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نمذجة ومحاكاة اضطرابات جودة التغذية 
لتي الكهربائية في شبكة التوزيع الكهربائية ا

 تغذي أحمالًا اضطرابية عالية
 3د.م. روزبة مندو           2د.م. سامر ربيع           1م. زينب العمي

 صالممخ  
ية المعقّدة، تعتبر أفران الصير بالقوس الكيربائي من الأحمال الكيربائية الاضطرابية العال

ذات خصائص غير الخطيّة تسبب اضطرابات في جودة التغذية الكيربائية، مما يؤثرسمبياً 
عمى أداء الشبكة الكيربائية . ييدف البحث إلى دراسة، وتحميل اضطرابات جودة التغذية 

موجود في الشركة العامة  30tonبسعة  21MVAالكيربائية الناتجة عن فرن قوس كيربائي 
 ات الحديدية والفولاذية في مدينة حماة.لممنتج

وفقاً لممواصفة  Chauvin Arnoux C.A 8334Bمحمل الطاقة المبرمج تم استخدام جياز 
لإجراء القياسات العممية في نقطة  /EN/IEC 61000 –3-3-2013/القياسية العالمية 
الفرن في بيئة  نموذج لشبكة التوزيع الكيربائية المغذية ليذاثم بناء  الربط المشتركة ،

. حيث تمت عممية محاكاة النموذج من أجل   Matlab/Simulink environmentبرمجية
عدة حالات تشغيل مختمفة لمفرن . أظيرت الاختبارات عمى النموذج كفاءة النموذج وقدرتو 
عمى محاكاة الاضطرابات الناتجة وبالتالي إمكانية تحديد طريقة العلاج المناسبة لكل 

كما أظيرت القياسات العممية قيماً مرتفعة لمتوافقيات، تجاوزت القيم الحدّية اضطراب، 
المسموحة عالمياً . وىذا يؤكّد أن مكثفات التعويض المستخدمة غير كافية ولا تقوم بمعالجة 

معالجة تمك الاضطرابات الحاصمة بالشكل المطموب ، لذلك تم اقتراح حمول مجدية ل
  دة التغذية الكيربائية وأداء المعدات .الاضطرابات بغية تحسين جو 

فرن القوس الكيربائي، اضطرابات جودة التغذية، النمذجة والمحاكاة، الكممات المفتاحية: 
 بيئة الماتلاب. 
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Modeling and Simulation of Power Quality 

Disturbances in The DistributionNetwork 

That Feeds a Highly non-Linear Loads 
Eng Zainab AL Ali  , Dr. Eng Samer Rabih ,  Dr.Eng Rawzbh Mndow 

Abstract  

Electric arc smelting furnaces are considered to have complex, highly 

turbulent electrical loads with non-linear characteristics, which cause 

disturbances in the quality of the electrical supply, which negatively 

affects the performance of the electrical network. The research aims to 

study and analyze the disturbances in the quality of the electrical supply 

resulting from a 21MVA electric arc furnace with a capacity of 30ton 

located in the General Company for Iron and Steel Products in the city of 

Hama. A programmed energy analyzer, Chauvin Arnoux 8334B-C.A., 

was used. according to international standard /EN/IEC 61000 -3-3-2013/. 

 In this research, a model of the electrical distribution network feeding 

this furnace was built using the Matlab/Simulink environment after 

conducting practical measurements. The simulation process was also 

carried out for several different operating cases of the furnace, where 

tests on the model demonstrated the efficiency of the model and its 

ability to simulate the resulting disturbances so as to determine the 

appropriate treatment method for each disturbance. Practical 

measurements also showed high values of harmonics, exceeding the 

internationally permissible limit values. 

This confirms that the compensation capacitors used are insufficient and 

do not treat the disturbances as required. Therefore, feasible solutions 

have been proposed to treat disturbances in the quality of the electrical 

supply. 

Keywords: electric arc furnace, feed quality disturbances, modeling 

and simulation, MATLAB environment. 
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  المقدمة:1-
، والفولاذ. إذ لقد أحدثت أفران القوس الكيربائي ثورة حقيقية في مجال صناعة الحديد

تيجة مرور تيارات كيربائية كبيرة متغيرة نفران عمى الحرارة المتولدة تعتمد ىذه الأ
عمى  .3500C0 [2] ،[1]لتي تصل حتى وا عبر الأقطاب والخردة المعدنية باستمرار

 السموك العشوائي لمقوس الكيربائي الرّغم من المميزات العديدة ليذه الأفران إلا أن
)انحراف  جودة التغذية الكيربائية خصائص فيميمة ومؤثرة يسبب اضطرابات  المتشكل

الارتعاش، وكذلك  والزوجية، ،التوافقيات الفردية التردد، تغيرات في الجيد والتيار،
ذلك كان من الضرورة بمكان البحث والدراسة في طرق لالاستطاعة(. وانخفاض عامل 

تطوير تشخيص ومعالجة ىذه الاضطرابات لتحسين جودة التغذية الكيربائية وبالتالي 
 .[15[، ]19[، ]21] الإنتاج كماً ونوعاً 

