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 الخلاصة
نمو الأحمال الحثٌة و الزٌادة مع من المسائل الضرورٌة لدٌمومة الخدمة للمستهلكٌن أداء منظومة القدرة ٌُعَد تعزٌز          

متسعات التوالً ومحولات إزاحة  ماستخداالحالً إلى تحسٌن وتعزٌز أداء المنظومة عن طرٌق  ٌهدف البحثالسكانٌة. و
وفً  الطور عند إدخال هاتٌن الأداتٌن كلاً على حدا بصورة منفردة فً المنظومة، ومن ثم إضافتهما سوٌةً فً ان واحد

تمت دراسة انسٌابٌة  .%25 ، وهما حمل الأساس للمنظومة والزٌادة فً حمل الأساس بمقدارخطٌن منفصلٌن لحالتً حمل
أظهرت الدراسة كفاءة كلاً من متسعات التوالً  .7.6الإصدار ( Matlab) برنامج باستخدامظومة برمجٌاً القدرة فً المن

ومحولات إزاحة الطور فً تحسٌن تحمٌلٌة الخط سواءً أضٌفتا بصورة منفردة فً المنظومة أو عند إضافتهما سوٌة فً آن 
 0.4084أي   5-1فً الخط 53.15%تسعة التوالً هً واحد، وقد كانت أكبر نسبة لتحسٌن تحمٌلٌة الخط عند وجود م

p.u 0.2716% أي  53.25، أما بالنسبة للمحولة فكانت p.u  كما أظهرت الدراسة و. 5-11عند وجود المحولة فً الخط
ومحولة الإزاحة الطورٌة فً آن واحد فً المنظومة ستكون أكثر كفاءة فً تعزٌز وتحسٌن أداء أن إضافة متسعة التوالً 

  20عمومٌا و 14ذات  IEEE  الاختبارٌةطبقت الدراسة الحالٌة على المنظومة لمنظومة من إضافتهما بصورة منفردة .ا
 خط نقل.

 متسعات التوالً، محولات إزاحة الطور، منظومة القدرة.الكلمات الدالة: 
 

The Effect of Adding Series Capacitor and Phase Shifting Transformer on 
Power System Performance 
 

Abstract 
Promoting power system performance is regarded as one of the essential issues for a 

sustainable customer service, alongside with the expansion of the inductive loads and 
population increase. The study aims to improve and promot power system performance by 
using series capacitors and phase – shifting transformers. The capacitors and transformers are 
used separately in the system, then they are used together in two separate lines for two load 
cases: the base load and the increasing the base load 25%. The system power flow has been 
examined by utilizing Matlab version 7.6. The study shows that the efficiency of both series 
capacitors and phase – shifting transformers in improving line loadability, whether used together 
or separately. The highest rate for improving line loadability was 53.15% when using series 
capacitor in the line 1 – 5. As for the transformer, the highest rate was 53.25% in the line 11–5. 
The study has also shown that adding series capacitor and phase–shifting transformer 
simultaneously to the system is more efficient in promoting and improving system performance 
than adding them separately. The current study has been applied on the test system IEEE with 
14 buses and 20 transmission lines. 
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 الرموز

 السرعة الزاوٌة بالزاوٌة نصف قطرٌة/ثانٌة.        

XLnew   . المفاعلة الجدٌدة لخط النقل بالأوم 

LoldX   .)المفاعلة الأولٌة لخط النقـــــــــل بـ)الأوم 

 المفاعلة السعوٌة لخط النقل بـ )الأوم( .      

العناصر غٌر القطرٌة لمصفوفة المساٌرة                   

 بـ )سٌمنس(. 

 درجة  التعوٌض للمتسعة    

n     .نسبة التحوٌل المركبة لمحولة إزاحة الطور 

 المفاعلة الحثٌة لخط النقل بـ )الأوم(.   

رسال والاستلام  فرق زاوٌة الطور  بٌن فولتٌة الإ    

 لخط النقل بـ )درجة(

 فولتٌة طرف الإرسال )فولت(    

 )فولت(فولتٌة طرف الاستلام     

 المساٌرة لمحولة إزاحة الطور )سٌمنس( .       

  
  المقدمة   

إنَ الحمل الكهربائً فً غالبٌة دول العالم ٌنمو         
متزاٌدة، وٌتم بناء محطات تولٌد كهربائٌة بمصادر  بوتٌرة

وقود مختلفة لتواكب النمو السرٌع فً الحمل الكهربائً، 
إلا أن بناء خطوط جدٌدة ومنشآت نقل القدرة الكبٌرة لا 
تواكب هذه الزٌادة لأسباب مختلفة منها البٌئٌة والاقتصادٌة 

ند ع، قدرةوالفنٌة، ٌدعو ذلك إلى  تحمٌل خطوط نقل ال
الموجودة فً المنظومة الكهربائٌة قرب حدودها ، الحاجة

ٌُعزى التحمٌل المفرط فً خطوط نقل  .[1]الحرارٌة
القدرة الكهربائٌة لأسباب عدة منها: خروج إحدى 
المولدات عن العمل أو فقدان أحد الخطوط، أو الحاجة 
المتزاٌدة للقدرة الكهربائٌة، أو عدم كفاٌة الخطوط 

القدرة المطلوبة. وللحصول على منظومة  الموجودة لنقل
أكثر استقراراً من الضروري معالجة هذه المشكلة، وذلك 
بالتخفٌف عن الخطوط المفرطة التحمٌل عن طرٌق التحكم 

(، من حٌث Active Powerبسرٌان القدرة الفاعلة )
إعادة توجٌهها وتوزٌعها من الخطوط المفرطة التحمٌل 

 . [2]إلى الخطوط الأقل تحمٌلاً 
إن تعوٌض متسعات التوالً هً إحدى التقنٌات        

الواعدة لتحسٌن استقرارٌه خطوط نقل القدرة المتوسطة 
والطوٌلة وزٌادة قابلٌتها للنقل، إذ تربط المتسعات على 
التوالً مع خط النقل وتإدي إلى تقلٌل المفاعلة الكلٌة 

قرارٌة وتتمثل الأداة الأخرى المستخدمة لتعزٌز إست ،للخط

( PSTsالمنظومة الكهربائٌة بمحولات إزاحة الطور  )

على سرٌان القدرة الفاعلة عن  المتوالٌة والتً تسٌطر
( التً هً فرق الزاوٌة δ) طرٌق التحكم بفرق الزاوٌة

 . [3]بٌن زاوٌتً الفولتٌة بٌن طرفً الإرسال والاستلام 
طرٌقة  1989 وآخرون عام (Rylatt) حاقتر      

