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  MMCادتخدام المبدل متعدد المدتويات 
 في مرحلة التقويم للمحول الذكي رند ربطه مع

 ذبكات الجهد المتودط
 عبدالرحمن الحبال:  الدكتوراهطالـــب 

 : البعث جامعة – كمية: اليمك
 رامي موسى + د. سامر ربيعالدكتور المشرف: 

 الممخص
إحدى المكونات الأساسية لمشبكات الذكية المستقبمية التي تضم المحولات الذكية  تعد      

بالإضافة لمنابع التوليد التقميدية منابع التوليد الموزع وتعد مصادر الطاقات المتجددة جزءاً 
يجب أن يكون المبدل العامل كمقوَم عمى أساسياً من التوليد الموزع. في ىذه المحولات 

التحكم بالاستطاعتين الفعالة والردية كما يجب أن يكون طرف الجيد المتوسط قادراً عمى 
قادراً عمى تنظيم الجيد من أجل مرحمة التيار المستمر كما أنو يجب أن يكون قادراً عمى 

 ضخ الاستطاعة الردية في شبكة الجيد المتوسط عند الحاجة.
بالعديد من الميزات مثل: صغر حجم المرشحات اللازمة  (MMC)يتميز المبدل    

وانخفاض قيمة الجيود التي يجب أن تتحمميا أنصاف النواقل المستخدمة ضمن بنيتو 
كما أن وجود منفذ تيار مستمر ذو جيد متوسط والبنية المؤلفة من عدة وحدات منفصمة 

 يعطيو أفضمية عند استخدامو ضمن بنية المحولات الذكية.
كمكون من  (MMC)سنقوم في ىذا البحث بدراسة استخدام المبدل متعدد المستويات    

مكونات المحول الذكي في مرحمة التقويم حيث سنقوم باختيار العناصر المكونة لممبدل 
(MMC)  وتطبيق تقنية تعديل مناسبة كما سنقوم بتطبيق خوارزمية تحكم مناسبة لتنظيم

دل ليكون جاىزاً لمربط مع مرحمة تخفيض الجيد بالتردد الجيد المستمر عمى خرج المب
 العالي.

 كممات مفتاحية: مبدل متعدد المستويات، تعديل متعدد عرضاني لمنبضة ، محول ذكي
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Using Modular Multilevel Converter as 

rectifier in smart transformer when 

connected to medium voltage network 
 

 

 

Abstract 

Smart transformers, are considered as keyroles in the futuristic 

smart grids that contain renewables, which are essential part, of 

distributed generating sources. Rectifiers on medium voltage side 

in these transformers must have the ability of control active and 

reactive powers and must compensate reactive power in the 

network when needed. 

Modular multilevel converter has many features such as small size 

filters and low voltage rating semiconductors and a modular 

structure as it use a medium voltage DC-Link that gives MMC the 

advantage of connecting to the renewables. 

In this research, we will study the ability of using the Modular 

Multilevel converter as rectifier for the smart transformer as we 

will select its components using a suitable controlling technique to 

control the output DC voltage to be connected with the high 

frequency hight to low transformer 

 

Key words: Modular Multi-level Converter, Multi-Carrier Pulse 
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 مقدمة   -1

إن تطور التقنيات الحديثة والمعدات الكيربائية خلال القرن العشرين زاد الاىتمام في   
نظم القدرة الكيربائية. حيث تعتمد الحضارة البشرية عمى زيادة استخدام الآلات المعقدة 

بالتالي تتزايد أىمية الدراسات والأبحاث عمى توليد تزايد الطمب عمى الطاقة  ما يسبب
ا وتحويميا لعدة أشكال بما يتناسب مع التطبيقات المتعددة المترافقة مع الطاقة وتوزيعي

 تطور استخدامات البشر لمتقنيات الحديثة.

ن الاىتمام المتزايد بالتغير المناخي جمب الاىتمام لاستخدام منابع الطاقة كما أ   
ة والتي من المتجددة لتوليد الطاقة الكيربائية مثل طاقة الرياح والخلايا الكيرو شمسي

المتوقع تزايد الاعتماد عمييا لمحصول عمى الطاقة الكيربائية في السنوات القميمة المقبمة 
مما يستمزم تجديد البنى التحتية القديمة لمشبكات الكيربائية التقميدية والتي تعتمد عمى 

 الاتجاه الأحادي لنقل القدرة من محطات التوليد باتجاه المستخدم النيائي.

وات عديدة مضت تم التعامل مع أنظمة توزيع الطاقة الكيربائية كعناصر غير لسن   
فعالة وتم تحديد دور مجموعات التوليد والأحمال بشكل واضح. حيث يتم توليد الطاقة 
الكيربائية في محطات التوليد عند مستويات جيد معينة ثم يتم رفع ىذه الجيود لمستويات 

بائية وتقميل الضياعات لمسافات كبيرة ومن ثم يتم توزيعيا مرتفعة تسمح بنقل الطاقة الكير 
في شبكات التوزيع ذات الجيد المتوسط والجيد المنخفض لممستيمك. كان ومازال رفع 
 وتخفيض الجيد يتم عن طريق المحولات العاممة عمى التردد المنخفض )تردد الشبكة(.