تحدد معايير جودة قامت الدراسات التجريبية بوضع المعايير الدولية المسموحة التي 
 .( IEC 61000-4-30 defines power quality) , [6]التغذية الكيربائية العالمية 
فرن القوس الكيربائي كمع الأحمال الاضطرابية العالية  PCC في نقاط الربط المشتركة

. كما بحثت إحدى الدراسات المرجعية في تأثير معوّض الاستطاعة الردية [18
التوافقيات الناتجة عن فرن القوس الكيربائي وأظيرت نتائجيا أن  عمى SVC الستاتيكي

ىذا المعوض لا يخفف من قيم التوافقية الثانية بل يزيد من قيمتيا. تم اقتراح ربط مرشح 
. كما توصمت دراسة أخرى إلى ضرورة الدقة في القياسات [9]خاص بالتوافقية الثانية 

يد الناتج عن فرن القوس الكيربائي، مما يعد العممية وأىمية ذلك في تحميل تشوه الج
أساساً في وضع الخطط لمتطوير المستقبمي المتعمق بأفران القوس الكيربائي، وتصميم 

 .  [8]النماذج الحاسوبية لمحاكاة حالات التشغيل 
وجود م 21MVAالصير بالقوس الكيربائي أحد أفران ت دراسة حالة تمفي ىذا البحث 

من أجل تحميل، ودراسة  والفولاذية في مدينة حماة لممنتجات الحديديةفي الشركة العامة 
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اضطرابات جودة التغذية الكيربائية الناتجة عنو، والتحقق من طريقة العلاج المستخدمة 
وىل ىي كافيةـ ومجدية. واقتراح استخدام طرقاً أخرى في العلاج مثل استخدام 

STATCOM [1].ع مكثفات التعويض الموجودة أو ربط ممفات تحريضية عمى التفرع م 
وىي خرج ل الطاقة المبرمج في نقطة الربط المشتركة محم جيازربط م ليذا الغرض ت

ات العممية إجراء القياس فرن، ومن ثمّ المغذية ليذا ال 230/33kVالمحولة الرئيسية 
 ورسم المخططات التي تبين تغيرات قيم كل ،لمعظم الاضطرابات الكيربائية الناتجة

سموك فرن القوس بما أن . ومدى تجاوزىا لمقيم الحدية المسموحة عالمياً  اضطراب ناتج
لذلك تم استخدام طرق المجال الزمني التي تعتمد ىو سموك فوضوي عشوائي الكيربائي 

في تصميم وتطوير نموذج لدارة كيربائية مكافئة في بيئة  عمى المعادلات التفاضمية
مع . من أجل محاكاة حالات التشغيل المختمفة لمفرن MATLAB / Simulink برمجية

فرن الأخذ بعين الاعتبار التغير العشوائي في قيمة الاستطاعة الفعمية التي يسحبيا 
 . [20]،[3] الكيربائي القوس

اسات العممية مع القياسات في النموذج، وحساب الخطأ النسبي يكما تم إجراء مقارنة الق
النتائج كفاءة النموذج المستخدم، وقدرتو عمى محاكاة . حيث  أظيرت [14]المئوي 

حالات تشغيل مختمفة لمفرن وبالتالي استخدامو كأساس في التخطيط لتطوير أفران القوس 
 الكيربائي مستقبلاً . 

 طرق البحث ومواده:  2-

تمت دراسة، وتحميل اضطرابات جودة التغذية الكيربائية الناتجة عن فرن قوس كيربائي 
30Ton-21MVA 150، طاقتو الانتاجيةton  يومياً يتغذى من شبكة التوزيع

 (: 1الكيربائية، والذي تم توصيمو كما ىو مبين في الشكل )

يغذي محولة رئيسية ثلاثية الطور  230kVحيث تتألف المنظومة من خط تغذية 
. تم توصيل ممفات الدارة الأولية بشكل نجمي مؤرّض 230/33KVخافضة لمجيد 
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فقد تم توصيميا بطريقة نجمي مؤرّض عبر مقاومة  ،ة ، أما ممفات الدارة الثانويةمباشر 
ربطت مع محولة ثانية عبر كابل أرضي طولو  63MVAاستطاعتيا  17.3Ωتأريض 
150m  معزول بالزيت، تسمى المحولة الثانية بمحول الفرن خافضة لمجيد

(33kV/192-480V 21، استطاعتياMVA  الابتدائية والثانوية وصمت ممفات دارتيا
نقطة تفريع لمتحكم  13ذو  TAP-CHANGERـبشكل مثمثي، زودت الدارة الثانوية ب

بالجيد الذي يعمل عميو الفرن. يقوم الفرن بصير شحنات من الخردة المعدنية المختمفة 
 من حيث نوع المعدن عمى شكل تسمسمي مستمر.   

