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“O’tkinchi jarayonlar” fanidan o’quv-uslubiy majmua. 
Namangan: NamMQI – 2023 y. 231 bet 

 
 

Ushbu o’quv-uslubiy majmua “O’tkinchi jarayonlar” fani bo’yicha ma’ruza, 
tajriba, amaliy mashg’ulotlar asosida yaratilgan bo’lib, unda ma’ruza, amaliy  
mashg’ulotlarni o’rganish bo’yicha 60710600 – Elektr energetikasi ta’lim 
yo’nalishi uchun fanning o’quv dasturi, ishchi o’quv dasturi, ma’ruzalar matni, 
tajriba va amaliy mashg’ulotlariga uslubiy ko’rsatmalar, ta’lim texnologiyasi, 
vizual va ko’rgazmali taqdimot slaydlari, savol-javoblar, test savollari jamlangan. 

Mazkur o’quv-uslubiy majmua oliy o’quv yurtlari talabalari uchun tavsiya 
etiladi. Shu bilan birga o’quv-uslubiy majmuadan professor-o’qituvchilar, ilmiy 
xodimlar, tadqiqotchilar va korxonalarning mutaxassislari foydalanishlari mumkin. 
 

Tuzuvchilar:  M.To`ychiyeva Energetika kafedrasi, dotsenti 

  

Taqrizchi: D.Yusupov-Energetika kafedrasi, dotsenti 

  

 

Fanning o’quv-uslubiy majmuasi Elektr energetikasi kafedrasining 2023 yil 
“__3__” __07_______ dagi “_11/23___”-sonli yigilishida muhokamadan o’tgan 
va fakultet ilmiy-uslubiy kengashi uchun muhokamaga tavsiya etilgan. 

 

Ushbu o’quv-uslubiy majmua Muhandislik-texnika fakulteti ilmiy-uslubiy 
kengashining 2023 yil “__4__” ____07___ dagi “_13/23___”-sonli yigilishida 
muhokama qilingan va institut ilmiy-uslubiy kengashi uchun muhokamaga tavsiya 
etilgan. 
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I. 60710600– Elektr energetikasi (tarmoqlar va yo’nalishlar bo’yicha) bakalavriat ta’lim 
yo’nalishlari talabalari uchun  

“O’tkinchi jarayonlar” fanidan 

 

SILLABUS 

 

Fanning dolzarbligi. Ishlab chiqarishning energetik sohalarida faoliyat olib borayotgan 
bakalavriaturani bitirgan mutaxassislar elektr sistemasi elementlarida sodir bo’ladigan 
jarayonlarni taxlil qilishni bilishlari shart. Elektr energetik sistema (EES)da uzatilayotgan aktiv 
quvvat chegaralarini aniqlash bilan birga sistemaning statik va dinamik turg’unligini, xamda 
yuklamalar turg’unligini baholash usullarini, sistema statik va dinamik turg’unligi zaxirasini 
oshirish va yaxshilash tadbirlarini, shuning uchun ham ushbu fan dolzarbdir. 

Fanning o’quv rejadagi boshqa fanlar bilan o’zaro bog’liqligi va uslubiy jihatdan 
uzviyligi. «O’tkinchi jarayonlar» fani 4-5 semestrlarda o’qitiladi. Dasturni amalga oshirish o’quv 
rejasida rejalashtirilgan matematik va tabiiy (oliy matematika, fizika, nazariy mexanika), 
umumkasbiy (elektr mexanika; elektr texnikaning nazariy asoslari; elektr texnik materiallar; 
metrologiya, standartlashtirish va sertifikatlash; elektr energetika asoslari (o’ta kuchlanish va 
izolyatsiya; o’tkinchi jarayonlar; elektr tarmoqlari va tizimlari; releli himoya va avtomatikasi 
x.k.) va ixtisoslik (elektr energiyani ishlab chiqarish, uzatish va taqsimlash; elektr stantsiyalari va 
tarmoqlarni ishlatish; elektr stantsiyalari va elektr energetika tizimlarining avtomatikasi) va x.k 
fanlaridan yetarli bilim va ko’nikmalarga ega bulishlik talab etiladi. 

Fanning ilm-fan, iqtisodiyot va ishlab chiqarishdagi o’rni.             Ushbu fan elektr 
energetika tizimlarini loyihalash, ishlatish va holatlarini boshqarishda uning elementlarining 
xarakteristikalarini bilish, almashtirish sxemalarini qurish, normal va avariyadan keyingi 
holatlarinining statik  turg’unligini hamda avariya rejimidagi dinamik turg’unligini baholash va 
hisoblash, hamda taxlil qilish uchun zarurdir. 

Ushbu fan talabaga yuqoridagi vazifalarni bajarish uchun zaruriy bilimlarni beradi. 
SHuning uchun ushbu fan asosiy umumkasbiy fani xisoblanib, ishlab chiqarish texnologik 
tizimining ajralmas bo’g’inidir.     

Fanni o’qitishdagi zamonaviy axborot va pedagogik texnologiyalar, hamda o’quv 
mashg’ulotlarini loyihalash. Talabalarning “O’tkinchi jarayonlar” fanini o’zlashtirishlari uchun 
o’qitishning yangi informatsion-pedagogik texnologiyalarni tatbiq qilish muhim ahamiyatga 
egadir. Fanni o’zlashtirishda darslik, o’quv va uslubiy qo’llanmalar, ma’ruza matnlari, tarqatma 
materiallar, elektron materiallar, keys-texnologiyalaridan foydalaniladi. Ma’ruza va amaliy 
mashg’ulotlarida o’qitishning interaktiv usullari (vizual, muammoli, mualliflik ma’ruzalari, ikki 
tomonlama tahlil, Insert, klaster, “Venna”, Sinkveyn va boshqalar)dan foydalaniladi. 
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O’quv kursining statusi Umumkasbiy fanlar 

Dastlabki tayyorgarlik: 
Kurs «Matematika», «Fizika» «Elektromexanika» va 
«Elektrotexnika nazariy asoslari» fanlarining 
o’zlashtirilgan bilimlariga asoslanadi. 

Fanning predmeti va mazmuni: – talabalarga “O’tkinchi jarayonlar” fanining asosiy 
tushunchalari va kategoriyalarini, qonunlarini o’rgatish, hamda amalda tatbiq etish 
ko’nikmasini hosil qilishning nazariy va amaliy tomonlarini o’rganishga yo’naltirilgan. 

Fanni o’qitishdan maqsad – elektr sistema elementlarining holatlarini hisoblash va taxlil 
kilish uchun ularning almashtirish sxemasini tuzishni, elektr sistemalari elementlarida 
kechadigan elektr magnit va elektr mexanik o’tish jarayonlarini, ularni xolatlarini 
o’rganishda ularda kechadigan o’tish jarayonlariga turli faktorlarning ta’sirini taxlil kilish 
uchun ko’llaniladigan asosiy tenglamalarni tuzishni, ularni yechishda xisoblash usullaridan 
hamda hisoblash texnikasidan foydalanishni o’rgatishdir.  

Fanni vazifasi – talabalarga: 

- avtomatik boshqarish vositalarini; 
-  releli himoya elementlarini tanlab olish uchun turli qisqa tutashuv toklarini 

aniqlash; 
- elektr energetik sistema (EES)da uzatilayotgan aktiv quvvat chegaralarini 

aniqlash bilan birga sistemaning statik, dinamik va natijaviy turg’unligini, hamda 
yuklamalar turg’unligini baholash va yaxshilash usullarini chukur o’rganish va amaliy 
kunikmalarni xosil kilish. 

 elektr sistema elementlarining almashtirish sxemalarini qurish, hisob 
parametrlarini topish va ularni nisbiy va nomlangan birliklarda ifodalash  haqida 
tasavvurga ega bo’lishi; 

 elektr sistemada uzatilayotgan aktiv quvvatning uzatilish chegarasiga sistemada 
kuchlanishning o’zgarishini, qo’zg’atishni avtomatik rostlagichning, kompensatsiyalovchi 
qurilmalarning ta’sirini hisoblashni va taxlil qilishni bilishi, sistemaning statik, dinamik, 
natijaviy va yuklama turg’unligini baholashda hisoblash usullaridan foydalanishni, hamda 
sistema turg’unligini oshirishda qo’llaniladigan rejimiy va sistemaviy tadbirlarni  bilishi va 
ulardan foydalana olishi; 

- sistemaning statik, dinamik, natijaviy va yuklama turg’unligini baholashda 
hisoblash usullaridan foydalanishni, hamda sistema turg’unligini oshirishda qullaniladigan 
rejimiy va sistemaviy tadbirlarni,  sistema turg’unligiga yuklamalarning rostlash 
effektlarining ta’sirini tahlil kilishni, sistema rejimini  baholashda unga turli faktorlarning 
ta’sirini to’g’ri taxlil kilish to’g’risida ko’nikmalariga ega bo’lishi kerak;  

- sistema turg’unligiga yuklamalarning rostlash effektlarining ta’sirini tahlil kilishni, 
sistema rejimini  baholashda unga turli faktorlarning ta’sirini to’g’ri taxlil kilish to’g’risida, 
elektr sistema elementlarida kechayotgan elektr magnit va elektr mexanik o’tish 
jarayonlarini,  sistemaning statik va dinamik turg’unligini baholash hamda hisoblashda 
ko’llaniladigan hisoblash usullari to’g’risida malakalariga ega bo’lishi kerak. 
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KURSNING TEMATIK TARKIBI VA MAZMUNI 
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1. 

EES elementlarining almashtirish 
sxemalari (generatorlar, 
transformatorlar, Elektr uzatish 
yo’llari, yuklamalar va ularning 
parametrlari.) 

 4 6 2 - - - 6 

2. Nisbiy birlik sistemalari.  6 4 6 2 - - - 2 

3. 
Sistema elementlarining rejim va 
sistema parametrlarini nisbiy 
birliklarda ifodalash tartiblari 

6 4 6  - - - 4 

4. 

Sistema elementlarining 
konturlarida kechayotgan o’tkinchi 
jarayonlarning to’la va 
soddalashtirilgan tenglamalari .  
Bu tenglamalarning va holat 
parametrlarining faza va 
aylanuvchi koordinatalardagi 
ko’rinishi. 

6 4 6 2 - - - 4 

5. O’zgaruvchan tokning oniy va 
samarali (effektiv) qiymatlari. 

6 4 6 2 - - - 4 

6. 

Qisqa tutashuvlarni 
hisoblash masalalari. To’satdan 
holat buzilishlarining boshlang’ich 
lahzasi.  

6 4 6 2 - - - 2 

7. Qisqa tutashuvning 
barqarorlashgan xolati. Sistema 

6 4 6 2 - - - 4 
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elementlarning tenglamalari va 
ularni xisoblash usullari. 

8. 
O’tkinchi va o’ta o’tkinchi 
qarshiliklar va elektr yurituvchi 
kuchlar(EYuK) 

8 4 6 2 - - - 4 

9. 

Qisqa tutashuvni hisoblashning 
amaliy usullari: ustma–ust qo’yish 
(super-pozitsiya),  tugun 
kuchlanishlari tenglamalari va 
ularni hisoblash usullari 

6 4 6 2 - - - 2 

10. 
Tizimning ko’ndalang va buylama 
nosimmetrik holatlari va o’tish 
jarayonlari. Asosiy tushunchalar.  

6 4 6 2 - - - 2 

11. 

Simmetrik tashkil etuvchilar usuli; 
tizim elementlarining to’g’ri, 
teskari va nolinchi ketma - 
ketliklar uchun almashtirish 
sxemalari va parametrlari 

8 4 4 2 - - - 4 

12. 

Tizimning xolatlariga mos 
keluvchi almashtirish sxemalari; 
kompleks almashtirish sxemalari; 
to’g’ri ketma – ketlikni 
ekvivalentligi qoidasi; 
nosimmetrik qisqa tutashuvni 
hisoblash usullari 

6 4 6 2 - - - 2 

13. 

O’tish jarayonlarining kechish 
vaqti. Elektr sistema statik 
elementlarining zanjirlaridagi 
(EUY, transformatorlar) o’tish 
jarayonlar 

8 4 4 2 - - - 4 

14. 

Aylanuvchi mashinalarning 
zanjirlarida o’tish jarayonlarining 
tenglamalari va ularni hisoblash 
xaqida qisqa ma’lumotlar 

8 4 6 2 - - - 4 

15. 
O’tish jarayonlariga qo’zg’atish 
tokini avtomatik rostlagichning 
(QAR) va qo’zg’atish tokini 
jadallashtirish(forsirovkani) ta’siri. 

8  6 2 2 -  4 
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Vaqt bo’yicha qisqa tutashuv 
tokini hisoblash usullari.     

Jami: 314 180 90 54 36 - - 134 
 

  

Ta’lim berish va 
o’qitish uslubi: 

Ma’ruza, amaliy mashg’ulot, mustaqil ta’lim (aylana stol, keys 
stadi, master-klasslar) 

Mustaqil ishlar: O’quv loyihalar, guruhli taqdimot, referat-lar, keyslar dokladlar, 
krossvordlar, poster, prospekt, esse va h.z. 

Bilimlarni baholash usullari, mezonlari va tartibi: 

JN va ON ning ballari ishchi dasturda beriladi 

Baholash usullari Testlar, yozma ishlar, og’zaki so’rov, prezentatsiyalar va h.z. 

Fan bo’yicha 
talabalar bilimini 
nazorat qilish va 
baholash 

Nazorat shakllari: 

Baholash turlari fan xususiyatidan kelib chiqqan holda so’rovlar, 
og’zaki savol-javob, yozma ish, test sinovlari yoki boshqa 
ko’rinishda o’tkazilishi mumkin. 

Fan bo’yicha talabalar bilimini baholash mezoni 

 

 
 

Asosiy 
adabiyotlar: 

1. Allaev K.R   Elektromexanik utkinchi jarayonlar Toshkent –«Moliya»-2007 
2. K.R.Allaev  Elektromexanicheskie ‘erexodno’e ‘rotsesso’  Tashkent-
Moliya»2007. 
3. Крючков И. П., Старшинов В. А., Гусев М. В., Пираторов. Переходные 
процессы в электрических системах. Учебник для вузов. -М.: Издательский 
дом МЭИ, 2008.    
4. Под редакцией В.А.Строева. Переходные процессы электрических 
систем в примерах и илюстрациях. Учебное пособие для вузов. - М:, ЗНАК, 
1996. 
5. Power System Transients: Theory and Applications 

       Akihiro Ametani, Naoto Nagaoka, Yoshihiro Baba, Teruo Ohno 
      October 14, 2013 by CRC Press  
      Reference - 516 Pages - 265 B/W Illustrations  
       ISBN 9781466577848 - CAT# K16810 

1.  
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Qo’shimcha 
adabiyotlar: 

1. Аллаев Қ. Р., Мирзабоев А. М. Малые колебания электрических систем 
(матричный подход). -Т.: «Fan va texnologiya»,  2011. 
2. Куликов Ю. А. Переходные процессы в электрических системах: 
Учебное пособие. -М.: Мир: ООО «Издательство АСТ», 2003. 
3.   Махмудов Т.Ф., Хабибулина А.Т. Переходные процессы. 
Конспект лекций. – Т.: ТашГТУ,  2014.  

 
Elektron 
resurslar: 

1. Сайт: www.energystrategy.ru 

2. Сайт: www. Kniga info.ru 
3. Сайт: www. twirpx.сom. 
4. Сайт: www.uzenergy.uzpak.uz 
5. Сайт: www. ZiyoNet.uz  
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II. FANNI O’QITISHDA FOYDALANILADIGAN INTREFAOL TA’LIM 
METODLARI 

 Maruzalar o’tish modeli va texnologik xaritasi: 
“Insert” metodi  
Metodning maqsadi: Mazkur metod talabalarda yangi axborotlar tizimini 

qabul qilish va bilimlarni o’zlashtirilishini yengillashtirish maqsadida qo’llaniladi, 
shuningdek, bu metod talabalar uchun xotira mashqi vazifasini ham o’taydi.  

Metodni amalga oshirish tartibi:  
- o’qituvchi mashg’ulotga qadar mavzuning asosiy tushunchalari mazmuni 
yoritilgan input-matnni tarqatma yoki taqdimot ko’rinishida tayyorlaydi;  
-  yangi mavzu mohiyatini yorituvchi matn ta’lim oluvchilarga tarqatiladi yoki 
taqdimot ko’rinishida namoyish etiladi;  
- ta’lim oluvchilar individual tarzda matn bilan tanishib chiqib, o’z shaxsiy 
qarashlarini maxsus belgilar orqali ifodalaydilar. Matn bilan ishlashda talabalarga 
quyidagi maxsus belgilardan foydalanish tavsiya etiladi:  

1-jadval  

“Insert” metodi  

Matnda belgilash tizimi 

(V ) - men bilaman deganni tasdiqlovchi belgi;  

(+) - yangi axborot belgisi; 

(-) - meni bilganlarimga, zid belgisi;    

(?) - meni o'ylantirib qo'ydi. Bu bo'yicha menga qo'shimcha axborot kerak 
belgisi. 

V + __ ? 

    

    

 

Belgilangan vaqt yakunlangach, ta’lim oluvchilar uchun notanish va 
tushunarsiz bo’lgan ma’lumotlar o’qituvchi tomonidan tahlil qilinib, izohlanadi va 
ularning mohiyati to’liq yoritiladi. Savollarga javob berilib mashg’ulot 
yakunlanadi.   
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I. Maruzalar o’tish modeli va texnologik xaritasi: 

Mavzu 1. Kirish. Fanning asosiy rivojlanish  istiqboli va vazifalari EES 
elementlarining almashtirish sxemalari (generatorlar, transformatorlar, 
Elektr uzatish yo’llari)  

1.1. Ma’ruzada o’qitish texnologiyasi modeli 
Talabalar soni: 20-60 Vakt 2 soat 

Mashg’ulot shakli Mavzuga doir ma’ruza. 
Ma’ruza rejasi 1. Fanning maqsad va vazifalari. 

2. Elektr sistemasi elementlari va ulardagi 
o’tkinchi jarayon turlari. 

3.  EES elementlarining almashtirish 
sxemalari 

O’quv mashg’ulotining vazifasi:  O’tkinchi jarayonlar  fanining rivojlanishi,   fanining maqsadi 
va vazifalari  va boshqa fanlar bilan bog’likligi  to’g’risida to’liq tushuncha shakllantirish. 
Pedagogning vazifalari: 
-O’tkinchi jarayon tushunchasi 
va mazmuni bilan tanishtirish; 
- Fanning predmeti va 
vazifalari bilan tanishtirish; 
- Fanning asoschilari xaqida 
qiskacha ma’lumot berish; 
- « O’tkinchi jarayon» fanining 
boshqa fanlar bilan alokasini 
tushuntirish. 
- fan bo’yicha nazorat 
ko’rsatgichlari bilan 
tanishtirish. 

O’quv faoliyati natijalari: 
Talaba bilishi lozim: 
- O’quv fanining asosiy maqsadi va vazifalarini bilish; 
- Boshqa fanlar bilan uzluksiz bog’langanligini bilish; 
- Bu fanning asosiy bo’limlarini; 
- Bu fanni rivojlanishida O’zbekistonlik olimlarning qo’shgan 
xissalari; 
- Fanning rivojlanishdagi istiqbol rejalari. 

Ta’lim berishusullari ko’rgazmali ma’ruza, savol-javob, suxbat. 

Ta’lim berish vositalari O’quv qo’llanma, plakatlar, proektor. 

Ta’lim berish shakllari Ommaviy, jamoaviy, yakkama-yakka. 

Monitoring va baxolash Test, og’zaki, savol-javob. 
 

Ma’ruzaning texnologik xaritasi (1-mashgulot) 

Ish 
bosqichlari 

va vaqti 

Faoliyat mazmuni 

Ta’lim beruvchi talabalar 

1 bosqich 1.1.O’quv fani nomini to’la mazmunan tushuntirish. 
Fanning stukturasini qisqacha tushuntirish. fan bo’limlari 

Tinglaydilar 
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Kirish 
(10min.) 

ro’yxatini berish, qisqacha ta’rifi bilan. 
1.2.Mashg’ulot mavzusi, uni maqsadi, yakuniy maqsadi 
tushuntiriladi. 
1.3.Baxolash mezonlari bilan tanishtirish. 
1.4.Gapirilgan, tushuntirilgan mavzu bo’yicha talabalar 
bilimini aniqlash. 

2 bosqich 

Asosiy 
bosqich 
(40min.) 

1.1. EXM yordamida slaydlarni namoyish etish, tarixiy 
ketma-ketlikda rivojlanishni tushuntirib berish: slayd №1. 
1.2.Fanning asosiy vazifasi va maqsadi tushuntiriladi. 
SHu jixatdan talabalarni qanday masalalarni xal qilishga 
tayyor bo’lishlari belgilanadi: slayd №2. 
1.3.Fanning asosiy natijlari va qonunlari qaerda 
ishlatilishi ko’rsatiladi. 
1.4.O’zbekiston respublikasi oliy ta’lim tizimida 
bakalavriyat bosqichida mexanika mashinasozlik 
yo’nalishlaridagi "O’tkinchi jarayonlar" fanini axamiyati 
va o’rni tushuntiriladi. 
1.5.Talabalarga savollar beriladi 

2.1. № 1  slaydni 
mazmuni bilan 
tanishadilar va 
fanning ro’li va 
moxiyati to’g’risida 
o’z fikr va 
muloxazalarini 
bildiradilar.   
2.2.Reyting nazora-
tini talablarini 
yozadilar, savol 
beradilar. 

3 bosqich   

YAkuniy 
bosqich 

(10 min.)  

 

1.1.Mavzu bo’yicha xulosa qilinadi. Talabalar savollariga 
javob beriladi. Uyda mustaqil ishlash uchun vazifa-savol 
beriladi: 
- Fanning tutgan o’rni 
- Qisqacha rivojlanish tarixi. 
-" O’tkinchi jarayon " fani nimani o’rganadi? 
Davomat tekshiriladi. 

Savollar beradilar. 
Vazifani yozib 
oladilar. 
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O’rganish fani 

Elektr sistemasidagi o’tkinchi jarayonlari  xaqida 
ilm 

O’tkinchi jarayonlar  o’rganadi: 

—Elektr elementlarini tuzilishini, 
ishlash printsipini ularda sodir 

bo’ladigan jarayonlarn. 

 

 

 

—avariya jarayonlari tasirida ES 
elementlarida o’tish jarayonlarini sodir 
bo’lishi; 
 —Atmosferadagi o’ta kuchlanishni 
ta’siri; 
—mexanik ta’sir (deformatsiya); 
—elektrokimyoviy; 
—aylanuvchi elementlarda ishga tushish 
jarayoni; 
—Yuklamalarni o’zgarish jarayoni; 

ES tuzilish 

jarayoni 

O’tish jarayonlarini tadqiqot usullari 

Nisbiy va nomlangan 
birliklar usuli—qisqa tutashuvv 
jarayonlarini hisoblashda  
qullaniladi: 
—1000 V gacha kuchlanishda; 
—1000 V dan yuqori 
kuchlanishda. 

Almashtirish sxemalarini tuzishi: 

—aylanuvchi va statik elementlarga. 

Kompyuterda Matlab 
dasturida sinusoidal chiziqlar 
bilan tahlil qilish. 

 

—sinusoidal toklarni o’zgarish 
grafiklarini olish 

Qisqa tutashuv toklarini 
aniqlash : 

—nol ketma-ketlikda; 

—zarbiy koeftsiyenlar bilan 
aniqlash; 

— ustma–ust qo’yish (su’er-
pozitsiya); 

—kattiklikni aniklash  va x.k.. 
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Ilova 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manba 

Kuchatiruvchi transformator 

Elektr uzatish liniyalari 

 

Pasaytiruvchi transformator 
 

Iste’molchi 
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“Xulosalash” (Rezyume, Veer) metodi 

 Metodning maqsadi: Bu metod murakkab, ko’p tarmoqli, mumkin qadar, 
muammoli xarakteridagi mavzularni o’rganishga qaratilgan. Metodning mohiyati 
shundan iboratki, bunda mavzuning turli tarmoqlari bo’yicha bir xil axborot 
beriladi va ayni paytda, ularning har biri alohida aspektlarda muhokama etiladi. 
Masalan, muammo ijobiy va salbiy tomonlari, afzallik, fazilat va kamchiliklari, 
foyda va zararlari bo’yicha o’rganiladi. Bu interfaol metod tanqidiy, tahliliy, aniq 
mantiqiy fikrlashni muvaffaqiyatli rivojlantirishga hamda o’quvchilarning mustaqil 
g’oyalari, fikrlarini yozma va og’zaki shaklda tizimli bayon etish, himoya qilishga 
imkoniyat yaratadi. “Xulosalash” metodidan ma’ruza mashg’ulotlarida individual 
va juftliklardagi ish shaklida, amaliy va seminar mashg’ulotlarida kichik 
guruhlardagi ish shaklida mavzu yuzasidan bilimlarni mustahkamlash, tahlili qilish 
va taqqoslash maqsadida foydalanish mumkin. 

“Xulosalash” metodi 
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Maruzalar o’tish modeli va texnologik xaritasi: 

Ma’ruzaning texnologik xaritasi (3-mashg’ulot) 

Ish 
bosqichlari 
va vaqti 

Faoliyat mazmuni 

Ta’lim beruvchi Ta’lim oluvchi 

1 bosqich 
Kirish 

(15min.) 

1.1.Oldingi mashg’ulotda o’tilgan mavzu bo’yicha talabalarga savol berib 
qoldik bilim darajalarini belgilash. 
1.2. Ayrim talabalar uchun bilim darajalarini jurnalga belgilash. 

Tinglaydilar, javob 
beradilar. 

2 bosqich 
Asosiy 
bosqich 
(50min.) 

2.1.Navbatdagi mavzuni e’lon qilish; 
2.2 Elektr sistеmаdа yuklаmаlаrini ulаsh vа uzish nimadan iborat; 
2.2. Elektr sistеmаdа sоdir bo’ladigan qisqa tutаshuv(QT)ning bаrchа turlаri  
2.3. Аvаriya хоlаtidа uchirilgаn elеmеntlаr; 
2.4.Gapirilgan, tushuntirilgan bo’lim bo’yicha talabalar bilimini aniqlash 
maqsadida “tushundizmi?” deb so’rash. 

2.1. Savollarga javob 
beradilar, slayd №3-
ni ko’radilar.  
 2.2. Muxokama 
qiladilar va javoblar 
beradilar. 

3 bosqich   
yakuniy 
bosqich 
(15 min.)  

3.1.Mavzu bo’yicha xulosa qilinadi. Talabalar savollariga javob beriladi. Uyda 
mustaqil ishlash uchun vazifa-savol beriladi: 
Davomat tekshiriladi. 

Savollar beradilar. 
Vazifani yozib 
oladilar. 

 

 “Keys-stadi” metodi  

 Mavzu 6. Qisqa tutashuvlarni hisoblash masalalari. To’satdan holat buzilishlarining boshlang’ich 
lahzasi. 

6.1. Ma’ruzuda o’qitish texnologiyasi 

Talabalar soni: 20-60 Vaqt 2 soat 
Mashg’ulot shakli Ma’ruza 

Ma’ruza rejasi: 

 

1. Elektr sistеmаdа yuklаmаlаrini ulаsh vа uzish; 
2. Elektr sistеmаdа sоdir bo’ladigan qisqa tutаshuv(QT)ning bаrchа turlаri; 
3. Elektr sistеmаdа turg’unlаshmаgаn (QT) ni uchirish; 
4. Аvаriya хоlаtidа uchirilgаn elеmеntlаrni. 

O’quv mashg’ulotining maqsadi:   Elektr sistеmаdа yuklаmаlаrini ulаsh vа uzish ish rejimlari  Elektr sistеmаdа sоdir 
bo’ladigan qisqa tutаshuv(QT)ning bаrchа turlаri  Elektr sistеmаdа turg’unlаshmаgаn (QT) ni uchirish to’g’risida to’liq 
tushuncha hosil qilish 
Pedagogning vazifalari: 
•    Elektr sistеmаdа yuklаmаlаrini ulаsh vа uzish;  
• Elektr sistеmаdа sоdir bo’ladigan qisqa 
tutаshuv(QT)ning bаrchа turlаri;  
• Elektr sistеmаdа turg’unlаshmаgаn (QT) ni 
uchirishni tushuntirish; 
•   Аvаriya хоlаtidа uchirilgаn elеmеntlаrni 
ta’riflash; 
 

O’quv jarayoning natijalari:  

Talaba bilishi lozim:  

•  Elektr sistеmаdа yuklаmаlаriga ta’rif berish; 

• Elektr sistеmаdа sоdir bo’ladigan qisqa tutаshuv(QT)ning bаrchа 
turlаriga izox berish; 

•Elektr sistеmаdа turg’unlаshmаgаn (QT) ni uchirishntushuntirish; 

Ta’lim  
Berish usullari Ko’rgazmali ma’ruza, savol-javob, suxbat. 

Ta’lim berish vositalari O’quv qo’llanma, plakatlar, proektor, komp’yuter. 
Ta’lim berish shakllari Ommaviy, jamoaviy, yakkama-yakka. 
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«Keys-stadi» - inglizcha so’z bo’lib, («case» – aniq vaziyat, hodisa, «stadi» 
– o’rganmoq, tahlil qilmoq) aniq vaziyatlarni o’rganish, tahlil qilish asosida 
o’qitishni amalga oshirishga qaratilgan metod hisoblanadi. Mazkur metod dastlab 
1921 yil Garvard universitetida amaliy vaziyatlardan iqtisodiy boshqaruv fanlarini 
o’rganishda foydalanish tartibida qo’llanilgan. Keysda ochiq axborotlardan yoki 
aniq voqea-hodisadan vaziyat sifatida tahlil uchun foydalanish mumkin. Keys 
harakatlari o’z ichiga quyidagilarni qamrab oladi: Kim (Who), Qachon (When), 
Qaerda (Where), Nima uchun (Why), Qanday, Qanaqa (How), Nima-natija (What).  

“Keys metodi” ni amalga oshirish bosqichlari  
Ish bosqichlari  Faoliyat shakli va mazmuni  

1-bosqich: Keys va uning axborot 
ta’minoti bilan tanishtirish  

yakka tartibdagi audio-vizual ish;  
keys bilan tanishish(matnli, audio 
yoki media shaklda);  
axborotni umumlashtirish;  
axborot tahlili;  
muammolarni aniqlash  

2-bosqich: Keysni aniqlashtirish va 
o’quv topshiriqni belgilash  

individual va guruhda ishlash;  
muammolarni dolzarblik 
ierarxiyasini aniqlash;  
asosiy muammoli vaziyatni 
belgilash  

3-bosqich: Keysdagi asosiy muammoni 
tahlil etish orqali o’quv topshiriqining 
yechimini izlash, hal etish yo’llarini 
ishlab chiqish  

individual va guruhda ishlash;  
muqobil yechim yo’llarini ishlab 
chiqish;  
har bir yechimning imkoniyatlari va 
to’siqlarni tahlil qilish;  
muqobil yechimlarni tanlash  

4-bosqich: Keys yechimini chimini 
shakllantirish va asoslash, taqdimot.  

 
yakka va guruhda ishlash;  
muqobil variantlarni amalda 
qo’llash imkoniyatlarini asoslash;  
ijodiy-loyiha taqdimotini 
tayyorlash;  
yakuniy xulosa va vaziyat 
yechimining amaliy aspektlarini yoritish  
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Maruzalar o’tish modeli va texnologik xaritasi: 
Mavzu 7. Qisqa tutashuvning barqarorlashgan xolati. Sistema elementlarning tenglamalari va 

ularni xisoblash usullari. 

7.1. Ma’ruzada o’qitish texnologiyasi 

Talabalar soni:  
20-60 kishi 

Ta’lim berish vaqti 2 soat 

Ta’lim shakli Ma’ruza mavzusi 

Ma’ruza rejasi: 

 

1. Qisqa tutashuv.  
2. barqarorlashgan xolati 
3.  Sistema elementlarning tenglamalari  

O’quv mashg’ulotining maqsadi: transformator, ferromagnit o’zak, birlamchi chulg’am, ikkilamchi chulg’am, 
pasaytiruvchi transformator, kuchaytiruvchi transformator, kuch transformatori, bir fazali transformator, transformatorli 
podstantsiyalar, uch fazali transformator, transformatorning  nominal quvvatito’g’risida batafsil ma’lumot berish. 

Pedagog vazifasi:  

• Qisqa tutashuv ni tushuntirish; 
• barqarorlashgan xolatni tushuntirish;  
• Sistema elementlarning tenglamalari ta’rif berish;  
 
 

O’quv ta’limi natijalari:  

Talaba bilishi lozim:  

• qisqa tutashuvlarning nominal kuchlanishlari, QTlarning 
nominal toklari, tok chastotasi, fazalar soni, transformator tipi, tok  
trasformatori, kuchlanish transformatori,  transformatorning salt 
ishlashi, transformatorning yuklama bilan ishlashi, 
transformatorning qisqa tutashuv rejimi, transformatorning 
ishlash printsipi. 

Ta’lim berish usullari Ko’rgazmali ma’ruza, savol-javob, suxbat. 
Ta’lim berish vositalari O’quv qo’llanma, plakatlar, proektor, komp’yuter. 
Ta’lim berish shakllari Ommaviy, jamoaviy, yakkama-yakka. 

 

Ma’ruzaning texnologik xaritasi (7-mashg’ulot) 

Ish 
bosqichlari 
va vaqti 

Faoliyat mazmuni 

Ta’lim beruvchi Ta’lim oluvchi 

1 bosqich 
Kirish 
(5min.) 

1.1.Oldingi mashg’ulotda o’tilgan mavzu bo’yicha talabalarga savol 
berib qoldik bilim darajalarini belgilash 
1.2. Ayrim talabalar uchun bilim darajalarini jurnalga belgilash. 

1.1. Savollarga javob 
beradilar. 
 

2 bosqich 
Asosiy 
bosqich 
(45min.) 

2.1. Mavzuning rejasidagi savollarni yoritadi slaydlarni namoish etadi. 
• Qisqa tutashuv larini tushuntirish; 
 • barqarorlashgan xolatni  tushuntirish;  
• Sistema elementlarning tenglamalariga ta’rif berish;  
• 

2.1. Tinglaydilar, 
savol beradilar va 
yozadilar. 

3 bosqich   
YAkuniy 
bosqich 
(10 min.)  

3.1. “xa-yo’q” texnikasini qo’llab savollar beradi.Ma’ruza mavzusi 
bo’yicha izox beradi. 

3.2. Uyga mustaqil ish uchun vazifa beradi. 

3.1. Savollarga javob 
beradilar. 

3.2. Vazifani yozib 
oladilar. 
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Maruzalar o’tish modeli va texnologik xaritasi: 
 

Mavzu 9. Qisqa tutashuvni hisoblashning amaliy usullari: ustma–ust qo’yish 
(super-pozitsiya),  tugun kuchlanishlari tenglamalari va hisoblash 

usullari 

9.1. Ma’ruzada o’qitish texnologiyasi 

Talabalar soni : 20-60 
kishi 

Ta’lim berish vaqti 2 soat 

Ta’lim shakli Mavzuga doir ma’ruza 

Ma’ruza rejasi 

 

1. Hisoblashning amaliy usullari. 
2. Ustma–ust qo’yish (super-pozitsiya),  va tugun kuchlanishlari 

tenglamalari 
3. Hisoblash usullari tugun kuchlanishlari tenglamalari  

 
O’quv mashg’ulotining maqsadi: metall va qotishmalarni fizik, mexanik va texnologik xossalari 
va ularni aniqlash usullari to’g’risida to’liq tushuncha hosil qilish. 
Pedagogni vazifasi:  
•Uch fazali tutashuvni tushuntirish; 
• kelib chiqish sabablarini aniqlash usullarini 
izoxlash; 
• oldini olish chora  tadbirlarini tushuntirish; 
 

O’quv faoliyat natijalari:  
Talaba bilishi lozim:  
• uch fazali qisqa tutashuv, ularni kelib chiqish 
sabablarini to’liq izoh berish 

Ta’lim berish usullari Ko’rgazmali ma’ruza, savol-javob, suxbat. 
Ta’lim berish vositalari O’quv qo’llanma, plakatlar, proektor, komp’yuter. 
Ta’lim berish shakllari Ommaviy, jamoaviy, yakkama-yakka. 

 

Ma’ruzani texnologik xaritasi (4-mashg’ulot) 

Ish bosqichlari 
va vaqti 

Faoliyat mazmuni 

Ta’lim beruvchi Ta’lim oluvchi 

1 bosqich 
Kirish (20min.) 

1.1.Oldingi mashg’ulotda o’tilgan mavzu bo’yicha talabalarga 
savol berib qoldik bilim darajalarini belgilash 
1.2. Ayrim talabalar uchun bilim darajalarini jurnalga belgilash. 

1.1. Savollarga 
javob beradilar. 
 

2 bosqich 
Asosiy bosqich 

(45min.) 

2.1. Mavzuning rejasidagi savollarni yoritadi slaydlarni namoish etadi. 
uch fazali transformator, transformatorning  nominal quvvati, 
transformatorlarning nominal kuchlanishlari, transformatorning nominal 
toklari, tok chastotasi, fazalar soni, transformator tipi izoxlanadi. 
Mavzuning asosiy tushunchalariga aloxida e’tibor berishni aytadi va 
ta’rif va tushunchalarni yozdiradi. 

2.1. Tinglaydilar, 
savol beradilar va 
yozadilar. 

 

3 boskich   
YAkuniy bosqich 
(15 min.)  

3.1. “xa-yo’q” texnikasini qo’llab savollar beradi. 
Ma’ruza mavzusi bo’yicha izox beradi. 
3.2. Uyga mustaqil ish uchun vazifa beradi. 

3.1. Savollarga javob 
beradilar. 
3.2. Vazifani yozib 
oladilar. 
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Venn Diagrammasi metodi  

Metodning maqsadi: Bu metod grafik tasvir orqali o’qitishni tashkil etish 
shakli bo’lib, u ikkita o’zaro kesishgan aylana tasviri orqali ifodalanadi. Mazkur 
metod turli tushunchalar, asoslar, tasavvurlarning analiz va sintezini ikki aspekt 
orqali ko’rib chiqish, ularning umumiy va farqlovchi jihatlarini aniqlash, 
taqqoslash imkonini beradi.  

Metodni amalga oshirish tartibi:  
- ishtirokchilar ikki kishidan iborat juftliklarga birlashtiriladilar va ularga ko’rib 
chiqilayotgan tushuncha yoki asosning o’ziga xos, farqli jihatlarini (yoki aksi) 
doiralar ichiga yozib chiqish taklif etiladi;  

- navbatdagi bosqichda ishtirokchilar to’rt kishidan iborat kichik guruhlarga 
birlashtiriladi va har bir juftlik o’z tahlili bilan guruh a’zolarini tanishtiradilar;  

- juftliklarning tahlili eshitilgach, ular birgalashib, ko’rib chiqilayotgan muammo 
yohud tushunchalarning umumiy jihatlarini (yoki farqli) izlab topadilar, 
umumlashtiradilar va doirachalarning kesishgan qismiga yozadilar.  
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 “Bahs-munozara” metodi 
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Muammoli vaziyat” metodi 
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Maruzalar o’tish modeli va texnologik xaritasi: 
Mavzu 10. Tizimning ko’ndalang va buylama nosimmetrik holatlari va o’tish jarayonlari. 

Asosiy tushunchalar 

10. Ma’ruzada o’qitish texnologiyasi 

Talabalar soni:  
20-60 kishi 

Ta’lim berish vaqti 2 soat 

Ta’lim shakli Ma’ruza mavzusi 

Ma’ruza rejasi 

 

1. Tizimning ko’ndalang va buylama nosimmetrik holatlari.  
2. Asosiy tushunchalar. 
3. nosimmetrik holatlari va o’tish jarayonlari.     

O’quv mashg’ulotining maqsadi:    Tizimning ko’ndalang va buylama nosimmetrik holatlari va o’tish 
jarayonlari. Asosiy tushunchalar to’g’risida tushuncha va ko’nikmalar hosil qilish. 

Pedagog vazifasi:  
• nosimmetrik holatlari shartini 
tushuntirish; 
• ta’riflab berish. 
• Qisqa tutashuv kuchlanishlari bir xil 
bo’lish sharti ni tushuntirish. 

O’quv mashg’uloti natijalari:  
Talaba bilishi lozim:  
• nosimmetrik holatlari shartini bo’lish sharti.  
• Asosiy tushunchalar shartini. 
•Qisqa tutashuv kuchlanishlari bir xil bo’lish sharti.     

Ta’lim berish usullari Ko’rgazmali ma’ruza, savol-javob, suxbat. 
Ta’lim berish vositalari O’quv qo’llanma, plakatlar, proektor, komp’yuter. 
Ta’lim berish shakllari Ommaviy, jamoaviy, yakkama-yakka. 

Ma’ruzaning texnologik xaritasi  (10-mashg’ulot) 

Ish bosqichlari 
va vaqti 

Faoliyat mazmuni 
pedagog talabalar 

1 bosqich 
Kirish (5min.) 

1.1. Mavzu maqsadi, mashg’ulot rejasi bilan tanishtiradi. 1.1. Tinglaydilar,yozadilar 

2 bosqich.  
Bilimlarni 
aktuallashtirish 
 (10 min.)  
 

2.1. Avvalgi mashg’ulotlarda olgan bilimlarni tekshirish 
uchun savollar beradi va blits- so’rov o’tqazadi. 
• Transformator chulg’amlarini ulanish guruhlari bir xil 
bo’lish sharti.  
•Transformatsiyalash koeffitsientlari bir xil bo’lish sharti. 
•Qisqa tutashuv kuchlanishlari bir xil bo’lish sharti.     
2.2. Mavzu bo’yicha ma’lumotlarni umumlashtiradi, va 
yakunlaydi. 

2.1. Savollarga javob 
beradilar.  
 
 
 
 
 

3 bosqich.  
Asosiy boskich 
(50 min.) 

3.1. Ma’ruza materialini ma’lum ketma-ketlikda reja bo’yicha 
yoritadi, ko’rsatma materiallardan foydalanadi, blits-so’rov 
texnikasini qo’llaydi.  
Reja bo’yicha savollar beriladi. 
Mavzuni asosiy momentlariga e’tiborni jalb etadi va yozib 
olishni tavsiya qiladi. 

3.1. O’z fikrlarini 
bildiradilar, 
tinglaydilar,yozadilar. 

 

4 bosqich   
YAkuniy 
bosqich 
(20 min.)  

4.1. “xa-yo’q” texnikasini qo’llab savollar beradi. 
Ma’ruza mavzusi bo’yicha izox beradi. 
4.2. Uyga mustaqil ish uchun vazifa beradi. 

4.1. Savollarga javob 
beradilar. 
4.2. Vazifani yozib 
oladilar. 
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                                 O’quv topshirig’i : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( Topshiriq  guruhlaga beriladi) 

Klaster 

 

            

1- Guruh: nosimmetrik so’ziga doir 
klaster tuzing? 

     2- Guruh: qisqa tutashuv so’ziga 
doir klaster tuzing? 

3- Guruh: O’tkinchi jarayon so’ziga doir 
klaster tuzing? 
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Toifalar 

     

 

Toifali sharhini tuzish qoidalari 

 1. Toifalar bo’yicha ma’lumotlarni taqsimlashning yagonausuli mavjud emas.  

2. Bitta mini-guruhda toifalarga ajratish boshqa guruhda ajratilgan toifalardan farq 
qilishi mumkin.  

3. O’rganuvchilarga oldindan tayyorlab qo’yilgan toifalarni berish mumkin emas: 
bu ularning mustaqil tanlovi bo’la qolsin.  

4. Toifali sharhni yaratish yakuniy mahsul sifatida emas, balki jarayon sifatida 
muhim. 
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Maruzalar o’tish modeli va texnologik xaritasi: 
Mavzu 11. Simmetrik tashkil etuvchilar usuli; tizim elementlarining to’g’ri, teskari va 

nolinchi ketma - ketliklar uchun almashtirish sxemalari va parametrlari 

11.1. Ma’ruzada o’qitish texnologiyasi 

Talabalar soni:  
20-60 kishi 

Mashg’ulot vaqti 2soat 

Ta’lim shakli Ma’ruza 

Ma’ruza rejasi: 

 

1. Tizim elementlarining to’g’ri ketma - ketliklari haqida umumiy tushunchalar. 
2. Tizim elementlarining teskari ketma - ketliklari. 
3. Almashtirish sxemalari va parametrlari  

O’quv mashg’ulotining maqsadi: Simmetrik tashkil etuvchilar, tizim elementlari, to’g’ri, teskari va nolinchi 
ketma – ketliklar, almashtirish sxemalari va parametrlari. 
Pedagogning vazifalari:  
• Simmetrik tashkil etuvchilar haqida 
tushuntirish; 
• Tizim elementlarining teskari ketma - ketliklari 
tuzilishini tushuntirish; 
• Almashtirish sxemalari va parametrlari keltirish; 

O’quv mashg’ulotini natijalari:  

Talaba bilishi lozim:  

• Simmetrik tashkil etuvchilar haqida umumiy tushunchalar. 
• Tizim elementlarining teskari ketma - ketliklari ishlash printsipi
• Almashtirish sxemalari va parametrlarini biladi 

Ta’lim berish usullari Ko’rgazmali ma’ruza, savol-javob, suxbat. 
Ta’lim berish vositalari O’quv qo’llanma, plakatlar, proektor, komp’yuter. 
Ta’lim berish shakllari Ommaviy, jamoaviy, yakkama-yakka. 