( لاختٌار الموقع الأمثل Search Methodالبحث )
لمحولة إزاحة الطور إذ تعمل هذه الطرٌقة على إٌجاد أقل 
عدد ممكن من المواقع المثلى للمحولة والتً بدورها تعمل 
على تخفٌف الحمل المفرط على أكبر عدد ممكن من 
خطوط النقل وتستند هذه الطرٌقة على حساب حساسٌة 

 سبةً إلى تغٌر زاوٌة إزاحة الطورن القدرة فً الخط نسرٌا

(phase shift angle) دراسة لمحولة، وبرهنت الل
 9فاعلٌة هذه الطرٌقة عملٌاً بتطبٌقها على منظومة ذات 

  .[2]عمومٌات
فعالٌة  1993( وآخرون عام Anderson) نتجاست      

 متسعات التوالً ومحولات الإزاحة الطورٌة المحكومة
(Controllable عند )للسٌطرة على سرٌان  استخدامها

القدرة، وقد توصلت المجموعة إلى أن نموذج الحقن 
الخاص بتمثٌل المحولة هو نموذج عام لكل تطبٌقات 
المحولة، وأن القدرة المنقولة تزداد بزٌادة درجة التعوٌض 

  .[4]للمتسعة
نموذج دقٌق  1993عام ) Youssefقدم الباحث )       

ثٌل محولات إزاحة الطور المستخدم فً دراسات تحلٌل لتم
إذ  سرٌان الحمل للسٌطرة على سرٌان القدرة والأعطال،

وهذا النموذج بسٌط وفعال ، مثل المحولة بنموذج المساٌرة
ومستقر عددٌاً، ولا ٌتطلب أي خزن إضافً سوى 

والزمن  وفً هذا التمثٌل لا ٌتغٌر عدد التكرارات البٌانات،
 . [5]لر فً حسابات سرٌان الحملكل تكرااللازم 
محولة   2002 ( عامNabavi) استخدم الباحث        

ة الفاعلة فً للسٌطرة على سرٌان القدرإزاحة الطور 
الحقن ، ومثل الباحث المحولة بنموذج الشبكات الكهربائٌة

لتسهٌل الحسابات المتعلقة بسرٌان الحمل، إذ تبقى 
عند إضافة محولات إزاحة مصفوفة المساٌرة متماثلة 

الطور فً المنظومة الكهربائٌة، واستنتج الباحث إن 
النموذج المستخدم هو نموذج عام وٌمكن تطبٌقه فً كل 

  .[6]ةحالات عمل المنظوم
 2005عام وآخرون   (Verboomen)درس        

تؤثٌر استعمال محولات إزاحة الطور على سرٌان القدرة 
فً منظومة  التحمٌل المفرطة الفاعلة عند حدوث حالات

لها. نقل القدرة الرابطة بٌن هولندا والدول المجاورة 
محولات إزاحة الطور إلى عدة أصناف استنادا  وصنفت

( Phase shiftإلى كٌفٌة الحصول على إزاحة الطور)
إلى النوع المتماثل وغٌر المتماثل والمباشر وغٌر 

ة المحولة على وبرهنت المجموعة الباحثة قابلٌ المباشر،
 .[7]تنظٌم سرٌان القدرة المنقولة على خطوط النقل

 
 تمثيل ونمذجة متسعات التوالي 

( تضاف XCتمثل متسعات التوالً بمفاعلة سعوٌة )       
( KS( لخط النقل وٌرمز لها )XLالى المفاعلة الحثٌة )
      :  [8]وتعطى بالمعادلة التالٌة

100

L
X

C
X

Ks ………………..…(1) 

 أما سعة المتسعة المضافة فتعطى بالمعادلة التالٌة:

%*

100

S
K

L
X

C



 ………………...(2) 

 

أما المفاعلة الجدٌدة للخط بعد إضافة متسعات التوالً 
 فتصبح مساوٌة إلى :

 

)1(
s

KXX LoldLnew  …………………..(3) 
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 [9]تمثيل و نمذجة محولة إزاحة الطور
نموذج المساٌرة مثلت محولة إزاحة الطور ب

(Admittance model وهً محـولة مثالٌة ذات )
(ومساٌرة مربوطة n:1نسبة تحوٌـل مركبة مقدارهـا )

( 1وٌوضح الشكل ) ijyمعها على التوالً مقدارها 

 الدائرة المكافئة لنموذج المساٌرة لمحولة إزاحة الطور.
 

 
لمحولة المساٌرة  لنموذجالدائرة المكافئة  (1الشكل )

 إزاحة الطور

ضمن  jوالعمومً iفإذا ربطت المحولة بٌن العمومً

فإن عناصر المساٌرة  خط نقل القدرة الرابط بٌنهما؛

ستتؤثر وتتغٌر فً مصفوفة  jو iللعمومٌٌن 

(.فتصبح العناصر غٌر القطرٌة فٌها Ybusالمساٌرة )

 بعد إضافة محولة إزاحة الطور غٌر متماثلة.  
 

jiYijY  ………….…………….(4) 

تصبح عناصر مصفوفة المساٌرة الخاصة بمحولة 
إزاحة الطور بعد إضافة المحولة كما فً المعادلات 

 الآتٌة:  

s
jb

s
a

ijold
Y

ijnewY


 ………..…(5) 

s
jb

s
a

jiold
Y

jinewY


 …………....(6) 

iiold
YiinewY  ………………….(7) 
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 ……………..(8) 

 
 النتائج والمناقشة                                           

 14ذات  IEEEطبقت الدراسة على  منظومة         
ن عمومً وهذه المنظومة هً منظومة نموذجٌة م

ومٌاً عم14وتتكون هذه المنظومة من  ،IEEEمنظومات 
، أحدها العمومً العائم تتوزع على الأنواع الثلاثة

(Slack Bus( وهو العمومً رقم )وأربع 1 ،)
( هً العمومٌات Generation Busعمومٌات تولٌد )

(، أما العمومٌات العشرة 14و13و12و11المرقمة )
(، وتتضمن Load Busالمتبقٌة فهً عمومٌات  حمل )

خطاً  لنقل القدرة تربط بٌن عمومٌات  20المنظومة أٌضاً 
 IEEE( مخططاً لمنظومة (2 ٌوضح الشكل المنظومة.

عمومً مبٌناً فٌها جمٌع العمومٌات والخطوط  14ذات 
 100 الرابطة بٌنها، تم اختٌار قٌمة الأساس للقدرة

(MVA) . 
 