 
إلى شبكة التوزيع  ل فرن القوس الكهربائيح طريقة توصي(: مخطط كهربائي يوض  1ل )الشك

 السورية في مدينة حماة. الكهربائية

تم إجراء القياسات العممية لاضطرابات جودة التغذية الناتجة عن ىذا الفرن بواسطة 
، والذي تم ربطو C.A 8334B)من النوع )ثلاثي الطور الطاقة جياز محمل استخدام 

وىي خرج المحولة  31/8/2023حتى و  27/8/2023اريخ في خمية القياس من ت
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. حيث بينت قيم الاضطرابات المقاسة تجاوزىا القيم المعيارية (230/33kVالرئيسية 
العالمية المسموحة وىذا ما يؤكد عدم كفاية مكثفات التعويض في تعويض الاستطاعة 

أو ربط ممفات  STATCOMاستخدام طرق علاج أخرى مثل  ، مما يتطمبالردية
 عمى التفرع مع المكثفات الموجودة. تحريضية 

 الكهربائية:قياس وتشخيص اضطرابات جودة التغذية 3 - 

تتعرض ليا يعرف الاضطراب الكيربائي بأنو مفيوم يصف المشاكل والمموثات التي 
وبالتالي فإن مستوى التغذية الكيربائية فيما إذا كان  ،موجة التغذية في أي نظام كيربائي

الأمثل. وأىم ىذه الاضطرابات  حدده أداء التجييزات وعمميا بالشكلجيداً أو سيئاً ي
)انحراف التردد، تغيرات التيار والجيد، التوافقيات الفردية والزوجية، تقمبات الذروة لمجيد 

 والتيار، وانخفاض عامل الاستطاعة(. 
  :Frequency Changesقياس تغيرات التردد 1-3 

 PCCالطاقة في نقطة الربط المشتركةمحمل جياز  تم تسجيل تغيرات التردد بواسطة
33kV  15حيث تم اختيار زمن القياس  مع مكثفات التعويض،أثناء تشغيل الفرنmin 

كما ىو حتى السائمة و الصمبة  الحالةمن  تبدأوىي المدة اللازمة لصير شحنة واحدة 
  (.2في الشكل )مبين 

 
عند تشغيل الفرن مع PCC 33kV مشتركة تغيرات التردد في نقطة الربط ال(: 2الشكل )

 مكثفات التعويض في مرحمتي القياس .



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 د. روزبة مندو       د. سامر ربيع      م. زينب العلي              2024  عام 8 العدد 64 المجلد

18 

من أجل  أيام 4مدة ل محمل الطاقة تم ربط جياز ،ولمعرفة تغيرات التردد بشكل أوضح
 ىيوكانت النتائج كما  نفسيا، عدة شحنات متكررة مع المحافظة عمى شروط التشغيل

 . (3)في الشكل  ةمبين

 
( عند تشغيل الفرن مع PCC 33kV)رات التردد في نقطة الربط المشتركة تغي (:3) الشكل

 أيام  4مكثفات التعويض مدة 
 القيمة العظمى والصغرى لمتردد المقاس في نقطة الربط المشتركة (:1)الجدول 

القيمة العظمى  حالة التشغيل
 Hz لمتردد

الصغرى القيمة 
 Hz لمتردد

التردد كنسبة  قيمة تغير
 لتردد الأساسيمئوية من ا

50Hz  
 

 التغير
 المسموح بو

 % 1,44 48.59 49.31 الحالة الصمبة 
± 0.5 

% OF 50HZ 
 % 1.94 49,24 50.21 الحالة السائمة 

 عشوائي غير ثابت أو مستقر بشكللاحظ من المخطط أن قيم التردد تتغير باستمرار ن
عدم استقرار الحمل وتغيره ب وأيضاً بسب ،وذلك بسبب السموك العشوائي لمقوس الكيربائي

ىذا . 50.21Hzوأعمى قيمة ، 48,59Hzإذ سجمت أدنى قيمة لمتردد ، بصورة مستمرة
 يؤثر عمىس بالتالي( Fn%0.5±) تجاوز المجال المسموح بو قد مستقرالالتغير غير 

 التجييزات الالكترونية.  أداء
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 Changes  Voltageد قياس تغيرات الجه2-3 

( وكذلك Phase–Phase)-Urms (V الفعمية لمجيود بين كل طورين )تم قياس القيمة 
 ( كما ىو موضح في Phase to ground)Vrms (V - جيد كل طور )

وحتى 10:10 عند تشغيل الفرن مدة زمنية من الساعة: : b,a (4)الشكل 
 . (PCC 33K.V)في نقطة الربط المشتركة   10:24الساعة

 

 
( عند PCC 33kV) ط وجهد الطور في نقطة الربط المشتركة: تغيرات جهد الخ4))الشكل 

مع مكثفات التعويض في مرحمتي الصهر. ل الفرنتشغي 
أكبر تغير لجيد الخط المقاس في نقطة الربط المشتركة  أن : a  (4من الشكل )تبين 

بسبب عدم استقرار القوس الكيربائي المتشكل بين الأقطاب  يحدث في المرحمة الصمبة
فقد وصل  .حيث يلاحظ ىبوطاً ميماً في جيد الخط ،ة الصمبة في ىذه المرحمةوالخرد

( وذلك بسبب التغير الكبير 10:14:20) عند المحظة 30.8kVجيد الخط إلى القيمة 
حددت  .الجيدوالعشوائي لمتيار في ىذه المرحمة إذ أنّ كل تغيّر في التيار يقابمو تغيراً في 

 

(a) 

 

(b) 
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( أعظم قيمة لمتغير بالقيمة IEC/ 61000-3-2المواصفة القياسية العالمي )
 ( :1كما في العلاقة )        ( بين قيمتين لمجيد     )

   
      

  

                               
متجاوزاً القيمة    %6.24لوحظ أنّ تغيّر جيد الطور الأول قد وصل إلى القيمة 

بينما كان  ،في المرحمة الصمبة من الصير(     ) حديّة المسموح بيا عالمياً وىيال
أدنى منيا في المرحمة السائمة وذلك بسبب التغير السريع في الطمب عمى الاستطاعة في 
المرحمة الصمبة التي يحدث فييا تغير عشوائي، وسريع لمقوس المتشكل بين الأقطاب 

  والخردة المعدنية. 

