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 Keywords كلمات مفتاحية  -1

جودة الطاقة، التوافقيات، أنواع التوافقيات، مرشححح ات يحححمرية، مرشححح ات فمالة، مماما الت حححوا ال م  لمتيا ،  
 الرتب التوافقية.

Power Quality, Harmonics, Harmonics Types, Passive Filters, Active Filters, 

THD, Harmonics Orders. 

 
 Introduction  مقدمة -2

يرجع السرب الرئيس لم اكا التوافقيات عمى أنظمة الطاقة ال هربائية إلى الزيادة الهائمة ف  الأحمال غير  
اصة ف   وخوالناتجة عن التطو  التقن ، مثا ايتخدام الدا ات والتجهيزات الال ترونية الايتطاعية    الخطية

أو ف  الأحمال المغذاة من أنظمة الطاقة والمستخدمة لممناصر   ،DCإلى    ACمراحا الربط والت ويا من  
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ل ترونية أو المت كمات المدعمة بالممالجات الصغرية، حيث تولد تمك التجهيزات توافقيات بسرب الأحمال الإ
 تمر عرر أنظمة الطاقة.الت  

ال المصاد   كانت  الايتطاعية  النواقا  أنصاف  الأفران  رئيسوقرا ظهو   الموجة هو وجود  لت ويه شكا  ة 
 لآلات ال هربائية.اوبسرب الانت ا  الم دود لمم ولات و القويية، والأثر المتراكم لممصابيح الفمو يسانتية 

 وب كا عام تصد  التوافقيات عن التجهيزات التالية: 
 Convertersالقالبات  •
 Devices which includes semi-conductor elementsالتجهيزات ذات المناصر نصف الناقمة   •
  Generatorsالمولدات  •
 Motors الم ركات  •
 Transformers الم ولات  •

 Lighting equipment working by gas discharge principleمصابيح الانفراغ الغازية  •
 Photovoltaic systemالأنظمة ال هروضوئية  •
 Computersال واييب  •
 Electronic ballastsالخوانق الال ترونية  •
 Uninterruptable power supplies  مغذيات الطاقة عديمة الانقطاع •
 Switching power supplies مغذيات الطاقة التقطيعية  •
 Welding machinesآلات الم ام  •
 Control circuitsدا ات الت كم  •
 Frequency converters القالبات الترددية   •
  Static VAR compensatorsمموضات الايتطاعة الردية الساكنة  •

 Dynamic VAR compensatorsمموضات الايتطاعة الردية الديناميكية   •
  Arc furnaces الأفران القويية  •
 HVDC transmission systemsأنظمة نقا التوتر المال  المستمر  •
 Electrical communication systems أنظمة الاتصالات ال هربائية  •

 
  Transformersالمحولات  -3

، فالم ولات  مةنظتمك الأنوى حديدية بالطاقة ال هربائية يوف تولد توافقيات ف  ب يط إن تغذية الممفات الت  ت 
أقدم المناصر غير  كما أنها    ،الم ولات المناصر الأهم ف  نظام الطاقةتمد  حيث   عميها،  ال هربائية خير مثال
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الخطية الممروفة، وبسرب الخواص المغناطيسية اللاخطية لنواة الم ولة يتنتج التوافقيات كمما وصمت لد جة 
 شباع. الإ

عن المقاومة وتسريب   Xpو  Rp( حيث تمرران   1وتمطى الدا ة المكافئة لمم ولة كما ف  ال كا )
أما   الابتدائية،  لمدا ة  الثانوية   X’sو  R’sالمفاعمة  لمدا ة  المفاعمة  وتسريب  المقاومة  عن    تمرران 

تمثا المفاقيد ال ديدية والتيا     تفرعية  فه  مقاومة   R-Feوالمنسوبتان لمدا ة الابتدائية عمى الترتيب. أما  
I-Fe   وعمى التفرع مع هذا المقاومة توجد    ،يمثا تيا  تمك المفاقيدXm   والت  تمرر عن مفاعمة المغنطة

 . Imويمر فيها التيا  
 

 
 
 
 
 

 الدا ة المكافئة لمم ولة (1ال كا )
 

  Normal Excitation Characteristics الصفات المميزة عند التهييج الطبيعي  -2-1
عند حالة اللاحما ت ون الدا ة الابتدائية ف  الم ولة عممياً ب الة توازن ناتج عن القوة الم ركة ال هربائية  

أثر مقاومة وتسريب المفاعمة لمممفات مهممة عند التيا ات المنخفضة، ولذلك وعند   إنالمكسية، حيث  
 :الآتيةمن منبع جير  بالملاقة V1المطرق أية ل ظة يتمطى قيمة التوتر 

𝑣1 = 𝑒1 = −𝐸𝑚 sin 𝜔𝑡 = 𝑁1
𝑑∅

𝑑𝑡
 

 كالتال :   رئيسومن الملاقة السابقة ن صا عمى علاقة التدفق ال
∅ = − ∫

𝑒1

𝑁1
𝑑𝑡 =

𝐸𝑚

𝑁1𝜔
cos 𝜔𝑡 = ∅𝑚 cos 𝜔𝑡 

 ( يرين الدا ة ال هربائية المكافئة لابتدائية الم ولة عند ال رط السابق. 2وال كا ) 
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 الدا ة ال هربائية المكافئة لابتدائية الم ولة  (2ال كا )

