يكفتا لأ خمفم  
 فففا لأ ففففبرا    تلففف      مصفففف  لأل ففف كز رفففف    فففث لأىتحاففففم لأ  لأل ي مر ك فففز  لأ  لأايففففز  
ل  ففمالأ  لأل هفف س  لمصففز ل  فف كم  لأ  أيففز ل   ففم ي لأللفف م  ز ا  ل    ففز لأى   متحففم   

 لألألأت ز  هز تتل    
ل ففف كم  لأل فففتت  لأ  تعفففا  لأل فففتت     0.3 وفففما لأل هففف  اصففف   رففف     R/Xتكفففتا  وففف ز    -

   وففففم   لأل هفففف   ففففم  ز   ففففم تكففففتا  وفففف ز    Rس لأًرفففف  لألففففأل يوفففف ا )لحففففمن  لأل ففففم 
R/X   شففف كم  لأل فففتت  لأ ففف خفد روفففم يز ا  ا فففبر رففف  لألتلأ ففف      ز فففد لأ فففمى  
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ام ص  ففز يلفف ا ر اففم الحففمن    R/Xلأ مصففز  شفف كز  ففمزو  صفف ا  لأ  هفف   ف فف  تلفف   
X   اّ  رتوا ًتح 3X/R ك مو     

 ففم رفف ا لأ شففما  ام ا فف  ى لففتز   ز ففد لأ ففمى  الحففمن  م  ففم  ز ففد    
  مصففففف  شففففف كز لأل فففففتت  لأ ففففف خفد رتففففف  لأل تلأ ففففف   لأ  لفففففا لأ   لأل معففففف مالأ   رفففففتى   

 لأل  ما    الخ  
 وما لأل ه  قمرفز   الفم   مرف   ءفا لأ    فز لأ وف        R/Xاا ر  فز لأل و ز  

DC-offset      لألففف    لأل  معففف ز    يمكففف  الفففم ل رففف  لأل فففك     يففف     مرففف  لأللففف رز
(3-16)    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عامل الصدم في النظم القياسية الألمانية.  (16-3)الشكل 
 

)F(I2.CÎS
=     (3-31)  

 
sÎ    ت فففما لأل هففف  لأللففف ر   قفففت لألفففأا   لأً م   نففف  لأل هففف  رففف  الفففأ  ءفففا لأ    فففز =

    ما  لأ و      ى
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C   لأل    لأل  مع ز لأًر يك ز    1.6=  مر  لألل ل  قت يوم ل   
اا ر  فففز ت ففما لأل هفف  لأللفف ر  قففمل    وففم   لأ تحاففم لأ  لألكا    ففز  لأ  كم  ك ففز  

 ل  مص  ر  ترز لأل  ا   
 يمك  الحمن ع م  لأ كتفم  لأل ف   ز  ع م  لألكمزو    -
ًتحفف     o20لأ   ففم   اتحففز  فف لأا     رفف   اتحففز لأ فف لأا س  يمكفف   Rيمكفف  الحففمن ت ففا   -

  وم   ا همن ش كم  لأل تت  لأ  خفد   

 ل) الأ  ءا لأًحممن  لأ   م   ا لأل ظلأر  ز     وم   لأل ه    -

 يكتا     ما : 
 nMsM I   118Î −=    (3-32) 

sMÎ    ت ما لأل ه  لألل ر  ل  ن ك = 
nMI    ك   = لأل  ما لأى   ل  ن 

 رفف   ففا لأل فف  ال لأ   ففما  فف  رفف ك صفف ا لأىعفف هم ز   فف   فف  س زفف  يمكفف  لأ   ففم   
رففف ك ركفففمفت لأعففف هم    توفففم ل مج فففتث لأىعففف هم م  لأى  فففز ل  ن  فففم  لأ ف لأ يفففز   

  تل ا لأل وصم  لأل مل ز   لأ ومأ: 

M

nM
M

Z3

V9.0
)F(I =    (3-33)  

 
st

nM
M

I3

V
Z =     (3-34) 

   ث : 
nMV     لأل تت  لأى   زل  تاي      اصهمأ لأ  ك = 

MZ    م  ز لأ صوث ل  ن ك  = 
stI   ت ما لأ صوث ل  ن ك = 

 Ist = 4-8  InM     (3-35)  
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 :    (8-3)مثال 
15MW  85.0cosمج ت ز ر  م    ي  ز لأع هم  ام لأ جممل فز   =     ت  ف

 فففم  لأ وففف خ رز    وفففمأ لأً هفففمن    MZوث    لأ وففف)  م  فففز لأ صففف6kV فففت تفففتت   
 اض مثم لأل  ما لأ       5   ما اا ت ما لأ صوث يوم ل 

 الحل : 
 ل  ن ك لأ كمفت  

kA     7.1
85.0*6*3

15
In ==  

/phase      407.0
7.1*5*3

6
ZM ==  

 
   ي ز لأ ومأ  في لأل    لأل  مع ز لأً م  ز   (9-3) ع تضا   لأ تمن 

 
 :    (9-3)مثال 

  MVA 230عف ز لأل لف   فم    kV 6رف  شف كز    V 380تت  رف خفد  ت فأع شف كز تف
    kW 11.3ضف م م  لأل لف =    1MVAس    TZ %6=س    kV 6/0.4س  Dy5 فبر رفتن 

    17-3ر  لأ    مص  لأل  كز  لأل ك   
 R 

phase/m 
X 
phase/m  

 - A 0.017 2000لأل م   لأ    

 A 0.01 0.02  2000/5رتن لأل  ما  

 - A` 0.049 2000صم    ظن 

5 mt  ع ما a  10  ×1000×1 - 0.7 

 - 0.032  صو  ر  لأل مع ما  8
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 - A 0.5 200ر لا    

 A 0.18 0.06 200صم   حم   

 A 0.84 0.16 200/5رتن ت ما  

1mt   ع ما a   10 ×40×1 - 0.07 

 - 0.032  صو  ر  لأل مع ما  5

  فففففف  شفففففف كز لأل ففففففتت     1F     2F لأ ه ففففففتأ لأ وفففففف) ت ففففففمالأ  لأل هفففففف  ًتحفففففف  لأل ه ففففففل  
 لأ  خفد   
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 . (9-3)شبكة شعاعية للمثال  (17-3)الشكل 
 الحل : 

 نح ما تتت  لأًعمم   ر ه ز لأل ه   
 ز لأل ه : نمت  لأل  كز لأ  أيز ز تت   لأل    ص ك  ر وت ا ام ر ه 

 V     36.230
3

380*05.1
=  

 ر وتزز ام ر ه ز لأل ه :  NZ  م  ز 
 /Phasem       77.010*)

6

4.0
(

230

6*1.1
Z 32

2

N ==  

2.0 ف   
X

R

N

N  ف ن :  =
 /phasem    15.0R N =  

 

 /phasem    76.0XN =  

 لأ تن: 
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 /phasem       6.910*
1

)4.0(
*

100

6
Z 3

2

T ==  

 

 /phasem       82.110*
1

)4.0(

1000

11

S

P
X 3

3

T

Loses
T ===  

 

 /phasem       42.9)82.1()6.9(X 23

T =−=  

 لأ  م  م  لأ ضمف ز : 
 /phasem  33.1X   ;      /phasem  73.1R addadd ==  

 لألكمز  : 

/phasem  3.11X    ;   /phasem  8.39R CC ==  

 

kA   054.19
)33.142.976.0()73.182.115.0(3

380*05.1
I

22
1F =

+++++
=  

   16.6%ال ا بر بم  لأا  kA 22.22اقلأ الح  م لأ  م  م  لأ ضمف ز يل ا ت ما لأل ه  
 نج  :   1F وما لأل ه  

 32.0
19.11

62.3

X

R

1

1 ==  

    فف  يكففتا لأل  ففما    C=1.37نجفف  اا  مرفف  لأللفف ل    (16-3) لأل ففك    رفف  لأ خهففا  
 لألل ر  ل  ه :  

 kA      92.36054.19*2*37.1)F(I 1s ==  

 :   2Fلأل ه  
 kA      69.4

81.225.433

380*05.1
)F(I

22
2 =

+
=  

 

 1C    9.1
44.22

42.43

X

R

2

2 ===  
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 kA     633.669.4*2)F(I 2s ==  

 
ا ففففبر  س ال  4.69زفففف ىا رفففف     4.91 )لحففففمن لأ  م  ففففم  لأ ضففففمف ز نجفففف  اا ت ففففما لأل هفففف   

 ف ا   4.7%بم  لأا 
 

 :    (10-3)مثال 
        يي ر  ظ  تي  500MVAي   ت أيز حم  ر  لأل  كز لأل مرز  ع ز لأل ل   

= 6% TZ    1600س kVA    فتل لأل ت فز T     فبر  فمزو )mm10003(3 2    زهففتن
10m بر لت ز لأ  نى    M    لأ  ل ز  ل ت زT  :  يي  مزو      

)2240 mm    ×(3  3    ت لفف  لأل ت ففز  180زهففتن  M    ل ت ففز S    لأ  فففظن  فف    يففي  
    25mزهتن   mm×3 225 مز  

 مخههما ارظياا ل   كز     (18-3)ي ل لأل ك   
 لأ ه تأ لأ ام لأل ه  لأ  تلأزا لألأل  ل    لأل ت م  لألتوءفز  صف   ا لأعف هم ز لأل هف   

 ل  تلأ   لأ ل ز لأ    ز   لأل ت م    
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 . (10-3)مخطط رمزي للشبكة في المثال    (18-3)  الشكل
 الحل : 

 : T ه  ر تلأزا   ر  ظ لأل نتي    -1
 لأل  كز لأ  أيز  لأل  كز لأل مرز : 

  /phasem    352.0
10*500

4001.1
Z

3

2

N =
−

=  

  ر   :   n/ X NR 0.1 = ف   
  /phasem    350.0X    ;   035.0R NN ==  
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 لأ تن :  
  /phasem      610*

6.1

)4.0(

100

6
Z 3

2

T ==  

  /phasem      05.110*
6.1

)4.0(

100

05.1
R 3

2

T ==  

  /phasem       407.5RZX 2

T

2

TT =−=  

 /phasem    06.010*
3*1000

56

1
*10

10*
n.A

R 33

c ==


=


 

  /phasem       0.267
3

10
*08.0

n

1
'XXC ===  

 
/phasem       524.6X

 /phasem       145.1R

total

total

=

=
 

 176.0
524.6

145.1

X

R

t

t ==  

/phasem       624.6Zt =  

 kA      61.36
624.6*3

400*05.1
)F(I 1 ==  

     C = 1.58نج     (16-3)ر  لأ خها 
 kA      8179861.36*2*58.1)F(Î 1s ==  

 
 : (rms)  الأ  يكتا ت ما لألفل    5م   يفل  ز   اقلأ ف ض م اا لأل 

 I (F1) = 1.1 * 36.61 = 40.27   kA  

 
 ف ن :   M    S ز فس لأله ي ز  تتح  ت ما لأل ه  ل ت  ل 

 kA     19.19
637.12*3

400*05.1
)F(I 2 ==  
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 kA         9
985.26*3

400*05.1
)F(I 3 ==  

    خظ ف  م ي   لأل  م   :  
 F1(T) F2(M) F3(S) 

R  phase/m  1.145 5.609 23.466 

X  phase/m  6.524 11.324 13.324 

R/X 0.176 0.5 1.76 

C 1.58 1.2 1.0 

Z 6.624 12.637 26.985 

I"(F)rms kA 36.61 19.19 9 

)F(Îs    kA 81.798 32.57 12.73 

I(F)rms   

 kA ت ما لألفل   

40.27 21.12 9.9 

 

ام تيااااراا العطااال للتصاااميم الحاااراري لمالاااديناميكي لمنظوماااة القااادرة  اساااتخد  3-7
 الكهربائية:

ل  ففمالأ  لأل هفف   ءففالأ  مخ  فففز   فف    مصفف  لأل فف ا  لألكا    ففزس  ت  فف) قففأل  
لأل ففففاءالأ    الأا  م ففففما   تلفففف     ا  ففففمم ر   ففففم  لأ   ترففففز لألففففت رفففف ل ف اففففم ت ففففمالأ   

  فففمالأ  لأل هفف  لأ  ت  فففز لألففت ي  فففل   ففف   لأل هفف    قفففألأ ي ه فف) ر  ففففز لأل فف   لأً    فففز ل
  لفف  لأ   ترففز لأ  فف     اففم   ل ن  ففي قلففك ي   فف  ت ففت   ضفف  لأ   ترففز رفف    ففث  
لأعفففففف هم ز لأل تل فففففف  لأً    ففففففز   ففففففمى  لألفلفففففف   لألتصفففففف   ففففففا لأ  معفففففف ز  لأل تعفففففف م   
لأ خههفففز    الخ     ملففففز  تحففففت  ر فففف لأ  يت هففففسي ت ففففما لأل هفففف  ر   ففففز ص فففف  لأل  لفففف   

لأل  ففمالس رتفف   شففم   لم  ففز ل   ففما ا  اتحاففظ  فلفف    صفف  ا  ر لففا لأ س    لأ ه ففتأ  
 رت  قألأ لألتض  ي     لأل ا   ر      لأل  ل     ا لأل  ما   ت ك لأ   لأ   

 
 التأثيراا الكهرلمديناميكية:    3-7-1
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ت فففم  لأل تلأصففف  لأ مر فففز ل   فففما رففف  اتحافففم لأ  لأ  هفففمثم  لأنح فففمم   ت فففم    فففمم  
لأ  ش   ض ا  لأ  همثم  قلك زو ) لأل تع لألكا   ي مر ك فز لألفت  تت   ام ر  اتحام 

 ت  ا ز  ام   
  aI     bIف ف  لأ   فتل ا ف  ي  فا زفل  ص فل روف    ل  ر فتلأزيل   فوا ت فماي   

   ث:   Fلأل ت  

ba
0 II

D2
F






=     (3-36) 

   ث : 
cm/H10.4 9

0 ==      فتقيز لألف لأغ لأ  
     تن لأل مص  = 
D    لأل    زل لأل مص ل = 

 :   Kpزتلأ    لألهتن  فوام ف نل      لأل ت  زف      D اقلأ ص ا  لأل  ما   ر ا    
 F = 2.04 * 10-8 Ia Ib    (3-37) 

     مر   تن لأل مص      ملس    ملفز ت فماي  زفألأ  لأىرفمل تكفتا   F يؤء  
  ت  رمقز ز  اى  فمل ت  ت لأف  ز   لأل

تكفتا    ai     bi     ci   ملز   مل ءوء  لألهتا      تلأص ف  لأل  فمالأ  لأل ن  فز  
 لأل تع ر  ا  ر  لألظر   

)
8

3
tsin

8

3
t2cos8/3(Î

D
10*04.2f 28

a −−= − 
 

 

      Fmax   

)t2sin
4

3
t2cos

4

3
(Ff maxb −=    (3-38) 

      )
8

3
t2cos

8

3
t2sin

8

3
(Ff maxc −−=  
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ً  ف  لأ تحاففم لأ     (b)ي  ف   لأل مصف    لألتعففا    (19-3)   فم ي فل لأل ففك   
ر  م زفز ف  ففم لأل فمصوا لأ لف لأا ي   ضفما  تحاففم لأ  اصف    رفمل  لأ فف     bf تكفتا لأل فت   

 روم يز     b ال  ا ر  م أ    تكتا لأل ت  لأل         لأل مص   
maxmaxb F866.0F =    (3-39) 

لس   ترففما رفف  ر   ففز ر  م زففز     ففم ق فف     ف فف   عففمز ز ففف ا ت ففما لأل هفف  ي ففا
 ر   ففففز روفففف      وفففف) لأل  هففففز لألظر  ففففز ل  هفففف    ففففو لأ فففف    ل ت خمرفففف لأا رفففف  لألففففظر س  

ل وفت صفن نز امرفما  انمفم ي  فمصظ رهم فم رف     (19-3) لألك فف ا ر ن  فم  لأل فك   
 لألظر   

 
 
 
 
 
 
 
 

 المنحني الزمني للقوى المؤثرة على نواقل الأطوار الثلاثة.   (19-3)الشكل 
 

ي   فف  اا ت ن فف    مصفف  ر  ترففز لأل فف ا  لأ تحاففم لأ  لأل ي مر ك ففز لأً    ففز  
لأ  ك زس  قألأ ي   ف  لأ   فم  ت فما لأل هف  لأللف ر  لأً   ف    اعفتا لأل ف  ثم  رفتوا  
لأع هم ز ت أيز ا    زس    ث لأل ه     رم يم  لأل تت  ز  هفز لأللفف        ف      ف   

   لأ ومأ لأل ل     لأل وصز : 
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D
Î10*04.2F s

8

max

−=    (3-40)  

 
 التأثيراا الحرارية:   3-7-2

تؤ ل ت مالأ  لأل ل  ام توخل لأل تلأص     مصف  لأل  فمل لأًلف ع  قفألأ ي   في  
زفتر  لأل ه   ص  فز ت فمال  لأ  نفنى لألفظر  لف    تف ف  لأل تلأصف     نفز لأاتففمث لأ ف لأا  ر م  افم  

 ه  يفُل  لون فتر  صلا   اصف  رف   لأ  كم  ك ز   م اا  تلأز م توتم      ما اا لأل
10sec      يفُفف      وففمأ ر م ففز لأل لفف  لأ  لأايففز ل  مصفف  لأل  ففمل اا لأ فف لأا  لأ  تلفف  

لأل مصفف     نففز ت ففما لأل لفف  خ ففظا ف فف   توففا  ف ففا   لأاتفففمث  اتحففز   لأاتفف س بم ففنى ا  ففم  
   لأل مصفف  ثاز فففز  عفف ا   لأ   ففما لأ ففف لأا  ام لأ فف ا    ففم عففف ف   اا لأ فف لأا  لأل ت  ففز  فففم

  ل وت ر    ز ز اتحز   لأات   
 فففف   ت فففمالأا روففف   لأا ا  ت فففمالأا ر  فففم  ا ثازفففت لأ هفففمن لففف ل    صففف  رفففم ف كفففتا  

 : dt   ز لأ  لأا  لأ  تل   ف   لون زر  
 dQ = I2 R dt     (3-41)  

 
   ث :    d ت تف   اتحز   لأا  لأل مص  بم  لأا 

 

 = MCddQ    (3-42)  

   ث: 
M   =  ز لأل مص    =LA 

C      لأ  لأا  لأل ت  ز  م   لأل مص = 
      تمفز رم   لأل مص  = 

  لك  ر م رز لأل مص  تظ لأ  ر   اتحز لأ  لأا :  
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)](1[
A

L
R 0−+


=   (3-43)  

L    تن لأل مص  = 
A  ه  لأل مص    = ر 
   مر   اتحز لأ  لأا  = 

0   لأل اتحز لأىز  لأ  ز = 
   لأل مص  ز لأل ت  ز  م   لأل مص  = 

  ر  لأ  م لز لألومز ز نج :  
 dt)](1[

CA

I
d 02

2

−+


=  

 ل  مص : تل ا  اتحز لأ  لأا  لأل ام  ز    t   لون زر   
 

 )1e(
1 cA

I

0

2

2

−


+= 



   (3-44) 

 
ت   في  ل  فما  ر هف  لأل مصف     t ف      I لألك ف ا  اتحفز لأ ف لأا  لأل ام  فز ز ف  رف  ا لأل  فما  

  رم   لأل مص    
  ي ل لأي  ن لأل م  ز د لألتتلأزت  تلأ  مخ  فز : 

 
 
 
 

 ئية. ثوابت بعض المواد المستخدمة في المنظومة الكهربا    (1-3)الجدلمل 
 لألبر  ظ  لألفتىق  لأل نمم  لأً   تل  
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 لأل مص  ز  
2C  S/mm 

35.5 57 8.3 36.4 

  تلأر   اتحز لأ  لأا  
o-3 C/10     

4.0 3.92 4.5 4.0 

 لألكتمفز  
3g/cm

 
2.7 8.9 7.7 7.4-8.9 

 لأ  لأا  لأل ت  ز  
oKcal/kgC

 
0.213 0.093 0.13 0.084 

 

 قففألأ لألففظر  يوفف خ ل  مل ففما  وففمأ لأ  م ففز    t = 1 s  (44-3)لففت  ضفف  م   لأ  م لففز  
لأ  لأايففز لكتففا رفف    مصفف  لأل  ففمل  ففف  ك  ًتحفف   اتحففز  فف لأا   م  ففز ر ه ففز  وففمأ  

  thS  3)-(20   ي ففل لأل ففك   thS تمفففز لأل  ففما لأ وفف ت ز  ففتلأ   صفف  مخ  فففز    رففظ  ففم زففف  
   ل  نمم  لأً   تل ل اتحم    لأا  لأز  لأ  ز   م  ز مخ  فز

 
 
 
 
 
 
 
 

   a     b 

 كثافة التيار    (20-3)الشكل 
(a)   ،لناقل نحاسي(b)  .لناقل ألمنيوم ألم ألمنيوم فولاذ 
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 فف  لأ ا   ففم  ففف   ت ففمالأا روفف   لأا ا  ر  ففم  ا ثازففت لأ هففمن   ففا اا ت ففمالأ  لأل هفف  ى  
 ت فما    fI  عفمز ما  فما  fI  ي قأل لأل   م اق اا ت ما لأل ه  ر  ا لأ همن ر خمرف  ام  

لأل هففف  ل نملفففز لألتمز فففز  يوففف خ ل ل نوفففم   لأ  لأايفففزس اى  ا ففف  ء فففت اا لأ ففف لأا  لأ  تلففف    
    fIا بر ر  لأ  لأا  لأ وتزز     اعمم 

  و) ر  لأل وصز لأل ن ي  ز :   mI يو خ ل  مل ما ل نوم   لأ  لأايز ت ما  
 

 t)nm(II fm +=    (3-45) 

   ث: 
mI  لز  = لأل   ز لألف مrms     ل  ما لأل ه 

m        مر   ءا لأ    ز لأ و  = 
n    مر   ءا خمر  لأ    ز لأ   م زز  = 
t    زر    لأل لأل ه = 
اا لأ ففف    لأ وفففف تح يففففم ل ن  فففف    لفففف  رفففم   ر  ترففففز صفففف ا   ا    ففففز رفففف  لألتتحاففففز    

 لأ  لأايز يُ بر   ام بمم ي  :  
 فففوق  لأ ففففتى س  رففففتى  لأل  ففففماس  لألتشففففم    ًتحاففففظ  لألففففف ا  لأ   1secIت فففما لألتم  ففففز    -

 لأ ى  لألكا    فففففز  ي لففففف  ز  فففففما لألتم  فففففز لأل   فففففز لأ  يفففففز ل   فففففما لألفففففأل يوففففف ه   اا  
ي ن  اففم لأل  لفف   فف   ثا  ففز  لأ فف  س  ت هفف  ص   فف  رفف  ص فف  لأل فف  ز لأللففم  ز  لفف) اا  

)mI )IIيكتا ا بر ا  يوم ل  ms    
  يز لأ و تح يم ًتح  لألكمزو   لأل تلأص   لأل مع مالأ     اتحز لأ  لأا  لأ  -

 اتحفففم  لأ ففف لأا  لأ وففف تح يفففم    نفففز لأل وفففخل زتلأعفففهز ت فففمالأ     (2-3) ي فففل لأيففف  ن  
 لأً همن ل تلأص  مخ  فز 
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 درجاا الحرارة الحدية المسموح بها لنواقل مختلفة بسبب تياراا العطل.  (2-3)الجدلمل 

 oC و تح يم لأ  لأ م      تث لأل مص   

 200 نحمم   ص   ما  ر قتا  

 180 ا   تل   

   اعوك  

 21Kp/mm   Al/st 200 اتحام  لأل   ا بر ر  

 170 نحمم  اعوك  

 170 ا   تل     21Kp/mm اتحام  لأل   اص  ر  

 Al/st  160 

 200 فتىق   

    تلأز   

 180  ك  ثم ر ظ ن  ل وع  ك  1

 200  ك  ثم ر ظ ن  لتاق   1

 165 ا   تل   ك ثم   10

 145  ك ثم   20

 130  ك ثم   30

 130  ك  ثم   110

 
 تأثيراا القوس الكهربائية :  3-7-3

   ملففز لأل هفف  قل لأل ففتم ت تلفف   فف لأا    ففا س ف  فف  عفف    لأ تففمن يتلفف   صففتم  
   sKcal/410لأعففف هم ز   لأايفففز ت  ففف     kA 10ًتحففف  ت فففما  هففف     4m ا   فف  زهفففتن  

   ففف لأا لتر فففظ قفففأل لأ ففف لأا    ففف  مجفففمن صففف ا  وففف  ماس ف  فففم تفففؤ ل ام توفففخل ركتفففس  
ل  نفف ا   زوفف ) لأل وففخل لأ فففمتحت ل اففتلأم لأ فف ا  ل ففتم ففف ا رتتحففز ضفف ا ت اففف   



 222 

    صف ح لأل فتم     ضفمفز لفألك ي ف  لأل فتم  ف لأا   ضفتملأا  يفؤ ل ام  ف ق لأ فتلأ   
 لألت ي ه ي ر ام  

 فاءالأ  لأل فما  لأ  مشف  س يفؤقل لأل فتم لأل فمر ل   لأ هفز    ضمفز ام قأل لأل
زوفف )    ففز لأل ففمزلأ  ا   ففبر  لأ  ففم ا لأ  تلفف    لأ  فف ا لأ  لففا  لأ    تفف   لأل ففتق  لأ  فف   

 ل  ل   
رففف  لأللففف تزز بمكفففما لأخفففمق اتحففف لأملأ  ف ملفففز ضففف  لأل ففف ا لألفففأل  ي نفففي بمكفففما  

ز فد  ف ق ا  فمم ر ف لأ     لأل ه    ر  قلك يمك  خف فس لأل ف ا ل  فمر ل  ف    يفي
 لألفل   لألتص   ا ه ز حمميز لمصز ل  تمس ز مم لويا فل    ص  ر   ز       

  ز اتح لأم قمل الف  قفت لأ  فما  مصفز لأل فتم  ف    يفي ت لفا ففتر  لأشف  مل س  
 ي   قألأ زتلأعهز فل  لأل ه  ز ك  ر ك    لألك ل) ر مي   لأ تلأ   ل ن ي فلفوا  

 ع ي ما ل  ه   
 ففا لهفف     لكفف  ى    kWs 500 ا  لأل ففتم لأ  تلفف   لألففت ت فف   فف     تُ  ففبر صفف

يمك  ض ما قأل لأل   فز لأ  يفز زتلأعفهز اتحافظ  لأ  ميفز لأل م يفز   فتلأ   حمميفز  صتلأ ف   
 ال ز   لألك ىز  ر  لأع خ لأل  فميا  صتم  ا     ل ن  ي لأ  ميز ش   لألكمر ز   

 تعففففا ي نفففف  لأل هففففتا ام   رفففف ا لأ شففففما  ام ا فففف  ًتحفففف  روفففف تيا  لأل ففففتت  لأ 
 ص م ز را ظلأ  فل    ص  ر ظ لز    ما   

 
 تطبيقاا على الحاسوب:   3-8

  ع خ لأل لأ معتأ   (5-3)   لأ تمن   :1التطبي:  
 

 الحل:  
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لألففففففبر ر  لأ ك ففففففتأ   ز ئففففففز    (21-3)  ي ففففففل لأل ففففففك   MATLAB وفففففف خ ل زفففففف  ر   
MATLAB   

     خظ مخها عا لأل    م      لأل ك  لأل م :
      busYا لمن   -
1ر  لأل وصز    busZ ومأ  -

busbus YZ −=   

   ي  اص  لأل مم  ص  ) لأل ن     لألأل   ث      لأل ه    -

   ي   م  ز لأل ه    -

 ا لمن تتت لأ  لأل معم  ص    لتن لأل ه    -

    (26-3) ومأ ت ما لأل ه  ر  لأ  م لز  -

   (27-3) ومأ تتت لأ  لأل معم  اء مم لأل ه  ر  لأ  م لز   -

    (29-3) ومأ ت مالأ  لأ هتم  لألف  ث  ر  لأ  م لز  -

 اشاما   م   لأ ومأ   -

  ففففم   لأ وففففمأ   ففففم اشا قففففم لأ معففففتأ   و ففففظ    (21b-3) ي ففففل لأل ففففك   
    (7-3)     (6-3)تهمز ام ر    م   لأ   لأل   ل   م   لأ تملل 

 ملاحظة:
 هفف   ي ففماا لأل  ففم    يلفف  ام  يمكفف  اا ي ففا لأل ففمائ لأل ففمم لأ  هفف    ففألك  م  ففز لأل  

لأعفف   متحم   فففتن  ءفففا ت  ففا ركفففما لأل هففف   ت  ففا ص  فففز  م  فففز لأل هفف    ففف  لأل  فففمالأ   
 لأل ففففففتت لأ    لأل فففففف كز لألكا    ففففففز لأ  ا عففففففز   عفففففف  ل   ته   ففففففم  ى  ففففففز ز ففففففد  

 لأىل  مالأ    قألأ لألل    
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 (21a-3)الشكل 
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 (21b-3)الشكل 

 :   2تطبي:  
   2 فف    لففتن لأل هف    فف   م  ص فف ) ر  ف   تتل فف   رفتوا لأل ففمم اصفف   

لأعفف خ ل قلأ  لألففبر ر   وففمأ ت ففمالأ     1  لأل فف كز لألكا    ففز لأ  ا عففز   لأل ه  ففي  
  ففث  لفف  لأل هفف     1 تففتت لأ  لأً هففمن  صففماا لأل  ففم   لأ  نلفف ز رفف    ففم   لأل ه  ففي  

     4 م حمتلز  لأل مم اص       
 الحل:  

ته  ففي لألففبر ر   وفف) لأ  ه ففم  لأ مل ففز ي هفف  لأل  ففم   لأ   فف  ز   لأل ففك   
  بم ما ز قأل لأ ملز ر   ملز لأل ه  لألومز ز  و ظ لأ تي:  (3-22)
 اض مثم   مقلأ؟    6ت ما لأل ه  اص ا  تلأ    -1
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ل فتت    ف  ز  فز  ا ع ام ق تم لأ  2لأ  ما لأل تت      ص  ) لأل ن    اص    -2
 لأل معم  ز و) ر فم تز:  

  %60ز   م  ما لأ  تم  تلأ   %70ق ا  تلأ    1تتت  لأل مم 
   55%ز   م  ما لأ  تم  تلأ   85%ق ا  تلأ    3تتت  لأل مم 

  30رففففتوا    2-1زلأ   ت ففففمالأ  لألففففف  ث زيا     ففففا  تحفففف لأا اق زلأ  ت ففففما لألففففف ث   -3
 هففز لأل هفف  ر مشفف   اضففمفز  ي ففأل    1ضفف فماس  قففألأ ر تصفف  ًا لأ تلفف     

   2ام لأ تل   

 يهُ ) ر  لألهمل) ر مز ز لأ  ما ز  رم لز ت     قلك  
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 . (22-3)الشكل 
 
 مسائل للحل:    -3
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 ق :   (23-3)  ر ه م  لأل  مل   لأل ك   3-1
Generator : 25 MVA, 12.4 kV, 10% subtransient reactance.  

 

Motor: 20 MVA, 3.8 kV, 15% subtransient reactance.  

 

Transformer T1 : 25 MVA, 11/33 kV, 8% reactance.  

 

Transformer T2 : 20 MVA, 33/3.3 kV , 10% reactance 

 
  ا تحففف   KV 3.1 فففت تفففتت     0.9ز مرففف  لأعففف هم ز ر  ففف ل    MW 15يوففف ن  لأ ففف ك  

  ك    رم   ث  ه       ا لأ تل    لأل  مالأ  لأل مز   زو  ز   لأ تل   لأ 
 
 
 
 

 . 1-3للمسألة    (23-3)الشكل 
 
  ر  فما ر تلأف  فما ر ت هفما ز  ف ) ر  ف  شف كز   فا   فبر لفا   ف    فم قفت  3-2

   رتلأصفم    مص  لأل  مل ق : (24-3)ر ل  ل ك  
  لت        0.1س لأ فم  ز لأل مز    440Vس  1MVAلأ  ك:  
  لأ فم  ز      05.0لأ ا: 

   ف ث  هف    ف   ا  V 440س  MVA 8لأل ف كز لألك فا : لأعف هم ز صلف   عف ماقم  
 لأ   م   

 لأ ه ففتأ  وففمأ ت ففما لأل هفف  لأ   ففمش  لأ  ففأل ل  هففز لأل هفف س اقلأ    ففت اا تففتت   ا  
    400Vلأ   م  رم ص   لأل ه  
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 . 2-3للمسألة    (24-3)الشكل 
 
 لت فف   لأ فم  ففز لأل ففمز    ي ففأل    0.1س    V 440س  kVA 500  رتلفف  ر تلأصففت  3-3

    0.8 ز مر  لأع هم ز ر ال   kW 400حمتلز روم ز  
 لأ و) ت ما لأل ه  لأ   مش  ل ه  ر تلأزا     اصهمأ لأ تل   

 
 رتن ر ت هز بخا      بر صم   ا   لأ تلأصفم :  -       رتل   3-4

 لأ تل :  
 10 MVA , 6.6 kV , dX  =0.1 pu , =dX 0.2  pu , Xd = 0.8  pu  

 
 لأ تن : 

 10 MVA , 6.9/33   kV    X = 0.08  pu  

 
س    رم  ل   ه  ز   لأل م   kV 20 ما لأل  مل ي    ز  ا حم   تتت  لأ ا  

 ر مش     لأ ه تأ  ومأ: 
(a)  مش  لأ ما   لأل م     ت ما لأل ه  لأل مز  زو  ز  فتق لأل مز   لأ    
(b)      ا    ص  ز ل     ز لأ و     ل  ما لأل ه  لأ ما    لأل م 

(c)     لأل  ما لأل مز  زو  ز  فتق لأل مز   لأ جمم  لأى   ل  م 
(d)    لأل  ما لألأل ل)     لأل م   فل    لأع هم ز لألفل 
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(e)     ت ما لأل ه    لأ ملز لألتمز ز 
ز مرفف     kV 11 ففت    MVA 50ي هفف  لأعفف هم ز    (25-3)     لأل  ففمل   لأل ففك3-5

 س ام  ع ما ى م    لأ تلأصفم  ق : 0.8لأع هم ز ر ال   
 لأ تل  :  

 60 MVA , 12 kV , 35.0Xd =   pu  

 
 لأ تى   ً  قم  : 

 80 MVA , 12/66 kV , X = 0.08  pu  

 
 =12X       لأ ا :  

اا تفلفف      ملففز    A     Bلأل  ففما لأ   ففمش  لألففأل يهُ فف) رفف  لأل تلأ فف     لأ وف)
 ص أ لأل م      F ه  ءوء  لألهتا   لأل  هز 

 
 
 
 

 . 5-3للمسألة    (25-3)الشكل 
 
  رهففز تتل فف  قلأ  رتلفف ي  ت ففأل لهففما  ففبر  عفف ما  ص فف ) ر  فف     ففم قففت  3-6

      (26-3)ر ل   لأل ك   
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 . 6-3للمسألة    (26-3)الشكل 
 ق ففمك رلفف ا ت أيففز الفف  رفف ت ا  ل معفف ما  ففبر رففتنس   ففف   قففألأ لأ لفف ا ى م  ففما   

لأعف هم ز لألفلف     limiting لأل معف ما يف ثم   يف     2زفل لأ فتن    X   ) ر فما لم  ما  
  هف  ص يف) رف     MVA 333س  ل   فز  Bل  م   لأ   لأ   )   ز لأيز لأ فا لأ  فأل  

   8ل   فس لأ فم ي لألفوزل اقلأ    فت اا عف  ز لأل فم      لأل م     لأ و) لأ فم  فز لأ ت فز
   الأ     

لأففففتر  اا لأ ففففم و    افففم ر هفففم   لت ففف   ل فففتلأت لأ  اعفففمم ر معففف ز لألفففتر لأعففف هم ز  
   MVA 100اعمم ل   مل  

 رتلأصفم  لأل  مل: 
 MVA X 

G1  25 15%  

G2 50 20%  

T1 100 8%  

T2 40 10%  

 

   رتلأصفمتهم : 27-3  ر ه  ر  ترز ص ا   لأل ك   3-7
 MVA X 

G1  100 0.30 

G2 60 0.18 

T 50 0.10 

 لأ  س لأ م ي 
SB=100 0.2  pu 

L1 , L2  80  
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س  فففما لأل  فففمل ي  ففف    ففف  فففف لأغ  2ص ففف   ففف  ث  هففف  ءوءففف  لألهفففتا   ر  لفففس لأ فففا  
   kV 110 تتت  لأ ا  

  B     Aلففف  رففف  ص ففف  لأل فففم  ل  لألفففت لففف) اا تفُ  MVAلأ وففف) لأعففف هم ز لأل لففف  زفففف  
  ا فف  لأ فف  اقلأ ف ضفف م اا لأ  ففس لأ ففم ي  ففا رتتحففت    صفف   2لأ فف   ل    ففميت لأ ففا  

 لأل  م     
 
 

 
 
 
 
 
 

 . 7-3للمسألة    (27-3)الشكل 
   (28-3)  ل ك    مل ق  ءوث  ع مالأ    م قت ر ل  ل ك  3-8
  MVA , X' = 10% 100 :   1لأ تل    -
   1مء  لأ تل  : يم 2لأ تل    -
   %5س  MVA 100لأ تىا ر  مءوا  لك  ر ا م:  -
   kV 100س MVA 100 م  م  لأ هتم رون ز     لأل ك   ر وتزز لف  -

  لت   س  ت مالأ  رم ص   لأل ه  ر   رز     1لأفتر  تتلأت لأ  لأل    رم ص   لأل ه  
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 . 8-3للمسألة    (28-3)الشكل  
 

 ز د اتحتزز  لأ وم  : 
3-1  8.87 KA ; 4.93 KA 

3-2  26.96  KA  

3-3 6.97  KA  

3-4        a) 0.9277 KA (b) 1.312 KA (c) 1.4843   KA  

(d) 1.0205  KA , 53.03 MVA (e) 0.1959  KA  

 
3-5  8.319  KA 
3-6  2.39   pu   

3-7  132.1 ; 47.9 ; 136.9 ; 45.6  MVA   

3-8  j4.004   pu  -=  13
fj8.006  pu ; I-=  fI 
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 الفصل الرابع 
 المركبات المتناظرة 

Symmetrical components  
 
 مقدمة :   4-1

كيفية تمثيل  نظلاا القلدرة ي يلط ال ل ر    1بحثنا في كتاب نظم القدرة الكهربائية  
عنلللديا ل فيللل  في شلللرمت ازللل ي  يت النلللةفي لتفييلللض النظلللاا في هللل ا ال  للل   كللل    ان االلل   

ل  ر ازك  نظفياً يت النلة تمايلاً في ةللة نق لة يلم نظلاا  يتفيايلة ما اارا  ماياراا  الث يية ا
القلللدرةفي يثللل  هللل ا النظلللاا التللل ال  سكلللم  ليلللل  عللللع ةةلللا   للل ر ما لللدفي    ة  ي ر لللة  