  (Vthd)  : هدقياس معامل التشوه التوافقي الكمي لمج3-3 
من  )  thd ) (Total Harmonic Distortion) يعتبر معامل التشوه التوافقي الكمي  

المؤشرات الأساسية التي تحدد مقدار جودة التغذية الكيربائية ومدى انحرافيا عن 
  [8] . ، ]9]  (2) العلاقةا في الدولية ويعطى  كمالمقاييس العالمية المحددة في النظم 

           
√∑   

  
   

  

                            
 nالرتبة التوافقيّة ذات  : مطال               الأساسية مطال المركبة     :

ا القيمة الحديّة المسموح بي  IEC 61000-3-2وقد حددت المواصفة القياسية العالمية
كنسبة مئوية من قيمة المركبة الأساسية لمجيد.   %6.5بالقيمة   33K.Vعمى توتر 

كانت النتائج  ياس معامل التشوه التوافقي الكمي لمجيد في نقطة الربط المشتركةقوعند 
الصير) الصمبة ،  عند تشغيل الفرن في مرحمتي ( وذلك5(كما ىو مبين في الشكل

لقد أظيرت  الواحدة.دقيقة لمشحنة  15قدره وزمن  إحدى الشحنات من أجلالسائمة ( 
الحد و أعمى من    Vthdدمعامل التشوه التوافقي الكمي لمجيقيماً عالية ومتغيرة لالنتائج 

من الصير، أما في المرحمة السائمة فقد انخفضت قيمة  مرحمة الصمبةالفي المسموح بو 
Vthd   ،مكثفات التعويض كفاية دم وىذا يؤكد عوكانت أدنى من الحد المسموح بو

 .في المرحمة الصمبة من الصير التوافقياتتخفيف أو إلغاء الموجودة عمى 
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تغيرات معامل التشوه التوافقي الكمي لمجهد في نقطة الربط المشتركة عند تشغيل  (:5) الشكل

الفرن مع مكثفات التعويض .
  الذروة:اضطراب  4-3

 ،وتيار الطور الطورجيد  لكل من crest factor)) يتم تحديده بواسطة معامل الذروة
ويعتبر من اضطرابات جودة التغذية الكيربائية الميمة والتي تشير إلى الشكل الغير 

 1.414الجيبية بالقيمة معامل الذروة في الموجة والتيار. وقد حُدد جيبي لموجة الجيد 
   Vcfقيمة  ضطراب. إنوبالتالي أي قيمة انحراف عن ىذه القيمة تدل عمى وجود الا

  : (3) تعطى كما في العلاقة  
Voltage crest factor (Vcf) = peak voltage/Vrms =1.414               (3  (  

في نقطة  (Vcf, Acfعامل الذروة لمجيد والتيار )( نتائج القياس لكل من 6يبين الشكل )
 :الربط المشتركة
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يار أكبر من قيمة معامل الذروة لمجيد وىذا يدل عمى يظير الشكل قيمة معامل الذروة لمت
أن التشوه الحاصل في التيار متغير بشكل عشوائي وأكبر منو في الجيد في المرحمة 

(، بينما تنخفض قيمة معامل 1.414الصمبة من الصيروقد تجاوز القيمة المعيارية )
 . القوس مستقراً  الذروة ومقدار التغير يقل أيضاً في المرحمة السائمة حيث يكون

 : Current Changesالتيار  تغيراتقياس  5-3

نتيجة لمسحب العشوائي  تتغير قيمة التيار بشكل سريع في نقطة الربط المشتركة 
 [9] ,[4] ,مستقرةال للاستطاعة من قبل فرن القوس الكيربائي ذي الطبيعة العشوائية وغير

-IEC61000 -3القياسية العالمية )دد قيمة التغير المسموح بو حسب المواصفة تحو  
 : (7في الشكل )مبين ما ىو كبين قيمتين متتاليتين         ( ضمن المجال 3

  

 في نقطة الربط المشتركة  b لمتيارو a لمجهد  : تغيرمعامل الذروة(6الشكل )
 عند تشغيل الفرن مع مكثفات التعويض في مرحمتي الصهر .

