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تحسين جودة الطاقة الكهربائية في شبكات 
 التوزيع بالاصتماد صلى مرمم الجهد الديناميكي

جامعة تشرين  -كمية الهمك  –الطاقة الكهربائية م.علاء ديوب, طالب دكتوراه في قسم هندسة   
جامعة تشرين -كمية الهمك  –الطاقة الكهربائية أستاذ مساعد في قسم هندسة د.هيثم دغرور,   

جامعة تشرين -كمية الهمك  –الطاقة الكهربائية هندسة د. نسمت أبوطبق, مدرس في قسم   
  

 الممخص

عن  ( لتحسين جودة الطاقةDVRالجيد الديناميكي ) مرممفي ىذا البحث ، يتم استخدام 

في نظام بكثرة الممحوظ  تدلي الجيد والانتفاختقميل طريق القضاء عمى التوافقيات و 

تمت مناقشة مخططات حقن الجيد المختمفة. يتم ىنا اقتراح تقنية تحكم التوزيع. كما 

 .DVRموصول مع م الطاقة من خلال التحكم في مكثف دع جديدة لضمان جودة

من المتجيات الدوارة إلى لتحويل الجيود  SRFلمرجعي المتزامن   تُستخدم نظرية الإطار ا

لبطارية الطاقة بامع نظام تخزين  DVR استخدام الإطار الثابت. كما تم توضيح

 لمتخمص من مشاكل جودة الطاقة المذكورة أعلاه.

مرمم الجيد ي، تسمسمجياز التعويض الانتفاخ الجيد،  ،تدلي الجيد :الكممات المفتاحية
 ، توافقيات الجيد، تحويل بارك.الديناميكي
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Abstract 

In this paper, a dynamic voltage restorer (DVR) is used to improve 

power quality by eliminating harmonics and reducing voltage droop 

and swelling frequently observed in the distribution system. 

Various voltage injection schemes are also discussed. A new 

control technology is proposed here to ensure power quality by 

controlling a support capacitor connected with the DVR. 

SRF is used to convert voltages from rotating vectors to the 

stationary frame. The use of a DVR with a battery energy storage 

system has also been demonstrated to eliminate the power quality 

problems mentioned above. 

 

Keywords: voltage sag, voltage swell, serial compensation device, 

dynamic voltage restorer, voltage harmonics, park transform. 
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 المقدمة -1
القبببرن  تسبببعينياتق الرئيسبببي فبببي أنظمبببة الطاقبببة منبببذ أصببببحت جبببودة الطاقبببة مصبببدر القمببب

   الماضي

تعببببرف جببببودة الطاقببببة الكيربائيببببة عمببببى أنيببببا مقيبببباس لمطاقببببة الكيربائيببببة المقدمببببة  لمحمببببل 
الكيرببببائي مبببن حيبببث الجيبببد والتيبببار والتبببردد والشبببكل المبببوجي. مبببع أي انحبببراف عبببن ىبببذه 
البارمترات ، يُقال أن النظبام ذو جبودة طاقبة ضبعيفة. بشبكل عبام ، أي مشبكمة فنيبة تظيبر 

ف التبببردد سبببوف  يبببطدي إلبببى عطبببل فبببي معبببدات المسبببتخدم  فبببي الجيبببد أو التيبببار أو انحبببرا
 وبالتالي ىو مصدر قمق لجودة الطاقة.