 
 عمومٌاً  14ذات  IEEE ( منظومة 2الشكل )

 
تم حساب انسٌابٌة القدرة فً المنظومة باستخدام برنامج 

رافسون  -( ٌستخدم طرٌقة نٌوتن7.6ماتلاب )الإصدار

، التكرارٌة، واستخدمت دقة فً البرنامج مقداره 

( نتائج انسٌابٌة القدرة فً المنظومة فً 1) ٌوضح الجدول
بٌن من الحالة الطبٌعٌة )عند عدم اضافة الأداتٌن( وٌت

( محمل بؤكثر من الطاقة 11-1( بؤن الخط )1) الجدول
الاستٌعابٌة فً حٌن تكون بقٌة الخطوط ضمن الحدود 

 الانسٌابً( المخطط 3المسموح بها. وٌوضح الشكل )
 للبرنامج المستخدم .

 
نتائج انسٌابٌة القدرة عند عدم إضافة محولة  (1الجدول )

 إزاحة الطور و متسعات التعوٌض

 طالخطو
 سرٌان القدرة فً الخطوط 

 % 125الحمل  الحمل الأساس 
1-11 1.5733 + 0.5529i 2.0909 + 0.4349i 

11-12 0.7441 - 0.1611i 0.9403 - 0.1728i 

11-4 0.5520 - 0.0943i 0.6897 - 0.0759i 

1-5 0.7684 + 0.1161i 0.9904 + 0.1403i 

11-5 0.4110 - 0.1318i 0.5101 - 0.1096i 

12-4 -0.2245 + 0.1234i -0.2796 + 0.1995i 

4-5 -0.6112 + 0.0167i -0.7674 + 0.0643i 

5-13 0.4472 + 0.0119i 0.5657 - 0.0042i 

4-7 0.2788 + 0.0534i 0.3467 + 0.0576i 

7-14 0.0000 - 0.1128i 0.0000 - 0.1583i 

4-9 0.1586 + 0.0531i 0.1965 + 0.0646i 

7-9 0.2788 + 0.1490i 0.3467 + 0.1891i 

9-10 0.0510 - 0.0004i 0.0617 - 0.0058i 

13-2 0.0757 + 0.0801i 0.0975 + 0.1072i 

13-3 0.0796 + 0.0310i 0.1006 + 0.0402i 

13-6 0.1799 + 0.0958i 0.2276 + 0.1251i 

9-8 0.0914 + 0.0091i 0.1127 + 0.0090i 

10-2 -0.0391 - 0.0586i -0.0510 - 0.0786i 

3-6 0.0177 + 0.0131i 0.0229 + 0.0172i 

6-8 0.0598 + 0.0454i 0.0771 + 0.0609i 
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لبرنامج سرٌان القدرة  الانسٌابًالمخطط  (3لشكل )ا
 رافسون التكرارٌة-بطرٌقة نٌوتن

 

إضافة متسعات التوالي ومحوولات إزاحوة الطوور بصوورة 
 ردة في المنظومةمنف

 إضافة متسعة التوالي بصورة منفردة

  4-11اضافة المتسعة في الخط 
( نتدائج انسدٌابٌة القددرة عندد حشدر 2) ٌبٌن الجددول        

عنددد الحمددل الاساسددً والحمددل  4-11المتسددعة فددً الخددط 
 % من الحمل الأساسً. 125

 
 
 

 القدرة عند وجود المتسعة فً انسٌابٌةنتائج  (2الجدول )
 4-11الخط 

 الخطوط

 سرٌان القدرة فً الخطوط

 الحمل الاساس

KS=20% KS=60% 
1-11 1.5945 +0.5477i 1.6566 +0.5328i 

11-12 0.7265 -0.1597i 0.6849 - 0.1560i 

11-4 0.6176 - 0.1402i 0.7875 - 0.334i 

1-5 0.7497 +0.1207i 0.7033 +0.1450i 

11-5 0.3832 - 0.1213i 0.3138 - 0.079i 

12-4 -0.2409+0.138i -0.2798+0.201i 

4-5 -0.5700 -0.012i -0.4660 -0.120i 

5-13 0.4451 +0.0091i 0.4406 - 0.008i 

4-7 0.2802 +0.0498i 0.2834 +0.0297i 

7-14 0.0000 - 0.1157i 0.0000 - 0.133i 

4-9 0.1594 +0.0516i 0.1610 +0.0434i 

7-9 0.2802 +0.1482i 0.2834 +0.1451i 

9-10 0.0523 - 0.0019i 0.0555 - 0.008i 

13-2 0.0744 +0.0816i 0.0714 +0.0890i 

13-3 0.0795 +0.0312i 0.0793 +0.0322i 

13-6 0.1792 +0.0966i 0.1779 +0.1003i 

9-8 0.0922 +0.0082i 0.0939 +0.0036i 

10-2 -0.0377 -0.060i -0.0347 -0.067i 

3-6 0.0176 +0.0133i 0.0174 +0.0143i 

6-8 0.0590 +0.0464i 0.0574 +0.0511i 

 الخطوط
  %  من الحمل125سرٌان القدرة فً الخطوط عند 

KS=20% KS=60% 
1-11 2.1184 + 0.4291i 2.2021 +0.4117i  

11-12 0.9175 - 0.1718i 0.8632 - 0.1691i 

11-4 0.7737 - 0.1279i 0.9957 - 0.3560i 

1-5 0.9666 + 0.1436i 0.9071 + 0.167i 

11-5 0.4744 - 0.0986i 0.3844 - 0.0510i 

12-4 -0.3003+0.2169i  -0.3500 + 0.291i 

4-5 -0.7160+0.0289i  -0.5840 - 0.1009 

5-13 0.5629 - 0.0065i 0.5573 - 0.0248i 

4-7 0.3485 + 0.0542i 0.3525 + 0.0325 

7-14 0.0000 - 0.1611i 0.0000 - 0.1800i 

4-9 0.1975 + 0.0632i 0.1995 + 0.0543 

7-9 0.3485 + 0.1882i 0.3525 + 0.1848 

9-10 0.0634 - 0.0073i 0.0674 - 0.0152i 

13-2 0.0958 + 0.1088i 0.0920 + 0.1172 

13-3 0.1004 + 0.0405i 0.1002 + 0.0416 

13-6 0.2268 + 0.1259i 0.2251 + 0.1302 

9-8 0.1138 + 0.0080i 0.1159 + 0.0030 

10-2 -0.0492 -0.0802i  -0.0453 - 0.0881 

3-6 0.0227 + 0.0175i 0.0225 + 0.0186 

6-8 0.0761 + 0.0620i 0.0741+0.0673i 

 
( إنه 2من ملاحظة النتائج المعروضة فً الجدول )ٌتبٌن 

ونتٌجة لتقلٌل المفاعلة  4-11عند ربط المتسعة فً الخط 
خط فإن  القدرة الفاعلة المنقولة فٌها تزداد، إذ الكلٌة لل