 

 ( b ) 

 المرحلة الصلبة  المرحلة السائلة 

 ( a ) 
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 : يتم حساب تغير التيار بين قيمتين متغيرتين لمتيار من العلاقة

(2)  𝐼  
𝐼𝐴  𝐼𝐵

𝐼𝑛
                              4   

 
 ة لتيار الأطوار الثلاثة في نقطة الربط المشتركةتغير القيمة الفعمي :) 7الشكل )

يبين الشكل تغير القيمة الفعّالة لمتيار بشكل كبير، حيث سجمت قيمة التغير بين قيمتين 
 (to 10:15:05 10:15:02 خلال مجال الزمن )  𝐼𝑛 9 .4 عمى الطور الثالث 

𝐼𝑛  . متجاوزة القيمة الحدية المسموح بيا    5  𝐴 مة الصمبة. أما في في المرح
وىي  𝐼𝑛 0.33المرحمة السائمة فقد انخفضت قيمة التغير في القيمة الفعالة لمتيار إلى 

 ضمن المجال المسموح بو ، حيث في ىذه المرحمة يكون القوس الكيربائي مستقراً.
  ( :Athd  ) عامل التشو ه التوافقي الكم ي لمتيار قياس  6-3

ومجموعة من  50HZذات التردد  ة لمتياربة الأساسيّ المركّ  ىة منشارة المشوّ تتألف الإ
قيم التوافقيات وعامل  الأساسي، تحسبالتوافقيات ذات تردد من مضاعفات التردد 

  b,a(8الكمي كنسبة مئوية من المركبة الأساسية كما ىومبين في الشكل ) التوافقي التشوه 
 (IEC 61000 -3-15)لعالمية المسموحة حسب المواصفة القياسية ا ولتحديد القيم

   يجب أن نحسب نسبة القصر ) 

  
، في الحالة المدروسة كانت قيمة تيارالدارة (  

أما تيار الحمل  ISC= 18539.81 A  القصيرة الأعظمي في نقطة الربط المشتركة 
   تكون  وبالتالي  =1102.2A ILالأعظمي 

  
سموحة . وأعمى قيمة م  6.8  

من قيمة المركبة الأساسية لتيار % Athd = 5  ىيلمتيار لمعامل التشوه التوافقي الكمي 
 :10الدقيقة الكمي قد وصل في  التوافقي حيث يتبين أن معامل التشوه الواحد. الطور
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% عمى الطورين الأول والثاني عمى الرغم من تشغيل مكثفات  151 إلى 15:17
عالمياً مما يؤكد عمى بكثير من الحد المعياري المسموح بو  التعويض وىذه القيمة أعمى

وجود التوافقيات بقيم كبيرة في المرحمة الصمبة وأنّ مكثفات التعويض قد ساىمت بزيادة 
 . قيم بعض التوافقيات كالتوافقية الثالثة

 
 

 :( Current harmonics) توافقيات التيار قياس 7-3
وغير المستقر للأفران القوسية فإن ذلك يؤدي إلى نشوء بسبب طبيعة السموك العشوائي، 

تيارات توافقية، تكون عالية في المرحمة الصمبة والتي يكون فييا طول القوس الكيربائي 
 Ah3من التوافقية )لمتيار متغير بشكل سريع وغير مستقر. وعند قياس التوافقيات الفردية 

to Ah13 ) عكنسبة مئوية من المركبة الأساسية( مى الأطوار الثلاثةL1، L2 ،L3 عند )
كانت النتائج كما ىو  تشغيل الفرن مع مكثفات التعويض في المرحمتين )الصمبة والسائمة(

 9). )مبين في الشكل 
لمتوافقيات  IEC 61000-3-12 نّ القيمة المعيارية المحددة حسب المواصفة القياسية إ

(Ah3 to Ah9 ىي )4%( أما التوافقيات من ،Ah11 to Ah13 تكون القيمة المعيارية )
أن التوافقية الثالثة لمتيار قد ظيرت بقيم كبيرة في المرحمة ، من الشكل يتبين %2ىي 

 

 الحالة السائلة     الحالة الصلبة   

( a ) 

  لمتيار امل التشوه التوافقي الكم يع  (8):الشكل

( b ) 

 الحالة السائلة    
 الخرد  الحالة الصلبة      
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الصمبة وانخفضت قيمتيا في المرحمة السائمة لكنيا بقيت متجاوزة لمحد المسموح بو 
ة لمحد المسموح بو الخامسة والسابعة قد ظيرت بقيم كبيرة ومتجاوز كذلك التوافقية عالمياً و 

مما يؤكد أن مكثفات التعويض لا تساعد في تخفيف قيم التوافقيات أو إزالتيا كما أنيا 
 تزيد من قيمة التوافقية الثالثة. 

 

 :  Power Changesة  قياس تغيرات الاستطاع 3-8
أثناء دورة تشغيل نتائج قياس الاستطاعة في نقطة الربط المشتركة ( 10بين الشكل )ي

( تتغير بشكل كبير P,Q,Sفرن القوس الكيربائي لصير شحنة واحدة أن الاستطاعات )
مع ىبوط ممحوظ في  لمرحمة الصمبة وذلك بسبب السحب العشوائي لمتيار المترافقافي 

 الجيد. يبدأ ىذا التغير بالتناقص مع تزايد تشكل السائل المعدني.