يعتمد بشكل رئيسي  لموزع والذياظير في السنوات القميمة الماضية مفيوم التوليد  كما
عمى الطاقات المتجددة ودمجيا ضمن شبكات التوزيع وبمستويات جيود مختمفة متوسطة 

 أو منخفضة وتتوضع بشكل عام بالقرب من الأحمال ما يقمل من ضياعات النقل.
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إلا أن اختراق منابع التوليد الموزع لشبكات التوزيع يؤثر عمى موثوقية الشبكة وجودة    
ما أدى في السنوات القميمة  الطاقة وذلك بسبب عدم استقرار منابع الطاقات المتجددة.

الماضية لظيور مصطمحات جديدة مثل الشبكات الذكية والتي تقوم أساساً عمى نقل 
لتوليد المختمفة باتجاه الشبكات المحمية والتي الاستطاعة ثنائي الاتجاه من محطات ا

تحتوي عمى منابع لمتوليد الموزع وأيضاً نقل الاستطاعة من منابع التوليد الموزع المتواجدة 
مكانية تكامل الشبكات فيما بينيا  في الشبكات الميكروية المحمية باتجاه شبكات التوزيع وا 

م الجيد وتعويض الاستطاعة الردية وغيرىا لمتخمص من المشاكل التقميدية مثل عدم انتظا
من المشاكل وذلك بالاعتماد عمى منظومة اتصالات مترافقة مع الشبكات الكيربائية تكون 
أحد المكونات الرئيسية لمشبكة الذكية. إن الشبكات الذكية تؤمن التحكم الكامل بتدفق 

يا بالتدخل السريع في الطاقة الكيربائية من قبل شركات الكيرباء الوطنية ما يسمح ل
مكانية الوصول إلى أماكن الأعطال وتحديد  أوقات الذروة والحد من حصول الأعطال وا 

 مكانيا بسرعة عند حدوثيا. 

في شبكات الخدمة تغيرت البنية العميق للأنظمة سابقة الذكر  بسبب الاختراق       
إلكترونيات القدرة فييا.  التحتية لشبكات التوزيع الكيربائية وتزداد استخدامات أنظمة

جريان الاستطاعة أحادي الاتجاه من شبكات الجيد  -كنتيجة لذلك لم يعد مفيوم 
مسمماً بو وأصبح جريان الاستطاعة يتم  –المتوسط باتجاه شبكات الجيد المنخفض 

( الذي يبين تحديث 1بالاتجاىين بالتالي تم تقديم مفيوم الشبكات الفعالة كما في الشكل )
   .[1]فعالة وم شبكة التوزيع من شبكة كلاسيكية غير فعالة إلى شبكة عصرية مفي
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 المحولات الذكية ودورىا في الشبكات الذكية -2

الشبكات الكيربائية إلا أن أحد المكونات  ات العديدة التي طالتتحديثالبالرغم من    
بنيتيا وىي المحولات  تغيير أساسي فيالحساسة ليذه الشبكات بقيت عمى حاليا بدون أي 

الكيربائية والتي تعتبر العمود الفقري لمشبكات الكيربائية حيث تؤمن عمميات التحويل 
 عاماً. 22% وبعمر طويل نسبياً يمكن أن يصل لـ 98بكفاءات مرتفعة تصل لـ 

إلا أن عدم إمكانية التحكم في المحولات التقميدية يجعل من الإلزامي استخدام معدات     
ظيم الجيد وبالتالي فإن تحديث بنية المحولات سيؤمن تنظيم الجيد بالشكل المطموب لتن

 ويؤدي لتحسين جودة الطاقة بدون الحاجة لأي معدات إضافية. ما أدى لظيور محولات
 والتي تعرف بأنيا نظام يعتمد عمى إلكترونيات القدرة من المفترض أن SSTالحالة الثابتة 

  بائية ذات التردد المنخفض التقميدية. إلا أن معظم الأبحاثيحل محل المحولات الكير 

 الانتقال من الشبكة التقميدية غير الفعالة إلى الشبكة الفعالة 1الشكل 
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المنشورة عن ىذه المحولات ركزت عمى تحسين الكفاءة وتقميل الحجم وافتقرت لنظام   
تحكم بالجيد والتيار بالرغم من أنيا من أىم مكونات ىذه المحولات ما أدى لبروز مطمح 

يمكن تعريفو بأنو محول حالة ثابتة مصحوب بخوارزميات تحكم  يالمحولات الذكية والذ
واتصالات تيدف لزيادة وظائف ىذه المحولات وليا القدرة عمى حل المشكلات المترافقة 

القيام بيا أدى  إن تعدد الوظائف التي يمكن لممحول الذكي مع تحديث شبكات التوزيع.
ولات التقميدية ما زاد من المح تختمف عن تمك المصاحبة لاستخداملخمق ظروف عمل 

مواكبة متطمبات الكفاءة والموثوقية إلا أن من أىم ميزات ىذه المحولات إمكانية  صعوبة
دور المحول  2يبين الشكل  .دمج شبكات الجيد المستمر بعدة مستويات من الجيود

 الذكي كمكون أساسي في الشبكات الذكية المستقبمية.