كانت القدرة الفاعلة فً هذا الخط عند الحمل الاساس مثلاً 
( بٌنما تصبح 0.552p.uقبل ربط المتسعة مساوٌة إلى )

و  (0.6176p.uبعد تعوٌض الخط مساوٌة إلى )
(0.7875p.u% عند درجتً التعوٌض )60و % 20 ،

بنسبة  4-11مٌلٌة الخط أي أن المتسعة حسنت من تح
تقل قٌم الفولتٌة  على التوالً. 42.66و % %12

والزاوٌة لكافة عمومٌات المنظومة، إذ ٌحصل هبوط 
عند الحمل الاساس طفٌف فً فولتٌة العمومٌات فمثلاً 

 7ٌحصل أكبر انخفاض فً فولتٌة العمومً للمنظومة 
وهً ضمن  60عند درجة التعوٌض % 0.87وٌبلغ %
%(، أما بالنسبة لزواٌا الفولتٌة 5)± المسموح بهاالمعاٌٌر 

 

عمن  

 

 إبدأ

 إدخال كافة متغيرات المنظومة)بيانات الخطوط،
  الأحمال( بيانات العموميات، بيانات

Ybus تشكيل مصفوفة المسايرة لممنظومة  

 تصفير العداد
 j=0 

 لا

حساب الفىلتيات والزوايا 

 لكافة العمىميات

iioldinew

iioldinew VVV

 


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








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i

Q

p  

والزوايا  حساب قيم الفولتية
لجميع العموميات وسريان 

 القدرة

حساب مصفوفة الجاكوبيان و 

i
و

iV يجاد        معكوســهاوا 

 طبع النتائج

 النهاية

j = j + 1 

لعمىميات المنظىمة   ip
و  iQ

حساب    

زاحة الطورية أو متسعة التوالي أو كلاهما سوية إدخال  محولة ال   

حساب مصفوفة المسايرة الجديدة لممنظومة      
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فإنها تقل فً أغلب عمومٌات المنظومة لكن بدرجة قلٌلة 
، 4فً العمومً رقم  1.28oلا ٌتجاوز أكبر قٌمة لها 

( النتائج الخاصة بقٌم الفولتٌات 3ٌوضح الجدول )
 والزواٌا.

 
فولتٌات وزواٌا العمومٌات للحملٌن )الأساس  (3الجدول )

 4-11المتسعة فً الخط  %( عند وجود125الحمل و

 الخطوط

 الحمل الأساس للمنظومة

عند عدم وجود 
 المتسعة

KS=60% 

 الزاوٌة الفولتٌة الزاوٌة الفولتٌة
1 1.0600 0 1.0600 0 

2 0.9769 -15.7678 0.9755 -14.761 

3 0.9824 -16.2966 0.9821 -15.376 

4 0.9892 -10.3525 0.9805 -9.0626 

5 0.9966 -8.8332 0.9916 -7.9907 

6 0.9758 -16.3350 0.9753 -15.395 

7 0.9797 -13.8028 0.9760 -12.615 

8 0.9492 -17.1420 0.9471 -16.093 

9 0.9635 -15.6655 0.9602 -14.522 

10 0.9619 -15.9327 0.9591 -14.831 

11 1.0000 -4.3971 1.0000 -4.6857 

12 1.0000 -13.1926 1.0000 -12.787 

13 1.0000 -15.3304 1.0000 -14.423 

14 1.0000 -13.8028 1.0000 -12.615 

 %125الحمل  الخطوط
1 1.0600 0 1.0600 

2 0.9695 -20.427 0.9693 -20.06 

3 0.9776 -21.101 0.9775 -20.76 

4 0.9807 -13.557 0.9795 -13.10 

5 0.9885 -11.586 0.9880 -11.28 

6 0.9689 -21.147 0.9688 -20.80 

7 0.9713 -17.924 0.9708 -17.50 

8 0.9336 -22.187 0.9333 -21.80 

9 0.9507 -20.295 0.9503 -19.88 

10 0.9491 -20.635 0.9488 -20.24 

11 1.0000 -6.1847 1.0000 -6.279 

12 1.0000 -17.272 1.0000 -17.10 

13 1.0000 -19.882 1.0000 -19.54 

14 1.0000 -17.924 1.0000 -17.50 

 
 5-1إضافة متسعة التوالي في الخط 

( نتائج انسٌابٌة القدرة عند الحمل 4) ٌبٌن الجدول         
% 25الأساس للمنظومة وعند الزٌادة فً الحمل بمقدار 

% لهذه الحالة 60% و 20ولدرجتً تعوٌض هما 
 الدراسٌة.

عند ملاحظة الجدول أنه عند الحمل الاساس  ٌتبٌن      
له دور  5-1للمنظومة مثلاً أنَ موقع المتسعة فً الخط 

الذي ٌعانً من  11-1تحمٌلٌة الخط  كبٌر فً التقلٌل من
التحمٌل الزائد مقارنة ببقٌة خطوط المنظومة. وتقل القدرة 

( للمتسعة إذ أن نسبة KS)المنقولة على هذا الخط بزٌادة 
و  6.64النقصان فً القدرة الفاعلة على هذا الخط كانت

على  60و% 20عند درجتً التعوٌض % %25.5
( نتٌجة 5-1حمٌلٌة الخط )التوالً، بٌنما ٌلاحظ تحسٌن ت

وجود المتسعة وتكون نسبة التحسٌن فً تحمٌلٌة هذا الخط 
(، فضلاً عن ذلك KS=60%عند ) 53.15بمقدار %

أدى وجود المتسعة فً هذا الخط فً تحسٌن تحمٌلٌة 
و  3-13و  2-13و  13-5و  5-4و  4-12الخطوط )