تشغيل الفرن مع  ( لتيارات الأطوار الثلاثة عندh3 to h13(: قيم التوافقيات الفردية )9الشكل )
 السائمة( .-المكثفات في مرحمتي الصير )الصمبة 

 IEC Limit = 4% 
 IEC Limit = 4% 

 IEC Limit = 2% 
 IEC Limit = 2% 

 IEC Limit = 4% 

 IEC Limit = 4% 
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 :Power Factor Changes الاستطاعة عامل  اتتغير  قياس9-3 

فرن القوس الكيربائي في المرحمة الصمبة من  المخطط تغيرات معامل استطاعة ظيرأ
 2.1 ,5.4 )مكثفاتعمى الرغم من وجود مجموعتين لتعويض الاستطاعة الصير، و 
MVAR 7.    الاستطاعة وصل إلى  أنو حصل انخفاض في عامل ( إلّا   

من قبل والمتغيرة بشكل عشوائي  ةالمتزايد وذلك بسبب الطمب عمى الاستطاعة الفعالة
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Reactive Power Changes at  PCC 33 K.V  

في نقطة الربط   Sوالظاىرية   Qوالردية  Pالاستطاعة الفعمية تغيرات (:10الشكل )
 . الصير  المشتركة عند تشغيل فرن الصير في مرحمتي
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بسبب دارات القصر المتشكمة بين الأقطاب والخردة والتي تتبع في ىذه المرحمة الحمل 
 المعدنية المعدة لمصير. نوع الخردة 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
  

 ( : تغيرات عامل الاستطاعة في نقطة الربط المشتركة عند تشغيل الفرن مع مكثفات 11الشكل )
 السائمة ( –التعويض في مرحمتي الصير) الصمبة ات مكثف

  النمذجة والمحاكاة: –4
إن أفضل الطرق المستخدمة في نمذجة أفران القوس الكيربائي ىي المعادلات التفاضمية 

 تعطى كمايمي : ضمن المجال الزمني والتي 
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 : التغير العشىائي في مقاومة القىس الكهربائي .  

 : تىتر القىس الكهربائي .  : تيار القىس الكهربائي ،   :    ناقلية القىس الكهربائي  ،          
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 (  : قيم الثوابت والبارامترات المستخدمة في المعادلات .2الجدول )

 ( : يوضح النموذج الرياضي لممعادلات  المنفذ في 12الشكل )
MATLAB/SIMULINK  

 لممعادلات المستخدمة .   زيائي الكيربائي( : يوضح النموذج الفي13الشكل )

 

2الجدول ) ( : قيم الثوابت والبارامترات المستخدمة في معادلات القوس الكهربائي  

البارامترات  القيمة التعرٌف

 المستخدمة
    A 10 للقىس الكهربائي أصغرتٌارعابر

250V E تىتر اشتعال القىس
0

 

wat P 110 الاستطاعة لضٌاعاتقيمة  أصغر
0

 

    μs 110 ثابت زمنً

    μs 100 ثابت زمنً

 α 0.0005 قٌمة ثابتة

      0.008 الصغري للقىس الناقلٌة

   تابع تابع  أسّي  
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 : النموذج الفيزيائي الكهربائي المستخدم في نمذجة القوس الكهربائي المدروس  13)لشكل )ا 

 : النموذج الرياضي / الماتلاب / المستخدم في نمذجة القوس الكهربائي المدروس 12)الشكل) 
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  الكهربائي:نمذجة الشبكة الكهربائية المغذية لفرن القوس  :1-4

. حيث المدروسفرن القوس الكيربائي ل المغذيةتم بناء نموذج لجزء من الشبكة الكيربائية 
لرئيسية ا( الذي يغذي المحولة الكيربائية (230kVتتألف ىذه الشبكة من خط نقل بتوتر 

ىذه المحولة ترتبط  .(63MVA( باستطاعة )230/33kVخافضة لمجيد )      
والذي يدعى محول الفرن عبر كبل أرضي       مباشرة مع المحول الكيربائي الثاني 

خافضة ، موصولة بشكل مثمثي والثانوية الممفات الأولية  .150mعزول بالزيت بطول م
(. ثانوي المحول يحوي 21MVA) ة(، باستطاع33KV/192-480Vلمجيد أيضاً )

وتستخدم في  TAP CHANGERفرع لمتحكم بجيد الخرج لممحولة بواسطة  13عمى 
كثفتين المعمل محطتين لتعويض الاستطاعة الردية وتتألف من م

يبين  .33kV( توصل عمى التفرع إلى قضيب التجميع     5.4      . )
( طريقة توصيل نموذج فرن القوس الكيربائي إلى شبكة 15)(، والشكل 14)الشكل 

 بيئة الماتلاب.التوزيع الكيربائية في 

 
 لابالمات بيئةبسيط لطريقة توصيل فرن القوس الكهربائي في  : مخطط14)الشكل )
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  نموذج لشبكة التوزيع الكهربائية التي تغذي فرن القوس الكهربائي (:15الشكل )

  التردد: اتتغير  قياس 4-2
تم قياس التردد في نقطة الربط المشتركة بواسطة دارة لقياس التردد مصممة في ماتلاب 

 : ومن ثم حساب الخطأ النسبي المئوي بالاعتماد عمى العلاقة الرياضية

     
 

 
 ∑

|               
|

       

 

   

 .                              5  

  الزمني.القياس  ل: ىو عدد دورات مجا  ،     ضطرابالاقيمة        
حقيقي وحساب الخطأ مقارنة قياس التردد في النموذج مع قياس التردد ال (:3)الجدول 

 النسبي المئوي

 