 
بالإضافة لاستبدال المحولات التقميدية فإن المحولات الذكية يمكن أن توفر  

خدمات إضافية لمشبكة ما يجنب شركات الكيرباء الوطنية استخدام المعدات الإضافية 
اللازمة لدعم الشبكة. ليذا لا تسعى المحولات الذكية لمنافسة المحولات التقميدية من حيث 

لا أن ىذه المحولات يمكن أن تستبدل كامل منظومة المحولات إالكمفة والفعالية والحجم 
المرفقة مع معدات تنظيم الجيد. بالنتيجة فإن المحولات الذكية تساعد عمى حل مشاكل 

 شبكات التوزيع إلا أن تطبيقيا واستخداميا ىو تحد بحد ذاتو.

 بنية الشبكة الذكية والتي تعتمد بشكل رئيسي عمى المحولات الذكية  2 الشكل
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حيث كانت الفكرة  1962ظير مصطمح محولات الحالة الثابتة لممرة الأولى عام    
العامة آنذاك ىي استخدام إلكترونيات القدرة لتنظيم جيد الخرج لممحول ما يسيم بتخفيض 
الوزن والحجم إلا أنو لم يكن من الممكن تطبيق ىذا المفيوم في ذلك الوقت وذلك بسبب 

التطور السريع لتقنيات العناصر النصف  و معلكترونية. إلا أنمحدودية أداء العناصر الإ
بالإمكان الحصول عمى  نسبياً أصبحسريعة الإبدال بضياعات قميمة ناقمة وظيور عناصر 

أنظمة تعمل بسرعات إبدال عالية ما تسبب بانخفاض حجم ووزن مبدلات القدرة وبالتالي 
ب كثافة طاقية عالية. مثل القطارات أصبح من الممكن استخدام التطبيقات التي تتطم

الكيربائية حيث أن الحمول التقميدية ثقيمة وذات حجم كبير بسبب المحولات ذات الترددات 
المنخفضة. بالتالي يمكن أن يؤمن استخدام المحول الذكي الجيد المستمر المناسب لقيادة 

% 22راوح بين ىذه القطارات بسرعات مختمفة. مع انخفاض الحجم والوزن بنسبة تت
 %.96% إلى 93وتحسن الكفاءة من % 52و

يمكن لممحولات الذكية القيام بوظائف إضافية عندما تترافق مع منظومة اتصالات    
وظائف الشبكات يمكن استخداميا كتقنية أساسية لتحقيق وتمكين  ملائمة بالتاليوتحكم 

قنيات الواعدة من قبل المعيد الذكية. وقد تم اعتبار المحولات الذكية واحدة من أىم الت
من بين أىم الوظائف الممكنة ليذه  2212في عام  (MIT)التقني في ماساتشوستس 

)أي جريان الاستطاعة من في شبكات التوزيع المحولات التدفق العكسي للاستطاعة 
وأيضاً تكامل مرافق تخزين الطاقة  (طرف الجيد المنخفض باتجاه طرف الجيد المتوسط

مع الشبكة والتحكم والسيطرة عمى الشبكات اليجينة )التي تستخدم التيار المستمر والتيار 
المتناوب( وأيضاً تحسين جودة الطاقة. في ىذه الحالة فإن ىذه المحولات لن تقوم فقط 

ط وشبكات الجيد باستبدال المحولات التقميدية كوسيمة ربط بين شبكات الجيد المتوس
تؤمن شبكات تيار مستمر لمجيود المنخفضة والمتوسطة كما أيضاً المنخفض إلا أنيا 

 [1] 3يبين الشكل 
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 : [13]يمكن تصنيف المحولات الذكية حسب عدد مراحل تحويل الطاقة إلى  

عادة محول ذو مرحمة واحدة  4يبين الشكل  الواحدةالمحولات ذات المرحمة  (1
تستخدم المبدلات المصفوفية وتعتبر ذات كثافة طاقة عالية بسبب غياب وجود وصمة 
تيار مستمر إلا ان غياب العزل بين شبكتي الجيد المتوسط والمنخفض يحد من 

  إمكانية التحكم بشكل مناسب.
 

 

 موقع المحول الذكي ضمن الشبكات اليجينة 3الشكل 

 ذو مرحمة واحدةالمحول الذكي بنية  4الشكل 
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ضمن ة وصمة تيار مستمر واحد وجود 8يبين الشكل  المحولات ذات المرحمتين (2
بالتالي وجود مكثف في ىذه الوصمة ما يحسن إمكانية و بنية المحول ذو مرحمتين 

 التحكم إلا أنيا محدودة الوظائف. 

