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 الملخص

  في هذه الورقة البحثية تم عرض مقترح لتحسين جودة عمل الشبكات المضطربة
د ضافة عاكس جهدي متعدإالبحرية. الحل يعتمد على السفن  مثال على ذلك شبكة

تتغذى من  البا  غالمستويات للعمل المتوازي مع الشبكة. الشبكة الكهربائية في السفن 
حتراق داخلي نوع ديزل. السبب الرئيسي الذي امولدات متزامنة يتم دفعها بمحركات 

في الشبكة هو أن القدرة الكهربائية للأحمال الكبرى في السفينة  الاضطراباتيسبب 
 بة مع قدرة محركات الديزل، وهذه الظاهرة لا توجد في الشبكات العامة، حيثمتقار 

بالتالي و  الأحمال الفردية تكاد تكون معدومة بالنسبة لقدرة التوربينات الغازية أن قدرة
 مشاكل على عمل التوربيناتأي ظهور في فصل ووصل هذه الأحمال لا يسبب 

نفسها. ونخص بالذكر تغير التردد نتيجة تبديل الأحمال الفردية. في الشبكة العامة 
يمكن ملاحظة هذا فقط في الحالات الطارئة التي يفصل فيها جزء كبير من الشبكة 
أثناء القصر على خطوط الجهد العالي، أو إرجاع هذا الخط. هذه الظاهرة تحدث 

 لشبكات المضطربة.بشكل متكرر أثناء العمل العادي في ا

هو الأنسب  OVTبعد دراسة المقارنة السابقة تبين جليا  أن العاكس الجهدي نوع 
 [.1]لإجراء التجارب التشبيهية 

والتي  راسةدال استخدمت فيالحالة التشبيهية التي تم استخدام برنامج الماتلاب لمحاكاة 
 ك احتراق داخلي نوعشبكة سفينة تتغذى من مولد متزامن مدفوع بمحر  هي عبارة عن
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ل حِمل أخر له يوصت ، تمkVA111عليه حمولة قدرها  250kVAقدرة المولد  ،ديزل
 ةحظلاوذلك لملاحظة التغير الذي ينشئ من إضافة هذا الحمل، حيث تمت م نفس القدرة

ر اكر م تتالتغير في قيمة الجذر للمتوسط التربيعي )ج م ت( للجهد، وتغير قيمة التردد. 
ملاحظة  ، حيث تمتالتجربة مرتين؛ مرة بدون الحل المقترح والثانية مع الحل المقترحهذا 

 ،تحسن كبير في ثبوت القيمة الفعالة للجهد على الشبكة بعد إضافة الحل المقترحوجود 
 %2)قبل استعمال العاكس الجهدي( إلى  %9حيث قلَّ تراوح القيمة الفعالة للجهد من 

 .جهدي()بعد استعمال العاكس ال
 ،شبكات السفن البحرية، الشبكات المضطربة، OVTالجهدي  سالعاك الدالة:الكلمات 

 المولدات المتزامنة.

Abstract 

In this research paper, presented proposal was to improve the 

performance of turbulent networks, an example of which is the 

network of marine vessels. The solution is based on adding a multi-

level voltage inverter to work in parallel with the network. The 

electrical grid in ships is often fed by synchronous generators 

propelled by internal combustion diesel engines. The main reason 

that causes disturbances in the network is that the electrical capacity 

of the major loads in the ship is close to the capacity of diesel 

engines, and this phenomenon does not exist in normal networks, as 

the capacity of individual loads is almost non-existent in relation to 

the capacity of gas turbines and thus separating and connecting these 

loads does not cause any problems on the work of the turbine itself, 

in particular, frequency changes as a result of switching individual 

loads. 

After the previous comparison study, it was clear that the voltage 

inverter type OVT is the most suitable for carrying out simulation 

experiments [1].  

The Matlab program was used to simulate the simulated case that 

was used in the study, which is a ship network fed by a synchronous 

generator driven by a diesel internal combustion engine, the 

generator capacity is 250 kVA with a load of 100 kVA, another load 

of the same capacity is connected to observe the change that arises 
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from adding This load, where the change in the root mean squared 

value (RMS) of the voltage, and the change in the frequency value 

were observed. This experiment was repeated twice; Once without 

the proposed solution and the second time with the proposed 

solution, where it was noticed that there is a significant 

improvement in the stability of the effective value of the voltage on 

the network after adding the proposed solution, where the effective 

value of the voltage decreased from 9% (before using the voltage 

inverter) to 2% (after using the voltage inverter). 