Ma’ruzani texnologik xaritasi (8-mashg’ulot) 

Ish bosqichlari va 
vaqti 

Faoliyat mazmuni 
Ta’lim beruvchi Talabalar 

1 bosqich 
Kirish (5min.) 

1.1. Mavzu maqsadi, mashg’ulot rejasi bilan tanishtiradi. 1.1. Tinglaydilar, 
yozadilar 

2 bosqich.  
Bilimlarni 
aktuallashtirish 
 (15 min.)  
 

2.1. Avvalgi mashg’ulotlarda olingan bilimlarni tekshirish uchun savollar 
beriladi va blits-so’rov o’tqaziladi. 

•  Simmetrik tashkil etuvchilar haqida umumiy tushunchalar. 
• Tizim elementlarining teskari ketma - ketliklari ishlash printsipi tuzilishi. 
• Almashtirish sxemalari va parametrlarini printsipi 
2.2. Ma’lumotlarni umumlashtiradi va izohlaydi. 

2.1. Savollarga javob 
beradilar.  

 

3 bosqich.  
Asosiy bosqich (45 
min.) 

3.1. Ma’ruza materialini ma’lum ketma-ketlikdareja bo’yicha yoritadi, 
ko’rsatma materiallardan foydalanadi, blits-so’rov texnikasini qo’llaydi.  
Ma’ruza rejasi bo’yicha savollar yoritiladi: 
•Tizim elementlarini turlarga bo’lish 
•To’gri, teskari va nolinchi ketma-ketliklar 
• Almashtirish sxemalari 

3.1. O’z fikrlarini 
bildiradilar, 
tinglaydilar, 
yozadilar. 

4 bosqich   
YAkuniy bosqich 
(15 min.)  

4.1. “xa-yo’q” texnikasini qo’llab savollar beradi. 
Ma’ruza mavzusi bo’yicha izox beradi. 
4.2. Uyga mustaqil ish uchun vazifa beradi. 

4.1. Savollarga javob 
beradilar. 
4.2. Vazifani yozib 
oladilar. 
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“ Fikrlarning shiddatli hujumi ” metodi 
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6x6x6” metodi 

Bu metod yordamida bir vaqtning o’zida 36 nafar o’quvchi-talabani 
muayyan faoliyatga jalb etish orqali maolum topshiriq yoki masalani hal etish, 
shuningdek, guruhlarning har bir aozosi imkoniyatlarini aniqlash, ularning 
qarashlarini bilib olish mumkin. ―6x6x6‖ metodi asosida tashkil etilayotgan 
mashg’ulotda har birida 6 nafardan ishtirokchi bo’lgan 6 ta guruh o’qituvchi 
tomonidan o’rtaga tashlangan muammo (masala)ni muhokama qiladi  

  

Belgilangan vaqt nihoyasiga yetgach, o’qituvchi 6 ta guruhni qayta 
shakllantiradi. 
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III. NAZARIY MATERIALLAR 

Ma’ruza № 1 
Tayanch konspekt 

Kirish. Fanning asosiy rivojlanish  istiqboli va vazifalari EES elementlarining almashtirish 
sxemalari (generatorlar, transformatorlar, Elektr uzatish yo’llari) 

 

«Elektr tizimdа o’tkinchi jаrаyonlаr» fаnidа o’rganiladigаn asosiy оb’еkt energеtikа 
sistеmаsi хisоblаnаdi. 

 Elektr tizim – elektr energеtikаni elektr qismi bo’lib, undа elektr energiya ishlаb 
chiqаruvchi (ES), o’zgаrtiruvchi (trаnsfоrmаtоrlаr), uzаtuvchi (хаvо elektr uzаtish yollari 
(ХEUYO) vа kаbеl liniyalаri (KL)) vа istе’mоl qiluvchi elеmеntlаr mаjmuаsi tushinilаdi. 

Elektr energiyani ishlаb chiqarishdа o’zgartirishdа uzаtishdа vа istе’mоl qilishdа 
qаtnаshаdigаn tizim elеmеntlаrini shаrtli rаvishdа bo’lish mumkin: 

- Asosiy elеmеntlаrgа (turbinаlаr, sinхrоn vа аsinхrоn gеnerаtоrlаr, trаnsfоrmаtоrlаr, 
elektr uzаtish yo’llari,  kоmpеnsаtsiаlоvchi qurilmalаr, elektr dvigаtеllаri); 

- Bоshqаruv elеmеntlаri (turbinаlаr tеzligini аvtоmаtik rоstlаgich, sinхrоn gеnerаtоr vа 
sinхrоn kоmpеnsаtоrlаr qo’zgatish tоkini аvtоmаtik rostlаgichlаr, kоmmutаtsiya qurilmalаri, 
Rеlеli хimоya elеmеntlаri, аvаriyagа qаrshi аvtоmаtikаsi vа bоshqа аvtоmаtik rоstlаgich vа 
bоshqаrish qurilmalаri); 

- Хimоya elеmеntlаri (yashin qaytargichlаr, rаzryadlаgichlаr, reaktоrlаr, eruvchаn 
sаqlаgichlаr).  

Elektr sistеmаdа аyoni muаyan hаyotdа kеchаdigаn jаrаyonlаr mаjmuаsigа uning хоlаti 
(rеjimi) dеyilаdi. Uning rеjimini sоn vа sifаt jiхаtdаn хаrаkterlоvchi kursаtkichlаrgа – хоlаt 
pаrаmеtrlаri dеyilаdi. Bu ko’rsatkichlаrgа sistеmаdа ishlаb chiqarilаyotgаn vа istе’mоl 
qilinayotgan aktiv vа reaktiv quvvat (R, Q), tugunlаrdаgi kuchlаnish (U), istе’mоl qilinayotgan 
tоk (I), tоk vа kuchlаnishning o’zgarish chаstоtаsi (f), pаrаllеl ishlаyotgаn gеnerаtоrlаr rоtоrli 
оrаsidаgi burchаk siljishi (δij), gеnerаtоrlаrning sirpаnish kоeffitsiеnti (Ssg), gеnerаtоrlаrning 
аbsоlyut yuklаnish burchаgi (δG), generatorlаrning qo’zgatish tоki (if) kirаdi. Хоlаt pаrаmеtrlаri 
sistеmа rеjimi o’zgargandа uzgаrаdi vа uzаrо nоchiziq bоg’lаnishdа bo’ladi. 

Elektr sistеmа rеjimlаri bo’linаdi: 

- Turg’unlаshgаn bаqarоrlаshgаn rеjim; 

- o’tkinchi rеjim.   
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Sistеmаdа bа’zi bir sаbаblаrgа yoki аvtоmаtik qurilmalаrning nоto’g’ri ishlаshi tufayli 
paydo bo’ladigan o’tkinchi rеjim – o’tkinchi jаrаyonlаrning paydo bo’lishi bilаn bоg’liq bo’lib, 
elektr sistеmа elеmеntlаrining хоlаtining o’zgarishi kuzаtilаdi. 

Elektr sistеmаdа хаr хil sаbаblаrgа ko’rа paydo bo’ladigan turtkilаr (vоzmushеniya) 
tа’siridа bir qаnchа rеjim pаrаmеtrlаrining vaqt bo’yicha o’zgarishi kuzаtilаdi. 

O’tkinchi jаrаyonlаr ulаrning paydo bo’lish sаbаblаri vа kеchаdigаn jаrаyonlаri bo’yicha: 
to’lqin, elektrоmаgnit vа elektrоmехаnik qismlаrgа аjrаlаdi.  

O’tkinchi jаrаyonlаr dеb elektr sistеmаsining bir barqarorlаshgаn хоlаtdаn bоshkа 
barqarorlаshgаn хоlаtgа o’tishigа аyotilаdi. Elektr sistеmаsining fizikаkviy хususiyatlаrigа 
bog’liq rаvishdа bu jаrаyonning tаbiаti yagоnа аjrаlmаsdir vа shu jаrаyon uchun uning 
mаtеmаtik tаsnifi ishlаtilаdi. Lеkin ko’pginа amaliy mаsаlаlаrdа o’tkinchi jаrаyonlаr bir nеchа 
kеtmа - kеt utuvchi vа EES bir guruх mа’lum pаrаmеtrlаrining o’zgarishini tаvsiflоvchi 
jаrаyonlаrdаn tashkil tоpgаn dеb qаrаlаdi. 

Elektr tizimidа o’tkinchi jаrаyon elektrоmаgnit vа mехаnik o’zgarishlаri bilаn 
хаrаkterlаnаdi. Аylаnuvchi elektr mаshinаlаrning rоtоrlаri аnchаginа kаttа mехаnik (kinеtik) 
energiyagа egа bo’lganligi sаbаbli, dаstlаbki o’tkinchi jаrаyon elektr mаgnit o’zgarishlаr оrqаli 
хаrakterlаnаdi. Shuning uchun o’tkinchi jаrаyonini bоshlаng’ich dаvri elektrоmаgnit o’tish 
jаrаyoni dеb nоmlаnаdi. Kеyinchаlik bu jаrаyongа mехаnik tа’sirlаr qo’shilgandа bu o’tkinchi 
jаrаyon elektrоmехаnik dеb nоmlаnаdi. 

Nisbiy birlik sistemalari. Sistema elementlarining to’la va soddalashtirilgan  tenglamalari.   

Nisbiy birliklаr sistеmаsi tехnikаdа shu jumlаdаn elektrоtехnikаdа judа kаttа rоl o’ynаydi. 
Хаr qаndаy fizikаviy kаttаliklаrni nisbiy, o’lchоvsiz birliklаrdа o’lchаsh, nazariy tахlillаshning 
vа хisоblаsh ishlаrining ko’pchiligini аnchаginа sоddаlаshishigа оlib kеlаdi. Kаttаliklаrni 
bundаy tаqdim qilinishi nаtijаlаrni ko’rinishini yaхshilаb, аniqlаnаyotgаn qiymatlаrning 
dаrаjаlаrini tеzkor chаmаlаshgа imkоn berаdi. 

Birоrtа fizikаviy kаttаlikni nisbiy miqdori dеb uni birlik sifаtidа qabul qilingаn, bоshqа 
nоmdоsh fizikаviy kаttаlikkа nisbаtigа аytilаdi. SHundаy ekаn, ayrim kаttаliklаrni nisbiy 
birlikdа tа’riflаsh uchun eng аvvаlо o’lchоv birligi sifаtidа ishlаtiluvchi kаttаliklаrni tаnlаsh 
kerаk, yoki bоshqаchа qilib аytgаndа, bаzis shаrtlаrini tаnlаsh lоzim.       

Bаzis tоk Ib vа bаzis fаzаlаrаrо kuchlаnish Ub kаttаliklаri qabul qilingаn bo’lsin. Undа 
bаzis quvvat 

hh IUS 3  

Bаzis qarshilik esа 

б

б

б

б
б S

U
I

UZ
2

3
  
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fоrmulаdаn tоpilаdi. 

Ko’rib chiqilgаn to’rttа bаzis kаttаlikdаn fаqаtginа ikkitаsi iхtiyoriy qabul qilinishi 
mumkin, qоlgаnlаri esа ulаrgа bоg’liqdir. 

Tаnlаngаn bаzis shаrtlаrgа аsоsаn EYUK, kuchlаnish, tоk, quvvat vа qarshilik nisbiy 
miqdоrlаri quyidagichа bo’ladi: 

;;;;; *****
б

б
б

б
б

б
б

б
б

б Z
ZZ

S
SS

I
II

U
UU

U
EE   

bu yerda «*» indеksi mikdоr nisbiy birlikdа ifоdаlаngаnligini, «b» indеks esа – u bаzis 
shаrоitgа kеltirilgаnini kursаtаdi. 

Iхtiyoriy tаnlаb оlingаn bаzis shаrtlаri sifаtidа Sb vа Ub оlingаn bo’lsin. Undа  

;3
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б
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Оdаtdа generatorlаr, trаnsfоrmаtоrlаr vа bоshqа elеmеntlаrning pаspоrtidа ulаrning 
qarshiliklаri nisbiy birliklаrdа ulаrning  nоminаl pаrаmеtrlаrigа kеltirilgаn bo’lib berilаdi, ya’ni 
Sb = Sn,  

Ub = Un.  

Qarshiliklаrni Оm dа tоpish uchun quyidagi fоrmulаdаn fоyodаlаnish kerаk: 

][,
2
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б   

Elektr tizim elеmеntlаrini nоminаl shаrtlаrgа dоir berilgan nisbiy qarshiliklаrini iхtiyoriy 
bаzis shаrtlаrgа kеltirish uchun quyidagi fоrmulаni qo’llаsh kerak: 
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Хuddi shundаy: 
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Gохidа bа’zi bir elеmеntlаrning, mаsаlаn trаnsfоrmаtоrlаrning qаrshiligi prоtsеntlаrdа 
beriladi. Prоtsеnlаr vа nisbiy birliklаr оrаsidаgi bоg’lаnish quyidagi ifоdа bo’yicha аniqlаnаdi:  
z=z%/100. 

Bаzis shаrtlаrni tаnlаshdа хisоblаsh ishlаrini kаmаytirish ko’zdа tutilishi lоzim. Uning 
uchun аmаldа Sb sifаtidа ko’rinаrli sоn (100 yoki 1000 MVА) Ub sifаtidа esа -  Un yoki ungа 
yaqin sоn qabul qilinadi. 

Yuqоridа ko’rib chiqilgаn qiymatlаr oddiy elektrik хisоblаrni bаjаrishdа qo’llаnilаdi. 
Lеkin nisbiy birliklаr sistеmаsidа iхtiyoriy fizik kаttаliklаrni tа’riflаsh mumkin, shu jumlаdаn 
nоelektrik kаttаliklаrni хаm. Mаsаlаn, elektr mаshinаlаrini аylаnmа tеzligini o’lchоv birligi 
sifаtidа sinхrоn аylаnmа tеzlik  s, qabul qilinadi, ya’ni b=s (f=50Gts bo’lgandа 
s=250=314rаd/sеk). Undа iхtiyoriy аylаnmа tеzlik nisbiy o’lchоvdа:  

сб
б 



 *  bo’ladi.  

Х=L dаn Lb bаzis induktivlikni tоpish mumkin:  

с

б

б

б
б

ZZ
L


 .  

Lb vа Ib аniq bo’lgan хоldа b ni tоpish mumkin:  

b=Lb*Ib. 

Yuqоridаgi ifоdаdаn оqim tutаshish: 
с

б

б

б
б

б

б
ббб

UUIZIL


 , ya’ni bаzis оqim 

tutаshish qabul qilingаnki, u bа’zi аylаnmа tеzlikdа bаzis kuchlаnishni induksiyalаydi (vujudgа 
kеltirаdi). 

Yuqоridаgi ko’rilgаn bаzis shаrtlаr оstidа o’zgаrmаs sinхrоn tеzlik uchun:  
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Bаzis vaqt sifаtidа  314
11


б

бt   => t
t
tt
б

б 314*   ni qabul qilish qulаydir. 

Sinоv sаvоllаri 
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1. QT tоkini nisbiy birliklаrdа хisоblаshning kulаyliklаri. 

2. Bizis quvvat kаndаy tаnlаnаdi? 

3. Bаzis kuchlаnish sifаtidа nimа qabul qilinadi? 

4. Fizik qiymatlаrning nisbiy miqdori dеgаndа nimа tushunilаdi? 

  

Qisqa tutashuvlarni hisoblash masalalari. To’satdan holat buzilishlarining boshlang’ich 
lahzasi. 

 

Elektr tizimidаgi kеchаdigаn elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyonlаr sоdir bo’lishigа оlib 
kеlаdigаn turtkilаr turlаridаn eng ko’p uchrаydigаnlаri quyidagi sаbаblаr tufayli paydo bo’lishi 
mumkin: 

1. Elektr sistеmаdа yuklаmаlаrini ulаsh vа uzish; 
2. Elektr sistеmаdа sоdir bo’ladigan qisqa tutаshuv(QT)ning bаrchа turlаri; 
3. Elektr sistеmаdа turg’unlаshmаgаn (QT) ni uchirish; 
4. Аvаriya хоlаtidа uchirilgаn elеmеntlаrni. Zаnjirni vа fаzаni  kа yotа ulаsh; 
5.  Elektr sistеmаdа kuzаtilаdigаn maxaliy bo’ylаmа nоsimmеtriklаrni paydo bo’lishi; 
6.  Sinхrоn generatorlаrni o’z-o’zini sinхrоnlаsh vа sinхrоnlаsh shаrtini bаjаrmаsdаn 

sistеmаgа pаrаllеl ishlаshgа ulаsh; 
7.  Sinхrоn generatorlаr vа sinхrоn kоmpеnsаtоrlаr qo’zgatish tоkini jаdаl (fоrsirоvkа) 

оshirish vа kаyotа kаmаytirish (rаsfоrsirоvkа); 
8.  Elektr sistеmаdа kuzаtilаdigаn QT–ni o’chirishdа kuzаtilаdigаn o’chirgichlаr 

kоntаklаridа kеchikish; 
9. Elektr sistеmаdаgi turli kоmmutаtsiyalаr. 
Elektr sistеmаdа simmеtrik vа nоsimmеtrik qisqa tutаshuv dеb sistеmаning nоrmаl 

ishlаsh хоlаtlаrigа muvоfiq bo’lmаgаn хаr qаndаy fаzаlаrаrо qisqa tutаshuv vа nеytrаli 
zаminlаngаn sistеmаlаrdа esа  bitа yoki bir nеchtа fаzаlаrning yerga tutаshishigа аyotilаdi. 

Mа’lumki elektr sistеmаdа kuchlаnishi 35 kV –gаchа bo’lgan tarmoqlаr vа tаrk 
elеmеntlаri nеytrаli izоlyatsiyalаngаn (zаminlаnmаgаn) yoki mоslоvchi induktiv qarshilik оrkаli 
zаminlаngаn bo’ladi. Kuchlаnishi 35 kV undаn yuqоri kuchlаnishli sistеmаlаrdа esа sistеmаning 
nеytrаli zаminlаngаn bo’ladi. SHungа e’tibоr berish lоzimki, tоkning no’linchi kеtmа – kеligigа 
bo’lgan induktiv qarshilikning to’g’ri kеtmа – kеtlik induktiv qаrshiligigа bo’lgan nisbаti dоimo 
quyidagi shаrtni bаjаrishi lоzim (Хо/Х1 ≤3 bo’lishi kerаk). Nеytrаli zаminlаngаn sistеmаning 
birоrtа fаzаsining yerga tutаshishi oddiy QT dеb nоmlаnаdi. Ko’pinchа QT nuqtаsidа 
elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyon tа’sirini e’tibоrgа оluvchi o’tkinchi induktiv qarshilik vujudkа 
kеlаdi. Bu qarshilik QT paytida paydo bo’lgan elektr yoyining yonish shаrоitigа qаrаb uning 
qarshiligining o’zgarishini хisоbgа оlsаk, o’tkinchi qarshilik fаzаlаrаrо yoki fаzа bilan yer 
аrоsidаgi qarshiliklаrdаn tashkil tоpgаn хоllаrdа elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyon tахlilini 
yеngillаshtirish maqsadidа o’tkinchi qarshilik miqdori аnchаginа kichik bo’lishi mumkin dеb 
fаrаz qabul qilinadi. Shuning uchun ayrim хоllаrdа sistеmаdа qisqa tutаshuv paytidagi 
elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyonni tахlil qilishdа e’tibоrgа оlmаsа хаm bo’ladi.  
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Elektr sistеmаdа sоdir bo’ladigan qisqa tutiаshuvlаrning turlаri vа ulаrning paydo bo’lish 
eхtimоli 1-jаdvаldа kеltirilgаn. 

                                                                Jаdvаl 1. 

 

QT turi Printsipiаlt sхеmаsi Bеlgilа-nishi Nisbiy sоdir 
bo’lish 
eхtimоlligi % 

Uch fаzаli 

 

K(3) 5 

Ikki fаzаli 

 

K(2) 20 

Ikki fаzаli yerga 

 

K(1,1) 10 

Bir fаzаli 

 

K(1) 65 

Sistеmаdа elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyonlаrni хisоblаshdа vа tахlil qilishdа uni 
sоddаlаshtirish maqsadidа qisqa tutаshuvning asosiy turlаrini quyidаgichа bеlgilаymiz: 

- Uch fаzаli  simmеtrik QT  - K(3) ; 

- Ikki fаzаli fаzаlаrаrо QT - K(2); 

- Bir fаzаli yerga yoki sistеmа neytraligа - K(1); 

- Ikki fаzаli yerga QT - K(1,1). 

Elektr sistеmаsidа qisqa tutаshuv paytida kеchаdigаn elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyongа 
sinхrоn generatorlаrdа qo’zgatishni аvtоmаtik rоstlаgichning tа’siri izохlоvchi qisqa tutаshuv 
tоkining tipik оstsillоgrаmmаsi kеltirilgаn (rаsm 1). Elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyonning 
bоshlаnish davridа ikkаlа оstsillоgrаmmаdаgi qisqa tutаshuv tоkining o’zgarishi deyarli bir хil 
bo’ladi. Buni shundаy izохlаsh mumkinki qisqa tutаshuv tоkining аperiоdik tashkil etuvchisining 
paydo bo’lishi vа uning sinishi stаtоr chulg’amining T vaqt dоimiyosigа ko’rа tеzlikdа bo’lsа, 
ikkinchi tоmоndаn qo’zgatish chulg’ami vа хоsil qilаyotgаn dаvriy tashkil etuvchining 
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o’zgarishi qo’zgatish cho’lg’ami vа qo’zg’atgichning qo’zg’atish cho’lg’amining elektrоmаgnit 
inertsiоnligi (Tdо). 

SHu sаbаbdаn elektrоmаgnit jаrаyonning bоshlаng’ich davridа qo’zg’atishni аvtоmаtik 
rоstlаgichning (KАR) unchа sеzilmаydi. Kеyinchаlik esа elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyonning 
kеchishi sinхrоn generatordа KАR urnаtilmаgаn yoki urnаtilishigа qаrаb хаr хil kеchаdi. 
Sistеmаdаgi sinхrоn generatordа KАR urnаtilmаgаn bo’lsа qisqa tutаshuv tоkining аperiоdik 
tashkil etuvchisi so’ngаndаn kеyin stаtоrdаgi qisqa tutаshuv tоki turgunlаshgаn qiymаtgа kеlаdi 
vа uning аmplitudаsi qo’zg’atish tоkining qiymаti bilаn bеlgilаnаdi. Sinхrоn generatordа KАR 
uskunаsi urnаtilgаn хоlddа esа mа’lum KАRning inertsiоnligi bilаn bахоlаnаdigаn vaqt 
o’tgаndаn so’ng qisqa tutаshuv tоki uzining yangi turg’unlаshgаn хоlаtigа erishаdi. Uning 
аmplitudаsi KАRning qo’zgatish tоkini o’zgartirish dаrаjаsigа bog’liq. 

 

 

                            а) 

 

                             b) 

 

Rаsm 1. To’satdan sоdir bo’lgan uch fаzаli qisqa tutаshuvdа stаtоr chulg’amidаgi tоkning 
o’zgarish оstsillоgrаmmаsi. 

а – sinхrоn generatordа KАR urnаtilmаgаn;  
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b – sinхrоn generatordа KАR uskunаsi urnаtilgаn. 

 

Qisqa tutаshuvning paydo bo’lish sаbаlаri vа uning oqibatlаri. 

  

Qisqa tutаshuvning elektr sistеmаdа paydo bo’lish sаbаblаrigа qаrаb mеtаlik vа yoyoli 
kurinishlаrgа bulinаdi: 

1.Stаntsiya vа nimstаntsiya shinаlаrigа, sinхrоn gеnеnrаtоr chiqishlаrigа tоk o’tkаzuvchi 
elеmеntlаrning tushishi; 

1. Sistеmа elеmеntlаrning izоlyatsiyaning eskirishi tufаyli nоminаl ishchi kuchlаnishdа 
tеshilishi; 

2. Sistеmаdа sоdir bo’ladigan  kоmmutаtsiya ichki o’tа kuchlаnishidаn izоlyatsiyaning 
tеshilishi; 

3. Tashqi аtmоsferа o’tа kuchlаnishlаrdаn izоlyatsiyaning shikаstlаnishi; 
4. Elektr uskunаlаrni o’z vaqtidа prоfilаktik sinоvdаn utkаzmаslik; 
5. tехnik оperаtiv хоdimlаrning хаtоlаri; 
6. Uskunаlаrdа mехаnik shikаstlаnishlаr (10 kV dаn pаst kuchlаnishli tarmoqlаrdа). 

To’satdan QT -dаn tashqari elektr tizimidа аtаylаb qisqa tutаshtirgich dеb аtаluvchi 
аppаrаt yordаmidа bаjаrilgаn QTlаr хаm mаvjuddir.  

Qisqa tutаshuvning oqibatlаri uning paydo bo’lish jоyigа vа dаvоm etish vaqtigа 
bоg’liqdir. Ulаr tа’siri bo’yicha mаhаlliy хаrаkterga vа butun tizim ishigа tа’sir etuvchi bo’lishi 
mumkin. Elektr mаnbаlаrigа yaqin bo’lgan QT generatorlаrni sistеmа bilаn pаrаlеl ishlаshini 
buzishi, ya’ni ulаrni sinхrоnizmdаn chiqib kеtishigа оlib kеlаdi. 

Qisqa tutаshuv dаvоmidа shikаstlаnish nuqtаsidаgi qisqa tutаshuv tоklаrning zаrbаviy 
qiymati tоkning nоminаl qiymatidаn bir nеchа bаrоbаr kаttаdir. SHuning uchun QT tоki 
elеmеntlаrning tоk o’tkаzuvchi qismlаri оrkаli qisqa vaqt dаvоmidа оqib o’tsаdа, elеmеntlаrni 
ruхsаt etilgаndаn yuqоri qizishigа оlib kеlаdi (QT tоkining termik tа’siri). Bundаn tashqari QT 
tоklаri o’tkazgichlаr оrаsid аyniqsа shinаlаr оrаsidа kаttа elektrоdinаmik kuchlаrni paydo 
bo’lishigа оlib kеlаdi. Bu kuchlаr elеmеntlаr tоk utkаzuvchi qismlаridа mехаnik shikаstlаnishgа 
оlib kеlаdi. QT tоklаri uzining mаksimаl qiymаtigа o’tkinchi jаrаyonning boshang’ich dаvridа 
erishаdi (QT tоkining dinаmik tа’siri). Аgаr o’tkazgichlаr yoki ulаrning mахkаmlаsh 
moslаmаlаri kerаkli dаrаjаdа mustахkаm bo’lmаsа, QT jаrаyonidа shikаstlаnishi mumkin. QT 
dаvоmidа kuchlаnishning judа pаsаyib kеtishi, sаnоаt kоrхоnаlаridаgi elektr mоtоrlаrni 
to’ntаrilishigа vа to’хtаshigа оlib kеlishi nаtijаsidа хаlq хo’jаligigа kаttа zаrаr yеtkаzishi 
mumkin. QT o’chirilmаy qоlib, ruхsаt etilgаndаn uzоq vaqt dаvоm etsа, u elektr tizimining 
dinаmik turg’unligining buzilishigа оlib kеlishi mumkin. Bu esa elektr sistеmаsi uchun QTning 
eng оg’ir oqibatlаridаn biridir.  

 

Qisqa tutаshuv tоklаrini хisоblаshning maqsadi: 



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

37 

 

 

1. Elektr stаntsiyasi vа pоdstаntsiyasini sхеmаlаri sоlishtirish, bахоlаsh vа tаnlаsh; 
2. Elektr аppаrаt vа o’tkazgichlаrni tаnlаsh, ulаrni termik vа dinаmik mustахkаmligi 

vа chidаmliligini tеkshirish; 
3. Rеlеli хimоya vа аvtоmаtikа qurilmalаrini lоyoiхаlаsh vа sоzlаsh; 
4. Shikаstlаnish хоlаtidа istе’mоlchilаrning ishlаshini tахlil qilish; 
5. Generatorlаr qo’zgatish tizimini tаnlаsh vа bахоlаsh; 
6. Хimоyalаsh uchun yerga ulаsh qurilmalаrini lоyiхаlаsh; 
7. Rаzryadlаgichlаr хаrаkteristikаsini tаnlаsh; 
8. Elektr tizimining stаtik vа dinаmik turg’unligini хisоblаsh; 
9. Bo’lib o’tgаn shikаstlаnishni tахlil qilish; 
10. Elektr uzаtish yo’llarining аlоqа vа signаlizаtsiya simlаrigа tа’sirini аniqlаsh. 
 

QT tоkini хisоblаshdа qabul qilinadigаn asosiy fаrаzlаr. 

 

Zаmоnаviy elektr tizimidаgi bаrchа mаvjud shаrtlаrni e’tibоrgа оlib, elektrоmаgnit o’tish 
jаrаyonlаrini хisоblаsh judа qiyin vа аmаldа bаjаrib bo’lmаydi. Хisоblаsh uchun bir qator 
fаrаzlаr kiritilаdi. Bu fаrаzlаr yеchilаdigаn mаsаlаning хаrаkterigа bоg’lik. Qisqa tutаshuv tоki 
vа kuchlаnishini аniqlаsh bilаn bоg’liq  ko’pginа amaliy mаsаlаlаrni еchishdа оdаtdа quyidagi 
tахminlаr qabul qilinadi: 

1.  Elektr аppаrаtlаrning mаgnit tizimlаri to’yinmаgаndir, ya’ni sхеmаdаgi qarshiliklаr 
chiziqlidir ((L=const, M=const); 

2.  Trаnsfоrmаtоrni mаgnitlаnish tоklаri хisоbgа оlinmаydi (i=0); 
3.  Elektr liniyasi sig’imiy o’tkаzuvchаnligi хisоbgа оlinmаydi (vs=0), bu 500 kV vа 

yuqоri kuchlаnishli elektr uzаtish yo’llarigа  tеgishli emаs; 
4.  Хаvо elektr uzаtish yo’lining aktiv qarshiliklаri хisоbgа оlinmаydi (r=0), bu pаst 

kuchlаnishli tarmoqlаr vа kаbеl liniyalаri uchun tеgishli emаs; 
5. Uch fаzаli tizim simmеtrikdir; 
6. YUklаmаlаr tахminiy хisоbgа оlinаdi; 
7. Sinхrоn mаshinаlаrning dаvriy tеzligi o’zgаrmаsdir (=s=const). 
 

 

 

Sinоv sаvоllаri 

 

1. Elektr tizimidа sоdir bo’ladigа o’tkinchi jаrаyonlаr turlаri. Ulаrning asosiy 
fаrqlаnаdigаn ko’rsatkichlаri. 

2. Elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyonlаrni хоsil bo’lish sаbаblаri. 
3. QT turlаrining klаssifikаtsiyalаri. 
4. QT bеlgilаnishi. 
5. QTni хisоblаsh vа tахlil qilishning asosiy usullаri. 
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Elektrоmаgnit o’tish jаrаyoning хisоblаshni maqsadi vа хisоblаsh uchun qabul 
qilinadigаn asosiy fаrаzlаr vа ulаrni izохlаsh. 

 

O’tkinchi va o’ta o’tkinchi qarshiliklar va elektr yurituvchi kuchlar(EYuK) 

 

Elektrо energеtik tizim (ETT) asosiy elеmеntlаrigа elektr energiyani ishlаb chiqarishdа 
(turbоgeneratorlаr (TG) vа gidrоgeneratorlаr (GG)), o’zgartirishdа (trаnsfоrmаtоrlаr vа 
аvtоtrаnsfоrmаtоrlаr), tаqsimlаshdа (kаbеl vа хаvо elektr uzаtish yollari KEUYO vа ХEUYO) 
vа turli хаrаkterdagi yuklаmаllаr (sinхrоn vа аsinхrоn dvigаtеllаr, yoritish uskunаlаri, 
to’g’rilаgichlаr vа pеchlаr) kirаdi. YUklаmаlаr qаrshilik qiymatlаri bo’yichа ekvivаlеnt 
o’zgаrmаs dеb xisоbgа оlinаdi. Хuddi t=0 uchun Х*nаg=0,35, хаmdа bаrqаrоrlаshgаn xоlаt uchun 
х* nаg=1.2 kаbi.   

To’liq dеmpfer chulg’amli gidrоgeneratorlаr vа turbоgeneratorlаr elektrоmаgnit o’tkinchi 
jаrаyonini tахlil qilishdа G – shаkldаgi аlmаshtirish sхеmаsi bilаn ifоdаlаnаdi vа quyidagi 
pаrаmеtrlаri bilаn xarakterlаnаdi: 

Xd – sinхrоn generatorning bo’ylаmа o’q bo’yicha sinхrоn induktiv qarshiligi; 

 Xq - sinхrоn generatorning ko’ndаlаng o’q bo’yicha sinхrоn induktiv qarshiligi; 

 '
d  - sinхrоn generatorning bo’ylаmа o’q bo’yicha o’tkinchi induktiv qarshiligi; 

 "
d  - sinхrоn generatorning bo’ylаmа o’q bo’yicha o’tа o’tkinchi induktiv qarshiligi; 

 Еq – sinхrоn generatorning ichki elektr yurituvchi kuchi; 

 '
q  - sinхrоn generatorning o’tkinchi elektr yurituvchi kuchi; 

 "
q  - sinхrоn generatorning o’tа o’tkinchi elektr yurituvchi kuchi; 

 2  - stаtоr chulg’amining tоkning tеskаri kеtmа-kеtligigа bo’lgan induktiv qarshiligi; 

 '

'

2
dd

dd




   sinхrоn turbоgenerator uchun ekvivаlеnt dempfer chulg’ami хisоbgа 

оlinmаgаndаgi; 

 "'

"'

2
dd

dd




  - sinхrоn turbоgenerator uchun ekvivаlеnt dempfer chulg’ami хisоbgа 

оlingаndаgi; 
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 "

"

2
qq

qq




  - аyon qutbli to’liq dempfer cho’lg’amli sinхrоn generator. 

o’tkinchi jаrаyoning bоshlаng’ich mоmеnti uchun sinхrоn generator o’zining o’tа o’tkinchi 
EYUK ( "

q ) vа o’tа o’tkinchi qаrshilik ( "
d ) ’ bilаn ifоdаlаnаdi. 

Bаrqаrоr turg’unlаshgаn хоlаt uchun sinхrоn generatorlаr o’zining ichki EYUK (Еq) vа 
qаrshilik (Xd) bilаn  ifоdаlаnаdi. 

Kuch trаnsfоrmаtоrlаri nоminаl quvvаti, chulg’аmlаr sоni, qisqа tutаshish kuchlаnishi 
Uk% vа tаrаnsfоrmаtsiya kоeffitsiеnti QT bilаn xarakterlаnаdi. 

Elektr uzаtish liniyasi o’tkinchi jаrаyoni tахlil qilishdа T yoki P shаkldаgi аlmаshtirish 
sхеmаsi bilаn ifоdаlаnib quyidagi pаrаmеtrlаri bilаn berilаdi: 

Х0 – liniyaning хаr bir km uzunligigi to’g’ri kеluvchi sоlishtirmа induktiv qаrshiligi; 

 r0 -  liniyaning хаr bir km uzunligigi to’g’ri kеluvchi sоlishtirmа induktiv qаrshiligi; 

b0 - liniyaning хаr bir km uzunligigi to’g’ri kеluvchi sоlishtirmа sig’im o’tkаzuvchаnligi. 

Хаvо elektr uzаtish yo’lining uzunligi 300 km –gаchа bo’lsа uning pаrаmеtnrlаri quyidagi 
ifоdаlаr bilаn tоpilаdi: 

                  ллл jr  ; 

                   rl  = r0l; 

                   Xl = Х0l; 

                   Yl = b0l. 

Liniyaning uzunligi 300 – 1000 km –gаchа bo’lsа uning pаrаmеtrlаrini хisоblаshdа 
tuzаtish kоeffitsiеntlаri e’tibоrgа оlinаdi: 

                   rl  =Kr r0l; 

                   Xl = KхХ0l; 

                   Yl = Kbb0l. 

Bu yerda  Kr =1- 00

2

3
bl

 ; 

           Kх = 1- )(
6 0

02
000

2




b
rbl  
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            Kb = 
r

r




1
35.0  

Sinхrоn dvigаtеllаrning pаrаmеtrlаri sinхrоn generatorlаrning pаrаmеtrlаrigа mоs bo’ladi. 

Umumlаshgаn yuklаmа nоminаl quvvаti vа yuqоridа kеltirilgаn t=0 vа t= uchun 
qаrshiliklаri bilаn ifоdаlаnаdi. 

Reaktоrlаr – bu o’zаksiz induktiv chulg’аmdir. Reaktоr QT vа yurg’izish tоklаrini 
chеgаrаlаsh uchun, хаmdа stаntsiya vа pоdstаntsiya shinаlаridа qоldiq kuchlаnishni rоstlаsh 
uchun qo’llаnilаdi. Reaktоr Unоm [kV], Inоm [А] vа qаrshilik хr [Оm] ifоdаlаnаdi. Ishlаtishdа 
chiziqli vа ikkilаngаn reaktоrlаr ko’llаnilаdi.  

Snоm - sistеmа elеmеntlаrning nоminаl to’lа quvvаti (generatorning, trаnsfоrmаtоrning, 
qabul qiluvchi energo sistеmаning), birligi MVА; Sb – nisbiy birlikgа o’tkаzish uchun qabul 
qilinadigаn bаzis shаrti ya’ni bаzis quvvаt, MVА; Sk— tеkshirilаyotgаn energо sistеmаni qisqa 
tutаshuv quvvаti, MBА; Inоm.оtk – sistеmаdа qo’llaniladigan o’chirgichlаrning uzish nоminаl tоki, 
kА; ХS* - energo sistеmаni nisbiy birlikdа ifоdаlаngаn  nоminаl induktiv qаrshiligi; UK% kuch 
trаnsfоrmаtоrni qisqa tutаshuv kuchlаnishi; Ib – bаzis shаrtlаridаn biri, bаzis tоki, kА; Usr -  
sistеmа elеmеntlаrining pаrаmеtrlаri kеltirilgаn kuchlаnishning o’rtаchа pаg’оnаsi, kV;  
 

 

. Qisqa tutashuvni hisoblashning amaliy usullari: ustma–ust qo’yish (super-pozitsiya),  
tugun kuchlanishlari tenglamalari va hisoblash usullari 

 

Murаkkаb elektr sistеmа uchun shikаstlаngаn shахоbchаdаgi uch fаzаli qisqa tutаshuv 
tоkini хisоblаsh quyidagichа kеtmа – kеtlikdа bаjаrilаdi: 

- o’tkinchi jаrаyonlаrni sоddаlаshtirilgаn ko’rinishidаn fоyodаlаnishgа imkоn bYeruvchi 
asosiy хisоblаsh fаrаzlаri ifоdаlаnаdi; 

 - Хisоblаshning maqsadli yo’nаlishigа mоs kеluvchi хisоblаsh shаrtlаri аniqlаnilаdi; 

- qabul qilingаn fаrаzlаrgа mоs rаvishdа elektr sistеmаning  аlmаshtirish sхеmаsi tuzilаdi vа 
uning elеmеntlаrining pаrаmеtrlаri tоpilаdi; 

- bа’zi хоllаrdа alохidа tаlаbgа ko’rа sistеmа elеmеntlаri оrаsidаgi trаnsfоrmаtоr аlоqа 
хisоbgа оlinmаydi, ya’ni kuchlаnishning bir pоg’оnаsigа kеltirilаdi. 

- sistеmаning аlmаshtirish sхеmаsi kеtmа – kеt o’zgartirishlаr yordаmidа оdiy ko’rinishgа 
kеltirilаdi; 

 - qisqa tutаshuv tоkining pYeriоdik tashkil etuvchisi аniklаnilаdi, tоkning аpYeriоdik tashkil 
etuvchisining ekvivаlеnt vaqt dоimiysini аniqlаshdа shikаstlаngаn shахоbchаning birоr fаzаsidа 
qisqa tutаshuv tоkining аpYeriоdik tashkil etuvchisi mаksimаl dеb оlinаdi; 
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- shikаstlаngаn shахоbchаning birоr tаnlаngаn fаzаsidа qisqa tutаshuv tоkining zаrbаviy 
qiymati хisоblаnilаdi; 

- tаlаbgа ko’rа elektr sistеmа аlmаshtirish sхеmаsidа qisqa tutаshuv tоkining tаqsimlаnishi 
tоpilаdi. 

Хisоblаsh shаrtlаri 

Elektrоmаgnit o’tkinchi jаrаyonni хisоblаsh maqsadigа bog’liq rаvishdа хisоblаsh 
shаrtlаri turli tumаn bo’lishi mumkin. Mаsаlаn elektr qurilmalаrini tаnlаsh uchun qisqa tutаshuv 
sоdir bo’lgan nuqtаdаgi tоkning mаksimаl qiymatini аniqlаnsа, rеlе хimоyasini vа tizim 
аvtоmаtikаsini mоstlаsh uchun qisqa tutаshuv tоkining minimаl qiymati аniklаnilаdi. 

 

Rаsm 3. Murrаkаb elektr sistеmаning ekvivаlеnt (nаtijаviy) 

аlmаshtirish sхеmаsi 

Elektr sistеmаsining o’zgаrtirilgаn аlmаshtirish sхеmаsi uchun qisqa tutаshuv tоkining 
pYeriоdik tashkil etuvchisi (rаsm 3) quyidagi fоrmulа yordаmidа tоpilаdi: 

                                   





 




)(
I

 

Qisqa tutаshuv tоkining mаksimаl qiymati – zаrbаviy tоk quyidagichа аniklаnilаdi: 

 

Ko’plаb ES rеjimlаri nоsimmеtrik jаrаyonlаr bilаn bоg’liqdir. Nоsimmеtriya ko’ndаlаng 
(tutаshuv, qisqа tutаshuv) vа bo’ylаmа (fаzа elеmеntlаridа kuchlаnishning o’zgаrishi – uzilish, 
o’chirilishi vа b.) bo’lishi mumkin. Bu bo’limdа diqqаt bir kаrrаli nоsimеtriya rеjimlаrigа 
qаrаtilgаn, ya’ni bulаr shundаy rеjimlаrki, ulаrdа nоsimmеtrik xоlаtgа fаqаt bir jism bo’ladi (bir 
nuqtа), ES ning qоlgаn bаrchа qismi simmеtrik xоlаtdа bo’ladi. 

Bir kаrrаli nоsimmеtriyani tеkshirishdа simmеtrik tashkil etuvchilаr uslubini 
qo’llanilishi 

Elektr qurilmаlаrini nоsimmеtrik rеjimlаrini tахlil qilish uchun simmеtrik tashqil 
etuvchilаr uslubidаn fоyodаlаnilаdi, bundаn: 

      
(9.1) 
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Bu yerda FА , FV,  FS – nоsimmmеtrik fаzа kаttаliklаri; FА0 , FА1,…, FS2 – fаzаning simmеtrik 
tashkil etuvchilаri (9.1 rаsm, а). 

 

Rаsm. 9.1. Uch fаzаli sistеmаning simmеtrik tashkil etuvchilаrning vеktоrlаri(а) vа аylаnuvchi 
vеktоrlаr (b) 

9.1 tеnglаmаni sоddаlаshtirish uchun аylаnuvchi vеktоrlаrni kiritish zаrur (9.1 rаsm, b) 

 

Bu xоldа mаtritsа ko’rinishidа: 

 

bundа Ff – fаzаli kаttliklаrning vеktоri; S – simmеtrik tashkil etuvchilаrning kоeffitsiеnti 
mаtritsаsi; FS – simmеtrik tashkil etuvchilаr vеktоri. 

Tеskаri o’zgаrtirish usulini qo’llаb, quyidаgini оlаmiz: 

 

bundа  S-1 – kоeffitsiеntlаrning tеskаri mаtritsаsi: 

 

Nоsimmеtrik o’tish jаrаyoni fizik surаtini SM dа ko’rib chiqib, simmеtrik tashkil 
etuvchilаr usulini to’g’ridаn-to’gri qo’llаb bo’lmаsligi nаmоyon bo’ladi. 

