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 انًهخص

( متعددة النبضات AC-DC-ACيعالج البحث موضوع استخدام المبدلات الالكترونية ) 
ميغا فولت أمبير(، وذلك بيدف تحسين  12)الاستطاعة لتغذية الأفران التحريضية عالية 

جودة الربط مع الشبكة الكيربائية والعمل عمى تخفيض نسبة التشوه الكمي بالتوافقيات 
 الربط.وخفض تأرجح توتر 

تضمنت الدراسة عرض الأنماط المختمفة لتغذية الفرن التحريضي عبر ربط مجموعات 
 نبضة، وذلك( 6،12،18،24التقويم تسمسمياً أو تفرعياً لتشكيل نظم متعددة النبضات )
( نبضة ليكون أساس تحميل 12وفقاً لمدراسات المرجعية، ثم تم اعتماد نمط محدد ذو )

 العامة. جودة الربط مع الشبكة 
لفرن  MATLAB/Simulinkتمت الدراسة عبر نموذج منفذ في بيئة النمذجة والمحاكاة 

 (.Kv 66/20( متصل مع شبكة توتر )MW 10تحريضي ذي استطاعة )
 

الكممات المفتاحية: أفران تحريضية، المقومات الالكترونية متعددة النبضات، ربط 
MATLAB-SIMULINKمجموعات التقويم تسمسمياً وتفرعياً، نمذجة باستخدام 
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Abstract 

The research deals with the topic of using the multi-pulse converter 

(AC-DC-AC) to feed a high power induction furnace (10 MVA), 

with the aim of improving the quality of the connection with the 

electrical grid and working to reduce the overall Total harmonic 

distortion THD% and reduce the voltage swing. 

The study included displaying the different patterns of induction 

furnace feeding by connecting converters in series or parallel to 

form multi-pulse systems (6,12,18,24) pulses. Then a specific 

pattern with (12) pulses was adopted to be the basis for analyzing 

the power quality issue in coupling point with the grid. 

The study was carried out via a model implemented in the 

MATLAB / Simulink simulation environment for an induction 

furnace (10 MW) connected to a grid via (66/20 Kv) power 

transformer. 

Keywords: Induction furnace, Multi pulse Power Converters, 

series and parallel coupled converters, simulation MATLAB-

SIMULINK 
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 المقدمة
عن جودة التوتر والتيار المقدم من الشبكة إلى  (Power Qualityتعبر جودة الطاقة )

 (Reliability)، ووثوقيتيا Continuityالحمل. إذ انيا تشمل استمرارية التغذية الكيربائية 
جودة الطاقة تعّرف  إن. عميو يمكننا القول (Energy Efficiency) ومردودىا الطاقي

عمى أنيا مجموعة الإجراءات التي توضع من أجل العمل عمى تقديم الطاقة الكيربائية 
بأفضل صورىا، بحيث يمكن تطوير واستخدام الطاقة بنجاح دون انقطاع أو حدوث 

جودة الطاقة عمى أنيا مفيوم تغذية وتأريض أي [. كما عرفت 1تداخل كيرومغناطيسي ]
نظام الكتروني بطريقة مناسبة لمعممية اليندسية والغرض المطموب أداؤه من الجياز 

كامل الوثوقية  وتحقيقوتناغميا مع باقي التجييزات والتوصيلات المرتبطة بيا  الكيربائي،
ة الطاقة الكيربائية المردود [. بشكل عام، ييدد انخفاض جود2لنظام التغذية الكيربائي ]

العام، واستمرارية التغذية وسلامة التجييزات الكيربائية. الأمر الذي يزيد من خطورة سوء 
التشغيل وحدوث الأعطال، كما يرفع من تكاليف أعمال الصيانة ومفاقيد الطاقة غير 
 المبررة، ويقودنا ذلك إلى حدوث حالات الفصل التام وانخفاض عمر التجييزات

 الكيربائية.

ىي المحددات الاساسية لجميع  (P&Q)إن قيم الاستطاعة الفعالة والاستطاعة الردية 
مستيمكي الطاقة ولكافة سويات التوتر. تتفاوت استطاعة الأحمال، تبعاً لطبيعتيا )منزلية، 
صناعية، تجارية( وقد تكون ىذه الأحمال خطية أو غير خطية، تتأثر بارتفاع وانخفاض 

(. كما تتأثر بيبوط التوتر وانخفاض التردد، وظيور Sagsأو  Surgesالمفاجئ ) التوتر
في الشبكة المغذية، مما قد يسبب الفصل المفاجئ، والتداخل  (harmonics)التوافقيات 

 الكيرومغناطيسي وغيره من حالات التشغيل غير النظامية. 

 Interruptions” “Environment-Voltage Dips andلذا تحدد المواصفة العالمية 
Short  مع المواصفةIEEE  مجال انخفاض التوتر المسموح والوثوقية المطموبة لأنظمة
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، ووضعت دليل يتعمق بالطاقة Flickerتوزيع الطاقة، كما حددت قيم التوتر العابر 
وجودتيا. كما وضحت مدى استمرارية تأمين الطاقة دون حدوث انقطاع مفاجئ أو ارتفاع 

ي التوتر )بالدقائق(، مع عدم ظيور مركبات توافقية في التيار والتوتر ناتجة ف وانخفاض
 [.3عن الأحمال غير الخطية وانعكاس ذلك عمى الشبكة الكيربائية المغذية ]

التيار الكيربائي المتناوب ذي  (Induction Furnaces)تستخدم الأفران التحريضية 
، ذلك انطلاقاً من منابع التوتر العالي ىرتز لصير الخردة الحديدية 400-150التردد 

يتم تحويل التوتر العالي لقيم أدنى في ثانوي المحول  (، حيثكيموفولط 230- 66)
المشكمة في ىذه الأفران أنيا تولد طيف واسع  [.4وتطبيقو عمى ممف الفرن التحريضي ]

 يمي: عمامن التوافقيات، ناتج 

ىرتز، يتراوح بين  50لتردد الصناعي عمل النظام بتردد متغير عادة أكبر من ا ●
 ىرتز. ذلك لزيادة التيارات الإعصارية في المعدن المراد صيره. 150-400

حمل ىذه المبدلات والذي ىو الفرن التحريضي، المكون من ممف ذي عدد  ●
لفة( ممفوف حول البوتقة، يضاف لو مكثف عمى  36-10لفات محدود )

 والسماح بتمرير أكبر تيار في ممف الفرن.التسمسل أو التفرع لإحداث الطنين 

عمميات الفصل والوصل المتكرر، والتحميل غير المنتظم تبعاً لطبيعة الخردة   ●
 المصيورة. 