فببي الوقببت الحاضببر ، تعببد  جببودة الطاقببة الكيربائيببة  واحببدة مببن أىببم القضببايا فببي العصببر 
حيبببث لوحظبببت مشببباكل جبببودة الطاقبببة  فبببي نظبببام التوزيبببع مثبببل تبببدلي الجيبببد ، الحبببالي ، 

 كبيببببرأدى الاسببببتخدام الالانقطاعببببات فببببي جيببببد الت ذيببببة بكثببببرة والانتفبببباخ ، والتوافقيببببات ، و 
ل مثبببل  البببتحكم فبببي لممعبببدات الرقميبببة مثبببل أجيبببزة تكنولوجيبببا المعمومبببات وتقنيبببات الاتصبببا

التبببي تعتمبببد فبببي عمميبببا عمبببى  ووحبببدات البببتحكم فبببي معالجبببة الإشبببارات سبببرعة المحركبببات 
اقبببة إلببببى ت ييببببرات فببببي تركيبببب  والإضبببباءة المببببوفرة لمط دارات الكترونيبببات القببببدرة المتقدمببببة،
 .[1]الحمل الكيربائي وجعمو أكثر تعقيداً 

( فبببي القيمبببة الفعميبببة p.u 0.9- 0.1يبببتم تعريبببف تبببدلي الجيبببد عمبببى أنبببو انخفببباض مبببن ) 
ومببن أسبببا   ،[2,3]لجيببد نظببام الت ذيببة والببذي يسببتمر مببن نصببف دورة إلببى دقيقببة واحببدة

تييبي  المحبولات وتشب يل المحركبات   -حدوثو بدء اقلاع الأحمال ذات الاستطاعة العاليبة
الأحببببداث الخارجيببببة مثببببل تخببببر  الناقببببل أو تمببببف الكببببابلات تحببببت الأرض،   -الضببببخمة 

البببرق، سببرقة النحبباس فببي محطببات التوزيببع. فببي حببين أن الانتفبباخ ىببو الزيببادة فببي القيمببة 
( مبن الجيبد الاسبمي عنبد تبردد نظبام القبدرة 110 (% 190 -ة بنسببة الفعمية لجيد الت ذيب

. يحدث التدلي / الانتفاخ بسبب  ببدء / إيقباف الأحمبال [4]دورة إلى دقيقة واحدة 0.5لمدة 
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مببببدادات الطاقببببة ذات الأبعبببباد الضببببعيفة ، والمحببببولات سببببيئة  ذات الاسببببتطاعة الكبيببببرة ، واا
 .   التنظيم )خاصة خلال ساعات الذروة(

التوزيبع ، فنننبا نسبتخدم أجيبزة  نظامأجل تجن  ىذا النوع من مشاكل جودة الطاقة في  من
، وىببي المعوضببات  طاقببة مخصصببة. تتكببون أجيببزة الطاقببة المخصصببة مببن ثببلاث فئببات

والمُعوضببات  عمببى التفببرع والمعوضببات المتصببمة المتصببمة عمببى التسمسببل مببع نظببام التوزيببع
 .المتصمة عمى التسمسل والتفرع معاً 

)مبرمم الجيبد  DVRيسبمى عمى التسمسل  متصلاً  ىنا ، في ىذا البحث ، نستخدم معوضاً 
يعمبل عمبى  القبدرة نظبام مبع عبارة عن معبوض متصبل عمبى التسمسبل DVRالديناميكي(. 

 التببدليمثببل  اضببطرابات  تنظببيم الجيببد والحفبباظ عمببى قيمببة ثابتببة لجيببد الحمببل عنببد حببدوث
التوزيببع ، نفضببل اسببتخدام  فببي نظببامحسببين جببودة الطاقببة . لببذلك لت[5]والتوافقيببات الانتفبباخو 

DVR  والتأكببد مببن أنDVR وتجنبب  الخسببائر  الاعطببالمببن  الحساسببة حمي الأحمببالسببي
 الناجمة عنيا.