 : ( يرين3وال كا )
   (a)أشكال الموجات لتوتر التغذية الجير 

   (b)ولمتيا  الابتدائ  
 . (c) المغناطيس ولمتدفق 

 
 

 
 
 
 
 

 
 (a)أشكال الموجات لتوتر التغذية الجير : (3ال كا )

 . (c) المغناطيس ولمتدفق  (b)ولمتيا  الابتدائ  
 

يكون  فمن حما، أما التيا     فف  المثال السابق يولد التوتر الابتدائ  الجير  تدفق جير  أيضاً عند اللا
 كما ييتم شرحه بالفقرة التالية.   جيرياً تماماً لأن علاقة التدفق متنايبة مع تيا  المغنطة ب كا لا خط 

  Determination of the Current Wave Shape تعيين شكل موجة التيار  -2-2
النواة ال ديدية لمم ولة بدون مفاقيد البطاء )المروة المغناطيسية( فإن    الت  ت ون فيها  ال الة المثالية ف 

التدفق وتيا  المغنطة اللازم لتوليد هذا التدفق يتممقان ببمضهما تبماً لمن ن  المغنطة لمفولاذ المستخدم  
 ف  صفائح نواة الم ولة.

التدفق الجير  اللازم لتوازن التوتر عمى الابتدائ  وعمى    ∅( حيث تمثا  4وكما هو مرين ف  ال كا )
نجد أن شكا    ∅نجد الملاقة بين تيا  المغنطة وبين الزمن حيث عند كا قيمة لح    (a)نفس المن نى  

يم   الموجة الناتج يرتمد عن ال كا الجير ، وعمى أية حال عند المما عمى قيمة قريبة من التوتر الإ
يم  لها ودون ظهو  أية  % من التيا  الإ2إلى    % 1فقط من  فإن قيمة تيا  المغنطة لمم ولة يت ون  

 اكا.م 

(𝜔𝑡) 

𝑉(𝜔𝑡) 

(a) 

B 

𝐻 

(b) 

∅ 

(𝜔𝑡) 

(c) 
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الذي يمثا الملاقة بين تيا  المغنطة    (b)أما عندما تؤخذ مفاقيد البطاء بمين الاعتبا  كما ف  المن نى  
قد ايتخدم غير الجير  وما يناظرا عند أية نقطة من موجة كثافة التدفق، والجزء المرتفع من المروة  

 لمجزء المرتفع من موجة كثافة التدفق المتزامن ممه. 
 
 

 
 
 
 
 

    (b)والملاقة بين تيا  المغنطة وكثافة التدفق (a)التدفق الجير    :(4ال كا )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4ال كا )
وترتفع عادة توافقيات تيا  المغنطة إلى أعمى مستوياتها ف  ياعات الصباح الأولى حيث ال مولة عمى ال بكة 

 عالية. بقيمة خفيفة والتوتر 
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 Symmetrical Over Excitation التهييج الزائد المتناظر -2-3
المواصفات المغناطيسية لمواد النواة بال كا الأمثا،    تستخدم تصمم الم ولات عادة لأيباب اقتصادية ب يث  

هذا يمن  أن الم ول التقميدي يستخدم فولاذ ذو ذ ات موجهة يمكن أن يمما بكثافة تدفق مغناطيس  أعظم   
ها  فإن  Tesla 2.0-1.9، وإذا وصمت قيمة ال ثافة إلى  Tesla 1.7-1.6وف  حالة ثابتة قد تصا إلى  

 ممترر.  يتولد إشباع
إن تيا  المغنطة المتناظر والمصاحب لمم ولات ذات القمب الواحد والم بع يتم اهماله عادة، وإذا افترض أن 

،........    5،7،11،13،17،19فإن التوافقيات المتولدة يت ون من الرتب    ،كا التوافقيات ثلاثية الرتبة تضم ا
 عدد ص يح.  K، حيث 6K±1وتمثا بال كا  ،وهكذا
التقميدية يدايية النبضات يتم عادة ترشيح تمك التوافقيات من قضبان التجميع ال اممة    المقومات أنظمة  وف   

 لمتيا  المتناوب حالما ت ون بالضبط بنفس الرتبة من التوافقيات المتولدة نظرياً من قالبة يدايية النبضات. 
  Kحيث    12K±1أما عند ايتخدام قالبة باثن  ع ر نبضة فإن التوافقيات النظرية المتولدة يت ون من الرتب  

عدد ص يح، عندئذ ف  هذا ال الة يتتولد التوافقيات من الرتبة الخامسة والسابمة عند وصول م ولة القالبة 
 إلى حالة الإشباع ويتمر عرر نظام الطاقة )ال بكة( ولن يتم ترشي ها. 