 ىدف البحث .1
دراسة أثر استخدام المبدلات الالكترونية متعددة النبضات لتحسين جودة ربط الأفران 

إلى نمذجة وتحميل عمل نظام التغذية التحريضية مع الشبكة الكيربائية العامة. إضافة 
ىرتز، وتمثيل  400-150[ بتردد MW] 10الكيربائية لفرن تحريضي عالي الاستطاعة 

 التشغيل الفعمي لمفرن عبر تغير ذاتية الفرن خلال مراحل الصير.
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 جودة توتر الربط مع الشبكة الكيربائية .2
ربائية العامة إلى منحيين يمكن تصنيف جودة الربط لفرن صير تحريضي مع الشبكة الكي

 أساسيين ىما:

نسبة التوافقيات المحقونة من المبدلات الإلكترونية المغذية لمفرن باتجاه الشبكة  ●
 العامة.

سوية التوتر في نقطة الربط وتأرجحيا أثناء التشغيل وفقاً لمراحل صير الحديد  ●
 وسوية الحديد ضمن بوتقة الفرن.

سننتقل لبيان الحمول المتبعة في الدراسات المرجعية، بعدىا نبدأ بتوضيح ىذه المفاىيم، ثم 
 سنقترح نموذجاً لدراسة ىذه الحمول وعرض النتائج.

 أثر التوافقيات المتولدة من المبدلات الإلكترونية المغذية لمفرن  1.2.

من التوافقيات، فكما ذكرنا سابقاً،  اً واسع اً المشكمة في الأفران التحريضية أنيا تولد طيف
يتكون نظام تغذية الفرن بشكل أساسي من: مقوم التيار المتناوب متعدد الأطوار المستخدم 

 Boost، المقطع الترانزستوري الرافع لمتوترRectifierلتحويل التوتر المتناوب إلى مستمر 
Converter، ي الطور المستخدم لتنظيم التوتر المستمر، المعرج الأحادInverter  ،

الذي يقدم التغذية بالتيار المتناوب لممف الفرن التحريضي بتوتر خرج ذي قيمة متغيرة 
ىرتز، ويتراوح ىذا  50( فولط وبتردد متغير أكبر من التردد الصناعي 3000-4000)

ىرتز بغية زيادة التيارات الإعصارية في المواد الحديدية المراد  400-150التردد بين 
 ( المخطط الصندوقي ليذا النظام.1ىا. يبين الشكل )صير 

1الشكل )  ( المخطط الصندوقً لنظام التغذٌة الكهربائٌة لفرن صهر تحرٌضً متصل مع الشبكة العامة   
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[. إذ يمف ممف الفرن 5تستعرض الدراسات المرجعية البنية الداخمية لمفرن التحريضي ]
البوتقة. كما تعتبر بعض الدراسات الفرن التحريضي وكأنو محول، ممفو الأولي ىو حول 

الممف الرئيسي، بينما الممف الثانوي ىو المواد الحديدية داخل البوتقة. لذلك يعد فرن 
الصير التحريضي حملًا غير خطياً. من جية أخرى، فإن عمميات الفصل والوصل 

دلات السابقة ستشارك في نشوء طيف واسع من التوافقيات لمقواطع الإلكترونية المكونة لممب
 التي سوف تحقن في نقطة الربط باتجاه الشبكة.

كما نعمم تؤثر ىذه التوافقيات عمى باقي التجييزات المرتبطة عمى الشبكة المغذية. لذا  
من الضروري إيجاد حمول مقبولة لحذف ىذه التوافقيات وتأمين المستمزمات المطموبة في 

 لمواصفات العالمية الموضوعة قدر المستطاع. ا
 [:6تقدر رتبة التوافقيات المتولدة في مثل ىذا النظام وفق العلاقة التالية ]

(1)        

 عدد نبضات خرج المقوم )رتبة التوتر المقوم(. kوالتوافقية  رتبة nحيث: 

 تأرجح سوية التوتر أثناء الصير 2.2

عند صير المواد المعدنية )الخردة( في البوتقة يتغير منسوب ىذه المواد بسبب انصيارىا 
في البوتقة بالنسبة لارتفاع البوتقة. عندىا يتم إضافة كميات جديدة داخل البوتقة، وتتكرر 
ىذه العممية خلال فترات زمنية تتعمق بالمواصفات الإسمية لمفرن. لكن من أجل الحفاظ 

ر مناسب خلال ىذه المراحل، يتوجب أن يعمل المعرج عند عامل عمى تيار صي
استطاعة واحدي، أي أن التيار في خرج المعرج يجب أن يتزامن مع توتر خرج المعرج، 

[ ولحدوث 7عندىا تكون قيمة التيار الفعالة أكبر ما تكون والمردود الحراري لمفرن أمثمي ]
ى التسمسل أو عمى التفرع، وبقيمة مناسبة التزامن بين تياره وتوتره يتم وصل مكثف عم

[. حيث تتساوى 1[ ]5لذاتية الممف. تدعى ىذه الحالة في الأفران التحريضية بالطنين ]
 Capacitorالممانعة التحريضية لممف الفرن مع الممانعة السعوية لممكثفات المتصمة )

bank رن أعظمياً ويصبح معو تيار خرج الف بحت،( ويصبح حمل المعرج كأنو أومي
ويتحقق الصير المطموب من الفرن. أي أنو نتيجة لذوبان ىذه المواد الصمبة )الخردة( 
سوف تختمف المقاومة والممانعة لثانوي المحول وتتغير ثوابتو. نتيجة لذلك، يجب تغيير 
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سعة مكثفات الطنين بشكل متناسب مع ىذا التغيير، مما قد يسبب ىبوطات متفاوتة في 
في جية شبكة التغذية، وتغيير في قيمة التيار المستجر منيا مالم يتم تلافي توتر الربط 

ذلك عبر حمول متنوعة )سنذكرىا لاحقاً(. لذلك تحدد المواصفات العالمية سوية التأرجح 
 [.8المسموحة لتوتر نقطة الربط أثناء تشغيل الفرن ]

كة المغذية لمفرن بشكل عام، إن التشويش التوافقي في التيار والتوتر عمى الشب
، يتم IEC 61000-3-4تتجاوز القيم المحددة بالمواصفة العالمية  ألاالتحريضي، يجب 

قياس سوية التوافقيات لمتيار والتوتر عند نقطة الربط الرئيسية مع الشبكة المسماة 
(PCC) Point of Common Coupling . 