 Key words: OVT voltage inverter, turbulent networks, marine ship 

networks, synchronous generators. 

 المقدمة. 1

الكهرباء في السفن البحرية من منظور تاريخي يبدأ بأول استخدام تجاري  تطور استخدام
لأغراض الإضاءة،  1881في عام  SS Columbia له في شكل مصابيح كهربائية في

ويمر باستخدامه في أنظمة الدفع الهجينة المزودة بتوربينات بخارية ومحركات ديزل 
دام سفينة بحرية تعتمد كلي ا على استخوينتقل إلى أيامنا هذه مع أول حالة كهربائية ل

 [.2] 2112البطاريات في عام 

إن تعقيد أنظمة التيار المتردد أدى بالبحرية البريطانية إلى الاحتفاظ بأنظمة التيار 
المستمر، على الرغم من أن ألمانيا اتبعت خطى الولايات المتحدة التي تبنت أنظمة 

العديد من الاعتراضات على أنظمة التيار ظهرت  1992[. في عام 3التيار المتردد]
المتردد، ولكن الآن مع الكترونيات القدرة الحديثة والمزايا التكنولوجية الأخرى، تم طرح 
مناقشة استخدام توزيع التيار المستمر أو التيار المتردد في أنظمة الطاقة على متن السفن 

 [.4أو المستمر في الورقة ]وبعض النقاط الرئيسية سواء لاستخدام التيار المتردد 

لقدرة الإلكترونية هي ترشيح افي محسنات الجهد للشبكات العامة تكون مهمة دوائر 
التوافقيات العليا لتيار الحمل عن المصدر، وترشيح التوافقيات العليا لجهد المصدر عن 

ظي. في حتنظيم تردد الجهد ناهيك عن تثبيت التردد الل علىالحمل، ولكنها أبدا  لا تعمل 
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الشبكات العامة؛ القدرة الإجمالية للمصادر تعتبر كبيرة بشكل غير مقارن مع قدرة الأحمال 
المنفردة ولهذا فقيمة التردد يحددها فارق الإنتاج والاستهلاك الكلي للشبكة. موضوع اتزان 

 يالشبكة العامة الذي قد يتأثر بفصل أجزاء كبيرة من الشبكة أو نتيجة حدوث قصر كهربائ
 [.  2في دوائر الجهد العالي هو خارج نطاق هذا البحث. ]

 . الطاقة المستخدمة على متن السفن2
، تُفضل ACبعض النقاط التي يجب ملاحظتها حول الطاقة المولدة على متن السفن 

 ضلعلي لنفس الحجم، ويفأ الطاقة ثلاثية الطور على التيار المستمر لأنها تعطي طاقة 
أغلب الأحمال على ظهر السفينة هي أحمال لأن  واحدالطور العلى  التيار ثلاثي الطور

من الطاقة المولدة على السفينة قد تذهب في بعض  ٪81ما يقرب من ، حيث أن متماثلة
 [.6الدفع ]الاحوال إلى أنظمة 

لسفينة هو ل نظمة توزيع القدرة، عادة  ما يكون الجهد الذي يعمل في النظام الكهربائيأفي 
v441  أوv981ومع ذلك هناك بعض القطع البحرية الكبيرة التي يصل فيها الجهد إلى . 

kv9.9 ،6.6kv وحتى ،kv11 ، كيلو فولت يسمى نظام الجهد  1أقل من الجهد إذا كان
 كيلو فولت يسمى نظام الجهد العالي. 1( وأي جهد أعلى من LVالمنخفض )

 ORTHOGONAL VECTORS) المتعامدة العاكس الجهدي ذي المتجهات. 3
BASED TOPOLOGY(OVT)) 

تم تقديمه ، OVTليه اختصارا  بــ إلجهدي ذي المتجهات المتعامدة والذي سنشير ا العاكس
وهو عبارة عن عاكس جهدي متعدد المستويات لتحسين  [7][8][9]في الورقات البحثية 

الجيبية؛ اجة لموجة جهدية شبيهة بشكل موجة جهد الخرج في التطبيقات التي تكون فيها ح
 THD (Total Harmonic قيمة تشوه التوافقيات الكليبتعبير أكثر دقة تحسين 