 
 Inrush Current Harmonics توافقيات التيار الفجائي -2-4

  Br+عند فصا الم ولة عن التغذية ال هربائية فإنه يمكن أن يبقى ف  النواة كثافة خطوط مغناطيسية بمطال  
يوجد أية مغناطيسية متبقية ف  النواة، وعند إعادة    عند بمض الظروف ت ون مساوية لمصفر ولا  أو  Br–أو  

( يمكن أن تصا إلى مستويات القمة بقيم  5والمرينة عمى ال كا )  المغناطيس تغذية الم ولة فإن كثافة التدفق  
2Bmax  أوBr+2Bmax .) غالباً ثلاثة أضماف التدفق أثناء المما ( 

  4.7أو    3.4وف  الم ولات ذات التصميم المادي يمكن أن تتولد قيم ل ثافة التدفق المغناطيس  تصا حتى  
  2.05حدود  تصا إلى  شباع الت   مقا نة تمك القيم مع قيمة كثافة التدفق المغناطيس  عند الإ  مما تتسلا، وإذا  

الزائد المتناظر، ويمكن ملاحظة أن نواة الم ولة يتتجه إلى    فإنه يمكن توقع هذا ال الة نتيجة التهييج  ،تسلا
لفة ف  النواة، وهذا الأثر يؤدي لزيادة تيا ات المغنطة  -شباع المالية ولذلك ييتولد قيم عالية للأمرير مستويات الإ

 .دنااأ (5يمية المرينة ف  ال كا )أضماف القيم الإ 10- 5لقيم تصا حتى  
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 كثافة التدفق المغناطيس  مستويات  (5ال كا )
 

ف    وبالتال   الابتدائ   ممفات  مقاومة  أياي   ب كا  يتبع  الزمن  مع  الت غيا  الفجائ  عند  التيا   تناقص  إن 
كما هو    هذا التيا  أن يستمر ب الته المالية ثوان كثيرة بسرب مقاومتها المنخفضة نسرياً ليمكن  الم ولات ال ريرة  
 .(6مرين ف  ال كا )

 
 
 
 
 

 
 تناقص التيا  الفجائ  عند الت غيا شكا  (6ال كا )

 

حتى التوافقية الخامسة وتتناقص مطالاتها     dcوالتوافقيات المصاحبة لمتيا  الفجائ  تتنوع ف  الترتيب من مركبة  
 (.7من موجة التغذية كما ف  ال كا  قم ) 45بمد الدو ة 
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 التوافقيات المصاحبة لمتيا  الفجائ   (7ال كا )

 
    Triplex Harmonics in Transformers التوافقيات ثلاثية الرتب في المحولات -2-5

 بفرض أن: 
I1  تمثا القيمة الفمالة لمركبة توافقية تيا  ل ما متوازن وغير خط : 
ω1 تمثا التردد الزاوي لمتردد الأياي : 

 : إلى تساوي  ,a,b,cلتيا  ال ما ل ا طو  من الأطوا  الثلاثة  فإن القيمة الم ظية لممركبة الأيايية
𝑖𝑎(𝜔𝑡) = √2𝐼1 sin(𝜔1𝑡) 

𝑖𝑏(𝜔𝑡) = √2𝐼1 sin(𝜔1𝑡 − 2𝜋/3) 
𝑖𝑐(𝜔𝑡) = √2𝐼1 sin(𝜔1𝑡 + 2𝜋/3) 

 : إلى تساوي   ,a,b,cلتيا  ل ا طو  من الأطوا  الثلاثة   nوإن القيمة الم ظية لممركبة التوافقية من الرتبة  
𝑖𝑎𝑛(𝜔𝑡) = √2𝐼1 sin(𝑛𝜔1𝑡) 

𝑖𝑏𝑛(𝜔𝑡) = √2𝐼1 sin(𝑛𝜔1𝑡 − 2𝜋𝑛/3) 
𝑖𝑐𝑛(𝜔𝑡) = √2𝐼1 sin(𝑛𝜔1𝑡 + 2𝜋𝑛/3) 

يمكن ملاحظة   السابقة  لمممادلات  أن    ت التوافقياوبالنظر  وبافتراض  التالية  بالممادلة  موصوفة  الرتب  ثلاثية 
k=1, 2, 3, …..  وأن القيمة الم ظيةn=3k  وه :   (…… ,9 ,6 ,3)لمركبات التوافقيات ذوات الترتيب 

𝑖𝑎3𝑘(𝜔𝑡) = 𝑖𝑏3𝑘(𝜔𝑡) = 𝑖𝑐3𝑘(𝜔𝑡) = √2 𝐼3𝑘 sin(3𝑘𝜔1𝑡) 
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تيا ات الأطوا  الثلاثة لمركبات  وكما نرى من الملاقة السابقة وعند توازن الأحمال وشروط ال بكة فإن قيم 
 التوافقيات ثلاثية الرتب ت ون متساوية. 