لمية، سنقتبس فقط النقاط الخاصة لكيلا نشغل البحث بالجداول الواردة في المواصفات العا
، قيم THDبسويات التوتر والتيار القريبة من بحثنا. تحدد نسبة التشوه الكمي بالتوتر %

التي تعبر عن  Rs( تبعاً لمقاومة القصر 13-11-7-5تيار التوافقيات ذات الرتب )
ة في تمك نسبة استطاعة القصر في نقطة الربط الرئيسية منسوبة إلى الاستطاعة الظاىري

نسبة تيار التوافقيات المسموحة حسب يوضح ( 1والجدول ) Rsc = Ss/Snالنقطة 
 المواصفات العالمية

 [8]َسبت حٍاس انخىافقٍاث انًسًىحت حسب انًىاصفاث انؼانًٍت  (1)اندذول 

 

( يحدد نسبة التشوه بالتيار المسموحة كتابع لنسبة تيار القصر في 2كما أن الجدول )
 IEEE Std 519-1992الشبكة منسوباً إلى تيار الحمل حسب المواصفة 
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 [8]َسبت حٍاس انقصش نهُظاو بانُسبت نخٍاس انحًم  وحسبَسب انخىافقٍاث بحسب سحبخها ( 2)اندذول 

 

 التشوه الكمي بالتوتر المسموحة: ( نسبة 3كما يظير الجدول )

 [8]َسب انخشىِ بانخىفقٍاث انًسًىحت فً يىخت انخىحش ػُذ َقطت انشبظ ( 3)اندذول 

 

بعد أن تعرفنا عمى أسس مفاىيم جودة الربط مع الشبكة سنستعرض إحدى طرق تحسين 
 جودة الربط المتبعة.

 تحسين جودة ربط الفرن التحريضي بالشبكة العامة .3
عام، تعتمد الأفران التحريضية عمى منبع قوي لمتيار المستمر )وحدة تغذية( وذلك بشكل 

حتى يتمكن المعرج من تحويل التوتر المستمر الصافي إلى توتر متناوب بتردد متغير 
يرستورية( أو نصف ا( ىرتز. تستخدم ليذه الغاية المقومات المقادة )الث150-400)

مات غير المقادة )ديودات(. لدى استخدام جسر كريتز المقادة )ثايرستور+ ديود( والمقو 
الثلاثي الطور، نحصل عمى توتر مقوم مستمر، مكون من مركبة مستمرة محممة بست 

إن ىذه المقومات ذات عامل استطاعة سيء وتولد بشكل طبيعي  (six pulses)نبضات 
التوافقيات ....(، ذلك لأن رتبة  9 -7-5رتب منخفضة من التوافقيات في المنبع )

[. لمتخفيف من انعكاس عامل 9تناسب مع عدد القمم خلال الدور)النبضات( ]ت
الاستطاعة السيء عمى الشبكة المغذية ولمتقميل من مطال التوافقيات وبالتالي نسبة 

أي زيادة عدد القمم في  n، يتم رفع رتبة التوتر THDالتشويو الكمي بالتوتر والتيار %
 Multi pulse[ 10حقيق ذلك بالمقومات متعددة النبضات ]الدور الواحد، يمكن ت

Converters،  [ 11] 36-24-18-12إذ يتم عالمياً الوصول لعدد مرتفع من النبضات



 استخدام المبدلات الالكترونية متعددة النبضات لتحسين جودة ربط الأفران التحريضية بالشبكة الكهربائية العامة

72 

[. كما يمكن حل مسالة ارتفاع التوافقيات بإضافة مرشحات غير فعالة أو مرشحات 12]
قويم المستخدمة قد تكون كما فعالة، لكنيا تسبب زيادة في الفاقد والتكاليف. إن جسور الت

نوىنا مقادة أو غير مقادة، وبالطبع عممية القيادة تزيد من تعقيد الأنظمة الإلكترونية وترفع 
من تكاليف التصنيع والصيانة، ولدى معالجة عامل الاستطاعة للأحمال غير الخطية، 

ين( بين قد تظير حالات اىتزاز )طن ،Passive Filterباستخدام مرشحات غير فعالة 
[ مما يسبب برفع توتر التوافقيات وقد يؤدي لانييار النظام. من أجل 13المرشح والحمل ]

، نجد في بعض التطبيقات اليندسية الخاصة )الطائرات، الغواصات( والأفران قما سبكل 
التحريضية، يُفضل فييا الاتجاه نحو زيادة رتبة التوتر المقوم حرصاً عمى عدم استخدام 

 [.  11بيرة الاستطاعة ]مرشحات ك

 مفيوم رفع رتبة التوتر المقوم .3.1

 نبضات  6المقومات ذات  .3.1.1
تأخذ المقومات متعددة الأطوار طرق توصيل عديدة لتأمين توترات دخل مزاحة لممقوم 
الجسري المستخدم. وكما سنرى لا حقاً، أنو لدى استخدام جسر كريتز المكون من ستة 

 /Yأو Y Δأو / Y/Yطور، يوصل المحول فيو بشكل قواطع، المغذى من منبع ثلاثي ال
Δأو ، Δ/Δ،  درجة  120توترات الأطوار فييا ستكون مزاحة عن بعضيا البعض بمقدار

