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موصلال-المعھد التقنيجامعة الموصل                         
خلاصةال

تجھز الوسطي التفرّعذات خطوط النقل المزدوجةالمحولة المؤرضة في لبحث دراسة تأثیر ایتضمن ھذا 
الأعطاللة ضمن ھذا الترتیب من الخطوط عند حدوث قلیدیة العامتحمایة المسافة المرحّلةعلى دقة قیاس وأداء أحمال 

صعوبة من حمایة بوجود محولة مؤرضة أكثرثلاثةن حمایة خطوط النقل ذات النھایات الإ. التفرّعةنقطبعد الأرضیة
ذیة والذي یعمل كمصدر تغللمحولةالصفري التتابعھا تیار بیسبیمكن أن بسبب المشاكل التي خطوط النقل ذات النھایتین 

تمت ھذه الدارسة .خط النقل مزدوج الدائرةالتیار لكونالناتج من ھذا إضافي فضلاً عن تأثیر الاقتران التبادلي للخطأ 
باستخدام برنامج الدائرة التي تمثل حالة عطل خط مع الأرض لإحدى خطوط النقل المزدوجةمثیل ونمذجة بت
)Matlab\Simulink(المسافة عند مواقع عطل وظروف تشغیلیة مختلفةحمایةمرحّلةلوالفولتیة وإیجاد قیم التیار

وقد أظھرت .زء من منظومة خطوط النقل لشبكة كھرباء العراق للمنطقة الشمالیةمع وبدون تأثیر مقاومة العطل لج
على أثیر یكون ھذا الت،تأثیر الحث التبادليعنفضلاً للمحولة المؤرضة الصفري التتابعتیارنتائج البحث ھناك تأثیر ل

بعد في أو إلى قصر في المدى الحمائي أما تمیل التي سوف المسافة مرحّلةقیمة وزاویة الممانعة المنظورة من قبل
تعتمد على مستوى القصرالحمائي المدىتغیرشدة و،بعد نقطة التفرّعالمدى وذلك حسب اتجاه تیار التتابع الصفري 

.رضةلقضبان العمومي وسعة المحولة المؤ

Influence Of an Earthed Transformers On The Distance
Protection Relay Measuring Accuracy For Double Transmission

Lines

Abstract:
This paper investigates a study of the influence of an earthed transformer in a

double circuit transmission lines have intermediate tapped to provide to loads on a
measuring accuracy and performance of the conventional Distance Protection Relay
(DPR) installed in this configuration when the ground faults occur beyond tee point.
The protection of three-terminal lines is not as simple as that of two-terminal lines.
They usually experience problems caused by the zero sequence current in-feed of an
earthed transformer from the third terminal as well as mutual coupling due to this
current. This study has been modeling and simulating by using (Matlab\Simulink)
program to analyze a steady state of ground fault on single circuit to calculate the DPR
voltage, current and apparent impedance with various fault locations under operational
status for the Iraqi North Regional Grids (INRG) 132 kV system. The paper results
shows that current in-feed and mutual coupling by zero sequence of earthed
transformer may cause the distance relay to seriously under-reach or Under Reach
according to zero sequence current direction. The values of short circuit levels ratio of
system have major effect in this problem, So an apparent impedance as seen by DPR
and length of protective zone will change.
Keywords: Distance Protection Relay, Earthed Transformer, Mutual Coupling Effect,

Fault location.
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:مقدمة
فإن التقنیات ،خطوط النقل الكھربائیةحمایة في المسافة حمایة لاتتي تتمتع بھا مرحّ الالبالغةللأھمیة نظراًً◌◌ً 

أن تقنیة حمایة را كبیرا منذ بدایة استخدامھا في حمایة أنظمة القدرة،المتعلقة بظروف تشغیلھا الصحیح قد تطورت تطو
منظومات القدرة الكھربائیة الحدیثة لیس في مقدورھا منع حدوث الأعطال أو تقلیل معدل حدوثھا ولكن تظھر ھذه التقنیة 

تحسین الأداء واستخدام حمایة قدرتھا في إمكانیة تقصیر الفترة الزمنیة لتواجد انخفاض الجھد في شبكة النقل من خلال
ن المعضلة الأساسیة في الحمایة المعتمدة على المسافة تكمن في عدم التمكن إ.تتصف بدقة عالیة وسرعة تشغیل كبیرة جداً 