 
 لمحولات والتوافقيات التوصيل ل مجموعات -2-6

Connection Groups of the Transformers and the Harmonics 

تمر تيا ات التوافقيات عرر المولدات وخطوط النقا ومفاعلات الم ولات مسربة هروط توتر توافق ، وبالتال   
 فإن توافقيات تيا ات المغنطة يمكن حجزها بأخذ ال يطة أثناء مرحمة التصميم لمم ولات.

a) التوصيل النجمي للمحولات  Star-Connected Transformers : 
 :  وصا نقطة النجم ف  الم ولة مع الأ ض (1

التيا    لمصفر  رالما  عرعندئذ ييكون  ال يادي مساوياً  المركبة   الناقا  تيا ات  لأن مجموع 
الصفر،   تساوي  الثلاثة  بالأطوا   والخاصة  المتوازنة  ال الالأيايية  تت ق  ةوهذا  ف     قلا 

وأن مجموع التيا ات للأطوا  الثلاثة يتمر عرر الناقا ال يادي كما ،  التوافقيات ثلاثية الرتب 
 (. 8هو مرين ف  ال كا )

 
 
 
 
 
 
 
 

 وصا نقطة النجم ف  الم ولة مع الأ ض   (8ال كا )
الناقا  الناقا ال يادي وبالتال  خلال حساب مقطع  حيث تسرب تمك التوافقيات زيادة حرا ة 

 . تمك التوافقيات   الاعتبا ال يادي يجب الأخذ بمين 
ب يث  120⁰تممك فرق ف  الطو  قد ا    ..……,13 ,11 ,7 ,5 أما باق  التوافقيات من الرتب 

 . يكون مجموع مركباتها عند نقطة النجم تساوي الصفر
نقطة النجم مع الخط الأ ض  فإن التوافقيات ثلاثية الرتب وكما يردو واض اً فيما إذا تم وصا  

 يتمر إلى الدا ة الثانوية وبالتال  ال بكة. 

A 

B 

C 

a 

b 

c 
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 ن الأ ض : ع فصا نقطة النجم ف  الم ولة  (2

ف  هذا ال الة يتولد تيا ات المغنطة التوافقيات ثلاثية الرتب ول نها لن تمر لمدا ة الثانوية  
 طالما نقطة النجم ف  الدا ة الابتدائية ممزولة عن الأ ض .

 
b)  للمحولات المثلثيالتوصيل  Delta-Connected Transformers : 

 : نجم الدا ة الابتدائية موصولة ب كا  (1
ف  هذا ال الة يتولد تيا ات المغنطة التوافقيات ثلاثية الرتب ول نها لن تمر لمدا ة الثانوية أما  

 باق  التوافقيات يتمرر إلى ال بكة. 
 الدا ة الثانوية موصولة ب كا مثمث :  (2

، فإن  (9كما ف  ال كا )   بما أن التيا  ال م  عند نقاط المقد لموصا المثمث  تساوي الصفر
 . التوافقيات ثلاثية الرتب لن تمرر إلى ال بكة

 
 
 
 
 
 

 
 نجم  والثانوية مثمث  الدا ة الابتدائية موصولة ب كا  (9ال كا )

 : يكنمهما ،  كما يم  قما يرنمخص و 
 طريمة وصا مجموعات ممفات الدا ة الابتدائية والثانوية.  -
 لابتدائية والثانوية إلى أو عن الخط الأ ض .طريقة وصا أو فصا نقطة النجم لمدا ة ا -
 نوع النواة ف  الم ولة.  -

يت ون موجودة عمى ال بكة، ولتخفيف أثر التوافقيات ثلاثية    .……,13 ,11 ,7 ,5 ,1  ت التوافقيافإن مركبات  
الرتب عمى ال بكة يجب عدم وصا الابتدائ  مع الأ ض  أو يجب أن يكون توصيا أحد الممفات ف  الم ولة 

 . ب كا مثمث 
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أما إذا كان هناك حما غير خط  وغير متوازن فإنه مهما كان تصميم الم ولة فإن التوافقيات ثلاثية الرتب 
 يتمر عرر ال بكة. 

 Arcing Devices التجهيزات القوسية -4
، وبتتبع عممية حدوث القوس ال هربائ  غير خطية ب كا كرير  تمد إن مميزة الفولت أمرير للأقواس ال هربائية  

 هروط ف  التوتر نتيجة تيا  القصر الذي تت دد قيمته فقط بقيمة ممانمة ال بكة المغذية. ظنلاح
أجهزة أفران القوس ال هربائ  وأجهزة الإنا ة ذات الانفراغ الغازي مع الخوانق المغناطيسية من أهم    تمد و 

 يمما بالقوس ال هربائ .   ( يرين الدا ة المبسطة لفرن 10المصاد  المولدة لمتوافقيات، وال كا )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الدا ة المبسطة لفرن يمما بالقوس ال هربائ  (10ال كا )
 

 Arc Furnacesالأفران القوسية  -3-1
  إلى   MVA 3-2تمتد مجالات الأفران القويية من الوحدات الصغيرة ذات طاقة صهر عدة أطنان بايتطاعة  

 . MVA 100طن وبايتطاعة   400الوحدات ال ريرة ذات طاقة صهر تصا حتى  
توقمها بسرب تغيير نسبة وأنواع المواد    نلا يمكتتولد التوافقيات عن الأفران القويية ال هربائية بأشكال وقيم  