( كللاتل لت يلللو التلل اراا مالتيلللاراا في  aالتلل ار مالتيلللار في ة للد او للل ار ومللليكم ال للل ر  
 بسا ة ي ية ةيثال قيفيها ل ل ر  ال  رلم الآخرلم، ماك   الاةت اعاا الف لية مالردلة  

 ما دفي 
ةيا   ا عفي  نظاا القدرة والتنلاشر التكل لم باوةلا ( في شلرمت ازل ي   ل   

 يت النة يث  : 
 ا رّض النظاا ل     و   ر ماورضفي  -
 ا رض النظاا ل     و   رلمفي  -
  فيي  النظاا بحفي لاا    يت النةفي  -

علللع ةةلا  ي يلة ة لل ارفي مسكلم ابسللي     في هل   اااللة، لنب للط دراةلة النظلاا
الدراةلللللة باةلللللت داا  رلقلللللة الركبلللللاا التنلللللاشرة الللللل  اسلللللفي   ت  لللللل  نظلللللاا التللللل اراا  
ومالتيلللللاراا( ي ييلللللة او للللل ار  للللل  الت النلللللة  ا ي يلللللة ةنظفيلللللة اللللل اراا نلللللدع ها النظلللللاا  
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هلل    الصللفر ، النظللاا ال ا للج وال لللا( مالنظللاا ال للاكو والسللالا(في مكلل  نظللاا يللم  
 اونظفية ه  نظاا ا اراا يت ال في

 تحويل نظم التيارات والتوترات إلى نظام المركبات المتناظرة:  4-2
Symmetrical component  transformation 

 
 .C.Lعللع اللر م يلم ة  نظرلللة الركبلاا التنلاشرة قللد نزلرا يلم قبل          

Fortescue    للل   يلل  ييللة قللد  للدة   لل   اةللت دايها في الزللبكاا الكهربائ  1918ةللنة 
 لل اعاً، م يفيللاللط    nالخفيسللينياافي مهلل   النظرلللة قا لللة للت بيللج علللع نظللاا ة لل ة     

ةنزلللللر  هللللل   ال رلقلللللة عللللللع نظلللللاا ي يلللللط نظلللللراً لاةلللللت داي  ال اةللللل  في الزلللللبكاا  
 الكهربائيةفي  

abcنفللللرض نظللللاا  ي يللللة الللل اراا   V,V,V      لللل  يت النللللةفي سكللللم ا رللللل  هلللل 
 اا كفياللط :  الت اار 
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 ملنتفج علع الص ل اا التالية:  
 
 

  VVV     VV      )VVV(
3

1
V a0b0c0a0b0cba0a ===++=  

  aVV     VaV      )VaaVV(
3

1
V a1c1a1

2

b1c

2

ba1a ==++=             (4-2) 

  VaV     VV      )aVVaV(
3

1
V a2

2

c2a2b2cb

2

a2a ==++=  

 نحص  علع :   (2-4)م    (1-4)بمقارنة 

  
  VVVV

VVVV

VVVV

c21cc0c

b2b1b0b

2a1a0aa

++=

++=

++=

              (4-3) 

 

cbcةنلل  سكللم   للل  او لل ة او لللية    3)-(4اللدل ال للادلاا   V,V,V    ا اسلل ة ة لل ة 
 سكم ارايبها في ي ث مجفي عاا :  

 1) 0c0b0a V,V,V  

2) 1c1b1a V,V,V  

 3) 2c2b2a V,V,V  

 
* المجفي عللة اوما اتللمل  يللم ي يللة ة لل ة يتسللاملة بالقيفيللة ال لقللة م للرم  ال لل ر  ينهللا  

 Zeroاسلام  الصلفرفي نسللفيط هل   المجفي عللة النظلاا الصللفر  ونظلاا التتلا   الصللفر (  

sequence system  مه  نظاا يت ال في 
 

 لقللة م للرم  ال لل ر  ينهللا  * المجفي عللة الثانيللة اتللمل  يللم ي يللة ة لل ة يتسللاملة بالقيفيللة ال
وي للا( منسلفيط هل   المجفي علة النظلاا    c1, b 1a ,1ماتلا   او ل ار هل     o120اسلام   
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ةم ال ا لج، و  اتلا      Positive sequence systemال للا ونظلاا التتلا   ال للا(  
 ( مه  نظاا يت ال في (abcة  ار  ل ا ج اتا   ة  ار النظاا او لط 

 
منسلفيي     b2, c2a ,2ازلك  ةلالاً نظايلاً يتل التً  تتلا   ة ل ار ةلالا  * المجفي علة الثالثلة  

 في  negative sequence systemالنظاا السالا ةم ال اكو ةم نظاا التتا   السالا  
 

 ال   اا الز اعية للأنظفية الث ية:   (1-4)ملبو الزك  
)V,V,V( النظاا الصفر    0a0a0a 
)aV,Va,V( النظاا ال ا ج   1a1a

2

1a
  

)Va,aV,V( النظاا ال اكو   2c

2

2a2a
 

 
 
 
 
 

 ونظاا التتا   السالا( 
 والنظاا ال اكو(  
 والنظاا السالا(  

 
 
 
 
 

 ونظاا التتا   ال لا( 
 والنظاا ال ا ج (   

 والنظاا ال لا( 

 
 
 
 
 

 ونظاا التتا   الصفر ( 
 

 والنظاا الصفر (  

 ة لأنظمة المركبات المتناظرة. المخططات الشعاعي  (1-4)الشكل  

 
متجلللللدر ا  لللللارة  ا ة   دللللللد ي يلللللة يركبلللللاا يلللللم الركبلللللاا التسللللل ة لكفلللللط   

  a(في ملرا ال لادة ة  نركلض عللع يركبلاا ال ل ر  2-4لت دلد الركباا كلها وال ادلاا  
 (: 2-4معلي  نست ي  ة  نكتا ياارلسيا وةنظر ال  قاا 
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 مباختصار  
 ]V[]S[]V[ s =    (4-5) 

   يث : 
S   ياارلو الت  ل = 
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 (  ن ص  :  3-4م  ا ةلرلنا عفيلية الت  ل  ال اكو وةم يم ال ادلة   
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 مباختصار : 
 

 ]V[]T[]V[ S=     (4-8) 

 
 :   يث

 

















== −

2

21

aa1

aa1

111

]S[]T[   (4-9) 
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  4)-(2ملبللو الزللك     A-1بالريللض    Sكفيللا لريللض لللل    Aفي   للا الراللل  بالريللض    Tملريللض لللل  
 الت صي  الت  ي ط للفيركباا التناشرة:  

 
 
 
 

 الركبة ال اكسة  
 الركبة الصفرلة       

 
 
 
 
 
 
 

 الركبة ال ا قة    
 لمتناظرة تخطيطياً. : تحصيل المركبات ا(2-4)الشكل  

 
 حالات خاصة : 

 نظاا ي يط ال  ر يت ال : وا اراا ةم اياراا يت النة(    -ة
 نجد :   (4-4) ت بيج ال  قة  

   0V      ;    VV     ;   0V a2aa10a ===  

 ة  ةن  ل لد نظاا ي ا ج  ق في 
0VV   ; V   نظاا ي يط ال  ر :   -ب cba == 
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 ملة: في ه   ااالة اك   الركباا كلها يتسا
   0V  VVV ca2a10a ====  

 
 مال ل ب:   (3-4)ليكم النظاا ي يط ال  ر ي  تق   ياد  البو في الزك     -لل

abbcca يجاد الركبة الصفرلة للت اار الركبة   - V,V,V 
  يجاد ال  قة  و الركبة الصفرلة للتياراا مايار الناق  ااياد في   -

 
 
 

 الحل : 
abbccaاراا الركبللللة  مجفيلللل ت التلللل   V,V,V    لسللللام  الصللللفر دميللللاً ةلللل اً  كانلللل  التلللل اراا

abc V,V,V   يت النة ةا    يت النةفي 
 

 

___________________

VVV

V VV

VVV

acca

cbbc

baab

+

−=

−=

−=

     (4-10) 

                      0VVV cabcab =++  

               0V 0ab =  الر كبة الصفرلة  فر دمياً        
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 (3-4)الشكل  

ncba0a I
3

1
)III(

3

1
I =++=    (4-11) 

 
معلي   التيار في الناق  ااياد  لسلام  ي يلة ةيثلال التيلار الصلفر في ةيلا   ا في لكلم في  

 النظاا تق  ع دة  ياد   تك   الركبة الصفرلة للتياراا يساملة دمياً للصفرفي  
 

 (في  (4-4)لتناشرة بالقيا  والزك   سكم  يجاد الركباا ا -
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 الت ار الصفر  للت ااراا البسي ة 

 
 
 
 
 
 
 

 التيار الصفر  

 . /1/: توصيلات قياس المركبات الصفرية للتيار والتوتر (4-4)الشكل  
 
 أهمية المركبات المتناظرة:   -
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 للل    لللا  كفيلللا  ينلللا ةلللا قاً  للل   الركبلللاا التنلللاشرة ليسللل  اصللل راً ر  لللياً بحتلللاً،   
  قيقة  يض ئيةفي  ك  نظاا يم اونظفية الث ية ل  ةهميت  في  الاا از ي  ي ينة: 
 * ل لد النظاا ال ا ج في المحركاا الت رلاية ال ضا الدمار النا   بالاتجا  اليفيينيفي  

* ل لللّد النظللاا ال للاكو عللضما الكللب  في المحركللاا الت رلاللية م  اةلل ة النظللاا ال للاكو  
 م ال   ل  ا دمرا  لسار   للفي ركاا الت رلايةفي  المحا سك

* للتيللاراا الصللفرلة تحيلل   رلاللط كبلل  علللع الن اقلل  التوللامرة، ةيللا التلل اراا الصللفرلة  
  تنق  ا ااراا ة  لة  ا الن اق  التوامرةفي 

 ه ا ملقا   ك  نظاا يم اونظفية التناشرة  ان ة يتناشرة:  
 الفيان لللة ال ا قلللة  

1Z  هلللط م لللدها الفيان لللة الايلللة في  اللللة التزللل ي  التللل ال في مالفيان لللة
اسللام     2Zال اكسللة

1Z    21لل  لل ا ال ائيللة مالكللا  ا مالمحلل لاا  ينفيللا ZZ     في
 الآلاا الدمارة وو  اتجا  الدمرا  ه  اااةم(في  

 يكلل   للللا تحيللل  عنللديا لظهلللر ايلللار عللل  اورض ةم    0Zيللا الفيان لللة الصلللفرلة  ة 
ع  خ   فر  خاص مةنرى لا قاً ة  لت  يلة اللفلاا مل ايللة النق لة النوفييلة في  

 المح لاا ةيراً هاياً لدافي  
 الاستطاعة وفق نظرية المركبات المتناظرة:    4-3

مجفيلللل ت اةللللت اعاا الركبللللاا التنللللاشرة الث يللللة لسللللام     ةللللن هم  يفيللللاللط ة   
 الاةت اعة ي يية ال  رفي 

abcليكم  V,V,V    الت اارا البسي ة علع او  ار الث يةفي 
abc I,I,I  التياراا في او  ار الث يةفي 

 مم ج نظرلة الركباا التناشرة نكتا للتياراا:  
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
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   (4-12) 
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 ]I[]S[]I[ S =      (4-13) 

 

 ]I[]T[]I[ S=      (4-14) 

 الاةت اعة ال قدلة لنظاا ي ث ال  ر:  
 +++ ++= acbbaa IVIVIVS    (4-15) 

 مياارلسيا: 

 *

*

c

b

a

cba ]I][V[

I

I

I

]V   V V[S =

















=   (4-16) 

t  ا ني ينق ل 
 ا ني يرا ج   +

     S

*tt

S

*

S

t

S ITTVI.TV  TS ==   (4-17) 
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100

010

001

3     (4-18) 

 
+= S

t

S IV3S  

 
+++

++= 2a2a1a1a0a0a IV3IV3IV3    (4-19) 

 
 

 المتناظرة:    ركباتأمثلة حول نظرية الم
 :    (1-4)* مثال 
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  (4-5)حم للللللة ةمييلللللة يت النلللللة ا للللل ى علللللم  رللللللج نظلللللاا ايلللللاراا  للللل  يتللللل ال   الزلللللك   
 مال ل ب: 

   cIا سا  -1
 ةملد الركباا التناشرة لتياراا الخ  ا   -2
 ةملد التياراا الارة في ك   رت يم  رمت اافي لةفي -3

CABCAB I,I,I 
 ةملد الركباا التناشرة لتياراا اافي لةفي  -4
 

 
 

 . (5-4)الشكل           
 

 الحل : 
1-      0III CBA =++ 

0I60153010 C

00 =+−+  

A     154180.8j2.16I o

C =+−=  
2-  

 

A     42143.9j35.10

))240154(18)12060(153010(
3

1
I

0

00000

1A

=+=

+++−+=
 

 

A     24865.43.4j7.1

))120154(18)24060(153010(
3

1
I

0

00000

2A

=−−=

+++−+=
 

 0)III(
3

1
I CBA0A =++=  
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     A              0I        A               0I

A         12865.4IA            865.4I

A             16214IA           28214I

C0B0

o

2C

o

2B

o

1C

o

1B

==

==

==

 

check 

 o

0A2A1AA 30105j65.8IIII =+=++=  

 

 : 6-4)نكا ئ يثلث اافي لة  نوفية والزك    -3

 

)II(
3

1
R/VI

)II(R
3

1
V

BAABAB

BAAB

−==

−=

 

 

)II(
3

1
I

)II(
3

1
I

ACCA

CBBC

−=

−=

 

 
 (6-4)الشكل 

 A     866)60153010(
3

1
I 000

AB =−−=  

 A     5.415.10)154186015(
3

1
I 000

BC −=−−=  

 A     1733.8)301015418(
3

1
I 000

CA =−=  

4-  

 

A     728

))240173(3.8)1205.41(5.10866(
3

1
I

0

oo0o0

1AB

=

+++−+=
 

 

A     2187.2

))120173(3.8)2405.41(5.10866(
3

1
I

0

oo0o0

2AB

=

+++−+=
 

 0I 0AB =  
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 ن  ظ ة  :  تعليق : 

 
o2A

2AB

o1A
1AB

30
3

I
I

30
3

I
I

−=

=

 

 غير محلول( :   (2-4ل مثا
 Ohm  250 ; 20 ; 15 حم لة يثلثية ةميية 

 (في7-4والزك     400Vي  اة يم ينب  ي يط ال  ر يت ال  
 ةملد الركباا التناشرة لتياراا الثلث ثم لتياراا الخ  افي  

   ات الرل في  bcVاعت   -ة
 رل في    ات ال abVاعت  -ب
 
 

 (7-4)الشكل 

 الأجوبة : 
reference Vbc Vab 

0abI  
o16550.7   

o455.7   

1abI  
o1201.16   

o01.16   

2abI  
o755.7   

o455.7 −  

aoI   0 

1aI   
o889.29825.27 −  

2aI   
o13.1599.12 −  

 
 الممانعات التتابعية )الممانعات المتناظرة(   4-4
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sequence impedances (symmetrical impedances): 
ج نظرلللللة الركبللللاا التنللللاشرة علللللع التلللل اارا مالتيللللاراا   للللن الآ  درةللللنا ا بيلللل 

مالاةلللت اعاا، مةلللنب ث  يفيلللاللط ا بيقهلللا عللللع نظلللاا  ان لللاا ي لللل  يلللم عنا لللر  
 (في 8-4يسالة والزك   

abCلتمل  ه ا النظاا يم ي ث  ان اا :  Z,Z,Z 
abCاسلللر   يهلللا التيلللاراا   I,I,I   ا للل د عللل  الفيان لللة اور لللية    عللللع البايلللا اللللnZ  في

ABCالت ااراا البسي ة علع  رفي نظاا الفيان اا هط :   V,V,V   مabc V,V,V 
سكللم ة  تمثلل  خ للاً ه ائيللاً ي يللط ال لل ر لللر   عقللداو في    (8-4)   الللدارة في الزللك   

  بكة كهربائيةفي  
 ا ل  ً: نست ي  ة  نكت

)III(ZIZV      ,    VVV cbanaaAaAaaA +++==−  

)III(ZIZV      ,    VVV cbanbbBbBbbB +++==−  

)III(ZIZV      ,    VVV cbanccCcCccC +++==−  
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 ممانعات غير متوازنة.  (8-4)الشكل 

 
 م زك  يصف  اا : 

 

































+

+

+

=

















c

b

a

ncnn

nnbn

nnna

Cc

Bb

Aa

I

I

I

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

V

V

V

  (4-20) 

 ةم 
     IZV =     (4-21) 

 يبلو الفيان اا ال بي يةفي    [z]= يث    
 نجد :  (21-4)ت بيج نظرلة الركباا التناشرة علع ال ادلة   

      SS ITZVT =  

 ةم 
         SSSS IZITZSV ==    (4-22) 

 
 تمث  يا لسفيع قان   ةما في نظاا الركباا التناشرةفي    (22-4)   ال  قة  

]s=[Z    يبلو ويصف  ة( الفيان اا التناشرةفي 
ثم ن بللللج    [Z]يلللا لنب للللط ي ر لللة يلللاارلو  ان االللل  ال بي يلللة  لنظللللاا    s[Z[معليللل  اسلللاب  

-4)في  فيث ً  ساب يبلو الفيان اا التناشرة للدارة البينلة في الزلك   (23-4)ال  قة 

 لتم كفياللط :   (8
     TZSZS =     (4-23) 
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
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 012Z=       (4-25) 

 
 كفياللط :    (22-4)م زك  عاا سكم ة  نكتا ال  قة  
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      (4-25) 

 

       Z012 

  يث: 
00Z   الفيان ة ال ااية الصفرلةفي = 
11Z  )الفيان ة ال ااية ال ا قة وةم ال لبة = 
22Z    )الفيان ة ال ااية ال اكسة وةم السالبة = 

 ن اا = الفيان اا التبادلة  و اونظفية التناشرة  قية الفيا
 = الفيان ة التبادلة  و النظاا الصفر  مالنظاا ال ا ج(في  01zويث ً 

معليللل   للل   يلللبلو الفيان لللاا التنلللاشرة لزلللفي  يللل ث  ان لللاا  اايلللة مةللل   ان لللاا  
 يتبادلةفي 

اومل ل  لط النظلاا التنلاشر  لل  يلدل ل    ة  اللرقم  S[Z[   الدلي  الثنائط اللرقم ل نا لر  
لبلل ا التلل ار مالللرقم الثللال ل  للط النظللاا التنللاشر للتيللار اللل   ةللبا هبلل ا التلل ار علل   

 الفيان ة التناشرة ال ينةفي  
   01Zيث ً :  
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 نظاا الت ار     0
 نظاا التيار   1

 نجد :   (25-4)م    (24-4)بمقارنة 
 
 

)ZaaZZ(ZZZ

)aZZaZ(ZZZ

Z3)ZZZ(Z

)ZZZ(ZZ

c

2

ba3
1

022110

cb

2

a3
1

012012

ncba3
1

00

cba3
1

2211

++===

++===

+++=

++==

  (4-26) 

 
ة  ةلللللة يركبللللة يتنلللاشرة لبلللل ا التلللل ار ات للللد يللللم  يلللل     (25-4)ال  قلللة    ن  لللظ يللللم  -

الركبللاا التنللاشرة للتيللارفي  للا لللدع ت للقلل ل    دراةللة الللدارة بمسللاعدة نظرلللة الركبلللاا  
التنللاشرة ليسلل  ةةلله  يللم دراةللتها كللدارة ي ييللة او لل ارفي علللع ةنلل  اسللم االلظ  لل    

  ان اا يت النة ة  : نظاا القدرة الكهربائية لتفييض  نظم  
L= Z c= Zb= Z aZ 

 
 ملصب  عندها يبلو الفيان اا التناشرة ياارلسا ق ر ً:  
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
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S
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Z    (4-27) 

                     = Z012 

 
  زك  ينز ر كفياللط :   (25-4)منكتا عندها ال  قة  
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0a00anL0Aa

2a22aL2Aa

1a11aL1Aa

IZI)Z3Z(V

IZIZV

IZIZV

=+=

==

==

 

  يث : 
n10ان ة التسلس  الصفر ( =  الفيان ة الصفرلة و  Z3ZZ += 

L1الفيان ة ال ا قة و ان ة التسلس  ال لا( =  ZZ = 
L2الفيان ة ال اكسة و ان ة التسلس  السالا( =  ZZ = 

ث ً   ا اةلللتق لية اونظفيلللة التنلللاشرة علللم   الللها اللللب ا و فيللل  (28-4)ازللل  ال لللادلاا  
هبللل ا التللل ار الصلللفر  للللنوم  قللل  علللم التيلللار الصلللفر (  لللا لسللله   سلللاب اونظفيلللة  

 الث يية ال  ر  زك  محس   و ساب اوع ال    الت النة(في  
 لللث ث داراا يكا هلللة هلللط اللللدارة الصلللفرلة    (28-4)مسكلللم تمثيللل  ال لللادلاا   

 مالدارة ال ا قة مالدارة ال اكسة:  
 
 
 
 
 
 

 الدارة ال ا قة   الدارة ال اكسة   الدارة الصفرلة  

 . (9-4)الشكل 
 Neutral Voltageحساب توتر النقطة النجمية )توتر نقطة الحياد(  4-5

 مولد يغذي نظام ممانعات:    4-5-1
)E,E,E(ينب  ا ار ي يط ال  ر  abc 



 249 

يتبادلللة  ل لل   نظللاا  ان للاا  ا تحيلل اا    nZنق تلل  النوفييللة ي ر للة عللم  رلللج  ان للة  
aabbccوي نا يسية يتبادلة( لتمل  يم الفيان اا ال ااية   Z,Z,Z  

abbccaوالممانعات المتبادلة  Z,Z,Z   
abbabccbcaac يث   Z  Z,  Z  Z,  ZZ  ( 4-10والزك    ===

 والمطلوب : 
abc سلللاب التللل اراا البسلللي ة و لللو  للل ر ماورض(    -1 V,V,V   ا  في النقلللاc,b,a  

abcعلع البايا عنديا اسر  التيلاراا  I,I,I     في او ل ار، مكل لح  سلاب الركبلاا
 التناشرة ل   الت اراافي  

في  للللللالاا التللللللمرلا    n(V(بالنسللللللبة للللللللأرض    n سللللللاب الللللل ار النق للللللة النوفييللللللة  -2
 ال تلفةفي 

 ان اا يت التً ةلاافي    ال لبو السا قو   ا كا  النب  يت التً منظاا الفي -3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . /1/مولد يغذي نظام ممانعات ذات تأثيرات متبادلة   (10-4)الشكل 
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 نجد :   n ت بيج قان   ال قدة وك   ت اومل( علع  -1
cban IIII ++=  

مبأخ   الث ية  االقاا  يم  ك   علع  الثال(  وك   ت  االقة  قان    م ت بيج 
 دلة بالاعتبار نجد : ال نا يسية التبا

nnacabcbccccc

nnabacbcbbbbb

nncacbabaaaaa

IZ)IZIZIZ(EV

IZ)IZIZIZ(EV

IZ)IZIZIZ(EV

−++−=

−++−=

−++−=

  (4-29) 

 ميبلسيا 

































−

















=

















c

b

a

cccbca

bcbbba

acabaa

c

b

a

c

b

a

I

I

I

ZZZ

ZZZ

ZZZ

E

E

E

V

V

V

 

    

































−

c

b

a

nnn

nnn

nnn

I

I

I

ZZZ

ZZZ

ZZZ

    (4-30) 

 
 ةم باختصار :  

       ]I[]Z[IZEV n−−=  
 

 مفي نظاا الركباا التناشرة اصب  ال اد لة البلسية السا قة :
 

       ]I][Z[IZEV nSSSS −−=    (4-32) 
 

  يث : 

 

















=

cccbca

bcbbba

acabaa

ZZZ

ZZZ

ZZZ

Z   
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 معنا ر   

 

















=

222120

121110

020100

S

ZZZ

ZZZ

ZZZ

Z  = Z 012 

 

1122

acbcabccbbaa3
1

11

acbcabccbbaa3
1

00

ZZ

)]ZZZ(2)ZZZ[(Z

)]ZZZ(2)ZZZ[(Z

=

++−++=

+++++=

  

 

0210

acab

2

bccc

2

bbaa3
1

02

ac

2

abbcccbb

2

aa3
1

01

ZZ

)]aZZaZ()ZaaZZ[(Z

)]ZaaZZ()aZZaZ[(Z

=

++−++=

++−++=

       (4-33) 

)]aZZaZ(2)ZaaZZ[(Z

ZZ

)]ZaaZZ(2)aZZaZ[(Z

acab

2

bccc

2

bbaa3
1

21

0120

ac

2

abbcccbb

2

aa3
1

12

+++++=

=

+++++=

   

 

















==

000

000

00Z3

]T][Z][S[]Z[

n

nns     (4-34) 

 بالزك    (32-4)معلي  سكم كتا ة ال ادلة 
 



































 +

−

















=

















2a

1a

0a

222120

121110

0201n00

2a

1a

0a

2a

1a

0a

I

I

I

ZZZ

ZZZ

ZZZ3Z

E

E

E

V

V

V

      (4-35) 

 
 (  زك  عاا:2
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n0annn ZI3ZIV −=−= 
 
  solid groundingفي  الة التمرلا البا ر   -آ

 (نجد: 0nZ=باورض  ناق  لا  ان ة ل  وة    nة  م   نق ة ااياد  
 

Vn = 0    (4-36) 

  
 impedance groundingفي  الة التمرلا بمفيان ة :   -ب

 

n0an ZI3V −=     (4-37) 

 
 في  الة نق ة ااياد ال ضملة ولا تحرلا( :   -ج

 مبالتالي :   =nZاك   
38)-(4  = .0Vn   ة  عدا ا يو 

مسكلللم ا يلللو اللل ار النق لللة النوفييلللة في هللل   اااللللة   قللل  عنلللديا ن تللل  نظلللاا  
 +اةته ك(فيالقدرة كدارة ي لقة وا ليد +نق  

   ا كا  نظاا الفيان اا يت الت ة : -3
39)-(4    ccbbaa ZZZ == 

acbcab ZZZ == 
( با للباض نظللاا  35-4 لل    يلل  الفيان للاا التنللاشرة  التبادلللة ان للدافي ماصللب  ال ادلللة و

 الت ليد يت التً ةلااً :
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


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



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
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


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
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





2a

1a

0a

22

11

n00

1a

2a

1a

0a

I

I

I

Z00

0Z0

00Z3Z

0

E

0

V

V

V

 (4-40) 
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( محقج في ةنظفية القدرة علم  رللج ابلدل  ي اقل  ة ل ار خل   39-4  الزرا ومباعتبار ة
كبلللاا  الر  للل    للل  السلللملة باةلللت داا نظرللللة     power line transpositionالنقللل   

التنلللاشرة ة سللل   زلللك  يل للل ظ يلللم  لهلللا كنظلللاا ي يلللط ال للل ر م للللح  سلللبا كللل    
 ياارلو الفيان اا التناشر ق ر في

-4)  (12-4)(  11-4( باللداراا الث ييلة في الزلك  و40-4دلاا ومسكم تمثي  ال لا     

13): 
 
 
 
 
 
 
 

 الدارة الصفرية   (12-4)الشكل  الدارة الموجبة )الموافقة( (11-4)الشكل 
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 الدارة السالبة )المعاكسة( (13-4)الشكل 
ذية ونظام  حيث توترات التغ (10-4)الدارات الصفرية والموافقة والمعاكسة للنظام  في الشكل  
 الممانعات متوازنة .  

 مولد يغذى حملاً مسالماً عن طريق خط نقل:   4-5-2
Aنفللرض ي لللداً نق تلل  النوفييللة ي ر للة عللم  رلللج  ان للة  

nz  ً ل لل   حملل ،]Z[ B    نق للة
Bالنوفيية ي ر   عم  رلج  ان لة  

nZ  اافيل  علم  رللج خل  نقل   نظلاا  في مالتم ا  للة
]Z[ ان اا   A   في 

 ال ل ب : 
معنا لر يصلف  ة الفيان لاا التنلاشرة    c , b , a سلاب التل اراا في النقلاا   (1

 لكاي  النظاافي 
  An فللرض القلل ى المحركللة الكهربائيللة للفي لللد يت النللة ا سللا الل ار نق للة اايللاد   (2

Bي ر للللة بالفيان للللة    Bnنفيللللا  عنللللديا اكلللل   ي ضملللللة عللللم اورض  ي

nZ    مكلللل لح
 ا سا الركباا التناشرة لتياراا او  ارفي 
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 مولد يغذي حمولة عن طريق خط نقل.   (14-4)الشكل 
]V[(نحسللا  1 S     في ال قللa b c    يللرة يللم لسللار الللدارة ميللرة يللم سينهللا منسللام   للو

 النتيوتوفي  
 ]I][Z[]I][Z[]E[]V[ S

A

nsS

A

SSS −−=    (4-41) 

 

 ]I][Z[]I][Z[]V[ S

B

nsS

B

sS +=    (4-42) 

 
 نجد :    (42-4)م   (41-4)مبمساماة 

   ]I[]Z[]Z[]Z[]Z[]E[ S

B

ns

B

s

A

ns

A

SS +++=   (4-43) 

 

       [ZS] 

]S[Z  : يصف  ة الفيان اا التناشرة للنظاا بأكفيل ، معنا ر = 
B

n

B

00

A

n

A

0000 Z3ZZ3ZZ +++=  
B

12

A

1212

B

11

A

1111 ZZ  Z                    ZZZ +=+=  
B

20

A

2020

B

22

A

2222 ZZ  Z                    ZZZ +=+=  

B

21

A

2121

B

01

A

0101 ZZ  Z                    ZZZ +=+=  

B

10

A

1010

B

02

A

0202

ZZZ

   ZZZ

+=

+=
 

 
 زللللك  ينزلللل ر يلللل  اوخلللل  بالاعتبللللار التلللل اراا الت اللللللة    (43-4)نكتللللا ال ادلللللة    -2

 للفي لد:  
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































=

2a

1a

a0

222020

121110

020100

1a

I

I

I

  

ZZZ

ZZZ

ZZZ

E    (4-44) 

 ي ضملة عم اورض  يك   :   Anمباعتبار 
A

n00

A

n Z3ZZ →=  

0I 0a =  

0a00

A

n0a

A

n IZZI3V −=−=  

 نجد :   (45-4)مي  ظة   (44-4)معلي   نزر  

 
222a211a

122a111a1a

022a011a

A

n

ZIZI0

ZIZIE

ZIZIV0

+=

+=

++−=

      (4-46) 

 
 هط ي ادلاا  ث ية مجاهي   لها ل  ط :   (46-4)ال  قاا 

21122211

21022201
1a

A

n

22

21
1a2a

21122211

22
1a1a

ZZZZ

ZZZZ
EV

Z

Z
II

ZZZZ

Z
EI

−

−
=

−=

−
=

     (4-47) 

 :    (3-4)مثال 
ية  ي ر لة يبا لرة، ل ل   حم للة نجفييلة نق تهلا  نق ت  النوفي 200V)a(E=ينب  يت ال  

النوفييللللة ي ضملللللةفي مال للللل ب  يجللللاد ايللللاراا او لللل ار مالللل ار النق للللة النوفييللللة لل في لللللة  
 باةت داا  رلقة الركباا التناشرةفي  
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 (15-4)الشكل 

 الأجوبة : 
 Ia =   16.6 + j 1.335 A  

 Ib = - 9.24 - j 10.66 A  

 Ic = - 6.93 + J 9.32 A  

B

NV  = 40.75 V  

 نكتا ال ادلة ال اية للنظاا : 
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0a00مبح  ه   ال ادلة الاارلسية وباعتبار  

B

n IZV   : نجد ) 
 

21122211

21022201
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B

n
ZZZZ

ZZZZ
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−

−
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ohm     15)201510(
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1
ZZ 2211 =++==    
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 150887.233.4j5.2

)120202401510(
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++===
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
−=−=    

oo 30665.2150665.2 =−−=  
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……… A    3325.1j154.16Ia +=  
 A      66.10j231.9Ib +−=  
 A         326.9j9.6Ic +−=  

 
 الممانعات التتابعية للآلات التزامنية:    4-6
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ملقصللد  للا الفيان للاا اللل  ابللدلها الآلللة للفيركبللاا ال لبللة مالسللالبة مالصللفرلة   
 لتيار الثا  في 

)I(   الفلللليا ال نا يسللللط الللللل   لسللللبب  التيللللار ال للللللا   1a    لللللدمر بالسلللللرعة
ثا ل  بالنسلبة للداراا اللدمارفي معليل     التضاينية م نفو اتجلا  اللدمار  ة  ة  هل ا الفليا

 الآلة ابد  الفيان ة ال ا قة  
1Z   :التالية 

d1 و  ا كان  الدمرة اوما ي    الاهتفياا(   4)-(48 XjZ =  
dXj دمراا ي    الاهتفياا( 3-4و  ا كان    4)-(49 = 
 =  djX الة الثا تة ي    الاهتفياا(و  ا كان  اا 4)-(50
 

اسللاب ايللار ال  لل  مسكللم اةللت داا    (49-4)م    (48-4)مهكلل ا  تتسللت دا ال ادلتللا   
 عدد دراةة اوحمال    الت النة للآلة ماوحمال الت النة  ب اً(في   (4-50)ال ادلة  
)I(ةيللللا الفلللليا اللللل   اديلللل  التيللللار ال للللاكو    2a مر ةلاللللاً بالسللللرعة   هلللل  لللللد

السللللنكرمنية ملكللللم   كللللو اتجللللا  الللللدمار، ة  ة  هلللل ا الفلللليا لللللدمر  الللل   السللللرعة  
هراللض في يلفللاا الللدمارفي    100السللنكرمنية بالنسللبة للللدمار،  ي للرض ايللاراا  اا اللردد  

  2Xمعليلل  لكلل   تحيللل  الفلليا الللل   ا لللد  هلل   التيلللاراا ةقلل ى قللللي ً مبالتللالي اكللل    
 :  "Xةك   قلي  يم 

    ل د يلفاا ةخماد  )4-(51
2

XX
jZ

dq

2

+
=  

   دم  يلفاا ةخماد   4)-(52
2

XX
j

dq
+

=  
 لجفيي   الاا التز ي  الثا تة مالدلناييكيةفي    2Zماتست دا  

 
 المفاعلة الصفرية للآلة:  
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يلللم لهلللة    يلتها البلللاً يلللا الللراب  ال للللداا بالزلللبكة علللم  رللللج محللل لاا ا  للل 
ال لللد، معليلل   لل   التيللار الصللفر  لا سكنلل  الانتقللال يللم لهللة الزللبكةفي م للن للل  شهللر  
نظللاا  للفر  في لهللة ال لللد  لل   التيللار الصللفر  ةلليك   يهفيلل ً و  النق للة النوفييللة  
للفي لدة اك   عادة ي ر ة بمقامية عاليةفي معلع ة   ال  ل  ا لضيل  الفاعللة الصلفرلة  

 اعتبار القيم التالية لا:   للفي لدة  يفيكم
jZ0)01.0.......1.0(  عنفية            4)-(53 =  
 

  =j)03.0......15.0(  يائية            4)-(54
من  لللظ ة لللا ة للل ر يلللم الفاعللللة ال لللا رة  سلللرعة و للل   ال لللا رة( و  التيلللار الصلللفر  لا  

o120ازلك     aoI    ،boI  ،coIل لد ة   يا علع اعتبلار ة  التيلاراا الصلفرلة  
 را يلة    

 ينهللللا ويلللل  ة للللا كهربائيللللاً  لللل اا ال لللل ر(في معليلللل   الن  للللة ابللللد  يفاعلللللة ازللللت   قلللل   
 للتياراا الصفرلةفي 

 ملاحظة:  
فيلللل    ا التيلللار الالهللللط للللا ةهميلللة بال للللة عنلللديا  ت   2I   نسلللبة التيلللار ال للللاكو   

د في يلفلللاا ا خملللاد مفي ةملللل    الن  لللة بحفي للللة  للل  يت النلللة،    ة  التيلللار ال لللاكو ل للللّ
هلللض ال للللداا اادلثلللة   اوق لللاب ايلللاراا   لللا ية اسلللبا انتزلللار  لللرارة في الآللللةفي لللل ا تجت
بحفيالللة خا للة  للد ارافللات الركبللة ال اكسللة لتيللار الثا لل ، ملسللفي  عللادة  تيللار ي للاكو  

لبال  يل ا ، ةيلا  زلك  دائلم  ل  لسلفي  لتيلار ي لاكو بأكثلر يلم   يسامل للتيار الالهط
في ال للللداا  اا    %20يللم التيلللار الالهلللط في ال للللداا ال نفيللة، مبأكثلللر يلللم    12.5%

 اوق اب البارلةفي  
 الممانعات والدارات التتابعية للمحولات :   4-7
 الممانعات الموافقة والمعاكسة:     4-7-1
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لمحلل ل هللط الللدارة الكا هللة للل  عنللديا ل بللج علللع دخللل     الللدارة الكا هللة ال ا قللة 
 نظاا ا اراا ي ا جفي  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   (16-4)الشكل 

 نظام توترات موافق ونظام توترات معاكس 
مالدارة الكا هة ال اكسة للفي  ل هط اللدارة الكا هلة لل  عنلديا ل بلج عللع دخلل  نظلاا  

 ا اراا ي اكوفي  
تتا   ال لا( لمح ل اسام   ان ة التسرلا ل في منظلراً و      الفيان ة ال ا قة و ان ة ال

المح ل لهال  ل  دمار  ل    ان لة التزلت  لا ات ل   ت ل  اتلا   او ل ار لنظلاا التل اراا  
الت النللة ال بللج عليلل في معليلل   الفيان للة ال اكسللة و ان للة التتللا   السللالا( اسللام  ةلاللاً  

  ان ة التزت في  
 معلي  : 

leakage21 ZZZ ==    (4-55) 
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ميم هنا  الداراا الكا هة للفي  لاا اصل  للنظاا التتا  ط ال لا مالنظاا التتا  ط 
 السالافي 

   Y/تأثير نوع النظام المتناظر على تغير زاوية الطور في المحولات     4-7-2
Phase shift dependency on sequence type: 

ال للل ر لبلللد  الفيان لللة  ا لللا للنظلللاا ال ا لللج  عللللع اللللر م يلللم ة  المحللل ل ي يلللط   
مالنظللاا ال للاكو يهفيللا كانلل  مجفي عللة ا  لليل ،   نلل  وة  المحلل ل( للل ير  زللك   تللل   

 علع لاملة   ر التياراا مالت اراافي  
 ول  النظاا ال اكو اص  القاعدة التالية : 

الي  عنللديا لت لل ى المحلل ل  نظللاا الل اراا ي للاكو  لل   كفييللاا لهللة التلل ار ال لل 
، ماويللر نفسلل   K.30اكلل   يتللمخرة بال لل ر عللم كفييللاا لهللة التلل ار الللن فا بمقللدار  