 (. 2نحصل عمى توتر مقوم بستة نبضات في الخرج الشكل ) كيربائية، وسوف
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أما إذا اعتبرنا وجود جسرين كل منيما ذو ستة قواطع، وبتغذية أحد الجسور بمنبع 
موصول نجمي، والجسر الآخر بمنبع موصول بشكل مثمثي، وتم ربط الجسرين عمى 

، كما في الشكل 12التفرع أو عمى التسمسل، سوف نحصل عمى توتر مقوم من الرتبة 
 30لتوصيل النجمي والتوصيل المثمثي ىو (. إن فرق الزاوي بين توتر أي طور في ا3)

سيكون مناسباً  ،Y/Y/Δ1، أو التوصيل Y/Y/Δ11درجة لذا فإن استخدام التوصيل 
. يمكن أيضاً أن يكون ممف المحول الابتدائي موصل 12لتأمين توتر مقوم من الرتبة 

رجى بشكل مثمثي عوضاً عن الشكل النجمي ويمكن الحصول عمى نفس النتائج السابقة )ي
  (1العودة لمممحق الشكل 

 
 

 نبضة 18المقومات ذات  .3.1.2
، عمى توصيل ثلاثة جسور 18يعتمد بعض الباحثين لمحصول عمى توتر خرج من الرتبة 

تقويم تفرعية مضاعفة نوع كريتز، تربط أيضاً عمى التسمسل أو التفرع. كما يوجد 
استراتيجيات متعددة لتشكيل فرق الطور بين ىذه الممفات. حيث يعتمد بعض الباحثين 

[. تم الاعتماد ىنا عمى 4[ ]5] Y/Z2 أو Y/Z1مفات المحول بشكل عمى توصيل م

   [11] ( جسر كرٌتز ثلاثً الطور موجة التوتر المقوم ذات ست نبضات2)الشكل 

 [11]نبضة والتوتر المقوم  12( كٌفٌة وصل جسري كرٌتز للحصول على توتر مقوم ذي 3الشكل )
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تعديل التوصيل المثمثي في الثانوي بإضافة نسبة معينة من المفات تربط عمى التسمسل مع 
حيث يوضح  15- 15+ ، أو،20-+ أو  20توترات الخطوط لخمق زاوية إزاحة محددة 

التي يتم تنفيذىا(.  Extended Delta( المخطط الشعاعي لمدلتا الإضافية 2الشكل )
يمكن لممفات المحول الابتدائية أن تكون أيضاً موصمة بشكل نجمي أو مثمثي. نرى في 

 .18( التوتر المقوم ذي الرتبة 4الشكل )

 

 [11]َبضت  18يىخت انخىحش انًقىو انُاحدت ػٍ انخىصٍم انًخؼشج وراث ( 4)انشكم 

تستخدم أيضاً لبعض الأحمال الصغيرة، محولات ذاتية خاصة، موصمة مع الممفات 
الثانوية لتحقيق إزاحة بالطور بين الممفات وبالتالي تغذية ثلاث مقومات والحصول عمى 

 [ 14نبضة. لكن ىذه الطريقة لا تستخدم بالأفران التحريضية ] 18توتر مقوم بالرتبة 

 نبضة  24المقومات ذات  .3.1.3
نبضة أربعة جسور  24الطريقة السابقة، نستخدم لمحصول عمى توتر مستمر ذي بذات 

تقويم تربط عمى التسمسل أو التفرع، كل منيا يغذى من مجموعة ممفات ثلاثية الطور في 
 15الطرف الثانوي لممحول الرئيسي. الممفات الأربعة توترات الطور الواحد فييا مزاحة بـ

. يتم تحقيق 60-45-30-15أربعة أشعة بينيا الزوايا درجة بين بعضيا البعض وتشكل 
، وربط ممفات الثانوي بشكل نجمي ZIG- ZAGذلك نتيجة ربط ابتدائي المحول بشكل 

Z/YYYY  11( ]3)الممحق الشكل  .] 
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المحمولة عمى مركبة التوتر المستمر  RIPPLEيجدر الذكر ىنا أن تردد التموجات 
المتوسطة سوف يزداد ترددىا لقيم عالية، والتوتر المستمر الناتج سيكون شبو مستمر. 

 Inter phaseوىذا ينعكس عمى انخفاض قيمة الحثية اللازمة لممفات الطور 
Inductors المستخدمة في الربط التفرعي. سيتم تحميل دور ممف الطور لاحقاً في ىذا 

 البحث.

 ربط جسور التقويم عمى التسمسل وعمى التفرع .3.2
إن القيمة المتوسطة لتوتر خرج جسر كريتز وبفرض تم وصل ثانوي المحول فيو بشكل 

 [:9نجمي يساوي ]
(2)    

  

 
       

 

 
  

، وحساب القيمة العظمى لتوتر الطور 3بعدد الأطوار الذي يساوي qوبالتعويض عن 
 الخط الفعال نجد: بدلالة توتر

(3) 
   

√ 

√ 
      

 ، نجد:(2بالتعويض في المعادلة )
(4)  Uco = 1.35 Vrms line 

بالمقابل، إن القيمة المتوسطة لتوتر خرج جسر كريتز في حال وصل الممف الثانوي 
 [:9بشكل دلتا يساوي ]

(5)    
 

 
    

التي تساوي   Vm√  = V'm، وحساب 3بعدد الأطوار الذي يساوي qوبالتعويض عن 
في ىذه الحالة تتساوى القيمة المتوسطة الناتجة عن الجسر لدى  توتر الخط الأعظمي،

ربط ممفات دخمو بشكل نجمي أو مثمثي، ويعطي توتراً ذي ست نبضات في الخرج، 
 درجة كيربائية.  30ونبضات توتر الخرج في كلا الجسرين ستكون مزاحة عن بعضيا ب 
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 حالة الربط التفرعي ●

لدى ربط جسرين عمى التفرع، يساوي توتر الخرج توتر أحد الجسرين، وعدد نبضات 
نبضة )وىذا ما ستوضحو نتائج التمثيل لاحقاً(. في حال  12الخرج يتضاعف ويصل إلى 