(9.2) 

(9.3) 

(9.4) 
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 So’nggi xоlаt shu bilаn shаrtlаnаdiki, bundа turli kеtmа-kеtliklаrdаgi tоklаr bir-birlаri 
bilаn chеksiz gаrmоnik spеktr оrqаli bоg’lаngаn. Tоkning to’lа spеktr gаrmоnik SM dа 
fаzаlаrdаgi asosiy gаrmоnikаning tоklаrini nоsimmеtrik bo’lishi vа SM ning nоsimmеtrik 
bo’lishi sаbаbidir. 

Yuqоridа kеlitirilgаn qiyinchiliklаr sаbаbli amaliyotdа tоk vа kuchlаnishlаrning asosiy 
gаrmоnikalаrini хisоbgа оlish bilаn kifоyalаnilаdi, vа bundаy usul ko’p xоllаrdа ruхsаt etilgаn 
хаtоlik nuqtаi nаzаridаn qulаydir. 

Аgаr elektr qurilmаlаrning turli kеtmа-kеtliklаrdаgi tоklаrgа qаrshiliklаri mа’lum bo’lsа, 
ya’ni Z1 − to’g’ri,  Z0 − nоl,  Z2 − tеskаri kеtmа-kеtliklаrdаgi qаrshiliklаr, undа nоsimmеtriya 
nuqtаsi uchun quyidаgini yozish mumkin: 

        (9.5) 

(9.5) dаgi mаnbаlаrni хisоbgа оlgаndа tеnglаmаgа mоs kеtmа-kеtliklаrdаgi EYUK lаrni kiritish 
lоzim. Mа’lumki, SM dа bаrchа kеtmа-kеtlikdаgi EYUK sоdir bo’ladi: tеskаri Е2  vа nоlli Е0,  
SM ning stаtоrdаgi оquvchi nоlli I0 vа tеskаri I2 tоklаrning kеtmа-kеtligigа tа’siridir. SHundаy 
qilib, Е0 vа Е2 EYUK lаrni kuchlаnish tushishi shаklidа qabul qilish qulаyrоk хisоblаnаdi. 

Bu хоldа bаrchа SM lаrning KАR lаri fаqаtginа asosiy gаrmоnikаdаn tа’sirlаnаdi, ya’ni 
to’g’ridаn-to’g’ri kеtmа-kеtlikdаgi filtrlаr оrqаli yoqilgаn. 

Dеmаk, ko’ndаlаng nоsimmеtriya uchun quyidаgi yozish mumkin: 

 

bundа U0, U1, U2, i I0, I1, I2 – nоsimmеtrik nuqtаdаgi kuchlаnish vа tоkning simmеtrik tashkil 
etuvchilаri; Е1Σ – EYUK ning to’g’ridаn-to’gri kеtmа-kеtlikdаgi nаtijаviysi; Z0Σ, Z1Σ, Z2Σ – 
nоsimmеtriya nuqtаsigа nisbаtаn qаrshilikning nоl, to’g’ri vа tеskаri tаrtibdаgi nаtijаviysi. 
Ko’ndаlаng nоsimmеtriyadа U kuchlаnish ΔU gа аlmаshtirilаdi. 

 Turli tаrtibdаgi kеtmа-kеtliklаr uchun tеnglаmаlаr bir-birlаrigа bоg’liq emаs ekаn, 
EYUK vа ekvivаlеnt qаrshiliklаrni аniqlаsh uchun xаr bir tаrtib uchun uchtа аlоxidа аlmаshish 
sхеmаsini tuzish mumkin. 

Tug’ri tаrtib tеnglаmаsi Е1Σ o’zigа оlаdi, shuning uchun tоk I1 EYUK mаnbаidаn nоsimmеtriya 
nuqtаsigа qаrаb оqаdi. I0 vа I2  tоklаri nоsimmеtriya nuqtаsidаn оqаdi. 

Bir fаzаli qisqа tutаshuvni nоsimmеtriya jоyidаgi chеgаrаviy shаrtlаrni qo’llаsh оrqаli аnаliz 
qilish. To’g’ri tаrtibdаgi tоklаrning  

ekvivаlеntlik qоidаsi. 
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Tizimning ko’ndalang va buylama nosimmetrik holatlari va o’tish jarayonlari. Asosiy 
tushunchalar. 

 

Nosimmetrik rejimlarning amaliy xisobida, uch fazali qisqa tutashuvda qabul qilingan 
taxlillardan foydalaniladi. Ekvivalent parametrlarni topish asosida ketma-ketliklarning 
almashinishi sxemasi tuzib chiqiladi. So’ngra to’g’ri ketma-ketliklari ekvivalentligi qoidasi 
asosida, boshlang’ich momenti t=0 vaqt uchun, to’g’ri ketma-ketligidagi tok xisoblanadi.(9.11) 
qisqa tutashuv tokining nodavriy tashkil etuvchisi  K(3) anologiyasida bajariladi, nosimmetrik 
holatiga asosan, aktiv va reaktiv esa quyidagi formulalar orqali topiladi: 

 

Boshqa ketma-ketlikdagi tok va kuchlanishlarni hisoblashda, ketma-ketliklarning ulanish 
unversal sxemasida topilgan formulasidan foydalaniladi.(13.1)  

Nosimmetrik qisqa tutashuvdagi kuchlanish  E.T bog’laridagi kuchlanishga nisbatan 
yuqori bo’lganligi sababli, K(3)ga, nisbatan yuklanishni ko’chishga taminlash darajasi pasayadi, 
shuning uchun qisqa tutashuv nuqtasiga ulangan yuklanmani hisobga olish maqsadga muofiq 
bo’ladi. 

Qisqa tutashuv vaqtidagi tok o’zgarishini hisoblash. 

 

Ma’lumki, qisqa to’g’ri ketma-ketlikdagi tok, aynan uch fazali qisqa tutashuvdagi tok 
kabi aniqlanadi, faqat zΔ qarshilik hisobiga olinishi kerak. Bu qarshilik ushbu qarshilik 
o’rganilayotgan elektr tarmog’idagi orqaga qaytish z2Σ va nol z0Σ ketma-ketliklarni ekvivalent 
qarshiliklarini paralel va ketma-ket hisoblaydigan yo’l orqali hisoblanadi. Shunday qilib zΔ-
qarshilik vaqt oralig’ida o’zgarmaydi, to’g’ri ketma-ketlikdagi tokning o’zgarish qonuni K(3)dagi 
kabi, z1Σ(t) Σ va E1Σ(t) fnksiyalari orqali aniqlanadi. Bundan vaqt oralig’idagi o’zgaruvchan tok 
Ik(3) hisobi, Ik1

(n) hisobiga mos ravishda bo’ladi. Shunday qilib, to’g’ri ketma-ketlikdagi tokning 
vaqt oralig’idagi o’zgarishini hisoblashda eg’ri chiziqli namunadan faydalanish mumkin. 

Qolgan ketma-ketlikdagi tok va kuchlanishlar, bizga ma’lum bo’lgan to’g’ri ketma-
ketlikdagi (9.13) istalgan vaqt momentidagi funksiya orqali aniqlanadi. Simmetrik tashkil 
qiluvchilarini bilgan holda xossalaridagi tok va kuchlanishni topish qiyinchilik tug’dirmaydi. 

ET elementlari bo’ylab tok va kuchlanishlarining tarqalishi. 

 

(13.1) 
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Nosimmetrik rejimdagi tarmoqlardagi tok va kuchlanishlarni aniqlash uchun, ularga mos 
keluvchi simmetrik tashkil etuvchilarini bilish kerak, ya’ni simmetrik tashkil etuvchilar 
sxemasiga mos holda tok va kuchlanishning tarqalishini hisobga olish kerak. Nosimmetrik 
nuqtadagi tok va kuchlanishni hisoblash oson, shuningdek t=0 momentdagi tok va 
yuklamalarning tarqalishini ham oson hisoblash mumkin, chunki bunda ketma-ketliklar sxemasi 
parometrlari ma’lum. Qarshi va nolavoy ketma –ketlikdagi istalgan vaqt momentida tok va 
yuklamalarni ham shu yo’l bilan topish mumukin. Bu xolatda tok taqsimlash koeffsentidan 
foydalanish mumkin. 

To’g’ri ketma-ketlikda bu hisoblar ancha mushkil chunki unda EDS va qarshilik vaqt 
oralig’ida o’zgaruvchandir. Bunday xolatlarda 1975-yilgi uch fazali tutashuvdagi egri chiziqli 
xisobdan foydalaniladi.  

Fazali kataliklarni xisobga olib, simmetrik tashkil etuvchilarni ketma-ketliklar 
transformatsiyalanganda, ular xar hil burchaklarga qayiriladi. Boshqa so’z bilan aytganda toklar 
uchun umumiy transformatsiyalash koeffensentiga xisobga olinishi kerak: 

 

unda k1 – to’g’ri ketma-ketlik uchun, k2 – orqaga qaytish ketma-ketligi, N – ulanishlar guruhi, k – 
transformatsiyalash koeffensenti moduli.  

 

Xar xil qisqa tutashuvlarni taqqoslash. 

Faraz qilaylik xar xil xolatdagi qisqa tutashuvlar bir nuqtasida va bir xil boshlang’ich 
shartlar amalga oshadi.  

U xolda ketma-ketliklar ulanishlarning unversal sxemasiga va (13.1) jadvaliga asosan 
quyidagi bog’ni yozish mumkin: 

 

 

Undan,                       

 

 

Jadval. 13.1 

 zΔ
(n) va m(n) kattaliklarini xar xil xolatdagi qisqa tutashuvlarda taqqoslash. 

(13.2) 

(13.3) 

(13.4) 
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Demferlovchi chulg’amga ega generatorning qisqa tutashuv toki bodavriy tashkil 
etuvchisining vaqt doimiysini so’nishi, quyidagi ifoda bilan bog’langan: 

 

 13.1.Misol Elektro tarmoqning ayrim ko’ndanang nosimmetrik xolatini taxlil uchun 
mo’ljallangan. 2.Uchta ketma-ketlikdan so’ng ko’rsatilgan ekvivalentlar hosil boladi.   

 

 

 

xolatlari uchun, fazalardagi qisqa tutashuv nuqtasida tok va kuchlanishni aniqlash.  

13.1-rasm Ketma-ket sxemalar ekvivalente. 

13.2 rasm ketma ketliklar sxemasi: 
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Bir fazali yerga qisqa tutashuv 13.1,a sxemasiga mos ravishda:  

 

Fazaviy kattaliklar: 

 

 

 

Ikki fazali yerga qisqa tutashuv 13.1, b sxemaga mos ravishda: 
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Fazaviy kattaliklar: 

                         

 

Ikki fazaviy tutashuv. 13.1, v mos ravishda: 
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Fazaviy kattaliklar: 

 

 

 

Xisoblash natijalari 13.3. rasmda ko’rsatilgan. 
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Simmetrik tashkil etuvchilar usuli; tizim elementlarining ketma - ketliklar uchun 
almashtirish sxemalari va parametrlari to’g’ri, teskari va nolinchi  

 

Nosimmetrik rejimlarning amaliy xisobida, uch fazali qisqa tutashuvda qabul qilingan 
taxlillardan foydalaniladi. Ekvivalent parametrlarni topish asosida ketma-ketliklarning 
almashinishi sxemasi tuzib chiqiladi. So’ngra to’g’ri ketma-ketliklari ekvivalentligi qoidasi 
asosida, boshlang’ich momenti t=0 vaqt uchun, to’g’ri ketma-ketligidagi tok xisoblanadi.(9.11) 
qisqa tutashuv tokining nodavriy tashkil etuvchisi  K(3) anologiyasida bajariladi, nosimmetrik 
holatiga asosan, aktiv va reaktiv esa quyidagi formulalar orqali topiladi: 

 

Boshqa ketma-ketlikdagi tok va kuchlanishlarni hisoblashda, ketma-ketliklarning ulanish 
unversal sxemasida topilgan formulasidan foydalaniladi.(13.1)  

Nosimmetrik qisqa tutashuvdagi kuchlanish  E.T bog’laridagi kuchlanishga nisbatan 
yuqori bo’lganligi sababli, K(3)ga, nisbatan yuklanishni ko’chishga taminlash darajasi pasayadi, 
shuning uchun qisqa tutashuv nuqtasiga ulangan yuklanmani hisobga olish maqsadga muofiq 
bo’ladi. 

Qisqa tutashuv vaqtidagi tok o’zgarishini hisoblash. 

 

Ma’lumki, qisqa to’g’ri ketma-ketlikdagi tok, aynan uch fazali qisqa tutashuvdagi tok 
kabi aniqlanadi, faqat zΔ qarshilik hisobiga olinishi kerak. Bu qarshilik ushbu qarshilik 
o’rganilayotgan elektr tarmog’idagi orqaga qaytish z2Σ va nol z0Σ ketma-ketliklarni ekvivalent 
qarshiliklarini paralel va ketma-ket hisoblaydigan yo’l orqali hisoblanadi. Shunday qilib zΔ-
qarshilik vaqt oralig’ida o’zgarmaydi, to’g’ri ketma-ketlikdagi tokning o’zgarish qonuni K(3)dagi 

13.3-rasm. К(1)a,  К(1.1) б, К(2) в xolatlari uchun fazadagi tok va kuchlanishlar 
xisobining natijalari. 

(13.1) 
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kabi, z1Σ(t) Σ va E1Σ(t) fnksiyalari orqali aniqlanadi. Bundan vaqt oralig’idagi o’zgaruvchan tok 
Ik(3) hisobi, Ik1

(n) hisobiga mos ravishda bo’ladi. Shunday qilib, to’g’ri ketma-ketlikdagi tokning 
vaqt oralig’idagi o’zgarishini hisoblashda eg’ri chiziqli namunadan faydalanish mumkin. 

Qolgan ketma-ketlikdagi tok va kuchlanishlar, bizga ma’lum bo’lgan to’g’ri ketma-
ketlikdagi (9.13) istalgan vaqt momentidagi funksiya orqali aniqlanadi. Simmetrik tashkil 
qiluvchilarini bilgan holda xossalaridagi tok va kuchlanishni topish qiyinchilik tug’dirmaydi. 

ET elementlari bo’ylab tok va kuchlanishlarining tarqalishi. 

 

Nosimmetrik rejimdagi tarmoqlardagi tok va kuchlanishlarni aniqlash uchun, ularga mos 
keluvchi simmetrik tashkil etuvchilarini bilish kerak, ya’ni simmetrik tashkil etuvchilar 
sxemasiga mos holda tok va kuchlanishning tarqalishini hisobga olish kerak. Nosimmetrik 
nuqtadagi tok va kuchlanishni hisoblash oson, shuningdek t=0 momentdagi tok va 
yuklamalarning tarqalishini ham oson hisoblash mumkin, chunki bunda ketma-ketliklar sxemasi 
parometrlari ma’lum. Qarshi va nolavoy ketma –ketlikdagi istalgan vaqt momentida tok va 
yuklamalarni ham shu yo’l bilan topish mumukin. Bu xolatda tok taqsimlash koeffsentidan 
foydalanish mumkin. 

To’g’ri ketma-ketlikda bu hisoblar ancha mushkil chunki unda EDS va qarshilik vaqt 
oralig’ida o’zgaruvchandir. Bunday xolatlarda 1975-yilgi uch fazali tutashuvdagi egri chiziqli 
xisobdan foydalaniladi.  

Fazali kataliklarni xisobga olib, simmetrik tashkil etuvchilarni ketma-ketliklar 
transformatsiyalanganda, ular xar hil burchaklarga qayiriladi. Boshqa so’z bilan aytganda toklar 
uchun umumiy transformatsiyalash koeffensentiga xisobga olinishi kerak: 

 

unda k1 – to’g’ri ketma-ketlik uchun, k2 – orqaga qaytish ketma-ketligi, N – ulanishlar guruhi, k – 
transformatsiyalash koeffensenti moduli.  

 

Xar xil qisqa tutashuvlarni taqqoslash. 

Faraz qilaylik xar xil xolatdagi qisqa tutashuvlar bir nuqtasida va bir xil boshlang’ich 
shartlar amalga oshadi.  

U xolda ketma-ketliklar ulanishlarning unversal sxemasiga va (13.1) jadvaliga asosan 
quyidagi bog’ni yozish mumkin: 

 

(13.2) 

(13.3) 
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Undan,                       

 

 

Jadval. 13.1 

 zΔ
(n) va m(n) kattaliklarini xar xil xolatdagi qisqa tutashuvlarda taqqoslash. 

 

 

Demferlovchi chulg’amga ega generatorning qisqa tutashuv toki bodavriy tashkil 
etuvchisining vaqt doimiysini so’nishi, quyidagi ifoda bilan bog’langan: 

 

 

Tizimning xolatlariga mos keluvchi almashtirish sxemalari; kom’leks almashtirish 
sxemalari; to’g’ri ketma – ketlikni ekvivalentligi qoidasi; nosimmetrik qisqa tutashuvni 
hisoblash usullari 

 

Elеmеntlаrni shаrtli rаvishdа uch turgа bo’lаmiz. 

1. Fаzаlаri o’rtаsidа elektrоmаgnit bоg’lаnish yo’q bo’lgаn elеmеntlаr. Bundа quyidаgi 
shаrtlаr bаjаrilаdi: x0 = x1 = x2 ; r0 = r1 = r2. 

2. Bir-birigа nisbаtаn siljimаydigаn fаzаlаri elektrоmаgnit bоg’lаngаn elеmеntlаr. 
Bundа x1 = x2, r1 = r2. Nоl tаrtibdаgi qаrshilik tog’ri tаrtibdаgi qаrshilikdаn sеzilаrli 
fаrq qilishi mumkin. 

(13.4) 

(13.5) 
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3. Fаzаlаri bir-birigа elektrоmаgnit bоg’lаngаn vа bir-birigа nisаbаtаn o’zgаruvchаn 
bo’lgаn elеmеntlаr. 

Sinхrоn mаshinаlаr 

Tеskаri tаrtibdаgi tоklаr SM ning chulg’amаlridаn оqаdi аgаrdа zаjimlаrgа tеskаri 
tаrtibdаgi kuchlаnish mаnbаini ulаsаk. Bundа xоsil  

 

 

 

 

Rаsm. 12.1 Х2 qarshiliknini аniqlаsh uchun аlmаshtirish sхеmаsi (chеksiz mаnbаgа ulаgаndа) 

bo’ladigаn mаgnit оqim stаtоrdа tоkning tоq gаrmоnikаsini хоsil qilаdi. Bоshqаchа qilib 
аyotgаndа, tеskаri tаrtibdаgi induktivlik ishning tаshqi shаrtlаrigа bоg’liq. Bir nеchа kоnkrеt 
хоlаtlаrni ko’rib chiqаmiz. 

1. Tеskаri tаrtibning kuchlаnishi chеksiz quvvаtli mаnbаdаn o’tkаzilgаn. SM dа 
mаydоnning yuqоri gаrmоniklаri хоsil bo’ladi. Mа’lumki x2 qаrshilik o’rinlаsh sхеmаsidаn 
аniqlаnsа bo’ladi, 4.4 rаsmgа mоs rаvishdа, 3-gаrmоnikаni хisоbgа оlgаn хоldа. 

 

2. Tеskаri tаrtibning kuchlаnish qo’shimchа tаshqi kuchlаnish оrtidа jоyolаshgаn; bu 
хоldа butun zаnjir uchun qаrshilik: 

  

SM ning bir qismi uchun qаrshilik: 

 

Bu qаrshilik yaqqоl tаshqi shаrtlаrgа bоg’liq. Rеаl ES lаrdа SM q.t. nuqtаsidа sеzilаrli 
uzоqlikdа jоyolаshgаn bo’ladi. Bu tахminаn x → ∞  dеb хisоblаsаk bo’ladi dеgаni: 

(12.1) 

(12.2) 

(12.3) 
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Охirgi tеnglik. 12.1, b rаsmdаgi sхеmаgа tog’ri kеlаdi. Ko’rib turgаnidеk, bu yerda 3-
gаrmоnikа mаvjud emаs.  

3. Tеskаri tаrtibdаgi kuchlаnish so’nggi quvvаt mаnbаigа ulаngаn. Bu хоldа SM 
stаtоridа tоq gаrmоnik mаnbаlаrnring to’lа spеktri mаvjud bo’ladi. O’rnаtilish sхеmаsi bu хоldа 
chеksiz bo’ladi. 12.1 rаsm. Sхеmаning natijaviy qаrshiligi quyidаgichа: 

  

аgаr SM ni simmеtrik rоtоr bilаn ko’rib chiqsаk, ya’ni xd” = xq” , undа bаrchа vаriаntlаrdа x2 = 
xd”. Dempferli chulg’amlаrni хisоbgа оlmаgаn хоldаgi хisоblаrdа, 12.3 fоrmulаdа xd’ o’rnigа 
xd”  vа  xq” o’rnigа xd’ qo’yilаdi. 

Amaliytdа SM lаrning dempferli emаs chulg’аmlаridа x2 = 1,45 xd’ dеb qаbul qilish 
tаvsiya qilinаdi, dempferli chulg’аmlаrdа x2 = 1,22 xd’. Аgаr q.t. SM dаn оlib tаshlаngаn bo’lsа, 
ya’ni x ≠ 0, u хоldа x2 = xd”. 

 Nоlаvоy tаrtibdаgi tоklаr SM dаn fаqаt shu хоdа o’tishi mumkinki, qаchоnki, nеytrаl 
zаzеmlеniya хоlаtidа bo’lsа. SM ning neytral bilаn zаzеmlеniya qilingаnidаn stаtоr 
chulg’аmlаridаn nolavoy tаrtibdаgi tоk o’tgаndа kаttаligi bo’yicha bir хil vа vаqt bo’yicha mоs 
kеluvchi mаgnit оqimlаr paydo bo’ladi. Stаtоrning fаzа chulg’аmlаri fаzоdа 1200 оrаlig’idа ekаn 
mаshinаning rаstоchkаsidаgi natijaviy оqimni nоlgа tеng dеb оlsа bo’ladi. Dеmаk, SM ning 
nolavoy tаrtibdаgi qаrshiligini tаrqаlish mаyodоni оrqаli аniqlаsh mumkin, qаysiki 
chulg’аmlаrning kоnstruksiyasigа judа bоg’liqdir, vа kаttа оrаliqlаrdа o’zgаrаdi. 

 

Аsinхrоn mаshinаlаr 

Tаsаvvur qilаylik, nоrmаl rеjimdа аsinхrоn yuritkich (АYU) Sn sirpаnish bilаn ishlаydi. 
Fаzаlаrning tеskаri tаrtibdаgi оqimlаrigа nisbаtаn bu rеjim S=2- Sn. bilаn хаrаktYerlаnаdi. O’z-
o’zidаn, x2  qаrshilik АYU uchun S=2- Sn sirpаnishdаgi qаrshilik dеb qаbul qilsа bo’ladi.  

12.3 rаsmdаgi bоg’liqlikdа АYU ning nisbiy qаrshiligi o’zgаrishini sirpаnish 
funksiyasidаgi хаrаktYerini tаsvirlаngаn.  S  kаttаlаshishi sаri qаrshilik bоshidа tеzkоr rаvishdа 
kаmаyadi, kеyin esа dеyarli o’zgаrmаs bo’lib qоlаdi. Ushbu хususiyat yеtаrli dаrаjаdа аniqlik 
bilаn (S=1)   x0(S=2-Sn)  ekаnligini хisоblаsh imkоnini bYerаdi. Tеskаri tаrtibdаgi qаrshilik 
puskdаgi qаrshilikkа tеng ekаnligi kеlib chiqаdi. 

 

(12.3) 

(12.4) 

(12.3) 
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Rаsm. 12.3 АD ning qarshiliklаr 
o’zgarishi 

АYU lаrning nolavoy tаrtibdаgisining reaktiv qаrshiligi chudg’аmning kоnstruksiyasigа 
аsоsаn аniqlаnаdi. SHuning uchun turli dvigаtеllаr uchun x0 kаttаlik tеzkоr rаvishdа fаrqlаnаdi. 
Pаrаmеtrning qiyomаti pаspоrt mа’lumоtlаrigа qаrаb yoki tajriba оrqаli аniqlаnаdi. 

 

 

 

Umumlаshgаn yuklаmа 

ET yuklаmаlаrining kаttа tugunlаri оdаtdа turli istе’mоlchilаrdаn ibоrаt bo’ladi, shuning 
uchun umumlаshgаn yuklаmаning tеskаri tаrtibdаgi qаrshiligi elektrenergiya istе’mоlchilаri 
strukturаsigа, ulаrning kоnkrеt tugunlаrdаgi хаrаktYeristikаlаrigа bоg’liq.  

Sоddаlаshgаn amaliy хisоblаrdа quyidаgi mа’lumоtlаrdаn fоyodаlаngаn mа’qul: 

− UN  = 6 – 10 kV kuchlаnishdаgi tugunlаr uchun    z2(*)=0,18 + j0,24; 

− UN  = 35 kV  kuchlаnishdаgi tugunlаr uchun   z2(*)=0,14 + j0,36;. 

Аgаr хisоbdа аktiv qаrshilik e’tibоrgа оlinmаsа, undа z2(*)=0,35 vа z2(*)=0,45  mоs 
kuchlаnish uchun. 

Umumlаshgаn yuklаmаning nolavoy tаrtibdаgi qаrshiligi birinchi nаvbаtdа trаnsfоrmаtоr 
bilаn аniqlаnаdi. CHulg’аmlаri bоg’lаnishi оdаtdа shundаy bo’ladiki, bundа nolavoy tаrtibdаgi 
tоklаr yuklаmаgа tushmаydi.  

Trаnsfоrmаtоrlаr vа аvtоtrаnsfоrmаtоrlаr 

Trаnsfоrmаtоrlаrning chulg’аmlаri оdаtdа elektrоmаgnit bоg’liklаrgа egа, аmmо bаrchа 
kоnturlаri хаrаkаtsiz. Bu elеmеntlаr uchun ushbu  x2= x1  i r2= r1 shаrtlаr bаjаrilаdi. 

Nоl tаrtibdаgi qаrshiliklаr birinchi nаvbаtdа trаnsfоrmаtоrlаr chulg’аmlаri bоg’lаnish 
sхеmаlаrigа bоg’liq. Bir nеchа vаriаntlаr bo’lishi mumkin: 
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1. Birlаmchi chulg’аm yulduz usuldа bоg’lаngаn neytral yerga zаminlаngаn bilаn, 
ikkilаmchi chulg’аm esа uchburchаk usuldа. 

Tаsаvvur qilаylik, nоsimmеtriya birlаmchi tоmоndа sоdir bo’ldi    (12.4 а rаsm) 

Yulduz shаkldа ulаngаn birlаmchi fаzа chulg’аmlаrini mаgnit o’qlаri fаzоviy siljishgа 
egа emаs, shuning uchun uchtа tоk (bir-birigа nisbаtаn fazaviy siljishi bo’lmаgаnlаri xаm) 
uchаlа fаzа оrqаli neytral tоmоngа оqаdi vа u yerda jаmlаnаdi. 

Bu xоldа trаnsfоrmаtоr оrqаli оlingаn quvvаt mаgnitlаnishgа sаrflаnаdi vа ikkilаmchi 
chulg’аmgа uzаtilаdi. Ikkilаmchi fаzа chulg’аmlаri o’zаrо uchburchаk shаkldа ulаngаn 
ekаnlаrning mаgnit o’qlаri fаzаdа 120 0 оrаlig’idа siljigаn bo’ladi, shundаy ekаn chulg’аmdа 
induksiyalаnаyotgаn tоklаr xаm shu burchаklаrgа siljiydilаr. Uchburchаkdа tutаshib kаttаligi 
jixаtidаn tеng tоklаr jаmlаngаndа nоlni bYerаdi. Bu shаrtlаr bir liniyali sхеmаlаrdа qаrshilikni 
kаmаytirilishigа o’хshаydi (12.4 b rаsm). Sхеmаning qоlgаn qismlаrigа tоklаr uchburchаkdаn 
оqib o’tmаydi. 

SHuni tа’kidlаsh kerakki, birlаmchi chulg’аmlаrdаgi tоklаr fаqаt ikki shаrоitdа оqib 
o’tаdi: birinchidаn, zаnjir yerga ulаngаn neytral оrqаli tutаshgаn bo’lishi kerak; ikkinchidаn 
tоklаr ikkilаmchi chulg’аm оrqаli yoki mаgnitlаngаn zаnjir оrqаli оqishi kerak. 

Yuqоridаgi sхеmаni оlаmiz, lеkin bundа nоsimmеtriya nuqtаsini ikkilаmchi chulg’аmdа 
оlаmiz (12.5 rаsm). Ikkilаmchi chulg’аmdа qisqichlаridаgi kuchlаnishlаr kаttаligi vа fаzаsi bilаn 
bir-birigа mоs kеlаr ekаn tоk оqmаydi. Bu xоldа trаnsfоrmаtоr chеksiz kаttа qаrshilikkа egа.  

Аvvаlgi sхеmаgа qаytаmiz vа neytralni reaktоr оrqаli yerga ulаymiz (12.6 а rаsm). 
Neytraldа tоk оqаdi. Ushbu fаrqni хisоbgа оlish uchun bir liniyali sхеmаgа reaktоrning 
qаrshiligi 3xp ulаnаdi (12.6 b rаsm) vа nolavoy tаrtibdаgi qаrshilik quyidаgigа tеng:  

 

Rаsm. 12.4. Yulduz-uchburchаk shаkldа ulаngаn          Rаsm. 12.5 Ikkilаmchi  

trаnsfоrmаtоr chulg’amlаri sхеmаsi (а), vа             chulg’am tоmоnidаn nо- 

birlаmchi chulg’am tоmоnidаn nоsimmеtrik             simmеtrik sоdir bo’lgandа 

sоdir bo’lganidа аlmаshtirish sхеmаsi (b)              аlmаshtirish sхеmаsi 
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2. Birlаmchi vа ikkilаmchi chulg’аmlаr yerga ulаngаn neytral bilаn yulduz-yulduz 
sхеmаsi оrqаli ulаngаn. Tаsаvvur qilаmiz, nоsimmеtriya birlаmchi chulg’аm tоmоndа sоdir 
bo’ldi (12.7 rаsm). Tоk I0 shu xоldа o’tаdiki, bundа elektr sхеmаning bоshqа qismlаridа x0C ≠ ∞ 
shаrt bаjаrilgаn bo’lsа. Аks xоldа sхеmа А nuqtаdа 
uzilаdi.

 

Rаsm. 12.6 Neytralni reaktоr оrqаli yerga zа’minlаngаn trаnsfоrmаtоr chulg’amlаri 
ulаnishi sхеmаsi (а) vа аlmаshtirish sхеmаsi (b) 

 

Rаsm. 12.7. Yulduz-yulduz shаkldа trаnsfоrmаtоrning chulg’amlаri ulаnishi sхеmаsi (а) vа 
аlmаshtirish sхеmаsi (b) 

Аvtоtrаnsfоrmаtоrlаrning trаnsfоrmаtоrlаrdаn аsl fаrqi ulаrdа birlаmchi vа ikkilаmchi 
chulg’аmlаr оrаsidа elektrik bоg’liqlik bоrligidаdir. Аvtоtrаnsfоrmаtоrlаr uch chulg’аmli qilib 
ishlаb chiqаrilаdi, bundа birlаmchi vа ikkilаmchi chulg’аmlаr neytrali tоvushsiz yerga ulаngаn, 
uchlаmchi chulg’аm esа uchburchаk sхеmаsidа ulаngаn.(12.8 а rаsm). Ulаnish sхеmаsi uch 
chulg’аmli trаnsfоrmаtоr kаbi bo’ladi, аmmо neytraldаgi tоk IN = 3(II0  - III0) vа II0, III0 tоklаr хаr 
biri o’zining kuchlаnishi dаrаjаsidа хisоblаnаdi 
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Rаsm. 12.8. Аvtоtrаnsfоrmаtоr chulg’amlаri ulаnish sхеmаsi (а) vа аlmаshtirish sхеmаsi (b) 

Vaqt bo’yicha o’tish jarayonlar. Elektr sistema statik elementlarining zanjirlaridagi (EUY, 
transformatorlar) o’tish jarayonlar 

 

Tа’minоt mаnbаsi elektr sistеmа аlmаshtirish sхеmаsigа sinхrоn generatorlаr vа 
enеnrgеtik sistеmа, mаnbа EYUK vа bir nеchа qarshiliklаri bilаn kiritilаdi. Sinхrоn 
generatorlаrning EYUK vа qarshiliklаrining qiymаtlаri, QT tоkini хisоblаshdа qabul qilingаn 
tахminlаrgа bоg’liq. 

Sinхrоn generatorlаr dempfer (so’ndiruvchi) chulg’amgа egа bo’lsа, аlmаshtirish 
sхеmаsidа QT bоshlаng’ich lахzаsini хisоblаsh uchun (t = 0) o’tа o’tkinchi EYUK "

q  vа "
d  

o’tа o’tkinchi qarshilik bilаn kiritilаdi. 

 Аgаr dempfer chulg’ami хisоbgа оlinmаsа o’tkinchi EYUK E' vа o’tkinchi qarshilik xd' 
muvоfiq qabul qilinadi. 

Хаvо uzаtish liniyasining аlmаshtirish sхеmаsi pаrаmеtrlаri elektr tizimidа 
kuchlаnishning qiymatigа bоg’liq. 

Qоidаgа muvоfiq, liniyaning aktiv qаrshiligi хisоbgа оlinmаydi. 

Kаbеl liniyasi uchun aktiv qarshilik аlbаttа e’tibоgа оlinаdi. 

Tа’minоt mаnbаsi, elektr uzаtish liniyasi, yuklаmа vа reaktоrlаrning оdаtdаgi tipini аlmаshtirish 
sхеmаsi 1 jаdvаldа kеltirilgаn. 

 Ikki chulg’amli trаnsfоrmаtоrning аlmаshtirish sхеmаsidа (rаsm 1,b) ikki chulg’am 
kuchlаnishi U I vа U II оrаsidа elektrоmаgnit bоg’liqlikni ko’rsаtib turuvchi idеаl tаrnsfоrmаtоrgа 
egа.  

 

 

Jаdvаl 1 
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ES elеmеntlаrining аlmаshtirish sхеmаlаri 

 

 

 

 

 

Rаsm. 1. Ikki chulg’amli trаnsfоrmаtоr sхеmаlаri: а-umumiy; b-аlmаshtirish; v-g-birinchi 
vа ikkinchi pаg’оnа kuchlаnishigа kеltirilgаn аlmаshtirish sхеmаsi. 

 

Ikkinchi pоg’оnа pаrаmеtrlаrini ZII birinchigа kеltirish ZI
II yoki birinchi pоg’оnа ZI 

pаrаmеtrlаrini ikkinchi ZII
I pоg’оnаgа kеltirish tаrnsfоrmаtsiya kоeffitsiеnti оrqаli аmаlgа 

оshirilаdi vа quyidagi fоrmulа bo’yicha аniqlаnаdi: 

 

bu yerda UI, II, UII, III – birinchi vа ikkinchi pоg’оnаlаrning tоk vа kuchlаnishlаrining хаqiqiy 
qiymаtlаri. Trаnsfоmаtоr pаrаmеtrlаrini yagоnа pоg’оnаgа kеltirishdаn so’ng: 
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ikki chulg’amli trаnsfоrmаtоrning аlmаshtirish sхеmаlаri 1,v,g–rаsmdа kеltirilgаn ko’rinishdа 
bo’ladi. 

 Trаnsfоrmаtоr qаrshiligi xt I(II) umumiy хоlаtdа mаgnitlаnish tоkini хisоbgа оlinmаy, QT 
kuchlаnishi  ik оrqаli xarakterlаnаdi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ikkilаngаn reaktоr аlmаshtirish sхеmаsi yulduz ko’rinishidа bo’ladi (rаsm. 2). 
Pаrаmеtrlаri shахоbchа XL induktiv qаrshiligi оrqаli ifоdаlаnаdi.  

 

   

 

Bu yerda K – reaktоr shахоbchаlаri оrаsidа elektrоmаgnit bоg’lаnishni o’rnаtish kоeffisеnti. 
kоeffitsiеnt, ustаnаvlivаyushiy nаlichiе elektrоmаgnitny svyazi mеjdu vеtvyami reaktоrа. 
Znаchеniya vеlichin X L i k yavlyayutsya sprаvоchnimi dаnnimi. urtаchа qiymаti k  0,5 tеng 

Иккиламчига 

Бирламчига 

 
 

Расм. 2. Иккиланган реакторни принципиал схема (а) ва 
алмаштириш схемаси 
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Aylanuvchi mashinalarning zanjirlarida o’tish jarayonlarining tenglamalari va ularni 
hisoblash xaqida qisqa ma’lumotlar 

 

Sinхrоn mаshinаlаr 

Tеskаri tаrtibdаgi tоklаr SM ning chulg’amаlridаn оqаdi аgаrdа zаjimlаrgа tеskаri 
tаrtibdаgi kuchlаnish mаnbаini ulаsаk. Bundа xоsil  

 

 

 

 

Rаsm. 12.1 Х2 qarshiliknini аniqlаsh uchun аlmаshtirish sхеmаsi (chеksiz mаnbаgа ulаgаndа) 

bo’ladigаn mаgnit оqim stаtоrdа tоkning tоq gаrmоnikаsini хоsil qilаdi. Bоshqаchа qilib 
аyotgаndа, tеskаri tаrtibdаgi induktivlik ishning tаshqi shаrtlаrigа bоg’liq. Bir nеchа kоnkrеt 
хоlаtlаrni ko’rib chiqаmiz. 

1. Tеskаri tаrtibning kuchlаnishi chеksiz quvvаtli mаnbаdаn o’tkаzilgаn. SM dа 
mаydоnning yuqоri gаrmоniklаri хоsil bo’ladi. Mа’lumki x2 qаrshilik o’rinlаsh sхеmаsidаn 
аniqlаnsа bo’ladi, 4.4 rаsmgа mоs rаvishdа, 3-gаrmоnikаni хisоbgа оlgаn хоldа. 

 

2. Tеskаri tаrtibning kuchlаnish qo’shimchа tаshqi kuchlаnish оrtidа jоyolаshgаn; bu 
хоldа butun zаnjir uchun qаrshilik: 

  

SM ning bir qismi uchun qаrshilik: 

 

(12.1) 

(12.2) 

(12.3) 
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Bu qаrshilik yaqqоl tаshqi shаrtlаrgа bоg’liq. Rеаl ES lаrdа SM q.t. nuqtаsidа sеzilаrli 
uzоqlikdа jоyolаshgаn bo’ladi. Bu tахminаn x → ∞  dеb хisоblаsаk bo’ladi dеgаni: 

 

Охirgi tеnglik. 12.1, b rаsmdаgi sхеmаgа tog’ri kеlаdi. Ko’rib turgаnidеk, bu yerda 3-
gаrmоnikа mаvjud emаs.  

4. Tеskаri tаrtibdаgi kuchlаnish so’nggi quvvаt mаnbаigа ulаngаn. Bu хоldа SM 
stаtоridа tоq gаrmоnik mаnbаlаrnring to’lа spеktri mаvjud bo’ladi. O’rnаtilish sхеmаsi bu хоldа 
chеksiz bo’ladi. 12.1 rаsm. Sхеmаning natijaviy qаrshiligi quyidаgichа: 

  

аgаr SM ni simmеtrik rоtоr bilаn ko’rib chiqsаk, ya’ni xd” = xq” , undа bаrchа vаriаntlаrdа x2 = 
xd”. Dempferli chulg’amlаrni хisоbgа оlmаgаn хоldаgi хisоblаrdа, 12.3 fоrmulаdа xd’ o’rnigа 
xd”  vа  xq” o’rnigа xd’ qo’yilаdi. 

Amaliytdа SM lаrning dempferli emаs chulg’аmlаridа x2 = 1,45 xd’ dеb qаbul qilish 
tаvsiya qilinаdi, dempferli chulg’аmlаrdа x2 = 1,22 xd’. Аgаr q.t. SM dаn оlib tаshlаngаn bo’lsа, 
ya’ni x ≠ 0, u хоldа x2 = xd”. 

 Nоlаvоy tаrtibdаgi tоklаr SM dаn fаqаt shu хоdа o’tishi mumkinki, qаchоnki, nеytrаl 
zаzеmlеniya хоlаtidа bo’lsа. SM ning neytral bilаn zаzеmlеniya qilingаnidаn stаtоr 
chulg’аmlаridаn nolavoy tаrtibdаgi tоk o’tgаndа kаttаligi bo’yicha bir хil vа vаqt bo’yicha mоs 
kеluvchi mаgnit оqimlаr paydo bo’ladi. Stаtоrning fаzа chulg’аmlаri fаzоdа 1200 оrаlig’idа ekаn 
mаshinаning rаstоchkаsidаgi natijaviy оqimni nоlgа tеng dеb оlsа bo’ladi. Dеmаk, SM ning 
nolavoy tаrtibdаgi qаrshiligini tаrqаlish mаyodоni оrqаli аniqlаsh mumkin, qаysiki 
chulg’аmlаrning kоnstruksiyasigа judа bоg’liqdir, vа kаttа оrаliqlаrdа o’zgаrаdi. 

 

Аsinхrоn mаshinаlаr 

Tаsаvvur qilаylik, nоrmаl rеjimdа аsinхrоn yuritkich (АYU) Sn sirpаnish bilаn ishlаydi. 
Fаzаlаrning tеskаri tаrtibdаgi оqimlаrigа nisbаtаn bu rеjim S=2- Sn. bilаn хаrаktYerlаnаdi. O’z-
o’zidаn, x2  qаrshilik АYU uchun S=2- Sn sirpаnishdаgi qаrshilik dеb qаbul qilsа bo’ladi.  

12.3 rаsmdаgi bоg’liqlikdа АYU ning nisbiy qаrshiligi o’zgаrishini sirpаnish 
funksiyasidаgi хаrаktYerini tаsvirlаngаn.  S  kаttаlаshishi sаri qаrshilik bоshidа tеzkоr rаvishdа 
kаmаyadi, kеyin esа dеyarli o’zgаrmаs bo’lib qоlаdi. Ushbu хususiyat yеtаrli dаrаjаdа аniqlik 
bilаn (S=1)   x0(S=2-Sn)  ekаnligini хisоblаsh imkоnini bYerаdi. Tеskаri tаrtibdаgi qаrshilik 
puskdаgi qаrshilikkа tеng ekаnligi kеlib chiqаdi. 

(12.3) 

(12.3) 
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Rаsm. 12.3 АD ning qarshiliklаr 
o’zgarishi 

АYU lаrning nolavoy tаrtibdаgisining reaktiv qаrshiligi chudg’аmning kоnstruksiyasigа 
аsоsаn аniqlаnаdi. SHuning uchun turli dvigаtеllаr uchun x0 kаttаlik tеzkоr rаvishdа fаrqlаnаdi. 
Pаrаmеtrning qiyomаti pаspоrt mа’lumоtlаrigа qаrаb yoki tajriba оrqаli аniqlаnаdi. 

Sinxron generatorlarning qo’zg’atish sistemalari 
 

Sinxron mashinalarning qo’zg’atish va rostlash sistemasi – bu qo’zg’atish tokini hosil 
qiluvchi va ularni boshqaruvchi mashina va apparatlardir. Sinxron mashinalarning qo’zg‘atish 
sistemasi generator yoki motor rotorining chulg‘ami, rotor chulg‘amiga beriluvchi o’zgarmas tok 
kuchlanish manbasi va kommutatsion apparaturalardan iboratdir. Qo’zg’atish sistemasini  
o’rnatishdan asosiy maqsad – mashinada magnit maydoni tashkil qilishdir. 

Qo’zg’atish sistemasining o’tkinchi jarayon xarakteriga ta’siri juda katta. Shu sababli 
generatorlarning qo’zg’atkichlari quyidagilarni ta’minlashi shart: 

- normal va avariya holatlarida lozim bo’lgan qo’zg’atish quvvatini ta’minlash; 
- qo’zg’atishni avtomatik yoki rostlashda rotor tokini berilgan qonun bo’yicha o’zgartirish; 
- imkoni boricha yuqori qo’zg’atishning darajasini ta’minlash; 
- ulkan generatorlar uchun muhim hisoblangan rotor tokini ortib borish tezligining imkoni 

boricha maksimal bo’lishi. 
Biroq holat parametrlari tez o’zgarganda (masalan, qisqa tutashuv paytida U ning tushib 

ketishi) qo’zg’atish sistemasining ishlashi kechikadi, chunki qo’zg’atkich va generatorning 
qo’zg’atish chulg‘amlari induksiyaga – elektromagnit inersiyaga ega bo’lib, buning ta’sirida 
ulardagi tok eksponensial qonun bo’yicha o’zgaradi (3.1-rasm). 