المدخمة ف  عممية الصهر، وبالتال  فإن تيا  القوس غير خط  ب كا كرير مما يظهر طيف وايع من الترددات 
 وترتيب غير ص يح ) كسري (.  ……,5 ,3 ,1التوافقية ذوات الترتيب التوافق  الص يح 

أحمال أفران الصهر القويية ال هربائية، ويزيد هذا   عنومما يرق نجد أن أيوأ الت وهات ف  الموجة ت دث  
وحركة قطب القوس ب د ذاته والمواد المصهو ة كا ذلك يجما تموج تيا  القوس    انصها عممية  ال الة يوءاً  

كرير ف  التوافقيات المتولدة بين مراحا الصهر ومراحا    اختلافوهناك  ،  ال هربائ  يتغير من دو ة صهر لأخرى 

 محول

 ناقل

 حجرة القوس
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مع  التيا   وكذلك ايتقرا   ايتقرا  القوس    ازداد كمية المواد المصهو ة ضمن وعاء الصهر    ازدادت وكمما  التنقية،  
( التغيرات غير الطريعية لمقيمة المنتجة لمتيا  القوي  ف  طو  دو ة الصهر  11يرين ال كا )،  بكثير  ت ويه أقا
( قيم عدة  تب من التوافقيات الموافقة لطو ين من أطوا  المما ف  الفرن القوي ،  1ويرين الجدول ) ف  الفرن 

 تمميمها عمى كا الأفران.  نلا يمك وتمك القيم المرينة ف  الجدول 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 التغيرات غير الطريعية لمقيمة المنتجة لمتيا  القوي  (11ال كا )
 

 ف  التنقية  ف  الصهر الأول  التوافقية 
2 7.7 0.0 
3 5.8 2.0 
4 2.5 0.0 
5 4.2 2.1 
7 3.1  - 

 فران الصهر القويية أالناتجة عن  قيم عدة  تب من التوافقيات  (1الجدول )
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  ، ف  حالة الفرن القوي  ال هربائ من الواضح ف  الجدول أن كلًا من التوافقيات الفردية والزوجية يمكن أن تظهر  
بوجودها كافة م اكا عدم التوازن  تتوفر  حيث    عمى نظام التغذية  قاييةالأفران القويية أحمال    تمد وبالتال   
 بالإضافة إلى الطنين. ،، الخفقان، التوافقيات، الت ميا الصدم الطو ي 

يتطاعة منخفض وبتأ جح تيا   ا( نجد أن الفرن القوي  يمثا حما بماما 11وبالمودة لممن نيات ف  ال كا )
تغيرات غير    غير اعتيادي يسرب هروطات ف  التوتر عرر المفاعمة الردية لنظام التغذية المتناوب مسرباً  دي  

اعتيادية ف  التوتر عمى مرابط نظام التغذية، وتؤدي تمك التغيرات إلى تغيرات ف  إضاءة أجهزة الإنا ة المتوهجة  
بالخفقان والمرنية أياياً عمى حسايية المين الب رية لملاحظة إضاءة المصابيح    فما يمر ويرجع ذلك إلى ظاهرة  

 المتوهجة. 
 Discharge-Type Lightingمصابيح الانفراغ الغازية  -3-2

ممترر  أجهزة الإنا ة الممتمدة عمى مردأ الانفراغ الغازي أحمال غير خطية ب كا كرير وه  تمط  ا تفاع    تمد 
حيث يرينان شكا    (13( وال كا )12بقيم تيا ات التوافقيات الفردية وتتوضح هذا الظاهرة جميا ف  ال كا )

 موجة التيا  والطيف التوافق  لمصباح انفراغ غازي ذو مردود عال .
 
 
 
 
 
 
 

 لمصباح انفراغ غازي  شكا موجة التيا  (12ال كا )
 
 
 
 
 
 
 

 لمصباح انفراغ غازي  شكا الطيف التوافق  (13ال كا )

Time (ms) 
0 

0.2 

0 

-0.2 

-0.4 

C
u

rr
en

t,
 I 

(A
) 

0.4 

0.6 

-0.6 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

0.1 

0.0

8 
0.0

6 
0.0

4 

C
u

rr
en

t,
 I 

(A
) 

0.1

2 

0.1

4 

0.02 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

0 



Page 14 of 20 
 

وييمطى التركيز الأكرر لهذا الأنواع    فالأثر ييكون هاماً خصوصاً ف  حالة ايتخدام المصابيح الفمو يسانتية
المصابيح المصابيح  من  تمك  مع  خوانق  لايتخدام  ال اجة  تستدع   ممروف  هو  وكما  التيا  ضمن    ل بح، 

 الفمو يسانت .مكانيات الأنروب إ
المصابيح ميزة فولت   تمك  )  –وتردي  وال كا  السالبة،  مقاومتها  يرين    (14أمرير غير خطية بسرب خواص 

 ف  دا ته.  مكونات جهاز إنا ة يستخدم ممف خانق
 
 
 
 
 

 يستخدم ممف خانق سانت  يفمو  جهاز إنا ة  (14ال كا )
 

كما أن الخوانق المستخدمة ف  أجهزة الإنا ة والموصولة مع المصابيح يمكن أن تنتج أيضاً ت وهات كريرة بسرب  
التوافقيات بالإضافة إلى إنتاج تيا ات التوافقية الثالثة ف  الناقا ال يادي، وأن الخوانق ال ديثة ذات الإقلاع  

أثناء    بالاعتبا ت توي أيضاً مرش ات لتمك الغاية تؤخذ    السريع تولد ت وهات أقا بكثير من يابقاتها ويمكن أن
 التصميم والتنفيذ.