كون توتر أحد الجسرين أكبر من توتر الجسر الثاني، يتوقف الجسر ذي التوتر الأدنى 
 لتوتر الجسر الأدنى توتراً. اً ينخفض توتر الجسر الآخر ويصبح مساوي عن العمل حتى

في ىذه الحالة سوف يمر تياراً بالجسر ذي التوتر الأكبر أكبر من تيار الجسر ذي التوتر 
الأدنى. حتى ولو كانت مواصفات وخواص الممفات المغذية لمجسرين متماثمة. حتى لا 

زالة الفروقات المحظية في التوتر، نعمل عمى يؤثر الجسرين عمى بعضيما كثيراً، ولإ
 (.5في الشكل ) الطور، كماإضافة ممفات خانقة بين الجسرين نطمق عمييا ممفات 

 

توتر الخرج لكل جسر وامتصاص الفروقات تعمل ىذه الممفات عمى تحسين شكل 
[ أن قيمة التوتر 11المحظية لنبضات الخرج بين الجسرين. توضح بعض المراجع مثل ]

 المتشكل عمى ممف الطور يمكن تقديرىا بالعلاقة:

(6)                 

 ويعطى تيار الممف يعطى بالعلاقة: 

(7)       
     

          
 

 حالة الربط التسمسمي ●

Reactors الطورالخانقة ملفات( توضع 5)الشكل   [11] على خرج الجسور التفرعٌة 
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لدى ربط جسور التقويم عمى التسمسل، يكون توتر الخرج الكمي مساوياً لمجموع توترات 
الجسور المرتبطة، كما أن رتبة توتر الخرج يساوي مجموع رتب التوترات لكل جسر في 
حال كانت مزاحة عن بعضيا البعض، ولدى تغذية الجسرين كما وضحنا سابقاً عبر 

نبضة، كما ستتضاعف  12موصمة نجمي مثمثي، سيصل عدد نبضات الخرج إلى ممفات 
القيمة المتوسطة لمتوتر المقوم )وىذا ما ستوضحو نتائج التمثيل لاحقاً(. إن تيار كل جسر 

في جميع الجسور الموصمة تسمسمياً مع بعضيا  يكون متساوياً يساوي تيار الحمل و 
طور. سنستعرض في الفقرات القادمة الدراسة البعض. في ىذه الحالة لا يمزمنا ممف 
 العممية لممفاىيم السابقة مع تحميل النتائج.

 نمذجة ومحاكاة نظام ربط فرن تحريضي متعدد النبضات  .4
 يتكون نموذج نظام التغذية الكيربائية لمفرن التحريضي من العناصر التالية:

 [(kV] 20نموذج الشبكة الكيربائية توتر ) ●

 [Yg/D1/Yg (20/0.75x2 [kV.)نموذج محولة استطاعة بمخرجين  ●

 نموذج لممقوم غير المقاد ثلاثي الطور ●

 نموذج لمبدل رافع لمتوتر المستمر  ●

 نموذج معرج التيار  ●

 نموذج الفرن التحريضي ●

 [(:KV] 20نموذج الشبكة الكيربائية توتر )
[( KV] 20الكيربائية بتوتر قدره )تم استخدام نموذج لمنبع ثلاثي الطور لتمثيل الشبكة 

 ( لتمثيل حالة شبكة متينةX/R  =16[( ونسبة )Hz] 50تردد )
 المواصفات الاسمية لنموذج الشبكة الكيربائية (4)الجدول 

 القيمة الاسمية المتحول
 [KV] 20 التوتر الاسمي

 [Hz] 50 التردد
X/R 16 

 g/Y1/Dgx4 [KV]Y:(20/0.75)نموذج محولة استطاعة 
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عالي الاستطاعة  بالفرن التحريضي الطور، الخاصةتم تمثيل محولة الاستطاعة الثلاثية 
(. إذ تم Yg/D1/Ygبتوصيلات:(  درجة، 30)ذات مخرجين بينيما انزياح طوري 

استخدام نموذج المحولة المتوفر في مكتبة العناصر، تم استنتاج القيم الرقمية لمنموذج 
 [. 7فنية الحقيقية لممحولة ]استناداً إلى المواصفات ال

 [7]( المواصفات الاسمية لمحول الاستطاعة المغذية لمنظام 5)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول

  20 [KV] 50 [Hz] [MVA] 12 الاستطاعة والتوتر الاسميين والتردد
 Yg-D1-Yg طريقة توصيل الممفات

 0.75 [KV] -0.75 [KV] – [KV] 20 توترات الممفات
X12 R1 0.0166 [pu] 0.1337    [Ω] 
X13 R2 0.087   

[pu] 
0.009    [Ω] 

X23 R3 0.087   
[pu] 

0.009    [Ω] 

( مع مجموعة 1المفاعمة المتبادلة بين مجموعة الممفات ) عن X12حيث يعبر المتحول 
 .X13,X23 متين( وبذات الأسموب لممفاع2الممفات )

 (Current Source Converter CSC:المقوم غير المقاد ثلاثي الطور )
إذ يوصل الجسر الأول مع  الفرن،تغذى جسور التقويم من الممفات الثانوية لمحولة 

، بينما يوصل الجسر الثاني مع مجموعة 1( الموصمة بشكل دلتا1مجموعة الممفات )
(، 30º( الموصمة بشكل نجمي، وبذلك نحصل عمى الإزاحة بالطور المطموبة )2الممفات )

 . خرجو نبضاتعشر نبضة في  تيتوتر مقوم ذو اثن وعمى
 (Boost converterالمبدل الرافع لمتوتر المستمر )

وجد أنو كمما ارتفع توتر العمل المطبق عمى ممف الفرن زاد تيار  اختباراتنا،استناداً إلى 
الفرن. بالعودة لمواصفات الفرن الإسمية نجد أن توتر الدخل يجب أن يكون بحدود 

[، لذا يستخدم عادة عمى خرج 7ىرتز ] 300-150وبتردد متوسط  متناوب،فولت  6000
( Lbع ترانزستوري مع حثية كبيرة )جسور التقويم، مبدل رافع. يتكون ىذا المبدل من قاط