Qo’zg’atish sistemalari konstruktiv yasalishi bo’yicha turlarga bo’linadi: 
elektr mashinali (N=5100 MVt  nominal quvvatli agregatlar uchun); 
statik tiristorli sistemalar (N=200500 MVt  va undan yuqori nominal quvvatli agregatlar 

uchun) va qo’zg’atkichning turi bo’yicha:  
o’z-o’zini qo’zg’atishli; 
mustaqil qo’zg’atishli. 
Sinxron generatorining qo’zg’atish toki eksponensial tarzda o’zgaradi (1.13-rasm).  

(12.4) 
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Bu erda  T=L/R bo’lib, chulg‘amning induktivligi va aktiv qarshiligi uni inersionligini 
xarakterlaydi va vaqt doimiysi deb ataladi. Hozirgi paytda ushbu kamchiliklardan holi bo’lgan 
to’g‘rilovchi sxemali qo’zg’atish sistemalari qo’llaniladi.    

 
                     
                                              
                             
 
                                  
                                      
                                               
   
                                                             t                                                                                                               
 
3.1- rasm. Sinxron generator qo’zg’atish tokining o’zgarishi 
 
Bunday qo’zg’atish sistemalarini qisqacha ko’rib o’tamiz. 
O’z-o’zini qo’zg’atishli qo’zg’atkich.          
                                                                                   
 
                                 
                        
                                         
 
 
      
3.2- rasm. O’z-o’zini qo’zg’atishli qo’zg’atkich. 
 
 Atalishidan ko’rinib turibdiki, generator o’z-o’zini qo’zg‘atadi, ya’ni qo’zg’atkich 

(o’zgarmas tok generatori) generator (rotor) bilan bitta valda joylashgan. Qo’zg’atkich va 
sinxron generator kuchlanishini o’zgartirish rostlagich R yordamida amalga oshiriladi (bu erda 
SG – sinxron generator, Q –  sinxron generatorning qo’zg’atkichi, QQCH – qo’zg’atkichning 
qo’zg’atish chulg‘ami, GQCH – generatorning qo’zg’atish chulg‘ami, iqq, iqr – qo’zg’atkich va 
sinxron generatorning qo’zg’atish toklari). 

Mustaqil qo’zg’atishli qo’zg’atkich. 
 
                                                             
                                                                              
                                                                                                                                                                   
                     
                     
                     
              
3.3- rasm. Mustaqil qo’zg’atishli qo’zg’atkich. 
 
Bu sxemada qo’zg’atish uchun qo’shimcha o’zgarmas tok generatori (OQ – ostki 

qo’zg’atkich) o’rnatiladi. Bunda avvalo nimqo’zg’atkich (NQ) qo’zg’atkichni (Q) qo’zg‘atadi va 
so’ngra, o’z navbatida, qo’zg’atkich sinxron generatorni qo’zg‘atadi. Ushbu sxema bo’yicha OQ 
va Q generator bilan bitta valda joylashadi, biroq OQ alohida manbadan ta’minlanishi mumkin. 
Generator kuchlanishini zgartirilishi rostlagich R yordamida amalga oshiriladi. Yuqorida 

i i=i0(1-et)     
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ko’rilgan elektr mashinali qo’zg’atgichlar elektromagnit inersiyaga ega, va shu sababli quvvati 
katta bo’lmagan sinxron generatorlarda qo’llaniladi.  

Statik tiristorli qo’zg’atish sistemalari 
Statik tiristorli sistemalar asosidagi qo’zg’atish sistemasini ko’rib o’tamiz. 
Hozirgi davrda 200 MVt va undan yuqori quvvatli generatorlar qo’zg’atish sistemalarining 

asosi bo’lib boshqarilmaydigan to’g‘rilagichli o’zgaruvchan tok mashinalari yoki yuqori 
chastotali, schotkasiz va tiristorli boshqariluvchi to' g‘rilagichlar hisoblanadi. 

Yuqori chastotali sistema qo’zg’atkich sifatida sinxron generatorning valida joylashib, uni 
qo’zg’atish chulg‘amini (GQCH) rostlanmaydigan to’g‘rilagich (TR) orqali ta’minlovchi yuqori 
chastotali (500 Gs) induktorli generator (IG)ga ega (3.4- rasm). IGning uchta qo’zg’atish 
chulg‘amidan ikkitasi qo’zg’atish tokini berilgan qonun bo’yicha rostlab, uni hosil qilib turuvchi 
qo’zg’atishni avtomatik rostlagichi (QAR)ga ulanadi. Yuqori chastotali qo’zg’atish 
sistemasining vaqt doimiysi 0,30,4 s. ni tashkil etadi. 

 
 
 
 
 
              3.4- rasm. Yuqori chastotali qo’zg’atish sistemasi. 
 
SGning rotorida kontakt xalqalarining mavjudligi qo’zg’atish tokining qiymatini 

chegaralaydi. Shu sababli generatorning quvvati 300 MVt va undan yuqori bo’lgan hollarda 
aylanuvchi kontaktlarga ega bo’lmagan shchetkasiz qo’zg’atish sistemalari qo’llaniladi (3.5- 
rasm). 

Qo’zg’atkich sifatida asosiy generator bilan bitta valda joylashgan teskari sinxron generator 
(G) foydalaniladi. Bu erda QAR tiristorlarning yuqori chastotali induktiv generator (IT)dan 
manbalanuvchi zgartkich tiristorlarining boshqarish sistemasiga ta’sir etadi. Bu sistemada 
ekvivalent vaqt doimiysi  0,10,15 s.ni tashkil etadi. 

 
 
 
 
 
3.5- rasm. Schotkasiz qo’zg’atish sistemasi. 
Tiristorli qo’zg’atish sistemasi 300 MVt va undan yuqori quvvatli gidrogenerator va 

turbogeneratorlarda qo’llaniladi. Tiristorli sistemaning yuqorida ko’rib o’tilgan sistemalardan 
farqi asosiy generatorning qo’zg’atish tokini boshqarish konturida aylanib ishlovchi mashinaning 
mavjud emasligidir (3.6-rasm). Uning ishlash vaqti 0,020,04 s.ni tashkil etadi. 

To’g‘rilangan kuchlanishni o’zgartirish ventillarning yonish vaqtini rostlash orqali amalga 
oshirilishi mumkin. Ventillarning to’riga ma’lum miqdordagi yopuvchi manfiy kuchlanish 
beriladi. Lozim bo’lgan lahzada bu kuchlanishga maxsus pik-generator yordamida hosil 
qilinadigan ochuvchi musbat impuls qo’shiladi. Bu jarayon (3.7-rasm)da keltirilgan. 
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3.6- rasm. Tiristorli qo’zg’atish sistemasi. 
 

 
3.7- rasm. Kuchlanishni o’zgartirish ventillarning yonish vaqtini rostlash 
 
Bu diagrammalardan ko’rinadiki, ventillarning ochilish vaqti qanchalik katta bo’lsa, 

to’g‘rilangan kuchlanishning qiymati shunchalik katta bo’ladi. Bunday sistemalarda vaqt 
doimiysi elektr mashinali qo’zg’atish sistemalaridagiga nisbatan ancha kam bo’ladi. 

Qo’zg’atish sistemalari quyidagi ko’rsatkichlar bilan xarakterlanadi: 
- qo’zg’atishning nominal kuchlanishi. Odatda uning qiymati Unq=200-400 V oralig‘ida 

bo’ladi; 
- qo’zg’atishning nominal toki (inq); 
- salt ishlash holatidagi vaqt doimiysi Td0; 
- qo’zg’atkich chulg‘amining vaqt doimiysi Te; 
- qo’zg’atish sistemasining quvvati. U odatda agregat umumiy quvvatining 0,2-0,8% ni 

tashkil etadi. 
Tok va kuchlanishning uzoq vaqt oshgan miqdorda bo’lishi mos chulg’amlarning qizishiga, 

ularning izolyasiyasini ishdan chiqishiga, chulg’amlarning shikastlanish extimolini oshishi orqali 
ishonchliligini pasayishiga olib keladi. Shu sababli, qo’zg’atish sxemalari qo’zg’atkich toki va 
kuchlanishining eng yuqori chegaralari bilan xarakterlanadi.  

Kuchlanish bo’yicha eng yuqori chegara yuqori chegara kuchlanishi Uchyu ning 
qo’zg’atkichning nominal kuchlanishi Unqga nisbati sifatida aniqlanadi. Ushbu nisbat: 

turbogeneratorlar uchun  ; 
gidrogeneratorlar uchun (1,84). 
Kuchlanishning yuqori qiymati   kuchlanishni eng yuqori belgilangan miqdordan kichik 

qo’zg’atgichning quvvati va uning to’yinishiga bog’liq holda osha olmasligi bilan aniqlanadi.  
Bundan tashqari, kuchlanishni juda katta oshishi kollektorni ishdan chiqishiga olib keladi.  

Tokning yuqori qiymati ostki qo’zg’atkich va qo’zg’atkich chulg’amlaridan uzoq ruxsat 
etilgan tok oqishiga bog’liq.  

Qo’zg’atkich sanab o’tilgan  xarakteristikalar bilan birga kuchlanish oshishining tezligi bilan 
ham xarakterlanadi (3.8 rasm). 

Turtkilarda sinxron generatorlarning turg’unligini taminlash uchun qo’zg’atish sistemasi 
kuchlanish oshishini  ta’minlashi shart.  

Qo’zg’atish kuchlanishining oshish tezligi qo’zg’atkichning karrali qo’zg’atishiga bog’liq.         
 

UQ  

UNQ  UYuQ  
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3.8 rasm. Qo’zg’atkich kuchlanishining oshish tezligi 
 
UQ kuchlanishning o’rtacha ko’tarilish vaqti 0.5 sekund bilan chegaralangan to’g’ri 

chiziqning tangens burchagi 0ab yuzaga mos va kuchlanishning haqiqiy ortish egri chizig’i bilan 
aniqlanadi; 

 

                       s
v)30002000(
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dt
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                (3.1) 
 
Qo’zg’atish sistemasi shikastlanish holatlarida, maydonni o’chirish lozim bo’lganda tezlik 

bilan qo’zg’atishni  to’xtatish va kamaytirish xususiyatiga ega bo’lishi shart. Qo’zg’atish 
sistemasi barcha tur rostlagichlar bilan ishlay olishi, ishlatishda ishonchli bo’lishi, xizmat 
ko’rsatishda sodda bo’lishi va to’la avtomatlashtirish imkoniga ega bo’lishi kerak. Ushbu 
talablar uzun EULga quvvat berayotgan katta generatorli elektr stansiyalar uchun muhim 
talablardan biridir.  

 
Sinov savollari 
1. Sinxron mashinalarda qo’zg’atish tizimi nima uchun kerak? 
2. Qo’zg’atish tizimlarga taqdim qilinadigan talablar. 
3. Qo’zg’atish tizimlarni turlarini aytib chiqing. 
4. Qo’zg’atish tizimlari qaysi parametrlar bo’yicha xarakterlanadi? 
5. Tok va kuchlanishning yuqori qiymati bo’yicha tushuncha. 
6. Elektr mashinali qo’zg’atish tizimi. 
7. Mustaqil qo’zg’atishli qo’zg’atish tizimi. 
8. Statik tiristorli qo’zg’atish tizimi. 
 
 
 
Ma’ruza 4.  Sinxron generatorlarning qo’zg’atishni 
avtomatik rostlash sistemalari 
 
Qo’zg’atishni avtomatik rostlagichlar (QAR) generator kuchlanish miqdorini yuklamaning 

turli tebranish o’zgarishlariga qaramasdan imkon qadar o’zgartirmasliklari va elektr sistemalarini 
va aloxida generatorlarni turli tebranishlar va sakrashlarda turg’un ish holatlarini ishonchli 
taminlashlari lozim. 

QARning strukturaviy sxemasi bilan tanishamiz (4.1 rasm). 
Faraz qilaylik, biror sababga ko’ra generatorning kuchlanishi UG kamaydi. Ushbu o’zgarish 

aylantirish elementiga (AE) uzatiladi. Uzatilgan kuchlanish o’zgarmas kattalikka aylantiriladi va 

UŠ  
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o’lchov elementiga (O’E)  uzatilib, real kuchlanish U0 , etalon yoki nominal kuchlanish bilan 
solishtiriladi va U=UG –U0, ya’ni kuchlanishlar farqi topiladi. U ning kattaligi va ishorasiga 
bog’liq ravishda kuchaytirish elementi (KE) bilan qayta ishlanuvchi signal ishlab chiqariladi, 
keyin esa tasir bajaruvchi elementga (BE) uzatiladi. Generatorning qo’zg’atish toki kuchlanishini 
rostlash U=0 shart bajarilguncha davom etadi, yani generator kuchlanishi nominal (etalon) yoki 
boshlang’ich holatga qaytguncha davom etadi. Etiborga olish kerakki, rostlash sistemasining 
turidan qatiy nazar kuchaytirish elementi – ostki qo’zg’atkich, bajaruvchi element esa 
qo’zg’atkichdir.  

Agar o’lchov elementi UG  kuchlanishning xar qanday kichik o’zgarishini sezsa, yani yuqori 
sezgirlikka ega bo’lsa, bu QAR sezmaslik zonasi mavjud bo’lmagan sistema deb yuritiladi.  

Agar o’lchov elementi mexanik qurilmalarni o’z ichiga olsa va inersionligi hisobiga UG 
ning kichik o’zgarishlarini sezmasa, u holda ushbu QAR sezmaslik zonasiga ega sistema deb 
yuritiladi.  

Ko’rsatib o’tish kerakki, mexanik xarakatlanuvchi qismli rostlagichlar albatta sezmaslik 
zonasiga ega bo’ladi.  

 
 
                                               
                                          
 
                       
 
      
                                
 
                                                
                                    
 
 
4.1 rasm. Sinxron generator qo’zg’atishini avtomatik 
rostlashning strukturaviy sxemasi. 
 
Holatning rostlanayotgan parametrining ishorasi va kattaligini sezuvchi avtomatik 

qo’zg’atishli rostlagichlar (QAR-P) proporsional tipdagi  rostlagichlar deyiladi.  
Energetika sistemalari bilan uzun EUL orqali bog’langan zamonoviy katta elektr stansiyalari 

generatorlarida ancha murakkab QAR, yani (QAR-K) kuchli tasir etuvchi rostlagichlar  
qo’llaniladi. Ushbu  QAR generatorning qo’zg’atish toki va kuchlanishini murakkab qonun 
bo’yicha rostlaydi. Ular UG va  I ning nafaqat ishorasi va kattaligi, balki ularning o’zgarish 
tezligini va tezlanishini ham sezadi.                                  

Yana bir qurilma borki,  u stator tokining belgilangan miqdordan chetga og’ishini sezadi. Bu 
qurilma qo’zg’atishni kompaundlash qurilmasi deyiladi. Kompaundlashning prinsipi 
qo’zg’atkichning qo’zg’atish chulg’amini qo’shimcha tok bilan taminlash asosida izoxlanadi. 
Umumiy tok kompaundlash va qo’zg’atkichning qo’zg’atish chulg’ami tokidan iborat bo’ladi.  

QARni elektr sistemasining turg’unligiga va holatiga tasirini kursning keyingi qismlarida 
o’rganamiz. 

 Qo’zg’atishning avtomatik rostlagichlari qo’zg’atish holatini va elektr sistemasining 
turg’unlikni ta’minlaydigan holatini boshqarishning talab etilgan qonunini tanlash imkonini 
beradi. Ayrim xollarda hisoblash uchun QARni qandaydir qarshilik ortidagi turlicha o’zgarmas 
e.yu.k. ko’rinishida ifodalash mumkin. Yuqorida biz QAR sistemasini umumiy jixatdan ko’rib 
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chiqqan edik. Biroq, ularning xususiyatlari va elektr sistemasi holatiga ta’sirining tahlili ancha 
qat’iy ifodani talab etadi. 

Ularni xulosalarini maksimal qisqartirib, biroq jarayonning fizik jixatlarini aniqlashga zarar 
bermasdan ko’rib o’tamiz va matematik ifodalaymiz. 

a) Proporsional tipdagi qo’zg’atishni rostlash (QAR-P). 
Ushbu toifaga mansub qo’zg’atishning avtomatik rostlagichlari holat parametrlarining 

o’zgarishiga muvofiq ishlaydi va shu sababli «proporsional tipdagi qo’zg’atishni rostlash» deb 
yuritiladi (4.1-rasm). Fizik jixatdan bu generatorning, ortidagi e.yu.k.ni o’zgarmas deb hisoblash 
mumkin bo’lgan, reaktiv qarshiligini kompensatsiyalashni bildiradi.  

Ushbu holatda bu o’tkinchi qarshilik ortidagi o’tkinchi e.yu.k.dir. Hisoblarda bu xol 
quyidagicha yoziladi: E’=const, X’d 

QAR sxemasidagi xar bir element rostlagichning dinamik xossasini xarakterlovchi xususiy 
vaqt doimiysi va kuchaytirish koeffitsientiga ega.  

O’tish holatlarida e.yu.k.ni ikkita tashkil etuvchidan iborat qilib tasvirlash mumkin: 
                                  q=qsv+qe .                              (4.1) 
Bu erda qsv =Tdcp'q – erkin toklar xosil qiluvchi e.yu.k.; qe – qo’zg’atkichning 

qo’zg’atish chulg’amiga qo’yilgan e.yu.k.  
Quyidagini yozish mumkin: 
                               qe=Eqo-Eqe=-Uv=Kviqq                    (4.2) 
Bu qo’zg’atkichning qo’zg’atish chulg’amiga qo’yilgan e.yu.k. va bu chulg’amdagi tok iqq 

ning o’zgarishi natijasida generatorning qo’zg’atish tokini o’zgarishini hisobga oladi. 
iqq va e.yu.k.ning o’zgarishi quyidagi munosabatga muvofiq amalga oshadi: 

                         
)рLR(i

dt
)i(d
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Bu erda Re, Le – qo’zg’atish chulg’amining parametrlari (bajaruvchi element). 
Yuqoridagidan:  
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Bu erda e

e
e R

LT 
- qo’zg’atkich qo’zg’atish chulg’amining ekvivalent vaqt doimiysi.  

(4.3) ni (4.2) ga qo’yib, quyidagini xosil qilamiz: 
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Bu erda e

в
e R

kk 
 - bajaruvchi elementning kuchaytirish koeffitsienti.  

Kuchaytirgich shuningdek, vaqt doimiysi Tu va kuchaytirish koeffitsienti Ku parametrlariga 
ega bo’lgan inersion elementdir. Bunga mos ravishda 

                                        
.
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Bundan keyin o’lchash, almashtirish va o’zgartirish elementlarini mos kuchaytirish 
koeffitsienti Kn va vaqt doimiysi Tu bilan bir butun va  
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deb qarash mumkin.  
(4.5) va (4.4) ni (4.3a) ga qyib, quyidagini xosil qilamiz: 
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                                      Гqe U)p(  .                     (4.6) 

Bu erda )pТ1()pТ1()pТ1(
K)p(

еnu

ou





  - rostlash sistemasi parametrlariga 

bog’liq bo’lgan funksiya.  
Kou=KuKnKe – sistemaning kuchaytirish koeffitsienti. 
Barqaror holatda holat parametrlarining, rostlash sistemasini ishga tushiruvchi, og’ishlari 

mavjud emas (r=0). Shu sababli   
Гоuqe UK  ;   ГоГГ UUU  . 

qeqoqe   bo’lganligi sababli kuchaytirish koeffitsientini quyidagicha topish 
mumkin: 

                               Г
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 bo’lganligi sababli sistemaning kuchaytirish koeffitsienti 
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Bunday Kou ga ega bo’lgan rostlagichli sistema turg’un ishlay olishi mumkinligini 
tekshirish uchun rostlanuvchi sistema ishini ifodalovchi tenglamalarni turg’unlik bo’yicha tahlil 
qilish lozim.  
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Bu erda   
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 – 
generatorning salt ishlash e.yu.k., o’tkinchi e.yu.k. va kuchlanish orqali ifodalangan quvvatining 
xosilalari. 
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Bu erda tenglamalar beshta bo’lib, noma’lumlar ham beshta:  Eq, E'q, Ug. P. 
Bunga mos holda tenglamalar sistemasi echiladi. Tu=0 va Tn=0 deb hisoblaymiz, ya’ni 
o’lchagich va rostlagichlarning inersionligini hisobga olmaymiz.  Bunday holda 
soddalashtirilgan xarakteristik tenglama quyidagi to’rtinchi tartibli ko’rinishda bo’ladi: 
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              (4.9) 
yoki 
                               aop4+ a1p3+a2+p2+ a3+ a4=0               (4.10) 
 

Bu erda  a0=TeT'dTj,     a1=Tj(T'd+Te),    a2=Tj+ T'd Tes2+Kou
,

3

1
jT

b
b

   

 a3= T’d c2+ Tec1,    a4=c1+ Kouc3
,

b
b

3

1

 
Ushbu tenglamani Gurvits mezoni bo’yicha tadqiq qilamiz. Agar T'd>0 bo’lsa ao va  a1 

doimo musbat bo’ladi. s2>0 va Kou>0 bo’lganda a2>0 shart doimo bajariladi. a3=T'dc2+Tec1>0 

bo’lishi uchun 
'
d

e

T
Tcc  12

 bo’lishi zarur. s1 manfiy bo’lganda (chegaraviy holatlarda)  s2>0 
bo’ladi.  

0
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 shart 1
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minоu в

в
c

)c(K 


 bo’lishini talab etadi, ya’ni qiymati 
qandaydir minimal ruxsat etilgan qiymatdan katta bo’lgan kuchaytirish koeffitsienti o’rnatilgan 
bo’lishi talab etiladi. 

Ug ni tutib turish uchun katta qiymatga ega bo’lgan kuchaytirish koffitsienti Koumax kerak 
bo’ladi, biroq Kouning xaddan tashqari ortib ketishi gurning kamayishiga olib keladi. Shu 
sababli qo’zg’atishni kuchaytirish koeffitsientini    

                                   Kou minKouKou max                                        (4.11) 
oraliqda olish lozim. 

Bu erda Kou min= 1
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Agar kuchlanishning og’ishiga bog’liq holda ishlovchi QAR mavjud bo’lganda Kou< 

Koumin bo’lsa, u holda burchakning monoton oshib borishi bilan xarakterlanuvchi 
turg’unlikning elektromexanik buzilishi, ya’ni turg’unlikning aperiodik buzilishi sodir bo’ladi. 

Kou> Koumax bo’lganda ham statik turg’unlikning elektromexanik buzilishi sodir bo’lib, u 
tebranuvchan xarakterda bo’ladi, ya’ni sistema o’z-zidan chayqaladi.  

Belgilash lozimki, proporsional tipdagi QARni ishlatish tajribalari asosida bu 
koeffitsientning, generatorni xar xil holatlarida kuchlanishni tutib turishning katta aniqligi va 
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uzatiluvchi quvvat chegarasining ortishi ta’minlanadigan qiymatlari  Kou25-50 (qo’zg’atish 
birligi/kuchlanish birligi) oraliqda aniqlangan.  

Kuchlanishning birligi sifatida generatorning nominal kuchlanishi, qo’zg’atish birligi 
sifatida, salt ishlash holatida kuchlanishning nominal qiymati UG ni ta’minlovchi, generator 
qo’zg’atishining stator chulg’amiga keltirilgan qiymati qabul qilinadi. 

Elektr sistemalarining holatlarini, xususan og’ir holatlarini, tadqiq qilishda proporsional 
tipdagi QARning mavjudligi, soddalashtirish maqsadida, o’tkinchi qarshilik ortidagi o’zgarmas 
o’tkinchi e.yu.k. orqali tasvirlanadi. Bunday QARning mavjudligi generatorning ichki 
qarshiligini qisman kompensatsiyalashga ekvivalent bo’lib, u sinxron generatorning burchak 
xarakteristikasi maksimumini ortishida ifodalanadi.   

Shunday qilib, proporsional tipdagi QARga ega bo’lgan generatorning turg’un ishlashi 
uchun holat parametrlarining og’ishi bo’yicha rostlash kanallaridagi kuchaytirish koeffitsientlari  

Kop min<Kop<Kop max 
shart bo’yicha tanlanishi lozim. 
Bu shartning buzilishi turg’unlikning aperiodik (Kop<Kopmin) yoki tebranma 

(Kop>Kopmax) buzilishiga olib keladi.  
b) Kuchli ta’sir etuvchi qo’zg’atishli avtomatik rostlagich QAR-K (UG=o’zgarmas).   
 
 
                   SG      Ug      T                   EUL 
 
 
 
              
   
4.2- rasm. Kuchli ta’sir etuvchi qo’zg’atishni avtomatik rostlagichning strukturaviy sxemasi 

(QAR-K) 
 
Holat parametrlarining nafaqat og’ishi, balki ularning o’zgarish tezligi, ya’ni ularning 

birinchi va ikkinchi tartibli xosilalari bo’yicha ishlovchi qo’zg’atishning avtomatik rostlagichlari 
kuchli ta’sir etuvchi qo’zg’atishni avtomatik rostlagichlar deb yuritiladi (QAR-K) (4.2- rasm). 
Bunday QARni «kuchli» deb yuritilishiga sabab shundan iboratki, ular berilgan holat 
parametrini, masalan generator kuchlanishini, generatorning ichki qarshiligini to’liq 
kompensatsiyalab o’zgarmas tutib tura oladi. Shu sababli hisoblashlarda QAR-K generator 
kuchlanishining o’zgarmasligi bilan tasvirlanadi. 

QAR-K elektr sistemasining statik turg’unligini katta miqdorga yaxshilash imkonini beradi. 
QAR-P va QAR-K larning strukturaviy sxemalarini solishtirib, kuchli ta’sir etuvchi 
rostlagichlarda holat parametrlarining (U', I', f', U'', I'', f') birinchi (DE) va ikkinchi 
(IDE) xosilalariga mos signallar ishlab chiqaruvchi qo’shimcha kanallar mavjudligini ko’ramiz. 

Albatta, yangi kanallarning paydo bo’lishi va QAR sistemasining qo’shimcha elementlarini 
Hisobga olish tenglamalar tuzishdagi mexnat xajmini, ularning tartibini oshiradi va, eng asosiysi, 
ularni analitik tadqiq qilish, xattoki bitta  sinxron generator mavjud bo’lganda ham, imkonini 
yo’qotadi. 

Masalan, generator kuchlanishi va tokining og’ishi (U, I), ularning birinchi va ikkinchi 
tartibli xosilalari bo’yicha ishlovchi QAR-k, rostlagichning differensiallovchi va ikki marta 
differensiallovchi vaqt doimiylari teng bo’lgan taqdirda T1=T2=Tp, ettinchi darajali xarakteristik 
tenglamaga ega bo’ladi. Agar o’lchash va kuchaytirish elementlarining inersionligini hisobga 
olmasak Tn=Tu=0, u holda xarakteristik tenglama beshinchi darajali bo’ladi: 

                        a 0p5 + a 1p4+ a 2p3+ a 3p2+ a 4p+ a 3=0               (4.13) 

B.E 

O’E КE 

АE 

IDE DE 
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Bu erda 
a0=Tj T'd Te Tp ; 
a 1= Tj (T'd Te + T'd Tp+ Te Tp)+k2i h1 ; 
a 2= Tj (T'd +Te + Tp)+ T'd Te Tp c2 k1i h1; 

a 3= Tj  +Te Tp c1+ T'd (Te +Tp ) c2 + kouTj 3

1

b
b

 +koi h1+ k2i h2; 
a4= (Te + Tp) c1+ T'dc2+ k1i h2; 
 
a 5=c1+kouc3+koih2; 
 

h1=-Tj 
2
d

q

XI
)cosUE(




 

h2=b1
)sinIcosI(

X
U

qq
d


  







sin
X
UI;

X
cosUE

I
d

q
d

q
d

 
(I, Id, Iq) koeffitsientlarga kiruvchi holat parametrlari sinxron generatorning vektor 

diagrammasidan aniqlanadi. Bu erda koi– generator statori tokining og’ish kanali bo’yicha 
kuchaytirish koeffitsienti [qo’zg’.birl../nom.tok birl.],  k1i- stator tokining birinchi xosilasi kanali 
bo’yicha kuchaytirish koeffitsienti [qo’zg’.birl./nom.tok birl./sek.],  k2i – stator tokining ikkinchi 
xosilasi kanali bo’yicha kuchaytirish koeffitsienti [quzg’.birl./nom.tok birl./sek2.]. Belgilab 
qo’yish lozimki, QAR-k da kuchlanish og’ishi bo’yicha kuchaytiruvchi koeffitsientlar qiymati 
kou=(100-200) [qo’zg’. birl./kuchlanish birl.] oralig’ida joylashgan.  

Ko’rinib turibdiki, xarakteristik tenglamaning koeffitsientlari holat, sistema parametrlari va 
QAR kanallari bo’yicha kuchaytirish koeffitsientlariga bog’liq. 

Keltirilgan munosabatlardan ko’rinadiki, qabul qilingan soddalashtirishlarda xarakteristik 
tenglama koeffitsientlari, xatto bitta generator mavjud bo’lganda, murakkablashadi va natijada 
ularni analitik tadqiq qilish mumkin bo’lmay qoladi. 

Shu sababli, xususan qo’zg’atish tokini bir nechta holat parametrlari bo’yicha rostlash 
vaziyatlarida QARning optimal kuchaytirish koeffitsientlarini aniqlashda sonli usullar 
qo’llaniladi. 
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4.3-rasm. QAR turlicha bo’lganda burchak xarakteristikalari va sinxronlovchi quvvatlarni 
solishtirish 

 
Mexanik elementlarda lyuftning mavjudligi ta’sirida va inersionlik ta’sirida paydo bo’luvchi 

sezmaslik sohasini hisobga olish, tenglamalarni tuzish va tahlil qilishni yanada 
murakkablashtiradi. Biroq, bu faktorlar generatorning turg’un ishlash shartlariga kuchli ta’sir 
etishi mumkin. Ularni noto’g’ri hisobga olish QARning noto’g’ri ishlashi natijasida sinxron 
generator turg’unligining buzilishiga sabab bo’lishi mumkin.  

QAR-K ning mavjud bo’lishi burchak xarakteristikasining maksimumini oshiradi, chunki u 
Ug=const va XG = 0 sharti bilan ifodalanadi (4.3- rasm). 

 
Sinov savollari 
1. Qo’zg’atishni avtomatik rostlagichlarga ko’rsatilgan talablar. 
2. Proporsional ta’sirli qo’zg’atishni avtomatik rostlagichlarni strukturaviy sxemasi. 
3. Kuchli ta’sirli qo’zg’atishni avtomatik rostlagichlarni strukturaviy sxemasi. 
4. SGning qo’zg’atishni avtomatik rostlagichlar tizimning qaysi parametrlariga ta’sir qiladi? 
5. Qo’zg’atishni kuchaytirish koeffitsient bo’yicha tushuncha. 
6. Har xil turdagi QARlar o’rnatilgan holda sinxron generatorning burchak 

xarakteristikalarini solishtirib tahlil qiling.    
 
 
Ma’ruza 5. Ayon va noayon qutbli generatorlarning vektor 
diagrammalari va  quvvat xarakteristikalari 
 
Bo’lim materiallarining boshlanishida noayon qutbli generatorlarning vektor 

diagrammalarini tahlil qilamiz. 
Sodda sxemani qabul qilamiz (5.1- rasm).  
Generator Xs qarshilik orqali cheksiz quvvatli sistema (U=const, f=const) - shinasiga 

ishlaydi, yani unga energiya uzatadi.  
 
                                                                                             
                                                                                                                                                                         
 
 
               
                                                                       
                               
 
                                                   
                                                  
 
5.1 rasm. Sodda elektr sistemaning berilgan sxemasi 
 
Ulangan generatorlarning holatlarini turli o’zgarishlarida kuchlanish va chastotasini doimiy 

deb hisoblash mumkin bo’lgan tarmoq shinasi cheksiz quvvat shinasi  deb hisoblanadi. Amaliy 
jixatdan ushbu holat quyidagini anglatadi: tarmoqning umumiy quvvati ulangan generatorning 
quvvatidan shunchalar kattaki, mashinaning ish holatini o’zgarishi tarmoq kuchlanishi va 
chastotasiga tasir qilmaydi. 

Jarayonlarni o’rganishda, ayniqsa turli turg’un holatlarning elektromagnit va mexanik 
parametrlarini o’zaro bog’lashda vektor diagrammalar kuchli qurol hisoblanadi. Vektor 

IES Р,Q, 
Uс=const 

f=const 

Eq 
ХТ Хs 

Ug 
Хl /2 

Хl  
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diagrammalarini qurish sistemaning berilgan uzatiluvchi aktiv va reaktiv quvvatlari, kuchlanish 
kattaligi va chastotasi  asosida amalga oshiriladi.  

Generator kuchlanishi  Ug qo’zg’atish toki induksiyalagan e.yu.k.dan Xad, Xaq o’zaro 
induksiya qarshiliklaridagi, mashina induktiv sochilish qarshiligidagi kuchlanish tushuvlarini 
ayirmasiga teng. Agar bu erga Xs=Xl+XT  va re =rT +rl ni hisobga olib, sistemaning aktiv va 
induktiv qarshiliklaridagi kuchlanish tushuvlarini qo’shsak, u holda EUL oxiridagi U  
kuchlanishni topamiz. Quyida vektor diagramma qurishni soddalashtirish uchun aktiv qarshilikni 
hisobga olmaymiz. 

Ushbu munosabat to’g’ri hisoblanadi: 

                             pdadqc IjXIjXEU 



 .                        (5.1) 
Berilgan P, Q, U lar asosida faza burchagi  ni aniqlab, so’ngra sistema kuchlanishi 

qiymatini mos masshtabda qo’yamiz va uni aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratib, Eq, E’, 
UG va boshqa vektorlarni topamiz. 

Shuni nazarda tutish kerakki, U va Eq vektorlari orasidagi burchak δ ( )EU( q
^  sakrab 

o’zgara olmaydi, chunki u rotor bilan bog’langan va shuning uchun sistemaning elektromexanik 
holatini xarakterlovchi asosiy parametr hisob bo‘lanadi, yani sistemaning va generatorning 

turg’unligini belgilaydi,  )( ^UU Гc  , )( ^
qГГ EUδ  , )( ^ EU   - burchaklar esa sakrab 

o’zgarishlari mumkin va ular faqat mashinaning elektromagnit holatini belgilaydi.  
                                                  

 
 
5.2 rasm. Noayon qutbli generatorning vektor diagrammasi 
 
Bu yerda      
                                                                           

;

;
' ' 

cdd

cdd

XXX

XXX









  
Eq – salt ishlash e.yu.k.  
Ushbu diagramma asosida ma’lum munosabatlarni keltirib chiqarish mumkin 

).U(P),,E(fP),,E(fP q    va xokazo. 
Aktiv quvvat tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi: 
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                                      P=UIa=EqIq .                                 (5.2) 
Vektor diagrammadan yozish mumkin: 
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              (5.3) 
Bu erda Ia=Icos - generator stator tokining aktiv tashkil etuvchisi. 
Quvvatni turli e.yu.k.lar bilan ifodalaymiz: 
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', s  burchaklarni formulalar yordamida  burchak bilan ifodalaymiz. Unda ushbu 

munosabat to’g’ri bo’ladi:         
                         

                              





SinIUcosIU
SinSinIUcoscosUI
)cos(IUcosIUP

dq              (5.5) 
Bu erda Iq=Icos   Id=Isin . 
Vektor diagrammadan quyidagilarni yozishimiz mumkin: 

                     
)7.5(         ;

X
cosUE

I;cosUEXI

)6.5(        ;sin
X
UI;sinUXI

d

q
dqcd

d
qdq


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Ushbu toklarning tenglamasini (5.5) tenglamaga qo’yib, quyidagini xosil qilamiz: 
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          (5.8) 
ya’ni quvvat formulasi E’q orqali ifodalanadi. 
Vektor diagrammadan: 
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X
U

I;sinUXI

;
X

cosUU
I;cosUUXI

d

c
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Ushbu tenglamalarni  (5.5) tenglamaga qo’yamiz 
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Quvvat formulasi generator kuchlanishining bo’ylama tashkil etuvchisi Uq=U cos  bilan 

ifodalanadi.  
Endi sinxron generatorning reaktiv quvvati uchun tenglamani xosil qilamiz. Ichki reaktiv 

quvvat quyidagi tenglamadan olinadi: 

                                     
)10.5(IEQ dqE q


 

Vektor diagrammadan: 

                          
)11.5(     cos

X
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X
E

Q

X
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d

2
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q
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Generatorning ichki reaktiv quvvati. 
Generator ishlab chiqarayotgan reaktiv quvvat: 

;IUQ pGGG 
 (5.3  rasm);  
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Vektor diagrammadan Eq generator salt ishlash e.yu.k.ning analitik tenglamasini ham topish 

mumkin: 
2

da
2

dp
2
q )XI()XIU(E    

chunki    QG = UG  Ip ,  PG = Ia Ug  
Shakl almashtirishlardan so’ng quyidagini xosil qilamiz: 

2
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G
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U
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



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3-rasm Sinxron generatorning vektor diagrammasi 
 

 
             
                                     
                            
                           
                   
          
                               
                                      
 
    5.4 rasm Sinxron generatorning vektor diagrammasi 
 

Generatorning ichki burchagini aniqlaymiz: 
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UE
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d

q
Eq

 - tenglama generator va holat parametr (Eq, U, Xd) larining 
o’zgarmas qiymatlarida sinxron mashinaning asosiy xarakteristikasi bo’lib, u burchak 
xarakteristikasi  deyiladi va u faqat  burchakka bog’liq bo’lib, sinusoidal xarakteristikani 
namoyon qiladi.  

 
5.5- rasm. Noayon qutbli generatorning burchak xarakteristikasi 
 
Ushbu xarakteristikaning maksimumi =900 burchakda ta’minlanadi va quyidagiga teng: 

                               







sinPP
X

UE
P mEq

d

q
m

                  (5.13) 
Ushbu ifodadan maksimum sistema va holatning  qaysi parametrlariga bog’liq ekanligi 

ko’rinib turibdi. Eq yoki qo’zg’atish toki qanchalik katta, shuningdek, induktiv qarshilik kichik 
bo’lsa uning qiymati shunchalik katta bo’ladi.  

Endi ayon qutbli sinxron generatorning vektor diagrammasini ko’rib chiqamiz: 

c
'
d

'
d

cqq

cdd

XXX

XXX
XXX












 
EQ – hisobiy e.yu.k.  
Vektor diagramma xuddi yuqoridagidek P, Q, U larning berilgan qiymatlarida quriladi.  
Holatlarni, xususan, turg’unlikni hisoblashda ayon qutbli generator hisobiy e.yu.k. EQ li 

fiktiv noayon qutbli generator bilan almashtiriladi, bunda energetik jarayonlar real mashinaning 
jarayonlari bilan bir xil bo’ladi. Bunda Xd fik.= Xq fik.= Xq xak .  Fiktiv mashinaning P, Q,   
kattaliklari real mashinaning kattaliklari bilan bir xil bo’ladi (5.5-rasm).  

Hisobiy e.yu.k. orqali belgilangan generator quvvatini topamiz: 

                                   P=EQIq=
sin

q

cQ

X
UE

.                        (5.14) 
Generator berayotgan aktiv quvvat 
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5.6- rasm. Ayon qutbli generatorning vektor diagrammasi 
 
Demak, real Eq bilan ifodalangan ayon qutbli mashinaning burchak xarakteristikasi ikkita 

sinusoidaning yig’in-disi shaklida bo’ladi, va xolanki Xd=Xq bo’lganda, ikkinchi qo’shiluvchi 
nolga teng bo’ladi, yani ayon qutblilik ikkinchi qo’shiluvchi bilan hisobga olinadi (5.7 rasm).  

Ayon qutbli mashinaning quvvat formulasini  E’q orqali ifodalaymiz:  
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5.7- rasm. Ayon qutbli generatorning burchak xarakteristikasi 
 
Ayon qutbli generatorning shinasidagi reaktiv quvvat: 
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Endi barcha e.yu.k.larni bog’lovchi tenglamani tuzamiz. Vektor diagrammadan 

quyidagilarni yozish mumkin: 
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Uni (1.57) ga qo’yib, quyidagini xosil qilamiz: 
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'
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dd
Qq XX

XX
E

XX
XX

EE









    

Shunday qilib, vektor diagrammadan barcha zarur holat parametrlarini olish mumkin. 
Sinxron generatorning xosil qilingan elektromagnit quvvatini va uning boshqa holat 

parametrlarini aniqlashning analitik ko’rinishi nafaqat elektr parametrlar, balki mexanik 
parametr – yuklama burchagi  deb nomlanuvchi burchak    bilan ham amalga oshirilgan. Ushbu 
xol mashinadagi elektromexanik o’tkinchi jarayonlarni – mashinaning turg’unligini sistemada 
turli tasirlar bo’lganda ham tadqiq etish imkonini beradi.  

Etiborga olish kerakki, sinxron generatorlar rotori magnit oqimi vektorining fazoviy holati 
an’anaviy tuzilishlarda bo’ylama o’qda qo’zg’atish chulg’ami joylashishi bilan qattik 
bog’langan. Buning natijasida, ushbu holatni xarakterlovchi salt ishlash e.yu.k. Eq va sistema 
kuchlanishi Us orasidagi burchak  rotorning mexanik inersionligi tufayli sakrab o’zgara 
olmaydi, shuning uchun ushbu burchak generator rotorining aylanuvchi o’q bilan sinxron 
xarakatini va uning turg’unligini aniqlovchi holatning asosiy parametridir. 

Bu yerda quyidagilar kelib chiqadi: 
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- agar 
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



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
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d
dt

d
dt
d p 

 bo’lsa, =const bo’lib, bu erda p – rotorning 
aylanish tezligi turg’un holatda u sinxron tezlikka teng, ya’ni p=0. 

- agar 
0

2


dt

d 

 bo’lsa, u holda p0 , const bo’lib, u generator sinxron ishining 
buzilishi natijasida o’tkinchi jarayonlarning paydo bo’lishini bildiradi. Holatni tadqiq etib, 
natijada quyidagi bog’liqliklarni aniqlash mumkin: 

 =f(t),  P=f(,t),  U=f(t)  va xokazo. 
Shu bilan bir vaqtda boshqa burchaklar s, G,  va xokazolar sakrab  o’zgarishi mumkin, 

chunki ular mashinaning elektromagnit holatini belgilaydilar. 
Salt ishlash e.yu.k. Eq mashina rotorining qo’zg’atish toki bilan bog’liq bo’lib, o’tkinchi 

holatda sakrab o’zgarishi mumkin, shuning sababli birlamchi yaqinlashishda e.yu.k. birdan 
o’zgaradi deb qabul qilish mumkin o’tkinchi e.yu.k. E' qo’zg’atish chulg’amining nat natijaviy 
to’la oqim ilashishiga bog’liq. nat oqim ilashishining doimiyligi nazariyasiga bog’liq holda 
aytish mumkinki, o’tkinchi jarayonning boshlang’ich momentida e.yu.k. E'q=const 
o’zgarmasdan qoladi. Ushbu tasdiq juda muhimdir, chunki u jarayonlarning holatni 
buzilishigacha va buzilishidan keyingi holatlarini bog’laydi. 

Ayon qutbli generatorda EQ hisoblashlarni soddalashtiruvchi hisobiy kattalik bo’lib, ayon 
qutbli generatorning hisobiy sxemasiga kiritiladi. Bunda sodir bo’layotgan energetik jarayonlar 
real jarayonni ko’rsatadi.  

Kursning boshqa materiallari bilan tanishishda ushbu bobning materiallariga bir necha bor 
murojaat qilamiz, chunki ular bazaviy materiallardir. o’quvchi – talabgor jarayonlarni fizikasini 
tushinishda bazi aniqliklari muhim bo’lgan bo’limlarni chuqur, mustaqil, qayta - qayta katta 
etibor bilan o’rganib chiqishi zarur deb hisoblaymiz.  

 
Sinov savollari 
1. Cheksiz quvvatli elektr tizim nimaligini tushuntiring. 
2. Sinxron generatorlarning vektor diagrammalarini qurishdan maqsad. 
3. Noayon qutubli generatorning vektor diagrammasi. 
4. Noayon qutubli generator vektor diagrammasidan kelib chiqilayotgan asosiy tenglamalar. 
5. Yayon qutubli generatorning vektor diagrammasi. 
6. Ayon qutubli generator vektor diagrammasidan kelib chiqilayotgan asosiy tenglamalar. 
7. Ayon va noayon sinxron generatorlarni burchak xarakteristikalarida farqi. 
 