 
من مقوم يحول الجيد يتألف  6كما يبين الشكل  المحولات ذات ثلاث مراحل (3

المتناوب إلى جيد متوسط مستمر ومبدل تيار مستمر من الجيد المتوسط إلى المتوسط 
الجيد المنخفض والمرحمة الثالثة قالب من الجيد المستمر المنخفض إلى الجيد 

وتحوي ىذه البنية عادة عمى وصمتي تيار مستمر واحدة منيا عمى المنخفض المتناوب 
الأقل يمكن وصميا مع شبكة تيار مستمر حيث يؤمن العزل بين شبكتي الجيد 
المتوسط والمنخفض درجة عالية من الحرية لمتحكم بالمنظومة ككل ويسمح باستخدام 

المفضمة ل ىي البنية الوظائف المطموبة. بالتالي فإن البنية المؤلفة من ثلاث مراح
بالتالي سنعتمد في ىذا البحث عمى المحول المؤلف من ثلاث  لتكوين المحولات الذكية

 .مراحل

 
 

 ذو مرحمتينالمحول الذكي بنية  5الشكل 

 مراحل 3ذو المحول الذكي بنية  6الشكل 
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يقوم المبدل المستخدم في طرف الجيد المتوسط لممحول الذكي بتحويل الجيد المتوسط 
بالتالي فإنو يجب أن يتحكم بالاستطاعتين الفعالة المتناوب لمشبكة لجيد مستمر متوسط 

والردية وأيضاً يجب أن يقوم بتنظيم الجيد لممرحمة التالية وىي مرحمة تحويل الجيد 
جيد مستمر منخفض. كما يقوم ىذا المبدل بدعم شبكة الجيد  المستمر المتوسط إلى

المتوسط وذلك بتقديم استطاعة ردية ليا عند الحاجة. بالتالي لمتعامل مع الجيد المتوسط 
من  (MMC)يعتبر المبدل متعدد المستويات ذو البنية المؤلفة من عدة وحدات فرعية 

صو وقدرتو عمى التعامل مع الجيود الحمول المفضمة ليذه المرحمة بسبب تكوينو وخصائ
المتوسطة وفقاً لبنيتو المؤلفة من عدة وحدات منفصمة ما يسمح باستخدام العناصر نصف 
الناقمة الحالية بدون أي وصل تسمسمي فيما بينيا. إحدى الميزات المثيرة للاىتمام في 

رى وجود وصمة تيار مستمر ذات جيد متوسط ما يعطي أفضمية أخ (MMC)المبدل 
 .يذه المبدلات في المحولات الذكيةل

 MMC المبدل متعدد المستويات من النوع -3
إن تحويل الطاقة والتحكم بيا يجب أن يتم بموثوقية وأمان لتمبية كافة المتطمبات ما      

استمزم تطوير المبدلات ذات منبع الجيد والتي أصبح استخداميا اعتيادياً في أنظمة النقل 
بالتيار المستمر عالي الجيد وبالأخص في المزارع الريحية البحرية حيث أبدت كفاءة 

المبدل  2223لاستطاعات العالية ولمسافات طويمة بالتالي ظير عام عالية في نقل ا
متعدد المستويات ذو البنية المؤلفة من وحدات فرعية من قبل العالم ماركاردت حيث 
يتميز بأفضميات عمى المبدلات ذات منابع الجيد التقميدية مثل إمكانية العمل عمى 

فرعية منفصمة يمكن تبديميا أو تحييدىا  مستويات جيود مرتفعة وبنيتو المؤلفة من وحدات
في حال حصول أي أعطال ومتابعة العمل بدون توقف ما يسمح بطول فترة عمميا بدون 
إجراء صيانة ويعطييا موثوقية أعمى، بالإضافة لانخفاض المحتوى التوافقي بسبب جيد 

ض الكمفة الخرج الجيبي تقريباً ما يسمح بخفض حجم المرشحات اللازمة بالتالي تنخف
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. مثل العديد من المجالات اليندسية فإن البنى المؤلفة من [22]وتعقيد المنظومة ككل
وحدات منفصمة والموزعة تمبي متطمبات المشاريع الحديثة: حيث أن ىذه البنية تعطي 
تشغيل ذو موثوقية عالية ويسيل عمميات تشخيص الأعطال والصيانة وأيضا يسمح 

وفق التطبيق المراد. كما تقوم خوارزمية بعزل الجزء الذي قد بإعادة ضبط نظام التحكم 
يحصل فيو عطل ما يسمح باستمرار العمل بشكل أقرب لطور العمل الطبيعي عند حدوث 

 أعطال.
لطور حيث يتألف كل دارة المبدل الوحدوي متعدد المستويات ثلاثي ا 7يبين الشكل   

منيا مؤلف من عدة خلايا تقطيع نصف جسرية  وسفمية كلطور من ذراعين عموية 
ممف لو مقاومة. نقطة التقاء الذراعين  وموصولة معموصولة فيما بينيا عمى التسمسل 

موصولة مع الخرج المتناوب لكل طور. كما يبين الشكل بنية الوحدات النصف جسرية 
يعملان  (IGBT)المستخدمة التي تتألف كل منيا من قاطعين إلكترونيين من نوع 

المارة بالتناوب ومكثف يتم شحنو وتفريغو حسب وضعية القواطع الموافقة لو وجية التيار 
 بالوحدة.