لنس ا علع التياراافيةيا ول  النظاا ال ا ج  ي ص  اقدا بال ل ر  لدلاً يلم التلمخر  
 بال  رفي  

 
 :  (4-4)* مثال 

للللتم ا  لللي  يللل ث يقاميلللاا يتفيايللللة  زلللك  نجفيلللط لتزلللك  حم للللة قيفيتهلللا  
 في ات  ى ه   اافي لة يم مح ل قيفية الالهية  (V : 100 KVA 400)الالهية 
       3(100 KVA : 11/0.4 kV) Dy  في 

في الللل ااراا الللللدخ  في لهلللللة الثلللللث  لللل  يت النلللللة  (17-4)كفيللللا هلللل  يبللللو في الزلللللك   
 مقيفيها :  

VAB = 10 kV ; VBC = 11  kV ;  VCA = 11.5  kV 

 
  مال ل ب :    ال لباا التالية بالقيم ال ا دلة:
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 اكتا ا ااراا الدخ  ال بي ية عقد في   -1
ةمللللللد الركبلللللاا التنلللللاشرة لتللللل ااراا اللللللدخ  الركبلللللة مالبسلللللي ة مالركبلللللاا التنلللللاشرة    -2

 لت ااراا الخرج وعلع ةق اب الل  النوفيط( البسي ة مالركبة في  
 ا سا ا ااراا الخرج ال بي يةفي    – 3
ورة يللللم النبللل  ماللللح السللللتورة يلللم قبلللل   ةمللللد الركبلللاا التنللللاشرة للتيلللاراا السلللت  -4

 اافي لةفي 
 ا سا التياراا التناشرة في ة  ت الثلثفي  -5

 ا رض  ان ة المح لة يهفيلة، مالنق ة النوفيية للفي  ل ي ضملة عم اافي لةفي  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . 4)-(4للمثال  3Dyمحول   4)-(17الشكل 
 * الحل :

  MVA 100 نختار اةت اعة ةةا  
  kV. 0.4 ; 11 ا اراا ةةا  

   1 اافي لة اسام pu   
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 توترات الدخل عقدياً:   -1
 نجد :  cosinelawمباةت داا قان   التوا   o180هط   BCVنفرض لاملة        

 

pu  2.66909.0V o

AB −=  

 

 

 

  ك 
 

pu  1800.1V o

BC =  

 

pu  8.52045.1V o

CA =  

 

 ناظرة لتواترات الدخل والخرج البسيطة والمركبة:  المركبات المت -2
  ت بيج ق اعد الت  ل  نجد :  

o

1AB 45.64982.0884.0j424.0V −=−=  
o

2AB 8.135079.00551.0j0567.0V =+−=  

up   0VABo =  

 نجد :  (18-4)ميم الزك  
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 النظام الموافق )مخطط شعاعي نسبي(   (18-4)الشكل 
pu  94.45-)/3(0.982/30 3/VV oo

1AB1A =−=  

pu  184.45-)/3(0.982/90 VV oo

1A1a =−=  

pu  154.8-0.98290 VV oo

1AB1ab =−=  

 
 ( : 19-4م لح و  الدارة الكا هة ال ا قة هط بالقيم ال ا دلة والزك  

 
 

 
 
 
 
 
 

 . (4-4)الدارة المكافئة الموافقة للمثال   (19-4)الشكل 
 نجد :  (20-4)ميم الزك  
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 النظام المعاكس )مخطط شعاعي نسبي(.   (20-4)الشكل 
pu       8.165

3

079.0
30

3

V
V oo2AB

2A ==  

pu       8.255
3

079.0
90VV oo

2A2a ==  

pu       8.225079.090VV oo

2AB2ab ==  

0V 0ab =  

 

 تواترات الخرج الطبيعية :  -3
 يم ع قاا الت  ل  نجد :  

pu       153056.1VVV o

2ab1abab −=+=  

pu       81972.0aVVaV o

2ab1ab

2

bc =+=  

pu       31.31923.0VaaVV o

2ab

2

1abca −=+=  

 التيارات : -4
 لل في لة اسام  الفيان ة ال اكسة ماسام  :   الفيان ة ال ا قة

 pu       1)111(
3

1
=++  

 نجد :   (419)ميم الزك    
 pu     45.184

3

982.0

01

V
I o

o

1a
1a −=


=  
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 pu     8.255
3

079.0

01

V
I o

o

2a
2a =


=  

0Iونقاا النوم ي ضملة (    0a = 

 pu     97.179
3

998.0
III o

2a1aa −=+=  

 pu     90II o

1a1A =  

 pu     90II o

2a2A −=  

 0I 0A =  

 تيارات المثلث :   -5
 يم ال   اا الز اعية :  

  150
3

I
I o1A

1AB −=  

  150
3

I
I o2A

2AB =  

 الدارة المكافئة الصفرية :    4-7-3
الللللدارة الكا هللللة الصللللفرلة هللللط الللللدارة الكا هللللة للفي لللل ل عنللللديا لت لللل ى  نظللللاا   

 ة(في ا اراا  فر  وةم اياراا  فرل
 للفي  ل سكم ة  تحخ    دى قيفيتو :   0Zالفيان ة الصفرلة  

 قيفية محدمدة اسام  اقرلباً الفيان ة التتا  ية ال لبة وةم السالبة(  ب اً للفي  ل  -
 

ps210 ZZZZ ===  

 =0Z قيفية لا  ائية  -
   مه ا ل تفيد علع ي ية ع اي  :

 Y/Y;Y/  مجفي عة ا  ي  المح ل -
   Star pointتحرلا نقاا النوم ةم عدي  -
 ن ت الدارة ال نا يسية للفي  ل وي يية الن اة ةم خماةية الن اة(في  -
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هلط    pu(Zps(الدارة الكا هة ال اية لمح ل ينلائط اللفلاا  يلث   4)-(21ملبو الزك  
pu(Z(التسلسلللللية ال لبللللة لل لللل ر للفيلفللللو اوملي مالثللللان  ،الفيان للللة   lno    هللللط الفيان للللة

  omZالصفرلة التفرعية الل  تجلرى ع هلا ايلاراا  لياعاا النل اة ماللتفي   ما تفيلد قيفيلة  
 علع  نا  الن اة:  

دللللة ال للل ر  ولللل  النللل اة خماةلللية الجللل مت ةم المحللل ل ال لللل  يلللم م لللداا آ ا 
 في  mZوكب ة لداً( كفيا ه  ااال بالنسبة لل  =omZاك   

psomةيا للن اة ي يية الج مت  تك   :   Z  5...4Z = 
م ت   الدارة الكا هة علع ةر  ة ق ا  : قا   اسلسللط مقلا   افرعلط لكل  لهلة يلم  

 المح لفي 
 لة اللنوم ي ر لة مالقلا   التفرعلط ال للج  القا   التسلسلط ال لج ل لني ة  نق 

 في ل ني ة  اللفاا ي  لة علع  ك  دلتا 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 (21-4)الشكل 

 الدارة المكافئة الصفرية العامة لمحول ثنائي الملفات بالقيم الواحدية 
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مقبلل  اةللتنتاج الللداراا الكا هللة الصللفرلة ونلل ات  تلفللة يللم ا  للي ا المحلل لاا نلل كر  
 تالية:  ال  ظاا ال

  ا ةهملنللا ايللار التفي للن ،  لل   ةملي المحلل ل افيلل  ايللاراً   ا كللا  هنللاك ايللار يجللر  في    -1
 ثان   المح ل وعاا( في  

 
سكلللللم ة  اسلللللرى ايلللللاراا  لللللفرلة في  لللللرمت الت  للللليلة النوفييلللللة   ا كانللللل  النق لللللة    -2

 (في  22-4النوفيية ي ر ة،  يث لت  ر عندها يسار ع دة للتياراا الصفرلة والزك 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نجمة غير مؤرضة     نجمة مؤرضة  
 جريان التيارات الصفرية في توصيلة نجمية.  (22-4)الشكل 
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لا سكلللم ة  تجلللرى ايلللاراا  لللفرلة في الخ للل ا ال ا للللة  ا ا  للليلة يثلثيلللة ونللل  لا    -3
ل للللد يسلللار عللل دة لللل   التيلللاراا في ةيلللا في ة للل ت الثللللث  للليفيكم ة  تجلللرى ايلللاراا  

 الثلث( يت لدة يم الت اراا الصفرلة في الت  يلة الثلثيةفي معليل   فيثل    فرلة وادمر في
 (: 23-4ه   الت  يلة ازك  دارة قص ة للتيار الصفر  والزك   

 
 
 
 
 
 
 

 جريان التيارات الصفرية في توصيلة مثلثية.  (23-4)الشكل 
 
 تالات  ا اللدارة الكا هلة    nZ  ا كان  النق ة النوفيية ي ر ة عم  رلج  ان ة   -4

 ان ة اسلسلية يقدارها
nZ3     م لح و   ان ة التمرلاnZ  تمررaoI3 في 

 (: 24-4منل ص  يفياللط الداراا الكا هة لب ا مجفي عاا الت  ي  والزك       
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 الدارات الصفرية لمحولات ثنائية الملفات بالقيم الواحدية.   (24-4)الشكل 
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ماصللللل  او كللللار السللللا قة لرةللللم الللللداراا الصللللفرلة للفي لللل ل ي يللللط اللفللللاا  
  يث الفيان اا التسلسلية الصفرلة اسام  الح للنظاا ال ا ج ةم ال اكوفي  

 : (25-4)ةيثلة علع  لح لبينها الزك   
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 (25-4)الشكل 

 :  (5-4)* مثال 
في الزلللللللبكة السللللللل رلة لسلللللللت دا المحللللللل ل ي يلللللللط ال للللللل ر ي يلللللللط اللفلللللللاا  م   

 ال ا فاا التالية:  
230  /  66 / 15  kV 

                                 p   /  s   /  t   

                               70  / 70  / 20  MVA 

 
 rated position of tapزا كة ول  ال    الالهلط لبلدل الذخل   قيس   ان اا  الت

changer    :  كان  
Zps = 13 %  ;  Zpt = 19.6 %  ;  Zst  = 4.9 % 

 
    MVA 70ينس  ة ل ةت اعة 

 ةهم   ي  القامياا في  
 والمطلوب : 

pstا سا  -1 Z,Z,Z  70بال  دة ينس  ة ل ةت اعة MVA في 
 /Y  /  Yض المح ل ي يط الن اة مجفي عة ا  يل     نفر  -2
 ا سا مارةم الدارة الصفرلة ل في  

 الحل : 

 ا لا    MVA 70 الا ة  الفيان اا التزا كة ي  ية بال  لدة ينسل  ة ل ةلت اعة    -1
  يفيكم ا بيج ال ادلاا يبا رة: 

%85.13pu.....X  j0.1385        

100

1
)9.46.1913(j5.0Z

p

p

==

−+=
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%85.0pu.....X  j0.0085-        

100

1
)6.199.413(j5.0Z

s

s

−==

−+=
 

%7.5pu.....X  j0.057        

100

1
)139.46.19(j5.0Z

t

t

==

−+=
 

 
 :    (26-4)الدارة الصفرلة يبينة في الزك    -2
 
 

 
 
 
 
 
 

 . (4-5)الدارة الصفرية للمثال   (26-4)الشكل 

j52%j4.13%        

or    Z   Z5...4Z ptpsom

==

=
 

 
 =omZم داا ة ادلة ال  ر:  3  ا كا  المح ل خماةط الن اة ةم ي لفاً يم 

 
 ة )المتناظرة( لخطوط النقل : الممانعات التتابعي  4-8

 زلك  كايل  يتنلاشراً  ل      transposedنظراً لك   الخ  ي يلط ال ل ر البلدل   
الفيان للة ال  رلللة اللل  لبللدلها  لل  يت لقللة  تتللا   او لل ار لنظللاا ايللاراا يتلل ال في م  بللارة  



 275 

ا  ةخللرى، اكلل   الفيان للاا اللل  لبللدلها خلل  النقلل  لتيللاراا التتللا   ال لللا ةم السللال
 في  Z 1Z =2يتساملة، ة  : 

عنلللديا اسلللر  ايلللاراا  لللفرلة  قللل  في خللل  النقللل ، اكللل   هللل   يتسلللاملة في او للل ار  
الث ية قيفيةً ملاملة   رفي ل  د للض  يلم هل   التيلاراا عل  اورض، مالجلض  التبقلط ل ل د  
علللل  الن اقلللل  اور لللليةفي    لللللر   التيللللاراا الصللللفرلة علللل  ة لللل ار خلللل  النقلللل  مالن اقلللل   

 ية ماورض يخلج  ق ً ي نا يسياً  تلفاً عم ااق  ال   لنوم عم يلرمر ايلاراا  اور 
مايار عائد لسام  الصلفر و ب لاً    o120التتا   ال لا ةم السالا ال  تملح  ر    ر  

و للا ازللك  نظايللاً يتلل التً(في متجللدر ا  للارة  ا ة  الفيان للة التتا  يللة الصللفرلة اتاللفيم  
(في معلادة اكل   الفيان لة الصلفرلة لخ ل ا النقل  ةكل   g0+3Z 10= Z oZ ان ة اورض و

يللللرة  ان للللة التتللللا      3.5 ا    2يللللم الفيان للللة التتا  يللللة ال لبللللة ةم السللللالبة ماللللبام  يللللم  
 ال لافي  

 
 تشكيل الدارات التتابعية لنظام القدرة الكهربائية:   4-9

ا  يلللة ل نا لللر نظلللاا  قفينلللا في الفقلللراا السلللا قة نيجلللاد الفيان لللاا ماللللداراا التت 
الآلاا التضاينيلللللة مالمحللللل لاا مالخ للللل ا، مسكلللللم  سللللله لة اةلللللت دايها لبنلللللا     –القلللللدرة  

 الداراا التتا  ية لنظاا القدرة بأكفيل في منل ص  يفياللط ق اعد ا نزا : 
ازللكي  الللدارة التتا  يللة ال لبللة بمسللاعدة   لل  الخلل  ال ا للد لنظللاا القللدرة ميجللا    -

راا التتللللا   ال لللللا ي للللل دة  قلللل  في الآلاا التضاينيللللة وي لللللداا  الانتبللللا   ا ة  الللل ا
 ممحركاا(في  

لللللتم ازللللكي  الللللدارة التتا  يللللة السللللالبة ان  قللللاً يللللم الللللدارة ال لبللللة يلللل  ي  ظللللة ة   -
الاخلللت ت ال  يللللد  ينهفيللللا هللل  دارة الآلللللة التضاينيللللة اللللل  تمثللل   قلللل  بالفيان للللة التتا  يللللة  

 السالا لا لسام  الصفرفي  السالبة نظراً و  ا ار التتا   
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هللل  البلللا  وقاللليا التوفييللل ( الرل لللط للللداراا    System neutral يلللاد  النظلللاا  -
 التتا   ال لا مالسالافي 

لا اتاللللفيم داراا التتللللا   ال لللللا ةم السللللالا ةلللللة  ان للللة قللللد اكلللل   ي للللل دة  للللو  -
ة  ب لاً( لا اسلر   ااياد  ماورض نظراً و  اياراا التتا   ال لا ةم السالا والت الن

 في يث  ه   الفيان ةفي 
للتم ازلكي  دارة التتلا   الصلفر     ل  اللداراا الصلفرلة ل نا لر النظلاا يل    اللها  -

 الب افي 
 لا ا لد ينا   ا ار في دارة التتا   الصفر في -
في  لللللال ملللللل د  ان لللللة ير   لللللة  ا  يلللللاد  ال للللللد ةم المحللللل ل، الللللدخ  هللللل    ث يلللللة  -

 رة التتا   الصفر  للنظاافي  ة  ات قيفيتها في دا
يجا الانتبا    نالة  ا دارة التتا   الصفر  للفي  ل ال  ع لج  في  قلرة ةلا قة يلم  -

 ه ا الفص في 
 مةن    عفيلية  نزا  الداراا التتا  ية يم خ ل اويثلة التالية:  

 
 :    (6-4)* مثال 

 ي لد ي يط ال  ر : 
=== 5.2X ;  %20X;%6X  ;MVA   25 ;  KV  11 n0  

 
القلليم الالهيللة    (27-4)عل  خلل  نقل  ممحلل لاا كفيللا هل  يبللو في الزلك     لت ل   محللركو

 لدخ  المحركاا:  
 ;  25%  X ; 6%X ; kV  10  ; MVA  15:M 01 ==  

 

hmo 5.2X ;  25%  X ; 6%X ; kV  10  ; MVA  5.7:M n02 ===  
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 القيم الالهية لك  مح ل :  
10%  X ; kV  121  / 10.8  ;MVA    30 =  

 
 القيم ال ائدة لخ  النق  :  

 X = 100  ohm  يفاعلة التسلس   

   X0 = 300 ohm 

 
ض ة  الفاعللللة ال اكسلللة لللللآلاا وي للللد+محرك( اسلللام  يفاعلتهلللا ال لللا رة  سلللرعةفي  ا لللر 

 اهم  القامياافي اخب القيم الالهية للفي لد كقيم ةةا  في دارة ال لدفي  
 المطلوب:  

 ا سا مارةم الداراا ال لبة مالسالبة مالصفرلة للنظاا بالقيم ال ا دلةفي 
 
 
 
 

 .  (4-6)النظام للمقال    (27-4)الشكل 

 * الحل : 
 MVA  25  نختار اةت اعة ةةا  

 KV 11 ا ار ةةا  في دارة ال لد 

KV  2.123ا ار اوةا  لخ  النق  :  
8.10

121
.11 = 

kV  11ا ار اوةا  لدارة المحركاا :  
121

8.10
2.123 = 
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 نحسا محدداا عنا ر النظاا م ج اوةو الجدلدة: 
 الفاع ا ال ا قة مال اكسة:   -

pu  0805.0 المح ل
11

8.10

30

25
1.0cetanreac  rTransforme

2

=







=  

pu  164.0
)2.123(

25100
cetanreac Line

2
=


=  خ  النق 

pu  345.0 المحرك  1
11

10

15

25
0.251 motor of cetanacRe

2

=







=  

pu  69.0 المحرك 2
11

10

7.5

25
0.252 motor of cetanacRe

2

=







=  

 الفاع ا الصفرلة : -
 Transformer zero sequence reactance= 0.0805  pu المح ل

 

 Generator zero sequence reactances = 0.06  pu ال لد 

=Zero sequence reactance of motor 1المحرك 1 pu  082.0
11

10

15

25
06.0

2

=







  

=Zero sequence reactance of motor 2المحرك2 pu  164.0
11

10

5.7

25
06.0

2

=







  

=Reactance of current limiting reactorsيفاعلة التمرلا pu 516.0
)11(

255.2
2

=


 

=ي ية ة  ات يفاعل  التمرلا pu  548.1516.03 =  

=Zero sequence reactance of transmission line خ  النق  pu  494.0
)2.123(

25300
2
=


 

 مابو او كال التالية الداراا التتا  ية ال ل  ة:  
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 (6-4)الدارة الموجبة للمثال   (28-4)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (6-4)الدارة السالبة للمثال   (29-4)الشكل 
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 (6-4)الدارة الصفرية للمثال  (30-4)الشكل 

 
 تطبيقات باستخدام الحاسوب :     4-10

 :   1تطبيق  
 ا سا الركباا التناشرة لنظاا اياراا    يت ال  : 



















−



=
o

o

o

abc

15418

6015

3010

I  

 باةت داا اااة ب : 
 الحل : 

سكم لل الا ة  لكتا  رتيج  اة ب  ل ة  رمجة  سا ر بت  ةم باةلت داا  لرايج  
 في  لاهضة

 م  ال    التالي :  MATLABةن   السملة باةت داا ال تيج 
 قرا ة ال  ياا  -
  Aم   a دخال ع قاا  -
 يم الزك  الق بي  ا الت ايد    abcI  ل   -
   Iabcr 1-I012r=Aبال  قة :   I012 ساب  -
 و ك  ق بي(   I012p ساب  -

   (31-4)م يفياللط ال تيج مالنتائج كفيا لبو الزك   
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 1برنامج ونتائج التطبيق (31-4)الشكل 

 :  2تطبيق  
 الركباا التناشرة لنظاا اياراا    يت ال : 























=
o

o

o

30   4

90    5

30-   3

120I  

 ا سا اياراا او  ار باةت داا اااة ب في  
 الحل : 
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 خ  اا ال تيج:  
  دخال ال  ياا و  ات الركباا التناشرة الق بي(  -
 Aم   aال ع قاا  دخ -
 بالزك  الت ايد    I120r ساب  -
   Iabcr = A I120rيم ال  قة :   Iabcr ساب  -
 والزك  الق بي(    Iabcp ساب  -

 منتائج اا  اااة بيفي  MATLAB رتيج   (32-4)لبو الزك   
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 2برنامج ونتائج التطبيق   (32-4)الشكل 

 :   3تطبيق  
ل ل   حم للة نجفييلة  ل     V) a(V 100 =  ي يلط ال ل ر  نظلاا ال ااراا يتل ال  

=ي ر للللللة  ان تهللللللا التسلسلللللللية   12jsZ    بال لللللل ر مالفيان للللللة التبادلللللللة  للللللو او لللللل ار
= 4jZm

في ا سلللا ايلللاراا اافي للللة ال قدللللة باةلللت داا الركبلللاا التنلللاشرة مالبيهلللة  
 في   MATLABال امجية 

 
 الحل : 

 مباعتبار خص  ياا الزبكة ال  اة نكتا :    (4-33)ا ال ادلة   س
 

















−

−

+

=

ms

ms

ms

ZZ00

0ZZ0

00Z2Z

012Z  

 

012V*]012Z[012I 1−=  

 الخوارزمية : 
sma دخال ال  ياا :  - Z,Z,V 
   اة ة ال  قة ال ك رة ةع     Z012 ساب  -
  Aم   a دخال   -
   I012 ساب  -
 لت ايد  بالزك  ا  Iabc ساب  -

 ثم بالزك  الق بي 
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 ال تيج مالنتائجفي   (33-4)ملبو الزك  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3ونتائج الحل للتطبيق  MATLABبرنامج   (33-4)الشكل 
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 :  4تطبيق  

ينبللل  اللل ار ي يلللط ال للل ر  للل  يتللل ال  نق تللل  النوفييلللة ي ر لللة يبا لللرة ما ارااللل    
  ياد ( هط :    -ال  رلة و  ر

 

















−



−

=
o

o

o

30100

90200

120300

Vabc  

 ل    ه ا النب  حم لة نجفيية ي ر ة يبا رة  ان ا ا:  
40j10Zs التسلسلية +=  

5jZm التبادلة =  

 
 مال ل ب اةت داا اااة ب  يجاد :  

 يصف  ة الفيان اا التناشرة لل في لة في  -1
 الركباا التناشرة لت ااراا النب  في   -2
 ركباا التناشرة لتياراا اافي لة في ال -3
 اياراا او  ار لل في لة في   -4
 الاةت اعة ال قدلة السلّفية لل في لة باةت داا نظرلة الركباا التناشرة في   -5
 الاةت اعة ال قدلة السلّفية لل في لة باةت داا اياراا ما ااراا او  ار يبا رةً في   -6

 الحل:  
 منتائج اا  اااة بيفي  MATLABالكت  ة في  يهة  ال تيج   (34-4)لبو الزك   
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 )يتبع(    4ونتائج الحل للتطبيق  MATLABبرنامج  (34-4)الشكل 
  (34-4)تابع الشكل 
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 الفصل الخامس 
 الأعطال غير المتوازنة )غير المتناظرة( 

Unbalanced (Unsymmetrical) faults  
 

 مقدمة :   5-1
درسنن في ا فصل ننث فص فيصننذ  ننك انناف فصل ننفيو فنة ننفي  فت دف  نن    ننذ فة  نن    
تحل لهنننفي ةلننن  وسنننفيد نننندر نف ننن   انننرف  نق   اد ننن  فصاننن رط   اننن    دف  ننن  و  نننفي  فص  نننث  

انناف فصل ننث سنن  فيا فنة ننفي  زنن  فت دف بنن  فصنن    نن     اد ننفي  فصانن رط  فت نندف قفي ا  
 فصلهربائ  في نيملك     ف فنة في  ز  فت دف    إلى :  

 :   Shunt faultsوة في   لرة     -

 في LGة ث ندر  ع فنرض   •

 في L Lة ث ندربك )ندر  ع ندر(   •

 في L L Gة ث ندربك  ع فنرض   •

 :   Series faultsوة في   سلسل     -

 في One open conductor ث ف ا فيع ندر  ة •

 في  Two open conductorsة ث ف ا فيع ندربك   •

 
نتجننن ر فرةنننفيرط إلى وق تحل ننننث فنة نننفي  زنننن  فت دف  ننن  ب نننن ر   ننن ك درفسننننفي   

نبخفيصننننننن  ص  نننننننفير    operational planningتخ ننننننن    ننننننننه ث فص انننننننفي  فصلهربائننننننن   
فص نندر، نص رفسننفي     ، نص رفسننفي  ة ل ننفي  فصل ننث نفصدصننث ن  نن طRelayesفصربل هننفي 

 فس ارفر فص افي  فصلهربائ في  
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إق ف   ننننفي   نننن نو ة لننننا ون ون ننننر ا فصدلننننل  لسنننن  انننند ف   ننننفي  لل ننننث  
فلح ننند ، صننناف يال نننفي ببالاعنننا اننناف بامة  نننفير نقنننث   ننن      اد ننن  فصاننن رط ا  نننرن   

 فص نه ث ز  فص افي   في  
  نفي رط، نلن   س س خ   نربا  فترن في  فت  في رط   رف  ص رفس  فنة في  ز  فت

 و   ل فص ربا  ق فرتهفي ص حل ث   ث ااه فتسفيئثفي 
 
 الإطار العام للخوارزمية:    5-2

 نننك   اد ننن  لننن رط نهربائ ننن  ةفي ننن     F لنننرض  ننن نو ة نننث  لرةننن  ا فص ا ننن   
عفيرقن    نك فت اد ن     c, I b, Ia Iفي    ج  صل  نث  سنرا فص  نفيرف   5)-(1      ا فصنلث  
 با فص در نفنرضفي    cV,  b, Va Vتحل فص د رف   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منظومة قدرة كهربائية عامة.  (1-5)الشكل 
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 لترض وبضفي  وق فت اد   نفي ل    ث ا  فيص  محمنث ل نث وق ل نث فص  نثفي  
صنناصس سنن لدق  نند رف  فص  ننفيبع فتدقنن  صلفيينن  فةم  فص لف   نن     في لنن  ن سننفينب  صل نند ر  

 في  aE، نفصاا س  ةده Fل ث   د  فص  ث ا 
،  با ننن ا   اد ننن  فصاننن رط ةننن لفي    فيب  ننن   دق ننن  نسنننفيص   نصنننلرب   F رئ نننفي   نننك  
،   ننذ بنن      ننث فص ننفيد فترق نن  بخنن  زننفي   بنننفير ي هننفي إلى  (2-5)ب ضنن  هفي فصنننلث  

ا جم ننننع فصننننن لفي  فص  فيب  نننن في باهننننر وبضننننفي  ةلنننن  فصننننن لفي     F ا ننن  فص  ننننث بالحننننر   
 فيب  ننن  فيفيربننن  عفيرقننن    نننك فصنننن لفي  ا  نفص  نننفيرف  فص   Fفص  فيب  ننن  فص ننند رف  فص  فيب  ننن  ا  

 ة لفي   ل ا فص فيئ ط صلن لفي  فص  فيب   في    (3-5)في ب ا فصنلث  Fفص ا   
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شبكات ثفنين للشبكات (3-5)الشكل 

 Fالتتابعية مرئية من نقطة العطل  

الشبكات التتابعية مرئية من   (2-5)الشكل 
 Fنقطة العطل 

قندد يان  ا ةن ل  فص  نفيبع فتدقن ، نوق فصنن لفي    د  aEب  ا  لا ا  وق 
فص  فيب  نننن  ب مصنننن     Fفص  فيب  نننن   سنننن ال  ةننننك ب ضننننهفي فصنننن  ت نةل نننن  يملننننك ن فيبنننن   نننند رف   

 فص  فيرف  فص  فيب    نممفي  في   ل ا فص  فيب    : 
 

 

































−

















=

















2a

1a

0a

1

1

0a

2a

1a

0a

I

I

I

Z00

0Z0

00Z

0

0

E

V

V

V

         (5-1) 

 
  constraintsتا ند ف    س   دع فص  ث، تخضع فص  فيرف  نفص د رف  فص  فيب     

 اندد إلى ربن  فصنن لفي  فص  فيب  ن   نع ب ضنهفي فصن  ت ةلن   ندس عنفي في ن سنفية ط   نث  
اننناه فصننن فرف  فت ح نننل  يملنننك بسنننهدص   سنننفيو فص  نننفيرف  نفص ننند رف  فص  فيب  ننن  ن  نننفيرف   

 ن د رف  فص  ثفي 
 
 :  LGعطل طور مع الأرض   5-3

  فصلهربائ نن  انن   ننك  ( فصنن  تحنن و ا فصننن لفي%95  انن  فنة ننفي  ) نندف   
اننناف فص ننندع نلننن   لننندق اننناه فنة نننفي  دفئ ننن  ون لحا ننن  ن  نننن   نننك وسننن فيو ن ننن ط   هنننفي  
فنه فير فص في   فلحفي ث صل فيلث ون    ج  فا لف ف   نفيفيفيفي إ.في نيملنك وق بنلادا اناف فص  نث  
إلى  نننرنر   نننفير ة نننث وننننع  نننك   نننفير فص  نننث فت ننندف ق ا ب نننت فلحنننفيم  ف فيصننن ، نننن ق  
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ةلن  باد ط ن   دص ن  ن ن طم ا   نث اناه فلحفيصن      ن  فص  نث نندر  ننع  لن و فص  نث  
 مع  فير فصافينع فة  ص فيد فلمح   نص س فص  ث فت دف قفي    LGفنرض  

 
 منظومة القدرة تعمل في حالة لا حمل قبل حدوث العطل :   5-3-1

 ننك   اد نن  فصانن رط    Fة ننث ننندر  ننع فنرض لنن و ا    (4-5)ب ننا فصنننلث   
نفنرضفي نممفي  نننن  فص  ننننث   ضنننن ك  افين نننن  فصانننندد    aبننننا فص نننندر    fZ نننن  ة ننننث  ةنننع ممفي 

 فصلهربائ  ن افين   فصع   لس  ن افين   لفية ط فصع في 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . Fعطل طور مع الأرض في  (4-5)الشكل 
 

 ورض إلى فتا  ف  فص فيص  : -نفص دف رف  ندر  Fتخضع فص  فيرف  ف فيرق   ك 
 

Ib = 0    (5-2) 

Ic = 0    (5-3) 

Va = Zf Ia   (5-4) 
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 فترن في  فت  في رط ص  فيرف  فص  ث ا  : 

































=

















0

0

I

aa1

aa1

111

3

1

I

I

I a

2

2

2a

1a

ao

 

 ن   : 
3/IIII a2a1a0a ===    (5-5) 

 ب مص  فترن في  فت  في رط:   (5-4) ل   فت فيدص  
1afaf2a1a0a IZ3IZVVV ==++   (5-6) 

 
  فيب  نن    سنننفينب  نا نندع فص ننند رف   وق جم ننع فص  نننفيرف  فص  (6-5)ن    (5-5)  ننا فت فيدص نننفيق  

في صننناصس  لننندق  فصننن فرط فتلفييعننن  صل  نننث ة نننفيرط ةنننك ربننن     a1If 3Zفص  فيب  ننن    سنننفينا   
 في  5)-(5ن في اد   ا ا فصنلث    f3Z سلسل  صلن لفي  فص  فيب    ةع ممفي    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 289 

 
 
 
 
 

  LGالدارة المكافئة لعطل  (5-5)الشكل 
  ل   :   (5-5) ك فصنلث  

f210

a
1a

Z3)ZZZ(

E
I

+++
=    (5-7) 

 :    aIنةل   ي  فير فص  ث 

f210

a
1aa

Z3)ZZZ(

E3
I3I

+++
==    (5-8) 

 
 في  (1-5)ن    (6-5)ن   (5-5)نيملك فص دصث صل لالفي  فصسفيبا  ذفتهفي  ك فت فيدم   

 باص س   صلأرض و  في  فص  ث اد:  b د ر فص در 
2a1a

2

0ab aVVaVV ++=     









−+








−+








−=

3

I
Za

3

I
ZEa

3

I
Z a

2
a

1a

2a
0  

 
 ن      ر    فلح ند ي   ج:   5)-(8 ك فت فيدص    aIددض ةك   
 

f210

2

2f

22

0
ab

Z3)ZZZ(

)aa(ZZa3)1a(Z
EV

+++

−++−
=    (5-9) 

 بنلث  نفيب في   cV دق   
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 منظومة القدرة محملة قبل حدوث العطل :   5-3-2
ة نننن  في لنننن و فص  ننننث تحننننل  ننننرن  تح  ننننث   نننندف ق،  سننننرا   ننننفيرف  فص  ننننفيبع   

  نننثفي صننناصس   اننن  ةننن لفي  فص  نننفيبع  فتدقننن  ياننن  ا   اد ننن  فصاننن رط ل نننث وق بانننع فص
فص نننلرا نفص  ننننفيبع فصسنننفيص  ةلنننن   فياننننفي ن نننفي ا  فيصنننن  فصلاحمننننثفي  ننن  وق  ننننرر ةنننن ل   
فص  ننفيبع فتدقنن  ن  ننفي    نننفير فلح ننثفي نلحسننفيو   ننفير فلح نننث   ننث فةصنن  فص لف   نن  باتلفيةلننن   

سن  ي هننفي  تحنل فص نفيبرط ون فص ننفيبرط ون فص لف   ن  )نانناف ب   ن  ةلن  فصلحانن  فصل   ن  فصنن   
فص  نننفيرف  ب نننن   نننن نو فص  ننننث(، نفص نننند رف  علننننف فتلننننفيةلا  فت فيسنننن  في بنننن    سننننفيو  

(في ب نن  ذصننس بنن   جمننع   ننفير  6-5  ننفيرف  فص  ننث فة  ننفيدف  ةلنن   اربنن   ل ننا في )فصنننلث  
فص  نننث ا ينننرع  نننفي إلى   نننفير فلح نننث ا ذصنننس فصلنننرع صلح ننند  ةلننن  فترن ننن  فتدق ننن  ص  نننفير  

فص ننلرب  نفصسننفيص   يننلا   هنن  نق   ننفير فلح ننث   نندف ق، يننلا  فص  ننث فرجمننفي  و ننفي فترن ننفي   
 بض ف وب   رن   ز  فترن   فتدق   ص  فير فص  ث  س   ل افي 

 
( ف  لالنفي   نك ةن ل  فص  نفيبع فتدقن  )فصننلث  5b-5ة   في  رس  ة ل   ل ا )فصننلث 

5a-5  0(  نن  وق  ضننع

fV  فص نند ر ل ننث فص  ننث( بنن م   ننك(  aE   في و ننفي ممفي  نن   ل ننا يهنن
نفص ننفيد فترق نن  صننن ل  فص  ننفيبع فتدقنن  فتسننفيت  ا فصدلننل فصنناا  ا ننر    Fفت في  نن  بننا  

 ص افي   لاصف  ك آص افي  (6-5)ي    د ر فتدص في ااه فص  ل    د ح  ا فصنلث  
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 شبكة التتابع الموجب وشبكة ثفنين لها قبل حصول العطل.  (6-5)الشكل 

 
 فصنلث و   ب   في بسرا   فير ل نث فص  نث ا ةن ل  فص  نفيبع فتدقن  )فصننلث   لا ظ ا

5-6a  6-5(، صننننن س اننننناف فص  نننننفير نقننننندد ا ةننننن ل   ل نننننا )فصننننننلثb  في صننننناصس ة ننننن  في)
 سن خ   ةن ل   ل نا فص فيئنن ط صنن ل  فص  نفيبع فتدقن  ا  سننفيو   نفيرف  فص  نث، ينن ق  

ص  ننفيرف  فص فيجمنن  ةننك فص  ننث يانن في    نفيرف  فص  ننفيبع فتدقنن  فيفيربنن  ا ةنن ل   ل ننا انن  ف
 نعا   فيرف  ل ث فص  ث بالحس فيق    وق  س خ      و فصترفن  افيفي 

نتج ر فرةنفيرط إلى وق فتلا انفي  فتناندرط وةنلاه صنفيلح  صنن ل  فص  نفيبع فتدقن  صلفيين   
 و دفع فنة في في 

 
 :  LLعطل طورين )طور مع طور(    5-4

 نك   اد ن  لن رط ةلن  فص ندربك    Fدلنع ة ث نندربك ا فت (7-5)ب ا فصنلث  
b   نc  ةع ممفي    ة ثfZ في 
 

 عطل   (7-5)الشكل 
 .  fZطورين عبر ممانعة 

 
 
 

 فص  فيرف  نفص دف رف  صل  ث ا  :  
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fbcb

bc

a

a

p ZIVV  ;

II

I

0I

I =−

















−=

=

=   (5-10) 

 فترن في  فت  في رط صل  ث ا  : 
 

















−















=

















b

b

2

2

2a

1a

0a

I

I

0

aa1

aa1

111

3

1

I

I

I

    

 ن    : 
2a1a II −=     (5-11) 

Ia0 = 0     (5-12) 

 
 و  في  فص  ث :  Fفترن في  فت  في رط صل دف رف  ا  

 

















−















=

















bfb

b

a

2

2

2a

1a

0a

IZV

V

V

aa1

aa1

111

3

1

V

V

V

   (5-13) 

 
 نب نر ااه فت فيدص    ث ةل  :  

bf

2

b

2

a1a IZaV)aa(VV3 −++=  

 

bfb

2

a2a IZaV)aa(VV3 −++=  

 ن    )ب رح فت فيدص ا( : 
 

bfbf

2

2a1a IZ3jIZ)aa()VV(3 =−=−   (5-14) 
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 ن ك ةلالفي  فص حدبث   ث ةل  :  

 
1a1

2

b I3jIa)aa(I −=−=   (5-15) 

 

 نج  :   (15-5)ن    (14-5) ك فت فيدص ا 
 

1af2a1a IZVV =−    (5-16) 

 
 اننننننددفق إلى فصنننننن فرط فتلفييعنننننن  ص  ننننننث ننننننندربك نفت   نننننن  ا    (16-5)ن    (11-5)فت فيدص ننننننفيق  
   فص  فيبع فتدق  نفصسفيص في ، نفص   اهر رب في   لرة في  صن ل(8-5)فصنلث  

 
 
 

 
 
 
 
 

   cو  bالدارة المكافئة لعطل طورين  (8-5)الشكل 
a ، ربط تفرعي لشبكتي التتابع الموجب والسالب :b دارة ثفنين: 

 
 ( نج  :  8b-5 ك دفرط  ل ا )فصنلث  
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f21

a
1a

ZZZ

E
I

++
=    (5-17) 

 نج  :  (15-5)ن ك فت فيدص   
 

f21

a
cb

ZZZ

E3j
II

++

−
=−=    (5-18) 

 

) سننننننفية ط دفرط  ل ننننننا( ن  نننننن     a2Vن    a1V سنننننن   ع ب  ئنننننناس  سننننننفيو    a1Iإذف  سنننننن  في  
  سفيو فص د رف  ا  ا   فص  ثفي 

إذف   ث فص  ث ةل    اد   ل رط    ث نا  ط ل ، ي س خ    لنس دفرط  ل نا  نع  
 ط:   بث ا قل  ة ل  فص  فيبع فتدق  ني  فصادفة  فص   دصل في إص هفي ا فصلار 

 في   5-3-2
 
 :  LLGعطل طورين مع الأرض   5-5

   نل  بانرض ن نفي    fZةنع ممفي  ن  يربنت    cن    bل ث ة نث ةلن  فص ندربك  
 في (9-5)اد   ا ا فصنلث  

 
 
 

 
 
 
 

 .  fZعطل طورين مع الأرض عبر ممانعة  5)-(9الشكل 
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 فص لالفي  ف فيص  بهاف فص  ث ا  : 
 

0III0I 2a1a0aa =++=     (5-19) 

0afcbfcb IZ3)II(ZVV =+==    (5-20) 

 ن س  ةلالفي  فص حدبث نج  : 

 b

2

a2a1a

ba0a

V)aa(V
3

1
VV

)V2V(
3

1
V

++==

+=

 

 نج  :    (20-5)ب رح فص لال ا فصسفيبا ا نفة  فير فت فيدص  
Va0 = Va1 + 3Zf Ia0    (5-21) 

 
-5) ك فت فيدم  وةلاه  رسن  دفرط فترن نفي  فت  نفي رط صل  نث ن نفي اند   نا ا فصننلث  

 في (10
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 دارة المركبات المتناظرة المكافئة للعطل بين طورين والأرض   (10-5)الشكل 
(a)   ، بدلالة شبكات التتابع(b)     بدلالة شبكات ثفنين 

 نج  :    (10b-5) ك فصنلث  

)Z3ZZ/()Z3Z(ZZ

E
I

)Z3Z//(ZZ

E
I

f02f021

a

1a

f021

a

1a

++++
=

++
=

  ( 5-22) 

تحل ل نفي  فة  نفيدف  ةلن   ااه فت فيدص  فص فيتج  فة  فيدف  ةلن  فصن فرط فتلفييعن ، يملنك فسن   فيقهفي  
 نبترك صلافيرئ إقرف  ذصسفي  (20-5)ن  (19-5)ن  (1-5)فت فيدم   

يملننك وعننا  ننرن  فص ح  ننث بالحسنن فيق ةننك نربنن    نن بث ةنن ل  فص  ننفيبع فتدقنن  نينن   
 في   2-3-5فصلارط  
 :    (1-5)مثال 

(في فصانننننند   5-11)فصنننننننلث    nX دصنننننن   ننننننلف ي ذن  ا نننننن  نج  نننننن   لار نننننن  ةننننننع   لفيةلنننننن   
   فلمحرن  )ل س( صل دص    دف    ن لفيةلا   فص  فيب    تحا  : فصلهربائ 

0>>X2=X1X    
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 مولد تزامني مؤرض عبر مفاعله.   (11-5)الشكل 
(a    فرس  فصن لفي  فص  فيب    صل دص  إيرفديا   رئ    ك عر  فتدص 
(b   ورض    –فس خر  ةلال         فير ة ث ندرLG   فيةر ةل  فص در  a في 
(c 0=و   إذف نفيق يربت فتدص    فيةنرف    براك)n(X    ين ق ل  ن    نفير فص  نثLG    سن لدق

 ونع  ك ل    فص  ث فت دف ق ) لا   فص در(في 
(d    ث إلى ةلالنن  تلفيةلنن  فص نن ربت ولننثد  ننك   ننفير    LGبح ننذ ب نن ا   ننفير فص  ننث    nX دصنند

 فص  ث فت دف ق  ك   ذ فصا   في 
 الحل:  

(a    فص  فيب  نننن  صل دصنننن في نب  ننننا فم   ننننفيه إلى وق فت  ننننع    فصننننن لفي   (12-5)ب  نننن  فصنننننلث
 باهر ا ة ل  فص  فيبع فتدق  يا  )ن في ذنر  ا يارط سفيبا (في 

 
 

 
 
 
 
 
 

 شبكات التتابع لمولد تزامني في مؤرض عبر ممانعة.  (12-5) الشكل
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(b  فص فرط فتلفييع  صل  ثLG  

  0fZ=باة  فير 
 ،  13-5      ا فصنلث 
  ل  : نةل  وسفيسهفي 

 
n01

a
LGa

X3XX2

|E|3
|I|

++
=  (i) 

 
 
 
 
 
 

 LGعطل  (13-5)الشكل 
 (c   ( ا : 14-5ل      فير فص  ث فت دف ق ا  فيص  فص  ربت فت فيةر )ف ار فصنلث 
 

(ii)    
1

a
L3a

X

|E|
|I| = 
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   (14-5)الشكل 
 عطل متوازن.  