 
( يرين الطيف التوافق  المتولد عن مصباح فمو يسانت  مزود بخانق مغناطيس ، حيث تمثا قيم  2والجدول )

 التيا ات التوافقية كنسبة مئوية من المركبة الأيايية. 
 

   تبة التوافقية 
21 19 17 15 13 11 9 7 5 3 1 
0.1 0.2 0.1 0.4 0.8 1.8 2.4 3.2 7.4 19.9 100 % In/I1 

 : الطيف التوافق  الناتج عن مصباح فمو يسانت مزود بخانق مغناطيس  (2الجدول )
بوجود مكثفات تص يح عاما مند  وتنوع قميا جداً ف  الأحمال، فت ون عادة دا ات الإنا ة ذات مسافات طويمة 

ممقدة نوعاً ما تصا ل روط وظروف    LCالايتطاعة الإفرادية ف  أجهزة الإنا ة تمك يمكن أن تت كا دا ة  
 الطنين.

Ballast 

Tube 



Page 15 of 20 
 

 Single Phase Rectification التقويم أحادي الطور -5
 D.C. Power Suppliesلتيار المستمر امغذيات طاقة  -4-1

إن المديد من التجهيزات المنزلية والتجا ية ت تاج تيا  مستمر لمممها، حيث أصبح المقوم أحادي الطو   
لأنها ذات كمفة منخفضة وحساييتها ضعيفة تجاا تغيرات  المفرد  المنبع الأكثر شيوعاً لتغذية تمك التجهيزات  

 (.15، كما هو مرين ف  ال كا )توتر التغذية وت ت ظروف الت غيا الطريعية

 
 المقوم أحادي الطو  (15ال كا )

 
  (Switch-Mode Power Supply Units)جهزة ال ديثة مفهوم وحدات التغذية التقطيعية  تستخدم الأ

( وبكا الأحوال يتم ت ويا التوتر  15كما ف  ال كا )م مباشرة لممنبع المتناوب  حيث يوصا فيها دخا المقو  
م مرة ثانية، تؤمن هذا المممية تصميم  المقوم ف  هذا ال الة إلى توتر متناوب عند ترددات عالية ثم يقو  

 مدمج لد جة كريرة وت غيا فمَّال مع السماح بتغيرات وايمة ف  توتر الدخا.
الال ترونية الخاصة بأنظمة    الخوانقوأجهزة ال ايبات ال خصية وممظم الأجهزة المكترية بالإضافة إلى  

 الإنا ة الفمو يسانتية ال ديثة تمتمد عمى هذا المردأ.
ال خصية،  ال وايب  التمفزيونية،  الايتقبال  أجهزة  التيا   الت  ت وا  الطو   أحادية  وكنماذج من الأجهزة 

 وأفران الميكروويف. 
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بوصة وطيفها التوافق  )كنسبة    23( يرين شكا الموجة الناتج عن جهاز مجموعة تمفزيونية  16وال كا )
ة حسب الأهمية  رئيسن التوافقيات الأ مئوية من المركبة الأيايية( مقاية بجهاز م ما توافقيات حيث يتضح  

 % من مطال التردد الأياي .22.6 ، والتايمة%40  ، السابمة%60  ، الخامسة%72 ه  الثالثة
 
 
 
 
 
 
 
 

 التوافق   ( يرين شكا موجة مجموعة تمفزيونية وطيفها16ال كا )
 

 Rotating Machine Harmonics توافقيات الآلات الدوارة -6
الدو   الآلات  الساكنةتولد  للأقطاب  المغناطيس   ال قا  توزع  بسرب  توافقيات  النفاذية    ، ا ة  تتممق  حيث 

ة، وكنتيجة لصغر عدم التناظر لمقسم الثابت او لمجا ي  رئيسب كا المجا ي وبإشباع الدا ة ال المغناطيسية
نتيجةً لمدم التماثا الطفيف ف  فت ات الجزء الثابت أو الدوا  للآلة، أو عدم الانتظام الطفيف  القسم الدوا   
 .توافقيةالتيا ات اللآلة دوا ة، يمكن أن تتولد لمفات ثلاثية الأطوا  المف  أنماط 

ف  ممفات الثابت عند تردد يساوي نسبة    (EMF)وتمما تمك التيا ات عمى ت ريض قوة م ركة كهربائية  
 السرعة/طول الموجة. 

لة كتابع لمسرعة نتيجة توزع القوى الم ركة المغناطيسية فيها، وتتولد تيا ات توافقية  وتتولد التوافقيات ف  الآ
 شباع النواة.إإضافية عند حالة 

من    اقأيمية  الإالمولد    ايتطاعةإذا كانت    بالاعتبا والتوافقيات المتولدة ف  المولدات التزامنية لن تؤخذ  
1000 kVA . 