( لتثبيت التوتر. في ىذه الحالة، توتر دخل المقطع Cbويضاف مكثف عمى الخرج )
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فولط(.  7000فولت ويراد رفعو لقيمة أعمى )تصل إلى  4000يساوي     المستمر 
( الذي يحسب Kb) Duty Cycleبالطبع يمكن التحكم بالتوتر وفق قيمة عامل الدور 

 [: 15لمعادلة التالية ]وفق ا
(8)      

   

    

 

 ( المواصفات الإسمية لممبدل الرافع6)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول
 [KV] 4 توتر الدخل الاسمي

 Fs 10 [KHz] التقطيع لممقطعتردد 
 IGBTترانزستور  عنصر التبديل

Cb Lb 13.7 [mF] 66 [mH] 
غير مقاد، لذلك سوف نستخدم المقطع الرافع لتنظيم التوتر )كما بما أن المقوم في دراستنا 

ستظيره النتائج لاحقاً( ولتأمين تحسين سوية توتر الربط مع الشبكة وتنعيم تغيرات تيار 
 الحمل مع تغير ذاتية الفرن.

 ( Current Fed inverterمعرج التيار )
( لتحويل Flywheel Diodeنستخدم معرج جسري كامل ترانزستوري )مع ديودات العودة 

التوتر المستمر إلى توتر متناوب، مع إمكانية تغيير تردد وتوتر الخرج المتناوب. تم 
 Pulse Widthاستخدام دارة توليد نبضات تعتمد نظام تعديل عرض النبضة

Modulation) (PWM ىرتز( لمتحكم بقيمة توتر  300-150تشغيل الفرن ) بترددات
 [.15الخرج وتردد الخرج ]

 الفنية لنموذج معرج التيار المواصفات( 7)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول

 [KV] 6 توتر الدخل الاسمي
 H - Bridge مخطط التوصيل
 IGBTترانزستور  عنصر التبديل

Cs Rs 0.1 [µF] 1 [mH] 
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 Induction furnaceالفرن التحريضي 
الفرن، يجدر الذكر ىنا أن ذاتية الفرن ىي  تم اعتماد النموذج الطنيني التفرعي لنمذجة

قيمة تصميمية خاصة بو. عند تشغيل الفرن وممئو بالخردة، سوف تتغير ىذه القيمة، فعمياً 
بقاء عمل  سيتم تغيير قيمة مكثف الطنين التفرعي لملاحقة ىذا التغيير في الذاتية، وا 

 المعرج عند عامل استطاعة واحدي )كما ذكرنا سابقاً(. 

 [7]( المواصفات الإسمية لمفرن التحريضي 8)الجدول 
 القيمة الاسمية المتحول

 [V] 6000 التوتر المطبق
 [KW] 10000 الاستطاعة الإسمية
 [KVA] 10739 الاستطاعة الظاىرية
 [Hz] 300-150 مجال تردد التشغيل

 0.98-0.94 عامل الاستطاعة عند الحمل الكامل 
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 انًُزخت وانًحاكاة نُظاو انخغزٌت انكهشبائٍت نهفشٌ انخحشٌضًيخطظ ( 6)نشكم ا

 ( مخطط النمذجة والمحاكاة6بناءً عمى ما سبق، يبين الشكل )

 تم مناقشة النقاط التالية:تخلال ىذا الجزء العممي س
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ربط جسور التقويم عمى التفرع والتعرف عمى الظواىر الناتجة عند تشغيل الفرن  ●
 النظامية لعناصره.وفقاً لمشروط 

ربط جسور التقويم عمى التسمسل والتعرف أيضاً عمى الظواىر الناتجة عند  ●
 تشغيل الفرن وفقاً لمشروط النظامية.

 PCCتحميل متحولات جودة الربط مع الشبكة الكيربائية عند نقطة التغذية  ●
 )نسب التشوه بالتوافقيات وتأرجح سوية التوتر(

 ريضي مع الشبكة الكيربائيةتحميل جودة ربط الفرن التح .5
بفرض بدايةً أن كمية الحديد ثابتة في البوتقة وتساوي حمولة الفرن الإسمية. قمنا بوضع 

 مجموعة من المعايير لمقارنة حالات التشغيل المختمفة. ىذه المعايير ىي:

A. % معيار تحقيق نسبة تشوه كمي بالتوافقياتTHD  يتناسب مع شروط الربط
 (.% لمتيار6 –% لمتوتر 5الواردة سابقاً )

B. مع شروط الربط السابقة )أقل  ةمعيار تحقيق سوية توتر الربط مع الشبكة متوافق
 [( وعدم تأرجح كبير في سوية التوتر.KV] 20من 

جراء وصل تفرعي لجسور التقويم   1.5.  الدخل ثابت وا 
[. يبين Hz] 300الطنين الناتج عن ىذه الحالة ىو  بفرض أن الحمولة كاممة وتردد

( جزءاً من النموذج وفيو توضح طريقة التوصيل التفرعية مع وضع ممفات 7الشكل )

يمعب الممف الموجود عمى خرج كل جسر  الطور عمى مخرج كل جسر كما ذكرنا سابقاً.



