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يل جديد تصميم وتنفيذ  وتطبيق موقعي لج
ومرن  من نظام  إثارة ملفات  الأقطاب في

.ذات القدرة العاليةالتزامنيةالمولدات 



ملخص الدراسة 
الأقطابملفاتلإثارةالثابتالنظاميعتبرstatic excitation

systemيفوانتشاراتسيداالأكثرالنظامهوالتزامنيةللمولدات
.thyristorsالنوعمنموحداتباستخداموذلكالراهن،الوضع

لىعواستخدموتطور هذاللإثارةالثابتالتقليديالنظامظهرلقد
تميزينظاموهوالماض ي،القرن منالثمانينياتمنابتداءواسعنطاق
بنظامةمقارنعاليةاستجابةقدرةوبأداءكذلكيتميزو،عاليةبمتانة
Brushless.كربونيةفرشبدون الإثارة excitation system.

ينعيبمنيعانيالملفاتلإثارةالتقليديالنظامهذافإن،ذلكومع
:وهماالأهمية،منكبيرقدروعلىكبيرين



  الجهد الأقص ى أولاceiling voltage يعتمد بشكل كبير على جهد نهاية
مما يؤدي إلى generator terminal voltageأطراف ملفات المولد 

د حدوث نقص في سعة  وقدرة الاستجابة في الظروف الاستثنائية العنيفة عن

.قصر كهربي على أطراف المولد 

 ه  الموصلات المستخدم في عملية توحيد التيار هو نوع من أشباالثيرستور : ثانيا
ي تتطلب قدرا التحكم الإلكتروني المتقدمة التلتطبيقات  والذي يعتبر غير ملائم 

كبح تأرجح  PODنظام بـمن المرونة  في استقرار الشبكة الكهربية أو ما يعرف 
  (Power oscillation damper)القدرة الكهربية (تذبذب)



ق ، ومن أجل تجاوز محدودية  النظام التقليدي لإثارة الأقطاب بشكل جذري وخلا 
فإن هذه الورقة البحثية تقدم طريقة جديدة وعلى قدر كبير

ية القدرة عالالتزامنيةأشكال متعددة المستويات للمولدات ومن المرونة بمكونات 
ثنائي قائمة على أساس  التحكم التام في عملية توصيل وفصل ترانزيستور 

القطبية معزول 

 لملاحقة واستيعاب جهد السقف ceiling voltage  ، ذي السعة العالية
في  في  في حالتي    reactive powerوالتحكم السريع في القدرة غير الفعالة 
وكذلك قدرة كبح أعلى عند حدوث تذبذب في  transientالتأرجح  الانتقالي 

تردد الشبكة



مقدمة.

الأنظمةوكذلكHVDCالعاليالجهدذيالمستمرالتيارأنظمةتعتبر،الأيامهذهفي
FACTSالمترددالتيارلنقلالمرنة (flexible A.C transmission

systems)ترانزيستوراتوفصلتوصيلتقنيةخلالمنIGBTالتحكمذات
حلولاهاباعتبار الكهربيةالقدرةنظامفيواسعنطاقعلىتستخدم،أصبحتالتام

،ذلكومع.(1)الحديثةالكهربيةالقدرةأنظمةفيالجديدةالتغيراتعلىللتغلبخلاقة
ستقرارافيالتحكمروح"يمثلالذيالمغناطيسيةالأقطاب(تغذية)إثارةنظامفإن
التاميرغالتحكمبطريقةالقدرةثيرستور يستخدميزاللا"الكهربيةالقوى نظم

semi controlledالثابتةالإثارةنظامخلالمنالتقليديالنظامفي(
static excitation system)فيمامحدودةالتحكمفيمرونتهيجعلهمما

.الفعالةغيروالقدرةالسقفجهدمثلبأمور يتعلق



شكل التصميم
بدايةيفتيارموحدمنيتكون مرنةبطريقةالأقطابإثارةلنظامالأساس يالشكلإن

Frontالدائرة end voltage source(VSC)،ع
ّ
(chopper)تيارومقط

Hقنطرة back end H bridge chopperومحول ،الدائرةنهايةفي
بينوالجهدموحدبينالمحول يربطوفيه،(1)بشكلموضحهوكماللجهدخافض

Vالمولدجهدأطراف terminal،المترددالتيارينقلأنالجهدموحدويستطيع
-DCالمستمرالتياروصلةمكثفإلىالأوجهثلاثي link capacitorخلالمن
d-qوصلة decoupling control،التيارمقطعويستطيعHفيالتحكم
.الاتجاهينكلافيبدقةالأقطابإثارةجهد





استراتيجية التحكم.
طريقةعلىتعتمدVSCالتيارموحدفيالتحكماستراتيجيةإن

decoupling controld-qفيهايستخدموالتيidالقدرةفيللتحكم
قيمةعندالربطمكثفجهدعلىالمحافظةمعالمترددالتيارجهةمن.الفعالة
نموذلكالأقطابإثارةجهدفيالسريعالتحكمويمكن.(2)بالشكلكمامعينة

خلالمنكبيربشكلالفعالةالقدرةتستهلكالتيHالتيارتقطيعقنطرةخلال
،المستمرارالتيموحدفيالتقويةدائرةوباستغلال.المستمرالتياروصلةمكثف