 
 ا  فيص  فص  ربت فت فيةر ا  :  LGنل      فير فص  ث 

 
ii)(i   

01

a
L3a

XX2

|E|3
|I|

+
= 

 
 نج    (ii)ةل    (iii)ب اس    

2

3

XX2

X3

3L  تيار قيمة 

  LGتيار قيمة 

01

1 
+

= 

 نةل   : 
 L3aLGa |I||I|   

 نتج ر فرةفيرط ا في إلى فتلا ا  فافي   فص فيص  : 
ةلنن  عننر  ط نن   دص نن     LGا  فيصنن  فص نن ربت فت فيةننر صل دصنن  بلنندق فص  ننث فن ننفيدا  

 في  X1 <  X0 X =2 ق نق  ولس   ك فص  ث فت دف
و ننفي ة نن   نن نو فص  ننث ب  نن ف  ةننك عننر  فتدصنن  )ننن ق لنن و فص  ننث ةلنن  عنن   اننث(  

 نن  فص اننث ونننع    0Xي لنندق فص  ننث فت نندف ق ولسنن   ننك فص  ننث فصد  نن  فص نندر  اننرف  نق  
     اث(في   X1 >> X 0X =2ص  ) 2Xون    1Xبل    ك 

 
(d    صلنن  ب نن ا   ننفير فص  ننث فن ننفيداLG   3   (  ننك   ننفير فص  ننث فص لا نن   وصننهر)لL  

  ك   ذ فصا    ي ج  وق   حا  فتترفقح  : 

1

a

n01

a

X3

|E|3

X3XX2

|E|3


++
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 وا : 
2X1 + X0 + 3Xn > 3X1 

 ون :  
)XX(

3

1
X 01n − 

 :  (2-5)مثال 
)فصنلث   فص لرع  ةل   ب  لاق   فص در    في لاق  ( 15-5 دص فق  لف   فيق  لا  في 

  دفصلفيته في: 
  j 1pu 0Z =ن    20MVAن    11kV  –      دص ل  نج

                 Z2 = j 0.15 ن    Z1 = j 0.18 pu  

 
=فتدص  فنن   لارض ةع  افين    2Rm   نفتدص  فص فيني   لن  فص ا   فص ج   في 

 ةل  عر  و   فتدص بك نفت لدو :   LGورض    –ل و ة ث ندر  
(a  سفيو   فير فص  ثفي  
(b    سفيو فص  فير ا  افين   فص  ربتفي 
(c  سفيو فص د ر ةع  افين   فص  ربتفي  

 
 
 
 
 
 

   (15-5)الشكل 
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 الحل:  

075.0j
2

15.0j
Z

09.0j
2

18.0j
Z

eq2

eq1

==

==

 

1.0j99.0
)11(

202
31.0jR31.0jZ

2neq0 +=


+=+=  

eq0eq2eq1

a
1aaf

zZZ

E3
I3II

++
===  

(a 

99.01.0j075.0j09.0j

13
If

+++


=  

 756.0j827.2
365.0j99.0

3
−=

+
=  

(b 
IRn = If = 2.827 - j0.756 

kA     07.3
113

20
926.2|I| Rn =


=  

(c  
)756.0j87.2(

)11(

20
2V

2Rn −=  

 = 0.932 – j0.249 pu 

 = kV   13.6
3

11
965.0 =  

 ناد فت لدو 
 

 :   (3-5)مثال  
فصنلث   نوة   في    (16-5)ب ا  س    بس     ل رط  ت اد    فصدف    ف    مخ   

 ا فصل ث فصرفبع:   (6-4) دفصلفيتهفي ا فت في   
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 . (3-5)الواحد للمنظومة للمثال   مخطط الخط   (16-5)الشكل 
 

  kV 11ن    MVA 25ن نفي سن   وق را نفي فصن فرف  فت  فيب ن  اناه فت اد ن  ةلن  وسنفيد  
ا فصل ننننث فصرفبننننع  ننننك انننناف    (29-4)ن    (28-4)ن    (27-4)ا دفرط فتدصنننن  ا فنةننننلفي   

 فصل فيوفي 
ن    5MW، نفي نل فلمحرننفي   سنح  حمدصنن   g  فيةنر ا فص نفيد    LGل نث  ن نو ة نث  

7.5 MW   10تحل  د ر kV     في 0.8نب في ث فس  فية    ا 
(a   إذف وهمل في   فير فلح ث ل ث فص  ث، ف س    فير فص  ث نفص  فير فص نفيبر بسنرة  ا جم نع

 وقلف  فت اد  في 
(b    ف س  فص د رف  علف فتلفيةلا  فص فيبرط بسرة  فص     فس خ ف هفي ا ة ل

 ل ث فص  ثفي   فص  فيبع فتدق  ا  فيص  فة  فير   فير فلح ث
 

 الحل:  
ث فصنن لفي  فص  فيب  ن  فتدقنددط ا فنةنلفي    ص  اقن     (29-4)ن    (28-4)،  (27-4) دصند

 (في 17-5)فصنلث   gا فص فيد   LGفص  ث 
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 (a  :إذف وهمل في   فيرف  فلح ث ل ث فص  ث بلدق 
o  ل ث فص  ث =   g د ر  

f2m1mg VEEE === 
     pu      909.0

11

10
==  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مبيناً عليها التيارات فوق العابرة   (3-5)الدارة المكافئة المتناظرة للمثال   (17-5)الشكل 
 . gمباشر في الباس   LGأرض   -بالوحدة لعطل طور 
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ن   ا ن في اد   ا ا   (17-5)نةل      د  ة ل   ل ا فتدق   ا فصنلث  

 في (18-5)فصنلث  
   (18-5)الشكل  

 
 

pu       16.0j
755.0j

23.0j525.0j
Z1 =


=  

pu       16.0jZZ 12 ==  

pu     447.0j
032.2j

909.0

ZZZ

V
I

021

o

f
1a −==

++
=  

 

pu      447.0jIII 1a0a2a −===  

   فير فص  ث 
     pu       341.1j)447.0j(3I3 0a −=−==  

فصانفيد   نك قهن  فتدصن     a2Iون  نك    a1Iنباس خ ف  لفيةن ط انلئ فص  نفير  سن  فينل   نك  
 : gإلى  ا   فص  ث 

 
pu     136.0j

755.0j

23.0j
447.0j −=−  

 فصافيد   ك قه  فلمحرنفي : نفيل  فةعر  
pu     311.0j

755.0j

525.0j
447.0j −=−  

 ي سه  ب  فلمحرك فص فيني صد  هفي   a0Iو في 
 ( ا : 1T)ةل  يما    g  فيرف  فص  ث فصافيد    ك فتدص   د  
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pu

j0.136   
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136.0j
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









=

















 

 : gن  فيرف  فص  ث فصافيد    ك فلمحرنفي   د  

pu

136.0j

136.0j

069.1j

I

I

I

c

b

a

















−

−

−

=

















 

 لنقل : التيارات في أطوار خط ا
)فص  فير فتدق  ا قه  فص د ر   Y/ني  لفية ط  اث فترن في  فت  في رط ةع طد  

 ا فص ا  فن ربل  ( نج  :  o90فص في  ب ا    
 

IA1 = + j(-j0.136)=0.136    pu  

 

IA2 = -0.136 

 

pu  

j0.236   

j0.236- 

0

136.0

136.0

0

136.0

136.0

0

aa1

aa1

111

I

I

I

2

2

C

B

A

















=

















=

















−















=

















 

 ع  فص اث       
 د : التيارات في دارة المول

 نةل    سرا ا وندفر فتدص  فص  فيرف :   gفترن في  فت  في رط ا في ا  ذفتهفي ن في ا دفرط  

pu      

136.0j  

136.0j  

272.0j

I

I

I

c

b

a















−

=

















 

  دص       
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(b     نقننث  فيصنن  فص ح  ننث ل ننث فص  ننث ب  هنن   سننفيو فص نند رف  علننف فتلننفيةلا  ينند
 اد:   1Mفص فيبرطفي   فير فلح ث باصد  ط صل حرك 

pu     495.0j66.086.36825.086.36
8.0909.025

15 oo +==


 

 اد )ةل   د  نفيب (:   2Mنصل حرك  
pu     248.0j33.086.364125.0 o +=  

 فص  فير فصلل  فصاا بس جره فلمحرنفيق   في  اد: 
 0.99 + j 0.743   pu 

o

1m 86.36825.0345.0j909.0E −=  

1m2m EE =  
o

g 86.362375.1525.0j909.0E +=  

 pu   45735.052.0j52.0 o=+=  

oفيانفي إذ تحندا فت  نع  ة ل   ل ا فتدق   ا نفي   ان  ةلن   

fV     فصناا اند فص ند ر فصل لن
ل نننث   نننند  فص  نننثفي نةل نننن  فترن نننفي  فت  نننفي رط ص  ننننفيرف  فص  نننث ا نفيينننن     gا فص ا ننن   

وقننلف  فت  انن    انن  ذفتهننفيفي ن   نن    نن و فصننترفن  نعننا   ننفيرف  فنحمننفي  بامة  ننفير ن  ننفي   
 يا في  a1Iفصاا ب هع اد 

 فا   ص  فيرف  فص  فيبع فتدق  فصافيد   ك فتدص  إلى  ا   فص  ث ا :  فصا    فصر 
 

 0.99 + j 0.743 – j 0.136 = 0.99 + j 0.607  

 
 نفصا    فصرفا   ص  فير فص  فيبع فتدق  فصافيد   ك فلمحرنفي  إلى فص  ث ا : 

 

 - 0.99 – j 0.743 – j0.311 = - 0.99 – j 1.054   pu  

 ملاحظة:  
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 ل   يملك نب ارب    اد  إهمفي    فير فلح ث بس   صنهره  افير ن   نع   نفير  ا فص ا  فص 
Eفص  ث  س   ارب   ل ا يلا  فيق  لحسفيو     ةل  فرنلا في 

 :    (4-5)مثال 
فيننرض فتدصنن  فتننلارض انند  ننلارض   فيةننرطفي ونقنن    ننفير فص  ننث ن نند ر    (2-5)نقننث فت ننفي   

 في 0f Z =ك ةل  عر  فتدص بكفي ويرض فص در فصسل   نقث ة ث ندرب
 الحل:  

06.6j
075.0j09.0j

1
I 1a −=

+
=  

496.10I   3jII 1abf −=−==  

0ZIV

455.0xIEVV

00a0a

eq11aa2a1a

=−=

=−==
 

 نةل    د ر فص در فصسل   اد: 
91.0VVVV 0a2a1aa =++=  

 :    (5-5)مثال 
نف سن    نفير فص  نث ا نننث نندر ن ند ر فص ندر فصسنل   نقنث ة ننث    (4-5)فة نع فت نفي   

 ربك  ع فنرض نفيترض وق فتدص  فتلارض ب   يربض  بنلث   فيةرفي ند 
 الحل:  

53.7j

1.0j075.0j

1.0j075.0j
09.0j

0j1
I 1a −=

+


+

+
=  

23.3j
Z

V
I

306.4j
Z

V
I

323.0ZIEVVV

eq0

0a
0a

eq2

2a
2a

eq11aa0a2a1a

=−=

=−=

=−===
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 ن س  لدفة  فص حدبث نج :  











=

















o

o

c

b

a

28.25334.11

74.154334.11

0

I

I

I

 

 ن د ر فص در فصسل   :  
 Va = 3Va1 = 3× 0.323 = 0.969  

 
 )أعطال انقطاع النواقل( :الأعطال غير المتوازنة التسلسلية    5-6

Series unsymmetrical faults open-conductors faults : 
يملنننك وق تح نننث   نننث اننناه فنة نننفي     جننن  فص دفصنننف ون  ننندفدو     ننن  ون  
ة ل ننفي  ي ننث ننصننث زنن   قحنن  )ننن ق بل ننث  ننفيد ون  فيسننا يانن   ننك  فيسننفي   

 لفينع آ   لا   فص در(في 
ا    نث   اد ن  فصان رط ة ن افي ا  فيصن   ننه ث زن   ة     نو ف ا نفيع  لنث ون  للن

   نننفي رطفي ن ننن   درفسننن    نننث اننناه فنة نننفي  زننن  فت دف  ننن  باسننن خ ف   اربننن   ل نننا فصننن   
  س ا ص في ب  في  فصن لفي  فص  فيب    صل  اد   ا  فيص  فص  ثفي 

 مخ  في  ر ليا  ص  ث ف ا فيع فص دفلثفي    (19-5)ب ا فصنلث  
 
 

 زي  مخطط رم   (19-5)الشكل 
 . mnلعطل انقطاع النواقل لخط  

 
 
 



 309 

نهنفييا     'Fن    Fفي  nن    mف   فصاا   ث ةل   فص  ث  ربند  بنا لض  نن  فص ج  نع   
 فنندفر فص    ث ي هفي فم ا فيعفي 

 نك    nن    mإق ف ا فيع ف   يملك    ل  بإ فص  اناف ف ن  نإ نفيي  ممفي  نفي    فيسن   بنا  
 وعر في   ك قه   'Fن    Fقه  نممفي  في    فيس   با  

ينن  لك    ننث    1Z    ،2Z  ،0Zانن     mإذف ير نن في وق فت في  ننفي  فت  ننفي رط صلخنن   
ا ةنننن لفي     nن    mبنننا    -1Z-  ،2Z-  ،0Zف ا نننفيع فننننندفر فص لا ننن  بإ نننفيي  فت في  نننفي   

  ل ا فتدق   نفصسفيص   نفص لرب  ةل  فصتر   في  
 في  (20-5)ن لدق ة ل   ل ا صل  فيبع فتدق  ن في اد   ا ا فصنلث  

ا وةلنن  فلحننر  صل مصنن  ةلنن  فترن ننفي     0،    - اننرف  ص  انن  فصر نند   سنن خ   إةننفيرط  ،  ن 
فتدق ننننن  نفصسنننننفيص   نفص نننننلرب  ص لالنننننفي  ة نننننث ف ا نننننفيع  نننننع فم  لنننننفي  باصر ننننند  فت  نننننفيدط  

ان   ند رف  فص فيسنا    nVن    mV(في ا فصننلث  1Z،  2Z    ،0Zصل رن في  فت  في رط صلخن  )
m   نn    صل درa    ل ث   د  فص  ثفي+

mn,ThZ     ا  ممفي     ل ا فتدق   صلفي نث   اد ن
(في نوبضننننننفي   mn)فت في  نننننن  فتدق نننننن  صلخنننننن     1Z ننننننع نقنننننندد    nن    mفصانننننن رط  رئ نننننن   ننننننك  

1K0  في 
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 شبكة ثفنين الموجبة للنظام.  (20-5)الشكل 
 : F'Fممفي     ل ا فتدق    رئ    ك 

 

1mn,Th

2

1

1

1mn,Th

mn,Th1

1'FF

ZZ

Z

Z)K1(
ZZ

)Z)(Z(
KZZ

−

−
=

−+
−

−
+=

+

+

+

+

  (5-23) 

 

)VV(
Z

Z
)Z(

ZZ

VV
V nm

1

'FF
1

1mn,Th

nm
'aa −=−

−

−
=

+

+

+   (5-24) 

 
 ل ث وق ل ث فص  ث اد  لس  فترن   فتدق   ااف فص  فير:   aا فص در   mnIفص  فير  

 

 
1

nm
mn

Z

VV
I

−
=     (5-25) 

 ( نج  : 24-5( ا )25-5ب  دبت )
mn'FF'aa I,ZV ++ =     (5-26) 

 
 :    'Fن   F    رس  فص فرط فتلفييع  فتدق   با فص ا  ا نةل
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 (21-5)الشكل 

نب لس فص ربان   سن   ع وق  سن   ج ةلالنفي   ننفيبه  صل انفي  فصسنفيص  نفص انفي  فص نلرا  
 ن في بل :  

 
2mn,Th

2

2
'FF

ZZ

Z
Z

−

−
=

−

−     (5-27) 

 
0

0

mn,Th

2

00

'FF
ZZ

Z
Z

−

−
=     (5-28) 

 ( 22-5في  فص لرا نفصسفيص  )فصنلث  ن رس  فص فرف  فتلفييع  صل ا
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الدارات المكافئة السالبة والصفرية   (22-5)الشكل  
 

 نفةق   رد  فيص  فص  ث: ف ا فيع  لث ثم ف ا فيع  للافي 
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 :  aعطل انقطاع الطور    5-6-1
 فصنرن  فلح ب  ااف فص  ث ا : 

0IIII 2a1a0aa =++=     (5-29) 

إلى    Fفصن   سنرا  نك    aI  ،bI  ،cI  فترن نفي  فت  نفي رط صل  نفيرف   ان   a0I    ،a1I  ،a2I  ذ  
F' في 

 0VV 'cc'bb ==       (5-30) 

 

 

































=

















−

+

0

0

V

aa1

aa1

111

3

1

V

V

V
'aa

2

2

'aa

'aa

0

'aa

    (5-31) 

 ن   : 

3

V
VVV 'aa

'aa'aa

0

'aa === −+     (5-32)  

بسنننن   ا دنننننفي   نننند ر   سننننفينب  بننننا  ا نننن     aنانننناف ب نننني وق ة ننننث ف ا ننننفيع فص نننندر  
 نقث فصن لفي  فت  في رط في فم ا فيع 

بدصنننث ةننن لفي   ل نننا فت  نننفي رط ةلننن     aنةل ننن   سننن   ع وق   نننث ة نننث ف ا نننفيع فص ننندر  
 (في 23-5فص لرع )فصنلث  
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 . aالدارة المكافئة لعطل انقطاع الطور   (23-5)الشكل 
 

eq

'FFmm
1a

Z

Z.I
I

+

=      (5-34)  

   ذ : 
)Z//Z(ZZ 0

'FF'FF'FFeq

−+ +=    (5-35) 

 

 )Z//Z(IVVV 0

'FF'FF1a

0

'aa'aa'aa

−−+ ===   (5-35) 

 
نالاف  لدق ل   س  في فترن نفي  فت  نفي رط ص  نفيرف  فص  نث نا دننفي  فص ند ر بنا  ا ن   

 فم ا فيعفي 
 

 ( 24-5)فصنلث  :    (6-5)مثال 
   MVA  ،20 kV  ،= 20 %2 = X1 X    ،= 4%0 X 100بهناا  دصن   لا ن  فص ندر )

= 5%n X  ، 1ةنننك نربننن  طننندص ا  ( طرننننفي   دفصنننلفي   ممفي لننن  صل دصنننT  ،2T         نننفي ل ا   
  (100 MVA  ،KVY345/20    ،X = 8%  ( نعن   انث )= 2%15 = X1 X    ،

= 50%0 X في) 
  KV 345نتحنل  ند ر  0.8ب في نث فسن  فية    ن عر    MVA 50بسن جر فلمحنرك فسن  فية   

فص اننث  ةلن  عن     aإذف   نث ف ا نفيع ا فص ندر    3في ف سن  فص هن  ا  ند ر فص نفيد  3ا  
 ا    ا  ع  فص اثفي   kV 345ن   MVA 100في فعتر  افي  وسفيد  2-3
 
 
 



 314 

 
 

 . (6-5)المثال   (24-5)الشكل 
 الحل:  

  لفيةلا  فتدص  باصد  ط   سدب  إلى قه  ع  فص اث: 
pu      2.0

)20(

)345(

)345(

100

100

)20(

100

20
XX

2

2

2

2

21 ===  

X0 = 0.4    pu  

 

Xn = 0.5    pu  

pu01V لفيةلا  فلمحرك  سفينا  لس صل دص  في   فير   o

3 =   ل ث   د  فص  ثفي 
 ل ث   د  فص  ث لس  ن في بل :   23Iفص  فير  

 فلمحاد   
*

3

*

3
23

*

2333
V

S
IIVS ==  

pu      3.0j4.0
01

)6.0j8.0(
100

50

I
o23 −=



−

=  

 :  23ممفي  في  ف   
Z1 = Z2 = j 0.15 pu 

Z0 = j 0.5  

,,0نر نفيد  

23,ThZ فتسنفيت  صل اننفي  ن نفي انند  ب  هن  رسنن  ةن لفي   ل نا صل رن ننفي  فت  نفي رط    +−
 في (25-5)  ا باصنلث 
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 . (25-5)شكل 
1183.0j

)56.0j15.0j(

)56.0j)(15.0j(
Z 23,Th =

+
=+  

 

pu     712.0j
15.0j1183.0j

)15.0j(

ZZ

Z
ZZ

2

1Th

2

1
'FF'FF +=

−

−
=

−

−
== −+  

=
−

−
=

5.0j5.0j

)5.0j(
Z

2
0

'FF  

 : aة ث ف ا فيع فص در 

−+

+
−+

+=
===

'FF'FFeq

'FF
23

0

'aa'aa'aa
ZZZ

Z
IVVV  

pu    1424.0j1068.0
712.0j2

)712.0j(
)3.0j4.0(V

2

'aa +=


−=+  

 (: 5-26)ةلث   3V دق  فةق 
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 . (26-5)شكل 
 

056.0j042.0
311.0j

1424.0j1068.0
28.0j

)2.008.0(j
Z

V
VV 'aa

33

−=
+

−=

+−==


+

+
−+

 

1424.0j1068.0VV 0

'aa

0

3 −−=−=  

255.0j191.0VVVV 33

0

33 −−=++= −+  

255.0j809.03V1V3 −=+=  

   pu    5.17848.0 o−=  

 و  في  فص  ثفي   3صل فيد  aناد  د ر فص در 
 :  Two open conductorعطل انقطاع طورين     5-6-2

 في cن   b لرض ة ث ف ا فيع فص دربك 
 فصنرن  فلح ب  :  

0VVVV 'aa'aa

0

'aa'aa =++= −+    (5-35) 

 

 0I      ;       0I cb ==     (5-36) 

 نج    (36-5) ك 
 

 3/IIII a2a1a0a ===     (5-36) 

نااف ب ي و       دص ث ة لفي   ل ا صل رن نفي  فت  نفي رط ةلن  فص سلسنث )فصننلث  
 (في 5-27
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 كافئة لعطل انقطاع طورين. الدارة الم  (27-5)الشكل 
   فيدم  ة ث ف ا فيع ندربك ا : 

 

−+

+
+++ −=

0,,

'FF

'FFmn
'FF'FFmn'aa

Z

ZI
ZZIV   

          


+
=

−+

'FF

0

'FF'Ff'FF
mn

Z

)ZZ(Z
I  



−+
−− −

=−=
'FF

'FF'FF
mn'FF1a'aa

Z

ZZ
IZIV     (5-38) 



+−
=−=

'FF

0

'FF'FF
mn

0

'FF1a

0

'aa
Z

ZZ
IZIV  

 
 :  (7-5)مثال 

 في 3-2ةل  ع  فص اث   cن   bإذف   ث ة ث ف ا فيع فص دربك   (6-5)وة   ث فت في   
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 الحل:  
=0باة  فير وق فصن فرط فتلفييعن  صل  نث  سلسنل   نوق  

'FFZ     ينلا بدقن   انث صلاسن  فية
ا فت اد   فت رنسن في نفص لسن  فصل ليائن  اناف و ن  م  با انث فمسن  فية  ةلن  نندر نف ن   

 ا فصدلل فصاا م بدق   سفير ةددط صل  فير ا فص افي  فص لرافي  
 

 نع فص  ن بلا  فص فيص نن :     (6-5) با  نن    اد ن  فصان رط فتدصندي  ا فت ننفي   مسأأةلة لل:أأل:  
:    Y     Y    2, T 1T 

ا    kV 345ن نند ر    0.85ب في ننث فسنن  فية    نن عر    MVA 80بسنن جر فلمحننرك حمدصنن   
ص  نث ف ا نفيع    (a)ة   في ب  نرض عن  فص انث    3في ف س  فص ه  ا  د ر فص فيد  3فص فيد 
 في  cن   bدربك  ص  ث ف ا فيع ن  (b)فص در 

 
 
 تطبيقات على الحاسوب:     5-7

 :   1التطبيق  
نفسنن خ    لحننث فت ننفي     LGورض     –ص حل ننث فص  ننث ننندر    MATLABفن نن  بننر  ج  

 بدفس   فلحفيسدوفي  (5-2)
 الحل : 

-5)ن  نفيئج فلحنث فلحفيسندب   نا ا فصننلث      (28-5)فصع  ج فت جل   ا ا فصننلث  

29)  
 :  2التطبيق  

نفسننن خ    لحنننث فت نننفي     LLنننندر    –ص حل نننث فص  نننث نننندر    MATLAB ج  فن ننن  بنننر 
 بدفس   فلحفيسدوفي  (5-3)
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 الحل : 
-5)ن  نفيئج فلحنث فلحفيسندب   نا ا فصننلث      (30-5)فصع  ج فت جل   ا ا فصننلث  

31)  
 :   3التطبيق  

نفسنن خ    لحننث    LLGص حل ننث فص  ننث ننندربك  ننع فنرض    MATLABفن نن  بننر  ج  
 بدفس   فلحفيسدوفي  (4-5)فت في  

 الحل : 
ن  نننننفيئج فلحنننننث فلحفيسنننندب   نننننا ا فصننننننلث        (32-5)فصننننع  ج فت جنننننل   نننننا ا فصنننننلث  

 في(5-33)
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 1برنامج التطبيق    (28-5)الشكل 
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   1نتائج الحل الحاسوبي للتطبيق    (29-5)الشكل 
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 2برنامج التطبيق    (30-5)الشكل 
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   2نتائج الحل الحاسوبي للتطبيق    (31-5)الشكل 
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 3برنامج التطبيق    (32-5)الشكل 
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 3نتائج الحل الحاسوبي للتطبيق    (33-5)الشكل 
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 الفصل السادس
 نظم التأريض

 Earthing Systems 
 مقدمة:   6-1

التأأأض هو رأأأا  جأأأا الت الأأأأباا طأأأق اذ   جاامأأأهم ة أأأ     ط   طأأأم طا  أأأم  
  ي رأأ ا ل أأ    أأال رلأ  أأ  الت الأأأباا طرأأ  ذا ل طأأ لحظ  رأأ ا هته أأ   أأ  ج أألح    أأ

هتكأأأال طأأأ    هأأأ     أأأي بأطضاأأأ     أأأير في أأأك   عت  أأأمظ هه أأألح   ال جأأأم ذ  أأأ    
  لأنم.  هنبغي  ل يح ق الب لح اذ  ي المته ب ا الت للأم:  ط
 ل هكأأال  ا ة  لأأأم  لأأأاو بأط   طأأم  أأأ لأ مر يلأأأع هأألط  ا هأأم    لأأم ل  أأأ       -1

 الت الأأأأباا  يلاأأأغلأرا لأأأاا اا ا أأأاا   بأ ه طأأأا رأأأ ا  ل هكأأأال يلأأأأ   ال هأأأ  اذ  أأأي  
 .   رLowest current relay setting  بر ط  ا ا اذدنى ل لأ   يلأ   ا    م  

 .   ل هكال   د اا   ى تح    يباها يلأ  اا ال ه   التلأ  اا ال  جلحو -2
 .    ل يكال طكاةيه المه ا و   اذ   ط   طم ل تآ     ال جم -3
 ل هكأأال  ا اأأاا  طلأك ةلأكلأأأم طن مأأبم بأ أأضل هكأأال الايأأا اذ  أأي طأأ را ططأأ   ا    -4

 . يلأع هرا  د ه  دااله   ال جمر
 أأق ط   طأأم التأأض هو جلاأأك   علأرأأي جنأأاض  هأأ  التأأض هو بأ   ال رأأ  المه أأا      يت 

 ال جم ط  ةظ م التض هور  ةا لأم ال جم.  
 نملأب ةا ين  علأرلأين ل تض هو   ةظ م  ا و  الحباعلأم: 

 : تأريض النظام )تأريض التشغيل( 6-2
 م ال ا و جلاك  ط طاد باذ  ظ ط أ  ر هأو الن هأم  ظرا  ص  ة  ط ط  ة

 Lightningالن  لأأأأأم بأة هأأأأم ا لأأأأأ در لمناجأأأأم    تالأأأأمظ ر هأأأأو ط لح أأأأ ا الطأأأأاا ق  
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Arrestors  ظ ر هأأأأو الحأأأأا ا لأأأأأ د .  هه أأأأق   أأأأى رأأأأ ا النأأأأاض طأأأأ  التأأأأض هو بال غأأأأم
 . Neutral (system) groundingالاةك لأبهم  

إل ر هأأو الن هأأم الن  لأأأم لأأه  ،لأأأم بالغأأمظ  ر أأاء  بأأاء   أأى  دا  ةظأأ م ال أأا و  
 حأأأ لاا اذ هأأأ      سأأأ   الامأأأت لحا   ا   هأأأم..ال.   ط ظأأأ  ةظأأأ  التأأأايلح ال أأأ     

ا اه أأأأم يأأأأل   ة أأأأا ا لأأأأأ د ل نظأأأأ م طب  أأأألحوظ    ياصأأأأ  الن هأأأأم ا لأ دهأأأأم طب  أأأألحو إ   
ر.  جلاأأك   أأ م يأأل    Solid groundingاذ   د ل  هأأم ن ة أأم بأالتأأض هو المب  أألح  
 طأأم رأأاي   أألأو يلأأأ   ال طأألحظ   دا     أأ   الن هأأم الن  لأأأم ل  نأأاباا  أأ   لحهأأق ط  

 ط  حلأع الامت لحا .
  لتض هو الن هم الن  لأم ال ااعا الت للأم: 

ي بلأأأت يأأايلح الهأأا  بأ   التأأايلح جأأين الهأأا   ا لأأأ د ر   أأى  لأ أأم التأأايلح جأأين الهأأا     -1
  اذ  . 

-ذ    هأ   أا    Sensitive relayإطك ةلأم امت اام حاا   ا   هم ا ر مم    -2
    . 

الن جمم    الأبر  إ  اذ  ظ جلأن أ  يحطأ  اة كأ ج طا أ    وي لحهغ التايلحاا الباعا  -3
 .   بأطا م التايلح طن كرمر  نا الن هم الن  لأم الم ب لم

  ط   ااعا ال    جن هم حلأ د ط ب لم  اي:
 .    ط  الم ك  امت لحا  التغ هم       اد  ه     ي  حلأا الها  -4
 . الايط لاا جرب   لأ ب التلأ  اا الط لحهم ي  لأ  التااا  طق اهاط -5

 تعـاريف: 
 اذ  ي الم       بأ  ال اذ   الملح  ير :  -آ

 رأأي ال رأأ  طأأ  اذ   الأأ   هن أأام  أألح  التأأايلح جأأين ة هتأأين طأأ  طأأ  ة   أأه  
  نا طلح   يلأ     اذ  ي ال   ه ق   المك ل المج   . 
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 ط   طم الاةتلا   اذ  لأم بأط   طم اذ  ير:  -ب
  أأأال   رأأأي الم   طأأأم الكالحباعلأأأأم ل  رأأأ  طأأأ  ال جأأأم الأأأ   ه أأأق جأأأين اذ  أأأي   

 اذ   الملح  ي.
 يايلح اذ  :   - أ

 را  لح  التايلح ا  ص  جين اذ  ي    ال اذ   الملح  ي  نا طلح   التلأ   
   اذ  ي. 

  المر   الحهي ل تايلح:  -د
  را يا ج رباط التايلح نحا اذ   الم   م.  

 المر   الحهي ل تايلح:  ي اه    -رأ
يلأع هطبح التايلح    لأأ ا   طنه أم ال  أ   بالتأ   تخكأ    لأأة اهأا و يأايلح   

 الت  ج  يايلح الحهاوظ  هته    لك إ لحا اا ا صم.  
 يايلح الت  ج :  - 

 رأأا التأأايلح  الأأ   تخكأأ  ااتطأأ    طأأ  المرأأ   الحهأأي ل تأأايلح  أأ   لحهأأق  رأأ    
 الإةر ل إ  اذ  . 