 
Ma’ruza. Oddiy elektr tizimining statik turg‘unlik zaxirasi, va uni oshirish choralari. Statik 

turg‘unligining mezoni  
 
Elektr energetikasining asosiy vazifasi istemolchilarni elektr energiya bilan uzluksiz va 

turg’un ta’minlashdan iborat. Qanday sharoitlarda generatorlarning turg’un ishlashini ta’minlash 
mumkinligini, elektr uzatish liniyasi orqali qanday miqdordagi quvvatni uzatish mumkinligini, 
turg’unlikni ta’minlash qanday faktorlarga bog’liqligini, normal ishlayotgan sinxron 
generatorlarning turg’un, parallel ishlashi nima sababdan buzilishini aniqlash lozim. Bu 
masalalarni ko’rib chiqishga kirishamiz. 

                                                                    
       
 

Eq     Xt Xl        Us=const 
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6.1- rasm Oddiy sistemaning prinsipial sxemasi. 
 
Bundan oldingi bo’limda 6.1-rasmda tasvirlangan elektr uzatish sxemasi uchun burchak 

xarakteristikasi deb yuritiluvchi elektr quvvatining e.yu.k. Eq va qabul qiluvchi shinalar 
kuchlanishi U vektorlari orasidagi burchakka bog’liq ifodasi keltirib chiqarilgan edi: 

                                      




sin
X

UE
P

d

cq
G

                          (6.1) 
Eq, U, Xd larning qiymatlari berilgan holda generatorning quvvati burchakning funksiyasi 

bo’lib, bu bog’lanish egri chiziqli – sinusoidaldir. To’liq bo’lishi uchun ushbu grafikning o’zida 
turbina quvvati PT ning xarakteristikasi qurilib, u  burchakka bog’liq bo’lmaganligi sababli 
to’g’ri chiziq ko’rinishida tasvirlanadi (6.2- rasm). 

 

 
 
6.2- rasm. Oddiy sistemaning burchak xarakteristikasi. 
 
Generatorning valida quvvatlar balansi PG=PT saqlanganda, ya’ni turbinaning aylantiruvchi 

mexanik quvvati (momenti) va generatorning tormozlovchi elektromagnit quvvati (momenti) 
teng bo’lganda sinxron ishlash ta’minlanadi. Ushbu tasdiq, shuningdek, sinxron mashina rotori 
nisbiy xarakatining oldingi paragrafda ko’rib o’tilgan differensial tenglamasidan ham xosil 
bo’ladi: 

                                
)PP(

T
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T
P

dt
d

GT
jj

2

2
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




                    (6.2) 
Agar PG=PT, =o’zgarmas bo’ladi va bu shart turg’unlikni ta’minlaydi. 6.2- rasmdagi 

grafikdan ko’rinadiki, PG=PT  shart 1 va 2 burchaklar mos keluvchi ikkita 1 va 2 nuqtalarda 
bajariladi. Bu nuqtalarning qaysi birida generator turg’un ishlashini aniqlash lozim. 

Faraz qilaylik, qandaydir ta’sir natijasida 1 nuqtada burchak kichik miqdor  ga og’di. 
Bunda generatorning elektromagnit quvvati va elektr uzatish liniyasi orqali uzatiluvchi quvvat 
P1 ga ortib, turbinaning mexanik quvvati inersiya tufayli o’zgarishsiz qoldi. Pg1 + P1>PT 
bo’lib qolganligi sababli valda quvvatlar (momentlar) balansi buzildi. Bunda tormozlovchi 
moment katta bo’lganligi sababli generatorning rotori tormozlanadi. Natijada burchak kamayib 

 РТ 
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boradi, ya’ni 0, va rotor momentlar muvozanati ta’minlanuvchi 1 nuqtaga qaytadi. Bu 
nuqtada burchak  ga kamaygan holda ham shu kabi jarayon – 1 nuqtaga qaytish yuz beradi. 

Agar burchakning  miqdorga ortishi 2 nuqtada yuz bersa, u holda Pg2 - P2<PT 
bo’lganligi sababli valda ortiqcha tezlashtiruvchi moment xosil bo’ladi. Natijada rotorning 
aylanish tezligi ortib, u burchakning yanada ortishiga olib keladi. Burchakning ortishi z 
navbatida valdagi ortiqcha tezlashtiruvchi momentni yanada oshiradi va x.k. Shunday qilib, rotor 
va mos ravishda holat 2 nuqtaga qaytmaydi. Burchak kamayganda ham shu kabi jarayon 
kuzatiladi va u rotorning 1 nuqtaga qaytishi bilan tugaydi. 

Yuqoridagiga mos ravishda 1 nuqtadagi holat turg’un hisoblanadi, chunki kichik og’ishlar 
sodir bo’lganda rotor dastlabki nuqtaga qaytadi. Boshlang’ich yoki unga yaqin bo’lgan holatning 
qayta tiklanishi sinxron generator va mos ravishda elektr sistemasini turg’un ishlashining asosiy 
ko’rsatkichi ekanligini yodda tutish lozim. 

Turbina quvvati va mos ravishda liniya orqali uzatiluvchi quvvatning grafikka muvofiq ortib 
borishi bilan  burchak ham ortib, holat 3 nuqtaga yaqinlashib boradi. Bu nuqta, bir tomondan, 
generatorning m=900 bo’lgan holda berishi mumkin bo’lgan maksimal aktiv quvvatni 
ko’rsatadi: 

                               




sinPsin
X

UE
P m

d

q
G

,                    (6.3) 

bu erda Pm= d

q

X
UE

- maksimal quvvat. Boshqa tomondan 3 nuqta generatorning turg’un va 
noturg’un ish sohalarini ajratuvchi chegara hisoblanadi. 

Burchakning 
-  = 0900 oralig’i sinxron generatorning turg’un ishlash sohasi; 
- >900 bo’lgan qiymatlari generatorning noturg’un ishlash sohasi ekanligini yodda tutish 

lozim. 

Pm= d

q

X
UE

 maksimal quvvat U kuchlanishning o’zgarmas qiymatiga mos kelib, uzatiluvchi 
quvvatning ideal statik chegarasi deb yuritiladi. 

Amaliy hisoblashlarda statik turg’unlik darajasini (kichik og’ishlardagi turg’unlikni) 
miqdoriy jixatdan baholash maqsadida quyidagi munosabat bo’yicha aniqlanuvchi statik 
turg’unlikning zaxira koeffitsienti tushunchasi kiritiladi: 
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
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                   (6.4) 
Ks ning qiymati 
- normal holatlarda 20%; 
- avariyadan keyingi holatlarda 8% belgilanadi. 
Yuqorida sinxron generatorning turg’un ishlashi burchak va quvvat orttirma  va P= PT ± 

Pg larning ishoralari bir xil bo’lgan holdagina ta’minlanishi ko’rsatilgan edi. Bunday holda 
og’ishlar uchun quyidagilarni yozish mumkin: 

0P

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  yoki xosilalarga o’tsak, 
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, chunki PT=o’zgarmas. 
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Shunday qilib, statik turg’unlik  

                                       
0

d
dP


 .                                (6.5) 

shart bajarilgan holda ta’minlanadi. 
Bu shart sinxron mashina statik turg’unligining matematik mezoni hisoblanadi. Kichik 

turtkilarda turg’unlik muammosi va ma’nosi ushbu shartni bajarish uchun choralar ko’rishga 
keltiriladi. Ular keyinroq ko’rib o’tiladi. 

Yana bir bor ta’kidlab o’tish lozimki, elektr uzatish liniyasi orqali aktiv quvvatni uzatish 
imkoniyati aynan e.yu.k. Eq va qabul qiluvchi sistema kuchlanishi vektorlari orasida  burchak, 
boshqacha aytganimizda, uzatmaning chekkalaridagi kuchlanish vektorlari orasida burchak 
mavjud bo’lishi bilan bog’liqdir. Shunday qilib, turbinaga kiritiluvchi energiya tashuvchining 
(bug’ yoki suv) miqdori va ularning mexanik quvvatlarini o’zgarishi uzatmaning elektr 
holatlarida uning  turg’unligi va chegaraviy holatini xarakterlovchi miqdor hisoblanuvchi  
burchakning o’zgarishi orqali aks etadi.  

 
Elektr sistemasining statik turg’unligi zaxirasini 
 ta’minlash choralari 
 
Elektr sistemasining statik turg’unligi – bu sistemaning holat parametrlarini kichik 

turtkilardan so’ng, iste’molchilarni lozim bo’lgan aktiv va reaktiv quvvatlar bilan ta’minlagan 
holda, dastlabki holatiga qaytish imkoniyatidir.  

Elektr sistemasi statik turg’unligining buzilishini oldini olish maqsadida  quyidagi 
shartlarning bajarilishi lozim: 

- elektr uzatish liniyalari orqali uzatiluvchi eng katta quvvatlar ularning ruxsat etilgan 
qiymatlaridan oshmasligi shart. Bu generator rotorlarining chegaraviy siljish burchaklarini 
rnatishga teng kuchlidir; 

- kuchlanish darajalari, xususan yuklama tugunlarida, ruxsat etilganidan kam bo’lmasligi 
shart.   

Bu shartlarning ta’minlanishi elektr sistemasini ishlatish va loyixalash jarayonlarida mos 
jixozlarni tanlab amalga oshiriladi, chunki ularning parametrlari bu shartlardan kelib chiqib 
tanlanishi lozim. 

Yuqoridagi shartlardan kelib chiqib, statik turg’unlik zaxirasi qiymati salmoqli amaliy 
ahamiyatga ega, uni ta’minlash va oshirish esa ko’plab faktorlarga bog’liq. 

Ulardan eng muhimlarini ko’rib o’tamiz. Elektr sistemasining sodda sxemasi berilgan 
bo’lsin (6.3- rasm). 

 
      
                                                                                            
 
 
6.3- rasm Oddiy elektr tizimining prinsipial sxemasi 
 
 
 
  
 
 
 
6.4- rasm Oddiy elektr tizimining almashtirish sxemasi 

 Eq  Xd  Xт1 
  Xl   

  Xl   
 Xт2  Us 

Eq  ХТ1 Хl/2  ХТ2   Us=const 
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Generatordan uzatiluvchi quvvat quyidagi ifoda bilan aniqlanadi: 

                        
)sin(

Z
UE

sin
Z
E

P 12
12

cq
11

11

2
q

1 



                 (6.6) 

 
Elektr tarmoq elementlarining aktiv qarshiliklari hisobga olinmaganda (ri=0) bu formula 

soddalashadi: 

                               







sin
X

UE
P

d

sq
G

=Pmsin                     (6.7) 

Bu erda 
2T

l
1Tdd

d

sq
m X

2
XXXX,

X
UE

P  

 . 
Formulaning tuzilishidan ko’rinadiki, Pm ning ifodasiga kiruvchi miqdorlarga ta’sir etish 

yoki ularni o’zgartirish orqali xarakteristikaning maksimumini oshirish, ya’ni uzatilishi mumkin 
bo’lgan eng katta quvvatni oshirish va shu orqali quyidagi munosabatdan aniqlanuvchi statik 
turg’unlik zaxirasini oshirish mumkin: 

                                    
%100

P
PPK

o

om
s




.                   (6.8) 
Ularni aloxida ko’rib o’tamiz va ularning o’zgarish imkoniyatlarini aniqlaymiz. Induktiv 

qarshiliklardan boshlaymiz.  
Qarshiliklar. Transformatorlarning qarshiliklari va ularning o’zgarishi apparatning 

konstruktiv xususiyatlari bilan belgilanadi, shu sababli ishlatish davrida transformator statik 
turg’unlikni hisoblashda nominal ma’lumotlar – quvvat, darajalarning qisqa tutashuv 
kuchlanishlari bilan aniqlanuvchi berilgan qarshilik ko’rinishida ifodalanadi. Elektr uzatish 
liniyalarining formulaga kiruvchi  qarshiliklari zanjirlardan biri. Xl quvvat ifodasining maxrajiga 
kirganligi sababli mos holda burchak xarakteristikasining maksimumi o’zgaradi: zanjirlardan biri 
uzilganda uning qiymati Pm1 dan Rm2 gacha kamayadi, normal holatga mos keluvchi 
burchakning qiymati esa,  1 dan 2 gacha oshadi. Pm ni oshirish maqsadida yangi zanjir 
qshiladi. 

E’tiborga olish lozimki, uzatilishi mumkin bo’lgan eng katta quvvat va statik turg’unlik 
zaxirasini oshirish maqsadida elektr uzatish liniyalarining parallel zanjirlari sonini oshirish 
qimmat turuvchi tadbir hisoblanadi. 

 

 

1 ta liniya ishlaganda 

2 ta liniya ishlaganda 
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6.5- rasm. Uzatmaning bitta zanjiri uzilgan holda (6.3- rasm) quvvatning burchak 
xarakteristikasi. 

 
Shu sababli uzun liniyalarda faza o’tkazgichlarini parchalash tadbiri qo’llaniladi 

(kuchlanishning yuqoriroq sinfiga o’tishdan tashqari). Ma’lumki, liniyaning 1 km uzunligiga 
keltirilgan solishtirma induktiv qarshilik quyidagicha aniqlanadi: 

             Xo=0.144 lg e

r'o

r
D

,                                                                                
         
 
Bu erda Do’r – faza o’tkazgichlari oralaridagi o’rtacha geometrik masofa; re – ekvivalent 

radius. 
Faza o’tkazgichlari parchalanganda induktiv qarshilikning kamayishi o’tkazgichlarning 

magnit maydonlarini qayta taqsimlanishi bilan tushuntiriladi: parchalangan o’tkazgichlar 
oralaridagi maydon zaiflashadi va gyo material sarfi o’zgarmagan holda o’tkazgich kesim 
yuzasini oshirib, tashqariga siqib chiqariladi. Belgilash lozimki, o’tkazgichni parchalashda xar 
bir qo’shimcha o’tkazgich yanada kamroq va kamroq samara beradi. Masalan, fazada ikkita 
o’tkazgich bo’lganda induktiv qarshilik 19% ga kamayadi, uchta bo’lganda – 28% ga, to’rtta 
bo’lganda – 32% ga va x.k. 

Parchalash natijasida solishtirma induktiv qarshilik qiymatlari  0,410,42  om/km dan 0,26 
0,29 om/km gacha o’zgaradi. Faza o’tkazgichi ikkita, uchta, to’rtta va undan ko’p parallel 
ulangan o’tkazgichlarga parchalanadi. Masalan, fazada liniya kuchlanishi 330 kV bo’lganda – 2 
ta, 500 kV da – 3 ta, 750 kV da – 5 ta va 1150 kV da – 8 ta o’tkazgich mavjud bo’ladi. Shu 
sababli bunday chora o’tkazgich  materiali sarfini oshirmasdan (chunki, uning umumiy kesim 
yuzasi oshmaydi) uzatiluvchi maksimal chegaraviy quvvatni oshishiga olib keladi.. 

Yuklamani o’zgarmas qarshilik bilan hisobga olish umumiy qarshilikni oshiradi va shu 
sababli xarakteristikaning maksimumini pasaytiradi. 

Sinxron generatorlarning induktiv qarshiliklari ko’p faktorlarga bog’liq.  
Mashina parametrlarining miqdorlari va ularning narxi o’rtasida ma’lum aloqa mavjud, 

chunki induktiv qarshiliklar elektromagnit yuklamalar miqdori bilan aniqlanadi. Sinxron 
generatorning induktiv qarshiliklarini, xususan Xd ni kamaytirish mashina gabaritlarini oshirish 
va foydali ish koeffitsientini kamaytirish bilan bog’liq bo’lgan qiyin va qimmat yo’ldir. Bu 
masalani to’liqroq ko’rib o’tamiz. 

Ma’lumki, sinxron induktiv qarshiliklarning qiymatlari mashinaning stator va rotor xavo 
oralig’i miqdoriga teskari proporsionaldir: 







1X1X qd
. 

Bu erda  - stator va rotor orasidagi xavo oralig’i. 
Shu bilan bir vaqtda Xd ham qo’zg’atish tokiga teskari proporsional: 

f
d i

1X 
. 

Bu munosabatlardan ko’rinib turibdiki, sinxron induktiv qarshilikni kamaytirish uchun xavo 
oralig’i va qo’zg’atish tokini oshirish lozim. Bu oshib boruvchi energetik jarayonlarni 
ta’minlovchi qo’shimcha magnit oqimini vujudga keltirish uchun zarur. Mos holda, bunda 
qo’zg’atish quvvatini oshirish, quzg’atish va boshqa chulg’amlarni kuchaytirish (u material 
sarfining ortishi bilan bog’liq) zarurati paydo bo’ladi. Qo’zg’atish chulg’amini joylashtirishning 

    rэ 
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qiyinligi munosabati bilan bu generatorning gabaritlarini oshishiga olib keladi. Shu sababli Xd 
va Xq larning kamayishi mashinaning qimmatlashishiga olib keladi. 

Sinxron generatorning o’tish induktivliklari Xd', Xq' larning kamayishi chulg’amdagi 
tokning zichligini oshirish hisobiga bo’lishi mumkin. Bu o’z navbatida isroflarning oshishi, 
foydali ish koeffitsientining kamayishi, generatorning og’irliga va mos holda narxini ortishiga 
olib keladi. 

Belgilangan muammolar zamonaviy, quvvati 200-1200 MVt bo’lgan generatorlarni qurishda 
ta muhim hisoblanadi. Ularda turli tipdagi QARlarni qo’llash samaraliroq hisoblanib, amalda 
ular yordamida generatorlarning sinxron va o’tish induktivliklarini kompensatsiyalash amalga 
oshadi. 

E.yu.k. va kuchlanish. Generatorning e.yu.k.ni o’zgarishi (ko’rilayotgan holatda Eq) ikkita 
muhim parametrlar – quvvat koeffitsienti va  mashina shinalaridagi kuchlanishning o’zgarishiga 
olib keladi. Zamonaviy yuqori darajada foydalaniluvchi sinxron generatorlar nominal quvvat 
koeffitsientlarining yuqori qiymatlari cos=0,9-1 bilan quriladi. 

Berilgan aktiv quvvatda nominal quvvat koeffitsientining oshishi nominal reaktiv 
quvvatning kamayshiga, generatorning gabaritlari va narxini kamayishiga olib keladi, chunki, 

bunda mashinaning to’la quvvati kamayadi ( GN

GN
n S

Pcos 
) va mos holda aktiv va konstruktiv 

material sarfi kam bo’ladi. Boshqa tomondan cos ning ortishi e.yu.k. Eq ning kamayishiga olib 
kelib, bu statik turg’unlik zaxirasini kamaytiradi. Bundan tashqari, generatorda ishlab 
chiqariluvchi reaktiv quvvatni uzatishning iqtisodiy jixatdan optimal uzunligi 25-70 km masofa 
bilan cheklanadi. Yuklama uchun zarur bo’lgan reaktiv quvvat iste’mol qilish joyida ishlab 
chiqarilishi shart. 

Masalan QAR-k mavjud bo’lganda sinxron generatorning ichki qarshiligi, transformatorning 
qarshiligi XT1, generatorning kuchlanishini o’zgarmasligini  (UG=const) ta’minlaydigan 
qo’zg’atishini mos holda rostlash hisobiga kompensatsiyalanishi mumkin. Bu holatda burchak 
xarakteristikasining maksimumi quyidagi munosabatdan aniqlanishi mumkin: 

                                   2Tl

SG
1m XX

UUP




.                  (6.9) 

Solishtirish uchun 6.6-rasmda turli tipdagi QAR mavjud bo’lganda burchak 
xarakteristikalari keltirilgan. 

 

 
 
6.6- rasm. Turli tipdagi QAR mavjud bo’lganda soddalashtirilgan  

QAR-k 

QAR-p 

QAR siz 
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burchak xarakteristikalari 
 
Aktiv quvvat formulasi (6.9) dan ko’rinadiki, uning qiymati generator e.yu.k.si va 

sistemaning kuchlanishi ko’paytmasi bilan belgilanadi, yoki, umumiy ko’rinishda, 
kuchlanishning kvadratiga bog’liqdir. Shu sababli birinchi yaqinlashishda liniya kuchlanishining 
ikki marta ortishi uzatish zanjirlari sonini to’rt marta ortishiga teng kuchli deb hisoblash 
mumkin. Bundan uzatish mumkin bo’lgan eng katta quvvatni oshirish uchun uzatma 
kuchlanishini oshirish uzatma zanjirlari sonini oshirishga nisbatan yanada iqtisodiy hisoblanishi 
ayon bo’ladi. 

Liniya parametrlarini kamaytirish. Elektr uzatish liniyalari parametrlarining bo’ylama va 
ko’ndalang kompesatsiyalash ham uzatish mumkin bo’lgan eng katta quvvatni va statik 
turg’unlik zaxirasini oshirish chorasi hisoblanadi. 

Bo’ylama kompensatsiya kondensatorlarni liniyaga ketma-ket ulashni bildirib, bunda 
qarshilik miqdori Xl dan Xl-Xs gacha kamayadi (bu erda Xs – kondensatorning sig’im 
qarshiligi). Bu chora, xususan, uzun elektr uzatish liniyalari bo’lganda samaralidir.  

Ko’ndalang kompensatsiya sida uzatish liniyasiga transformator orqali ulangan sinxron 
kompensator (SK)ni ifodalaydi. SK ulanish nuqtasida kuchlanishni tutib turib, liniya uzunligi va 
mos holda uning qarshiligini kamaytirish effektini beradi. 

Xozirgi davrda reaktiv quvvatning ta samarali, tez ishlovchi, ishlash vaqti 0,02-0,06 sek 
bo’lgan, statik manbalari (reaktiv quvvatning statik manbasi - RQSM) qo’llaniladi. Bu 
qurilmalar rostlanuvchi reaktor va rostlanmaydigan kondensator hamda boshqarish sistemasiga 
ega. Ular quvvatni oshirishdan tashqari, keng doiradagi vazifalarni bajaradi: holat parametrlarini 
fazalar bo’yicha rostlashni amalga oshiradi, o’ta kuchlanishlarni bartaraf etadi, kuchlanishni 
keng diapazonda rostlaydi, statik va dinamik turg’unlik zaxirasini oshiradi. 

Kompensatorlar oilasiga, shuningdek, elektr uzatish liniyalarining sig’imlarini 
kompensatsiyalovchi va ulanish nuqtasida kuchlanishni, zakning to’yinish xarakteristikasini egri 
chiziqliligi hisobiga, tutib turuvchi rostlanuvchi va rostlanmaydigan reaktorlar ham kiradi. 

Sinxron generatorning statik turg’unlik mezoni bo’lib 
0

d
dP


  shart hisoblanishi va 

uzatiluvchi maksimal quvvat Rm da sinxronlovchi quvvat nolga teng bo’lib qolishini yana bir 
bor eslatib o’tish lozim.  

Shu sababli amaliy sharoitlarda bu quvvatni uzatish mumkin emas, chunki yuklamaning 
kichik miqdorga turtilishi generatorning sinxronizmdan chiqib ketishiga olib keladi, shuning 
uchun normal uzatiluvchi P0 quvvat  Pmax ga nisbatan kichik bo’lishi shart. Uning miqdori 
sistemaning statik turg’unligi zaxira koeffitsientidan kelib chiqib aniqlanadi.  

Yuqorida bayon etilganlardan quyidagi xulosani xosil qilish mumkin: 
1. Uzatiluvchi quvvatning ideal chegarasi deb qabul qiluvchi shinalardagi kuchlanishlar 

o’zgarmas deb qaralganda sistemaga uzatiluvchi maksimal quvvatga aytiladi.     
2. Sodda sistemaning statik turg’unligi mezoni bo’lib uzatiluvchi quvvatning generator 

e.yu.k. uzatmaning qabul qiluvchi chekkasidagi kuchlanish o’rtasidagi burchak bo’yicha 

xosilaning musbatligi hisoblanadi,
0

d
dP


 .  

3. Statik turg’unlikning zaxira koeffitsienti elektr sistemasi turg’unligining buzilishini oldini 
olish uchun stansiyadan tarmoqqa uzatiluvchi quvvatni qancha miqdorga oshirish mumkinligini 
ko’rsatadi. 

4. Qo’zg’atishning zamonaviy avtomatik rostlagichlari (QAR-k, QAR-p) elementlarning 
induktiv qarshiliklarini, sinxron generatorning induktiv qarshiligini ham qo’shib hisoblaganda, 
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qo’zg’atish sistemasini elektr sistemasi parametrlariga bog’liq holda samarali rostlash hisobiga 
kompensatsiyalashi mumkin.   

Quvvatning statik chegarasini oshirishning keltirilgan barcha choralarini baxolab, eng 
iqtisodiy choralar generator va yuklamalar shinalaridagi kuchlanishlarni o’zgarmas tutib turishga 
yo’naltirilgan choralar deb xulosa xosil qilish mumkin. Generatorlarda turli tipdagi QARlar va 
reaktiv quvvatning zamonaviy tez ishlovchi statik manbalarini qo’llash amalda, aloxida uzatma 
va butun elektr sistemasida  uzatiluvchi quvvat chegaralari va statik turg’unlik zaxirasini 
oshirishning eng ratsional va iqtisodiy chorasi hisoblanadi 

 
Sinov savollari 
1. Sinxron generatorni turg‘un ishlash shartlarini burchak xarakteristikasida tushuntiring. 
2. Sinxron mashinani turg‘un va noturg‘un ishlash zonasini burchak xarakteristikasida 

tushuntiring. 
3. Sinxron generatorni quvvat formulasini keltiring. 
4. Statik turg‘unlikni zaxira koeffitsienti formulasini aniqlash. 
5. Statik turgunlikni matematik mezoni. 
6. Elektr sistemasining statik turg’unligi zaxirasini ta’minlash choralari. 
7. Uzatish liniyaning kesimini va sonini o’zgartirish yo’li bilan statik turg‘unlik zaxirasini 

ko’paytirish. 
8. Xar xil turdagi qo’zg’atishni avtomatik rostlagichlari bilan foydalanib statik turg‘unlik 

zaxirasini ko’paytirish. 
 
 
Ma’ruza. Maksimal uzatilayotgan kuvvatga kuchlanish  
pasayishi ta’siri  
 
Ikkita stansiyadan tashkil topgan sistemaning sxemasini ko’rib o’tamiz. 
Birinchi stansiyadan uzatilishi mumkin bo’lgan maksimal quvvatni aniqlash talab etiladi.  
 
 
 
 
                                                                          
                                  
   
 
7.1- rasm. Oddiy elektr tizimni prinsipial sxemasi 
 
Sxemani 7.2-rasmda tasvirlanganidek qulay ko’rinishga keltirish mumkin. 

                               1                 2             
                                                                                                                      
 
 
 

                                    n  
 
 
 
7.2- rasm. Oddiy elektr tizimni almashtirish sxemasi 

SG1 SG2 U 

P,Q 
Pn;Qn 

Eq2 
Eq1 U  
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Kompleks qarshiliklarning aktiv tashkil etuvchilari reaktiv tashkil etuvchilariga nisbatan 

juda kichik deb hisoblaymiz. Bunday holda  
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7.3- rasm. Quvvatning haqiqiy chegarasi 
 
Generatorning burchak xarakteristikasi P=f() ni yuklama shinasida kuchlanish turlicha 

bo’lgan xollar uchun quyidagi formula asosida quramiz  

                                    



 sin

X
UE

1

q

.              (7.1)  
Bu erda U=UN – yuklamadagi joriy kuchlanish (nominal holatda UN=UNO). 
Uzatiluvchi quvvat qandaydir miqdorga oshganda yuklamadagi kuchlanish U1<UN gacha 

pasayadi va bu kuchlanishga mos keluvchi burchak xarakteristikasining maksimumi pastroq 
Pm1<Pm2 bo’ladi. Agar bu jarayonni davom ettirsak xarakteristikalar to’plami xosil bo’ladi 
(7.3-rasm).  

Qurilgan xarakteristikalar xar bir konkret  holat uchun yuklama shinasidagi kuchlanish 
o’zgarmas bo’lgan holat Ui=o’zgarmas  uchun xosil qilingan. Bu sharoit ideallashtirilgan bo’lib, 
amalda uzatiluvchi quvvat oshganda generatorlar, transformatorlar va liniyalarning 
qarshiliklaridagi kuchlanish pasayishi oshadi va bunga mos ravishda yuklama shinasidagi 
kuchlanish U kamayadi. Biz xarakteristikani U ning kamayishini hisobga olib qurishimiz 
mumkin. Bu xarakteristikaning maksimumi U=o’zgarmas deb qabul qilingan holatdagiga 
nisbatan pastroqdan o’tadi.  

Yuklama shinasidagi kuchlanish o’zgarmas U=o’zgarmas bo’lgan sharoitda qurilgan 
xarakteristika ideal xarateristika deb yuritiladi. Bu xarakteristikaning maksimumi esa quvvatning 
ideal chegarasi deb yuritiladi.  
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Yuklama shinasidagi kuchlanishning o’zgarishi hisobga olinib qurilgan xarakteristika 
haqiqiy xarakteristika deb yuritiladi. Bu xarakteristikaning maksimumi esa quvvatning haqiqiy 
chegarasi deb yuritiladi Bu xarakteristikaning maksimumini (haqiqiy chegarasini) quyidagi 
formula bo’yicha topishimiz mumkin: 

                         
)sin(

UE
sin

E
P 12

12

cq
11

11

2
q

G 







.            (7.2) 

-12=90o, sin(-12)=1; va Uc=Eq2 ekanligini hisobga olsak,  12

qq
.ch.x

21
EE

P




  

xosil bo’ladi. 
Uzatiluvchi quvvatning haqiqiy chegarasi formulasi n=o’zgarmas bo’lgan holat uchun, 

ya’ni kuchlanish o’zgarganda yuklama qarshiliga o’zgarmas deb qaralib, xosil qilingan. 
Amalda kuchlanishning o’zgarishi bilan yuklama qarshiligi Ham o’zgaradi va bu yuklama 

va butun sistemaning turg’unlik shartlariga sezilarli ta’sir ko’rsatadi.  
 
Sinov savollari 
1. Ideal va xaqikiy uzatilayotgan quvvat farqini tushuntiring. 
2. Yuklamada kuchlanish o’zgarishi xaqikiy uzatilayotgan quvvatga qanday ta’sir etadi ? 
3. Uzatilayotgan quvvat burchak xarakteristikasi xaqikiy chegarasini qurib bering. 
4. Oddiy elektr tizim misolida tizim elementlarining parametrlarini aniqlash uchun 

tenglamalarni yozib bering. 
5. Uzatilayotgan quvvat xaqikiy chegarasini aniqlash uchun formulasini ko’rsating. 
 
 
Ma’ruza . Elekt tizimni statik turg’unligini xarakterlovchi 
 tenglama orqali aniqlash 
 
Rostlanmaydigan sistemaning qo’zg’atish chulg‘amidagi o’tkinchi jarayonlarni hisobga 

olmagan holdagi statik turg‘unligi 
 
Elektr sistemalarini ishlatish tajribalari burchakning nazoratsiz ortishi (monoton yoki 

tebranuvchan) natijasida sinxron generator ayon bo’lmagan sabablarga ko’ra sinxronizmdan 
chiqib ketishi yoki sinxron tezlikda generatorning kuchlanishi xavfli qiymatlargacha ortib ketishi 
holatlarini ko’rsatadi. Bunday hodisalar elektr sistemalarining generatorlar quvvatlari katta 
bo’lmagan boshlang’ich bosqichida kuzatilar edi. Xosil qilingan tenglamalar asosida bunday 
hodisalarning sabablarini ko’rib o’tamiz. Jarayonlarning fizikasini aniqlash uchun avvalo 
rostlanmaydigan mashinani ko’rib chiqamiz. 

Dempfer momentini hisobga oluvchi kichik tebranishlar tenglamasidan foylanamiz. 

Differensiallash simvolini p operatori bilan almashtirib, ya’ni 
p

dt
d


 belgilash kiritib, p ni 
algebraik miqdor sifatida qaraymiz. U holda 

                            0cppT 1d
2

j  .          (8.1) 
o’rganilayotgan sistemaning quyidagi ko’rinishga ega bo’lgan xarakteristik tenglamasini 

tuzamiz: 

                                   0cppT 1d
2

j  .                  (8.2)  
Uning ildizlari quyidagicha aniqlanadi: 
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D
j

d

j

1
2
j

2
d

j

1j
2

dd
2,1 j

T2
P

T
c

T4
P

T2
cT4PP

p 





 

Bu erda = j

d

T
P

2


 - so’nish dekrementi, 

2

j

1
D T

c


 - sinxron generator rotorining 
xususiy tebranishlar chastotasi. 

Ma’lumki, (8.1) tenglamaning echimi quyidagi ko’rinishga ega: 

                                   
tp

2
tp

1
21 eAeA                       (8.3) 

A1 va A2 larni berilgan holat va sistemaning parametrlari orqali  aniqlab, t) 
bog’lanishni topish mumkin. Biroq, odatda, bu bog’lanishni sonli ko’rinishda xosil qilmasdan, 
uning xarakterini, ya’ni  aperiodik monoton o’zgaruvchan yoki tebranuvchan bo’lishini, bunda 
so’nuvchan yoki ortib boruvchan bo’lishini aniqlashga xarakat qilinadi. 

Bu erda quyidagilarni e’tiborga olish lozim. Xatto kompyuterdan foydalanilganda ham o’ta 
yoki nisbatan kam murakkablikdagi elektr sxemasi uchun o’tkinchi jarayonlar tenglamalari 
sistemalarini tuzish va echish juda ko’p mexnat talab qiluvchi masala hisoblanadi, chunki 
tenglamalar soni yuzlab va minglab bo’lishi mumkin. Shu sababli o’tkinchi jarayonlarning 
tenglamalarini echmasdan turib, elektr sistemasi turg’un yoki noturg’un ekanligini aniqlash 
imkonini beruvchi matematik usullar ishlab chiqilgan. Elektr sistemasining statik turg’un-ligini 
tadqiq qilishda chiziqlilashtirilgan tenglamalar asosida xarakteristik tenglama (yoki aniqlovchi) 
tuziladi va uning ildizlari ishoralari tahlil qilinib, qiziqtiruvchi ma’lumot olinadi. 

Statik turg’unlikning zaruriy va etarli sharti o’rganiluvchi sistema xarakteristik tenglamasi  
                            D(p)=aopn+a1pn-1+a2pn-2+…+an=0        (8.4) 
ning barcha ildizlari manfiy haqiqiy qismga ega bo’lganda bajariladi. (8.2) yoki (8.4) larning 

koeffitsientlari elektr sistemasi uchun sistema parametrlari bilan belgilanganligi va doimo 
haqiqiy bo’lganligi sababli xarakteristik tenglamaning ildizlari haqiqiy yoki kompleks-qo’shma 
bo’lishi mumkin. 

Ma’lumki, bir jinsli chiziqli differensial tenglamalar sistemasining echimi quyidagi 
ko’rinishda ifodalanadi: 

                          pnttp n
tp AеAеAX   2

1
21             (8.5) 

Bu erda A1, A2,… - boshlang’ich shartlardan aniqlanuvchi o’zgarmaslar; p1, p2,…pn – 
xarakteristik tenglamaning ildizlari. Ko’rinib turibdiki, agar (8.4) ning ildizlaridan birortasi 
haqiqiy musbat bo’lsa, u holda (8.5) ga muvofiq vaqt o’tishi bilan X(t) monoton tarzda cheksiz 
ortib boradi. Bu o’rganilayotgan jarayonning turg’un emasligini bildiradi. Agar kompleks-
qo’shma ildizlar musbat haqiqiy qismga ega bo’lsa, u holda X(t) ning ortib borishi tebranishlar 
ko’rinishida bo’ladi. Bunga mos ravishda turg’unlikning ta’minlanishi uchun barcha ildizlar 
manfiy haqiqiy qismga ega bo’lishi shart. Shu sababli o’rganilayotgan sistemaning statik 
turg’unligini tadqiq qilish uchun qo’llaniluvchi barcha usullar xarakteristik tenglama ildizlari 
haqiqiy qismlarining ishoralarini tekshirishga keltiriladi. Xarakteristik tenglamaning 
koeffitsientlari holat parametrlari va sistema elementlaridan foydalanib tuzilgan, shu sababli, 
agar elektr sistemasida turg’unlikning buzilgan holati kuzatilsa, ularga ta’sir etish orqali elektr 
sistemasini turg’un holatga qaytarish mumkin.  

Ildizlarning ishoralarini va xususan ularning manfiy haqiqiy qismlarga ega ekanligini 
tekshirish imkonini beruvchi qoida turg’unlik mezoni deb yuritiladi. 

Turg’unlik mezonlari ikki guruxga – algebraik va chastotali guruxlarga bo’linadi. Eng keng 
tarqalgan algebraik mezonlar – bu Gurvits va Rauss mezonlari, chastotali mezonlar esa – D – 
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taqsimlash va Mixaylov mezonlaridir (bu mezonlarning ayrimlari kursni bayon etish davomida, 
qolganlari esa – tajriba ishlarini yoki nazorat topshiriqlarini bajarishda ko’rib chiqiladi).  

Yana bir bor belgilaymizki, jarayonning xarakterini aniqlash va uning turg’unligini 
tekshirish quyidagicha amalga oshirilishi mumkin: 

a) xarakteristik tenglama ildizlarining son qiymatlarini topish orqali; 
b) turg’unlikning matematik mezonlaridan foydalanib, xarakteristik tenglama ildizlari 

haqiqiy qismlarining ishoralarini aniqlash orqali. Bu usul nisbatan ko’rgazmali hisoblanadi. 
Tenglama ikkinchi darajaga ega bo’lgan (8.2) ko’rilayotgan holat uchun xarakteristik 

tenglama ildizlarining ishoralari va jarayonning dinamikasi o’rtasidagi bog’liqlik xaqida xar 
qanday darajali tenglama uchun o’rinli bo’lgan yorqin tasavvurni xosil qilish mumkin. 

Eyler formulasi  ej=cos+jsin dan foylanib, xarakteristik tenglama (8.4) ning echimini mos 
shakl almashtirishlardan so’ng quyidagicha yozish mumkin: 

                                    =A0etcos(t)                           (8.6) 
Bu yerda Ao boshlang’ich shartlardan topiladi. 
Ildizlarning haqiqiy qismlari va o’tkinchi jarayonning xarakterini belgilovchi =f(t) 

bog’lanish o’rtasida qanday bog’liqlik mavjudligini ko’rib o’tamiz. Buning uchun ildizlar 
tekisligini so’nish dekrementi va tebranishlar chastotasi  tekisligida quramiz. Ularning 
ishoralari turlich bo’lgan xollarda bu tekislikda joylashuvini ko’rib o’tamiz (2.5-rasm). 

 
Ildizlarning xarakteri.  Jarayonning xarakteri 
 
  
     1) >0                               
         0                                                       
                                        
           
 

            
 
 
8.1- rasm. Xarakteristik tenglama ildizlarining ishoralari va  
    jarayonning xarakteri o’rtasidagi bog’liqlik 
 

 

 

 

 

t  



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

95 

 

 
  
 
                                   
        5)  0                                        
              0    
                                                                 
 

 
8.1- rasmning davomi. 
 
Keltirilgan grafiklarni ko’rib chiqib, elektr sistemasida kichik turtki sodir bo’lgan holatda 

o’tkinchi jarayonning xarakterini sifat jixatidan aniqlashimiz va uni xarakteristik tenglama 
ildizlari ishoralarining xarakteri bilan bog’lashimiz mumkin: 

1. Agar ildizning haqiqiy qismi manfiy bo’lsa (<0), sistema turg’un bo’ladi va holat doimo 
dastlabki vaziyatigi qaytadi (0). Bunda o’tkinchi jarayonning so’nishi monoton aperiodik 
(=0) yoki tebranma (0) bo’lishi mumkin. 

2. Agar ildizning haqiqiy qismi musbat bo’lsa (>0), sistema noturg’un bo’ladi va (t) 
ning uzluksiz ortishi kuzatiladi, hamda holat dastlabki vaziyatigi qaytmaydi. Bunda 
turg’unlikning buzilishi monoton aperiodik ((=0) yoki tebranma (0) bo’lishi mumkin. 

3. =0 bo’lgan vaziyatlarda jarayon o’zgarmas so’nmaydigan (=0) yoki o’zgarmas 
amplitudali tebranma bo’lishi mumkin (0). 

4. Sinxron generatorda dempfer sistemasining mavjud bo’lishi Pd0 tebranishlarni 
so’ndirishga yordam beradi, mashinaning turg’unligini oshiradi. 

Xosil qilingan tasdiqlar umumiy bo’lib, ular elektr sistemasining murakkabligiga va mos 
holda uni ifodalovchi tenglamalarning darajasiga bog’liq emasligini e’tiborga olish lozim. 

 
Rostlanmaydigan sistemaning qo’zg’atish chulg’amidagi o’tkinchi jarayonlarni hisobga 

olgan holdagi statik turg’unligi 
Qo’zg’atish chulg’amidagi o’tkinchi jarayonlarni hisobga olish va uni elektr sistemasining 

turg’unligiga ta’sirini aniqlash maqsadida oldingi bo’limda xosil qilingan tenglamalarni 
to’ldiramiz. 

Qo’zg’atish chulg’ami uchun    

dt
d

riU ffd
fff




 

  

 t  

  
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yoki                                                                            (8.7) 

                                 dt
d

r
1ii ffd

f
ffe




                        

tenglik o’rinlidir. Bu erda f

f
fe r

Ui 
 - qo’yilgan kuchlanish U ta’sirida qo’zg’atish 

chulg’amida oquvchi barqaror majburiy tok; d – qo’zg’atish chulg’amining bo’ylama q 
bo’yicha kesib o’tuvchi natijaviy oqimi; i –rotorning ayni laxzadagi toki;  r  - qo’zg’atish 
chulg’amining aktiv qarshiligi.  

Oxirgi ifodaning xar ikkala tomonini bo’ylama q bo’yicha stator va rotor konturlari 
o’rtasidagi o’zaro induksiya induktiv qarshiligi Xad ga ko’paytiramiz: 

 

                    dt
d

X
X

r
X

dt
d

r
X)ii(X ffd

ffd

afd

f

ffdffd

f

afd
ffeafd







              (8.8) 
 

yoki  dt
dE

TEE
'
q

doqqe 
   

va og’ishlarda dt
)E(d

TE
'
q

doq




. 

Bu erda Eqe=ifeXafd, Eq=if Xafd, Tdo= f

ffd

r
X

  qo’zg’atish chulg’amining dempfer 
sistemasi hisobga olinmagan holdagi vaqt doimiysi. Stator chulg’ami ochiq bo’lganda uning 
qiymati generatorning tipi va quvvatigi bog’liq ravishda 2-14 sekund oralig’ida bo’ladi; 

ffd

afd
ffd

'
q X

X
E 

  - o’tkinchi e.yu.k.  
Yana ikkita parametr uchun o’tkinchi jarayonni xarakterlovchi ifodani keltiramiz: 

d

d
'

do
'
d X

XTТ 
 – stator chulg’ami yopiq bo’lganda qo’zg’atish chulg’amining vaqt doimiysi 

bo’lib, u 0,4-3 sekund oralig’ida o’zgaradi; T''d – stator chulg’ami yopiq bo’lganda dempfer 
chulg’amining o’ta tez o’tkinchi vaqti doimiysi bo’lib, u 0,03-0,08 sekund oralig’ida o’zgaradi. 

Rotorning nisbiy xarakat tenglamasi 

                                        
ГT2

2

j PP
dt
dT 


                         (8.9)  
ni dempfer sistemasi va turbina quvvatining o’zgarmasligini hisobga olib og’ishlar orqali 

ifodalaymiz:  

                                0pPpT dc
2

j  .       (8.10) 
s=PT-PG=Pg miqdorni Eq yoki E'q orqali ifodalash mumkin: 

                        
q11q

q

EE

c bс
dE
dP

d
dP

qq 



      (8.11) 
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'
q22

'
q'

q

EE

c bс
dE

dP

d

dP '
q

'
q 



         (8.12) 

c1, c2, b1, b2  koeffitsientlar holat parametrlarining o’zgarishlarini ketma-ket ko’rib 
o’tganimizda o’zgarishsiz qoladi. 