Distortion) التوافقيات العليا في الطيف الترددي للموجة الجهدية  ، أي التقليل من إحتواء
متعددة المستويات أضحت تستعمل بشكل  على مخرج العاكس الجهدي. العواكس الجهدية

؛ ويقف وراء هذا التوجه ليس فقط ]19]][12]11] أكبر في نطاق الجهود المتوسطة والعليا
نوعية الموجة الجهدية الشبيهة بالجيبية ولكن أيضا  طبيعة التركيبة لهذه النوعية من 

وتايريستورات   IGBTورات )مثلا  ترانزست مفاتيح القدرة الإلكترونيةيجعل  العواكس الجهدية
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GTO  وGCT تعمل على جزء من الجهد الكلي لدائرة التغذية بالجهد المستمر  )DCV 
 لكترونية. مما يتيح العمل على جهود أعلى بكثير مما تحدده القيم القصوى لهذه المفاتيح  الإ

طية عواكس جهدية نم 2يتكون من عدد  OVTيوضح تركيبة دائرة القوى للعاكس 1الشكل 
ى حيث ويمثل عاكس القو  الرئيسيثنائية المستوى؛ الأول )الذي على اليسار( هو العاكس 

مهمته إنتاج القدرة الفعالة، وبالتالي تغذية الحمل بالطاقة اللازمة. من الرسم يتضح أن 
أطوار الحمل متصلة مع هذا العاكس ومعزولة عن العاكس المساعد )الذي على اليمين( 

 اكس المرشح.والذي يمثل الع

 
 OVT تركيبة دائرة القوى للعاكس (:1)الشكل 

ينتج العاكس الرئيسي ستة متجهات فراغية فعّالة ومتجهين صفريين، ويضيف العاكس 
ج مع كل متجه فعّال للعاكس الرئيسي؛ وبالتالي ينت المساعد ثلاثة متجهات أحدها صفري 

يصف المتجهات  2ومتجهان صفريان. الشكل  OVTمتجها فعالا للعاكس  18لدينا 
متجها  فراغيا . المتجهات  18الفراغية الفعّالة لجهد المخرج؛ ومن الشكل نجد أنه لدينا عدد 

هي المتجهات الفعالة الستة للعاكس الرئيسي، بينما باقي  16، 19، 11، 7، 4، 1
 ه.كما سبق ذكر المتجهات يتم الحصول عليها بإضافة متجهات عمودية لهذه الستة 
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         OVT دائرة القوى للعاكسالمتجهات الفراغية  (:2)شكل 

ذه المتجهات الفراغية الثمانية عشر الفعّالة؛ عند تفعيلها تسلسليا بالترتيب فإنها تعطي ه
لهذه الموجة هو  THDالتشويه الطيفي  ، معامل9بالشكل  موجة جهدية على المخرج كما

11%. 

 

 الموجة الجهدية للمخرح عند تفعيل المتجهات الفراغية تراتيبيا   :(9الشكل )

الطيف  يمثل 2الشكل و  OVTللعاكس  الطيف الترددي للموجة المبينةيمثل  4الشكل 
 .)النمطي(الترددي للموجة الجيبية للعاكس 

 
 (9الشكل ) فيالطيف الترددي للموجة  :(4شكل )

، 17أي  18عدا المحادية لمضاعفات االتوافقيات العليا، م اختفاء 4 الشكلمن نلاحظ 
لمقارنة با( %11لهذه الموجة هو  THDمعامل التشويه الطيفي حيث ) 97، 92، 19

u  A

t 
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شكل موضح بال مع طيف الموجة الجهدية للعاكس الرئيسي )الذي يمثل العاكس النمطي(
 .%91لهذه الموجة هو  THDمعامل التشويه الطيفي  ، حيث2

 
 الطيف الترددي للموجة الجهدية المربعة للعاكس النمطي (2ل )شك

 دراسة مقارنة بين العواكس الثلاث. 4
 IHCمماثلة لتلك التي نتحصل عليها من العاكس الجهدي  9بالشكل  الموجة الجهدية

)أي ثلاثة خلايا معزولة لكل طور(. هذه المحولات تصمم  ذي السبع مستويات جهدية
حالة ال هذه في ،1الشكل  في OVTنفس الأمر يحدث مع العاكس  ،على القدرة الكلية