 او : يايلح الحه -ز
 رأا ال رأأ  طأأ  التأايلح اذ  أأي الأأ   ه طألح  أأ   لحهأأق  أاطي إةرأأ ل طأأ   رأأا  

 . إ  هرلح  التلأ   ط  إحاى ال اطين  يخلحج ط  اذالحى. (1m)هرا بخه   باو 
  1Vإل يلأأأأ   ال هأأأ  اذ  أأأي لأأألح      ال هأأأ  اذ  أأأي هالأأأا  لح أأأ ا   التأأأايلح  

 أأ م الب لأأأاو  أأ  الب أألح اذ  أأي. إل  هلحي أأق إللأأأه يأأايلح الكتأأ  ات لأأأم بالنرأأبم لأأ    الم 
المتنأأ  ح حأأع هن أأام ي لحهبأأ ا    اللاأأك   يأأا ج رأأ ا التأأايلح حأأا  ال هأأ  اذ  أأي  اأأ   

 .  1-6)اذ   الم   م الب لأاو بأاللاك  
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 . /2/  بعض التعاريف (1-6)الشكل 
 

 :Effectively Grounded Systemنظام التأريض الفعال المباشر    6-2-1
إ ا   ةأأأأت ةرأأأأبم         أأأأ لاا   اا طب  أأأألح    ا ر ه أأأأ   ا ه تأأأأبر النظأأأأ م     أأأأب  طنأأأأه طل  أأأأ

 ةربم الم   طأم الطأ لحهم إ     3ت   ز  ي لا 1X/0(X(الم    م الط لحهم إ  الم    م الما بم 



 327 

يت   ز الااحا   لك      ة أ ط النظأ م    اءأب  الم أ  طأ  النظأ م   الم    م الما بم لا
 لتلاغلأ   طا     ةت امته  م المالااا. طا     ةت ظلح ي ا

 
إل التض هو ال     بأالمب  لحر رأا   أ     أم طأ   ةأااض التأض هو اذاألحى  لكأ   

هت أ  ز التأايلح جأين الحأا ا لأأ د    ح لأم    طرتاذا التايلح ذةه   ط أ  رأ ا النظأ م لا
 هو إ   طأأ  يأأايلح الحأأاظ جلأن أأ  هلحي أأق يأأايلح الهأأا    ج لأأأم  ةأأااض ةظأأ  التأأض  %80ال هأأ   
 ط  يايلح الحا.  100%

 
 :  Ungrounded system أو المعزول   النظام غير المؤرض    6-2-2

ةظأأأ م  ر أأأي الهأأأا   ا ة هأأأم حلأأأأ د  ط ب لأأأم طبلأنأأأ ا   لأأأأه    (2-6)هبأأأين اللاأأأك   
طأأ      ا الرأأ  ا الت لح لأأأم.   ظأألح ي التلاأأغلأ  المتاازةأأم هكأأال   أأال ة هأأم ا لأأأ د   لحهبأأ

ظ  رأ    90  اذ اا    ى التأايلحاا الماا  أم  أ  ل أاا   ال اذ    يت ام التلأ  اا 
 بالتأ    أ ل لطأ تا  يرأ    الطأ لح    120التلأ  اا طباحم    ج  أا  الأب و ل أاا  

 ر. 2b-6بأاللاك   
ظ  cج لح    اد  ه   ا  طق اذ     أى  حأا رأ   اذ أاا   لألأك  الهأا   

الهأا  إ  الطأ لح جلأن أ  يلحي أق      ر   ا  لم هن  و التأايلح  أبر الرأ  ا الت لح لأأم  أ ا
)V3(م إ   لأ م يايلح الحأا    لأ م التايلح   ى اذ اا  الر لأ ph     يكأال طباحأم ل أاا 

60    120جالاا طأ    هكأال يلأأ   اللاأفي    رأ   ا  لأم   أبر جأ رم طألحاا طأ  يلأأ  .
 .  2c-6)بأاللاك   اللافي  ل ها  الااحا   ظلح ي التلاغلأ  المتاازةم  

 
   أأ ا  الرأأ  ا   النظأأ م إ  طأأ  هرأأ ى بال هأأ  اذ  أأي   هأألد    أأاد ات

بأال اج اذ  ير حلأع تخك  لتايلح النظ م  ل هلحي ق إ   لأ  اهلحو.  تخكأ  ننأ  رأ    
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التايلحاا جلحجا ل   م ج لأ م طن مبم جين ة هأم ا لأأ د   اذ  أيظ  أ  ا ت ااتلأأ    لأ أم  
هاازل تم ط ا يلأ   اللافي   ن ا  إةأه لأاهن    FIال ه  الم    م التفيلحه لأم يلأع هكال يلأ   

   ر   ا  لم ر هو  نلأ     ر هو  بر   لأ م ج مال. 
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 النظام غير المؤرض  (2-6)الشكل 

(a   نظام ذو نقطة حيادي معزولة ووجود عطل على الطورc  ،(b    المخطط الشعاعي
 cبوجود العطل على الطور  المخطط الشعاعي  c)،  للنظام السليم 

 
 :Resonant Groundingالتأريض الطنيني     6-2-3

يلأأأ      FIإ ا   أأ ن  ل   أأم ج لأ أأم طن مأأبم جأأين ا لأأأ د   اذ  أأي يلأأأع هأأاازل  
 ال ه  الر ا    :

C= 3IF I 

 أ ل التأض هو   رأ   ا  لأم ه أألحي بالتأض هو الهنلأأ       ألأ م ج مأال ةرأأبم  
ها أأأا يلأأأأ    هأأأ      ةأأأه ج لأ أأأم    ةظأأألحذا   رأأأ   ا  لأأأم لا.  1916إ  طكتلاأأأ ا   أأأ م  

ر  3-6صأأأغاو يلأأأأع  ل ال أأأاج الكالحباعأأأي لأأأ  هرأأأت لح  بالتأأأ   مأأألأب   ال هأأأ  بأ أأأك   
اأأر      ميأأايلح الهأأا    أأى النظأ مظ  بالتأأ    أأ ل التأأايلح   أى اذ أأاا  الرأأ لأ  phVج ألح   

  C إ ا   ةأأأت    phV3حأأأا م  هأأأ   أأأا  طأأأق اذ     أأأى  حأأأا اذ أأأاا  مأأألأكال  
CV3 م م     ا  طق اذ     ل يلأ   اللافي   نا  لك ملأكال  ph . 
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 . التأريض الطنيني  (3-6)الشكل 
aنظام ثلاثي الطور ذو تأريض طنيني ) ،(b  المخطط الشعاعي لنظام القدرة في الحالةa 
 

  جها  جين ة هم ا لأ د   اذ    لأكال لاهن  ات   م التي ملأت     Lإ ا   ةت  

L

V
I

ph

F


= 
    ظلح ي التلاغلأ  المتاازةم:  

L

V
CV3I

ph

phF


== 
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C3

1
L

2
= 
  ري  لأ م ات   م التي تح ق التض هو الهنلأ .  

 
إل امأأأت اام رأأأ ا النأأأأاض طأأأ  التأأأأض هو مأأألأ    طأأأ  حأأأأ لاا اة هأأأ ض التغ هأأأأم  

تخكأأأ  تح لأ أأأه بامأأأت اام  ةأأأااض    الن جمأأم  أأأ  اذ هأأأ   ال أأأ جلحو   أأأى الحهأأأاط  رأأا طأأأ  لا
  الحى ط  التض هو.

 ه  ا بامت اام التض هو الهنلأأ  تخكأ  ي  لأأ  ا أ لاا الأتي هتهأا   لأاأ   هأ   
  ا  طق اذ   إ   ه   ا ه      ر م   اا .

  تخك  حر ب امته  م   لأ م جلأ مال ط  ال ر م: 
Mvar     ph. V FI=  LQ 

 
  طباظ ري:  100ك.يظ  يلأ     110   را امته  م الا لأ م للابكم  

Mvar       3.6103/110100 3 = − 
 

ل في  ظ   ى ياازل داعأ  جأين يلأأ   الا ألأ م  التلأأ   الرأ ا  لظألح ي طتغأاو    
اللاأأأبكمظ   أأأ  ال أأألح     ل يأأأب د الا أأألأ م  طك ةلأأأأ ا الأأأتفيك  لفي   أأأتا .  حرأأأ   

  ل ا  عق.   لك نملأب ةا ين
 (a 4-6الوشيعة التقليدية )الشكل   -

  الغ لأ   .هت  الأتفيك  لفي   أتا   أ   لحهأق يغلأأا  أاد ل  اأ    ح لأم الراأ        
  2:1 طبأاظ  سأ   الأتفيك   أ     25ظ    50ظ  100يرت ام    عق جلأ مال لتلأأ  اا ايلأأم  

 طبا بأطلحاحأ     50 ,60 ,70 ,85 ,100 طبا:    100طلحاح  تحك ظ ط را   لأ م    8-5  ى  
 تحك ا ر.  
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 (b 4-6الوشيعة ذات القلب الغاطس )الشكل   -

تخكأأ     1:10 أأ   لحهأأق يغلأأأا الم   طأأم المغن  لأرأألأم  أأ  بأتحلحهأأك ال  أأ ر جنرأأبم  
التفيك  المرت لح  الن    جتلأ   الا لأ م    ح لأم ا  أ ظ      نأ   ال هأ   ه أ اظ   لأك  

ةتبأأأ   إ  طأأأاى التفي لأأأأ  المرأأأ ا  ل ن هأأأم  ذل ال  أأأ ا يب أأأى  ااأأأ  طاصأأأ م. لأأأ  الا
يكأأال ة هتاأأ   لا  الن  لأأأم ل  فيأأالاا لأأاى امأأت اام الا أألأ م. إ   ل ج أأو اتأأالاا  

الن  لأأأأم ط ب لأأأم جلاأأأك   أأأ ي. جلاأأأك   أأأ م ين مأأأ  رأأأ   الا أأألأ م اتأأأالاا الماصأأأ م  
ين مأأأأأ  اتأأأأأالاا  لا  نج أأأأأيي ط  أأأأأي  اتأأأأأالاا نج يينج ييط   أأأأأي بأط أأأأأة التأأأأأاازلرظ   

نج أأأي بأد ل ط أأأة ط   أأأير  اتأأأالاا ال ايلأأأأم  اا ةرأأأبم التفياهأأأ  اذ أأأبر طأأأ   نج أأأيي  
0.95-1 . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 . /12/أنواع وشائع بيترسون حسب طريقة بنائها  (4-6)الشكل 
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   هأأم الا أألأ م طأأ  التلأأأ   الباعأأا ه فيأأ   أأ  ق آ  طأأق ط   طأأم   أأى الت أألحض طأأق الا أألأ م  
 دهمظ  لكنه هغ أق  نأاط  يتفيرألح ا    أم  ر. ال   ق ط تا    ا  لم ال 5-6بأاللاك  

 .دا و   لأ م الإ ر ظ  لأ لح التلأ    نار     لحض الم   طميلأ  اا زاعااا  يغ ق 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وصل وشيعة بيترسون عبر قاطع آلي.  (5-6)الشكل 
 :(1-6)مثال 

 هتكأأال طأأ   ر أأم ةاا أأ     km 192ظ  الأأه  50Hzظ  kV 132اأأا ة أأ   ر أأي الهأأا   
طتا أ م   أى طرأتا     أي  يب أا  أ  ج  أا  الأب و ل أاا     mm 20ناأ    هألح  أ  ط

4m. 
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     KVA  أأى  أألح   ل الحأأا طبأأا   ض  أأا ل   أأم   أألأ م جلأ مأأال  امأأته  تا  بالأأأ
 ر ا النظ م. 

 الحل:  
 يُ هى الر م لك   ا  بال ر م: 

F/m    

r

d
ln

2
C 0
=  

    
F    72.1F101721019210896.0C 3311 === −− 
 : ط  ال ر م

C3

1
L


= 

 لاهن  

72.13143

10

C3

1
L

2

6

2 
=


= 

henry      97.1
86.916.5

1010 46

=



=

−

 
 

  ط  امته  م الا لأ م  تفير  ط  ال ر م 
MVA      389.9

97.13143

132132

L3

V2

=



=


 

 
 :Methods of Neutral Groundingطرق تأريض نقطة الحيادي   6-2-4

  ري:   رن ك  لح  عت  م لتض هو ة هم ا لأ د    ةظ  ال ا و الكالحباعلأم
  ب  لح .التض هو الم -1
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 التض هو ل   طم.  – 2
 التض هو ل    م. -3
 التض هو لفيالم. -4

  منرت لح  جلاي  ط  الت طلأ  ر   اذةااض ط  التض هو:
 
  لي :أو الفعباشر  التأريض الم    6-2-4-1

Solid Grounding or Effective Grounding: 
ر هأأو صأأ   بأطب  أألحر  ه أألحي  ةظأأ م  أأا و  الحباعأأي  ا    (6a-6)هبأأين اللاأأك   

.   رأأأ    c      أأأى الهأأأا     - ه أأأ ا بالتأأأض هو ال  أأأ  ظ  لن أأألح    أأأاد  هأأأ   أأأا 
طرأأ  ل لك أأال اذ  .  هبأأين    cا  لأأم   أأال ة هأأم ا لأأأ د     أأال ة هأأم   هأأم الهأأا   

ظ  هت أح طأ  رأ ا اللاأك   ل يلأأ   اللاأفي   Vcاللا  ض الم كاج  نأا  (6b-6)اللاك  
  ط  التايلحاا  التلأ  اا   ى اذ اا  الر لأ م  تب ى د ل يغلأا. يخت ي   ر   ا  لم 

اذ أأاا  الرأأ لأ م   رأأ ا النأأاض طأأ  التأأض هو  نأأا حأأا م  هأأ   يأأايلح   لأأ   ل  
ط  يأايلح الحأا  ج لأ أم   أ  نأ  رأي   لأأه بالم   ةأم طأق   %80هت   ز   ا  طق اذ   لا

اذا التأايلح يكأال   أأ .   ت أة طرأأتلماذةأااض اذاألحى ل تأض هو  أأ ل    أم الت الأأباا   
 ط   ا    ةن  نحط    ى يأا ا   أبر حلأأع  ل    أم  أب     kV 115 ا تب  اا ط  التايلح  

 اتالاا   ر   ا  لم يطبح    . 
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 نظام قدرة ذو تأريض مباشر.   (6a-6)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (6a-6)المخطط الشعاعي للنظام   (6b-6)الشكل 

 لم لا ها ا  لأاد   ى  ا  اهاط اللابكم  ذل إ   م إ   لك   ر   ا 
الر  ا للألح    د     ح لم ال ه       ل ال ه  ه في  ط   ب  ا ذا اللابكم 

 الا تلأ دهم.  
 ط  جأأ  رأأ   ال ااعأأا  انأأ ك ج أأو المرأأ  ط   أأ را  أأ   هأأ     أأي   رأأ    

صأر     ألحظ  ا  لم هلد  إ      ال   ق الآ     إ ا د طتكألح  ل  اا أق  صألأ ةم  إ
  أأ   ل ال هأأ  اذ  أأي المرأأت لح   أأى  حأأا اذ أأاا  هرأأتا    طأأ  الحأأا  رأأ ا ه أأ   

 اة ه ض التغ همظ ل لك لاجا ط    اد يغ هم ح  لأم ل  في  ظم   ى  اا الا ا لأم. 
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هته أأأ  يلأأأأ   ال هأأأ  الكبأأأا المنرأأأ ب إ  اذ      أأأم إ أأأ  لأم لنظأأأ م ر هأأأو  
 لأأأك ء أأأ  يأأأايلحاا الت أأأ ج  الحهأأأاو  أأأ    ا   هأأأم  التلاأأأغلأ  ل  فيهأأأ ا  اذجأأألحاج   

حا در  المر احم بالإ   م إ   لك   ةه   ر   ا  لم  ا يتض لح اهأاط الايطأ لاا  
 المج   و ل لابكم.

 Resistance Groundingالتأريض بمقاومة     6-2-4-2
يكأأال  لأ أأم الم   طأأأم   ه طأأا جأأه ر هأأو ة هأأم ا لأأأ د  ل   طأأم   طلأأأم يتأأمظ   

يلحجا جأين ة هأم ا لأأ د  اذ     للأأم   الغ لأ  بالم   ةأم طأق ط    أم   التي (7-6) ك  
النظ م   لك لت  لأو ال لأ ض ا لحا    لأا    ن   ال ه  اذ  ي.       ا ي  ت مأاهم  
التأأأايلح الايأأأيظ    أأأ  ازدادا  لأ أأأم الم   طأأأم المه اجأأأمظ   لأأأك ل فيأأأا طأأأ  يلأأأأ   ال هأأأ .  

الأأأأتي هكأأأأال  لأاأأأأ  يلأأأأأ   ال هأأأأ  الرأأأأ ا   هرأأأأت ام ر هأأأأو الم   طأأأأم  أأأأ دو   ا أأأأ لاا  
 صغاااظ ط را ذ   اهاط رااعلأم  طاو  اا يايلح طن  و.  

  ج أو ا أ لاا  أ ل ر هأأو الم   طأم ط لأأااا   تحرأأين امأت لحا  النظأ م   نأأ    
 لحو طأأ  اللاأأبكم  أأا ا   أأت  تال هأأ  اذ  أأيظ  ي  لأأأ   لأأك رأأا  ل الامأأته  م المرأأ

بأأا  لكأأ  يأأايلح  أأبه ط أأا مر ل أأاا  هرأأ    ي لحهبأأ ا  جرأأب  ال هأأ  بأصأأفيلأح  ل التلأأأ    
الامأأته  م ال أأ ع م   ط   طأأم التأأض هوظ  النتلأ أأم  أأام ا ي أأ ض ط  أأق لبا هأأم الامأأت لحا   

 ال لح  هم ل    المناباا.  
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 (b)، المخطط الشعاعي (a)نظام قدرة مؤرض بمقاومة  (7-6)الشكل 
 :Reactance groundingالتأريض بمفاعلة     6-2-4-3

 أأأأأ   لحهأأأأأق ن ة أأأأأم يغ أأأأأ    لأاأأأأأ  الطأأأأأ م     ه طأأأأأا جأأأأأه ر هأأأأأو ة هأأأأأم ا لأأأأأأ د
رأأي الأأتي ي أألح   لأ أأ  إ ا  أأ ل النظأأ م  ا ر هأأو طب  أألح  م    1Z/oZ  التفيلحه أألأم. إل النرأأبم

 ر هو ط    م     ا للآتي:
 Z oZ /1 3 >ذ   النظ م    التض هو المب  لح  
 Z oZ /1 3 <ذ   النظ م    ر هو ط    م  

o Z/    لتا لأح ط    لح ة لح  ةظ م  ا و طل   ا   الاا ق ر ه  ا طب  لحاا   لأأه

> 3 1Z    .ظ  لُأ تبر طق  لك  ل النظ م    ر هو ط    م 
 إل ر هو الم    م را ح لم ر هو ي ق جين التض هو المب  لح  التض هو الهنلأ . 
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 أا د المرأأ احمظ  يُطأ   الم    أم يلأأأع يب أى يلأأأ  اا ال هأ  اذ  أي  أأ   ا
  ر   ا ا د ري: 

  طبا.     1500-1000للابك ا التايلح المتاما 
 ك آ.  5 ك.ي   110للابك ا 

   م.  20-60 ر ا هته   ن ة م ر هو ط   يبم 
    لتأأأض هو ة أأأا ا لأأأأ د ل  فيلح أأأ ا  ترأأأ ا النأأأاض طأأأ  التأأأض هو تخكأأأ   ل هرأأأ

  باو.    الم ا  ا المتاا تمظ    لك ل لابك ا  اا يلأ  اا م اهم
 
 :Grounding Transformersالتأريض بمحولات تأريض    6-2-4-4

إ ا   ةأأأأت الن هأأأأم الن  لأأأأأم  أأأأا طتأأأأا لحو بأطأأأأ را  صأأأأ م ط   لأأأأأمظ بامأأأأب  ااظ..ر  
ط أأة وةأأا   رأأ   اتأأالاا لأألألح  أأ     zig-zag transformerهرأأت ام لأأا  ي لح أأي  

 ط  ا أأأأ ل جلاأأأأك     طت أأأأ  رل     ط  أأأأ ل .  أأأأ    اض     أأأأ  اتأأأأا  لأأأأه     (8-6)اللاأأأأك   
ي    ي بالنربم لب  ا   الب و يلأع  ل ال ألأو الإجمأ      أ    اض صأغا لا  أم  
تخك  إ، لهظ  بالت     تا  هرأفي  يلأأ   تمغأنا صأغا  أااا. يكأال لأالاا التأض هو  

وةلأأأم إ  د لأ أأم  احأأاورظ  بالتأأ    في  اأأ     10ططأأ  م لت  أأ  ل أأ اا زطنلأأأم  طأأاو بأ
 . ة را  طق لالاا ال ا و  اا المااص  ا الايلأمصغا بالم   ةم 
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 . محول تعرجي لتأريض النقطة الحيادية  (8-6)الشكل 
إ ا لم هتأا لح لأا  ي لح أيظ تخكأ  امأت     لأا  نج أي ط   أي   أ    اللاأأك   

 ظ جا ل تح لأ  ال  ةا .  (6-9)
 
 

 تأريض الحياد   (9-6)الشكل 
 بمحول نجمي مثلثي. 

 
 
 
 توصيات عامة:    6-2-4-5
جأأين التاللأأأا  التازهقظها أأا مأأاذا يأأايلح عت  أأمظ  طأأ  الملح أأاب  الم  أأ   ل هكأأال    -1

 رن ك ر هو الن هم الن  لأم      طرتاى يايلح . 
 يل   المناباا   دو ل   طمظ  يل   اتلح  ا  الم ا  ا المتاا  م ل    م.  -2
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  طلا كظ هل   الب مأب   الملاأ ك ااأ ز  ص م إ  بامب   حلأ دا ذ   المناباا الم -3
ر هأأو  حلأأأاظ  تخكأأ  امأأت اام  أأ  ق   صأأ   اصأأ  جأأين الن هأأم الن  لأأأم لكأأ  طالأأا  

 .  الب مب   ال  م لتض هو المالا الملح اب ر ه ه
ذ أأأ  المنأأأاباا الأأأتي ي  أأأ    أأأى الت أأألحضظ يأأأل     أأأا الن هأأأم الن  لأأأأم لإحأأأاى    -4

.   دو ها ا ةظ طأ  ر هأو   لهأم    اا الط لحهمالمنابااظ   لك لت  د  يااا  التلأ   
 ياللأاظ  هرت ام  حا،    ا  الآالح هرت      حتلأ ط.  

ك ي ةرأأأأأت ام    33 الأأأأأتظ  التأأأأأايلحاا اذ أأأأأبر طأأأأأ   600ذ أأأأأ  التأأأأأايلحاا حأأأأأع    -5
ك ي  لأرأأأت ام    33ك ي      3.3هم جأأأين  مأأأالتأأأض هو المب  أأألحظ  ذ أأأ  التأأأايلحاا المتا 

   ر هو ط   طم    ر هو ط    م.
 
 تأريض الشبكات الهوائية )خط الحماية(:    6-2-5

 ه ام اا ا   هم   اللابك ا ا ااعلأم بالاظ عة اللحعلأرلأم الت للأم:  
 .  ا هم الحهاط الكالحباعلأم ط  ال ااط  اءاهم  ي لحهغ اللافين ا -1
اأأأ  التأأأض هو ال  عأأأا ل جأأألحاج طأأأق ج  أأأا   بالتأأأ   ا طأأأا    أأأى ط   طأأأم  آ جأأأا ط  -2

 .      م  ر ا ط  هلد  إ  تحرين  جا اذجلحاج طق ال جمإجم للأم طن 
ا هأأأم  أأأبك ا الايطأأأ لاا الرأأأ كلأم ال لحهبأأأم  الماازهأأأمظ طأأأ  اللاأأأبكم الكالحباعلأأأأم إ     -3

 .   هتالا    بكم الحهاط ا  ي لأم يلأ  اا تحلحهو  يايلحاا يط  إ  د  م الحها و
الرأأألأ لم     رنأأأ   تي د   اأأأا ا   هأأأم للألاأأأك   أأأري    هأأأم يخ أأأة طأأأ   أأأاو

المغن  لأرأأألأم الأأأتي ي أأأ   اهأأأاط الايطأأأ لاا ا  ي لأأأأم  يلاأأأك    دا اأأأ   أأأاو  الحباعلأأأأم  
للح أأم طتفيلح أأم يت  أأق يرأأ  ة  لأأأم اأأا ا   هأأم   أأ ة ط   طأأم التأأض هو  لأأأه بأهكأأال  

 .   ر ا التايلح طب   ا    اهلحاا   ى اللابك ا ا  ي لأمر
  يرت    اهاط ا   هم : 
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 .    لأا  م اط الطاا ق    المن  ق التي هك لح -1
  المنأأأأ  ق الأأأأتي تمأأأألح  لأاأأأأ  الحهأأأأاط الكالحباعلأأأأأم  أأأألحب اهأأأأاط اللاأأأأبك ا ا  ي لأأأأأم    -2

 .     جطا و طتاازهم
 لحب له ا التفياه     أى الحهأاط الأتي يأاا     ينه أق طأ  رأ   اتهأم    أى   -3

ذلمنلأأام     ي لحهب ا طنا  هرت    اأا ا   هأم طأ  بأال أالا  المغ  أ ر    ة أ  بأا  2طر  م 
با هأأم ال  طادهأأم الأأتي يح لأاأأ  اأأا ا   هأأم  ال أأالا ر  إل الت أأ  ب    أأفيت  ل ةطأأة  

 .   د  م 30ي  د  
 جطأأا و   طأأم  أأ ل اأأا ا    هأأم هرأأ ر    يرأأالأ  مأألأرل يلأأأ   الحهأأض  أأأبر  

 طضا  ر هو اذجلحاج  بالت   تحرين ط   طم  بكم التض هو ل  هاط  اتهم.  
  ك ي لا  20ال  لملأأأم إ   ل اهأأاط التأأايلح المتامأأا  ظ   ن يلاأأا ال اهأأا طأأ  الأأ

تحتأأ ج ل  لأأأ  اأأا ا هأأم طأأ  الطأأاا ق   لأأك   لأ أأ ا ل ن  أأ ا التضملأرأألأم ل  أأا طأأ   
   أأبكم اهأأاط الن أأ  طأأ     م اأأم  ذل طرأأضلم   ا لأأأم التغ هأأم لأأه رتي   الملحيبأأم ال  ل أأ

ةرأبلأ ا  هب أغ ا أا   ام  الحى. اذطألح الآاألح رأا  ل  أاد  ذم الطأاا ق   مأا هم   لأأ   
  30هاطأأ اظ  أأ  ا حرأأبن   أأاد الطأأاا ق اتت أأ    ا اأأ    أأى اأأا  الأأه    37اذ طأأى لأأه  

 م ار    م لا اة:  13    ا ي  ض    ى ة    لأه  
 

5.1371230102 4 =  ص   م   ال  م   −
ك ي   مأأأا هم   اأأأ  ة أأأر ا هأأأم   أأأى  ا أأأ  ذل   ا لأتاأأأ  رتي      400 طأأأ  اهأأأاط  

 يبم اذ   ط   امظ  ذل  جلحاج ر   الحهاط    جم ل طاا ق. الملح 
 ةلاأأا رنأأ  إ   ةأأه بالإ أأ  م إ     أأي التلاأأغلأ  الأأ   هلح أأ    طلح أأب التفياهأأ      
 بال لحب طنهظ هتا   يلح لأ  طل   ا إ   لأم    بكم التايلح المن  و   ق ط  ه ي:

  لأ د .  م   ى  ا  اللابكمظ هاص  إللأا  الحا ا   250-200طل       -
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 طل   إ     نا     الاص . -

 طل   إ     نا     يازهق اللابكم اذ  لأم.  -

   م.  10يبها ط   طم المل   الإ         ل   ل لا -

 تأريض الأبراج:    6-2-5-1
ا أأاي  جأأا الأأبرج الم أأاا  الحباعلأأأ ا طأأق اذ   لت لحهأألح يلأأأ   ال هأأ  اذ  أأي  الأأ    

 تخك   ل هكال ططا  :  
 هظ ط  جلحج آالح     لحهق اا ا   هم.  ا لأ    اازل -
 ي لحهغ طب  لح ط  اءا   ى البرج.   -

التأأض هو  أألح    لت أأ د  حأأا م  أأاج  الحباعأأي بأا لأأأ   اأأ   ير   مرمأأ   أأااز   
 اذ اا  الر لأ م ط  الحا.  

ي أأ د    أأاد يأأا ج ل أألح  التأأايلح طأأ  الأأبرج إ  اذ   اتلأهأأم جأأهظ إ  هلاأأك  اهأألحاا    -
 لحب البرج    ى اذاح   ى  ن صلح الطلأ ةم.  ى الك عن ا ا لأم  

 نواقل التأريض:    6-2-5-2
 بالنظأألح لكأأبر التلأأأ  اا الأأتي طأأ  الم كأأ   ل تمأألح   ة أأ  التأأض هو ل أأبرجظ لأأ ا  

  م    1يبهأأأا ط   طتأأأه  أأأ       ةأأه طأأأ  الم  أأأ  إ هأأأ   رأأ ا الن  أأأ  الم هأأأق المرعأأأ  يلأأأع لا
 رلح  هرت        الغ هم:  ةظلحاا لطغلح  ا  ر ا الن   ظ   ل ر ا اذطلح طتلأ

  mm 250ة أ  طأ  ا اهأا المغ  أ :  هكأال طأ  ا اهأا الطأ   المغ  أ     ط هأق    - 
 طأأأ  طرأأأ  ط رأأأ ا الن  أأأ   ةأأأه هت أأأة   اذ   لأأأاو  مأأألحض طأأأ  الناا أأأ  الكرمأأألأكلأم  

مرظ التي لايرت      لب ا   التأض هو لغأر  هناأ   ي لح أا  ل رألح م بأنحأ جر  ا بأنح جيالمنلأ
 ام يا لح طت ةتا  الملأك ةلأكلأم   ام يرؤطا  طق المااد ال  اهم   ال جم بأالمنلأامر.   ل 
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:  هتأضلة طأ  ا اهأا الطأ     أا   جأ  ل طأا      ةرأأبم  (armco)ة أ  ا طكأا    -ب
ظ  امأ ا   2.1ظ  فيأ   2.5ظ  برهأت  2.6ظ طنغنلأب   91.7  للأم ط  ال في   يلح لأبه: حاها 

1.1 . 
 .  mm )2(50 mm 8 هلح     هرت    جلاك    لأ  طبر م

الاصأأأرا: لأأأ   ل يرأأأ ح ة أأأ ط الاصأأأ  جن   لأأأأم  الحباعلأأأأم   للأأأأم طرأأأت لحو   ل    - أأأأ
 يكال طرتاهم  ةظلأ م   ا ط ب لم لااد زهتلأم  لا يتض لح بالطا .  

 هأأت   صأأ  ة أأ  التأأض هو طأأق  أأ ع  الأأبرج جاامأأهم  صأأرا ا صأأم  أأا   ج أأم  
  بال فيأأأ م لت نأأأ  ر رأأأا طنأأأ  ق    اا   ةأأأاهرا ا صأأأمر  هت أأأ دى الاصأأأبأل طأأأا   
 ال في م.  

ل لك   ةه ه  ا   المن  ق التي يخلاى  لأا  ملح م ر   ال هق إ  ي هلأأ  مأ   
طأأاج ر.  طأأ   نأأا  أألح  و إ أألحا   صأأ     طلأأأ بأج أألحجم طهلح أأم   أأى إز   مب أأ البر أأي  أألحب ال

ه جاامأأأأأهم  ه أأأأأ ا  صأأأأأ  ا صأأأأأم    في أأأأألحا  ال فيأأأأأ م  ة أأأأأ  التأأأأأض هوظ  أأأأألأ ك  رطلأنأأأأأ
   ق الار ل الاا ي ط  الطا     لة طنه م ال في م بال   ش المب ت.  الكالحباعي طق 

 حلقات التأريض :    6-2-5-3
 رأأأي الهلحه أأأم ال نلأأأأم  الا تطأأأ دهم لتأأأض هو اذجأأألحاج   اذ ا أأأي ال  دهأأأمظ  هأأأت   

ر  cm 325بأ  أأأى   أأق      أألح ة أأأ  التأأض هو جلاأأأك  ح  أأم طغ  أأأم    مأأأ   ا  لحهأأم  
ا   أأم إ  طأألحجا  أأ ع  الأأبرجظ   أأ  هأأت    جأأا  أألحي رأأ    لأتاةلأأأم      أأى لأألأا ال   أأاو الب

   ى للأا ال   او البلأتاةلأم  هألحجا  ألحي رأ      cm 150  لح ح  م  الحى   ى   ق  
ا   م  ه  ا إ  طلحجا   ع  البرجظ   لك لإطك ةلأم ا طا  داع  ا   ى د  أم  لأأاو طأ   

   اجم ال جم ل ت ة اذ    .  
ع  طأأ   ااع اأأ  اذ ج أأم    أأاو طرأأت  م  لأا أأق   طأأ  اذجأألحاج الأأتي هكأأال لكأأ   أأ 
 لك    ع  ح  ت ل ط  ةاا   التض هو.  
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  م حلأأأأع    20 لأأأ   لا يبهأأأا ط   طأأأم اذ  أأأي ل أأأبرج ا أأأاهع ال  لأأأأ   أأأ   
مأنااا طأ  ال  لأأ ظ   لأك ةتلأ أم    3-2ين  و ر   الم   طم إ  النطة ج أا ط أي  

  ز رأأأ   ال لأ أأأمظ ه  أأأا إ   يأألحا  يأأألحاب اللحدطلأأأأ ا حأأأا  جلأتأأأال ال   أأأاو.    حأأأ   نأأأ
 إ لحا  تحرلأن ا   ى اذ  ي. 

 
 تحسين أرضي الأبراج:

يبهأأا  أأ     مأأبق  ل   أألحة  ل س أأاض  لأ أأم ط   طأأ ا التأأض هو لأأبرج لأأ   ل لا
ةأأت ك  طأأ  ا طأأا    لأاأأ  ه  أأا إ  تحرأأين رأأ   ال لأ أأم بالهلحه أأم      مظ  حأأين لا  20

 ر:10-6الت للأم بأاللاك  
 
 
 
 
 
 
 

 . سين أرضي الأبراجتح  (10-6)الشكل 
يح أأألح   اذ   اللح بأأأم  ال لحهبأأأم طأأأ   حأأأا  أأأااع  الأأأبرج انأأأا  طرأأأت لأ  جهأأأا   

ط   ها ق   نه ة أرل  أا طترطرأين    0.5   ق    اا ط   0.30 ج لح   اا ط   25ي لحهبي 
 ههُ أأألح بالأأأ اب    Vهلحجهأأأ ل ج أأأ ع  الأأأبرجظ  هتب  أأأا النأأأ  رل   الناأأأ هتين جلاأأأك  حأأألحي  

  م.  (10-30)م طرت اطم  ناط  يكال ط   طم اذ  أي   المجأ    اللح  ظ  ر   الهلحه 
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  أأ   أأا ر   م هأأت  إ أألحا  ح أألحيين رأأ ا    100  نأأاط  يكأأال ط   طأأم اذ  أأي   المجأأ   بأ
   .اللاك 

 
 الخطر الكامن بجوار مأخذ تأريض الأبراج:

 أأأا ه كأأألح ج  أأأا   ل  جأأأا  حأأأا ال أأأااع  باذ    أأأ ي للأكأأأال الأأأبرج جأأأن لح  
طا ق المضا   اذ   اتلأهم  رأ ا  أا صأفيلأح. إ  ج ألح  امأت اام  اذ       ال 

صأأ لأفيم ط اةلأأأم     يأأا    ح  أأ ا ر هأأو  أألحب  حأأا ال أأااع ظ   نأأا طأألح   يلأأأ   ال هأأ   
اذ   الملح  أأي   أأ     أأال    اذ    هتأأا ج رأأ ا ال أألح  نحأأا  ك أأال  يحطأأ   أألح    ال

 .  (11-6)  اللاك   
 أ ل الأبرج هب أى ج ألح    أال عت أة  هرح   ةأه طأ    أ  يلحجأم مألأ م       أم  

   اذ    اا   هبداد رأ ا ال ألح  جكأبر يلأأ   ال هأ  الأ   هرألح   أبر ة أ  التأض هو.  
 ك ال ا تب  اا ط  المضا  اذ  ي حر  الب ا  نه. ال هبداد  لح   

 
 

 المتساوية    ةالمساح  (11-6)الشكل 
 . الكمون حول المأخذ الأرضي لبرج

 
 

  ح ط  البرج  لمره ذحا  ااع أه الب لأأاو  أ    هتلاك  الحهلح حين ا  اب -
 طضا  التض هو  ةتلأ م لا اد  لح    الك ال جين ال  ع   اذ  .

هتلاأأك  الحهأألح  ه أأ ا  نأأاط  هرأأا اللاأأ ح بخهأأى  امأأ م طأأ   أأ ع  إ  آاأألحظ   -
ذةأأه ه  أألح ج اطلأأأه المتب  أأايين ة هتأأين  اا يبأأ ه    التأأايلح  تخأألح  نأأار  يلأأأ    
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يا ج  لح  التأايلح  حرأ  ةأاض ال جأم  حرأ   لأ أم    اللا ح هبداد حر  
 ط   طم تم ج ال اطين طق اذ  .  

جلاأك   أ طاد   نأاط  يكأال اذ أبا     ك أال     تخك   ل يحأام  ألح    ال -
ال  اهأأم طب  أأم   حأأين يكأأأال اذ أأبا  الرأأ  لأم    أأم  هظاأأألح رأأ ا ال أألح   نأأأا  

 لملح ير لأح الك جرا اذ  لأم  لحب البرج.

    لأااا  نا ر هو اذجلحاج  ا ت  د ا  أا  الأتي يب أا اتأ  هلح الرأ ج م   ا ل  الاةتب   
 طأأأ  رأأأ   ا  أأأا    أأأق ا   أأأ ا حأأأا  جلأتأأأال ال أأأااع  اذ جأأأق  ااتلأأأأ   اذيلحجأأأم الن   أأأم  
 النظلأ أأأم طأأأ  اللاأأأااع   اذح أأأ   الكبأأأاو  أأأا  الإطكأأأ لظ  نأأأا الأأألحدم حأأأا  ال   أأأاو  

 البلأتاةلأم ج ا صبا .  
يلحجأأأم هبهأأا  أأ  ح أأ  ا  لحهأأأم المأألحاد  دطاأأ    لأأك ل فيطأأأا    ها أأق ح أأ  طأأ  اذ  -1

   ج أأا ربأأاط  يأألحا  ال جأأم طأأق الأأبط ظ  ي أأ د    أأ  جأأل و    أأى طرأأتاى  احأأا لأأ 
 ن ق طلأ   حا  ال   او.  

     ل  الاةتب   للحجا ال ااع  اذ ج م جن    ر هو   ح  :   -2
   اد  ج  د  باو جين      ع   آالح.   -
 جم البرج التي ه ق  لأا  بأ اا ط   طم   للأمر. ةا لأم ملأ م ل   -

  اأأأااا  أأأا هكأأأال ة أأأ  التأأأض هو ط ها أأأ ا  نأأأا طلحجهأأأه   الأأأبرج ةتلأ أأأم الرأأألح م       -3
ال بعظ  بالت     ل  لأك هألد  إ  اتأ  هلح المأ  ا و   أر   هلاأك  اهألحاا   أى    أم  

 الطلأ ةم    اذ     ال ه  تخلح ل  لحب البرج. 
ل يكأأال اهأأ ر  صأأغاو   ل هتفي  أأاا  ل  نأأا ا أأ ار  طأأ  الأأبرج في هنطأأح ال أأ ط ا   -4

طأأ    أأاد ة أأ  التأأض هو  بأأ  لمأألح الأأبرج   ل هرأأت   اا الت الأأأباا الح صأأم الأأتي تح أأق  
    مرطم ال   .

 : (kV 20/0.4)التأريض في مركز التحويل     6-2-6
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 هلا   التض هو   ر ا الناض ط  الملحا ب النااحي اذم ملأم الت للأم:
يأأأاا   أأأ      ر هأأأو جملأأأأق ا لأ  أأأ   الكتأأأ  الم اةلأأأأم ل  لح أأأبظ  رأأأي ي أأأك الأأأتي لا  -1

الأاا و الكالحباعلأأم  لكناأ  ذمأب ب    عأم  أا يتكاألحب ةتلأ أم بأ لاأ    زللأأم    حأا م  
  اج  الحباعير  هاا       لك:  

  اا ا نالأباا التايلح المتاما.   -
صأأأأأ  عحظ   تأأأأأ  الأأأأأاا اا   أأأأأى  أأأأألحي التأأأأأايلح المتامأأأأأا  المأأأأأن  وبأ   أأأأأاظ   -

 ير لأحظ...الر.  