1         10             20      30 

100% 

N:3            71.94% 
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 بنية الآلة الدوا ة  مقطع ف   ( يرين17ال كا )

 
 التوتر التوافقي المتولد عن الآلات المتزامنة  -5-1

Voltage Harmonics Produced by Synchronous Machines 

كان التدفق المغناطيس  لنظام ال قا موزعاً ب كا جير  دقيق حول الثغرة الهوائية فإن القوة الم ركة  إذا  
فولت /لفة،   2πfΦ sin wtال هربائية المتولدة عند كا خطوة ممف كاما من ممفات الدائر يتساوي إلى  

التردد المتممق بالسرعة وبمدد أزواج الأقطاب، وبكا الأحوال تمثا    fتمثا التدفق ال م  لمقطب و    Φحيث  
( القوة الم ركة  18ويرين ال كا )  .فإن التدفق لن يتوزع بانتظام تام وخاصة ف  الآلات ذات القطب الساكن

المغناطيسية وتوزع التدفق ف  طو  واحد لممفات بخطوة كاممة متمددة الأطوا  بمجرى واحد ل ا قطب ف  
 كا طو  مع فرضية ثغرة هوائية ثابتة وعدم وجود إشباع ف  ال ديد 

 
 
 
 
 
 
 

 القوة الم ركة المغناطيسية وتوزع التدفق( 18ال كا )
 لم كا السابق يمطى بالملاقة: تمثيا توزيع المجال المغناطيس  ف  المجال التردديو 

𝐹(𝑋) =  
2√2𝐼𝑁

𝜋
[𝑠𝑖𝑛

2𝜋𝑥

𝜆
+

1

3
sin (3

2𝜋𝑥

𝜆
) +

1

5
sin (5

2𝜋𝑥

𝜆
) + ⋯] 

x 

𝜆 = 2𝜋 

X=0 

√2𝐼𝑁/2 
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بات أيايية وتوافقية، ويكون مطال  اهى إلى مرك  لذلك فإن التوزع التربيم  لمقوة الم ركة المغناطيسية يتن
 مرة لمخطوة القطرية الأيايية.  n/1مساوياً إلى  thnالتوافقية ذات الرتبة 

 : الآتيوتصبح المعادلة بالشكل  w=2πfوب كا عام لمتيا ات المتناوبة يكون التردد الزاوي مساوياً إلى 

𝐹(𝑋) =  
2√2𝐼𝑁

𝜋
 sin(𝜔𝑡) ∑

1

𝑛
sin (𝑛

2𝜋𝑥

𝜆
) , 𝑓𝑜𝑟 𝑛 𝑜𝑑𝑑

∞

𝑛=1

 

 : كما يم كسمسمة توافقية   غير الجيرولذلك يمكن التمرير عن توزع ال قا 

𝐹(𝑋) =  𝐹1  sin (
2𝜋𝑥

𝜆
) + 𝐹3  sin (

3 × 2𝜋𝑥

𝜆
) + 𝐹5  sin (

5 × 2𝜋𝑥

𝜆
) + … 
أقطاب توافقية   6p, 10p, …..2npقطاب أيايية مع أ 2pن ت وي  ألة يمكن ن الآأويمكن اعتبا  

 وجميمها جيرية ب كا مستقا وتولد قوى م ركة كهربائية ف  الممفات المرافقة، ويمرر عنها بالملاقة: 
𝐸(𝑡) =  𝐸1𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝐸3𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 +  𝐸5𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + ⋯ 

 
  The Problem & The Targetالمشكلة والهدف   -7

ف  نظم الطاقة ال هربائية وف  التجهيزات    ةجم  ن وجود تمك التوافقيات تسرب م اكا  أومما يرق يتضح  
زيادة لمتوافقيات آثا  يمرية متمددة وتتمثا بمضها ف   ومن تمك الم اكا    ،ال ساية المرتبطة بهذا النظم

الق ري   التأثير  الم ركات والم ولات وال ابلات بسرب  الن ايية وال ديدية ف     ، Skin Effectالمفاقيد 
التيا ات عالية التردد، وهو ما يقود إلى تسخين زائد، انخفاض ال فاءة، وقصر الممر الت غيم   قيم  وا تفاع  
عالية عمى نظم المزل ال هربائ  لمم ولات وال ابلات تؤدي إلى انهيا     بإجهادات   أيضاً تتسرب  ، و لمممدات 

، وتتسرب احتمالات الأعطال وال رائق ف  المن آت الصناعية  يزداد ممها،  وحدوث دا ات قصر  المزل
أداء الممدات ال ساية مثا أنظمة الت كم، ال واييب   التوافقيات ف  ت ويه الموجة الجيرية مما يؤثر عمى

كما تؤثر   ،تسرب ف  أعطال مت ر ة أو ت غيحا خاطئ لمقواطع والريميات تالصناعية، وأجهزة القياس، وقد  
الايتطاعة   عاما  قيم  ف   عالية    Power Factor (PF)التوافقيات  تيا ية  مكونات  وجود  يؤدي  إذ 