 الدكتور المهندس غيث هاشم ورقوزق  2021      عام 36 العدد  43 المجلد   البعث جامعة مجلة

 

83 

زن توزيع تيار الحمل بين دوراً كبيراً في تحسين استقرار النظام كاملًا، حيث يتم تحقيق توا
( وكانت 7الجسرين عن طريق ىذا الممف. تم حساب قيمة ذاتية الممف وفقاً لمعلاقة )

  .([µH] 5) قيمتيا النيائية
( موجة ripples( تأثير قيمة ذاتية ممف الطور عمى تموجات )9( و)8تبين الأشكال )

حىضغ يهفاث انخاَقت ػهى خشج اندسىس انخفشػٍت فً انًُىرج ( 7)انشكم   

فً خشج اندسىس انخفشػٍت ػهى حىاصٌ حىحشاث خسىس انخقىٌى انطىسحأثٍش قًٍت يهف ( 8)انشكم   

 في خرج الجسور التفرعية على التوتر الكلي الناتج الطورتأثير قيمة ملف  (9)الشكل 
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اعتماد قيمة ذاتية الممف السابقة، قمنا بتشغيل التوتر المقوم الناتج عن كلا الجسرين. بعد 
 النموذج في حالة ربط الممفات عمى التفرع وتم الحصول عمى النتائج التالية:
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عدد القمم  10كما يظير الشكل  الأطوار،تم الحصول عمى فرق الطور المناسب بين 
، ونرى أن تيار وتوتر الحمل مناسبين لعممية الصير. لكن نلاحظ ( خلال الدور12)

أيضاً عدم توازن توزيع تيار الحمل بين الجسرين رغم تنظيم التوتر المستمر، وىذا يعد 
أحد أىم عيوب الوصل التفرعي لمجسور. حيث أن أحد الجسرين سيتحمل القسم الأكبر 

ال أكثر أثناء الاستثمار. بمغت نسبة من تيار الحمل مما يسبب ضياعات أكبر فيو وأعط
قيم  %، وىي7في موجة التيار  % بينما3.5التشوه بالتوافقيات في موجة التوتر بحدود 

 مقبولة.

 (S) ووصم حسهسهً ندسىس انخقىٌى ثابج دخم حانت5.1.

يمكّن الوصل التسمسمي لمجسور من توزيع تيار الحمل بشكل متناسق فيما بينيما من 
التوتر المقوم بالتساوي عمى الجسرين من جية أخرى. فعمياً تستخدم معظم  وتوزيعجية، 

[. كما أنو لا حاجة لوضع ممفات في خرج 7التطبيقات الصناعية طريقة الربط التسمسمية ]
 ( دارة النمذجة لحالة الربط التسمسمي:11الجسور. يبين الشكل )

َخائح حشغٍم فشٌ انصهش يٍ خسشي حقىٌى يىصهٍٍ ػهى انخفشع( 10)انشكم   

( حغٍش انقًٍت انفؼانت نخٍاس انفشٌ يغ حغٍٍش قًٍت راحٍت يهف دخم انًؼشج13انشكم   

طشٌقت وصم اندسىس ػهى انخسهسم فً انًُىرج( 11) انشكم  
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ىرتز، نحصل عمى النتائج  300عند تشغيل النموذج عمى الحمولة الإسمية وتردد تشغيل 
 التالية:
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( كيف أن توتر الحمل قد توزع بشكل متوازن عمى الجسرين وأن 12نلاحظ من الشكل )
كلا الجسرين قد مرر تيار الحمل الكامل، وىي ميزة ىذا النوع من الربط. كما أننا حصمنا 

 نبضة لمتوتر المقوم خلال الدور. 12عمى 

َخائح حشغٍم فشٌ انصهش يٍ خسشي حقىٌى يىصهٍٍ ػهى انخسهسم( 12)انشكم   
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 في حال% وىي أقل من القيمة THDI  =%3.9كانت نسبة التشوه في التوافقيات لمتيار 
سبق، %. مما THDV = %4الوصل التفرعي، بينما نسبة تشوه موجة التوتر بالتوافقيات 

أن النسب مقبولة في أنظمة الشبكات الكيربائية، لكن تعتبر عالية في بعض  نلاحظ
[. بالنسبة لمعيار الجودة الثاني المتعمق 11التطبيقات الخاصة مثل الطائرات والغواصات ]

( أن القيمة الفعالة لتوتر الربط ىي بحدود 12في سوية توتر الربط، نلاحظ في الشكل )
ن توتر الربط النظامي. رغم أن التحميل ىنا مستقر أي % م45أقل  وىيكيموفولط  11

أننا لم نمثل بعد تغيرات كمية الحديد داخل البوتقة، بالتالي فإن ىذه القيمة ستنخفض أكثر 
الشكل  من ذلك عن تمثيل حالة تغيير قيمة الذاتية كنتيجة لتغيير كمية الحديد في البوتقة،

ر عن مرحمتين فقط من تغير سوية الحديد ( حيث تم تغيير قيمة الذاتية لمتعبي13)

 المصيور داخل البوتقة.

 من أجل تحسين سوية توتر الربط فإننا نقترح منحيين وىما:

بيدف تحسين سوية وضع مكثفات عند نقطة الربط. الأمر الذي يطبق عممياً  ●
 توتر الربط وتخفيض نسبة تشوه التوتر بالتوافقيات.

حغٍشاث سىٌت حىحش انشبظ يغ انشبكت فً حانت حغٍش كًٍت انحذٌذ داخم بىحقت انفشٌ( 13)انشكم   
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تنظيم ورفع سوية توتر خرج المقطع الرافع مما يحسن من التيار المستجر من  ●
الشبكة، الأمر الذي ينعكس عمى عدم ىبوط توتر نقطة الربط عند ازدياد 

 التحميل.

لمكثفات نقطة الربط مع تغير قمنا في ىذا العمل بدراسة قيم الاستطاعات المناسبة 
سويات توتر لممقطع الرافع. حيث لاحظنا أنو من الممكن أن تكون الاستطاعة الكبيرة 
لمكثفات نقطة الربط غير مجدية )بل مكمفة مادياً( مالم يتم اختيار توتر خرج مناسب 

تم تغيير فولط كقيمة مرجعية لممقطع الرافع، و  6000لممقطع الرافع. تم اختيار قيمة توتر 
 (.14)النتائج، الشكل قيم استطاعة مكثفات نقطة الربط ومراقبة 

  

  

اسخطاػت يكثفاث َقطت انشبظ ػهى حشغٍم فشٌ انصهش انخحشٌضً حغٍٍش حأثٍش( 14) انشكم  
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بشكل أولي من المعروف أنو كمما ازدادت سعة مكثفات نقطة الربط، ازداد معيا سوية 
توتر الربط مع بقاء تيار الحمل ثابتاً، كوننا نثبت توتر خرج المقطع الرافع. لكن ىذا 
الأمر في نظام الفرن سوف يجيد جسور التقويم، حيث يرتفع تيار الجسور إلى قيم تصل 