DVR  ىو أحد أكثر أجيزة الطاقة المخصصة فعالية وكفباءة مبع مزايبا الاسبتجابة السبريعة
الجيبد  قيمبةمن وحبدة تحكبم لحسبا   في بنيتو والتكمفة المنخفضة والحجم الأص ر. يتكون

 DVR. يبتم البتحكم فبي [5,6] المراد إضافتو أو إزالتو من أجل الحفاظ عمبى الجيبد الثاببت
ىبو نبوع  PIحكم المبت. PWM عبرض النبضبة ( ومولبدPI) متحكم تناسبي تكبامميبواسطة 

م فيببو الببتحك التببي تشبب ل النظببام ليببتم (feedback)خمفيببة مببن أجيببزة الببتحكم فببي الت ذيببة ال
المفباتيح الالكترونيبة الموجبودة  لتش يل PWMالنبضات ولد الإشارة المرغوبة لمولد ت. بدقة
مببن المكونببات  أيضبباً  dq0( وتحويببل PLLالطببور ) كشببف. تعببد حمقببة VSI الانفيرتببر فببي

المرجعبي المتبزامن لتحويبل نظرية الإطار  في ىذا البحث ستخدمي. DVRالأساسية لجياز 
 طار ثابت.ى الإدوارة إلال المتجياتمن  الجيود

أعطبال ثلاثيبة  عنبد حبدوثتحسبين جبودة الطاقبة ل  DVRأداء  تطبوير تبم ىذا العمبل  في 
 ي فترتين زمنيتين مختمفتين.الطور ف
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 هدف البحث -2
ييدف البحث الى تحسين جودة الطاقة الكيربائية لشبكة توزيع ت ذي حمل حساس من 

ذي الحساسية العالية والاستجابة  DVRخلال استخدام مرمم الجيد الديناميكي 
في تخفيف  DVRدراسة النتائ  التي يحققيا استخدام الديناميكية السريعة بالإضافة الى 

 .تدلي الجيد وانتفاخ الجيد الذي يتعرض لو الحمل الحساس

 مواد وطرق البحث -3

استخدام جياز مرمم الجيد نموذج يحاكي تعتمد الدراسة عمى النمذجة وذلك من خلال 
( Matlab/siumlinkفي بيئة ) مع شبكة توزيع كيربائية ت ذي حمل حساس الديناميكي

وذلك من أجل دراسة اضطرابات الجيد وتأثيرىا عمى الحمل الحساس، بما يجعل النموذج 
مطىلًا بما فيو الكفاية لتقييم أداء مرمم الجيد الديناميكي في تحسين جودة الطاقة عند 

 الجيد ظروف تدلي الجيد وانتفاخ
  DVRتشغيل  مبدأ -3-1

 الطبور ت بذي حمبل ثلاثبي المقترح المتصل بشبكة ت ذية ثلاثية الطور DVR الب  في نظام
متصببمة بنقطببة  المكافئببة جيببود. المتصببمة عمببى التسمسببل حقببن  تمحببولا مببن خببلال ثلاثببة

 الجيبد فبنن أي مشكمة فبي جبودة الطاقبة وثدح. عند ممانعة  مشتركة من خلالالقتران الا
مثبل مكونبات المرشبح والتبي ت Crو  Lr سيتم حقنو في الطور باسبتخدام المطمو  تعويضو

فيرتببر نا مببن المببدروس DVR الببب يتكببون. ، وبالتببالي فببنن جيببد الحمببل سببيكون غيببر مشببوه
VSC و الالكترونيببة مببن نببوع حببمفاتي )محببول جيببد مصببدر الت ذيببة( ثلاثببي الطببورIGBT 
 مببع نظببام تخببزين الطاقببة بالبطاريببة DVR ، يببتم توصببيل DC لمتيببار المسببتمر ناقببل ومببن

BESS . يظير الرسم التخطيطيDVR [.7] 1في الشكل المتصل بنظام الت ذية 
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 DVRيظير المخطط التوضيحي لمنظام المتصل بب  1الشكل

 مخططات حقن الجهد -3-2    

 Vinj. يتم إدخال الجيد DVR لمتحكم في تم اقتراح تقنية تحكم جديدة بحثفي ىذا ال
، عمى الرغم من أن  غير مشوهو  قيمةثابت من حيث ال Vloadجيد الحمل  بحيث يكون