  جااب الحرذ.  -

 مك  ين التض هو.  -

 ا لأك  الم اا ل  فيالم.   -

   ه ب التض هو   لالاا  لأ ج التايلح المن  و.   -

 ر هو الحا ا لأ د  ل  فيالم بأ   ر هو الن هم الن  لأمر.  -2
 ر هو  لح ل الت لحهغ  ط لح  ا الطاا ق.   -3
 تالم. ر هو الت الأباا المغ او ط  ا -4

 مركز تحويل مركب على حامل حديدي أو بيتوني:
  (12-6)هأأأت    رأأأ   الملحا أأأب ين لأأأأ  ةظأأأ طي ر هأأأو طن طأأأ ينظ  هبأأأين اللاأأأك   

 لحه أأم التن لأأأ ظ حلأأأع هأأت  يلح لأأأ     أأي ا   هأأم  نأأا طلح أأب التفياهأأ   ياصأأ  إللأأأه    أأم  
لأأأ د   أأ  ا لأكأأ   ظ  هأأت   أأب  ا اذ أأبا  الم اةلأأأم   الملحا أأب لأأ   لأاأأ  ا لأكأأ  الحأأ   ي

 أ  طلح أب التفياهأ        m 20 ال احم  يلح لأأ     أي التلاأغلأ    أى طرأ  م لا ي أ   أ   
     ب  ط     ي ا   هم  هلحجا إ  الحا ا لأ د    اللابكم.  

 ي   أأأأأأاء طأأأأأأ     م      (2)يبهأأأأأأا ط  طأأأأأأم طأأأأأأل   ا   هأأأأأأم  أأأأأأ     لأأأأأأ   ل لا
   م. (5) ط   طم طل   التلاغلأ      
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 تأريض مركز تحويل على حامل.   (12-6)الشكل 
 مركز تحويل بناء سقف عالي :   -

 .(13-6)هت  ين لأ  ةظ م التض هو       اللاك  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 350 

 مركز تحويل ضمن بناء سقفه عال.   (13-6)الشكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (13-6)تابع الشكل 

لأأأم  حلأأأع هأأت  يلح لأأأ     أأي ا   هأأم  نأأا طلح أأب التفياهأأ   ياصأأ  إللأأأه  أأ  اذ أأبا  الم اة
 ا لأ  أأ  الح صأأم بالتأأايلح المتامأأاظ  طأأ  طأأ  هت  أأق بالتأأايلح المأأن  و  تاصأأ   أأ  اذ أأبا   

  20mإ  ا لأ د  الح  ج ط  الملح ب  هت    ق    ي التلاغلأ    ى طرأ  م لا ي أ   أ   
    طلح ب التفياه         ب  ط     ي ا   هم  هلحجا إ  ا لأ د    اللابكم.  

  م   اءأأا اءأأ ي  ط   طأأم طأأل      (2)ا   هأأم  أأ   لأأ   ل لا يبهأأا ط   طأأم طأأل    
   م.   (5)التلاغلأ     

  المنأأأ  ق الأأأتي يك أأألح  لأاأأأ  الطأأأاا قظ      لهأأأ ا الإ مأأأ   الإ ا أأأي  الت  بهأأأاا    -
بأحلأأأع هرأأت ام رأأااعي  أأ    أأ  ب ل طأأاا قرظ هنبغأأي يلح لأأأ  ط لح أأ ا صأأاا ق    

  (14-6)        و  ه  اظ  هبين اللاأك  ام التايلح المتاماظ   حلأ ةا    ام التايلح المن
 لأ لأأأأم ر هأأأو طلح أأأب التفياهأأأ    ا أأأ لتين.  لاجأأأا طأأأ  الإ أأأ  و إ   أأألح  و  طأأأ  الب أأألح  

حلأأأع    (b)ظ  طأأ    ا  لأأم  (a)اذ  أأي ل تأأايلح المتامأأا  نأأه ل تأأايلح المأأن  و   ا  لأأم  
هو  لتأأض    Eط لح أأ ا الطأأاا ق    اأأم التأأايلح المتامأأاظ  أألأ في  ج أألحال    أألأ ل: اذ    
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لتأض هو ط لح أ ا    1Eالن هم الن  لأم    ام التايلح المن  و  ر هو ا لأك ظ  ال  ا  
 الطاا ق  المنه م الن  لأم  ا لأك   ه  ا.
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 مع مفرغات صواعق.   (kV 20/0.4)تأريض مركز تحويل   (14-6)الشكل 
   م.  5و الم لح  ا    هيبها ط   طم ر     ل   ل لا

 
 ة:ارجيالتأريض في محطات التحويل الخ    6-2-7

   ر ا الناض ط  اته ا هنبغي    ر هو ل  ر م الت للأم:  
  20  م  فيأأأا   طأأأىر بأالمرأأأ  م الأأأاةلأ  جأأأين الب أأألحه     1ر هأأأو ة أأأ  ا   هأأأم. بأ -

 ط ر.
 ر هو الن هم الن  لأم. -

   ر هأأأأو ط ة أأأأم الطأأأأاا ق لتأأأأضطين ا هأأأأم اتهأأأأم جك ط اأأأأ  طأأأأ   أأأألحباا الأأأأبر  -
المب  لحو.  هكال لم ة م الطاا ق بأإل   اار ج لح    ي طرأت   هب أا جلاأك   

   ي    الآبا  الآالحىظ  ط   طته حر  إ   داا الط ةق. 

ر هو ط لح  ا الطاا ق   لح ل الت لحهغ       طلحا ب التازهق.  ةلاأا رنأ  إ    -
 لح أ ا  إطك ةلأم امت اام ج لح ر هو ا   هم    ج لح الن هأم الن  لأأم لتأض هو ط

 الطاا ق. 
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ه لح ة   طأ  ا اهأا  ه لأ ا  طبا هت  ين لأ  ج لح ا   هم فيل    20   لأ ا ذ   يلأ    طلح 
  70   هه أألح ة أأ  طأأ  النفيأأ ج ال أأ    ل هأأق لاه أأ   أأ     2طأأ   40×5المغ  أ  المبرأأا  

ا د ل اة هأأأ ض جلاأأأك  ح  أأأي بأداأأأا   اأأألح جر إ   حأأأا    أأأاتي  ج  ال جأأأم  هأأألح   2طأأأ 
.  رأأأ ا ال  أأأق  cm 80-60اةلأأأأمظ  ها أأأق رأأأ ا الن  أأأ    أأأى   أأأق  عت أأأة ا ااطأأأ  الم 

م  بأأأ أأألح    ل في أأأ ظ   أأأى تمأأأ ج حرأأأ  لن  أأأ  التأأأض هو  أأأ    ب أأأم طأأأ  اذ   اللح  
  م   أأأأى    1 ا صأأأأم    أأأأ و اء أأأأ يظ  لأأأأ   ل يكأأأأال ط   طأأأأم  أأأأبكم التأأأأض هو    

الحهأأأةر.  ه  أأأا إ  إ أأألحا     -اذ  أأألح.   لأأأك    أأألح ط ط تالأأأم ل طأأأا  الرأأأنم بأ جلأأأأق 
رين    أبكم اذ  أي حأ   زذداأ   أ  ال لأ أم المه اجأمظ   لأك بالاصأا  إ  ال جأم  تح

اءلأأأاو الن   لأأأم بأ الأأتي  أأا يكأأال ج لأأأاو  أأ  طا أأق اتهأأمر جاامأأهم اأأا ا   هأأم بأالحأأا  
الأتي يألحجا      ما لأ د  المل  ر ل  هاط ا ااعلأم    جاامهم  صأ   الكأبرا اذ  ألأ

  طأأأم التأأأض هو جطأأأا و  بأأأاو.  هأأأت    رأأأ   اتهأأأ ا  اتهأأأم نأأأ  هأأألد  إ    أأألأو ط 
التفي أأق طأألحو  احأأاو طأأ   لأ أأم الم   طأأم  ه  أأض مأأناذا ل تفي أأق طأأ  مأأرطم  امأأت لحا  دا و  

 التض هو. 
  حأأ    أألح  و إ أألحا  ي أأاه  المرأأ   الحهأأي ل تأأايلح ج طأأا ا هأأم ال أأ ط ينظ لأأ   

 لأب ا عت  م طنا :   لأة يايلح الت  ج  الحهاو   طك ل ال   ظ ه  ض إ  يلحي
  أق حطأأاو ط اةلأأأم ه أأة   لأاأأ  الم أأتح  نأأا ال  أأ ظ  يأألحجا رأأ   ا طأأاو   -

ر. إلا  15-6إ   بكم التض هوظ  هن ام  نأار  يأايلحا الت أ ج  الحهاوبأاللاأك   
 ل التأأايلح هكأأال طلحي  أأ ا     أألحاي ا طأأاو نأأ  هلاأأك  اهأألحاا   أأى الم أأتحظ  

الااا لأأأأأم  طأأأأ  الأأأأبفيح    لأأأأ لك يا أأأأق طأأأأااد   زلأأأأم طأأأأ  المهأأأأ ط ل  فيهأأأأ ا
 ل  فيه ا الح   لأم. 
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امت اام  ه     ي  بكي    طللة ط  ح   ا ي لح لأم. إل رأ ا الإ ألحا    -
-6ه ا  طر   التايلح  بعلأ ا جين ةاا   التض هو داا  طنه أم ال  أ  بأاللاأك   

 ر.16

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قطب أرضي مكون من حلقات تفرعية.   (15-6)الشكل 
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 تعديل مسار التوتر )حصيرة(   (16-6)الشكل 
 
 :Protective Groundingالحماية(   يالتأريض الواقي )أرض  6-3

ه طا جه  جا ال هق  الكت  الم اةلأم  ا الكالحباعلأم بأالأتي يُخلاأى  ل يتكاألحب  
جطأأا و ط    أأم جرأأب  حأأ دم     هأأ ر جاامأأهم ة أأ  هرأأ ى جن  أأ  التأأض هو بأالن  أأ   

 هو بأالب لح اذ  ير.  الغ هم طأ   لأك إزالأم الحهألح النأ ي   اذ  ير للأط ا  إ  ج لح التض
 أأأأأ  ا ي أأأأأ ض يأأأأأايلح رأأأأأ   ال هأأأأأق الم اةلأأأأأأم بالنرأأأأأبم لأأأأأ    رأأأأأاي ا هأأأأأم الت الأأأأأأباا  
 ال أأأأ ط ين.  ه طأأأأا بالكتأأأأ  الم اةلأأأأأمظ اذ أأأأبا  الم اةلأأأأأم ل ت الأأأأأباا الكالحباعلأأأأأم ال  ج أأأأم  

ا الكالحباعلأأأأأأم    ال هأأأأأق  ل  أأأأألح    اذ   أأأأأم الم اةلأأأأأأم الأأأأأتي يرأأأأأ ر       هأأأأأم الت اهأأأأأاا
  -الم اةلأأأم ال  دهأأم الأأتي يلاأأك  اهأألحاا   حأأ   يكالحرأأ  ط أأ ظ  رأأ    تماهأأااا التا  أأم

  هلأأم اتلح أ اظ  رأ      اا أا  حااطأ  الت الأأباا الكالحباعلأأم  -ح ط  رااعي الت  بهأال 
 ...ال.اتالاا
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   أأأأ    ةأأأأت ط   طأأأأم ةظأأأأ م التأأأأض هو   أأأأ ظ    أأأأ   أأأأ ل التأأأأض هو    أأأألح  طأأأأ ةا  
  للأأأمظ  يت  أأق ط   طأأم التأأض هو جنا لأأأم  هأأ  التأأض هو بأ   ال رأأ  المه أأا ر  ةا لأأأم    

ال جم. ذ   ا هأم اذ أ     الت الأأباا ه  أ   ل يكأال ط   طأم اذ  أي   أ  طأ   
  م.  لكأأأ  تح لأأأأق رأأأ   ال لأ أأأم المن   أأأم  أأأا    أأأي بأجلاأأأك   أأأ مر ذ أأأ  ةظأأأ م    1

 أو الت أ  هلح تخكأ  جرأاالم ا طأا   التازهق  اا الن      لهأ ا التازهأق.   أي ج
  م      أأأ ظ  لكأأأ    ج  أأأا  الآاأأألح هطأأأ    حلأأأأ ةا تح لأأأأق    5  أأأى ط   طأأأم ر هأأأو  
   م.   100ط   طم ر هو     ط  

  م  تهأأأ ا التازهأأأق    1يبهأأأا ط   طأأأم اذ  أأأي تهأأأ ا الن أأأ   أأأ     يلاأأأ ط الأأأنظ   ل لا
  25 أ     (kV 33-0.4)ازهأق    م  لحهأاط الت  15  م  لحهأاط التأايلح ال أ    أ     5 أ   
   م.  

   ا  لاا التي هط   ط ا  تح لأأق الم   طأم الملح اجأمظ ه  أض إ   ألح  عت  أم  
لت  لأ أأأا  ط أأأ : س ا أأأم   لد يأأألحجا   أأأى الت أأألحضظ إداأأأ   الايأأأا إ     أأأ      أأألح    

 ال جمظ ط  ءم  لأ لأ علأم ل  جمظ امت اام ص  عح جالاا ط  اذ لد ... إل. 
 أأالاظ  طأأ  لتأأايلحاا    1000ا   هأأم الباطأأي لرأأاذا يأأايلح   أأبر طأأ     إل ر هأأو

  الا  اا  لح    إ ا   ل ا لأ د  ط ب لاا.    1000    ط  
 ة أأام  لأ أأ  ه أأي ج أأو الت أأ  هة  المطأأه في ا المرأأت اطم   ةظأأ م التأأض هو    

 (17-6) ي اد اذ   م جين اذ ااج إ  اللاك   
الن  أ     س ا أم طأ  الناا أ  الملحيبهأم ط أ ا    : رأا(Eath Electrode)ال ه  اذ  ي  -

 ر.1 التي يلط  ايط لاا  الحباعلأ ا إ  اذ  بأ
لا   لأا  اصأهرح ا الك أال  ه: ري الكت م الن   م ط  اذ    التي  (Earth)اذ    -

 الكالحباعي      ة هم طنا  طر  ذا ل ط لح.  
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 أأأب  تخكأأأ  لمرأأأه    :   (Exposed Conductive Part)اءأأأب  الن  أأأ  المكلاأأأاي    -
 هكال  ب اا حلأ ا  لك  ط  الم ك   ل هطبح حلأ ا   ح لاا ال ه . جراالم  لا

هلاأك     :     أب  ة أ  لا(Extraneous Conductive Part)اءب  الن    الأاالأ     -
 أأب اا طأأ  الت اهأأااا الكالحباعلأأأم ط أأ  ا لأ  أأ  الم اةلأأأم الإةلاأأ علأم ل  بأأ اظ  ةجلأأأ  الغأأ ز  

  الملأأأأأ  ظ  رأأأأ    التا  أأأأم...ال  اذ اأأأأبو  أأأأا الكالحباعلأأأأأم  الماصأأأأأالم  الم اةلأأأأأمظ  ةجلأأأأأ
 الحباعلأأأ ا ط أأ  الملاأأ  اظ   أألحال الهأأباظ اذحأأاا  الم اةلأأأم.. ال  اذ  أألأ ا  اءأأا ال  

 ر.4الم ب لم بأ
: ة أأأ  ا هأأأم هطأأأ  جناأأأ ذا    با اا  (Earthing Conductor)ة أأأ  التأأأض هو    -

 هأأأأ  التأأأأض هو    إ   هأأأأم  مأأأألأ م ر هأأأأو  اأأأألحى  اهأأأأااا إ    التأأأأض هو اللحعلأرأأأألأم ل ت
ه أأأأ   أأأ  ط هأأأأق الن  أأأأ  ا لأأأأأ د  الااصأأأأ  إ  النا هأأأأم     جلاأأأك   أأأأ م هكأأأأال ط ه أأأأه لا

 .  (2)المه اب ر ه ا  
 :  ه ب التض هو المرت  م  الحباعلأ ا  -

(Electrically Indepenelent Earth Electrode) 
و اذاأأألحى يلأأأأع  ل التلأأأأ      هأأأ ب ر هأأأو يتا أأأق   أأأى طرأأأ  م طأأأ    هأأأ ب التأأأض ه

 هل لح جلاك         ى   ال اذ ه ب اذالحى. حار  لااذ ظ ي الم   في
: ط   طأأم الت أأ ج جأأين  (Earth Electrode Resistance)ط   طأأم  هأأ  التأأض هو    -

 ال ه  اذ    اذ  .
: ة أ  هرأت ام لأب و إ ألحا اا  (Protective Conductor)ة أ  ا   هأم الا أ عي    -

 :(3)ط  الطاطم الكالحباعلأم  ط ا لاص     ط  اذ با  الت للأم ا   هم
 اذ با  الن   م المكلاا م. -1
 اذ با  الن   م الااا لأم. -2
 اذ ه ب اذ  لأم. -3
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   ذا    با اا التض هو اللحعلأرلأم بأ  ع  التض هو اللحعلأرير -4
 الن هم المل م لمن جق ال ا و.   -5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . /17/  عناصر نظام التأريض الوقائي (17-6)الشكل 
 صأ م  الحباعلأأم لا أق اذ أبا     (Equipotential Bonding) ص م ير    الك ال    -

 .(5)م ي لم ير      ال    ي  لأا االن   م المكلاا م  الا 
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:  بأ  و  (Main Earthing Terminal on Bar)  ذا    با اا التأض هو اللحعلأرألأم    -
لاصأأأ  ةاا أأأ  ا   هأأأم ل  لأاأأأ   صأأأرا يرأأأ    الك أأأال     أأأ   أأأ ذا    با اا ناأأأب

 ةاا   التض هو ال     فيةاا ا  إ   مألأ م التأض هو  مأنه ق   لأاأ  امأ   أ ع  التأض هو  
 .(6)اللحعلأري  

 
 :Standardized Earthing Schemesنظم التأريض القياسية     6-3-1

ا     ل  فيأأأأد ت أأأة ةظأأأ  التأأأأض هو  أأأ  ج  أأأأا  جهلحه أأأم ر هأأأو ة هأأأأم ا لأأأأ 
HV/LV    بأ   ذ  طنبأأأق آاأأألحرظ   أأأ لك ر هأأأو اذ أأأبا  الن   أأأم المكلاأأأا م لت الأأأأباا

 التايلح المن  و.  
إل ااتلأ   ةظ  التض   يحاد الإ لحا اا التي ل  ا   ر     هأم اذ أ     
طأأأ   اهأأأ   الت أأأ ج  أأأا المب  أأألحظ  تخكأأأ  اء أأأق جأأأين  أأأاو ةظأأأ  ر هأأأو   ال  لأبأأأ ا  

 الكالحباعلأم  نا ال لح  و.  
 
 )الحيادي المؤرض(  TTي  دنظام التأريض الحيا  6-3-1-1

 TT Scheme (Earthed Neutral): 
  رأأ ا النظأأ م هكأأال رنأأ ك ة هأأم  احأأأاو    اأأم المنبأأق طلحجا أأم طب  أألحو طأأأق  

م ري ة هأم الن  أم لم  أ ا التأايلح المأن  و   اتأا .  هاذ      دو يكال ر   الن 
ا أأم إ   هأأ     أأي طن طأأ     اأأم ال  لأبأأ ا   يكأأال اذ أأبا  الن   أأم المكلاأأا م طلحج

  رظ  رأأ ا ال هأأ   أأا هكأأال طرأأت    أأ   هأأ  المنبأأق   أأا لا18-6الكالحباعلأأأم بأ أأك   
هكأأأال  أأأأ لك  تخكأأأ   ل يتأأأأااا  طنه أأأأتي التأأأض ا د ل  ل هأأأأل لح  لأأأك   أأأأى نالأأأأأباا  

 ا   هم. 
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 .TTنظام التأريض   (18-6)الشكل 
 :  TN TN Schemeنظام التأريض      6-3-1-2

بأةظأأ م التأأض هو  ة رأأا   بالهلحه أأم الرأأ ج م     ا طل  أأالنظأأ م  هكأأال المنبأأق   رأأ ا  
TT   رظ جلأن أأأأأ  يكأأأأأال اذ أأأأأبا  الن   أأأأأم المكلاأأأأأا م    اأأأأأم ال  لأبأأأأأ ا طاصأأأأأ م إ  ة أأأأأ

 ا لأ د   رن ك  او  ةااض ط  ر ا النظ م جلأنا   لأ   ه ي:  
 :  TN-C     TN-C Schemeنظام التأريض  

  PEN   ن  أأأأ  ا هأأأأأم    أأأأأي  ه أأأأ ا  هلحطأأأأأب لأأأأأه باللحطأأأأأب  هرأأأأت ام ا لأأأأأأ د  رنأأأأأ
(Protective Earth and neutral)     هرأأأ ح رأأأ ا النظأأأ م      .  لا(19-6) أأأك

ظ   أ لك   ا أ لاا الأتي  mm 210ا أ لاا الأتي يكأال  لأاأ  ط أ  ق الناا أ    أ  طأ   
 الم.   يكال  لأا  الت الأباا س

 
 
 
 

 . TN-C /17/نظام التأريض   (19-6)الشكل 
 هته   ر ا الناض ط  التض هو رملألح جلأ م طترأ  هم الك أال  نأا ال  لأبأ ا  

   اد   لد    لأم    لم طاز م باةتظ م  ا  الإطك ل.  ق  ط
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 :TN-S    TN-S Schemeنظام التأريض  
 أأأ  ة أأأ  ا لأأأأ د ظ    ةظأأأ م      رأأأ ا النظأأأ م هكأأأال ة أأأ  اذ  أأأي طن طأأأرا 

 جرا   أى     أم طأ  اللحصأ   هكأال  أ دو   أبكم الكأ جرا اذ  ألأم تحأا   لأاأ  الكأ
ر إل امأأت اام ة أأ  ا هأأم  20-6ة أأ  ا   هأأم اذ  أأي رأأا الغأأري اللحص صأأي بأ أأك   

ناا أ ر رأا ةظأ م  ال  مبأ   طأ  هرأ ى ةظأ م  رأ  Nطرت      ة أ  ا لأأ د    PE   ي 
  mm 216ل نفيأأأ ج      mm 210 ا أأأ    الأأأاا اا  اا ط أأأ  ق ةاا أأأ    أأأ  طأأأ   

 ت الأباا ات  او. ل لمنلأام   ى ال
 
 
 
 

 . TN-S /17/نظام التأريض   (20-6)الشكل 
 

 :TN-C-S TN-C-S Schemeنظام التأريض  
 ا ة رأأأأا ظ  بأأأألأ    ط أأأأ ا ل  TN-C     TN-Sتخكأأأأ  امأأأأت اام ةظأأأأ طي التأأأأض هو  

النظأأأ م لا هرأأأ ح فيل ه أأأي    ظ إلا  ةأأأه   رأأأ اTN-C-S رأأأا طأأأ  ه أأألحي جنظأأأ م التأأأض هو  
بأةظأأأأأ م  رأأأأأم    TN-S أأأأأم الناا أأأأأ ر ةظأأأأأ م التأأأأأض هو  بأةظأأأأأ م   ج  TN-Cةظأأأأأ م التأأأأأض هو  

 أأأ  ة أأأ  ا لأأأأ د     PEالناا أأأ رظ  طأأأ  الن هأأأم الأأأتي هرأأأت    لأاأأأ  ة أأأ  ا   هأأأم اذ  أأأي  
PEN    (21-6) تكال   جااهم ال  لأب ا     را طبين باللاك . 
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 . TN-C-S /17/نظام التأريض   (21-6)الشكل 
 ملاحظة : 

 ن  أأأ  ا هأأأم    أأأي باذ لاهأأأمظ    PENق  ظلأ أأأم الن  أأأ   يت تأأأ  TN-C  ةظأأأ م التأأأض هو  
لأأأ   ل هاصأأأ    لاا إ  ة هأأأم التأأأض هو ل  اأأأ ز   ج أأأا    PEN بالتفياهأأا  أأأ ل الن  أأأ   

 ر.  22-6 لك هُ     ص م إ  ة هم ا لأ د ظ بأاللاك   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TN-Cفي نظام التأريض  PENوصل الناقل  (22-6)الشكل 

 
 طة الحيادي معزولة()نق  ITريض  نظام التأ  6-3-1-3
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 IT Scheme (Isolated Neutral): 
رظ جلأن أأ   23-6ها أأا  جأأا جأأين ة هأأم حلأأأ د  المنبأأق  اذ   بأ أأك       رأأ ا النظأأ م لا

 ياص  اذ با  الن   م المكلاا م إ   ه  التض هو.
 
 
 
 

 ITنظام التأريض   (23-6)الشكل 
     ل ال أأأب  لا  الاا أأأق يت أأأ    أأأ  الأأأاا اا ن ة أأأم يرأأألحه  إ  اذ     لمأأأ

طرأ   يلأأ   مأ ا ظ    كهكال ط  للأ اظ    ى الت ألحض طأق المرأ   المأازض لم  ة أم الترألحب رنأ 
 .24-6)ل ن ة م الترلحب الهبلأ لأم إ  اذ   بأ ك  ال المر   ا هلاك  ر  

 
 
 
 
 

 ممانعة التسرب في نظام التأريض.   (24-6)الشكل 
 :(2-6)  مثـال

طأ  الك جأ  مألأكال لأه ن ة أم    Km 1اا أ   أ ل  ة  م  ةظأ م  أا و  ر أي الهأا      ر أ
 اا    ctZطك   م لم  ة أم    أي حلأأ د     C2,C1C     3, R2 , R1R,3يرلحه  ةجمم     

  ر.25-6بأاللاك       م. 4000-3000 لأ م ط  
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 ITالممانعة المكافئة لممانعة التسرب في النظام   (25-6)الشكل 
 :  )تأريض بممانعة(  ITنظام التأريض      6-3-1-4

 IT Scheme (Impedance Earthed) 
  مر    2000     1000بأ اا  لأ أأأم جأأأأين     Zs  رأأأ ا النظأأأ م هأأأت   جأأأا ن ة أأأم

-6و داع أأم جأأين ة هأأم حلأأأ د  ط  أأ ا التأأايلح المأأن  و ل  فيأأا   اذ   بأ أأك     جطأأا 

 رظ     هت   جا    اذ با  الن   م المكلاا م  الاالأ م إ   ه  التض هو.  26
للاأأأك  لتأأأض هو طنبأأأق ال أأأا و ي أأأاد إ  اللح بأأأم  حلأأأأ ةا جت بلأأأأت  إل  مأأأب ب   أأأاد رأأأ ا ا

صأأأغاو بالم   ةأأأم طأأأق ن ة أأأم الترأأألحبرظ    Zs  أأأال  أأأبكم صأأأغاو بالم   ةأأأم طأأأق اذ   بأ
  أأأ لك ا   أأأم إ    أأألأو طرأأأتاذا التأأأايلحاا الملحي  أأأم ط أأأ  ي أأأك الت ج أأأم طأأأ   اأأأم  

  . إلا  ل  لأأك هبهأأا  ط  أأ ا التأأايلح ال أأ  ظ اللاأأفين ا الرأأ  نم...ال. ةرأأبم إ  اذ
 ط  طرتاى يلأ   ال ه  اذ  ي.   لأرا  
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 . مانعة(بم)تأريض  ITنظام التأريض   (26-6)الشكل 
 Earthing Schemes Characteristicsخصائص نظم التأريض      6-3-2

 يحاد    ةظ م ط   ةظ م التض هو الر ج م  ر م الأ  اا ي نلأم  ري: 
  لحه م التض هو. -1
 .PE   ا   هم اذ  لأم ةاا -2
 ا   هم  ا الت  ج  ا المب  لح.  -3

 مأأأنن  ي  لأ أأأ  ه أأأي  أأأ  طأأأ  رأأأ   الحلأأأأ  اا  النتأأأ ع  الم يبأأأم   أأأى  أأأ  طناأأأ ظ    اطأأأ ا  
 يلحيبا ر   النت ع  بالنااحي الت للأم:

 الطاطم الكالحباعلأم. -
 ا لحهق. -

 امت لحا هم التغ هم الكالحباعلأم. -

 ا ي  ض التايلح. -

 لحطغن  لأرلأم.الا هلحاباا الكا -

 التط لأ   التلاغلأ . -

 

 :TN-Cنظام التأريض     6-3-2-1
 الخصائص:

 طريفة التأريض: •
ة هأأأم حلأأأأ د  اتأأأا  طلحجا أأأم طب  أأألحو طأأأق اذ    ة أأأ  ا لأأأأ د  طأأأل       -

  اد  با ط  الن  ط  حلأع  طك   لك. 



 366 

 أبا  الاالأ أم طلحجا أم طأق  اذ با  الن   م المكلاأا م طأ  الت الأأباا   أ لك اذ -
 ا لأ د .ة    

 :PEنواقل الحماية الأرضية  •

  رأأ ا النظأأ م يتفيأأا طأأق ةاا أأ  ا لأأأ د    ة أأ     PEةاا أأ  ا   هأأم اذ  أألأم   -
 .PEN احا 

 الحماية ضد التماس غير المباشر: •
 هنت     النظ م يلأ  اا  ه   يايلحاا تم ج   للأم:

   ح   حا م  ه    زللأم   ل ال ط  الآ  إلباطي. -
  هأت  جاامأهم  اا أق    طنطأالحااظ طأق ال  أ   ةأه رنأ  لا ر ا ال ط  لأ   ل  -

ب أأأي  أأأ ا الغأأألح  حلأأأأع  ل ة أأأ  ا   هأأأم  تتخكأأأ  امأأأت اام نالأأأأباا التلأأأأ   الم
اذ  أأي  ة أأ  ا لأأأ د  س ا أأ ل طأأق ج  أأا       ل  هأأ  ال  زللأأأم اذ  أأي  

 ه    ه  ا  ه   ا  حلأ د .

 

 النتائج:
 طريقة التأريض: •

طب  أأألحو طأأأق اذ    ة أأأ  ا لأأأأ د  طأأأل      ة هأأأم حلأأأأ د  اتأأأا  طلحجا أأأم   -
  اد  با ط  الن  ط حلأع  طك   لك.  

اذ با  الن   م المكلاأا م طأ  الت الأأباا   أ لك اذ أبا  الاالأ أم طلحجا أم طأق   -
 ة   ا لأ د . 

 ارتفاع التوتر: •

  الظأأأألح ي الهبلأ لأأأأأم هكأأأأال ل فيلأأأأأ د   ل  أأأأبا  الن   أأأأم المكلاأأأأا م  لأأأأ      -
 .ة ره الك ال  اً    لأ 
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هتغأأا الك أأال يب أأ ا ل  رأأ  م  أأ  ال هأأ  اذ  أأيظ   أأ ا   ةأأه   ح لأأم  هأأ    -
 أأأ ل التلأأأأ   مأأألأ لح  طأأأ  اأأأر  ال هأأأ     HVال  زللأأأأم    اأأأم التأأأايلح ال أأأ    

بالإ   م إ  ظاا  يأايلح جأين    LVاذ  ي إ  حلأ د   بكم التايلح المن  و  
  با  الن   م المكلاا م لت الأباا التايلح المن  و  اذ  .اذ

 الكهرمغناطيسية والحريق: الملاءمةاستمرارية التغذية الكهربائية،  •

ن ة أأم ل هأأ  التأأض هو  أأ ل يلأأأ   ال هأأ  اذ  أأي هكأأال ج لأ أأم    مها أأا  هأأ  لأأ   ةأأه لا
م الكلأ ا  طبارظ ل لك ار   هأ  ال  زللأأم   أى التأايلح المأن  و هكأال  ب باو بأط   ي

 اهأألح  لحهأأ  الت الأأأباا بأحلحهأأقظ    ربأأاط يأأايلح التغ هأأمظ الا أأهلحاباا الكالحطغن  رأألأم
 ط   ا اتلح  اظ ا لأ    المغن  لأرلأمر  للأم.  

 ارتفاع التوتر: •

با  ة هأم ا لأأ د  ل نظأأ م  أينأأ  LVاأر   هأ  ال  زللأأم   أأى  اأم التأايلح المأن  و  
ال ر أأي الهأأا ظ  هطأأبح التأأايلح جأأين الهأأا   اذ أأبا  الن   أأم المكلاأأا م ل ت الأأأباا    أأى  

 ي لحهب ا.  Un 1.45   ا لأ د   ير    التايلح جين الها  ط 
 نواقل الحماية: •

ظ  PENة أأأ   احأأأا  ةاا أأأ  ا لأأأأ د     هتفيأأأا طأأأق    PEة أأأ  ا   هأأأم اذ  أأأي   
طته بأأ ا   تأأ  الأأاظلأ تين    حأأ   الت أأ      ةأأه هكأأال    PEN لأأ   ل ه أأبي الن  أأ   

ا أأ   ل أأاا اا  اا ط أأ  ق النا   TN-Cاذ  أأ لأم.  يحظأألح امأأت اام النظأأ م    PEل اظلأ أأم  
بالنرأأأبم ل لمنلأأأأام.  أأأ لك بالنرأأأبم    mm 216بالنرأأأبم ل نفيأأأ ج      210mm  أأأ  طأأأ   

 ل ناا   الملحةم.  

 الحماية من الحريق :  •

  المنلاأأأأآا الأأأأتي  لأاأأأأ  اهأأأألح  أأأأ  ل  أأأأا م    TN-Cيحظأأأألح امأأأأت اام النظأأأأ م   
ا لحهأأأق    الاة  أأأ  ظ  ه أأأاد الرأأأب     لأأأك إ   ل  جأأأا اذ أأأبا  الن   أأأم الاالأ أأأم    
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هلد  إ   لحذل يلأ     ا لأكأ  ال أالا   ل  بأنى  بالتأ   اهألح    PENإ  الن      المبنى
حأأا م حلحهأأق  ا أأهلحاباا  الحطغن  لأرأألأم.  يأأبداد  لأ أأم رأأ   التلأأأ  اا الأأااعلحو جطأأا و  

 ط  امم ار    ه   ال  زللأم. 
 الملاءمة الكهرمغناطيسية :  •

 ةأأه هأألد  إ     طبأأنى طأأ   جغأأو النظأألح  أأ   الأأه    PEN نأأا يلح لأأأ  الن  أأ    -
ربأاط يأأايلح   ظألح ي التلاأأغلأ  الهبلأ لأأم  يلاأأكلأ   ألح    أأال  بالتأ    أألحذل  
يلأأأأ  اا    هأأأم دا و يتلاأأأك  جأأأين اذ أأأبا  الن   أأأم المكلاأأأا م ل ت الأأأأباا  جأأأين  

 اذ با  الن   م الاالأ م ل  بنىظ  ةظ  الايط لاا . 
لأأأأ  اا      ج أأأو ا أأأ لاا يأأألد  رأأأ   التلأأأأ  اا الأأأااعلحو إ   أأأام يأأأاازل الت -

 أأبكم التازهأأق  بالتأأ   يلاأأكلأ  ح أأ  طغن  لأرأأي يحأأام ا أأهلحاباا لطأأ  ط ا  
اذ أأأأ مظ اللا  أأأأ اظ ج أأأأو الت الأأأأأباا الهبلأأأأأم... إل  نأأأأا طرأأأأتاذا يلأأأأأ    

  طأأ   احأأا طأأ   اأأ ز حرأأ جر.    5Aبأ   طأألح      A/m 0.7طن   أأم ط أأ   
  هكبر ر ا ر   الظ رلحو   ح لم  ه  ال  زللأم.  

 التآكل:  •
.  PENالأأتي تخكأأ  ل ن  أأ     DC ال ل تآ أأ ظاذ   رأأا طلح بأأم التلأأأ   المرأأت لح  رنأأ ك ططأأا 

ا اأأ .  ال أأ ا التلأأأ  اا اذ  أألأم الأأتي يرأأب  صأأا  اذ هأأ ب اذ  أألأم  ا لأ  أأ  الم اةلأأأم  
   ح   التض هو المت اد. 

 الحماية ضد التماس غير المباشر : •
 ا تم ج   للأم.  ةظلحاا ذل ر ا الناض ط  التض هو ه هي يلأ  اا  ه   يايلحا

   ل ال ط  الآ  إلباطي   ح لم ال ه .  -
 ر ا ال ه  ل   ل هت  جاامهم  اا ق آللأم    طنطالحااظ طأق ال  أ   ةأه رنأ    -

لا تخكأأ  امأأت اام التلأأأ   المتب أأي  أأ ا الغأألح  حلأأأع  ل ة أأ  ا   هأأم اذ  أأي  



 369 

 ا   ة   ا لأ د  طتفياال طق ج  ا       ل  ه  ال  زللأم اذ  ي ه أ   ه أ
 حلأ د .   – ه   ا   

 التصميم والتشغيل :   •
 نأأا امأأت اام ال اا أأق الآللأأأم    المنطأأالحاا ل في  هأأم طأأ  اهأألح الت أأ ج  أأا   -

المب  أألح  أأ ل ن ة أأم المطأأا   ن ة أأ ا الأأاا اا الرأأ ج م  ن ة أأ ا الأأاا اا المأألحاد  
ا هتاأأأ  لأأأ   ل يكأأأال ط لح  أأأم   طلحح أأأم التطأأأ لأ   لأأأ   ل يب أأأى وجتأأأم د ل  

لا إ ا يغاا ا   هم.  لأ   ل ي أ ج رأ   الم  ة أم ج أا ال  لأأ      أى  يغلأا إ
 أأ اا طنتظ أأم بأيب أأ ا ل  نلاأأضو الما  مأأمرظ  تحأأاد اطأأ عح   اأأبو ا   هأأم جنأأ  ا  

   ى ر   ال ن صلح.  
ظ س ا أأم ياللأأأا.. إلر  أأ ل  UPS نأأاط  يكأأال التغ هأأم   دطأأم طأأ  ططأأا ه  بأ -

    ل تحاد لك   بكم  طنبق طرت ام.  نلأباا ال   ق الآ     المنطالحاا ل

لأأ   ل يطأأ   الأأاا و طأألحو  احأأاو يلأأأع لا يت أأ  ز الهأأا  اذ ظ أأي الملاأأ     -
إللأأأأه   اءأأأاا    تأأأ جق ل في  هأأأم المرأأأت اطمظ    حأأأ   ال أأألح  و ة أأأام جأأأبذدو  

 ط هق الك جرا المرت اطم   ج و ا  لاا. 

 
 TN-Sنظام التأريض    6-3-2-2

 الخصائص: 
 ريض  طريقة التأ •

ة هأأأم حلأأأأ د  اتأأأا  بأ    أأأبكم التغ هأأأم إ ا   ةأأأت  أأأبكم التازهأأأق يرأأأت ام   -
 ر يل   طلحو  احاو   طنه م اتا . TN-S ال  لأب ا النظ م  TN-Cالنظ م 

يأأألحجا اذ أأأبا  الن   أأأم المكلاأأأا م  اذ أأأبا  الااا لأأأأم طأأأ  الت الأأأأباا إ  ةاا أأأ    -
 م.  ا   هم التي يلحجا جا  ر  طق ة هم ا لأ د  ل  فيال
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  PEنواقل الحماية   •
طن طأأأ م  أأأ  ةاا أأأ  ا لأأأأ د   يطأأأ   ط    اأأأ  ذ أأأ     أأأى يلأأأأ       PEةاا أأأ  ا   هأأأم  

  ه  تخك  حا  ه.  
 الحماية من التماس غير المباشر  •

 ه هي ر ا النظ م يلأ  اا  ه   ياايلحاا تم ج   للأم. 
   ح   حا م  ه    زللأم   ل ال ط  الآ  إلباطي.  -
هأت  جاامأأهم  اا أق آللأأم    طنطأأالحاا  نالأأباا التلأأأ     رأ ا ال طأ  لأأ   ل   -

المتب أأيظ حلأأأع  ل ا   هأأم  أأا الت أأ ج  أأا المب  أألحو تخكأأ   ل يكأأال طن طأأ م  
    ا   هم  ا يلأ   ال طلح طق  ا      ا  طق اذ  .  