التوافقيات إلى خفض مماما القد ة ال م  حتى مع وجود تمويض يموي، مما يرفع التيا ات المس وبة من  
  .ال بكة ويزيد الفقد ف  الخطوط

يا ات غير جيرية تتسرب  ت توي عمى أحمال غير خطية مرو  ت   الت   وينتج أيضاً ف  الأنظمة ال هربائية
ف  الموصا الم ايد وترفع د جة و التوزيع ثلاثية الطو ،    خطوطف     الرتب   ف  حقن توافقيات متمددة

 وتنخفض كفاءة التوصيا فيه. حرا ته 
التوتر والتيا  بزيادة ايتهلاك الطاقة غير  موجت   ، حيث يرتبط ت وا  يمرية  اقتصاديةولمتوافقيات آثا   

، وتماظم ت اليف الصيانة، وتوقفات غير مخططة لخطوط الإنتاج نتيجة تمف  Reactive Powerالفمالة  
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لايتثما ات إضافية ف  حمول ت سين   اً  ئيس ي ك ا هذا الأمر مررً ا   .أو توقف ممدات إل ترونية حساية
  ال رير   الايتهلاك  ات و ذ والمن آت  التوافقيات ف  المصانع  آثا   من  والتخفيف  القد ة وال د    الطاقة/جودة  
 ال هربائية.  لمطاقة

وقد دأب  ،و تمغ  تمك الآثا  السمرية عمى النظم ال هربائيةأومما تقدم لابد من وجود حمول ناجمة تخفف 
ن ف  هذا المجال إلى د اية تمك الظاهرة وت ميمها هنديياً و ياضياً وتوصموا إلى حمول  و المملاء والباحث

ولا تزال الأب اث والد ايات مستمرة ليومنا هذا لتطوير أنظمة حديثة تدخا    ،عديدة عمى مدى عقود يابقة
  Micro-Controllers Chipsالمت كمات الصغرية  شرائح  ل ترونيات الصناعية الايتطاعية مع  فيها الإ
ع  مع تمك ال مول مما ياعد ال ركات بإنتاج أجهزة متطو ة لفمترة ولتخفيف أو إلغاء  االذكاء الصنوإدخال  

 :نهاأثر التوافقيات ف  النظم ال هربائية نذكر م
 

o Passive harmonic filter                                                مرشح توافق  يمر 
o Single-tuned passive filter                                  مرشح يمر  أحادي الضبط 
o Multi-tuned passive filter                                    مرشح يمر  متمدد الضبط 
o C-type passive filter                                          C مرشح يمر  من النوع  
o High-pass passive filter                                                     مرشح سلبي عالي التمرير

o Broadband passive filter                                     مرشح يمر  عريض النطاق 
o Shunt active power filter (SAPF)                            تفرع  مرشح طاقة فمال   
o Series active power filter (SeAPF)                         مرشح طاقة فمال تسمسم   
o Hybrid active power filter (HAPF)                             مرشح طاقة فمال هجين 
o Distribution static compensator (DSTATCOM)                مموض ثابت لمتوزيع 
o Unified power quality conditioner (UPQC)                ن جودة طاقة موحد  مُ س ِّ
o Dynamic voltage restorer (DVR – series active filter–based) 

 ( قائم عمى مرشح فمال تسمسم - DVRجهد ديناميك  ) منظم 
 Abstractالملخص  -8

نات    (Harmonics)تُمر ف التوافقيات     ات مضاعفمن  ذات ترددات    وتوتريةتيا ية  و موجات  أعمى أنها مكو 
الأياي   ا الصناعية    تظهرو لتردد  ال بكات  أحمال كهربائية غير خطية  ف   ت توي عمى  -Non)الت  

Linear Loads)،   حيث تتسرب ف  ت ويه شكا الموجة الجيرية الأيايية ب كا تؤثر فيه يمباً عمى أداء
 Pure Sine)التجهيزات والأحمال ال هربائية ف  النظام ال هربائ  والت  تتطمب لمممها موجة جيرية نقية
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Wave) ،   وهو مطمب أياي  ف  موضوع جودة الطاقة ال هربائية ف  الأنظمة ال هربائية المختمفة من
 International Requirement of)توليد ونقا وتوزيع وايتهلاك وفق الممايير الدولية ف  هذا ال قا  

Power Quality) .    المقدمة وتفصيا ف  التجهيزات الت     مثاتضمن الب ث عدة نقاط تتممق بالتوافقيات
لمتوافقيات   تمد   هامة  بمض    ،مصاد   الرياضياالنممع  وأنواع    ةذج  السائدة  التوافقية  والرتب  لمتوافقيات 

المترتبة    والاقتصاديةثم الآثا  التقنية    ،التمرف عمى أهم التجهيزات الت  تتأثر يمباً بالتوافقيات و   ،التوافقيات 
تخفيف  ل  عرض حمولعمى التجهيزات والأنظمة بأنواعها وعمى المن أة المتضر ة بالتوافقيات ب كا عام، ثم  

 نظمة والتجهيزات المتصمة بالنظام ال هربائ  المد وس.عمى الأ ها  ئأو إلغا آثا ها 
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