بب ضياعات أكبر في المقومات. من أجل ذلك قمنا بإجراء أمبير، مما يس 6000حتى 
دراسة تحميمية لسوية التوتر المرجعي لممقطع الرافع المناسبة، والتي ستنعكس إيجابياً عمى 
تيار جسور التقويم ويحسن بذات الوقت سوية توتر الربط. بقصد الاختصار، قمنا بتمثيل 

 ذاتيات التالية:تغيير كمية الحديد عمى أربعة مراحل تمثل ال

 4 3 2 1 رقم المرحمة

 0.0034 0.0041 0.0051 0.0068 [Hقيمة ذاتية الفرن ]

 0.83 0.99 0.0124 0.0166 [ µFقيمة سعة المكثف الطنيني ]

 300 250 200 150 [ Hzتردد تشغيل المعرج ]

 [: 5المناسبة بشكل دقيق لكل تردد يمكن استخدام العلاقة التالية ] لحساب السعة الطنينية

(9) 
  

           

        
 

 

توتر الممف. كما يمكن استخدام  Vcالتشغيل و تردد fcاستطاعة ممف الفرن،  Pcoilحيث: 
 تيار وتوتر الفرن مباشرةً وتطبيق المعادلة التالية:

(10)   
 

        
 

( أي ضعفي استطاعة الطنين لمفرن. 2Qقمنا بتثبيت استطاعة مكثفات الربط عمى القيمة)
سوف نستعرض النتائج التي حصمنا عمييا عند تمثيل تغيير كمية الحديد داخل البوتقة 

لمتحكم بدور التقطيع  PIDومن أجل توترات مختمفة لممقطع الرافع. كما استخدمنا منظم 
 8-7-6-5تثبيت توتر الخرج عمى القيمة المطموبة في كل حالة ) لممقطع الرافع من أجل

[KV( الشكل( )]16( والشكل )15.)) 
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حثبٍج حىحش انًقطغ انشافغ ػهى قًٍت يحذدة خلال حشغٍم انفشٌ( 17) انشكم  

) انشكم 15 ًَىرج انًقطغ انشافغ وداسة انخحكى انًسخخذيت(   

انًقطغ انشافغ ب حفصٍم داسة انخحكى( 16) انشكم  
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حأثٍش حُظٍى حىحش انًقطغ انشافغ ػهى قًٍت يحذدة خلال حشغٍم انفشٌ ػهى حىحش انشبظ يغ ( 18) انشكم

 انشبكت

حأثٍش حُظٍى حىحش انًقطغ انشافغ ػهى قًٍت يحذدة خلال حشغٍم انفشٌ ػهى حٍاس انًقىو( 19) انشكم  
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ىحش انًقطغ أثُاء حشغٍم انفشٌحغٍش حٍاس انحًم يغ حُظٍى ح( 20) انشكم  

 تغير تيار الحمل مع تنظيم توتر المقطع أثناء تشغيل الفرن( 21) الشكل
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قيمة ( أن أفضل 21-20-19-18-17نستنتج من المنحنيات السابقة )الأشكال 
تطبيق  (، وعند2Qمكثفات الربط تساوي ضعفي استطاعة مكثفات الطنين ) لاستطاعة

 13فولط عمى خرج المقطع الرافع. وتكون سوية توتر نقطة الربط بحدود  7000توتر 
في محولة الربط من رفع التوتر  Tap changerكيموفولط قيمة فعالة، يمكن عندىا لمـ 

% 0.11كيموفولط فعال. كما كانت نسبة التوافقيات في موجة التيار  14لمقيمة النظامية 
 % وىي نسبة منخفضة جداً.0.20تر بينما في موجة التو 

 انخاحًت .6

تم في ىذا البحث تحميل موضوع تحسين جودة الربط لفرن تحريضي عالي الاستطاعة مع 
، الشبكة الكيربائية العامة. ذلك بيدف تحقيق معيارين، ىما نسبة التشوه الكمي بالتوفقيات

وسوية التوتر في نقطة الربط. تم استعراض طريقة استخدام المقومات متعددة النبضات 
بيدف تخفيض رتبة التوافقيات المتشكمة في النظام، والمحقونة في الشبكة. حيث أن المبدأ 
الأساسي ىو ربط المقومات عمى التفرع، وعمى التسمسل لمحصول عمى توتر مقوم متعدد 

[( متصل MW] 10م(. تم نمذجة فرن تحريضي عالي الاستطاعة )قم 6القمم )أكبر من 
تم تمثيل عمل الفرن مع تغيير الذاتية  .Yg/D1/Ygمع الشبكة العامة بمحول موصل 

 بسبب عممية صير الحديد بداخمو ومراقبة شروط الربط أثناء ذلك. بينت النتائج ما يمي:

حيث يتوزع تيار الحمل إن عممية الربط التسمسمي أفضل من الربط التفرعي،  ●
ولا ننصح باستخدام الربط التفرعي لمثل ىذه  بشكل متناسق بين الجسرين،

 كما أن تكاليف مكونات الجسور التسمسمية سيكون أقل . الأحمال.

إن تنظيم توتر المقطع الرافع في خرج المقوم يمكنو أن يحسن من سوية توتر  ●
جودة الربط، وعدم حدوث ىبوط  الربط مع الشبكة لتحقيق الشروط المطموبة من

 معرج، محول(. مقوم، مقطع،توتر كبير عمى مجموعات النظام )
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تمثيل النظام استناداً لمقيم الحقيقية لمكوناتو )مقاومة، سعات، حثيات..(، سمح  ●
لنا بتحديد قيمة مكثفات تحسين عامل الاستطاعة المطموبة وسوية توتر خرج 

 تقديميا.المقطع التفرعي الواجب 

تمكنا باستخدام جسرين ثلاثيي الطور مربوطين عمى التسمسل من تشكيل وحدة  ●
ميغا وات، وقيمة التوافقيات الناتجة  10تغذية جيدة لفرن تحريضي باستطاعة 

 وتشويو توتر الشبكة كانت ضمن القيم العالمية المقبولة.
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