 

 النتائج :  
 طريقة التأريض   •

  ة هأأأم حلأأأأ د  اتأأأا  بأ    أأأبكم التغ هأأأم إ ا   ةأأأت  أأأبكم التازهأأأق يرأأأت ام -
 ر يل   طلحو  احاو   طنه م اتا . TN-S ال  لأب ا النظ م  TN-Cالنظ م 

يأأألحجا اذ أأأبا  الن   أأأم المكلاأأأا م طأأأ  الت الأأأأباا إ  ةاا أأأ  ا   هأأأم الأأأتي يأأألحجا   -
 جا  ر  طق ة هم ا لأ د  ل  فيالم.  

 ارتفاع التوتر :  •

اذ  أأأأي    الظأأأألح ي الهبلأ لأأأأأم هكأأأأال ل فيلأأأأأ د   ل  أأأأبا  الن   أأأأم المكلاأأأأا م  ل  هأأأأ   
الك أأأأال ة رأأأأه حأأأأع جا أأأأاد ظأأأأ رلحو ا  لأأأأم ال أأأأ جلحو  الأأأأتي يته أأأأ  امأأأأت اام ط لح أأأأ ا  

 الطاا ق   ى اذ اا ظ ا لأ د   اذ با  الن   م المكلاا م. 
 استمرارية التغذية الكهربائية :   •
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إل ر أأأا اذ هأأأ     أأأى  أأأبكم التأأأايلح ال أأأ    المأأأن  وظ   هأأأ   ال  زللأأأأم   أأأى التأأأايلح  
ظ  تحاهأااا  أ ل يلأأ    TN-Cو طلاأ رم  لت أك الأتي تمأت طن  لاأتا  ل نظأ م  ال     المن  

ال هأأأ  اذ  أأأي هكأأأال ج تبأأأم  بأأأاو بأطأأأ  طلحيبأأأم الكلأ أأأا  طبأأأار ةظأأألحاا ل أأأام   أأأاد ن ة أأأم  
 ل ه  التض هو. 

طأأأأق طأأأأ     TN-Cلا تخكأأأأ  ر هأأأأو ة أأأأ  ا لأأأأأ د    لأأأأك لت نأأأأ  يلاأأأأك  النظأأأأ م   •
اذاأأأ     ة أأأ  ا   هأأأم تحأأأت    هت أأأ نه طأأأ  مأأأ بلأ ا    ربأأأاط التأأأايلح  يلأأأأ  اا

 ظلح ي التلاغلأ  الهبلأ لأم.  

  PEنواقل الحماية   •

  رأأأ ا النظأأأ م طن طأأأ م  أأأ  ةاا أأأ  ا لأأأأ د   يطأأأ   ط    اأأأ     PEإل ةاا أأأ  ا   هأأأم  
 ذ      ى يلأ    ه  تخك  حا  ه. 

 غناطيسية  كهرممة الءالملا •
 أأأأا  ر  PENبأ   أأأأى  كأأأألح الن  أأأأ     PEظأأأألح ي الهبلأ لأأأأأم هكأأأأال الن  أأأأ   ال    -

يكأأال رنأأ   أأا    TN-Cط أألح   بأأاط التأأايلح لأأ لك  أأ ل  أأ  مأأ بلأ ا النظأأ م  
 .  TT  ر   ا  لم النظ م  TN-Sطا ادوظ  هلا جه النظ م 

  أى  أا  ة أ     لً   ح   حأا م  هأ    زللأأم   ةأه هظاألح يأايلح ةب أي  أ   -
 بالتأأأأ   حأأأأا م طلاأأأأ    ا  لأأأأم ال أأأأ جلحو ة رأأأأا  الأأأأتي    PEا   هأأأأم اذ  أأأأي  

 .TN-C م ظالحا   النظ

 المباشر:  غير  الحماية ضد التماس   •

 ا  ه   يايلحاا تم ج   للأم. اه هي ر ا النظ م يلأ   
   ح   حا م  ه    زللأم   ل ال ط  الآ  إلباطي.  -
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 رأأأ ا ال طأأأ  لأأأ   ل هأأأت  جاامأأأهم ال اا أأأق الآللأأأأمظ المنطأأأالحاا    نالأأأأباا   -
كأأأأ   ل يكأأأأال  التلأأأأأ   المتب أأأأي حلأأأأأع  ل ا   هأأأأم طأأأأ  الت أأأأ ج  أأأأا المب  أأأألح تخ

 طن ط م    ا   هم ط   ه   ا  طق  ا      ه   ا  طق اذ  .

هأأأم طأأأ      ا  لأأأم الأأأتي يرأأأت ام  لأاأأأ  نالأأأأباا ا   هأأأم طأأأ  زذدو التلأأأأ   ل في  -
المهب أم    ة رأا   الت  ملح  ا المب  لح   ةه هنهبق   ى ر   ا  لأم الحطأ عح  

 . TN-Cالنظ م 

 الحريق:  •

  هم ط  اذ ه    بر ن ة م  بالت     اد اهلح حلحهق. هلط  ا   ر ا النظ م لا

 التصميم والتشغيل: •

ج ا ال  لأأ     أى  ل   لأ ج ن ة  ا المنبق  الاا اا الملحاد ا هتا    فيطأا  -
   اا طنلأم د  هم. 

ظ  UPSتحاهأأا ظأألح ي ال طأأ  طأأ  اءاتأأين   حأأ     أأاد ططأأا ه  ل تغ هأأم بأ -
 س ا م ياللأا ... إلر. 

  ي ل اا و لا تخك  ن  ز  .  رن ك  ا    ظ -

   ي أأاه    ال  لأأأأ  هته أأ  إ أأأ دو يطأأأ لأ    فيأأح ظأأألح ي ا   هأأأم.  إ ا   -
  ةأأت ا   هأأأم طأأأ  الت أأ ج  أأأا المب  أأألح يأأأت  جاامأأهم نالأأأأباا التلأأأأ   المتب أأأي  
لت ن  ال ط  الح  ئ   ةه هكأال طأ  الم كأ    لبأ ا امأت اام يلأأ  اا طتب لأأم  

       لح.   A  للأم ط   يبم 
 بلأ ا الأأتي تمأأت طن  لاأأتا  مأأ ج  ا ي لحهبأأ ا  أأا طا أأادو رنأأ ظ  طأأ  الإل جلأأأ ا  الرأأ -

 .TT اي ن   م لت ك التي   النظ م 
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يرأأأ  ا   أأأى    500mAإل امأأت اام نالأأأأباا التلأأأأ   المتب أأأي جتلأأأأ  اا يلاأأأغلأ    -
ننأأأأ  الت لحهأأأأ  الأأأأ   يحأأأأام   ح لأأأأم اذ هأأأأ    اا الم  ة أأأأم    جرأأأأب   

   زللأم. ذ ه   الال  للأم المرتاذا 

 TTنظام التأريض      6-3-2-3
 الخصائص:

 طريقة التأريض: •
 ة هم حلأ د  طلحجا م طب  لحو طق اذ  .  -
اذ با  الن   م المكلاا م  اذ با  الاالأ م ط  الت الأأباا طلحجا أم طأق ال هأ    -

 أأأ  ال هأأأ  اذ  أأأأي    اذ  أأأي  أأأبر ةاا أأأ  ا   هأأأأم  الأأأ   مأأألأكال طرأأأأت را 
  لأ د  اتا .  

 :PE نواقل الحماية  •
طن ط م    ةاا   ا لأ د   يط   ط    اأ  ذ أ    أبر يلأأ    هأ     PEةاا   ا   هم 
 تخك  حا  ه.

 الحماية من التماس غير المباشر: •
  حأأأ   حأأأا م  هأأأ    زللأأأأم  أأأ ل ال طأأأ  الآ  إلباطأأأي.     لأأأأ ا هأأأت  رأأأ ا ال طأأأ     -

 ل يكأأأأأال  جاامأأأأأهم نالأأأأأأباا التلأأأأأأ   المتب أأأأأي. يلأأأأأأ  اا ال  أأأأأ   أأأأأ   الت الأأأأأأباا لأأأأأ   
طن   أأأأم يلأأأأأع يرأأأأتهلأق ا تلاأأأأ ي يلأأأأأ  اا ال هأأأأ  اتأأأأاد جاامأأأأهم ط   طأأأأ ا  هأأأأبي  

 ر هو   ى التر ر .  
 النتائج:

 طريقة التأريض: •
 لأ د  ل  فيا  طلحجا م طب  لحو طق اذ  .  ا ة هم  -
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اذ أأأبا  الن   أأأم المكلاأأأا م طأأأ  الت الأأأأباا طلحجا أأأم طأأأق ال هأأأ  اذ  أأأي  أأأبر   -
    ال ه  اذ  ي  لأ د  اتا .  را ةاا   ا   هم  ال   هكال طرت

 ارتفاع التوتر: •

بأ  أ  رأي ا  لأم  ة رأه  طق  ل   ال اذ با  المكلاا م را   ال ال ه  اذ  ي  
ر  أأ ل رأأ ا  أأا لاهكأأال صأأفيلأفي ا بالنرأأبم لن  أأ  ا لأأأ د  بأ الأأ   هكأأال  TN  النظأأ م  

الك أال عت  أ ا  طتطرا     ةلأ ا طأق ال هأ  اذ  أير  اذ أبا  الن   أم حلأأع هكأال رأ ا  
   ج أأأأأو ا أأأأأ لاا عت  أأأأأ ا   لأأأأأأ ا بأ  لبأأأأأ ا   حأأأأأ لاا  أأأأألحباا الطأأأأأاا ق   المنأأأأأ  ق  

 .راللحه لأم
 ب أأ ا رأأ ا لا هنهبأأق   أأى الملحا أأب الطأأن  لأم  المأأال حلأأأع ه  أأض إ  حأأ   مأأا هأأت   

  لأه  جا  هبي التض هو طق ج  ا   الب و.
 مة الكهرمغناطيسية:ءالملا •

ل يلأأأ   ال هأأ  هكأأال طن   أأ ا ةرأأبلأ اظ   أأ را ذ أأ   هأأ    زللأأأم  أأ    حأأ   حأأا م  
  100A أأأ ل يلأأأأ   ال هأأأأ     3.2  اا ط   طأأأم  هأأأ  ر هأأأأو    230V/100A أأأبكم  

ظ     أأأا.  بالنتلأ أأأم   ةأأأه   رأأأ   ا  لأأأم تخكأأأ  تح أأأ  ربأأأاط التأأأايلح النأأأ     أأأ  ال هأأأ
بأطأأأ را     اأأأ زه ال جأأأين  الا أأأهلحاباا الكالحطغن  لأرأأألأم الملحا  أأأم  ال أأألح  ال أأأ جلح   الك أأأ

 اأأ ز  ح مأأابر طلحجأأا ين طأأق ج أأو جاامأأهم   جأأ  طرأأ ح جطأأا و   أأبر نأأ  رأأا   لأأأه  
 .TN-S  ح لم النظ م 

 نواقل الحماية: •

  رأأ ا النظأأ م طن طأأ م  أأ  ةاا أأ  ا لأأأ د   يطأأ   ط    اأأ     PEيكأأال ةاا أأ  ا   هأأم  
 ذ     بر يلأ    ه  تخك  حا  ه .

 مة الكهرمغناطسية:ءالملا •
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إ  ربأأأاط يأأأايلحظ  بالتأأأ    ت أأأي    PEهت أأألح  الن  أأأ     ظأأألح ي الهبلأ لأأأأم لاال    -
.   حأأأ    هأأأ  ال  زللأأأأم  أأأ ل    TN-Cرأأأ بلأ ا الأأأاا دو   النظأأأ م  الرنأأأ   أأأ   

   ا هكأال طن   أ  PE  Cالتايلح النب ي الأ   هظاألح   أى  أا  الن  أ  اذ  أي  
  الا هلحباا الن نم يكال طا  م.

 التصميم والتشغيل: •

  أأ  طناأأ       PE م تخكأأ   ل يكأأال ط أأ  ق ةاا أأ  الأأاا اا  ة أأ  ا   هأأم    رأأ ا النظأأ
 .TN-Sح لم النظ م 

 الحماية ضد التماس المباشر:  •

  حأأأ    هأأأ  ال  زللأأأأم  أأأ ل ال طأأأ  الآ  إلباطأأأيظ     لأأأأ ا هأأأت  رأأأ ا ال طأأأ    -
 أاو  أ    المجاامهم   ابو التلأأ   المتب أي لأ لك لأ   ل يكأال يلأأ  اا ال  أ   

طن   أأأأم يلأأأأأع ةرأأأأتهلأق ا تلاأأأأ ي يلأأأأأ  اا اذ هأأأأ  ظ اتأأأأادو    الت الأأأأأباا
 جاامهم ط   ط ا  هبي ر هو   ى التر ر .

  أ  ق ي   أ ي إ          ي  ي   ابو التلأ   المتب ي  لحه لأم إ  ال اا أق الآللأأم -
المنطأأالحااظ  تخكناأأ  ا هأأم دا و  احأأاو    س ا أأم طأأ  الأأاا اا.  هأأت  ااتلأأأ    

 ل  ه  اذ  ي.   R لأ  ال ظ ى ل     طم  يلأ  اا التلاغلأ      ا ل 

إل   أأأأأأأاد نالأأأأأأأأباا التلأأأأأأأأ   المتب أأأأأأأي ي  أأأأأأأ  إ  ا أأأأأأأا اذدنى  لأأأأأأأأاد التطأأأأأأأ لأ    -
 التلاأأغلأ ظ   أأ را لأألألح طأأ  ال أألح    ط لح أأم ن ة أأم المنبأأقظ   أأ   ةأأه لأألألح رنأأ ك  
 لأاد   ى  ا  الاا اا بأبامت ن   نن  رباط التايلح ال     ااار.  تخكأ     

 اه  ال  لأب ا    ياملأ ا  جا ل حر ب    إ  دو ال لأ م ا. ر   ا  لم ي 

 الحريق:  •
هرأ  ا    mA 500إل امت اام نالأأباا التلأأ   المتب أي جتلأأ  اا يلاأغلأ    أ     يرأ     

 نن  حا م ا لحهق   ال  لأب ا الكالحباعلأم.  



 376 

 مغناطيسية:كهر مة الءالملا •
  دا اا    ms 400طأأ     بأ     أأ   ms 100يرأأت لح يلأأأ  اا ال هأأ   أأ و  طأأاو   أأ  طأأ 
 التازهقر          اا  اه م طن   م.

 :  ITالنظام      6-3-2-4
 الخصائص:

 طريقة التأريض: •
ة هأأم حلأأأ د  اتأأا  ط ب لأأم  أأ  اذ      طل  أأم  أأبر ن ة أأم  لأأاد التأأايلح.   -

طأأأ    أأأال     ا    ظأأألح ي ال  أأأ  الهبلأ لأأأأم  أأأ ل   أأأال رأأأ   الن هأأأم هب أأأى  لحهبأأأ
م جاامأأأأأهم مأأأأأ  ا الترأأأأألحه  اذ  أأأأألأم ل ت اهأأأأأااا  اذ أأأأأبا  الن   أأأأأم المكلاأأأأأا 

 الت الأباا  يكال اذ با  الن   م المكلاا م ط  الت الأباا ط  البن   طلحجا أم  
 إ  ال ه  اذ  ي.

 :PEنواقل الحماية   •
طن طأأأ م  أأ  ةاا أأ  ا لأأأ د   يطأأأ   ط    اأأ  ذ أأ     أأأى    PEيكأأال ةاا أأ  ا   هأأم  

 يلأ    ه  تخك  حا  ه.
 س غير المباشر:الحماية من التما •
يلأأأ   ال هأأ    حأأ    هأأ  ال  زللأأأم صأأغا ل غ هأأم  لاهلاأأك     اهأألحظ  تخكأأ  ننأأ   -

حأأا م  هأأ  وا  أأ   لحهأأق يلح لأأأ   اأأ ز طلحا بأأم   زللأأأم هكلاأأة  هلاأأا إ  حأأا م  
 ال ه  اذ    ي لأين طا  ه  ط    إلغ عه.  

 النتائج:
 طريقة التأريض: •
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ل  أأأأم  أأأأبر ن ة أأأأم  لأأأأاد ل تأأأأايلح.     ة هأأأأم حلأأأأأ د  اتأأأأا  ط ب لأأأأم  أأأأ  اذ      ط
طأأ    أأال اذ أأبا  الن   أأم     ا ظأألح ي ال  أأ  الهبلأ لأأأم  أأ ل   أأال رأأ   الن هأأم هب أأى  لحهبأأ

اذ  أألأم ل ت اهأأااا  الت الأأأباا  يكأأال اذ أأبا     المكلاأأا م جاامأأهم مأأ  ا الترأألحه 
   ي . الن   م المكلاا م ل ت الأباا  اذ با  الاالأ م ط  البن   طلحجا م إ  ال ه  اذ

 ارتفاع التوتر :  •
  ظأألح ي ال  أأأ  الهبلأ لأأأأم  أأ ل ا لأأأأ د ظ اذ أأأبا  الن   أأم المكلاأأأا م  ال هأأأ  اذ  أأأي  

 يكال  نا الك ال ة ره    لأ ا. 
 لأأ  يلح لأأأ   اأأ ز لأأاد لا ي أأ ض التأأايلح لت نأأ  ا ي أأ ض الك أأال جأأين اذ أأبا  ا لأأأم    -

ال بأأأأ ا لت الأأأأأباا التأأأأايلح    تخكأأأأ   ل هت أأأأ  ز يأأأأايلح اذ أأأأبا  الن   أأأأم المكلاأأأأا م  الأأأأ    
المأن  و   حأأ   حأا م  هأأ  ططأأا   نالأأباا التأأايلح ال أأ  . طأق ال  أأ   ل ا   هأأم  

 ط  ا ي  ض التايلح ل   ل يكال     ا لم لأ ج   م لك  ةظ  التض هو.  
 مة الكهرمغناطسية:ءاستمرارية التغذية الكهربائية والملا •

 أ  الرأ  ا جأين الناا أ  ا لأأم  اذ أبا      ا ةنأ  اا هكال يلأ    ه  ال  زللأم اذ   صأغا  -
هنأأأأت  يأأأأايلح  هأأأأ  ال  زللأأأأأم المأأأأن  و    ربأأأأاط   التأأأأايلح   أأأأى    لا  .الن   أأأأم المكلاأأأأا م

 الاا اا اللحعلأرلأمظ       ا هلحاباا  الحطغن  لأرلأم   ى س    امق ط  ال دداا.  
 ارتفاع التوتر: •

ل هأأ  اذ    هظاأألح التأأايلح  هرأأت لح يب هأأا الت الأأأباا بالتغ هأأم الكالحباعلأأأم ج أأا حأأا م ا
 أأا  جأأين اذ أأاا  الرأأ لأ م  جأأين اذ أأبا  الن   أأم الم لح أأم ل ت أأ جظ  لأأ   ل هأأت   - أأا 

 ااتلأ   الت الأباا     ا     الم هلأ ا. 
 ملاحظات:

ر   أم نالأأباا الم  اط يلأأم الأتي تخكأ   EN 60950بأ      IEC 950تحأاد الأنظ    -
 .  ITامت ااطا    النظ م 
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ط لح أأ ا الطأأاا ق   ةأأه لأأ  ااتلأأأ   يايلحااأأ  الايلأأأم يب أأ ا    حأأ   امأأت اام   -
 ل تايلح الحهي. 

 طم الكالحطغن  لأرلأم.  امت لحا هم التغ هم  المر -

اذ أأاا   بالتأأ   حأأا م ح لأأم       أأى    طأأ  لً جلاأأك   أأ م تخكأأ   ل يحأأام  هأأ  ول 
ه أأأ   أأأام الرأأأ       IT اهأأأ    لأأأ لك  أأأ ل ااتلأأأأ   النظأأأ م      ا أأأق  لأأأك طأأأ   طأأألح  طأأأ 
  إل   ةت النظ  ير ح ر   الإطك ةلأم لا تب  اا اذط ل.   لً  ه  ول   يا م

 نواقل الحماية: •

  رأأ ا النظأأ م طن طأأ م  أأ  ةاا أأ  ا لأأأ د   يطأأ   ط    اأأ     PEيكأأال ةاا أأ  ا   هأأم  
   ى يلأ    ه  تخك  حا  ه .ذ
 مة الكهرومغناطسية:ءالملا •

هظالح ربأاط يأايلح     ةه لاظلح ي الهبلأ لأم  حع   ح   حا م  ه     ي      ال  
طأ  يرأ    الك أال جأين ةاا أ  ا   هأمظ   لً  هب ى طرتاى  أ   PE  ى ةاا   ا   هم 

 ةاا   التض هوظ اذ با  الن   م المكلاا م ط  المبنى.
 الحماية ضد التماس المباشر:  •

هكال يلأ   ال هأ  طن   أ ا   حأ   حأا م  هأ    زللأأم      لاتخ أ     اهألحظ  
طرأتفيلأ م  أ   لحهأق   أق  اأ ز طلحا بأم    لً  ةلأأم حأا م  هأ  ول لك  ل    أ  إطك

 .  يطأ    ؤ ال  زللأم ال   هكتلاة  هلاا إ  طكأ ل حأا م ال هأ  اذ    طأ    إلغأ 
نالأأأباا ا   هأأم لت  أأ    ح لأأأم ال هأأ  المأأبد جظ  أأأ  ا ت امأأت اام ال اا أأق الآللأأأأم     

 .  TNالمنطالحاا   ل ال اا ا يكال طلا رم لت ك   النظ م 
 تخكأأأ  امأأأأت اام نالأأأأباا التلأأأأأ   المتب أأأأيظ إلا  ةأأأه   حأأأأ   حأأأا م ال هأأأأ  ج أأأأا  

ه طأأأ      اأأأ ز التلأأأأ   المتب أأأي  أأأ ل اءاأأأ ز ه تأأأبر يلأأأأ   ال هأأأ  رأأأا يلأأأأ   اأأأ   بالتأأأ   لا
  ا ز   ى    دا و.  ل لك ل    ق 



 379 

 الحريق:  •
     أأأ  طأأأ   إل امأأأت اام  اأأأ ز طلحا بأأأم ال  زللأأأأم  نالأأأأباا التلأأأأ   المتب أأأي الأأأتي ي  أأأ  جتلأأأأ

500 mA  .تخنق حا م حلحهق   ال  لأب ا 
 التصميم والتشغيل: •

 ل  يا لح   ط  صلأ ةم طا ب لتفياها طك ل ال ه  اذ    إلغ عه.   -
  اذطأأ       ITلأأ   ل يكأأال الت الأأأباا ططأأ  م ج ن هأأم: امأأت اام النظأأ م   -

ط أ   التي يته   امت لحا هم يغ همظ  ب  اذا    اا يلأ  اا الترلحه  ال  للأأم  
اذ أألحال  ج أأو الت الأأأباا ا  مأأاجلأمظ  فيأأح ر أأا يلأأأ  اا الترأألحب  ا صأأم  

   ى نالأباا التلأ   المتب يظ ي رلأ  ال  لأب ا... ال.  

   هأأم دا اا    mA 30ي  أأ  جتلأأأ      لً   حأأ   امأأت اام نالأأأباا يلأأأ   طتبأأق -
 المآا   لأ   طلحا  و ط ه ي: 

ظ   أأا  أأا ا رأأ    mA 10  لأأ   لا هت أأ  ز إجمأأ   يلأأأ   الترأألحه  الرأأ ا   -1
حلأأ د  بالنرأبم    - أا  بالنرأبم ل ن  أ   التأايلح  أا  -ال لأ م بامت اام التايلح  أا 

 ل فيلأ د .  
طأأأ  ط أأأ  رأأأ   الأأأاا و لأأألألح حأأأاذا  أأأ ل  اأأأ ز التلأأأأ      ىإ ا  أأأ ل ا  أأأ  المغأأأ    -2

المتب أي تخكأ   ل ه طأأ   نأا حأا م ال هأأ  اذ     أى ال  لأبأ ا  أأ ا لأ    أأق  
 .        ام امت اام المآا     ا    إ لحا اا آالحىاءا ز طب  لحو 

  Pole+neutral-1هرأأ ح     أأ  الأأاا اا النا علأأأم امأأت اام نالأأأباا ا   هأأم         
  لمأأأ   ل  لأأأأ   الهأأأا  رأأأا ة رأأأه  لأأأأ   ا لأأأأ د      لحهأأأ  طنأأأه   ل رنأأأ ك  اأأأ ز يلأأأأ    

    ى الاا و.    لً طتبق
ظ  (33-6)ظ  (32-6)ظ  (31-6)ظ  (30-6)ظ(29-6)ظ  (28-6)ظ  (27-6) يبأأأأأأأأأأأين اذ أأأأأأأأأأأك    

 .ال  لح  ج و النااحي المت   م جنظ  التض هو الر ج م (6-34)
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يحد من قيمة   يمكن أن يكون تيار العطل كبيراً جداً بحيث لا   TN-Sفي النظام   (27-6)الشكل 
 هذا التيار سوى ممانعة ناقل وناقل التأريض 

 
 
 
 
 

بنى يسبب ارتفاع سريع في فرق الكمون  أي عطل عازلية يحدث خارج الم  (28-6)الشكل 
حيث نعتبر   TNخارج المبنى. وهذا الشكل يبين عطل عازلية عالي التوتر لأجل النظام 

 الأقطاب الأرضية مع بعضها البعض.
 
 
 
 
 

 إن وجود أي قطعة يؤدي إلى جريان تيارات في الأجزاء الناقلة المكشوفة    (29-6)الشكل 
 TN-Sت التي تغذى من النظام والأغلفة المعدنية للتجهيزا
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 فإنه من الضروري   Cع الآلي طلتحديد استطاعة القصر للقا   (30-6)الشكل 
 . Cالتي يحميها القاطع  Cمعرفة ممانعة المنبع الطبيعي وكذلك طور الدارة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تيارات الأعطال يمكن أن تكون كبيرة   TN-Cفي نظام التأريض    (31-6)الشكل 
 mm 210لك لايسمح به للدارات التي مقاطع نواقلها أصغر من جداً لذ 
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 يحد من قيمة تيارات الأعطال  TT: في نظام التأريض (32-6)الشكل 

 مقاومات أقطاب التأريض وهبوط التوتر المرافق صغير للغاية. 
 
 
 
 
 
 

 يحد من قيمة تيار العطل ممانعة التاريض   TTفي نظام التأريض    (33-6)الشكل 
 محددات ارتفاع التوتر. و 

 
 :  Choice Criteriaمؤشرات اختيار نظام التأريض    6-4
 :    First Criterionالمؤشر الأول    6-4-1

لا ها أأأأا ةظأأأأ م ر هأأأأو ط  أأأأ    أأأأى الآاأأأألح   نأأأأاط  هكأأأأال رنأأأأ ك إطك ةلأأأأأم  
لااتلأ   ةظ م التض هو   ل  لك ل   ل هت  ج ا تح لأأ   أ  ح لأم   أى حأاو  امأتن داا  

 ال اا أأأا  ل  لأبأأأ ا الكالحباعلأأأأم  ال لأأأأاد اتأأأادو  أأأ    أأأ لك ح  أأأم المرأأأت  لح  إ   بلأ أأأم ا
 الن ظ م الا للأم طنا   ات لأم.  

   لبأأأأ ا طأأأأ  هكأأأأال ا أأأأ  اذ  أأأأ  رأأأأا ااتلأأأأأ    أأأأاو  ةأأأأااض طأأأأ  ةظأأأأ  التأأأأض هو  
 ل  با  الم ت  م ط  ال  لأب ا الكالحباعلأم.  

 : Second Criterionالثاني   ؤشرالم  6-4-2

  ر   ا  ا  ال اا ا اذم ملأم الت للأم: ل   ل ي بي
 ا   هم ط  الطاطم الكالحباعلأم.   -
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 ا   هم ط  ا لحهق    المنلاض الكالحباعي. -

 امت لحا هم التغ هم الكالحباعلأم. -

 ا   هم  ا ا ي  ض التايلح.   -

 ا   هم  ا الا هلحاباا الكالحطغن  لأرلأم.  -

 :الثالث )مقارنة بين نظم التأريض(   ؤشرالم  6-4-3
Third Criterion (Comparison of Earthing Schemes) 

 إل الم   ةم جين ةظ  التض هو ي هي النت ع  الت للأم التي تخك  امت ااطا     لأ ا:
  ال  لأبأأأأأ ا الكالحباعلأأأأأأم المنتلاأأأأألحو   أأأأأى طرأأأأأ حم لأأأأأادو       TTهنطأأأأأح بالنظأأأأأ م    -1

  أأأم لا أأأاد  هبأأأين  ل   لأبأأأ ا الكالحباعلأأأأم ال  ج أأأم ل تامأأأق    الت أأأاه ظ  لأأأ   ل رنأأأ ك ح
    لأين   ةه ل  يلح لأ  ا هم ط  ا ي  ض التايلح.  

  ا  لاا التي يته   امأت لحا هم التغ هأم الكالحباعلأأم    IT هنطح بامت اام النظ م   -2
  لحههم يا لح ط ه ي:

 د امم تح لأ لأم    لأم  ط ط م ل  اا امت لحا  ا ي  ض التايلح  يلأ  اا الترلحه . -
اذ  أأ ا   لأأك ل أأت  ح طأأ  ال هأأ  اذ    أأا       أأاد  أأ د  الطأألأ ةم    أأ  -

 حا  ه  الإ لحاي   ى ال  لأب ا الكالحباعلأم.

ل   لأبأأأ ا الكالحباعلأأأأأم الأأأأتي ينتلاأأألح   أأأأى طرأأأأ حم    TN-Sه  أأأا  امأأأأت اام النظأأأأ م    -3
 بأأأاوظ    ل   لأبأأأ ا الكالحباعلأأأأم  أأأا الم لح أأأم ل تامأأأق    الت أأأاه   رأأأ ا النظأأأ م ههبأأأق  

 ر ملأم المتامهم. ا المتب ي  اا   تلأ  ال  اط ا جا ل نالأباا  
 ط  م بلأ ا ر ا النظ م  تت    جكبر يلأأ  اا   هأ   ال  زللأأم  الأتي هأن    ناأ   

 أأأ لك لاجأأأا  بأأأ  يهبلأأأأق   ةلاأأأا  حلحهأأأقظ  ا أأأهلحاباا  أأأ جلحو  اهأأألح  لحهأأأ  الت الأأأأباا  
 النظ م ط  إ لحا  د امم تح لأ لأم. 
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 أ ل  لأك مألأب د   اا حر ملأم طتامأهم    لً  إ ا ت يلح لأ  نالأباا يلأ   طتبق
النظأأأأأأ م ي  هأأأأأأم    الأأأأأأم  أأأأأأا ا لحهأأأأأأق  مأأأأأألأبها طأأأأأأ  طلح ةأأأأأأم النظأأأأأأ م   طلحح أأأأأأم التطأأأأأأ لأ   

  الامت    . 
  TN-C     TN-C-Sهنطأأح بامأأت اام  ةظ أأم التأأض هو    اءأأاهلح بالأأ  لح  ةأأه لا

 لا اد اهلح ا لحهق  الا هلحاباا الكالحطغن  رلأم جرب : 
 .PEN  ا التايلح   ى  ا  ةاا   ا   هم  ا رب -1

 يلأ  اا  ه  ال  زللأم ال  للأم. -2
  لحذل يلأ  اا   اذ با  الن   م المكلاا م  اذ با  الاالأ م. -3
 ا   م لإ لحا  د ام ا تح لأ لأم  ب  يهبلأق ر   اذةظ م.  -4
 : Forth Criterionالرابع    ؤشرالم    6-4-4

 هو   لأ   هت  ق با ي أ ض التأايلح  الا أهلحاباا الكالحطغن  لأرألأم  أ ل  ةظ أم التأض
IT, TT, TN-S   .ي هي ةت ع   لأاو إ ا ت ين لأ ر  جلاك  صفيلأح 

 :  Fifth Criterionالخامس   ؤشرالم    6-4-5
 نأأا إ أألحا  ط   ةأأم ا تطأأ دهم جأأين  ةظ أأم التأأض هو  أأ ل  أأ  التكأأ للأة لأأ   ل  
راأأأأ  با رأأأأب ل لأأأأ   لأاأأأأ  ي أأأأك المت   أأأأم بالتطأأأأ لأ   الطأأأألأ ةم  الت أأأأاهرا   أأأألأ   ا  

 ةت ج.الإ
 
 ئر الأرضي )نظام القطب الأرضي(:الب  6-5

 يتكال ط   طم التلأ     ال ه  اذ  ي ط   رم طلح ب ا: 
 ط   طم الايا اذ  ي ة ره طق طلحاجهه. -1
 ط   طم الت  ج جين الايا اذ  ي  اذ   ال لحهبم طنه. -2
 ط   طم اذ   اتلأهم. -3



 385 

  طتأه ال ايلأأمظ     دو هكال ط هق ال ه  اذ  ي  بااا يلأأع تخكأ  إ،أ   ط 
ا    أ   لك تخك  إ،   ط   طم الت  ج. إل ال ه  اذ  ي  ا الن   لأأم المنتظ أمظ  المه

    أأق ال جأأم هن أأ  التلأأأ     جملأأأق الان رأأ ا. لن تأأبر  ل ال هأأ  لأأ ط جهب أأ ا طأأ   
ر. ط   طأأم الهب أأم اذ أألحب إ  الايأأا يكأأال  34-6ال جأأم  اا ي  أأم طترأأ  هم بأاللاأأك   

ل طر حم مهفيا  ري اذصأغلحظ  طأ  الهب أم ال  ةلأأم      طتاأ   صأغلح طأ   ري اذ بر ذ
 اذ   ذل مهفيا    بر  رك ا. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .   مكونات مقاومة القطب الأرضي   (34-6)الشكل 
 ج أأا طرأأ  م طأأأ  ال هأأ ظ ةأأأا ار  طنه أأم الم   طأأم ال   لأأأم    المأأل لحوظ يطأأأبح  

رأأأأ  م ج  أأأأق الايأأأأا   ال جأأأأم. إل  ط   طأأأأم الهب أأأأ ا اذ  أأأألأم طا  أأأأم.  يت  أأأأق رأأأأ   الم
 أأأألح  ،لأأأأأم  اذ  أأأألح صأأأأ اجم طأأأأ  حلأأأأأع   ط   طأأأأم اذ   اتلأهأأأأم بالايأأأأا رأأأأي الملح بأأأأم اذ

 حر ر   التغ     لأا .
 Calculating Earth Resistanceض:  يأر تحساب مقاومة ال
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هأأت  امأأت اام رأأ ا ا رأأ ب  أأ دو ج ر أأ ا ي لحهبلأأأمظ    مأأق رأأ   ال ر أأ ا امأأت ااط ا  
  ر ب ط   طم اذ   ذ    يا    ي  حلأا:   H.B. Dwightهت  ا م د  ري  ر

 
1)-(6   )1

a

L4
Ln(

L2
R −




= 

 . ل  جم    الم   طم النا لأم الامهلأم حلأع: 
 L .ا  الايا اذ  ي    

aةطة  هلح الايا اذ  ي   
R  ط   طم اذ   

 :الأرضي  تأثير حجم الوتد الأرضي على مقاومة  
Effect of Rod Size On Resistance 
      دا  الايا اذ  ي    لح     ق ال جأمظ    أ    أت ط   طأم التأض هو.  

ر.  a 35-6بأاللاأأك     %40جلاأك   أ م  أأ ل ط أ   م  أأا  الايأا ه  أأ  الم   طأم ل أاا   
 ر.b 35-6   ه   ط   طم التض هو جلاك  ط فياظ بأاللاك    ط  زذدو  هلح الايا  ر
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 مع القطر  (b)مع العمق   (a)( تغير مقاومة التربة  35-6الشكل )
 %10ط    م ال هلح ي    الم   طم     ط  

 تأثير المقاومة النوعية للتربة على مقاومة نظام التأريض  6-6
Effect of Soil Restivity on Earth Electrode Resistance 

يت  أق   أا ج  أق   هألح    التض هو لاهت  ل ط   طم ةظ م  اهت ح ط   ر م د  
ال هأأ  اذ  أأيظ جأأ  يت  أأق  ه أأ ا بالم   طأأم النا لأأأم ل  جأأم.  الم   طأأم النا لأأأم ل  جأأم رأأي  

طأأأ .  نأأأا   -طأأأ  الأأأ ابظ جأأأين مأأأهفيين طت أأأ ج ين طنأأأهظ   حأأأاا    م  m 31ط   طأأأم  
 الإ   و إ  ط ه ي:

ذح أأ    الطأأ ا   يتبأأا  الم   طأأم النا لأأأم ل  جأأم طأأ  طكأأ ل لآاأألح  حرأأ  ةأأاض ا •
 د  م اللح اجم  لأا ظ  حر  التا ج ا بي   ظ ال   هأل لح   أى   أاد الت أ ج طأق  

   ام   اد  لحا  ا رااعلأم حاله.  ه  التض هو  
يتبأأا  الم   طأأم النا لأأأم ل  جأأم   طكأأ ل لأأاد حرأأ  ال  أأقظ حلأأأع ي بأأت د  أأم   •

 اللح اجم   ال  ق. 

رأ  يبأا   طأا  الرأنم  ر لحرأ  ج ااطأ   يتبا  الم   طم النا لأم ل  جأم الرأهفيلأم ح •
 بأال     المهلح  اء  ي  اللح اجم..ر إ  يبداد الم   طم جطا و  باو: 

  نا ا     د  م ا لحا و    الط لح.  -

 .% 15 نا ا     د  م   اجم ال جم     -
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ي هأأأي اءأأأاا    لأ أأأ ا لأأأادو ل     طأأأم النا لأأأأمظ جأأأ  ي هأأأي  لأ أأأم دةلأأأأ    لأ أأأم    لأأأ لك لا
  تخك  امت اام ال لأ م الامهلأم الت للأم:   ظ ى

 بأ  م×ط ر  ةاض ال جم 

 20 اذ ا ي اللح بم

 50 اذ ا ي الهلأنلأم المت  مكم

 500  التي تحا  يحاذ ا ي 
 2000 اذ ا ي الط لحهم    اللحط لأم اء  م

 
  أأأى  ل هأأأت   لأأأأ ج  يطأأأفيلأح الم   طأأأم لتب أأأى   ا أأأا د الم بالأأأم ج أأأا ين لأأأأ  اذ  أأأ    

حرأأ  الاا أأق ال   أأي لنتأأ ع  ال لأأأ ج.  جطأأا و   طأأمظ ه  أأ  إح  أأم  هأأ  التأأض هو    
 ج جم ز ا لأم ة  م لتضطين  ادو الت  ج ط ا .