من إحراز الدقة والضبط بشكل تام في إعطاء التغطیة اللازمة لحمایة الخط بأكملھ، ویرجع السبب الأساسي في ذلك إلى 
لات المسافة كثیرة، وخاصة في المعضلات ذات التأثیر المباشر على السلوكیة الصحیحة لمرحّ إن. [1]دةعدیعوامل

، ویمكن ذكر أھم العوامل Interconnected Double Transmission Lines( [2](خطوط النقل المزدوجة المتداخلة 
:المؤثرة بالآتي

:ائیةالوسطي في خطوط النقل الكھربالتفرّعتأثیر خط .1
أنھا تلك الخطوط التي تزود بالقدرة الكھربائیة من) Tapped Line(ھم من خطوط النقل الھوائیة ذات التفریعات یف

، أو محطة تحویل )Intermediate Current Source(وسطیة تؤخذ منھا تفریعات إلى محطة تولیدوأو أكثر جھتین 
عند نقاط مختلفة على مسارھا بغیة تغذیة ) Earthed Transformer(المؤرضة ثانویة كما ھو الحال مع المحولات

وإذا كان خط النقل مزوداً بمصدري قدرة كھربائیة في نھایتیھ، كما ھو الحال في . [3]مشابھ ذلكمصانع أومنازل أو 
طأخفما فوق، فانھ ینشأ ما یسمى بالقیاس ال) kV – 132 kV 400(شبكات النقل الكھربائیة ذات فولتیة نقل 

)Measuring Error ( وھذا التفرّعحمایة المسافة عند حدوث قصر بعد خط مرحّلةللممانعة الظاھریة في حالة قیاس ،
إن خطأ القیاس ممكن أن یكون موجباً أو سالباً .مرحّلةناجم عن وجود مصدر تغذیة بین نقطة القصر وموقع الأالخط

أي ) C(داخلاً إلى العقدة )ID(ة كون تیار مصدر التغذیة الوسطي ویعتمد في ذلك على شكل وتركیب الشبكة، ففي حال
، فأن )a-1(كما موضح بالشكل ) A(عند العموميمرحّلةوموقع ال) F(بین نقطة القصر ) Current in-feed(حالة 

وتكون )IA+ID(أي ) AوD (ین العمومیتیاري حاصل جمع ) C(العقدة عندویكن تیار العطلخطأ القیاس یكون موجب 
من حالة  قصر المدى مرحّلةللخط المحمي وتعاني الأكبر من الممانعة الفعلیةمرحّلةالممانعة الظاھریة المقاسة بواسطة ال

)Under Reach([8][6] .

عنѧѧد)Current out-feed(أي حالѧѧة) C(آمѧا فѧѧي حالѧѧة كѧѧون تیѧѧار مصѧѧدر التغذیѧѧة الوسѧطي خارجѧѧاً مѧѧن العقѧѧدة 
وتكѧون الممانعѧة ) ID-IA(حاصѧل الفѧرق بѧین التیѧارین ) C(ویكѧن تیѧار العطѧل فѧأن خطѧأ القیѧاس یكѧون سѧالباً حدوث العطل

كمѧا )Over Reach(من حالѧة  بعѧد المѧدى المسافةمرحّلةأقل من الممانعة الفعلیة للخط المحمي وتعاني المقاسة الظاھریة 
) Power Flow(سѧریان القѧدرة طبیعѧة یعتمѧد علѧى)C(عقѧدة خرجھ من ال، أن دخول التیار أو[6])b-1(موضح بالشكل 

.في المنظومة

:تأثیر الحث التبادلي في خطوط النقل الھوائیة المزدوجة الدائرة2. 

علѧى نفѧس البѧرج یحѧدث فیھѧا اقتѧران حثѧي )Double Circuit(ذات الدائرة المزدوجة إن خطوط النقل الھوائیة
إن تѧأثیر الحѧѧث التبѧادلي فѧي حالѧѧة . بѧین مسѧѧارات التیѧارات فѧي ھѧѧذه الخطѧوط)Mutual Inductive Coupling(تبѧادلي 

و الموجѧب التتѧابعالموجب والسالب یكون قلیلاً جداً لأن قیمة ممانعة الحث التبѧادلي لمركبѧة التتابعالأعطال الأرضیة لنظام 
آمѧا تѧأثیر الحѧث ،المركبѧة، وعلیѧھ یمكѧن إھمѧال تأثیرھمѧامѧن قیمѧة ممانعѧة الحѧث الѧذاتي لѧنفس ) %5(تكѧون بحѧدود السالب 