 (. 8-6و  6-3و  2-10و  13-6

ٌة القدرة عند وجود المتسعة فً نتائج انسٌاب (4الجدول )
 5-1الخط 

 الخطوط

 سرٌان القدرة فً الخطوط

 الحمل الاساس

KS=20% KS=60% 
1-11 1.4689 +0.5788i 1.1722 +0.6562i 

11-12 0.7266 - 0.1597i 0.6772 - 0.1553i 

11-4 0.5170 - 0.0914i 0.4167 - 0.0720i 

1-5 0.8717 +0.1073i 1.1768 +0.0147i 

11-5 0.3641 - 0.1273i 0.2287 - 0.0960i 

12-4 -0.2409+0.1256i -0.2869+0.1423i 

4-5 -0.6584+0.0237i -0.7935+0.0685i 

5-13 0.4496 +0.0171i 0.4573 +0.0213i 

4-7 0.2772 +0.0558i 0.2724 +0.0581i 

7-14 0.0000 - 0.1109i 0.0000 - 0.1098i 

4-9 0.1578 +0.0541i 0.1550 +0.0552i 

7-9 0.2772 +0.1497i 0.2724 +0.1513i 

9-10 0.0495 +0.0008i 0.0448 +0.0029i 

13-2 0.0772 +0.0789i 0.0819 +0.0769i 

13-3 0.0798 +0.0308i 0.0803 +0.0305i 

13-6 0.1806 +0.0952i 0.1830 +0.0942i 

9-8 0.0905 +0.0099i 0.0876 +0.0112i 

10-2 -0.0406 -0.0574i -0.0452 -0.0553i 

3-6 0.0179 +0.0129i 0.0184 +0.0126i 

6-8 0.0606 +0.0446i 0.0635 +0.0432i 

 الخطوط
 %125الحمل 

KS=20% KS=60% 
1-11 1.9560 + 0.4640i 1.5798 + 0.5513i 

11-12 0.9180 - 0.1719i 0.8568 - 0.1688i 

11-4 0.6455 - 0.0718i 0.5206 - 0.0444i 

1-5 1.1230 + 0.1208i 1.5129 - 0.0315i 

11-5 0.4506 - 0.1023i 0.2817 - 0.0554i 

12-4 -0.2999 +0.2041i  -0.3560 +0.2319i  

4-5 -0.8263 +0.0780i  -0.9922 +0.1508i  

5-13 0.5688 + 0.0007i 0.5788 - 0.0004i 

4-7 0.3447 + 0.0599i 0.3384 + 0.0596i 

7-14 0.0000 - 0.1566i 0.0000 - 0.1576i 

4-9 0.1954 + 0.0655i 0.1918 + 0.0656i 

7-9 0.3447 + 0.1899i 0.3384 + 0.1916i 

9-10 0.0598 - 0.0045i 0.0537 - 0.0026i 

13-2 0.0994 + 0.1059i 0.1056 + 0.1042i 

13-3 0.1008 + 0.0400i 0.1015 + 0.0397i 

13-6 0.2286 + 0.1245i 0.2317 + 0.1238i 

9-8 0.1116 + 0.0098i 0.1077 + 0.0110i 

10-2 -0.0529 - 0.0773i -0.0589 - 0.0754i 

3-6 0.0231 + 0.0170i 0.0238 + 0.0167i 

6-8 0.0782 + 0.0600i 0.0820 + 0.0588i 

 
 

أما بالنسبة لفولتٌة العمومٌات وزواٌاها فإنه ٌحصل 
ون فً تحسٌن فٌها بعد إضافة المتسعة وأكبر تحسٌن ٌك

( لوجود المتسعة بٌنه وبٌن العمومً 5فولتٌة العمومً )
( Ks=%60( عندما الـ)0.21العائم وٌكون بنسبة )%

عند الحمل الأساس للمنظومة، كما تقل زواٌا الفولتٌة لكافة 
 (.5العمومٌات ومن الممكن ملاحظة ذلك من الجدول )
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)الأساس  فولتٌات وزواٌا العمومٌات للحملٌن (5الجدول )
 5-1%( عند وجود المتسعة فً الخط 125والحمل 

 الخطوط

 الحمل الأساس للمنظومة

عند عدم وجود 
 المتسعة

KS=60% 

 الزاوٌة الفولتٌة الزاوٌة الفولتٌة
1 1.0600 0 1.0600 0 

2 0.9769 -15.767 0.9770 -12.645 

3 0.9824 -16.296 0.9825 -13.098 

4 0.9892 -10.352 0.9908 -7.4876 

5 0.9966 -8.8332 0.9987 -5.4887 

6 0.9758 -16.335 0.9758 -13.153 

7 0.9797 -13.802 0.9803 -10.851 

8 0.9492 -17.142 0.9494 -14.064 

9 0.9635 -15.665 0.9638 -12.670 

10 0.9619 -15.932 0.9621 -12.898 

11 1.0000 -4.3971 1.0000 -3.0025 

12 1.0000 -13.192 1.0000 -11.014 

13 1.0000 -15.330 1.0000 -12.118 

14 1.0000 -13.802 1.0000 -10.851 

 %125الحمل  الخطوط
1 1.0600 0 1.0600 

2 0.9695 -20.427 0.9693 -16.47 

3 0.9776 -21.101 0.9776 -17.05 

4 0.9807 -13.557 0.9814 -9.927 

5 0.9885 -11.585 0.9890 -7.330 

6 0.9689 -21.147 0.9688 -17.11 

7 0.9713 -17.924 0.9714 -14.18 

8 0.9336 -22.187 0.9334 -18.29 

9 0.9507 -20.292 0.9505 -16.49 

10 0.9491 -20.635 0.9489 -16.79 

11 1.0000 -6.1847 1.0000 -4.419 

12 1.0000 -17.271 1.0000 -14.53 

13 1.0000 -19.882 1.0000 -15.81 

14 1.0000 -17.924 1.0000 -14.18 

 
 إضافة محولة إزاحة الطور بصورة منفردة 

  4-11احة الطور في الخط محولة إز إضافة
( نتائج انسٌابٌة القدرة عند اضافة 6ٌوضح الجدول )       

عند الحملٌن الاساس والزٌادة  4-11المحولة فً الخط 
 9و  6% فً الحمل ولزاوٌتٌن للمحولة هما  25بمقدار 

درجة . وٌلاحظ من الجدول )الحمل الطبٌعً( أن القدرة 
( تزداد بزٌادة زاوٌة 4-11الفاعلة المنقولة فً الخط )

( للمحولة، وٌإدي هذا إلى تقلٌل الإزاحة الطورٌة )

التحمٌل فً خطوط أخرى فً المنظومة فً الوقت 
( فٌبٌن قٌم الفولتٌات والزواٌا 7.أما الجدول )نفسه

درجة للمحولة  9لعمومٌات المنظومة عند الزاوٌة 
% 125الأساس والحمل ولحالتً حمل المنظومة )الحمل 

من الجدول حصول هبوط قلٌل لقٌم  وٌلاحظلها(. 
% فً العمومً التاسع 0.1الفولتٌات وأعظم هبوط ٌكون 

%، بٌنما تزداد زواٌا الفولتٌة للعمومٌات 125عند الحمل 
 فً أعظم زٌادة لها.  2.86oبضع درجات لا تتجاوز 