 البارامترات

 المرحلة السائلة  المرحلة الصلبة

القٌاس 
 الحقٌقً

القٌاس فً 
 النموذج

الخطأ 
النسبً 
 المئوي

≤ 10 % 

مقدار الانحراف 
 عن القٌمة 

الاسمٌة  

±0.5% 

القٌاس 
 الحقٌقً

القٌاس 
فً 

 النموذج

الخطأ 
النسبً 
 المئوي

≤ 10 % 

مقدار الانحراف 
القٌمة  عن

 المعٌارٌة

±0.5% 

القٌمة العظمى 
 للتردد

49.12 50.134 %2.064 

2.82% 

0.5%≤ 

49.36 
% 

49.87 1.03% 

0.1≤ 
القٌمة الصغرى  ±0.5%

 للتردد
48.81 48.723 0.178% 

49.18 
% 

49.82 1.3% 
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ض تغيرات التردد في نقطة الربط المشتركة عند تشغيل الفرن مع مكثفات التعوي (:16)الشكل 

 السائمة( الصمبة،)الصهر في مرحمتي 

 

مما يؤكد قدرة النموذج عمى قياس التردد  %10نلاحظ أن الخطأ النسبي المئوي أقل من 
 خطية.  ومقدار تغيره في نقطة الربط المشتركة نتيجة توصيل أحمال غير

 الجهد:: قياس تغيرات 4-3

تم أخذ زمن ، جيد الخط وجيد كل طور في نقطة الربط المشتركةقياس تغيرات من أجل 
 .15minوالتي تقابل عمى الواقع  0.15secتشغيل النمذجة 
تغيرات القيمة الفعمية لجيد الخط وجيد الطور المقاس في نقطة  (:17يظير الشكل )
ما في أ .حيث تظير قيم التغير الكبيرة في المرحمة الصمبة من الصير ،الربط المشتركة

المرحمة السائمة فإن الشكل الموجي لكل من جيد الخط وجيد الطور يصبح جيبياً 
  ومستقراً.
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 التيار:تغيرات  قياس 4-4
( التغير في قيم التيارات المقاسة في نقطة الربط المشتركة في المرحمة 18يبين الشكل )

يبية مستقرة ولا تحوي أما في المرحمة السائمة تظير موجة التيار ج .الصمبة من الصير
تشوىات بسبب ثبات قيم التيار المسحوب من قبل فرن القوس الكيربائي إذ أن أي تغير 

 في التيار يقابمو تغيراً في الجيد. 

 

ت تشغيل الفرن مع مكثفا : تغيرات جهد الخط وجهد الطور في نقطة الربط المشتركة عند)17الشكل )
 التعويض في مرحمتي الصهر 
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نقطة الربط المشتركة عند تشغيل  الثلاثة فيتغيرات القيمة الفعمية لتيار الأطوار  (:18ل )الشك
 الفرن في مرحمتي الصهر 

 

  الاستطاعة:تغيرات  قياس 4-5

الاستطاعة المصممة في بيئة ماتلاب نتائج  (، وباستخدام دارة قياس19يبين الشكل )
في نقطة الربط  قياس كل من الاستطاعة الفعمية، والردية، والظاىرية، وعامل الاستطاعة

 . عند تشغيل الفرن مع مكثفات التعويض  المشتركة
عامل الاستطاعة في  قيم فيفي قيم الاستطاعات و حيث لوحظ تغيراً كبيراً وعشوائياً  

أدنى وكانت  .المرحمة الصمبة وذلك بسبب التغير العشوائي في طمب الاستطاعة الردية
فقد ظير  ،أما في المرحمة السائمة .0.78قيمة لمعامل الاستطاعة في ىذه المرحمة 
كفاية مكثفات التعويض  مما يؤكد عدم. 0.94عامل الاستطاعة مستقراً وثابتاً عند القيمة 

   في المرحمة الصمبة من الصير.المستخدمة لتمبية التغير في الاستطاعة الردية 
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 وعامل الاستطاعة في نقطة الربط المشتركة  (P ، Q، Sتغيرات الاستطاعات ) (:1(9الشكل

 

 (:Vthd Athdلمجهد والتيار ) قياس معامل التشوه التوافقي الكمي 4-6

وصمت قيمتيا في  الثالثة حيثوجود قيم مرتفعة لتوافقية التيار ( 20كل )من الشيُلاحظ 
 %4 بومن المركبة الأساسية متجاوزة الحد المسموح  28.14%المرحمة الصمبة إلى 

عمى الرغم من تشغيل مكثفات التعويض وىذا يؤكّد عدم قيام مكثفات التعويض بتخفيف 
كما أنّ معامل التشوه التوافقي لمجيد والتيار ظير قيم التوافقيات وخاصة التوافقية الثالثة. 

 بقيم مرتفعة ومتجاوزة لمحد المسموح بو في المرحمة الصمبة.