الصѧѧفري التتѧѧابعلمركبѧѧة ) Z0M(الصѧѧفري فѧѧإن ممانعѧѧة الحѧѧث التبѧѧادلي التتѧѧابعالتبѧѧادلي فѧѧي حالѧѧة الأعطѧѧال الأرضѧѧیة لنظѧѧام 
)Zero Sequence Mutual Impedance( دودѧا بحѧون قیمتھѧتك)نفس ) %70- %50ѧذاتي لѧث الѧة الحѧة ممانعѧن قیمѧم

ممانعѧة الحѧث حسѧاب إن . كبة، وعلیھ سѧوف تѧؤثر علѧى قیمѧة تیѧـار العطѧـل وبالتالѧـي تتحسѧس بالاتجѧـاه الخѧاطئ للتیѧـارالمر

ارضي  عطلبوجودنهايات ثلاثة ذو خط نقل رسم توضيحي ل:)1(الشكل 

-a--b -
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الأسѧلوب المتبѧع لشѧركة فѧقوا البحѧث یكѧون ذالمعتمѧد فѧي ھѧالصفري بدون تأثیر سѧلك التѧأریضالتتابعالتبادلي بین نظامي 
)Siemens ([5],[6]الآتیةالمعادلة ل من خلاعطى ییمكن أن والتي الألمانیة:

fp(و) Geometrical Mean Distance(معѧѧدل البعѧѧد الھندسѧѧي ) AL(حیѧѧث تمثѧѧل  2 =w ( رددѧѧل التѧѧتمث
وھѧѧي معادلѧѧة ) Ground Resistance(مقاومѧѧة الأرض ) RE( للنظѧѧام، وتمثѧѧل ) Angular Frequency(الѧѧزاوي 

: [6]الآتیةیبیة تعتمد على تردد النظام وتكون وفق العلاقة تجر

De(آما
والذي یمثل بدوره عمق الاختراق المكافئ لمسار التیار ) Penetration Depth(مدى النفوذ فتمثل) 

:[6]الآتیةالعائد للأرض ویمكن التعبیر عنھ بالمعادلة 

)             Specific Resistance of Earth(مقاومة النوعیة للأرض التمثل ) r(حیث إن 

:تأثیر مقاومة العطل3. 
مرحّلةبفعل الاختلافات الزمنیة لمرور تیار الأوالتي تنشأثناء حالة القصر)Fault Resistance(مقاومة العطلوجود إن

تؤدي إلى إبعاد الممانعة الكلیة للعطل عن حافة المسار الھندسي لخاصیة نقل بالقیمة صفر وتیار القصر الفعلي في خط ال
من التحسس بوجود العطل وھو ما یطلق علیھ مصطلح قصر المدى مرحّلة، ویؤدي ذلك بدوره إلى عدم تمكن المرحّلةال
اكبر من ممانعة الخط)Replica Impedance(مرحّلةللتنظیم ال، وكذلك لا یمكن تلافي ھذه المشكلة بجعل مرحّلةلل
)Line Impedance (بالعطل الواقع خارج الخط المحمي من قبلھا وھو ما یطلق علیھ مصطلح مرحّلةحیث تتحسس ال

إذ أن قیمة الممانعة المنظورة تعتمد على اتجاه تیار التتابع الصفري وھذا یعتمد على موقع العطل ونقاط ،مرحّلةبعد المدى لل
. [4],[7]ریض ونسبة مستوى القصر في الدائرة التأ

:التفرّعقیاس المسافة بوجود محولة مؤرضة في خط مرحّلةظروف تشغیل 
حمایة المسافة العاملة في خطوط النقل الھوائیةمرحّلةقیاس دقة لأجل دراسة تأثیر المحولة المؤرضة على 

)Over Head Transmission Lines OHTL(لمنطقة الشمالیة العراق لكھرباء المزدوجة لشبكة)Iraqi North
Regional Grids INRG ( جھد ذات)132 kV(في الشكلھو موضح، تم اختیار جزء من ھذه المنظومة وكما)2(,

بوجود محولة مؤرضةفي خط تفرع لشبكة ) kV 132(جزء من خطوط النقل الهوائية المزدوجة : )2(الشكل 

ليةلمنطقة الشمالالعراقكهرباء

Z0M = 3.RE + (j.w . 6. ln
A
D

L

e ) .10 – 4 [W / km]                                   … (1)