  
  5-11إضافة المحولة في الخط 

(  نتائج هذه الحالة الدراسٌة،  لو 8ول )ٌوضح الجد       
تمعنا النظر فً كٌفٌة تؤثر القدرة المتفاعلة فً المنظومة 
فإننا سنلاحظ زٌادة القدرة المتفاعلة السعوٌة فً الخطوط 

ونقصاناً فً القدرة المتفاعلة  11المرتبطة مع العمومً 

(. وتتؤثر قٌم 5الحثٌة فً الخطوط المرتبطة مع العمومً )
ولتٌة للعمومٌات بنسب طفٌفة سواء كانت زٌادة أو الف

( أما 0.032نقصاناً إذ لا تتجاوز نسبة الزٌادة مقدار )%
( وهذه النسب 0.05النسبة المئوٌة للنقصان لم تتجاوز )%

 %(.5)±تكون ضمن المعاٌٌر المسموح بها 
ها  تزداد بضع درجات لنسبة لزواٌا الفولتٌة فإنأما با      

واٌا عند عدم وجود المحولة ومن الممكن مقارنة بالز
 (.9ملاحظة ذلك فً الجدول )

 
نتائج انسٌابٌة القدرة عند وجود المحولة فً  (6الجدول )

 4-11الخط 

 الخطوط 

 سرٌان القدرة فً الخطوط

 الحمل الاساس

 9الزاوٌة  6الزاوٌة 
1-11 1.4754 +0.5771i 1.4353 + 0.5873i 

11-12 0.8449 - 0.1681i 0.8946 - 0.1708i 

11-4 0.7269 - 0.1184i 0.8232 - 0.1293i 

1-5 0.8723 +0.1139i 0.9244 + 0.1160i 

11-5 0.5636 - 0.1602i 0.6378 - 0.1695i 

12-4 -0.1314+0.0832i -0.0858 +0.0682i 

4-5 -0.8326+0.1197i -0.9396 +0.1670i 

5-13 0.4607 +0.0089i 0.4674 + 0.0055i 

4-7 0.2703 +0.0535i 0.2662 + 0.0518i 

7-14 0.0000 - 0.1141i 0.0000 - 0.1164i 

4-9 0.1538 +0.0535i 0.1514 + 0.0529i 

7-9 0.2703 +0.1514i 0.2662 + 0.1525i 

9-10 0.0429 +0.0021i 0.0388 + 0.0028i 

13-2 0.0839 +0.0778i 0.0880 + 0.0773i 

13-3 0.0806 +0.0305i 0.0811 + 0.0304i 

13-6 0.1841 +0.0947i 0.1862 + 0.0945i 

9-8 0.0863 +0.0107i 0.0837 + 0.0112i 

10-2 -0.0472 -0.0561i -0.0512 - 0.0554i 

3-6 0.0187 +0.0126i 0.0192 + 0.0125i 

6-8 0.0649 +0.0437i 0.0674 + 0.0432i 

 الخطوط
 % 125الحمل 

 9الزاوٌة    6الزاوٌة 
1-11 2.0359 + 0.4466i 1.9510 +0.4651i 

11-12 0.9935 - 0.1746i 1.0926 - 0.1765i 

11-4 1.9911 +0.4563i 0.9562 - 0.1032i 

1-5 1.0426 - 0.1758i 1.1464 +0.1494i 

11-5 0.8601 - 0.0945i 0.7380 - 0.1416i 

12-4 1.0947 +0.1442i -0.1418 +0.1415i 

4-5 0.6640 - 0.1343i -1.0897 +0.2267i 

5-13 -0.1868+0.1573i  0.5856 - 0.0111i 

4-7 -0.9855+0.1757i  0.3342 + 0.0560i 

7-14 0.5790 - 0.0075i 0.0000 - 0.1614i 

4-9 0.3383 + 0.0577i 0.1894 + 0.0643i 

7-9 0.0000 - 0.1593i 0.3342 + 0.1924i 

9-10 0.1918 + 0.0649i 0.0497 - 0.0024i 

13-2 0.3383 + 0.1914i 0.1097 + 0.1043i 

13-3 0.0536 - 0.0032i 0.1021 + 0.0397i 

13-6 0.1057 + 0.1048i 0.2338 + 0.1239i 

9-8 0.1016 + 0.0398i 0.1052 + 0.0111i 

10-2 -0.0551- 0.0770i -0.0629 - 0.0752i 

3-6 0.0234 + 0.0170i 0.0243 + 0.0166i 

6-8 0.0797 + 0.0598i 0.0846 + 0.0587i 
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فولتٌات وزواٌا العمومٌات للحملٌن )الأساس  (7الجدول )
للمحولة عند وجود  9%( عند الزاوٌة 125والحمل 

 4-11المحولة فً الخط 

 الخطوط

 الحمل الأساس للمنظومة

عند عدم وجود 
 المحولة

9الزاوٌة 
0 

 للمحولة

 الزاوٌة الفولتٌة الزاوٌة الفولتٌة
1 1.0600 0 1.0600 0 

2 0.9769 -15.7678 0.9763 -18.176 

3 0.9824 -16.2966 0.9824 -18.57 

4 0.9892 -10.3525 0.9884 -13.221 

5 0.9966 -8.8332 0.9943 -10.773 

6 0.9758 -16.3350 0.9755 -18.63 

7 0.9797 -13.8028 0.9791 -16.520 

8 0.9492 -17.1420 0.9484 -19.63 

9 0.9635 -15.6655 0.9624 -18.30 

10 0.9619 -15.9327 0.9609 -18.499 

11 1.0000 -4.3971 1.0000 -3.9183 

12 1.0000 -13.1926 1.0000 -14.472 

13 1.0000 -15.3304 1.0000 -17.579 

14 1.0000 -13.8028 1.0000 -16.520 

 %125الحمل  الخطوط
1 1.0600 0 1.0600 

2 0.9695 -20.4273 0.9689 -22.86 

3 0.9776 -21.1010 0.9775 -23.40 

4 0.9807 -13.5577 0.9800 -16.45 

5 0.9885 -11.5859 0.9859 -13.54 

6 0.9689 -21.1472 0.9686 -23.47 

7 0.9713 -17.9243 0.9707 -20.67 

8 0.9336 -22.1876 0.9329 -24.70 

9 0.9507 -20.2925 0.9497 -22.96 

10 0.9491 -20.6352 0.9482 -23.23 

11 1.0000 -6.1847 1.0000 -5.702 

12 1.0000 -17.2719 1.0000 -18.56 

13 1.0000 -19.8824 1.0000 -22.15 

14 1.0000 -17.9243 1.0000 -20.67 

 
نتائج انسٌابٌة القدرة عند وجود المحولة فً  (8الجدول )