أربع طرق.  . يمكن حقن الجيد فيوقد يكون مشوىاً  قيمةفي ال اً ليس ثابت Vs ت ذيةجيد ال
جيد الت ذية. في  منطبقاً عمى في المخطط الأول ، يكون الجيد المحقون في الطور

وفي  مع جيد الت ذية بزاوية ص يرة يكون DVR من قبل المحقون الجيد 2المخطط 
أكبر من تمك التي في بزاوية  يكون DVR من قبل المحقون يكون الجيد 3المخطط 
مع التيار في  يكون عمودياً  DVRمن قبل  نو حقمال . الجيدمع جيد الت ذية 2المخطط 
 مع أقل بالمقارنة 1في المخطط  DVRمعدل تعويض ن بالتالي يكو  .4المخطط 
 .4المخطط 
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الطوري مخطط ال. طورلذلك يكون الجيد المحقون أعمى مقارنةً ببالجيد المحقون بال
 و 2في الشكل وموضح DVR من قبل مخططات حقن الجيدل

 1-في الجدول  وموضح في كل مخطط DVR معدلات التعويض التي يقدميامقارنة 

 

 مخططات حقن الجيد 2الشكل 

 تدليلتخفيف ال DVR مدى التعويض المقدم منمقارنة  1-الجدول 

 مخطط 

جهد الحقن الاول   
 

 مخطط 

 جهد الحقن الثاني
 

 مخطط 

 جهد الحقن الثالث

 
 

 مخطط

جهد الحقن الرابع   

  
 

 جهد الطىر

Phase voltage(V)  
 

09 099 020 031 

 تيار الطىر

Phase current(A)  
 

03 03 03 03 

 الاستطاعة المقدمة

)VA( per phase  
 

0019 0399 0113 0111 

 مقدار الاستطاعة المعىضة

kVA (% of load)   
 

31.5% 41.67% 50.42% 56.25% 
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 DVRالتحكم في نظام  -3-2

ومحولات الحقن يتصل بيا ،  انفيرترمن  BESSنظام تخزين الطاقةمع  DVRيتكون 
 3-. يوضح الشكل الطاقةأداة تخزين و  pi، وحدة تحكم مرشحات التمرير المنخفض

 الجيد دليتفي حالة البطارية. بنظام تخزين طاقة  مع DVRالتحكم لب  دارة مخطط
أو طاقة الفعمية أو حقن ال امتصاصعن طريق  DVRيمكن إجراء التعويض باستخدام 

من يتم  لتعويضفنن اتيار الحمل ،  عمى الحقن عمودي إذا كان جيد .[8] طاقة الرديةال
بالطاقة المستمرة  الدعم ذاتي DVRفنن ىذا المخطط  قوف ،[9]الطاقة الرديةحقن خلال 

DC . يقوم عندىا ،  مع تيار الحمل متوازي في الطورالمحقون  كان الجيدأما اذاDVR 
 DVRت ذي الانفيرتر الخاص بب يمزم وجود بطارية فعمية وفي ىذه الحالة بحقن الطاقة ال

مثل تحسين حجم تخزين  الشروطتقنية التحكم ليا بعض  . رناقل التيار المستم عبر
فنن  مع تيار الحملعمودي حقن الجيد إذا كان الجيد المحقون  نحسين قدرةالطاقة و 

كما في ىذا الحقن  اً مدعوم ذاتيال DVR بوىذه الحالة مناسبة ل Vinj4ىو  المحقون الجيد
 في الطورالمحقون  الجيدفي حالة ، . ومع ذلكحقن أي طاقة فعميةلا يتضمن 

Vinj1فنن قدرة حقن  مع تيار الحمل متوازيDVR عند ىذه الحالة ض خفنتسDVR 
 (.BESSبطارية )بالتخزين الطاقة  نظام يعمل مع