RE =  (p / 2).w .10 –4               [W / km]                                                          … (2)

w
r1650=D e

… (3)
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ونظراً . لغرض إجراء ھذا البحث) Looped Network Interconnection(أي یكون ترتیب الشبكة من نوع 
ن خط النقل المزدوج الدائرة الذي تم اختیاره ذا تغذیة بمصدري قدرة بوجود خط تفرّع مع محولة مؤرضة، فأنھ ینشأ لكو

ما یسمى بالقیاس الخاطئ لبعد نقطة القصر عن موقع مرحّلة قیاس المسافة والذي ینجم عن جمع تیار التتابع الصفري في 
بالنسبة ) Mal-Operation(یؤدي بالتالي إلى حدوث قصور في الأداء نقطة القصر والتي حدثت بعد نقطة التفرّع، مما

إن لمستوى القصر عند قضبان العمومي للمحطات تأثیراً كبیراً على تیارات الحث التبادلي لخطوط . لمرحّلة قیاس المسافة
لإیجاد قیم ) Maximum Short Circuit Level(النقل المزدوجة الدائرة، وقد تم اعتماد أعظم قیمة لمستوى القصر 

).1(الممانعات المكافئة للمصادر عند قضبان العمومي المعنیة وكما مبینة في الجدول 

والصفریة للمصادر المكافئة) أو السالبة ( قیم ممانعات التعاقب الموجبة ) : 1(الجدول 
*)X / R(مع النسبة 

البیانات في الجدول أعلاه مأخوذة من الشركة العامة لإنتاج الطاقة الكھربائیة للمنطقة : ملاحظة(*) 
. 4/12/2001الشمالية وكانت بتاريخ 

لخط النقل المزدوج والمزود بالقدرة ) A(الأولى مع الأرض في مسار الدائرة ) a(في حالة حدوث قصر الطور ف
، وكون نقطة حیاد المجموعة مؤرضة من جھة الفولتیة )3(وكما ھو موضح في الشكل من جھتین وبحالة عدم التحمیل

التفرّعوالتي تمثل نسبة بعد موقع العطل عن خط ) m(وعلى بعد ) F(العالیة للخط، ویكون موقع العطل في النقطة 
مرحّلةفیمثل بعد خط التفرّع بالكیلو متر عن موقع ) p(آمابالكیلو متر) q(المرتبط بالمحولة المؤرضة إلى طول الخط 

ضة في نظام إن تأثیر تیار المحولة المؤر). 3(طول خط التفرّع بالكیلومتر، وكما یتضح في الشكل ) t(المسافة، ویمثل 
الموجب أو السالب للشبكة لا یظھر لأن المحولة تكون مربوطة إلى أحمال، ولیس كما ھو الحال عندما تكون التتابع

مرحّلةالموجب والذي یظھر عبر التتابعلنظام )V1A(للخط الأول مرحّلةالمربوطة إلى محطة تولید، ولذلك فإن فولتیة
:[9]،[6]الآتیةالعلاقة المسافة یمكن التعبیر عنھ بحمایة 

:[6]وكالآتيمرحّلةالسالب للالتتابعنظام ) V2A(مرحّلةالوكذلك الحال بالنسبة لفولتیة 

Z1Sقبضان العمومي [Ω]Z0S [Ω]X \ R

j5.7492.073+j2.97914.843+0.383المنصور الغازیة

j10.944.931+j16.085.369+2.038موصل الشرقیة

-j17.47+5.035-یارمجة

خط نقل مزدوج الدائرة مع حالة عطل طور مع الأرض للدائرة) : 3(الشكل 

)A (بعد قضبان العمومي المحولة مؤرضة

V1A = (p + 2t + m.q). Z 1L .I 1A + V1F …(4)

V2A = (p + 2t + m.q). Z 2L .I 2A + V2F   …(5)
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الحال مع ممانعتيوكذلك ) I2A=I1A(السالب التتابعیكون مساویاً لتیار مرحّلةالموجب للالتتابعأن تیار حیث
Z(الـب السوالموجبالتتابع 1L=Z 2L ( الموجبة والسالـبةالتتابعشبكة لوفولتیة العطللخط النقل)V2F=V1F( ولذلك ،

لخط النقل المزدوج ) A(الأولىالموجب في حالة حدوث قصر مع الأرض في مسار الدائرةالتتابعیكون تمثیل شبكة 
.[5],[6])4(الشكل موضح فيكما فيبوجود خط تفرّع 

الصفري یكون بسبب نشوء مركبة صفریة التتابعلمحولة المؤرضة في نظام تیار العطل الأرضي لإذ أن تأثیر 
في فولتیة إضافیاً تیار الأرضي للمحولة سوف یولد ھبوطاً الالمحولة، حیث أن نقطة التأریض لمحاید للتیار ناتجة عن 