 5-11الخط 

 الخطوط 

 سرٌان القدرة فً الخطوط

 حمل الاساسال

 6الزاوٌة  3الزاوٌة 
1-11 1.5027 +0.5703i 1.4407 + 0.5859i 

11-12 0.7818 - 0.1639i 0.8181 - 0.1664i 

11-4 0.6291 - 0.1104i 0.7027 - 0.1223i 

1-5 0.8393 +0.1089i 0.9077 + 0.1060i 

11-5 0.4946 - 0.1459i 0.5900 - 0.1635i 

12-4 -0.1896+0.108i -0.1561 +0.0960i 

4-5 -0.5094 -0.028i -0.4127 - 0.0649i 

5-13 0.4411 +0.0127i 0.4356 + 0.0110i 

4-7 0.2826 +0.0531i 0.2862 + 0.0518i 

7-14 0.0000 - 0.1124i 0.0000 - 0.1130i 

4-9 0.1608 +0.0529i 0.1628 + 0.0522i 

7-9 0.2826 +0.1478i 0.2862 + 0.1467i 

9-10 0.0547 - 0.0016i 0.0581 - 0.0030i 

13-2 0.0720 +0.0812i 0.0686 + 0.0826i 

13-3 0.0792 +0.0312i 0.0788 + 0.0314i 

13-6 0.1780 +0.0963i 0.1763 + 0.0970i 

9-8 0.0937 +0.0083i 0.0959 + 0.0074i 

10-2 -0.0354 -0.059i -0.0320 - 0.0613i 

3-6 0.0173 +0.0134i 0.0169 + 0.0136i 

6-8 0.0575 +0.0462i 0.0553 + 0.0472i 

 الخطوط
 % 125الحمل 

 6الزاوٌة  3الزاوٌة 

1-11 2.0185 +0.4504i 1.9562 + 0.4640i 

11-12 0.9787 - 0.1742i 1.0152 - 0.1752i 

11-4 0.7678 - 0.0900i 0.8412 - 0.0999i 

1-5 1.0622 +0.1367i 1.1304 + 0.1370i 

11-5 0.5905 - 0.1217i 0.6856 - 0.1376i 

12-4 -0.2446+0.1836i -0.2115 +0.1714i 

4-5 -0.6654+0.0187i -0.5700 - 0.0194i 

5-13 0.5596 - 0.0037i 0.5541 - 0.0054i 

4-7 0.3505 +0.0574i 0.3540 + 0.0561i 

7-14 0.0000 - 0.1581i 0.0000 - 0.1588i 

4-9 0.1987 +0.0644i 0.2007 + 0.0638i 

7-9 0.3505 +0.1880i 0.3540 + 0.1869i 

9-10 0.0654 - 0.0070i 0.0687 - 0.0085i 

13-2 0.0938 +0.1083i 0.0904 + 0.1097i 

13-3 0.1001 +0.0404i 0.0997 + 0.0407i 

13-6 0.2257 +0.1257i 0.2240 + 0.1263i 

9-8 0.1151 +0.0082i 0.1172 + 0.0073i 

10-2 -0.0473 -0.0799i -0.0439 - 0.0814i 

3-6 0.0224 +0.0175i 0.0220 + 0.0177i 

6-8 0.0748 +0.0618i 0.0727 + 0.0628i 

 
 

فولتٌات وزواٌا العمومٌات للحملٌن )الأساس  (9الجدول )
للمحولة عند وجود  6%( عند الزاوٌة 125والحمل 

 5-11المحولة فً الخط 

 الخطوط

 الحمل الأساس للمنظومة

6 الزاوٌة  عدم وجود المحولةعند 
o 

 للمحولة

 الزاوٌة الفولتٌة الزاوٌة الفولتٌة
1 1.0600 0 1.0600 0 

2 0.9769 -15.7678 0.9771 -17.237 

3 0.9824 -16.2966 0.9824 -17.847 

4 0.9892 -10.3525 0.9888 -11.541 

5 0.9966 -8.8332 0.9967 -10.571 

6 0.9758 -16.3350 0.9758 -17.869 

7 0.9797 -13.8028 0.9797 -15.085 

8 0.9492 -17.1420 0.9494 -18.562 

9 0.9635 -15.6655 0.9637 -16.997 

10 0.9619 -15.9327 0.9621 -17.306 

11 1.0000 -4.3971 1.0000 -3.9370 

12 1.0000 -13.1926 1.0000 -13.597 

13 1.0000 -15.3304 1.0000 -16.897 

14 1.0000 -13.8028 1.0000 -15.085 

 %125الحمل  الخطوط
1 1.0600 0 1.0600 0 

2 0.9695 -20.427 0.9696 -21.91 

3 0.9776 -21.101 0.9776 -22.67 

4 0.9807 -13.557 0.9802 -14.75 

5 0.9885 -11.585 0.9886 -13.34 

6 0.9689 -21.147 0.9690 -22.70 

7 0.9713 -17.924 0.9712 -19.22 

8 0.9336 -22.187 0.9337 -23.62 

9 0.9507 -20.292 0.9509 -21.63 

10 0.9491 -20.635 0.9494 -22.02 

11 1.0000 -6.1847 1.0000 -5.720 

12 1.0000 -17.271 1.0000 -17.68 

13 1.0000 -19.882 1.0000 -21.46 

14 1.0000 -17.924 1.0000 -19.22 

 
حولووووة إزاحووووة الطووووور فووووي إضووووافة متسووووعة التوووووالي وم

 المنظومة في آن واحد
ومحولدددة  9-8ربطدددت متسدددعة التدددوالً فدددً الخدددط       

لبٌدان كٌفٌدة تدؤثر أداء  12-11الإزاحة الطورٌة فً الخدط 
بهاتٌن الأداتٌن من حٌدث تعزٌدز أداء المنظومدة.  المنظومة

87 



 الراوي والداوودي( 2016( )4) 23مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

( KS=60%، بٌنمددا تددم اختٌددار )12-11تددم اختٌددار الخددط 
، ٌبٌن الجددول 9-8وضعت فً الخط لمتسعة التوالً التً 

( نتائج انسٌابٌة القدرة عند الحملٌن )الأسداس والحمدل 10)
 للمنظومة. %125

ٌلاحظ من خلال النتائج المعروضة فً الجدول            
( أن وجود المحولة والمتسعة فً المنظومة فً خطٌن 10)