 استبدال التربة: -آ
يُ  د اذيلحجم المبفيطم    الرلأ م الن   لأم  الن نم    ح لحذا اذ  ي ج  ها أق جأالاا   لا

ا طأا    لأاأ  طأ  ج أ ذ ح ألحذا البنأ     نا   يلحجم ز ا لأم  اا طااص  ا  لأاو تخك   
  طأأأ      سأأأ   و ج أأأا  ل ين أأأى طأأأ  اذح أأأ    اللاأأأااع  لتب أأأى  اا   اا ة  أأأم   

 لترالأ  الت  ج طق ال ه  اذ  ي. 
  ج لك تخك    لأو ة   ا  بكم اذ  ي جا ق يلحجم  اا ط   طم ةا لأم طن   م.  

 إضافة مواد: -ب
   ا المأأ  نلأبهام  أأ   انأأا  داعأألح  يحأألأا  طأأ  ط أأح اله أأ م    مأأ  kg 40-20ها أأق  

ر  ل  ي  د    ق رأ   المأااد جت أ ج طب  ألح طأق  m 1بالمضا  اذ  ي بأ هلح  مهي  
 ط ال الايا    ال احم.

 طه      للأ   الر  هم.  تح  ر   المااد يا للأ ا للأ   اذ
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 :Types of Earh Electrodesأنواع الأقطاب الأرضية 

 صفيحة معدنية:   -1
طأأأ   3هلح ي  أأأم  ا   ا اهأأأا  أأأا ال  جأأأ  ل طأأأا     طأأأ  النفيأأأ ج اذاأأألح المه أأأي بال طأأأطأأأ

يأأأل لح   أأأى ط   طأأم اذ  أأأيظ  ا أأأا اذدنى  أأأ     م لا طأأأ  ل نفيأأأ ج بأالرأأ     2ل فياهأأا    
مرظ يه أأأألح  أأأأ طادذا    1بأ   الت اهأأأأااا    Bه لح أأأأه التآ أأأأ  المرأأأأ ا ر   أأأأا   أأأأ ق  

 م ط  مهح اذ  .1 ال جم   ى  ل يكال ح  تا  ال  لأ    ى   ق
يأأألحدم ا  أأألحو بالأأأ اب النأأأ     اءلأأأأا الن   لأأأأمظ  يحظأأألح امأأأت     ال فيأأأ    يغهلأأأأم مأأأهح  

األح  أ   لحهأق مأك  المأ   جاامأهم  رأه  هطأ   لآلأبا  ط    ت   ال احم.  هنطح ج  
إ  مأأهح ال احأأم  تخكأأ   ل ه أأ ي ل  أأ     لأأأم طأأ  الم أأح حأأع هطأأبح ات أأا  جنرأأبم  

10% . 
 ظ م التض هو ط  ال ر م ال   لأم الت للأم:   تحر  ط   طم ة

 
2)-(6    B5.4/R = 

 حلأع:
 - ط ر.-الم   طم النا لأم ل  جم بأ  م 
B-   .ا    ق الط لأفيم بأط ر  
 

 
  ك 
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   :  (3-6) مثال
ي      م طأأأأ  يكأأأأال ط   طأأأأم اذ  أأأأ  50ظ  ط   طأأأأم ةا لأأأأأم  1mلطأأأأ لأفيم  أأأأا   أأأأ  ا   

5.41

50
10


   م ي لحهب ا    =

 
 ومن عقبات هذا الحل:

  لح  و     ح لحو  باو    لأ م  ر ا  را        اذحلأ ل    ا التك للأة.  •
 . ام يا لح الط  عح •

اهأا و طكأأ ل ايطأأ   الن  أأ  اذ  أأي طأق الطأأ لأفيم إ   ةأأه طه أأا    الأأ اب  طأأ    •
 المرتفيلأ  التفي ق ط   اديه    تحرلأنه. 

 
 ناقل حلقي: -2

ظ  mm 235   طأأ  النفيأأ ج ل هأأق    mm 250طأأ  ا اهأأا  أأا ال  جأأ  ل طأأا  ل هأأق  
 يلأع هلاك  ح  م طغ  م    لأم ج هلح طن م . 2m-1.5هه لح   اذ     ى   ق 

 تحر  الم   طم ط  ال ر م ال   لأم: 
  rم بأط ر    ةطة  هلح ا  

3)-(6     r/R = 
 

 ر ا ا    لح  و     ح لحو  باو إ ا لم ةرت ا ط  ح لحذا اذم م ا.  ط  طر  ط 
 لتفيرين الم   طم بأ  لأ ا ر تخك    ق  او ح   ا.
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 ناقل أفقي: -3
ظ تخأأاد    لأأأ ا   اذ     أأى   أأق    ة أأ  طبرأأا طأأ  ا اهأأا المغ  أأ     النفيأأ ج       

1-1.5 m  أأى تمأأ ج طب  أألح    يلأأأع هب أأى مأأهح الن  أأ   أأ طادذا   أأى ال جأأم ل في أأ ظ  
  داع  طق ال جم حين يلحاصا .  تحر  ط   طم اذ  ي     ه ي: 

 
4)-(6   /2R = 
 

  ا  الن    الم اد بالم .  : حلأع
 حل عملي:  

 ر. mm×4 30   حاها طغ       mm×2 20بأتخك  امت اام ة   نح مي طبرا 
    أأى  أأك    أألأ     مأأ ك     ةبأأاب سأأايظ هه أألح   أأى   تخكأأ   ل هكأأال الن  أأ

 ظ  تحر  ط   طم اذ  ي  ناع  ط  ال ر م: m 0.8  ق 
5)-(6    

d

2
Ln

.
R






= 

    هلح d   ا  ال ه  اذ  ي ظ  حلأع 
 قطب أرضي شعاعي رباعي: -4

 رن  ري: هتضلة ط  ة  ين    لأين طتن ص ين ط   طم اذ  ي 
 
6)-(6   )755.1

d

4
Ln(

4
R +




=




 

ا  اللا  ض      d   هلح الن    
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 الوتد الأرضي: -5
 رأأأا اذ  أأألح اةتلاأأأ  اا لرأأأاالم ين لأأأأ    يأأأا لح طأأأااد .  هكأأأال   أأأى  أأأك    أأألأ   أأأالا   

     أى  أك     mm 3     أى  أك   رأه  جرأ   م  صأغلحهم    10mmج هألح  صأغلح   
.  يكأال النا هأم الرأ  لأم ل ايأا   أى  أك  عألح ط  44040mmد  صغلحهم زا هم فيج  

   طلاأأها م لترأأالأ   أألحج الايأأا   ال جأأمظ  طأأ  النا هأأم ال  اهأأم  تفيتأأا    أأى  ب أأم طأأ   
  الايأأأا. لأأأ  الإج أأأ     أأأى النا هأأأم ال  لأأأأ  ل ايأأأا  ا الحلاأأأ  ال  مأأأي لترأأأالأ  د   داأأأ

ظ   لأك ل أت ك  طأ   404040 cmجا ل   لح  ي    له  تفيم ي تلأي فيج أ د ي لحهبلأأم
الكلاة   ى  ص م الن    اذ  ي طأق الايأا  الأتي لأ   ل ين أ   لأأااا جاامأهم ح  أم  

 تفيم الت تألأي جاامأهم  هأ   طأ  ا اهأا    ىبأ اللألأهر  اا جلح ي  ا   ج  ل طا . يغه
ال اةت هب أى مأهفيه الحأ   ي جرأاهم اذ   المجأ   و. هغألحج الايأا  أ طادذا   اذ    

  (36-6).  هبأأين اللاأأك   m 1-0.5ط أأين يلأأأع يب أأى   هتأأه ال  اهأأم   أأى   أأق  ل  أأق  
 يا فيلأ ا لايا ا  ي.  
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 ط   طم  ر م   لد    ى الت لحض  
 ط   طم  يا  احا

 
 
 

 وتد أرضي .   (36-6)شكل 
 

بأ ا صأأأم  نأأاط  يكأأأال    حأأين هت أأ   ا طأأأا    أأى ط   طأأأم ر هأأو طن   أأم
لت أأألحضظ  الم   طأأم النا لأأأأم ل  جأأأم   للأأأأمر تخكأأأ   جأأا  يأأأاه      ر أأأم   لد       أأألح   أأأى ا

ي   المر  م جين الايا  الآالح       ي  ا  الايا.  إ ا   ل الب أا جأين    ل   ل لا
الايأأأا  الآاأأألح   أأأبر طأأأ   أأأ  ي  أأأا  الايأأأا  تاأأأبا ط   طأأأم التأأأض هو ل نطأأأة ذ أأأ   
 ياه ظ  ل   ع   ح لم  ر م   لد.  ط  إ ا   ل الب ا     ط   لأك  تفيرأ  ط   طأم  

 لأأأأأم بالنرأأأأبم ل     طأأأأم ذ أأأأ   يأأأأا  احأأأأا طأأأأ  ال ر أأأأ ا   أأأأ  اذ لد الت لح التأأأأض هو ذ
 ال   لأم الت للأم:

  ياال   ى الت لحض: -1
7)-(6  

2

x1+
= 

(/d حلأع : 
1a/4Ln

(x
−

=


 
d.  الب ا جين الاياه : 
 : d ر م   لد يلاك  ط    ا طتر    اذ رض  الم   -2
 
8)-(6  

3

x21+
= 

 
 طلحيبم   ى  ك  طلحجق ط لحغ    ط ي :  N اد ط  اذ لد  -3

 ط   طم  ياه    ى الت لحض  
    طم  يا  احاط
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  يااا    ى الت لحض   Nط   طم  
 ط   طم  يا  احا

 
9)-(6  

N

kx1+
= 

 
 . (1-6)وجت هت  ق ج اد اذ لدظ  يلا   لأ ته ط  اءا    kحلأع: 

 
 
 
 
 
 
 

 في مربع مليء -bمربع مفرغ، -aمجموعة أوتاد:   (37-6)الشكل 
   (1-6)جدول  

 k لأ م   جم    اد اذ لد الإ  اد اذ لدي   ق 

  Hollow squareطلحجق ط لحغ  

2 4 2.7071 

3 8 4.2583 

4 12 5.3939 

5 16 6.0072 

6 20 6.4633 

7 24 6.8363 

8 28 7.1479 

9 32 7.4195 

10 36 7.6551 

 Solld squareطلحجق ط ي   

3 9 5.8917 



 395 

4 16 8.5545 

5 25 11.4371 

6 36 14.0650 

7 49 16.8933 

8 64 19.5003 

9 81 22.3069 

10 100 24.9587 

 
 ط  مهح اذ    m 0.75-0.5التاصلأرا جين اذ لد   ى   ق ل   ل يكال  

 
 قطب أرضي شبكي:    6-

هتأأضلة طأأ    أأب ل طتاازهأأم طلاأأكبم طأأق ج  أأا  الأأب و لرأأ   ا طتر  همأأأ  يه أألح   أأى  
 للأم:  ال جم. تحر  الم   طم   ق ال ر م ال   لأم الت  m 0.8  ق 

10)-(6   k.
D2

R


= 
 

 حلأع :
 ك        الم   طم النا لأم ل  جم  
D  ال هلح المك  ئ ل لابكم 
 

11)-(6    2/1)/b4(D =  

 
   ا  ال  لأ  
B  لح  اللابكم    
K وجت حر  الب ا جين   لأ   آالح  a  ظ   لأ ته 
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05.0aذ    1.2  
ذ    1.2 01.0a05.0   

1  اد ال  ب ل  
a

b
N += 

 
 الأقطاب الأرضية الطبيعية:   7-

جلاأك  داعأ   أ   اذ      و ا هرت  د  حلأ ةا ط  المل   ا الهبلأ لأم الما أاد
جنلأأم الم  طأم   ال جأم  اذ   أم   جترطلح  لأا ط اأ ظ  ضةجلأأ  الملأأ    ا لأ  أ  الم اةلأأم ل 

 الم اةلأم ل ك جرا.
 لأ  الاةتبأ    نأا امأأت اام  أبكم الملأأ   إ   ألح  و  طأألح  أااد الملأأ      هأأم  

 ال  ط ين   طط فيم الملأ     ن   صلأ ةم   ك ال ااد.
   أأى ال  أأام لأأ   أأام الا ت أأ د   أأى رأأ   ا  أأا ظ     أأ  اذحأأاا  لأأ   

اأأأأ ا صأأأأ حبم ال ر أأأأ ا  بأأأأ  امأأأأت اام اللاأأأأبك ا الم علأأأأأم  ا طأأأأا    أأأأى طاا  أأأأم اء
   ل  .

 
 Earth Testingالقياس العملي لمقاومة نظام التأريض     6-7
 مبدأ القياس:    6-7-1

ةغلحمأأه    Rنأاأأ   يأأااا    أألأ ا آاأألح    Eل لأأأ ج ط   طأأم اذ  أأي ل  هأأ  اذ  أأي  
 .(38-6)اللاك   ةط  ال هبين جاا و  الحباعلأم        E  اذ   ج لأااا  ااا    
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 . مبدأ قياس مقاومة نظام التأريض  (38-6)الشكل 
 ةغلحمأأأه   اذ        P. ةرأأأت ام  يأأأااا    أأألأ ا ول أأأ ا  Aة أأألألح التلأأأأ   جاامأأأهم اءاأأأ ز  

 الن أ ط الم ت  أأم      E أألح  الك أال جأأين    V   لأاله  أظ  لأ أألألح الEة أ ط عت  أأم حأا   
ةال   مظ هتن مأ   ألحداا طأق ط   طأم اذ    ال جم اتلأهم   لح  الك ال رأ اظ حرأ   أ 

ظ    لأأأأه ةرأأأتهلأق  ل ةلحمأأأ  طنفينلأأأأ ا تخ أأأ  ال ر أأأم جأأأين  P الن هأأأم حلأأأأع ال هأأأ     Eجأأأين  
 .(39-6)الملحاد  فيح ر ه هظ     را طبين   اللاك     Eالم   طم  الب ا    ال ه   

 لأ أأأم    ظ  ي بأأأت الم   طأأأم  نأأأا Eج لأأأأااا  أأأ     P ةرحأأأ   ل الم   طأأأم يتباهأأأا    أأأ  حلح نأأأ   
.  رأأأ   المرأأأ  م  د ارأأأ  المرأأأ  م  Eطرأأأ  م ط لأنأأأم  أأأ     P ل هت أأأ  ز    ط لأنأأأم ي لحهبأأأ ا ج أأأا 

 . ل  طلحا  و ط  ه ي لاى ال لأ ج: Eالاةلأ  ل ب ا ط   طم اذ   لأ 
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 المراد فحصه.  Eمقاومة التأريض بدلالة المسافة عن القطب   (39-6)الشكل 
 
a-     ل   ل هكال  هأ  التلأأR   اا  أ  ال هأ  المألحاد  فيطأه  ج لأأاE     يلأأع لايتأاا

 المر   ا الاةلأ  لكر ال هبين. 
b-   ه  الك ال P    .ل   ل هغلحج   طاا ق ا  ج المر  تين 
d-   ل   ل هغلحج  ه  الك الP    ى المرت لأ  الااص  جين  E    R 
 
 Earth Testerجهاز القياس     6-7-2

هو  الم   طأأم النا لأأأم ل  جأأم.  رأأ ا اءاأأ ز هرأأت ام ل لأأأ ج ط   طأأم ةظأأ م التأأض  
آاأأأ ظ اأأألحج طتنأأأ  ب.  رأأأا  بأأأ  و  أأأ  ط لأأأأ ج   م     المالنأأأاض الم  أأأ  رأأأا      ج أأأم  

ظ  طالأأا ططأأ   يلأأأع تخأألح  يلأأأ  اا طتنأأ  باا إ  ال جأأم  يلأأأ  اا طرأأت لحاا إ    أألأ تي  ين  أألأ ت
  طلأ أأأي  5ظ  سأأ   يلأأأ   حأأع  V 110-10.   أأ ا اءاأأ ز  أأ دو سأأ   يأأايلح  مط لأأأ ج اذ  
   م.   10000حع  2-0رلحيبظ س     طي ط    95-92 طباظ يلحدد  

هتأأضلة ط لأأأ ج اذ م طأأ    أألأ تين يلاأأكرل جلأنا أأ  زا هأأم وجتأأم  ط بتتأأين   أأى  
يلأأ      (CC)لا  طلا كظ  يتفيلح  ل     ح   طغن  لأرأي داعأ . تخألح     ألأ م التلأأ    

لح يلأأأأ     أأأ لأ  (PC)  حظ  طأأأ      أأألأ م الك أأأال فيأأأطتن مأأأ  طأأأق التلأأأأ   الكأأأي   دا و ال 
طتن مأأأأ  طأأأأق ط   طأأأأم التأأأأض هو المه أأأأاب  لأ مأأأأا . إل ةظأأأأ م الا أأأألأ تين ل أأأأ  اءاأأأأ ز  
ط لأأأأأ ج   م    أأأأي ه هأأأأي  أأأألحا اا باذ م طرأأأأت  م  أأأأ  التأأأأايلح المهبأأأأق  مأأأألح م الأأأأا  ال  

  ط   طم الت  ج ل  لد اذ  لأم. 
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 ياصلأرا ال  حح اذ  ي.   (40-6)هبين اللاك   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط عمل جهاز القياس الأرضي   (40-6)الشكل 
 

التلأأأ   المرأأت لح الحأأ  ج طأأ  المالأأا اأأر    أألأ م التلأأأ   إ    لأأ  يلأأأ   د ا   تخأألح  
.  طأ    ألأ م  E     Rر الماصأ م إ   1C     2Cالتلأ   المتن  ب هط  طآا  التلأ   ل  ا ز بأ

ر  1P     2Pالك أأال لم لأأأأ ج اذ م  تفيطأأأ    أأأى التغ هأأأم طأأأ  طآاأأأ  الك أأأال ل  اأأأ ز بأ
 . P     Eالماص م إ   
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 ةظأأألحاا ذل رأأأ   التغ هأأأم طرأأأت لحو طأأأ  ال رأأأ  اذ  أأأي لأأأاا و التلأأأأ  ظ  بالتأأأ    
طتن  جأأأمظ  لأ أأأ   ل تحأأأا  إ  يلأأأأ   طرأأأت لح  بأأأ   بأأأا    أأألأ م الك أأأال. لأأأ لك هُ فيأأأ   
س أأق هلح أأ    أأى ة أألح لأأا    لأأ  التلأأأ   اللحعلأرأأي  طتاا أأت ط أأهظ ه  أأ     أأام جأأين  

ل. اذ اأأأأأبو ا اه أأأأأم يأأأأب د جنظأأأأأ م س أأأأأق    ياا أأأأأت  طآاأأأأ  الك أأأأأال    أأأأألأ م الك أأأأا 
الك  ا.  رك ا   ل   لأ تي التلأ    الك ال لم لأ ج اذ م يغ ذل جتلأ   طرأت لحظ جلأن أ   

 هتغ ى ال ر  اذ  ي ط  دا و الااتب   جتلأ   طتن  ب. 
 

 يجب مراعاة مايلي لدى استخدام الجهاز الفاحص الأرضي:
 يأا    أي  حلأأأا    طأ  صأ لأفيم  حلأأاوظ هنطأأح    لأاى ااتلأأ   ج ألح    أي طللأأة طأ -

طأ اا. يأبداد  رأ      15طأ اا   يأا الك أال حأاا     30حاا     Rفيل هكال ج ا  يا التلأ   
 المر   ا ذ   ج لح    ي طللة ط   ه     ي  بكي.  

 الك ال   لك جغلحمه    رم ة  ط:هنطح فيا   رم  لحا اا جاامهم  ه    -
 هأأ       Eالك أأال المأأا  ج  طأأة المرأأ  م جأأين  هأأ   ** الن هأأم اذ     طنت

 . Rالتلأ    
 .Eبان      m 3الن هم ال  ةلأم يب ا    اذ   ** 

 .Eبان      m 3** الن هم ال  ل م يب ا    ال  ةلأم  
 

إ ا   ةت ال لحا اا ال رم طته ج م بأ    س   د م ال لأ ج بالهبقر   ل لأ أم الامأهلأم  
ظ إ ا  أأ ل التهأأ جق  أأا طا أأادظ لأأ   أألحج  Eتأأض هو   أأ  رأأي ط   طأأم التأأض هو لنظأأ م ال

 هأأ  التلأأأ     أأى طرأأ  م  ج أأاظ  إ أأ دو    لأأأم ال أألحا اا ال ر أأم ل    لأأأم في   اأأ  بأ    
 ألحا اا لا أق    3 لحا اار يكلح  حع نحط    أى    3  ى طر  م  ج ا +  ا    R لحج 

 ط بالم ط  حلأع الا م.   Rط ين لأ 
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لك أأال لأأ   ل ي أأق   أأى طرأأت لأ   احأأا  ال هأأ  المأأا  ج   هأأ  التلأأأ     هأأ  ا  -
    تأأبأال هأأ  المأأا  ج لأأادظ  هأأ  التلأأأ   يحأأاد طأأ   بأأ  ال أأ ححظ  هأأ  الك أأال يخ

 طك ل  لحمه ج ا  لك حر  التاصلأ ا الر ج مر. 
  أأ     Wenner  لحل لأأأ ج الم   طأأم النا لأأأم ل جأأم طأأ  جامأأ  م ة أألح اءاأأ ز ةتبأأق  لحه أأم  لأنأأ

 ه ي:  
 ال جأأأأأم الما  مأأأأأم   أأأأأى طرأأأأأت لأ   احأأأأأا    لد ل  لأأأأأأ جظ يغأأأأألحج    4ةرأأأأأت ام   -

  لر   ا طنتظ م بأطتر  همر. 
 .  1P     1Cجين   1يب ا الاص م  -

 ةاصأ  الايأاه  الأاا لأين    1C     2Cةاص  الاياه  الح   لأين   ى المضاأ ه    -
 .1P     2Pإ  المضا ه   

  جم ط  ال ر م: نحر  طنا  الم   طم النا لأم ل  Rه هي اءا ز  لحا و ط لأنم  -

 
12)-(6   Ra2= 
 

 : حلأع 
  الم   طم النا لأم جأ   م ط 
a المر  م جين  يا  آالح ط   
R ال لحا و   م   
 
 تصميم الناقل الأرضي في الأبنية السكنية والورشات الصناعية:    6-8
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ي اللحعلأرأيظ  ط هأق الن  أ  اذ  أي  ط هأق الن  أ  اذ  أ (2-6)ه هي اءأا   
ال لح أأأي اةهر أأأ ا طأأأ  ط هأأأق   أأأبر ة أأأ  نح مأأأي   الأأأاا و الم نلأأأأم بأ   ل ناا أأأ   أأأا  

   ي  ي لح  ا .  اذ  لأمر.  ه طا بالناا   اذ  لأم رن  التي يط  ل ب لح اذ
 (2-6)الجدول 

ط هق   بر ة   نح مي    
 الت اهااا 

2mm 

  ط هق الن    اذ  ي 
 اللحعلأري

2Mm 

ط هق الن    اذ  ي الملحا ق  
 ل ت اهااا ال لح لأم 

2mm 
1.0 

1.5 

2.5 

4.0 

6.0 

10.0 

16.0 

25.0 

35.0 

50.0 

70.0 

95 

130 

150 

180 

240 

300 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

16 

16 

16 

30 

35 

50 

50 

50 

70 

70 

70 

2.5 

2.5 

2.5 

4.0 

4.0 

6.0 

10.0 

16.0 

16.0 

35.0 

35.0 

50 

50 

50 

70 

70 

70 
 

 السكنية:  في الأبنية   6-8-1
ج ا ا ت  د نما ج الب لح اذ  ي هت  تماها الن    اذ  أي اللحعلأرأي بأ   الناا أ   
اذ  أأأألأم اللحعلأرأأأألأمر  أأأأ    تفيأأأأ ا الت اهأأأأااا ال  طادهأأأأم ل بنأأأأ  ظ  ياصأأأأ  إللأأأأأه ةاا أأأأ   

 ااجأق ظ   أى مأبلأ  الم أ  ظ    5التض هو ال لح لأم ال  عأاو ل لاأ ق. ذ أ  جنأ   طللأة طأ   



 403 

نحأأأ ج   أأأى اذ أأأ ظ  هكأأأال ط هأأأق    mm 235اللحعلأرأأأي    هكأأأال ط هأأأق الن  أأأ  اذ  أأأي
 نح ج   ى اذ  .   mm 26الن    ال لح ي الااص  ل لا ق 

 :  (4-6)مثال 
 .ر 41-6ط هي  حاو مكنلأم طلل م ط    ج ين   با بأاللاك   

  المه اب: 
 يط لأ  الب لح اذ  يظ آ   ى  ك   ياظ ب   ى  ك  ة   ح  ي -1
 يط لأ  الناا   اذ  لأم. -2

 ل:الح
 آ: نحر    لاا  لأ م ط   طم التض هو ال لح  هم ل بن    -1
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 . العائد للمثال العملي للبناء مسقط أفقي    (41-6)الشكل 
 

 ط   طم التض هو    
 

  طبا.   30التلأ   الايي ل احم التغ هم اللحعلأرم    
 لحهب ا   م ي   1   0.866ر   2.5×30÷ بأ 65   لأه      طم التض هو   

   50mm  هأأألح     2.5  م طأأأ    أأأا  الايأأأا   40لأأأا  لح أأأن   ل الم   طأأأم النا لأأأأم لأأأ       
 :  (1-6) ن ا جتهبلأق ال ر م  

ohm    7.12)1
5.2

2504
Ln(

25014.32

10040
R =−






= 

 
  m 5 ةرحأأ   ةأأه حأأع لأأا امأأت اطن   ر أأم   لد ي لح لأأأمظ الب أأا جأأين  أأ   يأأا  آاأألح  

   م. 4  ى اذ    رتكال الم   طم حاا  
 

   رأأأ   ا  لأأمظ إطأأأ   ل ةرأأأت ام  أأأاداا   أأبر طأأأ  اذ لد    ة تطأأألح   أأأى   ا أأ  ال أأأ 
اذ لد ال ر أأم   أأى  ل نحرأأ  الم   طأأم النا لأأأم ل  جأأمظ بالهأألح  الأأتي   د   لحرأأ    رأأ ا  

 يايلح الت  ج ا لحج  
 2.5التلأ   الايي×
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  م طأأ  إ    رأأ   ا  لأأم يطأأبح الم   طأأم الإجم للأأأم بأ ،أأ    10البفيأأعظ يلأأأع يطأأبح  
 ط   طم الن    اذ  ير: 

 

43

7.12
1


   م    ي لحهب ا      =

 
  ب  ا لاجا ط  د امم ا تط دهم ل اصا  ل في  الم   .

  م طأأأ  يكأأأال    40 ط   طأأأم ةا لأأأأم    m 13ب: ة أأأ  ح لأ أأأي: ذ أأأ   هأأألح ح  أأأم  -1
ظ  ركأأأأ ا نحتأأأأ ج ذ  أأأألح طأأأأ  ح  أأأأم   أأأأى      م  5.7   7÷40ط   طأأأأم الب أأأألح اذ  أأأأي    

ط   طتاأأأ  النا لأأأأم.  ةأأألحى  ل حأأأ  اذ لد رأأأا    التأأأااز ظ    ة أأأ ة ال جأأأم رأأأاي   أأألأو
 اذ   . 

رأا  طرأت ام لم أ  رأ ا ا  أ   ط   ق الناا   اذ  لأم: با تب     بر ط هق نح مي   -2
210 mm

 تأأأ   ط هأأأق الن  أأأ  اذ  أأأي اللحعلأرأأأي الااصأأأ  جأأأين الب أأألح اذ  أأأي  ال احأأأم    
  أأي الااصأأ  جأأين  ظ بأ   أألح  طأأ ةار. ط هأق الن  أأ  اذ  mm 210ظ      mm 26اللحعلأرألأم  

. ط هأأق  mm 24ال احأأم اللحعلأرأألأم  ال احأأم ال لح لأأأم بألاحأأم الهأأ جق ال أأ ا    اذ  ر رأأا   
 .  mm 22.5الناا   اذ  لأم ل لا ق را 

 :  اتملاحظ
إ ا  أأأ ل  أأأب  طأأأ  الن  أأأ  اذ  أأأي الااصأأأ  جأأأين الب أأألح اذ  أأأي  ال احأأأم اللحعلأرأأألأمظ    -1

 ي أأ ي إ  ط   طأأم     (1-6)ال ر أأم  طغلح مأأ ا   ال جأأم  تفيرأأ  ط   طأأم رأأ ا اءأأب  طأأ 
 الب لح بأي لح لأ ا    ير رلأ ا حر  ا   ر.

إ ا   ل البن   طت اد الهااجق  له رااعي ي  بهال  ا هأم طأ  الطأاا ق  لأكأال ةظأ م   -2
 .   ى مبلأ  الم   (42-6)التض هو       اللاك   
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 . نظام تأريض لبناء متعدد الطوابق   (42-6)الشكل 
 في الورشات والأماكن الصناعية:    6-8-2

اد الن  أأ  اذ  أأي يلأأأع   الآلاا  اذ أأبا  الم اةلأأأم إللأأأه     كأأ   صأأ  رلأ  أأتختخأأُ
 يأأأت  ا هتأأأه طأأأ  ال أأأاا   الملأك ةلأكلأأأأم  المأأأااد الكلأ لأ علأأأأم  الأأأتي  أأأا يأأأل لح   أأأى مأأأرطته  

اد   أأأى   أأأاي الكأأأبرا    هأأأت  ي بلأتأأأه  لأأأأااا   أأأى    او  لأأأك جا أأأ ه  أأأ   سأأألح     تخأأأُ
 هبين ط  لاا لتازهق  بكم ر هو      م. (43-6)   اللاك   اءاا

 
 القواطع الآلية التفاضلية:  6-9

بالنظأألح لا يبأأ ط د أأم   أأ    اأأبو ا   هأأم طأأق حرأأ  ا  أأ   ط   طأأم  أأبكم  
ظ   أأا ت يطأأنلأق  اا أأق آللأأأم حاه أأم بأي   أأ لأمر ي أأ   ا هأأم اذ أأ    طأأ   والتأأض ه

جرألح م   ع أمظ د ل الا ت أ د   أى  ألأ  ط   طأم   اا   التكاألحب جطأا و ط  للأأم     لأم   
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 بكم التض هو.   ل   ق الت    ي هتفيرلح ط       د  يلأ  اا الحهض بأ ض با  طأ   
اذطبأأار الأأتي  أأا تمأألح   رلأكأأ  اءاأأ ز       رأأ  الإةرأأ لظ ةتلأ أأم  هأأ     اهأأض     

و يطأ  إ   لملح ذحا ال هق المكالحجمظ  ه ط  التلأ   الكالحباعي    اءا ز جرلح م  بأا 
 هلا لح الإةر ل جلاي .   ط  اذلة ط  ال  ةلأمظ  بالت   لا  اا  ب  30
 

 مواصفات القواطع الآلية التفاضلية:
  أأأبا  ال  ةلأأأأمر  أأأتح الأأأاا و  بأإل ال اا أأأق الآللأأأأم الت   أأأ لأم ي أأأ   اأأأر    أأأت صأأأغا  

 لتر : 
  ه    ال  زللأم جااا   ا ز ط .  -
ي   ال  زللأأأأم الكالحباعلأأأم  هكأأأال  التكاأألحب ةتلأ أأأم لمأألح  اأأأ ز جأأه  هأأأ  داا أأ -

 ط ها  ا     ل ط   طم  بكم اذ  ي طلحي  م    ملأ م.  ة   التض هو 
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 تأريض ورشة صناعية  (43-6)الشكل 
 نأأأا   أأأاد  هأأأ  إ  اذ     الت اهأأأااا الاا  أأأم ج أأأا ال أأأ  ق  طأأألح   يلأأأأ     -

 الحهض. 
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لحجأأم   اءاأأ ز      الت اهأأااا بأطرأأك      نأأاط  تخأألح  أأ ح ال هأأق المكا -
 ة   مي  ال  زللأمر. 

    الالتب ج جتباه   جا ة   الها  جالاا ط  الن    اذ  ي.  -

 

إل حر مأأألأم رأأأ   ال اا أأأق يكأأأال طأأأ    أأأ   أأأاو يلأأأأ   الحهأأأضظ الأأأ   تخأأألح إ  اذ    
   طلأ أأي  طبأأا       أألحظ  بالتأأ    أأ ل رأأ    30طب  أألحو     أأ   لحهأأق  رأأ  الإةرأأ ل رأأي  

 ا ا د المل هم    الحهلحو   ى  ر  الإةر ل.   -ال لأ م ي ق تحت
 

 مبدأ العمل:
ا لأأ د    اض اللا   ي ل لااو الكالحباعلأم   الناا    الحا  المج  ا  لاا الهبلأ لأمظ إل 

هكال ط أا ط ا.   نأا حأا م  هأ  هظاألح يلأأ   اهأض إ  اذ  ظ  بالتأ    أ ل س أاض  
لأأأتي يللأأأة الأأأاا و اذ للأأأأم   اتأأأا  ا رأأأ ج ل  أأأ  قظ  هن أأأام   الناا أأأ  ا  اللاأأأااا لا

 بالت   يحط   لح    التايلح   ى  لح  الاا و ال  ةاهم ل  فيا  ا   ي الت    ي الأ    
 تملح   نه الناا  .  

طلأ أأي وةلأأأم.    30-20ر  ال أأ  ق لأأاو يأأ ا   جأأين   أأ رأأ ا التلأأأ   ه  أأ    أأى  أأتح   أأ  إ
 مأأأاد  لأ أأأ  ج أأأا المأأأباذ  أأأ   ال اا أأأق    )(45-6)     (44-6)  أأأ  رأأأا طبأأأين   اللاأأأك   

 الت    لأم. 
 

 قاطع آلي  (44-6)الشكل 
 تفاضلي وحيد الطور. 
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 القاطع الآلي التفاضلي ثلاثي الطور   (45-6)الشكل 
 

 مزايا القواطع الآلية التفاضلية:
اذ  أي  ي هي ال اا أق الآللأأم الت   أ لأم طأباذ  بأاو يرأ ح ج بأا   ألأ  ط   طأم  

الكبأاو الأتي نحطأ    لأاأ  جأا ل د أق التكأأ للأة الكبأاو طأ    أ  تحرألأنا     أى مأأبلأ   
 الم   : 

طلأ أي  طبأاظ   ةأه ه  أ   أا اا طأ    أ  رأ      500ط         ق آ  ي    ي ير ملأم  
 اللااوظ  بالت     ل ط   طم اذ   يك ي  ل يكال:

 م      48   0.500 الار ÷ 24بأ ةظ م  لحةري بأطب  ر 
   م  100   0.500 الار ÷ 50بأ  ةظ م  لحةري بأ  د ر   
   م   130     0.500 الار ÷ 65بأ ةظ م  لم ا بأ  د ر   
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طلأ أي  طبأاظ  أ ل ط   طأم الآ  أأي    30 طأ    أ   أ  ق آ  ي   أ ي ير مأألأم  
 يك ي  ل يكال 

   م   800   0.030 الار ÷ 24بأ ةظ م  لحةري بأطب  ر  
   م   2160     0.030÷   الار65بأ ةظ م  لم ا بأ  د ر   

   م  1160   0.030 الار ÷ 50بأ  ةظ م  لحةري بأ  د ر   
 

 مجال التطبيق:
بالنظأألح لا ي أأ ض هأأ  ال اا أأق الآللأأأم الت   أأ لأم  أأ  ط لأراأأ  طأأ  ال اا أأق الآللأأأم  

هأأبا  طأأ    أأ  ا أأا د ال  دهأأأم    طأألحاار   أأ   ل يطأأنلأق رأأ   ال اا أأق لا5-7الت  لأاهأأم بأ
 ل لااو الكالحباعلأم.

 أأ ل امأأت   لاا رأأ   ال اا أأق جطأأا و  ارلحهأأم لطأأا و   المنأأ ز   ال نأأ د     لأأ لك
  المرتلا لأ ا ط      ا هم:

 آلم الغرلأ . -
 الاا و الكالحباعلأم   ا   م. -

 الاا و الكالحباعلأم    لحي اذ    .   -

 أأبكم المآاأأ  الكالحباعلأأأم الأأتي  أأا يأألحيبا   لأاأأ  عت أأة الت الأأأباا الكالحباعلأأأم   -
  ا ه بع ر  اذ     الطغ   لا ادر    طتن     هاها .  التي المتفيلح م     

    ا   هم الك ط م ل  نب . -

 جأأأ لك تخكأأأ  ا طأأأا    أأأى ا هأأأم    لأأأأم د ل الت لأأأأا اأأأادو ط   طأأأم  أأأبكم التأأأض هوظ  
  بالت   يا ا التك للأة الكباو لتفيرين  بكم التض هو. 
ا لأم   المنب  ةظ طلأأم  الاا  - بالم  ج    ةه هته    ل يكال  بكم الت اهااا

صا  ا ناملأم بأ  ب  ا ر ا  طألح طلح أابر ذل  هأم ة هأم  أ ة  لأاأ   اذ طن  و حر  



 412 

يرأأب    أأ  ال أأ  ق الآ  الت   أأ ي  اة هأأ ض التلأأأ   الكالحباعأأي  بعلأأأ ا      لأأأ ا حرأأ   
 طك ل   ق ال   ق   اللابكم.  

ل ال أأأ  ق   إل   أأألحو الاة ه  أأأ ا يرأأأب  لأأأاى المرأأأت  لح اةب   أأأ ا ط   أأأ ا  هكأأأا 
الت   أأ ي ال أأفيلأمظ  بالتأأ    أأام الامأأت  دو طأأ  المأأباذ الأأتي تخكأأ   أأ ا التطأأ لأ  الم أأ    

  ل ه اطا    المن ز . 
يحتأ ج طه  أ ا إ       ا ه كلح الب و  ةه جا أاد ال اا أق الآللأأم الت   أ لأم  أا لا

جملأأق     بكم التض هو.  بال كلحظ   ل  بكم التض هو ي لح ا  ةظأ  اذطأ ل الم ت أاو  
 نحأأ   ال أأ لم المتهأأا ظ  لاجأأا طأأ    ادرأأ  لتطأألحهة يلأأأ  اا الحهأأض جطأأا و   طأأمظ  طأأ      
ططأأا    ةأأتظ جرأأاالم إ  اذ   الم  أأ م بأالب أألح اذ  أأيرظ    أأى مأأبلأ  الم أأ  ظ   ةأأه  

ةاا أأ     - رأأ     -طأأ  ال أألح    ر هأأو ال هأأق الم اةلأأأم الما أأادو   ا  أأ م بأحن لأأأ ا
لتن    ها المرت  لح  ط  الم ك   ل يكترأ   لح أ ا   التأايلح  ط اةلأم.. ر  التي  ا يكال  

  اللاأأبكم الكالحباعلأأأم ل  أأاا   أأ   لحهأأق  طأأالكالحباعأأي طأأ  اللاأأبكم الكالحباعلأأأم ل بلأأأت     
 ل طن  م ي لح    اد  بكم الت  هو.   ت اور   الت اهااا.      ل النظ  الم

 
 