أن مقدار حمایة المسافة،مرحّلةقیاس دقة لمقاسة وبالتالي یؤثر على الصفري مما یؤدي إلى زیادة ممانعة العطل االتتابع
، ھذه الزیادة في الممانعة المقاسة یزداد بزیادة مقننات المحولة، أو من خلال ربط اكثر من محولة مؤرضة على خط النقل

الصفريالتتابعوتیار ) A(رة الأولىللدائ)I0A(الصفري التتابعبین تیار للممانعة الاقتران وبما أن تأثیر الحث التبادلي 
)I0B( للدائرة الثانیة)B( الصفري للمحولة التتابع، فأن تیار مرحّلةالقیاس على سوف یؤثر شبكة نفسھافي)I 0T ( ،بدوره

صفري، سوف یسبب حثاً تبادلیاً بین الخطوط المتجاورة التتابعلتیار إضافيوالذي یكون عبارة عن مصدر تغذیة وسطي 
:[6]الآتیةالصفري تكون وفق العلاقة التتابعلنظام)V0A(للخط الأول مرحّلةالیضا، لذلك فأن فولتیةأ

، فضلاً ) Z0M(بالممانعة الصفریةالتتابعالصفري مع تأثیر الحث التبادلي لتیار التتابعلذلك یمكن تمثیل شبكة 
تمثل الصفري لخط النقل والتتابعممانعة ) Z0L(وكما یمثل لة،الصفري للمحوالتتابعخط التغذیة الوسطي لتیار عن 

)V0F ( في حالة حدوث قصر مع الأرض صفريالالتتابع، ولذلك یكون تمثیل شبكة صفريالالتتابعفولتیة العطل لشبكة
).5(لخط النقل المزدوج بوجود خط تفرّع كما في موضح في الشكل ) A(في مسار الدائرة الأولى 

V0A = [(p + 2t + m.q). Z 0L  – (2.t) .Z 0M].I 0A + [(p + m.q). Z 0M].I 0B …

           [( t + m.q). Z 0L  – (t) .Z 0M].I 0T +V0F …(6)

شبكة التعاقب الصفري في حالة حدوث قصر طور مع الأرض): 5(الشكل 

لخط النقل المزدوج بوجود خط تفرع) A(في مسار الدائرة 

شبكة التعاقب الموجب في حالة حدوث قصر مع الأرض في): 4(الشكل 

لخط النقل المزدوج بوجود خط تفرع) A(مسار الدائرة 
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الثلاثة التتابعوالتي تشمل ھبوط الجھد لمركبات ) VR(قیاس المسافة مرحّلةالتي تظھر عبر فولتیة الن وعلیھ فإ
:[6]الآتیةوفق العلاقة مقاومة العطل تكونلفولتیة مركبات البما فیھا 

والتي تشمل كل من مقاومة ) Fault Resistance(مقاومة العطل) RF(تیار العطل بینما تمثل ) IF(حیث یمثل و
التیار الذي أما . )Tower Footing Resistance(التأریض للبرجومقاومة) Arc Resistance(القوس الكھربائي 

:[6]التاليالمعادلةمبین في ) IR(المسافة سقیامرحّلةالمار ب

:[5],[6]من خلال المعدلات السابقة وكالأتيافة المسمرحّلةالتي تقیسھا )ZR(الممانعة الظاھریةعلیھ یكمن حساب و

I1A) ةـالموجبة والسالبة والصفریالتتابعوھو حاصل جمع تیارات العاطل) a(تیار الطور ) IaA(یمثل حیث  +
I 2A  + I 0A I(و( EA ( ىѧدائرة الأولѧي للѧل الأرضѧار العطѧتی)A (و)KE(ویضѧل التعѧل عامѧي یمثѧالمتبق)Residual

Compensation Factor( [6],[5] الآتیةوكما في المعادلة:

قیاس المسافة العاملة في مرحّلةلتمثیل و نمذجة ) Matlab\Simulink + M-File(وقد تم استخدام برنامج 
لشبكة كھرباء العراق للمنطقة الشمالیة من خلال تحلیل حالة عطل أرضي ) 132kV(خطوط النقل الھوائیة المزدوجة 

لإیجاد قیم تیارات وفولتیات ) Fourier Series(ى خطوط النقل المزدوجة واستخدام تقنیة           سلسة فوریرلإحد
.والمنظومة فضلاً عن الممانعة الظاھریة المقاسةالتتابع