 
 

 دارة المبدل الوحدوي متعدد المستويات ثلاثي الطور 7الشكل 
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الموصول مع  وىو الطرف (DC-link) يشار عادة لطرف التيار المستمر بالمصطمح  
من المبدل. الأطوار الثلاثة لمطرف المتناوب  (leg) ساق والسالبة لكلالبارات الموجبة 

حيث تمثل كل ساق أحد الأطوار  (a,b,c) لممبدل موصولة مع النقاط الوسطى لكل ساق
، يشار عادة لمذراع الموصولة مع البار (arm)الثلاثة. كل ساق تتألف من ذراعين

الموجب لمطرف المستمر بالذراع العموية بينما تسمى الذراع الموصولة مع البار السالب 
. (Lوممف ) (Submodule)بالذراع السفمية. كل ذراع تحوي عمى عدد من الوحدات 

ن ممف الذراع موصول عمى التسمسل مع كل مجموعة من الوحدات في مرحمة يكو 
  التشغيل لتحديد قيمة التيار الناتج عن فرق الجيد الآني الحاصل بين الذراعين.

في خطوط النقل بواسطة  MMCيتم تركيب المبدلات متعددة المستويات من النوع    
 ABBالتيار المستمر ذو الجيد العالي من قبل الشركات العملاقة مثل سيمينز و

وتستخدم ىذه التقنية لربط شبكات التيار المتناوب فيما بينيا أو لربط المزارع  Alstomو
الريحية البحرية مع الشبكات العامة حيث في كمتا الحالتين يتم استخدام المبدل متعدد 

لمحصول عمى تيار مستمر ذو جيد عال.  الغالبية العظمى  MMCلمستويات من النوع ا
من المزارع الريحية التي تم تنفيذىا مؤخراً في ألمانيا وحتى المخطط تنفيذىا في الفترة 
المقبمة تتم باستخدام ىذه المبدلات كمقومات لمجيود العالية بغية نقل الاستطاعة المتولدة 

والذي يعمل   DolWin1إلى شبكة التوزيع العامة في البر مثل المشروععن ىذه المزارع 
   8كما يبين الشكلكيموفولط  322±بجيد 

 
في بعض تطبيقات الجيد  MMCيمكن استخدام المبدل متعدد المستويات من النوع    

المنخفض أيضاً والتي تحتاج إلى موثوقية عالية وتتطمب أداء عالي الكفاءة وجودة طاقية 

 DolWin1مخطط عام لممشروع  8الشكل 
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مثل محطات شحن السيارات الكيربائية  الكيرطيسيعالية وتتطمب الحد الأدنى لمتداخل 
 وتطبيقات الطيران حيث يمكن استخدام وحدات أساسية مكونة من ترانزستورات من النوع

MOSFET رات يمكن أن يقمل ضياعات الإبدال.أن استخدام ىذه الترانزستو  حيث 
كواجية لربط الشبكة  MMC[ تم استخدام المبدل متعدد المستويات من النوع 3في ]

شمسية مع مرافق تخزين  العامة مع المنازل الذكية والتي تحوي عمى ألواح توليد كيرو
والتي توصل مع بارات تيار مستمر وقد أظير استخدام ىذا المبدل والمؤلف من 

ميزات عدة مقارنة بالمبدلات التقميدية مثل انخفاض  MOSFETترانزستورات من النوع 
يجعميا أكثر ملاءمة لممنازل والمنشآت  حجم المرشحات اللازمة وتخفيض الضياعات ما

نتاج الطاقة الكيربائية إ يمكن أن تضخ الفائض من ةكير وشمسيألواح  التي تحوي عمى
 في الشبكات العامة.

 ( Sm Sub-moduleبنية الوحدة الأساسية ) -3-1
الوحدة ىي عبارة عن دارة بسيطة لتحويل التيار المستمر إلى تيار متناوب. عادة ما      

ترانزستور ثنائي ذو بوابة  من ومكثف. يتكون كل قاطعقاطعين تتكون ىذه الوحدات من 
فولط، مع ديود موصول عمى  1722 – 1222بمستوى جيد يتراوح بين  IGBTمعزولة 

التضاد بحيث يكون القاطع قادر عمى تمرير التيار بالاتجاىين. ىناك عدة بنى ليذه 
 [:22، 21بحسب ] الوحدات تستخدم في المبدلات الوحدوية متعددة المستويات أىميا

  ذات البنية النصف جسرية الوحدة(HB) 
  الوحدة ذات البنية الجسرية(FB) 
  الوحدة ذات البنية النصف جسرية المتتالية(CH) 
  الوحدة ذات المكثف الحر(FC) 
سنقتصر في شرحنا عمى الوحدة ذات البنية النصف جسرية كونيا الوحدة التي    

ع الوحدات انتشاراً نظراً لأنيا سنستخدميا في النموذج المدروس لأنيا تعتبر من أكثر أنوا
تمتاز بضياعات إبدال أقل و سيولة التحكم بيا نسبياً و كمفة أقل مع أداء جيد. يشار 