 ولالمح من القدرة الكلية للعاكس الرئيسي؛ حيث يقوم %23فإن قدرة المحول لا تتعدى 
ويات درة للحمل. عدد المستبعمل ترشيح للتوافقيات العليا وليس من مهمته تمرير الق

أن هذا  حيث IHC أكبر من عدد المستويات الجهدية للعاكس OVTالجهدية للعاكس 
 6يملك  OVTمستويات جهدية بينما عاكس المتجهات المتعامدة  2الأخير يملتك 

ذات قدرة تتناسب  6منها  12هو  OVTعدد مفاتيح القدرة الإلكترونية للعاكس  مستويات.
الرئيسية( لأنها المفاتيح من قدرة  %21مع الحمل، والست الأخرى ذات قدرة صغيرة )

 تعمل كمرشح. 
المحول والعاكس المساعد واستبدالهما بثلاث  إلغاءيمكن  OVT في العاكس الجهدي

 OVTي لكل خليه. العاكس الجهد %8أي بقدرة  %29خلايا معزولة مجموع قدرتها 
حيث بنيته أساسا  تعتمد على وصف المتجهات الفراغية وبالتالي  ؛[14] سهل التحكم به

يمكن تعريف كل المتجهات في مصفوفة توافق وضعية الترانزستورات ومن تم التحكم برقم 
عاكس عديد المستويات ذو محول،  (بالعواكس  OVTلعاكس االمتجه. عليه بمقارنة 
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IHC) ة، مما والتحكم وكذلك الحجم والتكلف تركيبين ناحية التعقيد الفإن الفارق كبير م
 في تقديرنا هو الحل الأنسب. ه يجعل استعمال

ثلاثي الطور عدم وجود الخط الصفري. وبالرغم أنه  OVTمن عيوب العاكس الجهدي 
يمكن القضاء على هذا العيب بتقسيم دائرة التيار المستمر إلى قسمين إلا أنه لا يلزمنا 

، ففي الشبكات الكهربائية النمطية البحرية تكون التغذية من غير خط نا هذاتطبيق ذا فيه
فولت يتم عند طريق محولات احادية الطور متعددة بسبب شروط  291الصفر، والجهد 

 الأمان. 

 ”المضطربة“الدراسة التشبيهية لتحسين أداء الشبكات . 5 
رة تكون الكهربائية المعزولة( قدرة الأحمال الكبيالشبكة الكهربائية للسفن )كمثال للشبكات 

مقاربة من قدرة التوليد ولهذا تبديل الأحمال ينعكس مباشرة وبشكل واضح على بارامترات 
جودة إنتاج الطاقة الكهربائية بالشبكة. تذبذب القيمة اللحظية لتردد الموجة الجهدية  تقييم

كات ظاهرة تخص هذه الشبكات دون الشب يهالمنفردة،  نتيجة لتبديل الأحمال الكهربائية
العامة التي لا نلاحظ فيها مثل هذه الظواهر. لهذا السبب تسمى هذه الشبكات بالشبكات 

الشبكات “تعبير اصطلاحي أخر هو  السفن بشكل بديل مهندسوالمضطربة؛ ويستعمل 
 [.12] ”اللينة

 ،[2]رفاسالتيارية مع مولد عمود الفي الشبكات الكهربائية للسفن كانت تستعمل العواكس 
حاليا  توجد تصاميم كثيرة مستعملة ومقترحة يُستبدل فيها العاكس التياري بعاكس جهدي 
يعمل مع مولد عمود الرفاس سواء على الصعيد التطبيقي أو البحثي. مولدات عمود 

ختلف تماماَ م اتجاه االرفاس لم تعد جذابة نظرا  لأن منظومات الدفع في السفن الحديثة له
فالحل المقترح يجب أن يراعي وجود الحلول القديمة التي لم  لذلكوهو الدفع الكهربائي؛ 

تخرج من التطبيق العملي وكذلك الحلول الجديدة التي بدأت تفرض نفسها في الواقع 
 .[15]التطبيقي والتجاري 

ب التجار  ،الشبكةالعمل منفردا  أو بالتوازي مع  7في الشكل  OVTيمكن للعاكس الجهدي 
كية على الواجهة الرسومية للمُركبات الدينامي برنامج الماتلابالتشبيهية تم اجرائها علي 

 .8لشكل با كما هو موضح (Simulink-Matlabسيمولينك )
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 مع مولد عمود الرفاس OVT(: العاكس 7الشكل )
 