:والمناقشةالنتائج
المسافة حمایة مرحّلةوقع الصفري للمحولة المؤرضة والواقعة بین مالتتابعبیان تأثیر تیار في ھذه الدراسة تم 

كل من الحث التبادلي بین المسارین وكذلك تأثیرمرحّلةتلك الوموقـع العطل على قیمة الممانعة الظاھریة المقاسة من قبل 
. مقاومة العطلوتأثیر خطوط النقل ذات الدائرة المزدوجةلالصفریةالتتابعتیارات مركبةالمتوازین ل

:سافةالمحمایة مرحّلةعلى التفرّعفي خط تأثیر المحولة المؤرضة 
التفѧرّعالمسافة لھذه الحالة بسبب التیار الأرضي للمحولة المؤرضѧة المرتبطѧة فѧي خѧط حمایةمرحّلةینشأ خطأ القیاس في 
، فضѧلاً )5(الشѧكل فѧي سѧلفاً الصفري في المسار العاطل وكما مبینالتتابعلتیار إضافيوسطيتغذیة والذي یعمل كمصدر 

الصفري في خطوط النقل المزدوجة الѧدائرة ، وسѧیتم بیѧان ھѧذا التѧأثیر فѧي حالѧة وجѧود التتابععن تأثیر الحث التبادلي لنظام 
.وعدم وجود مقاومة العطل

:حالة عدم وجود مقاومة العطل.1
RF(في ھذه الحالة وعلى اعتبار أن مقاومة العطل  = 0 Ω(ول، فإن الجد)یبین قیمة وزاویة الممانعة الظاھریة ) 2

الناتجة مع تأثیر مصدري القدرة للعمومي القریب ) ZE(وممانعة الخطأ ) ZF(، والممانعة الفعلیة )ZR(مرحّلةالتي تقیسھا ال
یس المسافة سوف تقحمایة قیاس مرحّلةأن ) 2(نلاحظ من خلال الجدول .ولمواقع عطل مختلفةمرحّلةوالبعید عن ال

ممانعة عطل اكبر من الممانعة الفعلیة للعطل لأن مقدار ممانعة الخطأ یكون موجبا، حیث أن قیمة وزاویة ممانعة الخطأ في 
الصفري للمحولة المؤرضة التتابعإذ نلاحظ أن تأثیر تیار ) 3(ھذه الحالة تنتج عن عدة تأثیرات وكما مبین في الجدول 

)I0T ( الصفري التتابعمع تیار)I0B (التبادلي الأثر الأكبر على قیمة ممانعة الخطأ وبالتالي على قیمة قترانبسبب الا
إن ھذه التأثیرات . التفرّعبسبب الحث التبادلي في خط ) I0A(الصفري التتابعالممانعة الظاھریة المقاسة مقارنة بتأثیر تیار 

سافة سوف تعاني من قصر في المدى والذي یصل الممرحّلةسوف تقلل من طول منطقة الحمایة بشكل كبیر وعلیھ فأن 
المسافة سوف تحتاج إلى ضبط مقداره حمایةمرحّلة، وھذا یعني أن )7(والشكل ) 6(وكما یتضح في الشكل ) % 45(إلى 

.من الطول الفعلي لخط النقل) % 100(من طول مساره لكي یغطي ) % 181.5(بمقدار 

    VR = V1 ِ◌◌ِA + V2A  + V0A  +3.IF .RF …(7)

IR = (I1A  + I 2A  + I 0A ) + (
Z

ZZ
L

LL

1

10 - ). I 0A … (8)

Z R =
IKI

V
EAEaA

R

.+
…(9)

KE = Z
ZZ

L

LL

3
1

10
-

                                                                                …(10)
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:حالة وجود مقاومة العطل2

الظاھریةتأثیر تیار الأرضي للمحولة المؤرضة والحث التبادلي على الممانعـة) : 2(الجدول 
RF(المسافة في حالة كون مقاومة العطل حمایةمرحّلةل = 0 Ω(