التيارمنرأكببطريقةبهاالتحكميمكنالمستمرالتياروصلةمكثفجهدفإن
ثباتعلىةالمحافظيمكنهالمرن الأقطابتغذيةنظامفإنولذلكالداخل،المتردد

ceilingالأقص ىالجهدقيمة voltageلتغذيةمستديمةسعةوتحقيق
لىعالحفاظأجلمنوذلك،الداخلالمترددالتيارجهدهبوطأثناءالأقطاب

.الشديدةالقصرحالاتأثناءالكهربيةالشبكةنظاماستقرار



بطريقةبهاالتحكميمكنVSCالتيارلموحدالفعالةغيرالقدرةفإنأخرى،ناحيةومن
يةتغذفيالمرن التحكمهذافإنولذلك.iqفيالتحكمخلالمنومنفصلةمستقلة
خلالنموذلك،المولدأطرافإلىفعالةغيرقدرةحقنبعمليةيقومأنيمكنالأقطاب

يقلتحق(الكهربيةالقوى نظامفيالتذبذبكبح)PODلتحقيقVSCالتيارموحد
الكبيرالتذبذبإلىالترددفيصغيرتذبذبمعسواءالكهربيةالشبكةفيواستقرارثبات

القصرحالةفي





تنفيذ  النموذج المصغر
،ميجاوات55بقدرةكهرومائيةتوليدلمحطةالمصغرالهندس يالنموذجتنفيذتمقدو

الجيبيةالنبضةعرضتعديلنظريةعلىوبناء

Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)

الـموحدفيUT2*1.63هيالمستمرالتياروصلةمكثفلجهدتشغيلقيمةأصغرفإن
VSCيمثلفيهوالذيUT2فإنولذلك.الأقطابتغذيةلمحول الثانوي الملفجهد
فولت،750قيمةعنديصممالمستمرالتياروصلةلمكثفالاعتياديالتشغيلجهد
matchingتوافقهامشالأخذمع marginوصلةمكثفويصمم.الاعتبارفي

أخذمع،ميكروفاراد9.75بسعةفيهامكثفكل،أجزاءأربعةعلىالمستمرالتيارربط
ناميكيةالديالاستجابةعمليةعندالاعتبارفيالمستمرالتياروصلةجهدتذبذب



المستوياتذيVSCالمستمرالتيارلموحدوالفصلالتوصيلمعدلترددقيمةوتكون .
وharmonicsالتوافقيةالتياراتكبحتأثيرلمعادلةوذلكهرتزكيلو3الثلاث

heatالحراري التسريب dissipation،التيارمقطعقنطرةأماHثلاثي
وذلكهرتز،كيلو1والفصلالتوصيلترددمعدلقيمةعندفيصممالمستويات،

وضعتمدوق.الأقطابلتغذيةالابتدائيةالاستجابةفيالتحكممتطلباتلتحقيق
تغذيةلالمرنةالمصغرةللدائرةالتصميممتغيراتوالكهرومائيالمولدمواصفات

.(1)رقمالجدول فيالأقطاب





تطبيق موقعي . 

ينة كنترول إن النموذج الهندس ي المصغر  للدائرة المرنة لتغذية الأقطاب المتكونة من كاب

 field dischargeلموحد تيار القدرة وكابينة تسريب المجال وكابينيتنواحدة مرنة 
.  3لشكل يتم تجميعها في الموقع وذلك لتحل محل النظام التقليدي كما هو موضح با
المجال وتتضمن اختبارات الموقع اختبار مبدئي لتغذية الأقطاب  واختبار تسريب

 PSSواختبار استجابة لتغير صغير ، واختبار استجابة لتغير كبير واختبار 
(power system stabilizer) واختبارPOD  للنموذج المصغر المرن

.ميجاوات55لتغذية الأقطاب والتي تنفذ بناء على محطة كهرومائية بقدرة 







ها يتم رفع نتائج الاختبارات المبدئية لدائرة مرنة لتغذية الأقطاب والتي في4ويعطي شكل 
أما . دي جهد أطراف المولد من صفر حتى جهد التشغيل بنفس كفاءة النظام التقلي

س ي لتغذية المجال  والذي فيه يكون الجهد العكتفريغ اختبار نتائجفهو يعطي 5شكل 

أعلى  بكثير من  نظام تغذية reverse excitation voltageالأقطاب 
أكبر على الأقطاب التقليدي ، ولذلك فإن هذا النظام المرن لتغذية الأقطاب لديه قدرة

.المجالتفريغ 







الجهدضبطقيمةبتغييروذلككبيرلتغيرالاستجابةاختبارنتائج(6)شكلويعطي

referenceالمرجعي set pointالجهدأنكيفيوضحوالشكل%20بمقدار
ceilingالأقص ى voltageفيالملاحظUfحالةفيالسقفجهدمنبكثيرأكبر

step(الرفع)الزيادةخطوةأثناءالتقليديالأقطابتغذيةنظام up،إلىوبالإضافة
توضح،وهي(7)شكلفيمعطاةالمستمرالتياروصلةجهدفيالتذبذبنتائجفإن،ذلك
ثباتعلىةالمحافظفيوفعالةمهمةالأماميوالتحكمالتعادلجهداتزانفيالتحكمأن

Δيكون فيهاوالتيالمستمرالتياروصلةجهد Udcوصلةجهدفيالتذبذبمقدارهو
،الأماميةالدائرةالتعادلجهدتذبذبهوΔUdc_f_nويكون ،المستمرالتيار
Δويكون  Udc_b_nالخلفيةالدائرةتعادلجهدتذبذبهو