منفصلٌن أدى إلى تعزٌز أداء المنظومة من خلال إعادة 
 ع وتوجٌه القدرة المنقولة فً المنظومة. توزٌ

 
نتائج انسٌابٌة القدرة عند وجود المحولة فً  (11) الجدول

 9-8والمتسعة فً الخط 12-11الخط 

 الخطوط
الحمل الأساس 

 للمنظومة
انسٌابٌة القدرة بعد 

 إدخال الأداتٌن
1-11 1.5733 + 0.5529i 1.5508 + 0.5584i 

11-12 0.7441 - 0.1611i 0.8703 - 0.1564i 

11-4 0.5520 - 0.0943i 0.6090 - 0.1032i 

1-5 0.7684 + 0.1161i 0.7970 + 0.1163i 

11-5 0.4110 - 0.1318i 0.4517 - 0.1385i 

12-4 -0.2245 +0.1234i -0.3357 + 0.178i 

4-5 -0.6112 +0.0167i -0.6796 + 0.039i 

5-13 0.4472 + 0.0119i 0.4425 + 0.0092i 

4-7 0.2788 + 0.0534i 0.2818 + 0.0513i 

7-14 0.0000 - 0.1128i 0.0000 - 0.1134i 

4-9 0.1586 + 0.0531i 0.1603 + 0.0520i 

7-9 0.2788 + 0.1490i 0.2818 + 0.1472i 

9-10 0.0510 - 0.0004i 0.0418 + 0.0038i 

13-2 0.0757 + 0.0801i 0.0849 + 0.0760i 

13-3 0.0796 + 0.0310i 0.0770 + 0.0325i 

13-6 0.1799 + 0.0958i 0.1686 + 0.0998i 

9-8 0.0914 + 0.0091i 0.1053 + 0.0016i 

10-2 -0.0391 - 0.0586i -0.0482 - 0.0543i 

3-6 0.0177 + 0.0131i 0.0151 + 0.0147i 

6-8 0.0598 + 0.0454i 0.0461 + 0.0514i 

 %125الحمل  الخطوط
انسٌابٌة القدرة بعد 

 دخال الأداتٌنإ
1-11 2.0909 +0.4349i 2.0687 +0.4396i 

11-12 0.9403 - 0.1728i 1.0635 - 0.1592i 

11-4 0.6897 - 0.0759i 0.7492 - 0.0823i 

1-5 0.9904 +0.1403i 1.0201 +0.1429i 

11-5 0.5101 - 0.1096i 0.5522 - 0.1146i 

12-4 -0.2796 + 0.199i -0.3916+0.2588i 

4-5 -0.7674 + 0.064i -0.8387+0.0882i 

5-13 0.5657 - 0.0042i 0.5591 - 0.0081i 

4-7 0.3467 +0.0576i 0.3509 +0.0546i 

7-14 0.0000 - 0.1583i 0.0000 - 0.1591i 

4-9 0.1965 +0.0646i 0.1989 +0.0630i 

7-9 0.3467 +0.1891i 0.3509 +0.1862i 

9-10 0.0617 - 0.0058i 0.0509 - 0.0006i 

13-2 0.0975 +0.1072i 0.1084 +0.1022i 

13-3 0.1006 +0.0402i 0.0972 +0.0422i 

13-6 0.2276 +0.1251i 0.2134 +0.1305i 

9-8 0.1127 +0.0090i 0.1302 - 0.0014i 

10-2 -0.0510 -0.0786i -0.0617 -0.0734i 

3-6 0.0229 +0.0172i 0.0196 +0.0193i 

6-8 0.0771 +0.0609i 0.0600 +0.0690i 

 
 
 
 
 
 

تتؤثر الفولتٌة لكافة العمومٌات، إذ تزداد الفولتٌة فً       
عمومٌات وتقل فً عمومٌات أخرى ولكن تكون نسبة 
الزٌادة أو النقصان ضئٌلة جدا لا تتجاوز النسبة المسموحة 

( ٌوضح النتائج الخاصة بقٌم 11%، الجدول )5لها وهً 
 حالة الدراسٌة .الفولتٌات والزواٌا لهذه ال

       
فولتٌات وزواٌا العمومٌات للحملٌن  (11الجدول )

%( عند وجود الأداتٌن فً آن 125)الأساس والحمل 
 واحد

 الخطوط

 الحمل الأساس للمنظومة

عند عدم وجود 
 المحولة

 بعد إدخال الأداتٌن

 الزاوٌة الفولتٌة الزاوٌة الفولتٌة
1 1.0600 0 1.0600 0 

2 0.9769 -15.7678 0.9769 -16.186 

3 0.9824 -16.2966 0.9824 -16.535 

4 0.9892 -10.3525 0.9886 -10.894 

5 0.9966 -8.8332 0.9960 -9.1874 

6 0.9758 -16.3350 0.9760 -16.521 

7 0.9797 -13.8028 0.9796 -14.385 

8 0.9492 -17.1420 0.9496 -16.968 

9 0.9635 -15.6655 0.9636 -16.268 

10 0.9619 -15.9327 0.9619 -16.479 

11 1.0000 -4.3971 1.0000 -4.3190 

12 1.0000 -13.1926 1.0000 -15.055 

13 1.0000 -15.3304 1.0000 -15.618 

14 1.0000 -13.8028 1.0000 -14.384 

 الخطوط

 %125الحمل 

 بعد إدخال الأداتٌن  عدم وجود المحولة

 الزاوٌة الفولتٌة الزاوٌة الفولتٌة
1 1.0600 0 1.0600 0 

2 0.9695 -20.4273 0.9694 -20.86 

3 0.9776 -21.1010 0.9775 -21.31 

4 0.9807 -13.5577 0.9799 -14.13 

5 0.9885 -11.5859 0.9877 -11.95 

6 0.9689 -21.1472 0.9691 -21.29 

7 0.9713 -17.9243 0.9711 -18.55 

8 0.9336 -22.1876 0.9338 -21.87 

9 0.9507 -20.2925 0.9509 -20.95 

10 0.9491 -20.6352 0.9492 -21.22 

11 1.0000 -6.1847 1.0000 -6.108 

12 1.0000 -17.2719 1.0000 -19.20 

13 1.0000 -19.8824 1.0000 -20.16 

14 1.0000 -17.9243 1.0000 -18.55 

 
للبرنامج  الانسٌابً( ٌوضح المخطط 3الشكل )       

مثل ت( ف14( و )13( و )12ما الجداول ). أالمستخدم
مصفوفة المساٌرة  للمنظومة عند عدم إضافة الأداتٌن  
وعند وجود محولة الإزاحة الطورٌة ومتسعات التوالً 

 على التوالً .
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