حمقة كشف . (PLL) حمقة كشف الطور الم مقة يتم استخدامالتحكم  دارةفي مخطط 
ذبذ  يتم تعديمو تم إلكترونية ذات جيد أو تيار ةر ابارة عن دع (PLL) الطور الم مقة
مرشحات  و يزيد من سرعة الاستجابةPI تحكم المتردد إشارة الدخل.  باستمرار ليلائم

 لمقضاء عمى التوافقيات. اً تستخدم أيض ( LPFالتمرير المنخفض )
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 SRFباستخدام نظرية DVR  المخطط الصندوقي لدارة التحكم في 3الشكل      
 

المستخدمة  SRFمع نظرية  DVRالتحكم في  المخطط الصندوقي لدارة 3 يمثل الشكل
 .الإشارة المرجعية في تحديد

إلى الإطار   ىي جيد الحمل الذي يتم تحويمو                )ىذه البارمترات 
ويتم اشتقاقيا   عتمد عمى تحويل باركمال abc-dqoالمرجعي الدوار باستخدام تحويل 

 وفق التاليالطور كشف باستخدام حمقة 
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في نقطة الاقتران  VS والجيد                    )المرجعي الحمل جيدوبالمثل ، 
. بعد ذلك ، يتم الحصول أيضا الى الاطار المرجعي الدوار يتم تحويميما PCC المشترك

 في الإطار المرجعي الدوار كالتالي DVR جيدعمى 
                            
                            

في الإطار المرجعي الدوار وفق العلاقات  DVR يتم الحصول عمى الجيد المرجعي لب
 التالية
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في الإطار المرجعي الدوار  والجيد الفعمي DVR يتم تنظيم الخطأ بين الجيد المرجعي لمب
 (.PI) من المتحكمات التناسبية التكاممية باستخدام اثنين

والقيم المرجعية  DVRبين القيم الفعمية لجيود  PIيتم تنظيم الخطأ باستخدام وحدة تحكم 
 وفقًا للإطار المرجعي الدوار.

، وبالنسبة     ( نأخذ قيمة 5ومن المعادلة )      ( ، نأخذ قيمة 4من المعادلة )
 DVRرجعية لب الم الجيود الحصول عمى قيميتم  ، ثم قيمتيا صفر ، نعتبر     لب 

العكسية ، كما ىو موضح في العلاقة  باركباستخدام تحويلات  abcوفقًا لإطار 

]التالية
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     )نلاحظ أن الجيود المرجعية 
       

       
والجيود الفعمية   ( 

المستخدم  نفيرترابة الاتُستخدم لتوليد نبضات بو  DVRمن   (                 )
 .10kHzيصل الى ، والتي تعمل بتردد تبديل  PWMعبر وحدة التحكم  DVRفي 
 
 نتائج المحاكاة والنمذجة -4

متصل بنظام ت ذية  DVRيتكون نظام التش يل الذي تتم دراستو في ىذا البحث من 
تمت محاكاة الحساسية لمشاكل جودة الطاقة .  ثلاثي الطور وحمل ثلاثي الطور شديد

DVR نظام تخزين الطاقة بالبطارية المقترح مع  BESS اتلا  / م وفق برنام
 استطاعتو يعتبر الحمل المدروس حمل خطي  .4كما ىو موضح في الشكل  سيمولينك

عند حدوث  DVRيتم تحميل أداء  .pf=0.8 وعامل القدرة لو كيمو فولت أمبير 10
 .انتفاخوالجيد و  تدلي، مثل الت ذية في جيد اضطرابات مختمفة



 نسمت أبو طبقد.   غندوريثم ه د.   ديوبلاء ع م.   2023 عام 9العدد   54 المجلد  مجلة جامعة البعث

47 

 

 BESSنظام تخزين الطاقة بالبطاريةمع  DVRذجة الب نم 4شكلال

 انتفاخوالجيد و  تدلي عند حدوث المدروس نظامملالأداء الديناميكي  5يوضح الشكل 
في  تدليثانية ، يتم إنشاء  0.2. عند عند حدوث عطل متوازن ساسالحمل الحعمى 
 لت ذيةفي جيد ا انتفاخثانية ، يكون ىناك  0.4وعند  لمدة خمس دورات ، ت ذيةجيد ال