المئویة        النسبة
لموقع العطل

الممانـعة الظاھریة
[Ω]مرحّلةلل

الممانـعة الفعلیة
[Ω]للعطل 

ممانعة الخطــأ
[Ω]للعطل 

m = 20 %70.4Ð 17.24469.8Ð 14.40473.7Ð 02.845

m = 40 %70.7Ð 19.90269.8Ð 15.17173.8Ð 04.740

m = 60 %71.1Ð 23.01769.8Ð 15.93874.1Ð 07.092

m = 80 %71.4Ð 26.90269.8Ð 16.70574.2Ð 10.134

m = 100 %71.9Ð 31.75169.8Ð 17.47274.4Ð 10.304

وممانعة الاقترانالمؤرضة قیم وزوایا ممانعات الخطأ بسبب التیار الأرضي للمحولة) : 3(الجدول 
RF(التعاقب الصفریة في حالة مقاومة عطل تیاراتالتبادلي بسبب  = 0 Ω(

النسبة المئویة        
لعطللموقع ا

الممانعة الناتجة   
I0B ([Ω](عن 

الممانعـة الناتجة   
I0T ([Ω](عن 

الممانعـة الناتجـة   
I0A  ([Ω](عن 

الممانعـة الناتجة  
RF ([Ω](عن 

m = 20 %78.2Ð 1.95468.3Ð 1.321-101.8Ð 0.4200.00
m = 40 %77.1Ð 2.77569.6Ð 2.379-101.9Ð 0.4010.00
m = 60 %77.8Ð 3.88270.3Ð 3.602-102.1Ð 0.3760.00
m = 80 %77.7Ð 5.42770.8Ð 5.067-102.2Ð 0.3420.00
m = 100 %77.5Ð 7.70171.1Ð 6.916-1027Ð 0.2910.00

Actual fault location  [X/l]

A
pp

ar
en

t f
au

lt 
lo

ca
tio

n 
 [Z

A
R

/
لمحولة الأرضي لتأثیر تیار:)6(الشكل

مرحّلةالمؤرضة على طول منطقة الحمایة ل
المسافةحمایة

U
nd

er
   

re
ac

h 
  [

+ 
Δ 

Z 
%

]

تأثیر تیار الأرضي للمحولة ) : 7(الشكل
حمایة مرحّلةعلى قصر المدى لالمؤرضة

المسافة

Actual fault location  [X/l]
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RF(في ھذه الحالة تم اخذ مقاومة عطل بقیمة =  5  Ω( وعلیھ فإن الجدول ،)سوف یبین قیمة وزاویة الممانعة ) 4
إذ . الناتجة ولمواقع عطل مختلفة) ZE(وممانعة الخطأ ) ZF(، مع الممانعة الفعلیة )ZR(الظاھریة التي تقیسھا المرحّلة 

أن قیمة ممانعة الخطأ في ھذه الحالة سوف تزداد مقارنة بالحالة السابقة آما زاویتھا فإنھا سوف تقل ) 4(نلاحظ من الجدول 
بسبب تأثیر مقاومة العطل، وھذا التأثیر بالتالي سوف ینعكس على قیمة وزاویة الممانعة الظاھریة للمرحّلة، إن ممانعات 

سوف لا تتأثر بوجود مقاومة العطل لأن النسبة ) I0A(و) I0B(و) I0T(التتابع الصفریة الخطأ الناتجة بسبب تأثیر تیارات
). 5(و) 4(بین ھذه التیارات و التیار المجھز للمرحّلة ثابتة وكما مبین في الجدولین 

قصر المدى إن طول منطقة الحمایة بوجود مقاومة العطل سوف یقل بشكل كبیر مقارنةً بالحالة السابقة وبالتالي فأن 
، لذلك فأن مرحّلة قیاس المسافة سوف تحتاج إلى )6(وكما یتضح في الشكل ) % 62(لمرحّلة المسافة سوف یصل إلى 

.من الطول الفعلي لخط النقل) % 100(من طول مسار لكي یغطي ) % 262.5(ضبط مقداره بمقدار 

:الاستنتاجات
ا البحث مشتقة من تحلیل حالة عطل طور مع الأرض لخط نقل مزدوج الدائرة مزود بالقدرة من إن نتائج ھذ

).Hz 50(وبتردد ) kV 132(جھتین وبوجود محولة مؤرضة في وسط احد الخطوط والعاملة بجھد خط مقداره 

تѧأثیر الحѧث التبѧادلي إن ھذا البحث یتضمن دراسة تأثیر وجود محولة المؤرضة في خط التفرّع الوسطي مع بیѧان
لنظѧام التتѧابع الصѧѧفري علѧى أداء ودقѧة قیѧѧاس مرحّلѧة حمایѧѧة المسѧافة التقلیدیѧة والعاملѧѧة لحمایѧة خطѧوط النقѧѧل المزدوجѧة مѧѧع 