 

 
 50kVAr وحمولة حثية 200kWمع حمولة مادية  OVT  ئرةا(: د8) الشكل

حمولة عليه تحميل  250KVAقدرته وذلك بتشبيه محطة قدرة كهربائية بها مولد ديزل 
لموجة  9تزامن كما بالشكل البعد اجراء عملية  .50kVAr وحمولة حثية 200kWمادية 

 جهد الخرج للعاكس الجهدي مع موجة الجهد لمولد الديزل.
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 للعاكس مع الموجة الجهدية للشبكة (: عملية تزامن الموجة الجهدية9الشكل )

 ،حثي 1.8ومعامل قدرة  100KVAقدرته  ثوان تم إضافة حمل أخر 11في اللحظة ن= 
شكل  يكما ف نلاحظ أنه في لحظة إضافة الحمل حدث اضطراب في القيمة الفعالة للجهد

  .11كما في الشكل في قيمة التردد  الاضطراب، وكذلك 11

 
 قبل استعمال العاكس الجهدي عند تغير الحمل (: قيمة الجهد11الشكل)

ثم بعد ذلك تمت إعادة نفس التجربة مع فارق أنه هذه المرة تم تشغيل العاكس الجهدي 
OVT  على التوازي مع المولد، مما اعطى قدرة إضافية وبالتالي فالقدرة الكلية للمنظومة

 تقليل ممانعة القصر.  مع

ة الفعالة نتيجة للهبوط الجهدي في الحالة العابر  يوضح التراوح في القيمة 11الشكل 
( نلاحظ تحسن كبير 11، 11مقارنة الشكلين )الناتجة عند توصيل الحمل الثاني. ب

في ثبوت القيمة الفعالة للجهد على الشبكة بعد إضافة الحل المقترح؛ حيث قلَّ تراوح 
 )قبل استعمال %9القيمة الفعالة للجهد من 



 

 Volume 03 العدد
 July 2322 يوليو

International Science and 

Technology Journal 

 المجلة الدولية للعلوم والتقنية

 

 حقوق الطبع محفوظة 
 لعلوم والتقنية ل الدولية مجلةلل

 

Copyright © ISTJ   11 

 

(؛ 11)بعد استعمال العاكس الجهدي الشكل  %2( إلى 11الشكل -العاكس الجهدي 
الشكل -)قبل استعمال العاكس الجهدي  %12وكذلك قلَّ تراوح التردد للجهد من 

 (.19الشكل -)بعد استعمال العاكس الجهدي  %1( إلى 12

 
 ي(: تراوح القيمة الفعالة للجهد بعد استعمال العاكس الجهد11الشكل )

 

 قيمة التردد للجهد قبل استعمال العاكس الجهدي (:12)الشكل 
 

 
 قيمة التردد للجهد بعد استعمال العاكس الجهدي (:19)الشكل 
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 الخلاصة
 شبكةلافي الورقة البحثية تم عرض مقترح لتحسين جودة عمل الشبكات المضطربة على 

عمل ضافة عاكس جهدي متعدد المستويات للفي إالبحرية. الحل يعتمد الكهربائية للسفن 
 المتوازي مع الشبكة. 

ة نظرية تم عمل دراس لحل لمشكلة الاضطرابات بالشبكة، نوعية العاكس المناسب لاختيار
ديد عاكس ع)وذلك بمقارنة ثلاث أنواع مختارة من العواكس الجهدية متعددة المستويات 

تم التوصل إلى اختيار  [1]السابقة (، في الدراسة OVT ،IHCالمستويات ذو محول، 
 لاستخدامه في إجراء الدراسة التشبيهية. OVTالعاكس الجهدي نوع 

ردد عتبار القيمة القصوى لتراوح القيمة الفعالة والتإ  كمؤشرات لتحسن جودة عمل الشبكة تم
 اللحظي عند وصل أحمال كبيرة. 

اوح الجهدي جعة حيث تم تقليل التر تبدو مش الماتلاب جباستخدام برنام النتائج التشبيهية
. تقليل التراوح الترددي في هذه %1إلى  %12تراوح التردد من و  %2إلى  %9من 

ه الى هذه تقليل فإن الورقة البحثية من خلال نتائج هذهالمنظومات شيء يستحق العناء و 
 جيد.الدرجة شيء 
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