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 د. روزبة مندو       د. سامر ربيع      م. زينب العلي              2024  عام 8 العدد 64 المجلد

898 

 

 
 

 

  

M
ag

 o
f 

H
ar

 %
 F

u
n

 
C

u
rr

e
n

t 
IL

1
 (

A
)

 

V
o

lt
ag

e
 V

L1
 (

V
) 

 
 

M
ag

 o
f 

H
ar

 %
 F

u
n

 

Vthd =13.52 % 27.14  K.V      

(: تحميل فورييو لعامل التشوه التوافقي الكمي ومطال التوافقيات لتيار وجهد الطور 20الشكل )
 ي نقطة الربط المشتركة في المرحمة الصمبة.الأول ف

Athd = 37.11 %   481.7 A      
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b:)  السائمة:القياس عند تشغيل الفرن في المرحمة  

عند قياس معامل التشوه التوافقي الكمي لكل من الجيد والتيار في نقطة الربط المشتركة 
 Athd, Vthdي المرحمة السائمة تبين ظيور قيم منخفضة لكل من عند تشغيل الفرن ف

والردية  ،وثبات قيمة الاستطاعة الفعمية ،المرحمةذه وذلك بسبب استقرار القوس في ى
عند مقارنة  .(21المستجرة من قبل فرن القوس الكيربائي كما ىو مبين في الشكل )

والتيار مع القياس في  ،من الجيد القياس الحقيقي لمعامل التشوه التوافقي الكمي لكل
 %10 من كانت قيمة الخطأ النسبي المئوي المحسوب أقلالصير  مرحمتي النموذج في 

  (.4الجدول ) يبينكما 

لمجهد المقاسلمتيار و قيم عامل التشوه التوافقي الكمي  (: مقارنة 4الجدول )

 

  

 البارامترات 

 الصمبة المرحمة 

 10:15:12في المحظة 

 لسائمة االمرحمة 

 10:21:32في المحظة 

القياس 
 الحقيقي

% fun 

القياس في 
 النموذج

% fun 

الخطأ 
النسبي 
المئوي 

≤10% 

القياس 
 الحقيقي

% fun 

القياس في 
 النموذج

% fun 

الخطأ النسبي 
 المئوي

≤ 10 % 

Athd 35.78 37.11% 3.7% 1.3% 1.56 % 0.2% 

Vthd 13.84 13.52% 2.3% 0.51% 0.48% 5.88% 
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Athd = 1.56 % 465.2 A 
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Vthd = 0.48 % 26.68 K.V   

: تحميل فورييو لعامل التشوه التوافقي الكمي ومطال التوافقيات لتيار وجهد 21)الشكل )
 ل نقطة الربط المشتركة في المرحمة السائمة.الطور الأو
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  :المناقشةو النتائج  :4-4

  أظيرت نتائج القياسات الحقيقية المنفّذة في نقطة الرّبط المشتركة أثناء تشغيل
( أنّ اضطرابات جودة التغذية الكيربائية تظير 21MVAفرن قوس كيربائي )

بقيم كبيرة في المرحمة الصمبة من الصير عمى الرغم من تشغيل مكثفات 
 التعويض.  

 نتائج قيماً مرتفعة لمعامل الذروة لكل من الجيد والتيار وىي قيم كما أظيرت ال
كبيرة تدل عمى التشوه في شكل الموجة متجاوزة القيمة الحدية المسموحة 

(1.414 )      .66      .56  . 

  لقد ظير انخفاض في عامل الاستطاعة، إذ سجل قيمة تساوي   

ظيرت قيماً مرتفعة لمعامل التشوه  في نقطة الربط المشتركة، كما   7.  
 التوافقي لمتيار، وكذلك قيمة مرتفعة لمتوافقية الثالثة متجاوزة لمحد المسموح بو.

مما يؤكّد أن تعويض الاستطاعة الردية باستخدام المكثفات غير كافي في حالة 
 شبكات التوزيع المغذية لأفران القوس الكيربائي. 

 ة القياسات في النموذج المطور في بيئة أظيرت نتائج المحاكاة ومقارن 
MATLAB/SIMULINK  مع القياسات الحقيقية أنّ الخطأ النسبي المئوي  كان

مما يؤكد كفاءة النموذج في محاكاة حالات تشغيل مختمفة،   %10أقل من
وبالتالي إمكانية استخدامو لوضع الخطط من أجل تطوير فرن القوس الكيربائي 

 مستقبلًا. 
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 قترحات والتوصيات: الم 4-5

  لمتخفيـــــــف مـــــــن تيـــــــارات الفـــــــرن العاليـــــــة يمكـــــــن ربـــــــط ممفـــــــات تحريضـــــــية عمـــــــى
التسمســـــل مـــــع المكثفـــــات الموجـــــودة بحيـــــث يحـــــدث طنـــــين تفرعـــــي ممـــــا يـــــؤدي 
إلـــــى تخفيـــــف قـــــيم التوافقيـــــة الثانيـــــة، والرابعـــــة، أمـــــا لمتخفيـــــف مـــــن قـــــيم التوافقيـــــة 

تبدال نظـــــام التعـــــويض الثالثـــــة يقتـــــرح اســـــتخدام مرشـــــح خـــــاص بالتوافقيـــــة أو اســـــ
 (.  STATCOMالمستخدم )المكثفات الستاتيكية( بالمعوض الستاتيكي )

  عنـــــد وضـــــع الخطـــــط مـــــن أجـــــل تطـــــوير أفـــــران القـــــوس الكيربـــــائي )زيـــــادة ســـــعة
الفـــــرن وتطـــــوير نظـــــام التعـــــويض(. يمكـــــن اســـــتخدام النمـــــوذج المطـــــور كأســـــاس 

 لمتخطيط المستقبمي. 
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