دارة ىذه الوحدة. حيث  9عادة لموحدة النصف جسرية بخمية التقطيع، و يبين الشكل 
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. يعمل  ( و ومكثف واحد     و̅  ) IGBTتتألف من قاطعين إلكترونيين من نوع 
 .  القاطعان بشكل متبادل لتنظيم قيمة جيد المكثف عند القيمة 

و   2خرج خمية التقطيع  وىو عبارة عن جيد ذو مستويين ىما الـ  (9يبين الشكل )    
يكون جيد الطرف المتناوب لمخمية ”ON“ عندما يكون القاطع العموي بحالة تمرير    

الحالة يزداد جيد المكثف عندما تكون جية التيار موجبة أي ، في ىذه   مساوياً لمقيمة 
من منبع الجيد المستمر باتجاه الطرف المتناوب لممبدل، و يتناقص عندما تكون جية 

أي من الطرف المتناوب باتجاه الطرف المستمر لممبدل. عندما يكون القاطع  التيار سالبة
يكون جيد خرج خمية التقطيع مساوياً لمصفر، في ىذه  ”OFF“عدم تمرير  العموي بحالة

 بالمبدل حيث يتم في  المار الحالة يبقى جيد المكثف بدون تغيير ميما كانت جية التيار
جب الإشارة إلى أن ت ىذه الحالة تجاوز خمية التقطيع بمرور التيار خلال القاطع السفمي.

ظة يجب أن يكون أحدىما بحالة عمل القاطعين يجب أن يكون بالتناوب أي في كل لح
لا يسمح أن يكون كلا القاطعين بحالة او  ”OFF“والآخر بحالة عدم تمرير ”ON“تمرير 
لتجنب وقوع قصر عمى طرفي المكثف. وفقط عند الإقلاع أو في حالة  ”ON“تمرير 

 OFF” [17.]“الأعطال يسمح أن يكون كلا القاطعين بحالة 

 
 
 
  

 بنية الوحدة نصف الجسرية وموجة جيد الخرج 9الشكل 
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  PS-PWMالتعديل العرضاني لمنبضة ذو الانزياح الطوري  -3-2
لمـــــتحكم بالمبـــــدلات ثنائيـــــة المســـــتوى عـــــادة مـــــا يـــــتم اســـــتخدام مخطـــــط تعـــــديل الإشـــــارة    

ــــــي (Carrier modulation)الحاممــــــة   -والتــــــي يشــــــار إلييــــــا عــــــادة بالتعــــــديل الجيب
. تعتمـــــــد ىـــــــذه التقنيـــــــة عمـــــــى مقارنـــــــة (sine-triangular modulation)المثمثـــــــي 

مـــــع الإشـــــارة الحاممـــــة  جيبيـــــووىـــــي إشـــــارة ( modulation signal)إشـــــارة التعـــــديل 
(Carrier signal)  والتـــــي تكـــــون عـــــادة إشـــــارة مثمثيـــــة لتوليـــــد إشـــــارات قـــــدح القواطـــــع

ـــــدلات متعـــــددة المســـــتويات حيـــــث  الإلكترونيـــــة. يمكـــــن تعمـــــيم ىـــــذه الطريقـــــة لمـــــتحكم بالمب
تســـــتخدم عـــــدة إشـــــارات حاممـــــة مثمثيـــــة كـــــل منيـــــا تســـــتخدم لتوليـــــد نبضـــــات قـــــدح قواطـــــع 

جيبيــــة لكــــل طــــور. إحــــدى الوحــــدات وتــــتم مقارنتيــــا مــــع إشــــارة تعــــديل )إشــــارة مرجعيــــة( 
ــــــتم تشــــــغيل الوحــــــدة  إذا كــــــان مطــــــال الإشــــــارة المرجعيــــــة أكبــــــر مــــــن الإشــــــارة الحاممــــــة ي
الموافقــــــة حســــــب جيــــــة التيــــــار )إمــــــا لشــــــحن المكثــــــف أو تفريغــــــو عــــــن طريــــــق نبضــــــات 
ـــــــة أصـــــــغر مـــــــن الإشـــــــارة  التعـــــــديل العرضـــــــاني( أمـــــــا إذا كـــــــان مطـــــــال الإشـــــــارة المرجعي

بقائــــو بح الــــة عــــدم تشــــغيل. تســــمى ىــــذه التقنيــــة مخطــــط الحاممــــة يــــتم تجاىــــل الموديــــول وا 
فـــــي ىـــــذه التقنيـــــة الحاممـــــة )المثمثيـــــة(  تكـــــون الإشـــــارات. التعـــــديل ذو الحوامـــــل المتعـــــددة

متســـــاوية المطـــــال متوضـــــعة بشـــــكل أفقـــــي بعضـــــيا بجانـــــب بعـــــض ويـــــتم توليـــــد نبضـــــات 
ــــــة قــــــدح الوحــــــدات بمقاطعــــــة الإشــــــارات الحاممــــــة  الســــــابقة مــــــع الإشــــــارة الجيبيــــــة المرجعي

  .[17]المخطط العام ليذه التقنية 12ويبين الشكل 
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 (Voltage-Oriented Control)التحكم الموجو عن طريق الجيد  -3-3