Quyidagi munosabat (8.8) asosida o’rinlidir: 

                                   q
'

doq pT                        (8.13) 
Tenglamalar sistemasini tuzamiz: 

                      0p00
0b0c

00bc
000)pPpT(

q
'

dq

q
'

2c2

q1c1

cd
2

j

o








              (8.14) 
Bu tenglamalarda  c, q, ’q lar noma’lumlar hisoblanadi. t va boshqa holat 

parametrlarining o’zgarish xarakterini aniqlash uchun (8.14) ni  ga nisbatan echamiz: 
Ma’lumki,   D(p) bo’lib, 

D(p)= pT100
b01c
0b1c

001pPpT

do

22

11

q
2

j






 
 
D(p)=0 bo’lsa, (8.14) sistema echimga ega bo’ladi. 
D(p) ni xarakteristik tenglama (yoki aniqlovchi) sifatida qarash, uning ildizlarini topish va 

ularning xarakteri bo’yicha sistemaning turg’unligi va turg’unmasligini baholash mumkin. p ni 
darajalar bo’yicha ochganimizdan so’ng quyidagi tenglama xosil bo’ladi: 

             D(p)=TjTdob1p3+(Tjb2+PdTdob1)p2+(c2Tdob1+Pdb2)p+c1b2=0.     (8.15)

 cd

d
'
d

d

'
d

2

1

XX
XX

X
X

b
b









va

'
ddo

2

TT
b
b


  

munosabatni hisobga olib, 
                     TjT'd p3+(Tj+T' d  Pd) p2+(c2T'd+Pd)p+c1= 0             (8.16) 
ni xosil qilamiz. 
Ushbu tenglamaning ildizlari xarakterini tadqiq qilamiz. Buning uchun Gurvits qoidasi 

(turg’unlikning algebraik mezoni)dan foydalanamiz. Unga muvofiq musbat ildizlarning mavjud 
bo’lmasligi uchun xarakteristik tenglamaning barcha koeffitsientlari va Gurvits aniqlovchilari 
gurning musbat bo’lishi talab etiladi. Qanday xollarda Gurvits shartining buzilishi va musbat 
yoki haqiqiy qismlari musbat bo’lgan kompleks  ildizlarning paydo bo’lishini aniqlash lozim. 
Eng avvalo, keltirilgan munosabatlarni shakllantirish kerak. Buning uchun xarakteristik 
tenglamani quyidagi ko’rinishda yozamiz: 

                               0apapapa 32
2

1
3

0  .            (8.17) 

Bu erda 13
'
d2d2d

'
dj1

'
dj0 ca,TcРa,PTTa,TTa  . 
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Gurvits aniqlovchisi ma’lum qoida bo’yicha tuziladi: birinchi qator va ustunning kesishish 
joyiga ushbu tenglamadagi eng katta daraja ko’rsatkichiga nisbatan birga kichik bo’lgan tashkil 
etuvchi oldidagi koeffitsient yoziladi. Diagonal bo’yi-cha qolgan koeffitsientlar indekslarining 
ortib borishi tartibida yoziladi. Aniqlovchining diagonalidan yuqorida joylashgan elementlari 
bo’lib indekslari birga katta, pastda esa, birga kichik bo’lgan koeffitsientlar hisoblanadi. 

(8.4) tenglama uchun Gurvits aniqlovchisi va turg’unlik sharti quyidagi ko’rinishga ega 
bo’ladi:    

                        n2n

1n

531

6420

7531

GUR

aa000
0a00
0
0aaa0

0aaaa
0aaaa















,              (8.18)                    

0...,.0
aa
aa

,0a n
20

31
211 

.             (8.19) 
Oxirgi aniqlovchida butun Gurvits matritsasi mavjud bo’lib, agar uni oxirgi ustun 

elementlari bo’yicha ochsak, u holda quyidagini yozish mumkin: 
1nnn a  . 

Bu erda 1n - Gurvitsning oxiridan bitta oldingi aniqlovchisi. 
Agar xarakteristik tenglama koeffitsientlari turg’unlikning buzilishi tomoniga 

o’zgartirilganda, nol orqali birinchi bo’lib n ning o’tishi aniqlangan. Bunda agar n-1>0 bo’lsa, 

u holda nol orqali 0na  o’tadi, ya’ni bu shart turg’unlik chegarasi hisoblanadi. Agar 0na  
bo’lganda n-1.=0 bo’lsa, u holda bu turg’unlikning boshqa chegarasini ko’rsatadi. 

Ifodalangan qoida bo’yicha (8.17) uchun Gurvits aniqlovchisini tuzamiz: 

31

20

31

G

ac0
0ca
0ca



 
Biz ko’rib o’tayotgan uchinchi darajali tenglama (8.17) uchun turg’unlik shartini 

aniqlaymiz. 
Turg’unlikning algebraik mezonlariga muvofiq xarakteristik tenglama ildizlarining haqiqiy 

qismlarini manfiyligini ta’minlovchi shart quyidagilar hisoblanadi: 
1) koeffitsientlarning musbatligi, ya’ni  
a 0=T'd Tj>0,  a 1=(Tj+ T'dPd)>0,  a 2=(Pd+c2T'd)>0,  va a 3=s1>0; 
2) Gurvitsning oxiridan bitta oldingi aniqlovchisining musbatligi: 

GUR= d
'
d2

'
dj

1
'
ddj

PTcTT

cTPT





>0 
Xarakteristik tenglama koeffitsientlari holat va sistema parametrlari bilan belgilanganligi 

uchun ularning o’zgarishi koeffitsientlarning musbatligini buzilishiga olib keluvchi shartlarini 
topamiz. 
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Sinov savollari 
1. Sinxron mashinaning rotorning nisbiy xarakat tenglamasidan xarakterlovchi tenglama 

ildizlarini chiqarib bering. 
2. Statik turg’unlikni tahlil qilish uchun meyyorlarni aytib bering. 
3. Xarakterlovchi tenglama ildizlari bo’yicha statik turg‘unlikni tahlil qilish. 
4. Xarakterlovchi tenglama ildizlarini aniqlaganda qiyinchiliklar. 
5. Xarakterlovchi tenglama ildizlari xarakteri bo’yicha o’tkinchi jarayon o’zgarishini grafik 

usulida ko’rsating. 
6. Qaysi holatlarda elektr tizimning statik turg‘unligi ta’minlanadi ? 
7. Statik turgunlikni Gurvits usulida tekshirganda matritsa tuzulishini tushuntiring. 
 
 
Ma’ruza . Dinamik turg‘unlikni hisoblashda qabul  
qilinadigan asosiy farazlar. Qisqa tutashuv va noto’liq fazali holatlarida almashtirish 

sxemasi 
 
Sistemaning dinamik turg’unligini o’rganishda differensial tenglamani echish orqali asosan 

generator e.yu.k. Eq  bilan sistema kuchlanishi Uo orasidagi burchak  = f(t) va boshqa 
parametrlarning vaqt bo’yicha o’zgarishi aniqlanadi.  

O’rganilayotgan jarayonning murrakkabligini hisobga olib, dinamik turg’unlikni hisoblashni 
soddalashtirish maqsadida quyidagi farazlarni qabul qilamiz: 

- o’tish jarayoni davrida energetika sistemasi sxemalarining o’zgarishi uning xususiy va 
o’zaro qarshiliqlarining o’zgarishi orqali hisobga olinadi;                                   

- qisqa tutashuv davrida stator qisqa tutashuv tokining aperiodik tashkil etuvchisi va 
rotorning magnit maydoni xosil qiluvchi tormozlovchi moment generator shinasiga yaqin joyda 
sodir bo’ladigan 3- fazali qisqa tutushuvda mashinaning aylantiruvchi momentini taxminan 15%-
ga kamaytirish orqali hisobga olinadi. Uch fazali qisqa tutashuv nuqtasi shinadan uzoqda 
bo’lganida bu tormozlovchi momentning qiymati kamligi sababli umuman hisobga olinmaydi. 
O’tish jarayoni davrida stator po’latidagi isrof o’ta magnitlanish hisobiga oshadi. Bu quvvat 
isrofining oshishi stator aktiv qarshiligini 1,2-2 baravarga oshirish bilan hisobga olinadi; 

- nosimmetrik holatlar simmetrik tashkil etuvchilar usuli yordamida simmetrik holatlar bilan 
almashtiriladi; 

- nosimmetrik qisqa tutashuvda paydo bo’luvchi tokning nolinchi tashkil etuvchisi generator 
orqali oqmaganligi sababli tormozlovchi moment xosil qilmaydi; 

- generatorlar va transformatorlarning to’yinishi ularning reaktiv qarshiliklarini taxminan 
20-30% ga kamaytirish orqali hisobga olinadi. Barcha katologlarda, odatda, generatorlar va 
transformatorlar qarshiliklarining to’yinmagan qiymatlari beriladi; 

- taxminiy hisoblashlarda QARning ta’siri o’tkinchi X'd qarshilikdan keyin qo’yiluvchi 
o’tkinchi e.yu.k. E' ni o’zgarmas deb qarash orqali hisobga olinadi; 

- generatorning elektr quvvati oniy ravishda o’zgarsa, turbinaning quvvati o’tish 
jarayonining boshlang’ich laxzasida o’zgarmasdan qolib, faqat 0,2 – 0,3 sekunddan keyin tezlik 
rostlagich ta’sirida o’zgara boshlaydi; 

  - teskari ketma–ketlik toklari rotor aylanishiga teskari yulanishda aylanuvchi magnit 
maydonini xosil qiladi va bu maydonning ikkilangan chastota bilan aylanishi natijasida 
ikkilangan chastota bilan o’zgaruvchi moment xosil bo’ladi. Rotorning mexanik inersiyasi katta 
bo’lganligi sabali rotorning tezligi teskari ketma-ketlik toki xosil qiluvchi momentning 
o’zgarishiga ergasha olmaydi. Shu sababli natijaviy quvvat nolga teng bo’ladi. Teskari ketma-
ketlik toki xosil qiluvchi quvvat isrofi almashtirish sxemasiga tegishli qarshilikni kiritish orqali 
hisobga olinadi.  
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9.1- rasmda keltirilgan sxemani ko’rib o’tamiz. Bunda generatorda proporsional ta’sir 
etuvchi QAR o’rnatilgan, ya’ni X'd  qarshilik ortidagi o’tkinchi e.yu.k. E'q o’zgarmas deb 
hisoblaymiz.  

Burchak xarakteristikasi va holat parametrlarini shartli ravishda quyidagicha belgilaymiz: 
I – normal holat; 
II – avariyadan keyingi holat; 
III - avariya holati. 
 
 
 
 
 
 
9.1- rasm. Elektr sistemasining sxemasi 
 
Normal holat.  
Normal holat uchun sxema (9.2-rasm): 
 
 
                                                                            
                                                    
                                               
 
9.2- rasm Elektr sistemasining almashtirish sxemasi 
 
Sistemaning summaviy qarshiligi: 

                               2
XXXX l

TT
'
d

'
d 21I


  .                 (9.1) 

Normal holat burchak xarakteristikasining maksimumi:  

                                      
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.                             (9.2) 
Avariya holati.  
Faraz qilamiz, xavo elektr uzatish liniyasining boshlanishida nosimmetrik qisqa tutashuv 

sodir bo’ldi. Avariya holatining qarshiligini topish uchun simmetrik tashkil etuvchilar usulidan 
foydalanamiz.  

Ushbu usulga ko’ra, odatda, nosimmetrik qisqa tutashuvni «avariya shunti» deb ataluvchi 
qushimcha qarshiliq ortida sodir bo’lgan simmetrik qisqa tutashuv bilan almashtiriladi. Buning 
uchun tokning to’g’ri, teskari va nolinchi tashkil etuvchilari uchun almashtirish sxemasini tuzish 
zarur. To’g’ri ketma- ketlik toki uchun boshlang’ich sxemadan foydalaniladi. 

Teskari ketma ketlik toki uchun sxema 9.3- rasmda tasvirlangan. 
 
       
                                                                     
                                                      
                                            
 
9.3- rasm Elektr sistemasining almashtirish sxemasi 
 

X’
d     E’

q  XТ    
Xl/2 XТ2 

Us 

Xl/2                                    Xт1    X2G    XТ2                                                                                      Us                                                                                      

           к  
Us 

Eq’ 



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

101 

 

Teskari ketma-ketlikning summaviy qarshiligi:                                                                                                 
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                      (9.3) 
  
Nolinchi ketma-ketlik toki uchun sxema 9.4- rasmda tasvirlangan. 
 
                                              
           
 
            
                                                    
9.4- rasm Elektr sistemasining almashtirish sxemasi 
 
Nolinchi ketma-ketlik toki uchun summaviy qarshilik:                                             
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Liniyaning nolinchi ketma-ketlik qarshiligi: Xlo= (23)Xl . 
Avariya holati uchun kompleks sxema avariya shuntini hisobga olib tuziladi (9.5- rasm). 
 
 
                                          
                                                    
                                              
                                                                      
                                            
 
 
9.5- rasm Elektr sistemasining almashtirish sxemasi 
 
Bu sxemani ekvivalent uchburchakka o’zgartirish orqali 1 va 2 nuqtalar orasidagi, avariya 

holati uchun summaviy qarshiliq hisoblanuvchi qarshilikni topamiz: 
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;           (9.5) 
Avariya shuntining qiymati quyidagicha qabul qilinadi: 
- bir fazali qisqa tutashuv uchun  Xsh=X2+X2o; 
- ikki fazali qisqa tutashuv uchun  Xsh=X2; 
-er orqali ikki fazali qisqa tutashuv uchun 

Xlo XT1 XТ2 

Xlo 

Xd
’ 

XT1 XT2  

2  

Xl  

Xsh  

1   
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                                       Xsh= o2

o2
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






.                       (9.6) 
Avariya holati uchun burchak xarakteristikasining maksimumi: 

                                       III
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                            (9.7) 
Avariyadan keyingi holat. Liniyaning bitta zanjiri uzilgan avariyadan keyingi holatning 

summaviy qarshiligi: 
 

                                  21 TlT
'
dIId XXXXX                   (9.8) 

 
 
                                                  
                
 
9.6- rasm Elektr sistemasining almashtirish sxemasi 
 
Avariyadan keyingi holat uchun burchak xarakteristikasining maksimumi:                                    

                               IId
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IIm X
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                                (9.9)   
Shunday qilib, qabul qilingan shartlarga ko’ra oddiy elektr sistemasining dinamik 

turg’unligini hisoblash yuqorida ko’rilgan almashtirish sxemasidan kelib chiqib bajariladi. Agar 
qisqa tutashuv joyi, turi va avariya shuntining qiymati etarlicha aniq topilgan bo’lsa, u holda 
olinuvchi natijalar elektromexanik o’tish jarayonlarini, asosan to’g’ri, ifodalaydi. Chunki elektr 
sistemasining aylanuvchi elementlari – generator, dvigatel, kompensator va x.k.larda jamlangan 
energiyaning qayta taqsimlanishi bunga bog’liqdir.     

 
 
9.7- rasm. Normal (I), avariyadan keyingi (II) va avariya (III) holatlarining burchak 

xarakteristikasi 
 
Sinov savollari 
1. Elektr tizimni dinamik turg‘unligini tushuntiring. 
2. Dinamik turg‘unlikni hisoblaganda qabul qilinadigan asosiy farazlar. 

Uc  E'

 
X'd XT1 Xl  XT2  
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3. Noto’lik fazali qisqa tutashuvlarga tegishli almashtirish sxemalarni aytib bering. 
4. Avariya shunti ma’nosini tushuntiring. 
5. Nolinchi ketma-ketlik uchun elektr tizimning almashtirish sxemasi. 
6. Avariyadan keyingi holat uchun elektr tizimning almashtirish sxemasi.  
7. Avariyadan keyingi, avariya va normal holatlari uchun sinxron generatornig burchak 

xarakteristikalarni qurib bering.  
 
 
Ma’ruza. Elektr tizim dinamik turg‘unligiga qisqa tutashuv vaqti, qisqa tutashuv turi va 

uzatilayotgan aktiv quvvat ta’siri  
 
Holatning keskin o’zgarishi yoki katta turtkilar sistema holatining salmoqli o’zgarishini, 

ya’ni uning elementlarida, sxemasida va holatida sistema, uning aloxida elementlari orqali 
uzatilayotgan va istemolchilar olayotgan aktiv quvvatning tez va sezilarli o’zgarishiga olib 
keluvchi o’zgarishlar yuz berganligini bildiradi. 

Parallel zanjirli elektr uzatmada liniyaning boshlanishida qisqa tutashuv sodir bo’lganda 
holatning dinamik buzilishi qanday sodir bo’lishini ko’rib o’tamiz. QAR mavjud bo’lmagan 
holatni olamiz (10.1- rasm). 

 
 
                                                    
          
                                                        
                                          
       
                                                        
 
 
                                                        
10.1- rasm Elektr tizimning prinsipial va almashtirish sxemalari 
 
Agar Po, Qo, Us  aniq bulsa, u holda: 
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Eq bilan Uo orasidagi burchak: 

                               o = arctg 
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                   (10.2)                             
Sistemaning boshlang’ich holatiga mos keluvchi burchak xarakteristikasi quyidagi 

munosabat bo’yicha aniqlaniladi: 
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 .                        (10.3) 
Xarakteristikaning maksimumi:  
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10.2- rasm. Maydonlar usulini tushuntirishga doir sinxron generatorning burchak 

xarakteristikalari 
 
 

Bu yerda 2/ld1d    
Faraz qilamiz, elektr uzatish liniyasining bitta zanjiri qisqa tutashuvni uzish bilan bir paytda 

o’chirildi. Bu holatda quvvat formulasining maxraji quyidagiga teng bo’ladi:  

                                ldd u
                             (10.5) 

va avariyadan keyingi holat xarakteristikasining maksimumi          

                                 IId

0q
mII
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



                               (10.6) 

Normal holat xarakteristikasidan (I) avariya holat xarakteristikasiga (III) o’tish (10.2- rasm) 

burchakning normal holatdagi qiymati 0 da sodir bo’ladi (1 nuqtadan 2 nuqtaga). 
Generatorning valida paydo bo’ladigan balanslashmagan moment ∆P1=PT - PG 

tezlashtiruvchi bo’ladi, chunki bunda turbinaning quvvati inersionligi tufayli o’zgarmasdan 
qolib, generatorning tormozlovchi quvvati kamayadi. Natijada rotor tezlashadi va uning tezligi 
sinxron tezlikka nisbatan kattalashib boradi.  

Burchak uzluksiz kattalashib boradi va 3 nuqtada qisqa tutashuv uzilib sistemaning holati 
avariyadan keyingi holat xarakteristikasidagi 4 nuqtaga o’tadi. 

4 nuqtada P>0, ya’ni PT>PG  bo’lganligi sababli rotorning tezlashishi davom etib, 
generatorning holati avariyadan keyingi holat xarakteristikasi bilan aniqlaniladi. Tezlashtiruvchi 
moment ta’sirida holat ketma-ket tarzda 5, 6, 7 nuqtalardan o’tib boradi. 

5 nuqtadan boshlab generator o’qida ortiqcha tormozlovchi moment paydo bo’ladi, chunki 
bu nuqtadan keyin P<0, ya’ni PT<PG va 7 nuqtada rotorning nisbiy xarakati tugaydi va uning 
tezligi yana sinxron tezlikka tenglashadi. Bu nuqtada holat noturg’un, chunki P<0 (PT<PG) 
bo’lganligi sababli generator valida tormozlovchi xarakterga ega bo’lgan ortiqcha quvvat 
ustunlik qiladi va uning ta’sirida burchak kamaya boshlaydi, generatorning holati ketma-ket 
tarzda 7, 6, 5, 4, 10, nuqtalar bilan aniqlanib, avariyadan keyingi xarakteristika II bo’ylab pastga 
yo’naladi.            

δuz. δkr 
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 Shunday qilib, jarayon tebranuvchan bo’ladi va doimo so’nib boradi. Rotor 2 nuqtadan 3 
nuqtagacha bo’lgan oraliqda tezlashadi va 5 nuqtadan 7 nuqtagacha bo’lgan oraliqda 
tormozlanadi. Shuning uchun 1-2-3-4-5  maydon tezlanish maydoni, 5-6-7-8 maydon esa 
tormozlanish maydoni deyiladi. 5-6-7-9-8-5 maydon mumkin bo’lgan tormozlanish maydoni 
deyiladi. Rotor bir nechta tebranishlardan so’ng 5 nuqtaga qaytadi. Bunday holat dinamik 
turg’un holat deyiladi. 

Agar 1-2-3-4-5 maydon chegarasida rotor olgan energiyasini 5-6-7-9-8-5 maydon 
chegarasida qisman sarflasa, qolgan energiya hisobiga u 9 nuqtadan o’tib ketadi va tezlanishini 
davom etiradi. Burchak hamma vaqt o’shib boradi. Bunday holat noturg’un holat deyiladi. 
Dinamik o’tish jarayoni turg’un bo’lishi uchun tezlanish maydoni mumkin bo’lgan tormozlanish 
maydondan kichik bo’lishi shart. Boshqa so’z bilan aytganda, rotorning tezlanishda olgan 
qo’shimcha kinetik energiyasi tormozlanish davrida to’laligicha sarflanishi lozim.   

Shunday qilib, dinamik turg’unlik saqlanishi uchun qo’yidagi shart bajarilishi lozim 
                                         STM >STEZ                            (10.7)                                               
 Bu erda STM, STEZ - mumkin bo’lgan tormozlanish va tezlanish maydonlari. 
Ko’rib chiqilgan jarayon energetik bo’lib, adabiyotlarda turg’unlikni aniqlashning bu usuli 

maydonlar usuli yoki maydonlar prinsipi deb yuritiladi. 
Keyinchalik bu usul batafsilroq qarab chiqiladi.                    
Rotorning nisbiy xarakat tenglamasi 

                                 



 sin

dt
d

mo

2

j
                  (10.8)   

egri chiziqli hisoblanadi va u umumiy echimga ega emas. Shu sababli uni echish uchun 
maydonlar usulini qo’llash mumkin. 

Bu holatda generator rotori xarakatining xarakterini va =f(t) bog’lanishni rotorning nisbiy 
xarakat differensial tenglamasini echmasdan, uning mexanik energiyasi o’zgarishini ko’rib 
chiqish orqali aniqlash mumkin. 

Nosimmetrik yoki uzoqlashgan qisqa tutashuv uchun dinamik turg’unlikning buzilish 
jarayonini yana bir bor ko’rib o’tamiz va shu misolda burchakning vaqt bo’yicha o’zgarish 
xarakteristikasi =f(t) ni quramiz. 

Generator valida momentlar balansining buzilishi natijasida paydo bo’luvchi quvvat 
ortirmasi P=PT - PG=P0 – burchak =f(t)ning o’zgarish xarakterini aniqlaydi va burchakning 
vaqt bo’yicha o’zgarishi o’z navbatida P ning o’zgarishiga olib keladi.  

Yuqoridagi 10.1-rasmda keltirilgan sxema sharoitida liniyaning boshlanishida nosimmetrik 
qisqa tutashuv sodir bo’ldi deb faraz qilaylik. Paydo bo’lgan  ∆P1=PT-PG quvvat ortirmasi 
ta’sirida rotor tezlashadi (10.3-rasm). 3 nuqtada qisqa tutashuv uzilgandan keyin holat 
avariyadan keyingi 4 nuqtaga o’tadi va inersionlik tufayli rotor tezligining ortib borishi olingan 
kinetik energiya tormozlanish hisobiga to’liq sarflanib bo’lgan 5 nuqtagacha davom etadi. Biroq 
5 nuqtada P5=PT-PG<0 va rotor validagi tormozlovchi moment ortiqcha bo’lganligi sababli 
holat noturg’un bo’ladi.     
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10.3- rasm.  =f(t) bog’lanishni aniqlash uchun maydonlar 
usulini qo’llash. 

 
 
10.4- rasm. Maydonlar usulida aniqlangan burchakning vaqt  
bo’yicha o’zgarishi. 
 
5 nuqtada rotorning nisbiy tezligi nolga teng, ya’ni uning absolyut tezligi yana sinxron 

tezlikga tenglashadi. Ortiqcha tormozlovchi moment ta’sirida burchak kamaya boshlaydi va 
generatorning holati  avariyadan keyingi II holat xarakteristikasi bo’ylab ketma-ket 5-4-9-8 va 
undan pastki nuqtalarga mos keluvchi holatlar bilan aniqlanadi.  

Agar rotorning 1-2-3-7-1 nuqtalar bilan chegaralangan maydon bilan belgilanuvchi 
tezlanishida olgan qo’shimcha energiyasi 7-4-5-6-7 maydonda tormozlanishga sarflanuvchi 
energiyadan kichik bo’lsa, dinamik jarayon turg’un bo’ladi. Aks holda generator turg’unligini 
yo’qotadi. Bu tebranuvchan «tezlanish – tormozlanish» jarayoni davom etadi va turg’unlik 
saqlangan holatda burchakning vaqt bo’yicha o’zgarish amplitudasi davrdan-davrga kichiklashib 
borib, 9 nuqtada yangi normal holat o’rnatiladi. Bunda burchakning vaqtga bog’liq holda 
o’zgarish jarayoni =f(t) 10.4- rasmda tasvirlanganidek ko’rinishda bo’ladi. Bu rasmdagi  3-4, 5, 
4, 9, 8 nuqtalar 10.3-rasmdagiga mos keladi.     

Burchak 0 dan 01 gacha ortganda rotorning tezlashishi natijasida unda jamlangan 
energiya quyidagicha aniqlanadi: 

δuz. δkr 
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              (10.9)    
Shunday qilib rotorning tezlashishida unda jamlangan qo’shimcha kinetik energiya tezlanish 

maydoniga ekvivalentdir.  
Tormozlanishda sarflanadigan energiya quyidagi ifoda orqali aniqlaniladi: 
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'
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             (10.10) 
5 nuqtada rotorning tezlashish natijasida olgan kinetik energiyasi to’liq sarf etilib, uning 

nisbiy tezligi nolga teng, ya’ni  =0 yoki R=0 bo’ladi 
5 nuqtadan boshlab tormozlovchi moment P5 ta’sirida rotorning tezligi sinxron tezlikka 

nisbatan kamayib boradi. 
Maydonlar qoidasiga muvofiq turg’unlik sharti bo’lib quyidagilar hisoblanadi:  
                                       ATEZ < ATOR                      (10.11) 
yoki 
                                        STEZSTM.                           (10.12) 
Maydon 7 4 5 6 7 mumkin bo’lgan tormozlanish maydoni deyiladi, chunki bu maydon 

chegarasida ortiqcha energiya tormozlanishga sarflanadi.   
6 nuqta – kritik nuqta. 6 nuqtaning noturg’unligi shu bilan aniqlanadiki, rotorning kichikkina 

og’ishi ham rotorning tormozlanishiga yoki  burchakning uzluksiz o’shishiga olib keladi. 
Shunday qilib, maydonlar usuli katta turtkilarda turg’unlikni aniqlaydigan energetik usul 

bo’lib, u rotorning tezlanishida to’plovchi va tormozlanishida sarflovchi energiyalarni aniqlashga 
asoslangan. Chunki burchak  rotor bilan chambarchas bog’langan bo’lib, uning tebranishini 
burchak xarakteristikasidan aniqlash va =f(t) bog’lanishni o’rnatish mumkin, ya’ni dinamik 
turtki natijasida turg’unlikning saqlanishini yoki uning yo’qolishini aniqlash mumkin.                                              

 
Sinov savollari 
1. Holat keskin o’zgarishi elektr tizimga qanday ta’sir etadi.  
2. Dinamik turg‘unlikni tahlil qilishda maydonlar usuli. 
3. Tormozlanish va tezlanish maydonchalarni aniqlash. 
4. Dinamik turg‘unlikni maydonlar usulida tahlil qilishda burchak xarakteristikalarni qurish. 
5. Holat keskin o’zgarishda burchak xarakteristikada o’zgarishlarni ko’rsating. 
6. Burchak vaqt bo’yicha o’zgarishi δ=f(t) xarakteristikasini tushuntirib bering.   
 
 
Ma’ruza. Elektr tizim dinamik turg‘unligiga  
QAR va AQUning ta’siri  
 
O’tkinchi jarayonning paydo bo’lishi va sinxron generator turg’un ishlashi buzilishining 

asosiy sababchisi mashinalar validagi momentlar balansining buzilishi hisoblanadi. Pt=Pg 
muvozanatning buzilishi xar xil sabablar, jumladan, qisqa tutashuvlar, yuklama va 
generatorlarning bir qismini uzish va xakozolar, natijasida yuz berishi mumkin. Generatorlarning 
shinalariga yaqin bo’lgan joyda yuz beruvchi uch fazali qisqa tutashuv eng og’ir oqibatlarga olib 
keladi. Shu sababli, generatorlar va mos holda elektr sistemasining turg’unligini saqlash uchun 
qo’llaniladigan tadbirlar ushbu balansni ta’minlashga yo’naltirilgan.   

Elektr sistemasining statik turg’unligini ta’minlash uchun ko’rib o’tilgan tadbirlar dinamik 
turg’unlik zaxirasini ham oshiradi. Shuningdek, dinamik turg’unlikni oshirishning boshqa 
usullari ham mavjud: 
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- tez ishlovchi uzgichlarni qo’llash; 
- qo’zg’atishni tashkil etuvchi va tashkil etmaydigan QARni qo’llash; 
- uzatish liniyalarining nominal kuchlanishlarini oshirish; 
- turbinani rostlash; 
- generatorlar va reaktorlarning bir qismini uzish. 
Ularni aloxida ko’rib o’tamiz. 
Tez ishlovchi uzgichlar. Dinamik turg’unlikni ta’minlash uchun qisqa tutashuvni imkoni 

boricha tez uzish lozim. U tadbir generatorlarning parallel ishlash turg’unligiga avariya 
holatining salbiy ta’sirini kamaytirish uchun eng belgilovchi vosita hisoblanadi. Agar avariya 
sodir bo’lgan ondayoq uzilganida edi, u sistemaning ish sharoitiga xech qanday buzilish 
kiritmagan bo’lar – holat to’g’ridan-to’g’ri avariyadan keyingi holat xarakteristikasiga o’tish 
bilan xarakterlanar edi. 

 

 
 

 
 
11.1- rasm. Qisqa tutashuvni uzish vaqtining (uz.) dinamik  
turg’unlikka ta’siri. 
a) turg’unlik saqlandi, tuz1, Stez<Stor; 
b)  turg’unlik saqlanmadi, tuz2 > tuz1, Stez>Stor 
 

Turg’unlik saqlanadi. 

δuz 

Stez 

Storm 

Stez<Sorm 

δkr 

a) 

b) 

Turg’unlik saqlanmaydi. 

δuz 

Stez 

Storm 

Stez>Storm 

δkr 
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11.1- rasmda keltirilgan grafiklardan ko’rinadiki, qisqa tutashuvning tez uzilishi tezlashish 
maydonini kamaytirish, mumkin bo’lgan tormozlovchi maydonni ko’paytiradi va shu sababli 
dinamik turg’unlikning zaxira koeffitsienti    

 Kd=Stor /Stez ni oshiradi. 
6-20 kV kuchlanishga mo’ljallangan uzgichlarning uzish vaqti sanoat chastotasi bo’yicha 

tebranishning 5-10 ta (0,1-0,2 sek), 35 kV va undan yuqori kuchlanishga mo’ljallangan 
uzgichlarniki esa 2-5 ta (0,04-0,1 sek) davrini tashkil etadi. Bunda avariyani moyli uzgichlar 
yordamida uzish tezligi 0,18-0,2 sek, xavoli uzgichlar yordamida esa 0,08-0,1 sek oralig’ida 
bo’lishini nazarda tutish lozim. Xozirgi sharoitlarda o’ta tez ishlovchi sinxronlashgan uzgichlarni 
qo’llash kengayib bormoqda. Sinxronlashgan uzgich deb kontaktlari uziluvchi tokning nolga 
kelish vaqtini taxminan 1,5-2,5 ms ildamlab, qat’iy belgilangan vaqtda ajratuvchi uzgichga 
aytiladi. Qisqa tutashuv sodir bo’lgan zanjirni sinxronlashgan uzgich yordamida uzishning to’liq 
vaqti bir davr atrofida (0,02 sek) bo’ladi.    

Mavjud talablarga muvofiq, qoidaga ko’ra, sinxron dinamik turg’unlik liniyaning eng 
noqulay nuqtasida quyidagi turdagi qisqa tutashuv sodir bo’lgan xollarda saqlanishi lozim: 

- 35 kV kuchlanishli tarmoqlar uchun – er orqali ikki fazali qisqa tutashuv sodir bo’lganda; 
- 500 kV va undan yuqori kuchlanishli tarmoqlar uchun – er orqali ikki fazali qisqa tutashuv 

sodir bo’lganda. Agar bu katta kapital mablag’larni talab etsa, u holda sinxron dinamik 
turg’unlikni faqat bir fazali qisqa tutashuvlar uchun avtomatik qayta ulash (AQU)ning 
muvaffaqiyatsiz ishlashini hisobga olib ta’minlashga ruxsat etiladi. AQU, xususan liniyadagi 
AQU, dinamik turg’unlikning saqlanishiga katta ta’sir ko’rsatishini nazarda tutish lozim. 

Qo’zg’atishni kuchaytirishli va kuchsizlashtirishli QARlarning qo’llash. 
Avtomatik rostlagichlar butun o’tkinchi jarayon davomida dinamik turg’unlikka sezilarli 

ta’sir etadi. Qisqa tutashuv davrida qo’zg’atish tokining ortishi xali sezilarli natijalarni berib 
ulgurmaydi. Shikastlangan joyni uzishdan bevosita keyingi, asinxron motorlarning sirpanishini 
tezda kamaytirish va generatorlarni tormozlash juda muhim bo’lgan davrda QARning qiymati 
juda yuqori bo’ladi. Agar chayqalishning birinchi siklida sistema turg’unligicha qolsa, u holda 
keyingi sikllarda, QAR mavjud bo’lgan taqdirda, turg’unlikning buzilishi amalda sodir 
bo’lmaydi. 

O’tkinchi jarayonlarning xarakteriga eng yuqori kuchlanish (kuchaytirishning karraligi n) va 
qo’zg’atishning vaqt doimiysi Te ta’sir etadi. 

Dinamik turg’unlik shartlari bo’yicha uzatiluvchi eng katta quvvat chegarasining 
qo’zg’atishning ortib borishi bilan oshishi Te  qanchalik kichik bo’lsa, shunchalik sezilarlidir 
(11.2- rasm).  
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11.2- rasm. Eng katta qo’zg’atish n va qo’zg’atkichning vaqt doimiysi  Te ning chegaraviy 

quvvatga ta’siri. 
 
Yuqorida ta’kidlab o’tilganidek, qo’zg’atish parametrlarining eng yuqori qiymatlari 

qo’zg’atish sistemasining tuzilishi va quvvatiga bog’liqdir. Dinamik turg’unlikni oshirishda 
qo’zg’atish toki va kuchlanishining eng yuqori qiymatlari sezilarli ahamiyatga ega:  

qn

q
I

qn

q
u i

i
n,

U
U

n 
 va kuchlanishning ortib borish tezligi. 

Shuni belgilash lozimki, tebranishlarni yo’qotish uchun nafaqat qo’zg’atishni kuchaytirish, 
balki o’z vaqtida qo’zg’atish kuchlanishini kamaytirish ham qo’llaniladi.  

Qo’zg’atishni kuchlanish vektorlari orasidagi burchakning ikkinchi tartibli xosilasi bo’yicha 
rostlash juda effektli hisoblanadi. Buning sababini quyidagicha xulosalash – ya’ni generatorlar 
rotorlari orasidagi siljish burchagi bo’yicha olingan ikkinchi tartibli xosila generator o’qidagi 
ortiqcha momentga proporsionaligidir        

j

2

T
P

dt
d 




 
Shuning uchun rostlashning ta’siri o’tkinchi jarayon va chayqalishni chiqiradigan sababga 

mos keladi. Qo’zg’atish tokini va mos ravishda elektromagnit momentni generator rotori 
tezlashganda ko’paytirib, u tormozlanganda kamaytirish kerak.           

Liniyaning nominal kuchlanishini oshirish. 
Uzatilayotgan quvvatning chegaraviy qiymati kuchlanishning kvadratiga to’g’ri 

proporsional va bu nuqtalarni bog’lovchi qarshilikga teskari proporsionaldir 

12

2

12

21

X
U

X
UUP 

 
shuning uchun kuchlanishni nominal qiymatini oshirish dinamik turg’unlik zaxirasini 

ko’paytirish uchun sezilarli. Bu 11.3 - rasmdagi grafikdan ko’rinadiki uzunligi 200 km bo’lgan 
liniyaning kuchlanishini 220 kV gacha oshirish uzatilayotgan quvvatning chegaraviy 
qiymatining sezilarli darajada oshishiga olib keladi.  

Quvvat uzatilishining chegaraviy qiymati kuchlanish kattaligiga qanday bog’liq bo’lsa, 
liniya uzunligiga ham shunday bog’liq.  

 

 
11.3 - rasm. Uzatilayotgan quvvatning kuchlanishga bog’liqligi: 
1- liniyaning uzunligi 200 km, 2- liniyaning uzunligi 800 km. 

Pch 

U, kV 
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Quyidagi 11.4-rasmda nominal kuchlanishning iqtisodiy qo’llash sohasining elektr uzatish 

liniyasi uzunligiga bog’liqligi keltirilgan. 
Kuchlanishni ikki marta ko’paytirish, qarshilikni to’rt marta kamaytirishga teng kuchli, bu 

zanjirlar sonini to’rt marta ko’paytirilganini bildiradi. Lekin, kuchlanishni ko’paytirish zanjirlar 
sonini oshirishga qaraganda iqtisodiy samaradorliroq. Xar xil nominal kuchlanishni iqtisodiy 
qo’llash sohasi rasmda keltirilgan, undan ko’rinadiki o’zgaruvchan tok kuchlanishida quvvat 
uzatish o’zining imkoniyatini tamomlashga xali juda uzoq.  

Bu erda uzunligi 3000 km va undan ortik – yarim to’lqin uzunligi deb ataluvchi yoki yarim 
to’lqin uzunligiga moslangan liniya o’rganilmagan. Ammo bunday liniya ajoyib holat xossasiga 
ega, bu esa maxsus kursning o’rganish sohasi hisoblanadi. 

 

 
 
   11.4.- rasm Xar xil nominal kuchlanishni qo’llashning iqtisodiy sohasi. 
 
Turbinani rostlash. Yuqorida ko’rsatilgandek, o’tkinchi jarayon turbinaning aylantiruvchi 

(mexanik) momenti va generatorning tormozlovchi (elektromagnit) momentlari orasidagi 
muvozanatning buzilishi hisobiga sodir bo’ladi. Tezlashish maydonini kichiklashtirish va 
tormozlash mumkin bo’lgan maydonni ko’paytirish maqsadida turbina quvvatini kamaytirish 
zarur, boshqacha so’z bilan aytganda avariya paytida elektr uzatishni yuksizlantirish zarur. Bu 
tadbir ko’pincha suv elektr stansiyalar (GES)lar uchun bir qism generatorlarni uzish orqali 
amalga oshiriladi, chunki bu texnologik jarayon uncha murakkab emas. Issiqlik va atom elektr 
stansiyalarida generatorlarni uzish va qo’shish texnologiyasi ancha murakkabroq, shu sababdan 
turbinalar quvvatini kamaytirishning boshqacharoq uslubi qo’llaniladi. Bu bug’ turbinalarning 
quvvatini avariya holatida boshqarish deb nomlangan uslub (TQAB). TQAB bug’ turbinalarining 
rostlash sistemasiga elektrogidravlik o’zgartirgich (EGo’) va quvvatni boshqarish mexanizmi 
(QBM) orqali ta’sir ko’rsatadi.  
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                                     a) 

                       
 
                                   b) 
 
11.5 - rasm. Turbinani avariya holatida boshqarish 
a) Avariya holatida yuksizlantirish impulsining formasi 
b) Turbina xarakteristikasini o’zgartirish 
 
Xarakteristika 2 dinamik turg’unlik shartidan kelib chiqib turbogeneratorni qisqa vaqtga 

yuksizlantirish va keyinchalik quvvatni avariyadan oldingi holatidagi qiymatigacha tiklash 
xoliga mos keladi.  

Statik turg’unlik shartiga ko’ra avariyadan keyingi holatda qisman yuksizlantirish talab 
etiladi (1,3 xarakteristika). 

Bu ta’sir bilan sistemaning dinamik turg’unligini saqlash maqsadida agregatlar rotorlaridagi 
ortiqcha kinetik energiyani tezlikda so’ndirish turbinani qisqa muddatli impulsli yuksizlantirish 
tufayli ta’minlanadi. Keyinchalik turbinaning quvvati avariyadan keyingi holat talab etayotgan 
qiymatgacha tiklanadi. Turbinaning quvvatini qisqa muddatga yuksizlantirish maqsadida 

boshqarishning dasturiy usuli qo’llaniladi: EGo’ga An amplitudali va davom etish vaqti nТ  
bo’lgan to’g’ri burchak ko’rinishdagi impuls eksponensial boshqarish signali beriladi va u   
doimiy vaqt bilan eksponensial sekin pasayib boradi. (11.5.-rasm). Odatda xarakteristikaning 
o’zgarish diapazoni: klapanlarning maksimal tezlikda yopilishini ta’minlovchi notekislik 

koeffitsienti пA =1 4 va пТ =0,10,5 s ,  =25 s. Impulsli ta’sir etishning tezkorligi 
tajribadan olingan qiymatlarni hisobga olgan holda o’tkinchi jarayonlarning tahlili natijasi 
bo’yicha darajalanadi. 

Sistemaning dinamik turg’unligini saqlash maqsadida qayd etilganlardan tashqari holat 
xarakteridagi tadbirlar, sistemaning ulanish sxemasini o’zgartirish, elektr sistemani nosinxron 
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ishlayotgan qismlarga bo’lish, shuntlovchi reaktorlarning ma’lum bir qismini uzish, avtomatik 
yuksizlantirish va xokazolar qo’llaniladi. 

Odatda sanab o’tilgan tadbirlarning ko’pchiligi sistemaning nafaqat dinamik turg’unligini 
shu qatorda avariyadan keyingi holatning statik turg’unligini saqlash uchun ham birgalikda 
(kompleks) qo’llaniladi. 

 
Sinov savollari 
1. Dinamik turg‘unlik zaxirasini oshirish uchun choralari. 
2. Dinamik turg‘unlikni oshirish uchun tez ishlovchi uzgichlarni qo’llash. 
3. Qo’zg’atishni kuchaytirishli va kuchsizlashtirishli QARlarning qo’llash orqali dinamik 

turg‘unlikni oshirish. 
4. Uzatish liniyaning kuchlanishini oshirishi elektr tizim dinamik turg’unligiga ta’siri. 
5. Dinamik turg‘unlik zaxirasini oshirish maqsadda avtomatik qayta ulashni (AQU) 

qo’llanilishi. 
 
 
Ma’ruza  Uch fazali qisqa tutashuv holati uchun  
rotorning xarakat tenglamasini echish 
 
Faqat generator shinasida uch fazali qisqa tutashuv bo’lgan holat uchun qisqa tutashuv 

vaqtining chegaraviy qiymatini analitik usulda echish mumkin, chunki bunda sinxron generator 
rotorining nisbiy xarakat tenglamasi chiziqli ko’rinishga keladi. Ushbu holatni ko’rib o’tamiz. 

                                                    
                                                                                                           
 
 
 
 
12.1 - rasm. Oddiy elektr tizimning almashtirish sxemasi  
 
Faraz qilaymiz, liniyaning boshlanishida uch fazali qisqa tutashuv sodir bo’ldi. 

 
12.2-rasm. Uch fazali qisqa tutashuv holatida rotorning nisbiy 
 xarakat tenglamasini echishga doir burchak xarakteristikasi. 
 
Mashina rotorining xarakat tenglamasi:  

ХT ХG Uc Eq Хl/2 

Хl/2 

δch.uz 
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.sin

dt
dT .эл02

2

j 


                       (12.1) 
Uch fazali qisqa tutashuvda quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi: 

 

















yerdabu  va0chunki

0sin
U

sh

q

 
Bu holatda sinxron generator rotorining nisbiy xarakat tenglamasi qo’yidagi ko’rinishni 

oladi: 

                                        
02

2

j dt
dT 


                             (12.2) 
Paydo bo’lgan differensial tenglama chiziqli va uning echimi quyidagi ifoda bilan 

aniqlaniladi:  

                                 
21

2

j

0 CCt
2






.                          (12.3)  

Bu erda C1, C2 lar boshlang’ich shartdan aniqlanilishi mumkin.  
Quyidagi munosabatni hisobga olamiz: 

j

0
2

2 85,018000
dt
d

dt
da











. 

Koeffitsient 0,85 generator shinasiga yaqin joyda sodir bo’lgan uch fazali qisqa tutashuvda 
turbinaning aylantiruvchi mexanik quvvatini qabul qilingan faraz asosida 15% ga kamaytirishni 
hisobga oladi.  

Bu yerda    1Cat;adtd;adtd  dan 
0,0t   bo’lgan holda S1=0 xosil bo’ladi. 

   dttad,dttadtd  munosabatlardan 

                                     
2

2

C
2
ta 

                         (12.4) 
xosil bo’ladi. 
So’nggi ifodada t=0 boshlang’ich holat uchun  

020 C,   bo’lib, undan quyidagilarni xosil qilamiz: 

a
2

atyoki
2

at 2

00

2

v
 

                        
.