كل  عند حدوث ثابتةيبقى بقيمة  تم إنشاطىا لمدة خمس دورات. ويلاحظ أن جيد الحمل
كما ىو موضح وفق تسمسل  المستخدم DVRيثبت فعالية أداء  مما والانتفاخ دليمن الت

 قبلجيد الت ذية  -Vsالرسم البياني لمنتائ )جيد الت ذية عند حدوث التدلي والانتفاخ 
بعد التعويض  VLجيد الحمل  -VDVRجيد التعويض  – Vsحدوث التدلي والانتفاخ 

-  VLrefجيد الحمل المرجعي  -Isتيارات مصدر الت ذية  - DVRالمقدم من قبل 
 ( DC-Linkعبر وصمة Vdcالجيد المستمر 
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حدوث تدلي وانتفاخ  عند  الطور عند التعويض في DVRالأداء الديناميكي لب  5الشكل 
 .ساسالمطبق عمى الحمل الحالجيد 

جيد التوافقيات في حدوث  أثناء  DVRلب الأداء الديناميكي يتم توضيح 6في الشكل 
ستمر لمدة خمس دورات. جيد يو  اً مشوى ت ذيةثانية ، يكون جيد ال 0.2ند الت ذية، ع

 .DVRمجيد بواسطة ل عن طريق الحقن المناس شكل الجيبي حافظ عمى ال الحمل
 -Vsكما ىو موضح وفق تسمسل الرسم البياني لمنتائ )جيد الت ذية المشوه بالتوافقيات 

جيد الحمل  -لمنع التوافقيات VDVRجيد الحقن  – VLجيد الحمل المشوه بالتوافقيات 
VL  بعد القضاء عمى التوافقيات من قبلDVR -  تيارات مصدر الت ذيةIs  بعد القضاء

عبر وصمة Vdcالجيد المستمر -  VLrefجيد الحمل المرجعي  -عمى التوافقيات 
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DC-Link ) و يتم تقميل التشوه التوافقي الكميويلاحظ أن THD من  جيد الحملل 
 .من قيمة التشوه الكمي الموجود مسبقاً في جيد الت ذية٪ 0.66إلى مستوى  6.34٪

 

 

المطبق عمى  ت ذيةالتوافقيات في جيد ال أثناء DVR لمب الأداء الديناميكي 6الشكل 
 مل الحساسالح

 

 الطيف التوافقي أثناء الاضطرا  7الشكل            
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 والتوصيات الاستنتاجات -5
طرق  تم اختبارىا عمىباستخدام تقنية تحكم جديدة  DVRتم توضيح تش يل  -

 .1-الجدول مبينة في مختمفة لمخطط حقن الجيد 
مخطط أن   1- ات الموجودة في الجدول المخططب  DVRتُظير مقارنة أداء   -

ىو الأفضل في تحقيق الكفاءة والأداء الأفضل مقارنة  Vinj1 الأولحقن الجيد 
 ية المخططات ببق

المرجعي والتي أثبتت فعاليتيا  DVRلتحديد قيمة جيد  SRFتم استخدام نظرية  -
 في سرعة الحسا  والدقة المضافة الى دارة التحكم

المطور فائدة ىندسية مفيدة لمتحميل المستقبمي وتطوير أنظمة  DVRيعد نموذج  -
 وتطبيقات تحسين جودة الطاقة الأحدث.

ذي تصميم مناس  في نظم القدرة الكيربائية  DVRأخيراً، نوصي باستخدام  -
لاحمال الحساسة وخاصة الصناعية منيا من الوصول الى الانقطاع لحماية ا

 الدائم بسب  تدلي الجيد وانتفاخو وتحسين جودة نظام القدرة الكيربائي.
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