 نم (Voltage-Oriented Control) الجيدتعد طريقة التحكم الموجو عن طريق     
يتم تطبيق ىذه الطريقة  إذ ،أشير طرق التحكم بالمبدلات الوحدوية لربطيا مع الشبكات

 & Clarke transformation)عام عن طريق تحويل كلارك وتحويل بارك  بشكل  

Park transformation) يتم تحويل الإشارة من المحاور الثابتة للأطوار الثلاثة  إذa, 

b, c  إلى محورين تزامنيينd, q  99يدوران بشكل  متزامن مع جيد الشبكة. يظير الشكل 
يتم  إذ ،مع الشبكة MMCمن النوع المخطط الصندوقي لربط المبدل متعدد المستويات 

 ذلك أولًا عن طريق قياس جيد الشبكة والحصول عمى زاوية جيد الشبكة في كل لحظة

θg  باستخدام حمقة تحديد الطور(Phase-locked loop PLL)  بحيث تستخدم زاوية
إلى جيود  a, b, cلتحويل جيود وتيارات الأطوار الثلاثة  θg جيد الشبكة في كل لحظة

طة متحكمات اوىي قيم مستمرة يسيل التحكم بيا بوس d, qوتيارات في المحاور التزامنية 
زمة تناسبية تكاممية، تقوم ىذه المتحكمات بتوليد إشارات التعديل المرجعية الثلاثة اللا

لقيادة قواطع المبدل الوحدوي متعدد المستويات من خلال تقنية التعديل العرضاني 
 . [18]لمنبضة

 الانزياح الطوري العرضاني لمنبضة ذوالتعديل لتقنية المخطط العام  10الشكل 
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 d, qتعطى الاستطاعة الفعمية والاستطاعة الردية بالنسبة لممحاور الدوارة التزامنية     
 :[18] بالعلاقتين

                       (             )                              

                        (             )                               

مركبتي تيار  iqg و idgمركبتي جيد الشبكة عمى المحاور التزامنية،  vqg و vdgحيث 
من الواضح أن كلا الاستطاعتين تتعمقان بمركبتي تيار و  ،المحاور التزامنيةالشبكة عمى 

تدعى ىذه و  ،dالشبكة عمى المحاور شعاع جيد الشبكة منطبق عمى المحور التزامني 
ذات قيمة  vdgلمصفر والمركبة  مساوية vqgتصبح المركبة  ذابو العممية بتوجيو الجيد 

 ينا: . بالتالي يصبح لد|vg|ثابتة وتساوي 

                                                            

 الصندوقي لربط المبدل متعدد المستويات مع الشبكة مخططال 11الشكل 
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علاقة خطية وكذلك idg و  Pgذات القيمة الثابتة تكون العلاقة بين  vdgمن أجل  وبذلك

بالتالي لمحصول عمى عامل استطاعة مساو  لمواحد يمكن استخدام  iqg و  Qg العلاقة بين
i*q=0  إشارة مرجعية لمركبة التيار عمى المحور التزامنيq . لمحصول عمى مركبتي و

 زاوية جيد الشبكة في كل لحظة إلى الجيد ومركبتي التيار عمى المحاور التزامنية نحتاج
θg  وذلك لمحصول عمى تطابق تام بين جيد الشبكةvg  والمحور التزامنيd، زاوية  إن

الدور المحوري في عممية تحويل بارك لمحصول  تمعب θg  جيد الشبكة في كل لحظة
عمى مركبتي الجيد ومركبتي التيار عمى المحاور التزامنية من المركبات ثلاثية الطور يتم 

-Phase)الحصول عمى النبض الخاص لجيد الشبكة باستخدام حمقة تحديد الطور 

locked loop PLL)  إذ ،[1]رالمخطط الصندوقي لحمقة تحديد الطو  12يبين الشكل 
  يتم تحويل جيد الشبكة ثلاثي الطور المقاس إلى المركبتين التزامنيتين باستخدام خط

 فمتر   استخدام يتم  من ثم   ،θg  جيد الشبكة في كل لحظة  زاوية  العكسية  التغذية
في المرحمة التالية يتم و  ،وذلك لترشيح ارتياب الجيد (Low-pass filter)من نوع 

تساوي  qاستخدام متحكم تناسبي تكاممي لجعل قيمة مركبة الجيد عمى المحور التزامني 
تغذية أمامية لخرج المتحكم لمحصول بوصفيا  ωf. يتم إضافة القيمة vqg=0الصفر 

 θgلحظة الذي يتم تحويمو لزاوية جيد الشبكة في كل  ωgعمى النبض الخاص لمشبكة 
يتم تحويميا إلى  +πو -πفي ىذه المرحمة بين  θgصندوق تكامل تتراوح قيمة  باستخدام

  .2πو 2المجال بين 
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لمقيام بتحويل بارك لمحصول عمى مركبتي المحاور التزامنية لجيد الشبكة ومركبتي 

 تية:استخدام المعادلات الآ يمكنالمحاور التزامنية لمتيار 
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كما  (Voltage-Oriented Control)تتألف طريقة التحكم الموجو عن طريق الجيد    
من حمقتين داخميتين لمتحكم بالتيار وذلك لضمان التحكم الدقيق بمركبتي  13 يبين الشكل