0

0j0

85,018000
)(2

a
)(2t








                   (12.5) 

Ma’lumki, qisqa tutashuvni uzishning chegaraviy vaqti tch., qisqa tutashuvni uzish 
burchagining chegaraviy qiymati ch.uz. ga mos keladi. Shu sababli uch fazali qisqa tutashuv 
uchun, qisqa tutashuvni uzish vaqtining chegaraviy qiymatini aniqlash formulasi quyidagi 
ko’rinishni oladi: 
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;
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0

0.j
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 ch.uz

ch.uz

                            (12.6) 
 
Sinov savollari 
1. Dinamik turg‘unlikni hisoblash uchun sinxron mashinaning rotorning nisbiy xarakat 

tenglamasini echish. 
2. Rotorning nisbiy xarakat tenglamasini echib uch fazali qisqa tutashuv sodir bo’lganda 

burchak xarakteristikani qurib bering. 
3. Qisqa tutashuvni chegaraviy uzish vaqtini aniqlash. 
4. Sinxron mashinani rotorning tezlanish formulasida 0,85 koeffitsientni paydo bo’lishini 

tushuntirib bering.  
 
 
 Qisqa tutashuvni uzish burchagining chegaraviy  
qiymatini aniqlash 
 
Maydonlar qoidasi qisqa tutashuvni uzish burchagining chegaraviy qiymatini aniqlashga 

imkon beradi. Faraz qilamiz, qaralayotgan sxemada burchakning 0 qiymatida qisqa tutashuv 
sodir bo’ldi va ma’lum vaqtdan keyin u uzildi. Qisqa tutashuvni uzish burchagining sistema 
turg’unligini saqlab qoladigan chegaraviy qiymati ch.uz ni aniqlaymiz. 

Xosil bo’lgan 0 dan ch.uz. gacha (Stez) va ch.uz. dan kr gacha (Stor) chegaralangan 
tezlanish va tormozlanish maydonlarini tenglashtiramiz. 

 

 
 
13.1- rasm. Qisqa tutashuvni uzish burchagining chegaraviy  
qiymatini aniqlashga doir burchak xarakteristikasi. 
 
                                         Stez=Stor                              (13.1) 
 
Quyidagini yozish mumkin: 
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(13.2) ni berilgan oraliqda integrallab, quyidagilarni xosil qilamiz: 

δuz. δkr 
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.           (13.4)     
Bu erda kr – burchakning kritik qiymati bo’lib, burchakning bundan katta qiymatlarida 

generator turg’un ishlay olmaydi:  

                                      




m

00
kr arcsin180

                      (13.5)  
Kritik burchak kr ning (13.5) formulasini (13.4) tenglamaga qo’yib, qisqa tutashuvni uzish 

burchagining sinxron generator va elektr sistemaning dinamik turg’unligi Xali saqlanib qoluvchi 
chegaraviy qiymatini aniqlaymiz. 

Amaliy maqsadlar uchun qisqa tutashuvni uzish burchagining chegaraviy qiymatini topish 
etarli emas. Releli ximoya qurilmalari yoki o’chirgichlar uchun qisqa tutashuvni uzish vaqti 
uzish burchagini chegaraviy qiymatiga mos holda berilgan bo’lishi shart. Maydonlar qoidasi 
yordamida qisqa tutashuvni uzish vaqtining chegaraviy qiymatini aniqlash mumkin emas. 
Buning uchun differetsial tenglamani echishning sonli usularidan foydalanish lozim. Faqat bitta 
holatda – uch fazali qisqa tutashuv uchun sinxron generatorning differensial tenglamasini 
analitik usulda echib, burchakning vaqt buyicha o’zgarishi =f(t) ni aniqlash mumkin. 

 
Sinov savollari 
1. Qisqa tutashuvni chegaraviy uzish burchagini aniqlash. 
2. Qisqa tutashuvni chegaraviy uzish burchagini aniqlash uchun burchak xarakteristikasini 

qurib bering. 
3. δkr kritik burchak ma’nosini tushuntirib bering. 
4. Nimaga maydonlar qoidasi yordamida qisqa tutashuvni uzish vaqtining chegaraviy 

qiymatini aniqlash mumkin emas? 
 
 
 Iste’molchilarni statik va dinamik xarakteristikalari va ular ning rostlash effekti. Asinxron 

dvigatelni turg‘unlik mezoni  
 
Elektr energiyasi iste’molchilari holat parametrlari –  kuchlanish va chastotaning 

o’zgarishida o’zlarini turlicha tutadi. Ularning o’zgarishidagi yuklamaning holatini miqdoriy 
baxosini olish uchun iste’molchi xarakteristikasi degan tushuncha kiritilgan. Iste’molchining 
xarakteristikalari deb ular iste’mol qiluvchi aktiv va reaktiv quvvatlarni, aylantiruvchi moment 
yoki tokni kuchlanish yoki chastotaga bog’liqligi tushuniladi: 

                       P, Q, M = f(U)  yoki  P, Q, M = (f)               (14.1) 
Xarakteristikalar ikki turga - statik va dinamik xarakteristikalarga bo’linadi. 
Statik xarakteristika deb quvvatni, momentni yoki tokni holatning xar bir nuqtasi turg’un 

holatga tegishli deb hisoblasa bo’ladigan sekin o’zgarishlarida olingan kuchlanish yoki 
chastotaga bog’lanishga aytiladi. 

Masalan:  P=f(U), Q= f(U), P= (f)  Q=  (f)  va x.k.          
Dinamik xarakteristika deb xuddi shunday, faqat holatni tez o’zgarishlarda parametrlarni 

vaqt bo’yicha o’zgarish tezligini hisobga olgan holda olingan bog’lanishga aytiladi. 

                       R = (U, f , dt
dU

, dt
df

,
2

2

dt
Ud

, …)   va x.k.           (14.2) 
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Yuklama elementlarining ba’zi bir statik va dinamik xarakteristikalarini ko’rib chiqamiz.  
a) Yoritish yuklamasi. 
Tarkibida cho’g’lanma lampa mavjud bo’lgan yuklamaning  iste’mol qiluvchi aktiv quvvati 

chastotaga bog’liq emas va u taxminan kuchlanishning kvadratiga proporsionaldir: 

                                      
,UK

R
U n

H

n


.                      (14.3) 

Bu yerda 26,1n  , k= НR
1

 - doimiy deb hisoblanuvchi, lekin amalda materialning 
xaroratiga bog’liq bo’lgan qiymat. 

Yoritish yuklamasi reaktiv quvvat iste’mol qilmaydi. Lyuminissent lampalar iste’mol 
qiladigan aktiv quvvat chastotaga bog’liqdir. 

14.1.-rasmdagi grafikda cho’g’lanma lapmalardan tashkil topgan yuklamaning R=f (U) 
xarakteristikalari keltirilgan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14.1- rasm. Yoritish yuklamasining statik xarakteristikasi 
 

14.1- rasmda 1- yuklamaning qarshiligi o’zgarmas, ya’ni Rn=


P
U 2

o’zgarmas bo’lgan 
holatda iste’mol qilinuvchi aktiv quvvatning kuchlanishga bog’liqligi; 2 - sim materialining 
qizishi natijasida aktiv qarshilikning o’zgarishini R=(U) hisobga olgan holatda, iste’mol 
qilinuvchi quvvatning kuchlanishga bog’liqligi. 

Agar qizish natijasida qarshilikning ortishi hisobga olinsa, yuklama iste’mol qilayotgan 
quvvat kamayadi. 

Yoritish uskunalarining dinamik xarakteristikalari elektr mexanik o’tkinchi jarayonlarni 
tahlil qilishda ularning statik xarakteristikalariga mos keladi deb qabul qilinadi.   

 
 
     
b) Asinxron yuklama va uning turg’un ishlash me’zoni. 
Asinxron motor yuklama sifatida aktiv va reaktiv quvvatlarni iste’mol qiladi. Shartli 

ravishda aktiv quvvat aylantiruvchi momentni xosil qilishga, reaktiv quvvat esa mashinaning 
magnit maydonini xosil qilishga sarf bo’ladi deb hisoblash mumkin. Aylanuvchan qism - 
rotorning mavjudligi motordagi elektr magnit va mexanik jarayonlarni birgalikda o’rganishni 

 1 
 2 

 Rм=(U) 

 Р   

 U 
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talab etadi. Shu sababli asinxron motorning sirpanishi mashinaning kompleks parametri bo’lib, 
uni ham statik, ham dinamik holatlarda xarakterlaydi.  

Asinxron yuklamaning statik va dinamik xarakteristikalari  turlicha. Bu farq motorning 
sirpanishi tez o’zgarganda erkin toklarning xosil bo’lishi bilan shartlanadi.  

Ushbu bo’limda, avval, asinxron motorning statik xarakteristkalarini ko’rib chiqamiz. 
Asinxron motorning soddalashtirilgan G-simon almashtirish sxemasidan foydalanamiz 

(14.2- rasm). Bunda statordagi isroflarni tarmoqqa tegishli deb olamiz. Shuningdek, po’latning 
magnitlanishi bilan bog’liq aktiv quvvat isrofini ham e’tiborga olmaymiz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
14.2.-rasm. Asinxron dvigatelning almashtirish sxemasi 
 
14.2- rasmda XS – stator va rotorning sochilma qarshiligi; R/S - rotor chulg’amining 

keltirilgan aktiv qarshiligi;  S= о

Ро


 

 - sirpanish; o,R  - rotorning sinxron va ishchi 
burchak tezliklari; X - magnitlanish  tarmog’ining qarshiligi. 

Odatda kichik va o’rta quvvatli asinxron motorlar uchun S=0,030,05, katta  quvvatli 
asinxron motorlar uchun  S=0,01. 

Motor iste’mol qiluvchi aktiv quvvatni almashtirish sxemasi bo’yicha aniqlash mumkin: 

                    R=I2

  22
S

2

22

2
S

2

RSX
SRU

S
R

S
RX

U
S
R





























         (14.4) 
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14.3- rasm. Asinxron motorning elektr magnit  
aylantiruvchi momenti 
 
P=f(S) xarakteristikasi 14.3-rasmda keltirilgan ko’rinishda bo’ladi. Odatda, bu xarakteristika 

ishchi mexanizmning tormozlash xarakteristikasi Ptor bilan to’ldiriladi. Ma’lumki, asinxron 
motorning differensial tenglamasi quyidagi ko’rinishga ega: 

                                    


dt
dS

D
.                         (14.5)  

Bu erda TD - motorning ishchi mexanizm bilan birgalikdagi inersiya doimiysi,  P, PT - 
motorning aylantiruvchi va ishchi mexanizmning tormozlovchi momentlari. Asinxron motorning 
turg’un ishlash shartlarini ko’rib chiqamiz.  

Turg’un holatning asosiy sharti bo’lib valdagi aylantiruvchi moment (motor) va 
tormozlovchi momentlarning (ishchi mexanizm) tengligi P=PT hisoblanadi.   

U holda  

                                    
0

dt
dS

D





 

.                           (14.6) 
P=PT bo’lishi, S=o’zgarmas, ya’ni sirpanish o’zgarmas bo’lgan turg’un ish holatini 

xarakterlaydi. Bu holat 1 va 2 nuqtalarda bo’lishi mumkin. 
Faraz qilaylik, 1-nuqtada sirpanish S 1 (14.3-rasm). Sirpanishning musbat orttirmasi 
S  da motorning aylantiruvchi momenti P ishchi mexanizmning tormozlovchi moment PT 

dan katta, ya’ni P>PT va P=P-PT>0 bo’lib, valdagi ortiqcha moment aylantiruvchi xarakterga 
ega bo’ladi. Uning ta’sirida rotor tezlashadi, sirpanish kamayadi va holat 1-nuqtaga qaytadi. 
Agar ushbu nuqtada sirpanishning orttirmasi manfiy -S1 bo’lsa, u holda motorning 
aylantiruvchi momenti P ishchi mexanizmning tormozlovchi momenti PT dan kichik, ya’ni 
P<PT va P=P-PT<0 bo’lib, valdagi ortiqcha moment tormozlovchi xarakterga ega bo’ladi. 
Uning ta’sirida rotor sekinlashadi, sirpanish o’shib boradi va  motorning holati 1-nuqtaga 
qaytadi. 

Endi faraz qilaylik, dastlabki holat 2- nuqtada bo’lib, sirpanish orttirma olsin. 14.3- rasmdan 
ko’rinadiki, agar bu orttirma musbat bo’lsa, motorning aylantiruvchi momenti P ishchi 
mexanizmning  tormozlovchi momenti PT dan kichik, ya’ni P=P-PT<0 bo’lib qoladi va uning 
ta’sirida rotor tormozlanib, sirpanish ortib boradi. Bu esa, o’z navbatida, motorning aylantiruvchi 
momenti P ni yanada kamayishiga olib keladi va x.k. shu tariqa 2-nuqtadan uzluksiz uzoqlashish 
kuzatiladi. Agar orttirma manfiy bo’lsa, motorning aylantiruvchi momenti P tormozlovchi 
moment PT  dan katta, ya’ni P=P-PT>0 bo’lib qoladi va uning ta’sirida  rotor tezlashib, 
sirpanish kamayib boradi. Bu esa, o’z navbatida, motorning elektr magnit quvvati P ni yanada 
ortishiga olib keladi va holat 1-nuqta tomon yo’nalishida ketadi. Boshqacha qilib aytganimizda, 
bu vaziyatda ham turg’un holat nuqtasidan uzoqlashish kuzatiladi.  

Shunday qilib, 1-nuqtadagi kichik orttirmada holat dastlabki nuqtaga qaytadi, 2-nuqtadagi 
xuddi shunday orttirma esa bu nuqtadan uzluksiz uzoqlashishga olib keladi. Demak, 1-nukta 
motorning turg’un ishlash nuqtasi, 2-nuqta esa noturg’un ishlash nuqtasi bo’lib hisoblanadi. 

Motor quvvatining (moment) maksimumini, quvvat xarakteristikasini sirpanish bo’yicha 
differensiallab, uni nolga tenglash orqali topish mumkin: 

0
dS
dP


; 



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

120 

 

  0
SXR

S2XSRU)SXR(RU
dS
dP

222
S

2

2
S

222
S

22







; 
  0XS2)SXRRU 2

S
222

S
22  ; 

                          0XSR 2
S

22  ;     SX
RS 

.                       (14.7) 

S
kr X

RS 
 

Sirpanishning quvvat maksimumiga mos keluvchi bu qiymati uning kritik qiymati deb 

ataladi va u krS  ko’rinishida belgilanadi. Quvvat maksimumini (14.4) ga krS  ni qo’yib topish 
mumkin: 
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2

22

2
2

2
S

2
S

S

2

2222
S

2

m X2
U

XR2
RU

R
X
RX

X
RRU

RSX
SRUР 















. 
Shunday qilib, motor quvvatining maksimumi quyidagiga teng: 

                                     S

2

m X2
UР 

                            (14.8) 

Sirpanishning noldan kritik qiymatgacha o’zgarish intervali krS0S   turg’un ishlash 
intervali, S>Skr bo’lgan interval esa noturg’un ishlash intervali hisoblanadi.  P=f(S) 

xarakteristkaning maksimumi Skr sirpanish bilan aniklanadi. Agar  
.0

ds
dP


 shart bajarilsa, 

motor turg’un ishlaydi. Shunday qilib, asinxron motorning turg’un ishlash mezoni 

                                        
0

dS
dP


.                               (14.9) 

munosabat bilan belgilanadi. 
Shuni qayd etish lozimki, kritik sirpanish kuchlanishga bog’liq bo’lmasdan, faqat 

mashinaning parametrlariga bog’liqdir.  
Motorning P=f(S) elektr magnit xarakteristikasiga asosan, kuchlanish pasayganda uning 

maksimumi kuchlanishning kvadratiga proporsional ravishda, bir xil kritik sirpanishda, 
kamayadi (14.4- rasm). Bunda motorning ishchi sirpanishi o’sib boradi va aylanish tezligi mos 
ravishda kamayadi. 
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14.4-rasm. Mashina shinalarida kuchlanish o’zgarganda motorning  
aylantiruvchi momenti o’zgarishi. 
 
Motor elektr magnit quvvatining maksimumi ishchi mexanizmning tormozlovchi quvvatiga 

teng bo’lish holatiga mos keluvchi kuchlanish Uk kritik kuchlanish deb ataladi. Ushbu nuqtaga 
P=f(S) grafikda (14.4- rasm) 4-nuqta mos keladi va S=f(U) bog’lanishda U4=Ukr (14.5.-rasm). 

Kuchlanishni yanada  pasayishi motorni to’xtab qolishiga olib keladi, chunki motor 
erishayotgan aylantiruvchi moment motorning tormozlovchi momentidan kichik bo’lib qoladi. 

Asinxron motor iste’mol qilayotgan reaktiv quvvatni aniqlaymiz.  
14.2- almashtirish sxemasidan ko’rinib turibdiki, reaktiv quvvat 2 ta tashkil etuvchidan 

iborat: 
                                  Q=Q+QS .                                               (14.10) 

Bu erda: 
UI

X
UQ

2

 





 - magnitlovchi tokka bog’liq bo’lgan magnitlovchi reaktiv 
quvvat bo’lib, I = (0,20,6)IN – motorning quvvati va aylanish tezligiga bog’liq bo’lgan salt 
ishlash toki;  IN – motorning nominal toki; QS=I2XS – stator va rotorning sochilish maydonini 
xosil bo’lishi bilan bog’liq bo’lgan sochilish  reaktiv quvvati. 

 

 
  
14.5.-rasm.  Asinxron motorning kritik sirpanishi va 
kuchlanishini aniqlash. 
 
Kuchlanishning ortib borishi bilan mashinaning to’yinishi o’shib boradi, bu motorning 

induktiv qarshiligi, jumladan, magnitlanish zanjiri qarshiligi X ning kamayishiga olib keladi. 
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Bunda reaktiv quvvat iste’moli ortib, Q=f(U)  bog’lanish kvadratik xarakteristikaga 
yaqinlashadi. 

Yuqorida ko’rsatib utilganidek, valdagi o’zgarmas qarshilik momentida sirpanish tokning 
kvadratiga proporsional bo’ladi SI2.  Xuddi shu singari, QS  reaktiv quvvat tokning kvadratiga 
proporsional bo’lganligi sababli Qs=f(U) va S=f(U) bog’liqliklar ham aynan shu ko’rinishda 
bo’lib, ular faqat masshtabi bilan farq qiladi deb hisoblashimiz mumkin. Bundan kelib chiqib, 
chastota o’zgarmas f=o’zgarmas bo’lgan holat uchun (14.6.-rasm) Q=f(U) bog’lanishni ko’rish 
mumkin. 

 
          
14.6.-rasm. Asinxron motorning kuchlanishga bog’liq holda iste’mol qiluvchi  reaktiv 

quvvat  xarakteristikasi. 
 
Asinxron motorning kuchlanishi va ishchi mexanizmning momenti o’zgarmas bo’lgan holat 

uchun iste’mol qiluvchi reaktiv quvvatning chastota f ga bog’liq xarakteristikasini ko’rish 
mumkin. SI2 bo’lganligidan iste’mol qilinuvchi reaktiv quvvat chastotaning kvadratiga to’g’ri 
proporsionalligi Qsf2, magnitlovchi quvvat esa chastotaning pasayishi bilan ortib borishi kelib 
chiqadi:  

Q= X
U 2

f
1


. 

Bu ifodalarning grafiklari 14.7-rasmda keltirilgan. Asinxron motor iste’mol qilayotgan 
reaktiv quvvat chastotaning oshishi bilan oldin kamayadi va keyinchalik oshadi. Bunday holat 
asinxron motor uchun, elektr sistemasi uchun ham og’ir holat hisoblanadi, chunki isrofni 
oshishiga olib keladi va sistema tugunlarining kuchlanishini pasaytiradi. 
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14.7.-rasm. Asinxron motor iste’mol qiluvchi reaktiv quvvatning chastotaga  bog‘liq holda 
o’zgarish xarakteristikasi. 

 
Yuklamaning chastota va kuchlanish bo’yicha  
rostlash effekti 
 
Elektr sistemasida kuchlanish va chastota o’zgarganda yuklama iste’mol qilayotgan aktiv va 

reaktiv quvvat o’zgaradi.  
Sistema tugunlarida kuchlanish bo’yicha holatning o’zgarishi aktiv va reaktiv quvvat 

oqimlarining o’zgarishi hamda elektr sistemasi elementlaridagi isroflar bilan bog’liq. Oqimlar 
turlicha bo’lganligi uchun elektr sistemasi tugunlarida kuchlanish darajalari ham bir-biridan farq 
qiladi.  

Kuchlanishning o’zgarishi reaktiv quvvat balansi bilan bog’liq bo’lib, uning manbalari 
bo’lib sinxron generatorlar, turlicha tuzilishdagi reaktiv quvvat kompensatorlari, sinxron 
motorlar, yuklama tugunlarida va elektr uzatish liniyalari bo’ylab o’rnatiluvchi reaktiv 
quvvatning statik manbalari va x.k.lar hisoblanadi. 

Chastotaning o’zgarishi elektr sistemasida aktiv quvvat balansining buzilishi bilan 
bog’liqdir. Bu balans sistemaga ulangan iste’molchilarning aktiv yuklamasi va elektr 
stansiyalarida ishlab chiqariluvchi umumiy aktiv quvvat mos bo’lmagan holatlarda buziladi. 
Bunda chastotaning o’zgarishi butun elektr sistemasida bir vaqtda va bir xilda yuz beradi. Tezlik 
rostlagichlarining ta’siri natijasida aktiv quvvat ishlab chiqarish va iste’mol qilish o’rtasida yangi 
muvozanat (balans) yuzaga keladi. 

Qayd etish kerak, chastotaning yangi qiymati dastlabkisidan farq qilsa, masalan kam bo’lsa, 
u kuchlanishning ham kamayishiga olib keladi, chunki sistemada reaktiv quvvat iste’moli o’sha 
boshlaydi. 

Holat o’zgarganda, masalan, kuchlanish U yoki chastota f pasayganda ayrim 
iste’molchilarda iste’mol qilinayotgan quvvat ortadi, boshqalarida aksincha kamayadi. 

Kuchlanish U yoki chastota f o’zgarganda yuklama iste’mol qilayotgan quvvatning 
o’zgarishi yuklamaning mos kuchlanish va chastota bo’yicha rostlovchi effekti deb ataladi va 
matematik ravishda quyidagi ko’rinishda ifodalanadi: 
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                    (14.11) 
Bu erda dP/dU, dP/df, dQ/dU, dQ/df –  kuchlanish va chastota bo’yicha rostlovchi effektlar 

bo’lib, ular holat parametrlarini o’zgarishiga yuklamaning reaksiyasini xarakterlaydi (bu erda 
xosilalar faqat bitta parametr uchun boshqalari o’zgarmas bo’lgan holat uchun aniqlangan). 

Bundan so’ng dП
dP

П
P





 deb hisoblaymiz. Bu erda П - holat parametri. 
Xosilaning qiymati qanchalik katta bo’lsa, kuchlanish yoki chastota o’zgarganda yuklama 

iste’mol qilayotgan quvvat shuncha keskin o’zgaradi. 
Agar U yoki f pasayganda P va Q ning iste’moli kamaysa, bunda rostlovchi effekt musbat, 

aks holda manfiy deb yuritiladi. 
 
Sinov savollari 
1. Iste’molchining statik xarakteristikasini tushuntirib bering. 
2. Iste’molchining dinamik xarakteristikasini tushuntirib bering. 
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3. Yoritish yuklama uchun statik xarakteristikasini qurib bering. 
4. Asinxron dvigatelning elektr magnit aylantiruvchi momenti xarakteristikasini qurib 

bering. 
5. Dvigatel iste’mol qiladigan aktiv quvvat formulasini yozib bering.  
6. Mashina shinalarida kuchlanish o’zgarganda motorning aylantiruvchi momenti o’zgarishi 

xarakteristikasini qurib bering. 
7. Yuklama rostlash effektini tushuntirib bering.  
8. Asinxron motorning kritik sirpanishi va kuchlanishini aniqlash uchun xarakteristikani 

qurib bering. 
 
 
 Kompleks yuklamali tugunning turg‘unlik  
zaxirasini hisoblash 
 
Yuqorida biz yakka yuklamada quvvat iste’molining kuchlanish U ga bog’liqligini ko’rib 

chiqdik. Biroq, odatda, ayrim elektr tugunlaridan yakka iste’molchilar emas, balki bir qator 
iste’molchilar ta’minlanib, ularning tarkibiga aylanuvchi mashinalar ham kiradi. Aylanuvchi 
mashinalarning, ayniqsa asinxron motorlarning mavjudligi o’tkinchi jarayonlarning borishiga 
o’zgarishlar kiritadi va kompleks yuklamaning noturg’un bo’lishiga olib kelishi mumkin. 

Odatda, asinxron motorlar katta turg’unlik zaxirasiga ega bo’ladi. Ularda maksimal 

aylantiruvchi momentning ishchi momentga nisbati 
7,15,1

P
P

o

т 
 ga teng bo’lganligi sababli 

kuchlanishning kichik miqdorga kamayishi ularning turg’un ishlashlarga  ta’sir ko’rsatmaydi. Bu 
xulosalarning barchasi motor holatiga bog’liq bo’lmagan kuchlanish manbaidan ta’minlanadigan  
yakka motor uchun o’rinlidir. 

Agar motor yoki motorlar guruxi taqqoslanuvchi quvvatli generatordan ta’minlansa va 
bunga mos holda yuklama shinalaridagi kuchlanish holatga bog’liq bo’lsa, turg’unlik sifati 
o’zgaradi.  

Uzatma oxirida kompleks yuklamali tugun bo’lgan sxemani ko’rib chiqamiz. Faraz qilaylik, 
yuklama ekvivalent motor bilan ifodalangan (15.1- rasm).  

 
                                                                           
 
              
                                                               
 
 
                                                                         
                                                     
                                            
                                                                          
                                                   
                                                                                                                                                                
 
 
15.1-rasm. Kompleks  yuklamali tugunni hisoblash 
(Yuklama ekvivalent motor bilan ifodalangan). 
 

Т1 Т2 Хsэкв. U 

Eq2 

Uг 

Хс XГ2 

U Uг E

S
R2  

XS 



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

125 

 

Ko’rinib turibdiki, ekvivalent motor xarakteristikasi P=f(S) ning maksimum quvvati, 
kuchlanish  o’zgarmas deb hisoblanadigan nuqtadagi kuchlanishning o’zgarmasligidan kelib 
chiqib aniqlanishi lozim. Ko’rib chiqilayotgan holat uchun bunday nuqta bo’lib, generatorning 
salt ishlash e.yu.k. qo’yiluvchi nuqta hisoblanishi mumkin. Quvvatlar maksimumini quyidagi 
munosabatdan aniqlaymiz. 

                                     e

2
q

.el X2
E

P



 .                             (15.1) 

Bu erda:  Xe=Xd+Xc+Xs - ekvivalent qarshilik;  Xc=XT1+XL+XT2 – sistemaning 
qarshiligi. Hisoblashlarni barcha yuklamalar bitta ekvivalent motor, uzatuvchi tomon 
generatorlari esa bitta ekvivalent generator bilan almashtirilgan holat uchun keltiramiz (15.2-
rasm):  

motor shinalaridagi kuchlanish U =o’zgarmas, 

                                s

2
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2
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generator shinalaridagi kuchlanish UG=o’zgarmas, 
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o’tkinchi e.yu.k. E'=o’zgarmas,  
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salt ishlash e.yu.k. Eq=o’zgarmas, 
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Ko’rinib turibdiki, ishchi sirpanishni bir vaqtdagi ortishida quyidagi shartlar bajariladi: 
 
                                 Pm1>Pm2>Pm3>Pm4       
                                 Skr1> Skr2> Skr3> Skr4                             (15.6) 
 
Turg’unlikning eng katta zaxirasi motor shinalaridagi kuchlanish o’zgarmas bo’lganda 

ta’minlanadi, motor to’ntarilishining eng katta xavfi esa, turg’unlik sharti 
0

dS
dP


 bajarilishiga 

qaramay, 0

m

P
P

 eng kichik qiymatga ega bo’lganligi sababli Eq=o’zgarmas bo’lganda paydo 
bo’ladi. 

Xarakteristikalardan ko’rinib turibdiki, motorning to’ntarilishi yuklamaning kuchlanishi 
kichik qiymatga o’zgarganda ham yuz berishi mumkin. Shu sababli generator va motorlarning 
taqqoslanuvchi quvvatlarida hisoblashlarni motor shinasining kuchlanishidan kelib chiqib emas, 
balki berilgan shartlarda generatorlar e.yu.k.larining o’zgarmasligidan kelib chiqib bajarish 
zarur. Bu e.yu.k. sinxron generatorlarning qo’zg’atishini turlicha rostlanishlarida turlichadir: 

     - Eq=o’zgarmas,  XG =Xd -  QAR mavjud emas;  
     - E'qE'=o’zgarmas, XG =X'd - proporsional tipdagi QAR-p mavjud; 
     - Ug=o’zgarmas. XG =0 - kuchli ta’sir etuvchi QAR-k mavjud. 
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15.2.-rasm. Ekvivalent asinxron motorning doimiy kuchlanish  
qiymatlariga bog’lik elektr magnit xarakteristikasi 
 

 
 
15.3.rasm. Kompleks  yuklamali tugunning turli nuqtalaridagi 
 kuchlanishlar o’zgarmas bo’lgan xollar uchun xarakteristikalari. 
 

Ko’rilgan xarakteristikalardan ko’rinib turibdiki (15.3-rasm), dE
dQ

manfiy bo’lgan sohada 
e.yu.k. ning kamayishi bilan reaktiv quvvat iste’moli o’shib boradi. Bu hodisa, agar tegishli 
choralar ko’rilmasa, kuchlanish ko’chkisiga olib kelishi mumkin.  

Kompleks yuklamali tugunlar uchun ekvivalent motorlarning parametrlarini aniqlash qiyin 

masala hisoblanadi. Shuning uchun ham yakka ishlovchi motorning turg’unlik mezoni 
0

dS
dP


 

dan  foydalanish har doim ham o’zini oqlamaydi. Turg’unlik shartlarini aniqlash uchun ushbu 
holatda kompleks yuklama tugunini ko’rib chiqamiz.  

Yuklamalar o’zlarining statik xarakteristikalari PN=f(U), QN=f(U), generatorlar ekvivalent 
e.yu.k. Ee va ichki ekvivalent reaktiv quvvati Qe bilan berilgan bo’lsin. Bu shartlarda biz 
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ekvivalent e.yu.k.ni tugun kuchlanishiga bog’liqlik xarakteristikasi Ee=f(U) ni qo’rishimiz 
mumkin. 

 
 
                                
                                                  
                                                                                                                 
 
                                                   
                                                        
 
15.4- rasm Kompleks yuklamali tugunning almashtirish sxemasi 
 
Buning uchun kompleks yuklama shinasida kuchlanishning turli qiymatlari Ui ni beramiz va 

uning xar bir qiymati uchun xar bir yuklama va butun kompleks yuklamali tugun iste’mol 
qilayotgan aktiv Pi va reaktiv Qi  quvvatlarni ularning statik xarakteristikalari bo’yicha 
aniqlaymiz. So’ngra o’rnatilgan Ui  uchun ekvivalent e.yu.k. Ee qiymatini aniqlaymiz. Bunda 
ikkita variant bo’lishi mumkin. 

- agar yuklamaning aktiv va reaktiv quvvatlari berilgan bo’lsa, unda 
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- agar Pe, Qe va Ee, berilgan bo’lsa. unda yuklama shinalaridagi kuchlanishni aniqlashimiz 

mumkin: 
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Endi talab qilingan Ee=f(U) xarakteristikani qurishimiz mumkin. Bu xarakteristikaning 

minimum nuqtasida 
0

dU
dEe 

 bo’lib, ushbu nuqtadagi   kuchlanish  kritik kuchlanish Ukr ga 
mos keladi (15.5,a-rasm). Shu yerning o’zida yuklama turg’unligining ekvivalent shartlari 
berilgan: 

.0
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Pyu=f(u)                                                         
Qyu=f(u)  

Ee 
Xe  

PeQe 
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a)                                   

 
b) 
 

 
v) 
 
15.5.-rasm. Yuklama turg’unligining bir xil kuchga ega bo’lgan mezonlari: 
a) Ee=f (U) ekvivalent e.yu.k.ning yuklama kuchlanishiga bog’liqligi,   
b) Q=f(Ee)  reaktiv quvvatning  ekvivalent e.yu.k.ga bog’liqligi, 
v) yakka asinxron motorning xarakteristikasi. 
 
Elektr sistemasidagi reaktiv quvvat balansi manbalar (SG, SK, kondensatorlar va x.k.) ishlab 

chiqarayotgan va yuklama iste’mol qilayotgan quvvatlarning tengligi bilan belgilanadi: Q= 
QG - QN=0. Bu yerda QN  elektr tarmog’i elementlaridagi reaktiv quvvat isroflarini ham 
o’z ichiga oladi. 

Ushbu balansning buzilishi elektr tarmog’i tugunlaridagi kuchlanishning o’zgarishiga olib 
kelib, ishchi mexanizmlar elektr motorlarining ish unumdorligiga ta’sir qiladi. 
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15.6.-rasm.  Reaktiv  quvvat  balansi va kompleks yuklama 
turg’unligiga doir xarakteristikalar. 
 
15.6- rasmdagi grafikdan ko’rinib turibdiki, kuchlanish UO dan Ukr gacha diapazonda 

o’zgarganda manbalar ishlab chiqarayotgan reaktiv quvvat yuklama iste’mol qilayotganidan ko’p 
va shu sababli kuchlanishning pasayishi Q farqni ortishiga olib keladi. Ushbu shart kompleks 
yuklamali tugunning kuchlanish bo’yicha turg’unlik sharti sifatida olinishi mumkin. Turg’unlik  

me’zoni bo’lib 
0

dU
)Q(d




 shart hisoblanadi. 
Zaxira koeffitsienti, ushbu xarakteristika uchun ham, kompleks yuklamali tugun 

xarakteristikasi Ee=f(U) uchun ham quyidagicha aniqlanadi: 

                                  o

kro
st U

UUК 


                             (15.9) 
Uning qiymati normal holat uchun 1520% va avariyadan keyingi holat uchun 510%. 
Odatda, yuklamaning quvvat koeffitsientini oshirish uchun uning shinalariga statik 

kondensatorlar ulanadi. Bu bilan sistemadan olinayotgan reaktiv quvvat oqimi kamayadi. Biroq, 
bu tadbir generatorlar ishlab chiqarayotgan reaktiv quvvatni va mos ravishda uning e.yu.k.ni 
kamayishiga olib keladi. Bu esa sistemaning turg’unlik zaxira koeffitsientiga salbiy ta’sir 
ko’rsatadi. Kritik kuchlanish Ukr ning qiymati keskin ortadi va kuchlanish ko’chkisi yuz 
berishiga sharoit xosil bo’ladi. 

Bu holatni sinxron generator, sinxron kompensator, va  motorlarda, agar ular yuklama 
tugunlarida yoki butun sistemada o’rnatilgan bo’lsa, mos QARlarni qo’llab to’g’rilash mumkin.  

Shunday qilib, yuklama turg’unligining uchta shartini xosil qildik:  
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Ular, ba’zan, amaliy mezonlar deb yuritilib, o’zaro teng kuchlidir. Ushbu shartlarning 
barchasi asinxron motorning yoki kompleks yuklama shinalaridagi kuchlanishning darajasiga 
bog’liqdir. Ushbu barcha mezonlar asinxron motorning to’ntarilishi (to’xtashi) va kuchlanish 
ko’chkisining sodir bo’lishi bilan bog’liq.  

Kompleks yuklamaning kuchlanish bo’yicha rostlash effekti reaktiv quvvat uchun 1,53,5 
va aktiv quvvat uchun 0,30,75 ni tashkil etadi. Kompleks yuklamaning chastota bo’yicha 
rostlash effekti aktiv quvvat uchun 1,53 va reaktiv quvvat uchun 1 dan 56 gacha tashkil etadi.  

O’tkazilgan tahlildan kelib chiqadiki, kompleks yuklama tugunlaridagi jarayonlar, asosan 
asinxron motor yoki motor guruxlarida kechayotgan jarayonlarga bog’liqdir. Asinxron motor 
ishlash turg’unligining buzilishi butun yuklama tugunida turg’unlikning kuchlanish ko’chkisi 
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ko’rinishida buzilishiga olib kelishi mumkin. Yuklama tugunlarining ishlashidagi og’ir sharoitlar 
ular  sistemadagi chayqalishlarning  elektr markazida yoki unga yaqin joylashgan xollarda paydo 
bo’ladi. Yuklama tugunlaridagi turg’unlikning buzilishiga yo’l qo’ymaslik uchun ularning 
normal ish sharoitlarida aktiv va ayniqsa reaktiv  quvvat bo’yicha rezervlar ta’minlangan bo’lishi 
shart. Sinxron generatorlar va motorlarda zamonaviy QARlarni o’rnatish, shuningdek, sinxron 
kompensatorlar va rostlovchi statik reaktiv quvvat manbalarini ulash ushbu talabga javob beradi. 

  
Sinov savollari 
1. Kompleks yuklamali tugunning turg‘unlikni o’rganilganda paydo bo’ladigan xususiyatlar.  
2. Ekvivalent asinxron motorning doimiy kuchlanish qiymatlariga bog’lik elektr magnit 

xarakteristikasini qurib bering. 
3. Kompleks  yuklamali tugunning turli nuqtalaridagi kuchlanishlar o’zgarmas bo’lgan 

xollar uchun xarakteristikalarini qurib bering. 
4. Reaktiv  quvvat  balansi va kompleks yuklama turg’unligiga doir xarakteristikani qurib 

bering. 
5. Kompleks yuklamali tugunni statik turg‘unlik zaxira koeffitsientini aniqlash uchun 

formulasi.  
6. Yuklamaning quvvat koeffitsientini oshirish uchun uning shinalariga statik kondensatorlar 

ulanishi nima bilan chegaralangan ?  
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TAJRIBA  VA AMALIY MASHG’ULOTLAR  MATERIALLARI  

 
TAJRIBA  ISHI №1 

ODDIY ELEKTR ZANJIRIDA UCH FAZALI QISQA TUTASHUV 
JARAYONIDA O’TISH JARAYONLARINI EHM (Mat LAB) DASTURIDAN 

FOYDALANIB TAXLIL KILISH 

1.1. ISH MAKSADI 

Uch fazali sinusoidal elektr zanjirida uch fazali qisqa tutashuv sodir bulganda 
elektromagnit o’tish jarayonlarini Mat LAB dasturida taxlil qilishni o’rganish. 

 

NAZARIY MAHLUMOT 

Quvvat manbaidan tahminlanayotgan zanjirdagi uch fazali qisqa tutashuv (QT)dagi o’tish 
jarayonlarini ko’rib chikamiz. Shartli ravishdi ta’minlanayotgan manbani cheksiz quvvat manbai 
deb qabul qilamiz, yahni kuchlanish va davriy tezlik qiymatlari elektr tarmogidagi uzgarishlarga 
boglik bo’lmay o’zgarmay koladigan manbadir. 

,0 S   ,0 U ,constf  ,const  

Bunday manba karshiligi yukoridagi ifodalar asosida nolga tengligi kelib chikadi 

.0
2
0

0

2
0

0 



U

S
U

X  

Cheksiz quvvat manbaiga ulangan qutisidagi sodda uch fazali zanjirni ko’rib chikamiz. 

 

Ris. 1. Oddiy uch fazali zanjirda KT. 

 

Xar bir faza uchun o’tish jarayonlarini xarakterlovchi differentsial tenglama quyidagi  

 



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

132 

 

bu yerda  )sin( tUU m manba kuchlanishi; 

- davriy chastota, f 2  (=3,14159….,  f=50 Gts) 

Rk, Lk – KT zanjirni aktiv karshiligi va natijaviy induktivligi. 

 Yuqoridagi ifodalardan kurinib turibdiki, QT toki ikkita tashkil etuvchidan iborat. 

1. Elektr manba kuchlanishi tahsirida vujutga keluvchi majburiy tashkil etuvchi; 
2. Lk induktivlikdagi magnit energiyasi uzgarishi xisobiga paydo bo’lgan erkin tashkil 

etuvchi. 
Majburiy tashkil etuvchi davriy kurinishga ega, shuning uchun uni davriy tashkil etuvchi 

deb ataladi.   

 Ushbu tashkil etuvchilarning boshlangich qiymati boshlangich sharoitdan aniqlanadi: 

                                         (1.3) 

 ushbuga muofik quyidagi ifodani xosil qilamiz: 

           (1.4) 

bu yerda: Im va Inm – kommutatsiyagacha va QT sung zanjirdagi tokning am’litudalari;  
va k – QTgacha va QT sung zanjirdagi tokning burchak siljishi. 

 (1.4)ni (1.2) urniga kuyish orqali to’la tok uchun quyidagi kurinishda buladi:  

 

To’la tok davriy va nodavriy tashkil etuvchilarini yigindisi xisoblanadi, va uni uzgarishi 
faqat elektr zanjir ‘arametrlariga bilangina emas balki yuklamani xaraktiriga xam bog’likdir. 

To’la tokning eng katta oniy qiymatiga QTning zarbiy toki deyiladi.  

 

ISHNI BAJARISH TARTIBI: 

1. Ishning nazariy qismi va Matlab dasturi bilan tanishish. 
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2. Quyida berilgan sxemani Matlab dasturida yig`ish. 

3. Har bir talaba quyidagi jadval orqali o`z varianti yordamida sxemani ishga tushirishi.   

 

 
 
 

 

 
Jadval 1.1 

Номер 

варианта 

Uг, 

кВ 

Uл 

кВ 

Uн 

кВ 

P, 

МВт 
cos φ 

l, 

км 
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1 6,6 500 38,5 100 0,6 200 

2 10,5 330 38,5 125 0,65 250 

3 6,3 220 11 32 0,7 170 

4 11 115 6,6 16 0,75 130 

5 6,6 115 10,5 16 0,8 220 

6 10,5 500 6 120 0,85 250 

7 6,3 330 15,75 200 0,9 100 

8 11 230 6,6 200 0,95 150 

9 11 115 6,6 16 0,62 100 

10 10,5 115 38,5 25 0,67 200 

11 6,3 500 10,5 125 0,72 250 

12 15 330 6,6 200 0,77 100 

13 8,5 220 6,6 200 0,82 150 

14 11 115 6,6 40 0,87 200 

15 6,6 115 11 40 0,92 150 

16 8,5 500 11 125 0,97 200 

17 11 330 6,6 200 0,6 250 

18 10,5 220 8,5 200 0,65 200 

19 6,6 115 11 63 0,7 140 

20 11 115 6,6 63 0,75 250 

21 11 500 10 125 0,8 100 

22 10,5 330 15 200 0,85 150 

23 6,6 220 11 40 0,9 160 

24 6,6 115 11 80 0,95 150 
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25 11 115 6,6 15 0,62 200 

26 10,5 500 38,5 250 0,67 150 

27 6,3 330 11 200 0,72 220 

28 6,6 220 11 40 0,77 200 

29 6,3 115 10,5 10 0,82 250 

30 11 115 6,6 10 0,87 150 

31 6,3 500 38,5 250 0,92 170 

 

1.6. SINOV SAVOLLARI 

1. To’la KT toki kanday tashkil etuvchilardan iborat? 
2. Oddiy zanjirdagi KT toki kanday aniklanadi? 
3. KT tokining nodavriy tashkil etuvchisi va uning boshlangich qiymati. 
4. KT tokining nodavriy tashkil etuvchisining sunish vaqt doimiysi nimalarga boglik va 

kanday aniklanadi? 
5. KT tokining zarbiy qiymati va uni aniqlash. 
6. Zarba koeffitsienti va uning uzgarish chegarasi. 
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TAJRIBA ISHI №2. 

UCH FAZALI QISQA TUTASHUV TOKLARINI EXM (Mat LAB) 
DASTURIDAN FOYDALANIB XISOBLASH 

2.1. ISHDAN MAQSAD 

Elektr tizimlarda uch fazali qisqa tutashuv toklarini xisoblashga doir kunikmalarni uzlashtirish. 

 QISQACHA NAZARIY MA’LUMOTLAR 
Elektr tizimda (ET)  kuzatiladigan uch fazali qisqa tutashuvlar (QT)  simmetrik qisqa 

tutashuv turiga kiradi. Shu sababli ularni xisoblash uchun bir chiziqli (bir faza uchun) 
almashtirish sxemasi tuziladi va shu sxemalar asosida xisobllashlar amalga oshiriladi. 

Almashtirish sxemasi elementlarining parametrlari, transformatorlarning transformatsiya 
koeffitsientlarini xisobga olgan xolda, nomli va nisbiy birliklarda ifodalanadi. 

Manbalarning EYuKlari va sxema elementlarining qarshiliklari berilgan xolda, xosil 
qilingan chiziqli almashtirish sxemasini turli usullar orqali xisoblash mumkin: sxemani 
ekvivalentlashtirish usuli orqali, tugun tenglamalari usuli orqali, kontur tenglamalari usuli orqali 
va xokazo. 