النسبة المئویة        
لموقع العطل

الممانـعة الظاھریة
[Ω]مرحّلةلل

الممانـعة الفعلیة
[Ω]للعطل 

ممانعة الخطــأ
[Ω]للعطل 

m = 20 %39.2Ð 24.88269.8Ð 14.4048.80Ð 14.471

m = 40 %39.8Ð 28.43369.8Ð 15.17113.4Ð 17.069

m = 60 %40.1Ð 32.75569.8Ð 15.93817.4Ð 20.519

m = 80 %39.9Ð 38.32169.8Ð 16.70520.0Ð 25.239

m = 100 %39.4Ð 45.87969.8Ð 17.47224.4Ð 32.049

الظاهريةالتبادلي على الممانعـةتأثير تيار الأرضي للمحولة المؤرضة والحث) : 4(الجدول 

RF(المسافة في حالة كون مقاومة العطل حمايةمرحلةل = 5 Ω(

النسبة المئویة        
لموقع العطل

الممانعة الناتجة   
I0B ([Ω](عن 

الممانعـة الناتجة   
I0T  ([Ω](عن 

الممانعـة الناتجـة   
I0A ([Ω](عن 

ممانعـة الناتجة   ال
RF ([Ω](عن 

m = 20 %78.2Ð 1.95468.3Ð 1.321-101.8Ð 0.420-2.1Ð 13.508

m = 40 %77.1Ð 2.77569.6Ð 2.379-101.9Ð 0.401-2.1Ð 15.291

m = 60 %77.8Ð 3.88270.3Ð 3.602-102.1Ð 0.376-2.1Ð 17.642

m = 80 %77.7Ð 5.42770.8Ð 5.067-102.2Ð 0.342-2.2Ð 20.868

m = 100 %77.5Ð 7.70171.1Ð 6.916-1027Ð 0.291-2.3Ð 25.588

الصفري بسبب المؤرضة مع تيار التعاقبقيم ممانعات الخطأ بسبب التيار الأرضي للمحولة) : 5(الجدول 
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وقѧد أظھѧرت النتѧائج التѧي تѧم الحصѧول علیھѧا مѧن . وبدون تأثیر مقاومة العطل وتحت ظروف تشغیلیة ومواقع عطل مختلفة
:یأتيتحلیل دائرة العطل ما 

للمحولة المؤرضة في حالة وجودھا في خط التفرّع الوسطي بین موقع ) التیار الأرضي(تأثیر تیار التتابع الصفري . 1
قیمة الممانعة الظاھریة المقاسة فضلاً عن تأثیر الممانعة الناتجة تغیرالعطل ومرحّلة حمایة المسافة وھذا التأثیر یؤدي إلى 

من طول الخط فإن ممانعة العطل ) % 80(تابع الصفري فعندما یكون موقع العطل على بعد عن الحث التبادلي لنظام الت
ΩÐ 69.8(الفعلیة تكون بحدود  Ω(آما ممانعة الظاھریة لمرحّلة المسافة تكون بحدود )       16.705

71.4Ð Ω(وتكون بحدود ) %37.7(دى مقداره في حالة عدم وجود مقاومة عطل وبقصر م) 26.902
39.9Ð وھذا یؤدي بالتالي إلى تغییر ) % 56.4(بقصر مدى یصل إلى ) Ω 5(في حالة وجود مقاومة عطل ) 38.321

.طول منطقة الحمایة في كلا الحالتین

عتبار قیمة مقاومة العطل الظاھریة، إذ أن في حالة كون خط النقل مزوداً بالقدرة من جھتین فإنھ یجب الأخذ بنظر الا. 2
مرور تیارات قصر من نھایتي خط لتغذیة نقطة القصر یؤدي إلى زیادة قیمة مقاومة العطل الفعلیة فعند موقع العطل 

Ω-2.2Ð(المذكور سابقاً كانت مقاومة العطل الظاھریة والتي تكون عبارة عن قیمة مركبة بحدود  آما مقاومة ) 20.868
).Ω 5(العطل الفعلیة فھي بحدود 

إن للاقتران التبادلي لنظام التتابع الصفري لخطوط النقل المزدوجة تأثیر كبیر على المسافة المحمیة إذ یسبب قصراً أو . 3
یة عند نھایتي بعداً في المدى لمرحّلة قیاس المسافة وھذا یعتمد على تغییر مستوى القصر وسریان القدرة لمصدري التغذ

. خط النقل فضلاً عن موقع العطل
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