يتم  إذالتيار عمى المحاور التزامنية وحمقة خارجية واحدة لمتحكم بجيد الطرف المستمر 
 و idgتحويل المركبات الثلاثية الطور لتيار الشبكة لممركبتين التزامنيتين لمتيار 

iqgباستخدام زاوية جيد الشبكة θg تمثل المركبة التزامنية .idg  المركبة الفعالة لتيار الشبكة
ر، المركبة الردية لتيار الشبكة ثلاثي الطو  iqgثلاثي الطور، بينما تمثل المركبة التزامنية 

يتيح التحكم المستقل لياتين المركبتين التحكم بكل من الاستطاعة الفعالة والاستطاعة 
 .[18]الردية بشكل منفصل
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 المخطط الصندوقي لحمقة تحديد الطور 12الشكل 
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 اختيار سعة مكثف الوحدة -3-4

يمكن حساب سعة مكثف الوحدة الفرعية لممبدل وفقاَ لتغيرات الطاقة ضمن ذراع    
 [ بالتالي يمكن اختيار سعة مكثف الوحدة بالعلاقة 1المبدل والمتعمق بتردد الشبكة ]

        
 

           

 

        
       

              
       

  

 المخطط الصندوقي طريقة التحكم الموجو عن طريق الجيد 13الشكل 
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 MMCنمذجة عمل المبدل متعدد المستويات من النوع  -4
لنمذجة عمل المبدل متعدد المستويات من  Matlab/Simulinkقمنا باستخدام بيئة    

وتطبيق خوارزمية تحكم موجو  10kVوقمنا بوصمو مع شبكة جيد متوسط  MMCالنوع 

-PSذو الانزياح الطوري عن طريق الجيد وباستخدام طريقة التعديل العرضاني لمنبضة 

PWM  النموذج المذكور  99ويبين الشكل 

 كيموفولط12مع شبكة  موصولMMC نموذج لمبدل متعدد المستويات من النوع 14الشكل 

كما أن موجة التيار  98اعتبرنا أن جيد الشبكة جيبي بدون أي تشوىات كما يبين الشكل 
مع العمم أننا لدراسة سموك  98ىي أيضا موجة جيبية بتشوه شبو معدوم كما يبين الشكل 

  .المبدل قمنا بوصل خرج المبدل في طرف الجيد المستمر مع حمل تحريضي أومي
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 تحميل فورييو لجيد الشبكة 15 الشكل

 تحميل فورييو لتيار الطرف المتناوب لممبدل 16 الشكل
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عند وصل الطرف المتناوب لممبدل مع الشبكة يكون الجيد في الطرف المستمر بقيمة 
كما أن الجيد يستقر عند قيمتو  17كيموفولط وبتذبذب شبو معدوم كما يبين الشكل  16.6

 ثانية 2.3خلال أقل من 

 جيد الطرف المستمر عند خرج المبدل 17الشكل 

تيار الحمل الموصول عند الطرف المستمر لممبدل وأيضاً نلاحظ أن  18يبين الشكل 
 ثانية 2.3أمبير بتذبذب شبو معدوم خلال أقل من  69التيار يستقر عند القيمة 

 تيار الحمل عند الطرف المستمر 18الشكل 
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تمكننا خوارزمية التحكم المستخدمة من تثبيت قيمة الجيد عند قيمة أقل من القيمة    
كيموفولط وقد قام  15.5الاسمية وقد قمنا بوضع نقطة ىدف لحمقة التحكم عند القيمة 

المبدل بتثبيت قيمة الجيد عند ىذه القيمة لكن يلاحظ زيادة التذبذب في موجة الجيد 
استغرق % في ىذه الحالة كما أن الوصول ليذه القيمة 1.14لـ  المستمر عند خرج المبدل

إلا أن موجة تيار الحمل كانت أكثر استقراراً وبتذبذب  19كما يبين الشكل وقتاً أطول 
 22% كما يبين الشكل 2.65

 تيار الحمل عند وضع نقطة ىدف لمجيد 22الشكل 

 المستمر عند خرج المبدل عند وضع نقطة ىدف لمجيدجيد الطرف  19الشكل 
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من الجدير بالذكر أن تقنية التحكم حافظت عمى جيود المكثفات موازنة بشكل مقبول كما 
 21يبين الشكل 

 جيود مكثفات أحد أطوار المبدل 21الشكل 

 النتائج -4
كمقوم لموجة الجيد مع تطبيق  MMCبالتالي يعد استخدام المبدل متعدد المستويات    

 حيث أنو:ضمن بنية المحولات الذكية  طريقة التحكم الموجو عن طريق الجيد خياراَ جيداَ 
I.  يمكن الحصول عمى جيد مستمر مستقر ومتحكم بو 
II. .يمكن الحصول عمى موجة تيار مستمر بحد مقبول من التذبذب 
III. مع المحافظة عمى توازن مقبول لجيود مكثفات الوحدات 
IV.  قيم منخفضة لمتيارات الدوارةو 
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