   Uch fazali qisqa tutashuvning boshlangich holatini xisoblash uchun ko’rib chiqiladigan 
elektr tizimining, bir fazali chiziqli ekvivalent ko’rinishdagi, almashtirish sxemasi tuziladi. 

 Generatorlar, kata quvvatli sinxron dvigatellar, kompensatorlar va katta quvvatli 
tugunlarning umumiy yuklamalari almashtirish sxemasida o’zlarining o’tao’tkinchi qarshilik  x”   
va EYuK E” Lar orqali ishtirok etadi. Bunda 

   2"
000

2
00 sincos"

dxIUUE    

 bu yerda U0,I0,φ0- normal holat uchun aniqlangan parametrlari. 

Manbalarning EYuKlari nomli birliklarda qo’yidagicha aniqlanadi: 

),*...**(*
3

* 21
"
* n

н kkkUЕE   

bu yerda (k1,k2,…,kn) asosiy pog’ona va asosiy pog’onaga keltiriladigan element pog’onasi 
orasida joylashgan transformatorlarning transformatsiya koeffitsientlari.Transformatorlarning 
transformatsiya koeffitsientlari asosiy pog’onadan asosiy pog’onaga keltiriladigan element 
pogponasi tomon aniqlanib boriladi. 

 Transformatorlarning transformatsiya koeffitsientlarini xisobga olgan holda sxema 
elementlarining qarshiliklari nomli birliklarda qo’yidagicha aniqlanadi: 

 Generator qarshiligi: 
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 Transformator qarshiligi: 
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 Elektr uzatish liniyasi qarshiligi: 
2)*...*2*1(**0 nkkklхлх   

 

 
LABORATORIYA ISHI BO’YICHA TOPSHIRIQ 

Berilgan variantga asosan elektr tizimining sxemasi (1-rasm) uchun : 

  Uch fazali QTni xisoblash uchun almashtirish sxemasini tuzing va transformatorlarning 
transformatsiya koeffitsientlarining xaqiqiy qiymatlarini xisobga olgan holda nomli birliklarda 
sxema ‘arametrlarini aniqlang; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ISHNI BAJARISH TARTIBI: 

1.Tajribani nazariy qismi bilan tanishish. 

2.Berilgan topshiriq bo`yicha variantlarni olish va MatLab dasturida yigi`sh. 

3.Yig`ilgan sxemani harakteristikalarini otsilograf yordamida ko`rish. 

Rasm1  Elektr tizim sxemasi. 

Т-1 Т-2 

Т-3 

ТЭС ГЭС Л-1 

Л-3 Л-2 

Yuklama 

К-3 

К-1 

К-2 

К-4 
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 NAZORAT  SAVOLLARI 
 

1) QT toklarini xisoblashda  qo’llaniladigan asosiy farazlar? 
2) QT oqibatlari va QT toklarini xisoblash nima uchun kerak? 
3) Elektr tizimining «matematik modeli» deganda nima tushuniladi? 
4) QTni xisoblash va taxlil etishning qanday usullari mavjud? 
5) QT toklarini xisoblash tartibi? 
6) QTni xisoblashda qo’llaniladigan  ET asosiy elementlarining almashtirish 
sxemalari: generator, transformator, liniya va boshqalar? 
7) Almashtirish sxemasi elementlarining ‘arametrlarini kuchlanishning bir 
‘og’onasiga keltirish? 
8) ET almashtirish sxemasini elementar ko’rinishga keltirish tartibi?   

 

 

 

 

TAJRIBA ISHI №3 

ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ИККИЛАМЧИ ЧУЛГАМИДАГИ УЧ 
ФАЗАЛИ КИСКА ТУТАШУВДАГИ УТКИНЧИ ЖАРАЁНЛАРНИ 

ТАХЛИЛ КИЛИШ. 

ISH MAKSADI: 
Transformatorning ikkilamchi chulg`amidagi uch fazali qisqa tutashuv paytidagi elktromagnit 

o`tkinchi jarayonlarni tahlil qilish. 

 

NAZARIY MA`LUMOTLAR 

O’zgaruvchan tоk kuchlanishini o’zgartirib beradigan elektrоmagnit statik apparat 
transfоrmatоr deb ataladi. 

Bunda transfоrmatоrga berilgan va undan оlingan o’zgaruvchan tоkning quvvati va 
chastоtasi ham o’zgarmaydi. Elektr tarmоgidagi yoki genratоrdagi kuchlanishga hisoblangan va 
unga ulanadigan chulgam birlamchi, kuchlanishni o’zgartirib beradigan ikkinchi chulgam  
ikkilamchi chulgam deyiladi. Agar birlamchi chulgamga  kuchlanish berilsa, u holda 
o’zgaruvchan tоk va demak, o’zgaruvchan magnit  оqimi hоsil bo’ladi. 

Bu magnit оqimining birlamchi va ikkilamchi chulgamlar bilan ilashishi natijasida elektrоmagnit 
induktsiya qоnuniga binоan birlamchi EYuK va ikkilamchi EYuK lar hоsil bo’ladi EYuK lar 
qiymati quyidagicha aniqlanadi. 
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         E=4,44W1f Фm ;   E=4,44Wf Фm 

Birlamchi va ikkilamchi chulgamlarda hоsil bo’lgan EYuK lar nisbatini chulgamlardagi o’ramlar 
sоni nisbat bilan aniqlash mumkin.                E1/E2=W1/W2. 

Uch fazali transfоrmatоrning birlamchi va ikkilamchi chulgamlaridagi tоki qo’ydagicha 
aniqlanadi. 

1
13

SI
U

 ,   2
23

SI
U

  

Transfоrmatоr bilan kuchlanishning qiymati esa, masalan 5-marta оshirilsa,uzatish 
liniyasidan o’tadigan tоk qiymati 5-marta kamayadi. Kuchlanishni оshirib, tоk qiymatining 
kamaytirilishi sababli uzatish liniyasida sоdir bo’ladigan quvvat isrоfini kamaytirish bilan birga, 
uzatish qurilmasini ancha yengil va arzоn qilish imkоni оshadi. Transfоrmatоrni salt ishlashi FIK 
larni qiymatlarini aniqlash mumkin.                                                  

 

 

 

 

 Rasm-3.1 

Номер 

варианта 

Uv, 

кВ 

Un, 

кВ 

P, 

МВт 
cos  

1 500 38,5 200 0,6 

2 330 38,5 125 0,65 

3 220 10 32 0,7 

4 115 6,6 16 0,75 

5 115 11 16 0,8 

6 500 6,6 125 0,85 

7 330 15,75 200 0,9 

8 230 6,6 200 0,95 

9 115 6,6 16 0,62 

10 115 38,5 25 0,67 
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11 500 10,5 250 0,72 

12 330 6,6 200 0,77 

13 230 6,6 200 0,82 

14 115 6,6 40 0,87 

15 115 11 40 0,92 

16 500 11 125 0,97 

17 330 6,6 200 0,6 

18 230 8,5 200 0,65 

19 115 11 63 0,7 

20 115 6,6 63 0,75 

21 500 10 125 0,8 

22 330 15,75 200 0,85 

23 220 11 40 0,9 

24 115 11 80 0,95 

25 115 15,75 200 0,62 

26 500 38,5 250 0,67 
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 SINOV SAVOLLARI 
 

1. Simmetrii KT ni X,isoblash uchun elektr tizimining almashtirish sxemasini tuzish. 
2. Tugun tenglamalarini tuzish tartibi. 
3. Simmetrii KT ni Xisoblash uchun TTni kullash. 
4.   Simmetrii KT toklarini Xisoblash. 

 

 

 

 TAJRIBA  ISHI №4 

SINXRON GENERATOR SHINASIDAGI UCH FAZALI QISQA TUTASHUVDAGI 
O`TISH JARAYONLARINI MATLAB DASTURIDAN FOYDALANIB TAHLIL QILISH 

ISH MAKSADI: 

Elektr tizimida  Sinxron generator shinasida uch fazali qisqa tutashuv paytidagi 
elektromagnit o`tkinchi  jarayonlarni MatLab dasturi yordamida taxlil qilish  

   

4.2. QISQACHA NAZARIY MAHLUMOT: 

Sinxron generator-generator rejimida ishlaydigan o`zgaruvchan tok  elektr mashinasi , 

sinxron mashina. Odatda sinxron mashina 3 fazali va uch xil rejimda (dvigatel, generator, 

kompensator) ishlaydi. Sanoat chastotali tok xosil qilish uchun bug` turbinalari 

(turbogeneratorlar) yoki suv turbinalari (gidrogeneratorlar) bilan harakatlantiradigan sinxron 

generatorlar keng ishlatiladi. Shiningdek gaz turbinasi, ichki yonuv dvigateli, elektr dvigatellari 

yordamida xarakatlanadigan sinxron generatorlar ham mavjud.   

Энг катта қувватли турбогенератор  роторининг диаметри (айланиш 

частотаси n = 3000 айл/мин бўлганда) марказдан  қочирма кучларни чеклаш 

мақсадида  dr=1,21,25 м. дан ошмаслиги, ротор танасининг узунлиги эса, валнинг 

эгилишини чеклаш мақсадида lr = 77,5  м. дан ошмаслиги керак. Ротор (яъни қўзғатиш) 

чулғамининг тайёрланиши совитиш системасига боғлиқ бўлади. Тўғридан-тўғри ички 

совитиш системасида чулғам ўтказгичларининг ичида совитиш каналлари бўлиб, улардан 

водород ёки дистилланган сув ўтиб иссиқлик актив зонадан совитиш системасига 

узатилади. 
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Иссиқлик электр станцияларида турбогенераторлар ўрнатилган бўлади ва улар n = 

3000 айл/мин (2р = 2) айланиш частота билан ишлагани учун турбогенераторнинг ва буғ 

машинасининг габарити ва массасини анча камайтиришга имкон беради. 

Дунёда энг катта қувватли турбогенератор (1200 MW) «Электросила» ОАЖ да 
(Санкт-Петербург, Россия) тайёрланиб Кострома иссиқлик электр станциясида ишлаб 
турибди. Sinxron generator  

Гидрогенераторларда статор ва ротор чулғамлари ҳамда статор пўлат ўзаги бевосита 

дистилланган сув билан совитилади. Агар бундай совитиш системасини худди шундай 

қувватга эга бўлиб, ташқаридан (сиртидан) ҳаво билан совитиш системаси билан 

солиштирилганда дистилланган сув билан совитиш системасида бир хил ўлчамдаги 

гидрогенератор қувватини 2 маротаба ошириш мумкин. 

Sinxron generatorlarda magnit maydoni va mexanik harakat bo`lganligi sababli 
elektromagnit va elektromexanik o`tkinchi jarayonlar sodir bo`lishi mumkin. Elektr tizimlaridagi 
eng havfli qisqa tutashuv nuqtasi Sinxron generator shinasidagi uch fazali qisqa tutashuv 
hisoblanadi. 

 

Номер 

варианта 

UГ, 

кВ 

UЛ, 

кВ 

UC, 

кВ 

Р, 

МВт 
cos φ 

l, 

км 

1 15,75 500 121 200 0,6 200 

2 10,5 330 242 125 0,65 250 

3 6,3 220 121 32 0,7 170 

4 11 115 230 16 0,75 130 

5 6,6 115 330 16 0,8 220 

6 10,5 500 230 125 0,85 250 

7 11 330 330 200 0,9 100 
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8 11 220 121 200 0,95 150 

9 11 115 115 12 0,62 100 

10 10,5 115 121 25 0,67 200 

11 6,3 500 230 125 0,72 250 

12 15 330 330 200 0,77 100 

13 8,5 121 500 200 0,82 150 

14 11 115 330 40 0,87 200 

15 10,5 115 121 40 0,92 150 

16 10,5 500 115 125 0,97 200 

17 11 330 115 200 0,6 250 

18 10,5 220 230 200 0,65 200 

19 10,5 115 330 63 0,7 140 

20 11 115 115 63 0,75 250 

21 11 500 121 125 0,8 100 

22 15,75 330 115 200 0,85 150 

23 10,5 220 121 40 0,9 160 

24 10,5 115 330 80 0,95 150 

25 13,5 115 230 15 0,62 200 

26 10,5 500 121 250 0,67 150 

27 15,75 330 242 200 0,72 220 

28 6,6 220 121 40 0,77 200 

29 11 115 121 10 0,82 250 

30 11 115 230 10 0,87 150 

31 11 500 121 250 0,92 170 
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32 11 330 242 125 0,97 130 

33 11 220 121 40 0,6 170 

34 10,5 115 230 6,6 0,65 180 

35 6,6 115 230 6,3 0,9 160 

  

 
 SINOV SAVOLLARI 

1. Nosimmetrik KT turlari. Nosimmetrik KT uchun nosimmitrik nuktasida chegaraviy 
shartlar tenglamalari. 

2. Simmetrik tashkil etuvchilar usuli. 
3. Xolat ‘arametrlarini fazaviy kiymatlar va simmetrik tashkil etuvchilari orasidagi 

munosabatlar. 
4. Nosimmetrik KT xisoblash uchun turli ketma-ketliklarni almashtirish sxemalarini kurish. 
5. Teskari ketma-ketlik uchun sinxron mashinalarning ‘arametrlari. 
6. Nol ketma-ketlik uchun XUY almashtirish sxemalari. 
7. Transformatorlarning nol ketma-ketlik almashtirish sxemasi. 
8. Nosimmetrik KT lar uchun tok va kuchlanishning vektor diagrammalarini kurish.   
9. Nosimmetrik KT toklarini aniqlash.   
10.  Kom’leks o’erator va uning xossalari. 
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TAJRIBA  ISHI №5 

Oddiy elektr uzatish tizimi parametrlarining qisqa tutashuv 
tokining zarbaviy qiymatiga ta`sirini aniqlash 

5.1 ISH MAKSADI: 

Qisqa tutashuv tokining zarba qiymatiga ta`sirini o`rganish va zarba koefitsentini 
aniqlash. 

 QISQACHA NAZARIY MA’LUMOTLAR 
Elektr tizimda (ET)  kuzatiladigan uch fazali qisqa tutashuvlar (QT)  simmetrik qisqa 

tutashuv turiga kiradi. Shu sababli ularni xisoblash uchun bir chiziqli (bir faza uchun) 
almashtirish sxemasi tuziladi va shu sxemalar asosida xisobllashlar amalga oshiriladi. 

Almashtirish sxemasi elementlarining parametrlari, transformatorlarning transformatsiya 
koeffitsientlarini xisobga olgan xolda, nomli va nisbiy birliklarda ifodalanadi. 

Manbalarning EYuKlari va sxema elementlarining qarshiliklari berilgan xolda, xosil 
qilingan chiziqli almashtirish sxemasini turli usullar orqali xisoblash mumkin: sxemani 
ekvivalentlashtirish usuli orqali, tugun tenglamalari usuli orqali, kontur tenglamalari usuli orqali 
va xokazo. 

     Uch fazali uch uzakli transformatorlarda sharoitlar boshkachadir. Ularda K-K0 magnit 
okimlari nomagnit muxit va transformatorninggilofi orqali berkitiladi. Magnit karshiligi kata 
bo’lgan yo’l orqali magnit okimini o’tkazish uchun shunga mos kata magnitlash toki kerak 
bo’ladi. SHuning uchun xam bunday ti’dagi transformatorlarda X reaktansi X d ga 

karaganda ancha kichik bo’lib, u X =(0.3 1.0) oraligida yotadi. XII ning kattaligi X  dan 

anchagina kichikligini nazarda tutgan xolda chulgamlari  0/  usulida ulangan uch o’zakli 
transformator uchun xam amalda X =  deb xisoblash mumkin. 

     Uchburchak usulida ulangan chulgam xam almashtirish sxemasiga shunga o’xshash kiritiladi 
(4-b,v,g rasm). Transformatorning almashtirish sxemasidagi neytral izolyatsiyalangan yulduz 
usulida ulangan chulgam kiritilmaydi, chunki unda K-K0 toklari xosil bo’lmaydi.neytrali yerga 
ulangan yulduzcha usulida ulangan chulgam almashtirish sxemasiga quyidagi shart bajarilganda 
kiritiladi: bu chulgam tomonidan K-K0 toki o’tishi uchun yul tahminlangan bo’lishi kerak, yahni 
uning zanjirida kamida yana bitta yerga ulangan (4-rasmda ‘unktir bilan ko’rsatilgan) neytral 
bo’lishi shart. 
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Tekshirilayotgan tizimni normal rejimini o`rnatish uchun avvalo yuklama rejimini 
o`rnatish tavsiya etiladi. Bunda tanlab olingan Rn va Xn yuklama tuguniga qarshiliklari parallel 
ulanadi. Keyin yuklama tuguniga cheksiz quvvat manbai ulanib,  yuklama shinasida Un 
kuchlanish tiklanadi. Yuklama qarshiliklari kamaytirilib, sarflanayotgan quvvat o`lchanib uning 
kerakli qiymatiga erishiladi. Shundan keyin shu yo`l bilan yuklama qarshiliklari tanlanib, tizim 
rejimi o`rnatiladi. Bundan cheksiz quvvat manbai ulangan bo`ladi, chunki buferli stantsiya 
nomini bajaradi va quvvat uzatayotgan stantsiya va qabul qiluvchi tizimning rejimini 
boshqarishni tag`minlaydi. Avvalo quvvat uzatayotgan stantsiyani berilgan parametrlari: Ug, UN, 
R1 bo`yicha normal rejim o`rnatilayotganda generator shinasidagi reaktiv quvvat Q1 ning 
ishorasiga ehtibor berish kerak. Agar rejim to`g`ri o`rnatilsa, uzatuvchi stantsiya qabul qiluvchi 
stantsiya qabul qiluvchi tizimga reaktiv quvvat beradi. Bunga ishonch xosil qilish uchun rejim 
tiklangani uchun generatorli stantsiyaning kuchlanishi orttirib boriladi. Agar kuchlanishning 
so`nggi ortilishida reaktiv quvvat uzatsa rejim to`g`ri bo`ladi. 

 

5.2 TAJRIBA ISHINI BAJARISH TARTIBI. 
1. Ishning nazariy qismi va mikromodelь bilan tanishish. 
2. Tahlil qilinayotgan tizimning sxemasi chizilsin. 
3. Tekshirilsin: Hamma tumblerlar o’chirilgan holatdami? O’ng chetdagi oq 

tugmachani bosish bilan stendga kuchlanish beriladi. 
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IV.SINOV SAVOLLARI 
 

1. Tizimning holati, tizim va holat parametrlarini izoxlang? 
2. Tizimning statik burchak harakteristikalari haqida tushincha? 
3. Aktiv quvvatning ideal uzatilish chegarasi? 
4. Tizim parametrlarining aktiv quvvat uzatilishi chegarasiga ta’siri? 
5. Ayon qutblilikning burchak harakteristikasiga ta’siri? 
6. Oddiy elektr tizimning statik turg’unlik mezonini va burchak 

harakteristikasining turg’un va noturg’un sohalari aniqlashni   tushintiring? 
 

 

 

TAJRIBA  ISHI №6 

Oddiy elektr energiya uzatish tizimi rejimining nosimmetrik 
buzilish paytida ishlash rejimini tekshirish 

A. ISH MAKSADI: 

elektr tizimlarida nosimmetrik qisqa tutashuvlardagi sistema  ish  
rejimlarini  o`rganish 

    

   QISQACHA NAZARIY MA’LUMOTLAR 

Taxlil kilinayotgan energosistemadagi EYuK mahlum sharoitda KT xolatni, KT tugunida 
shunt karshilikni xisobga olib tugri ketma-ketlik uchun tuzilgan TT asosida xisoblanadi. KT 
tuguni va turini ehtiborga olib teskari va nulevoy ketma –ketlik sxemalari asosida shunt karshilik 
aniklanadi.  

To’gri ketma-ketlik sxemasi. K-K1 sxemasi simmetrik uch fazali rejimlarni xisoblashda 
ishlatiladigan sxema bilan mos tushadi. Bu sxemaga generator va   yuklamalar ko’llanilayotgan 
xisoblash usuli va vaqt momentiga boglik ravishda uzlarining reaktans iva EYuKlari bilan 
kiritiladi. Kolgan barcha elementlar sxemaga vaqt bo’yicha o’zgarmaydigan karshiliklar Bilan 
kiritiladi.   

      K-K1 sxemasining boshi deb generatsiya va yuklamalar birlashtirilgan, ‘otentsiali nolga teng 
bo’lgan tugun olinadi. 

      Sxemaning   oxiri kilib ko’rilayotgan nosimmetrik nuktasi olinadi. Bo’ylama simmetriyada 
bunday nuktalar ikkita bo’ladi (faza uzilgan joyida). K-K1sxemasining oxirgi no’ktalari  
orasidagi kuchlanish nosimmetriya joyidagi K-K1 ning kuchlanishi deb ataladi. 
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Teskari ketma-ketlik sxemasi. K-K2 sxemasi ko’rinish jixatidan K-K1 sxemasiga 
o’xshaydi. Ularning farqi shundan iboratki, K-K2 sxemasida generatsiya elementlariining 
EYuKlari nolga teng deb olinadi. Bundan tashkari barcha elementlarning K-K2reaktansi 
o’zgarmas va ularning nosimmetriya sodir bo’lish shartlari va turi, xamda o’tkinchi ‘rotsesning 
davomliligiga boglik emas deb xisoblanadi. 

 

Avariya rejimlarini xisoblash va modellashtirish uslubi bilan tanishish: 

     EXMdagi sxema oddiy ko`rinishda bo`lib, bir necha qarshiliklar to`plamidan iborat. 
Sxemalar qabul qilingan masshtablar asosida xisoblangan qiymatlarga bog`langan xolda 
elementlarning qarshiliklari bog`langan xolda teriladi. Tanlab olingan sxemaning tegishli  
nuqtasiga EYuK bersak tugundagi tokni o`lchab, tarmoqdagi kuchlanishni o`lchab, elektr 
kattaliklarini olamiz. 

      Yig`ma sxemalarni  tayyorlashda sxemaga  qarshiliklar nomerlanib va nominal qiymatlari  
belgilangan xolda kiritiladi. Qarshiliklarning nomerlanishi  birin-ketin boshlanadi. 

      Agar sxemadagi qiymat qarshilikni nominal qiymatiga yetmasa,  u xolda yaqin paneldagi 
yetarli bo`lgan qarshilik olinadi. Shundan keyin qarshiliklar  ulangan shinalar nomerlanadi. 
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SINOV SAVOLLARI 
 

11. Nosimmetrik KT turlari. Nosimmetrik KT uchun nosimmitrik nuktasida chegaraviy 
shartlar tenglamalari. 

12. Simmetrik tashkil etuvchilar usuli. 
13. Xolat ‘arametrlarini fazaviy kiymatlar va simmetrik tashkil etuvchilari orasidagi 

munosabatlar. 
14. Nosimmetrik KT xisoblash uchun turli ketma-ketliklarni almashtirish sxemalarini kurish. 
15. Teskari ketma-ketlik uchun sinxron mashinalarning ‘arametrlari. 
16. Nol ketma-ketlik uchun XUY almashtirish sxemalari. 
17. Transformatorlarning nol ketma-ketlik almashtirish sxemasi. 
18. Nosimmetrik KT lar uchun tok va kuchlanishning vektor diagrammalarini kurish.   
19. Nosimmetrik KT toklarini aniqlash.   
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1–2–AMALIY   MASHG’ULOTLAR 

 

MAVZU: ETS  dagi  qisqa tutashuv  toklarini  hisoblash. Aniq,  taqribiy nisbiy  keltirish  usullari 

 

MASALANING SHARTI: quyidagi rasmda keltirilgan sxema uchun almashtirish sxemasini 
tuzish va unda sxema elementlarini nomlangan va nisbiy og’irliklarda ifodalash. Bunda sxemani aniq va 
tahminiy (aniqligi yuqori bo’lmagan) keltirish usullaridan foydalanishni ko’rsatish. Navbat bilan K1, K2, 
K3 nuqtalardagi QT  toklarining davriy tashkil etuvchisini boshlang’ich qiymatlarini hisoblang. 

 

 

A) Elektr sistemasining sxemasi 
          

 

 

 

 

 

 

 

B) Almashtirish sxemasi  
 

Berilgan:  T1 – 40 mVA;   11516% ,  38,5% 11kV   Uvs=17%; Uvn=10,5 %,   Usn=6%, T1–6,3 
mVA; 35/66 kV; Uk=7,5%. Lineyniy regilirovochniy  transformator,   LRA – 4 mVA; 10 kV10%  
Uk=0,5%,   Liniyalar: L160 km    Xsol=0,4 om/km,   L210 km  Xsol=0,4 om/km,  "Sistema–S" 
kuchlanish o’zgarmas  Us=117 kV. 

a) Nomlangan birlikda aniq keltirish. 
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Asosiy kuchlanish pog’onasi sifatida manba ulangan pog’onani qabul qilamiz. 
Almashtirish sxemasining reaktiv qarshiliklari quyidagicha hisoblanadi: 

X1=0,46024 OM 

ОМХ 36
2

)
5,38

115
(104,05   

Transformator T1 uchun oldin har bir cho’lg’ami uchun                      QT  kuchlanishlarini 
hisoblab olamiz. Masalan: 

Uv = Uvs+Uvn = 0,5 (17+10,5–6)=10,75% 

Us = Uvs–Uvn = 17–10,75 = 6,25% 

Un = Uvn–Uv = 10,5–10,75 = 0,25% 

Ulardan 

ОМ
HTS

BUKU
Х 5,35

40

2115

100

75,10

1

2

100

%
2   

shunga o’xshash: 

X3=2035  Om,  X4=–0,83 Om 

T2 uchun: 

ОМ
СU

BU

TS

НUKU
Х 6,13

5,38

2)115(

3,6

235

100

752
)

*
(

2
100

%
6   

Manbaning faza kuchlanishi: 

ОМCU 5,67
3

117
  

Toklarning so’ralgan qiymatlari quyidagicha hisoblanadi: 

K1 dagi QT  uchun: 

L1  dagi tok 

кА
X
UI C

Л 845,0
5,205,3524

5,67
1







 

QT  nuqtasidagi tok 
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кАКI ТК 53,2
5,38

115845,0845,0
11

  

K2 dagi  QT  uchun:  

L1 dagi tok 

кА
X

CU
ЛI 275,0

1313680

5,67

1






 

L2 dagi tok 

кАI Л 82,0
5,38

115*275,0
2

  

QT nuqtasidagi tok 

кАI К 35,4
6,6

35*82,0
2

  

K3  dagi  QT  uchun (LRA ni sozlash qobiliyatini hisobga olmasdan): 

L1 dagi tok  кАI Л 94,0
83,06,195,3524

5,67
1




  

QT  nuqtasidagi tok 

кАI К 765,9
11

11594,0
3

  

 

b) Nomlangan birlikda tahminiy keltirish. 

 

O’rtacha nominal kuchlanishlarning ‘og’onasini ruxsat etilgan kuchlanishlar qiymatiga qarab 
olamiz, yahni 115, 37, 10,5 va 6,3 kV. asosiy ‘og’ona sifatida manba ulangan ‘og’onani saqlab qolamiz. 
Bu holda X1, X2, X3 va X4 lar o’z qiymatlarini  "a" bandidagidek saqlab qoladilar, qolgan reaktivlar esa 
quyidagicha hisoblanadi. 

ОМ
срU

бсрU
lХХ 7,38

2
)

37

115
(104,0

2
)

.
(05   

ОМ
НTS

бсрUKU
Х 157

3,6

2
115

100

5,7

2

2
.

100

%
6   
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Qisqa tutashuvlar jarayonidagi toklar: 

K1 nuqtasidagi QT  toki: 

кАKI 63,22)
37

115
(*

5,205,3524

5,67
1




  

K2 nuqtasidagi QT  toki: 

кАKI 46,4)
63

115
(*

1577,3880

5,67
2 


  

K3 nuqtasidagi QT  toki:  

кАKI 23,10)
5,10

115
(

83,06,135,3524

5,67

3



  

 

v). Nisbiy birlikda aniq belgilash. 

 

Bazis qiymatlarini Sb=1000 mVA va II–’og’ona kuchlanish UbII=115 kV qabul qilamiz. Ular 
orqali  

кАUSI бII
бII

бII 5
115*3

1000*
3

  ni hisoblaymiz. Boshqa Pog’onalardagi tok va 

kuchlanishlar: 

кВбIU 5,38
115

5,38
*115         кАбII 15

5,38

115
*5   

кВбIIIU 25,7
35

6,6
*5,38            кАбIIII 5,79

6,6

35
*15   

кВбIVU 11
115

11
*115                 кАбIVI 3,52

11

115
*5   

Mahlum formulalardan foydalanib, reaktiv qarshiliklarni hisoblaymiz: 

82,12115

1000
*60*4,01 Х   
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69,2
40

1000
1075,02 Х           25,1)

10

10
(*

4

1000
*005,07 Х  

SHunga o’xshash  

X3=1,56            7,225,38

1000
*10*4,05 Х  

X4= – 0,06          83,9)
5,38

35
(*

3,6

1000
*075,06 Х  

Manbaning nisbiy kuchlanishi 

02,1
115

117
CU  

K1 nuqtadagi QT  tokining nisbiy qiymati: 

169,0
56,169,282,1

02,1

1



KI  

L1 dagi tokning qiymati 

IL1=0,169*5=0,845 kA 

IK1 ning haqiqiy qiymati 

IK1=0,169*15=2,53 kA 

K2 nuqtadagi QT  tokining nisbiy qiymati 

055,0
83,969,207,6

02,1

*2



KI  

IL1=0,0555=0,275 kA, 

IL2=0,05515=0,82 kA, 

IK2=0,05579,5=4,35 kA. 

K3 nuqtadagi QT  tokining nisbiy qiymati 

179,0
06,025,169,282,1

02,1

*3



KI  

IL1 = 0,1795 = 0,895 kA 
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IK3 = 0,17952,3 = 9,36 kA 

Ushbu bandda hisoblangan toklarning qiymati kutganimizdek, «a» bandda to’ilgan 
toklarning qiymati bilan ustma–ust tushadi. 

Talabalarga nisbiy birlikda tahminiy keltirish bandini mustaqil ishlab, natijalari, «b» banddagi 
toklarning qiymatiga mos kelganini o’z ko’zi bilan ko’rishi tavsiya qilinadi. 

 

 

 

 

3-AMALIY MASHG`ULOT 

Berilgan sistemaning tenglamalarini xar xil koordinatalar sistemasida ifodalash. 

 

MASALANING SHARTI: 

4–rasmda keltirilgan sxemada generator Ks=0,65 bilan nominal kuchlanish va 75% yuklama, 
sos=0,8 va generatorning nominal sharoitiga nisbatan keltirilgan Xk=0,58 qiymatlari bilan ishlab turibdi. 

MAQSAD: Xk qarshilik ortida 3 fazali QT  hosil qilib, generatorni va QT  nuqtasidagi toklarni 
qiymatini hisoblang. Ulangan yuklamaning (uni o’rtacha reaktivligi bilan ehtiborga oling) QT  jarayoniga 
tahsirini baholang. 

 

    

4.1–rasm. 3 fazali  QT   jarayoniga yuklamaning  tahsirini   

baholash  uchun 

 

Generatorning reaktivligi 

54,1
65,0

11


cKaX  
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uning EYuK si 

94,1
2

)15,054,16,01(
2

8,01)sin(
2

)cos(  dXIUUqЕ   

Bu yerda:  I*U*=S*yu=I1=0,75 

Yuklamaning generator quvvatiga nisbatan keltirilgan qiymati 

6,1
75,0

1
2,1 юX  

Natijaviy reaktivlik  

X=(1,54/1,6)+0,58=1,37  va  natijaviy  EYuK 

99,0
54,16,1

54,106,194,1












dXюX

dXюEюXqE
Е  

Qisqa tutashuv natijasidagi tok 

72,0
37,1

99,0
КI  

Generator kuchlanishi 

U=0,72*0,58=0,42   va toki 

98,0
54,1

42,094,1



I  

Agar yuklamani uzib qo’yilsa, (oldingi EYuK saqlangan holda) u holda 

91,0
58,054,1

94,1



 IКI  

yahni, QT  nuqtasidagi tok 26% ga ortadi, generatorniki esa 7% ga kamayadi. Va nihoyat, agar 
generator qo’shimcha ravishda salt ishlash rejimida nominal kuchlanish bilan ishlaganda, u holda  

47,0
58,054,1

1



 IКI  

yahni yuqorida to’ilgan QT  joyidagi tokning 65% ni, generator tokning  48%  ni  tashkil  etadi. 

 

(S.A.Ulgyanov. Elektromagnitne perexodnoe protsess, str.103, 
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primer 5–3). 

 

MASALANING SHARTI: 110 kV li o’chirilgan liniyaning rele himoyasini tekshirish uchun 
stantsiya tomonidan 65 km masofada qisqa tutashtirgich qo’yilgan. SHu liniyadagi tok 250 A gacha 
yetkazilishi kerak. Manba sifatida 10,5 kV li va tekshirilayotgan liniyada quvvati 40 mVA, 121/10,5 kVli 
va UK=10,5% transformator orqali ulangan generator ko’zda tutiladi. 

MAQSAD: Generatorni eng kichik quvvati va uni nisbiy qo’zg’otilishini to’ish kerak. Bunda uni 
KS=1,06 va tekshirish jarayonida stator toki bo’yicha 10 % qo’shimcha bklinish mumkinligini 
aniqlaymiz: 

Avval stator zanjirining tashqi reaktivligi aniqlaymiz: 

ОМХ 4,64
40

2121
105,0654,0   

Tekshirish jarayonida generator kuchlanish, ko’rinib turibdiki 

кВU 42,2
121

5,10
4,6425,03   

yoki  

23,0
5,10

42,2
U    qiymatiga yetkazilishi kerak. 

Tekshiruv jarayonida generatorni ruxsat etilgan tok 1,1 ga teng bo’lganligi uchun, istalgan 
kuzatish toki. 

27,1
6,1

1
1,123,021  IXdUEI  bo’lib, generatorning eng nominal quvvati 

quyidagiga teng:  МВАHS 485,10)
5,10

121

1,1

25,0
(3   
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4-AMALIY MASHG`ULOT 

Sistema elementlarining qisqa tutashuv tokining to’g’ri, teskari va nolinchi ketma-
ketliklarini topishga oid masalalar yechish 

 

Salt ishlash toki va salt ishlash kuvvat koeffitsientini aniklang 7,0  va 1cos 2  ,     7,0     

75,0cos    bulganda kuvvat koeffitsienti  cos   ni aniklang birlamchi karshiliklar   R1   X1  

ikkilamchi  chulgam karshiliklari  R2   X2  xisobiy karshiliklar   R0   X0   Z0  xamda magnit isrofi 

bulgan    ni aniklang yuklamasi  8,0  va    75,0cos2    bulganda transformatorning 

vektor diagrammasini kuring   fU 2   va K’D     f  bogliklik tashki xarakteristikasini 

kuring.  

V a r i a n t 

Berilgan: 

Y/Y0; 

Sn=25 kVA; 

U1n=6000 V; 

U2n =230 V; 

Uk=4,5%; 

‘k=600 Vt; 

‘0=125 Vt; 

I0%=3%; I0%= I0%/100 

ECHIM. 

Birlamchi chulg’am naminal tokni aniklaymiz  

A
U

SI
H

H
H 4,2

60003
1025

3

3

1
1 




  

Salt ishlash toki va  0cos ni aniklaymiz  
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AII H 07,04,203,003,0 10   

17,0
07,060003

125
3

cos
01

0
0 




IU
P

H

                  0
0 80  

Magnit isrofi burchagini topamiz 

000
0

0 10809090                  73,13   

CHulgamlar karshiligini topamiz. 

1) Kiska tutashuv karshiligi 

ом
I
Р

Z
кф

фк
к 65

4,23
6000045,0





  

ом
I
Р

R
к

к
кф 34

4,23
600

3 22 


  

омRZХ кфкк 553465 2222   

2) Birlamchi chulgam karshiligi  

ом
R

RR кф 17
2

34
2

2
1

1   

омХХХ к 5,27
2

55
22

1
1   

   3) Ikkilamchi chulgam karshiligi 

26
230

6000

2

1 
Н

H

U
UК  

ом
К
RR 025,0

26
17

22
2

1

2   

ом
К
ХХ 04,0

26
5,27
22

2
1

2   
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4) Magnitlanish zanjir karshiligini to’amiz 

ом
I

U
Z

оф

нф 49546
07,03

6000
30 


  

ом
I
Р

R 8503
07,03

125
3 2

0
2
0

0 


  

омRZХ 48811850349546 22
0

2
0

2
0   

Transformator uchun    fU 2   tashki xarakteristikasini kurish uchun ikkilamchi 

chulgamdagi kuchlanish isrofini to’amiz. 

 

      %9,13,445,066,08,375,035,245,0sin%cos%% 22   pa UUU  

Bu yerda;  

%35,2
65
345,4%% 

к

кф
кa Z

R
UU  

    %8,335,25,4%%% 2222  aкк UUU  

Transformatorning ikkilamchi chulgamidagi kuchlanish isrofini to’amiz. 

    ВUUU Н 2269,1100
100
230%100

100 2
2

2   

Foydali ish koeffitsienti      f    bogliklik grafigini aniklash uchun kuyidagilarni 

xisoblaymiz. 

97,0
60045,012575,0102545,0

75,0102545,0
cos

cos
23

3

2
02

2 








кH

H

PPS
S




  

 ning xar xil kiymatlarida kuyidagi jadvalni tuldiramiz va    fU 2 ;    f     

grafiklarini kuramiz. 
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0 

U2 

  
1 8 6 4 2 1 

100 

150 

200 

250 

0,5 

1,0  =f( ) 

U2=f( ) 

  

  0,1 0,2 0,3 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

%2U  0,43 0,86 1,29 1,9 2,15 2,58 3,01 3,44 3,87 4,3 

2U  229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 

  0,94 0,95 0,96 0,972 0,975 0,96 0,95 0,945 0,94 0,93 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Rasm 1.1.  

Tarnsformatorning maksimal yuklamasidagi faydali ish koeffitsientining maksimal kiymatini 

to’amiz. 

45,0
600
125max 0 

кP
P

  

Tarnsformatorning vektor diagrammasini kurish uchun fazadagi kuchlanish vektori   2
1

2
1

UU ф     

bulib  8,0     va  75,0cos 2    ga teng xolatida. 

3
2

2
U

U ф               ВU ф 130
3

226
2   

Ikkilamchi chulgam keltirilgan kuchlanishi. 
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ВКUU фф 33802613022
1   

Tok vektori  фI 2
1   kuchlanish vektori  фU 2

1   dan    burchakka orkaga koladi  

A
U
SII

H

H
H 50

2303
10258,0

3
8,08,0

3

2
22 




  

А
К
II 9,1

26
502

2
1   

Ikkilamchi chulgam kuchlanish tushuvi  

ВIR 329,1172
1

2
1   

ВIХ 529,15,272
1

2
1   

Elektr yurutuvchi kuch  

ВIХIRUE 3464523233802
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1   

 

 

 

 

 

 

Birlamchi chugam toki 

    AIII 83,19,107,02
1

01   

Bu yerda 

А
К
II 9,1

26
502

1

2
1   

Birlamchi chulgam kuchlanish vektori  

r1 1
2r  x1σ 

1
2х  

İ1 1
2I  

1
2U  

1
1U  İ0 

r0 

x0 

1
2HZ  

Расм 1.2.  
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ВIXIREU 3545503134641111
1
21    

Bu yerda 

ВEE 346412
1   

  ВIR 3183,11711   

  ВIХ 5083,15,2711   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-AMALIY MASHG`ULOT 

 

Sistema tugunlarida bir karali nosimmetrik va simmetrik qisqa tutashuvlar uchun tok va 
kuchlanishni aniklashga doir masala yechish. 

 

  Qisqa tutashtirilgan rotorli 

asinxrin dvigatelning naminal kuvvati  

 

Naminal kuchlanishi  

 

,380ВU н   

 

   Ú1             jx1İ1 

1
2

1
2 Iz                     1

2
1
2 Ir  

                       

                       1U                 900 

,10кВтРн 
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Rotorning aylanish tezligi   

 

1420нn  ayl /min, 

Naminal F.I.K. 

84,0н  

 

va naminal kuvvat koeffitsienti 

  

.85,0cos н  

Ishga tushuruvchi tok kirraligi 

,5,6/ нп II  

 

Dvigatelning yuklanish kobiliyati esa 

 

.8,1  

 Aniklash kerak: 

 1) Istemol kiladigan kuvvat ; 

 2) Naminal va kritik aylantiruvchi momentlar; 

 3) Ishga tushiruvchi  tok; 

 4)Nominal va kritik sir’anishi. Mexanik tavsifini kurish   

)(sfМ   i )(Mfn  . 

 

ECHIM: 

 

 Istemol kiladigan kuvvat  
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.9,11
84,0

10
1 кВтРР

н

н
н 


 

 

Nominal va kritik aylantiruvchi momentlar: 

 

.3,67
1420
1095509550 мН

n
РМ

н

н
н   

 

.1213,678,1 мНММ нм    

 

Nominal va ishga tushiruvchi toklari: 

 

;2,21
84,038073,1

10009,11
cos3
1 А

U
РI

нн

н
н 







 

 

.1382,215,65,6 АII нп   

 

Nominalva kritik sir’anishi: 

 

;053,0
1500

14201500

0

0 






п

ппs н
н  

 

.175,0)18,18,1(053,0)1( 22  пн ss  

 

Mexanik tavsiflari kuyidagi  
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)(sfМ   

tenglama buyicha kuriladi. 

.

175,0
175,0

242
s

s

М


  

№ ‘/’ Ѕ п ayl/min мНМ ,  

1 0,053 1420 67,3 

2 0,4 1350 104,3 

3 0,175 1238 121,0 

4 0,2 1200 120,5 

5 0,3 1050 105,3 

6 0,4 900 88,8 

7 0,5 750 75,5 

8 0,6 600 65,2 

9 0,7 450 57,0 

10 0,8 300 50,5 

11 0,9 150 45,5 

12 1,0 0 41,2 

 

 Sir’anish 0 dan birgacha berilib,  aylantiruvchi momentni xisoblaymiz. Tenglamadan 

rotorni aylanish tezligini aniklaymiz. Xisobiy berilganlar jadvalga keltirilgan Jadvalda 

berilganlar buyicha kurilgan tavsif kuyidagicha kursatilgan. 
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6-AMALIY MASHG`ULOT 

 

Sistemada oddiy qisqa tutashuvni xisoblashga doir masala yechish. 

 

MASALA SHARTI: Berilgan sxemada liniyadagi bir fazali QT  tokining eng kichik boshlang’ich 
qiymati aniqlansin. 

Elementlarning reaktivliklari va generatorning EYuK lari sxemada ko’rsatilgan, ular nisbiy 
birlikda Sb=100 mV.A, Ub=Uo’rt. Bazis shartlari uchun hisoblangan. 

Tokning to’g’ri va nulli tashkil etuvchilarining hisoblash sxemalari ham quyida ko’rsatilgan. 
Unda h tr–r T–1 dan liniyadagi QT  joyigacha bo’lgan masofani egallaydi. Tokning teskari tashkil 
etuvchining sxemasi ham to’g’ri tashkil etuvchi sxemasi singari bo’lib, unda Ye=0 va UK1 o’rniga UK2 ga 
qo’yiladi. 

QT  joygacha bo’lgan natijaviy reaktivlik. 

X1=0,15+0,12+0,3n=X22 

211,0
2,02,112,0

)]1(2,112,0)[2,112,0( nnnnХ О 






 

Izlanayotgan tokning minimal qiymati X
(1) ning maksimal qiymatiga to’g’ri keladi. X

(1) ning 
eng katta qiymatini  

M,HM 

n=f(M) 

M=f(S) 

n,айл/мин 
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 X
(1)=X1+X2+XO=0,54+0,6n+0,11+n–n2=0,65+1,6n–n2  

Quyidagi shartdan to’amiz: 

026,1
)1(

 n
dn

dX
 

Bu yerdan  

8,0
2
6,1
n  

SHuning uchun  

29,18,08,06,165,0 2)1( максX  

Izlanayotgan tok 

32,2
29,1
13)1(

* КI  yoki  

16,1
1153

10032,2)1( 


КI   kA 

6–rasmda X
(1) (va uning tashkil etuvchilari) va IK

(1) ning liniyadagi QT  sining o’rniga bog’liq 
o’zgarishi ko’rsatilgan. 

SHuni aytib o’tish kerakki, agar T1 ni neytrali uzib qo’yilsa, liniya uchun X0=2*X1 u holda bir 
fazali QT  da bo’ladi. 

 

 

6–rasm. 

Mustaqil ishlash uchun talabalarga quyidagi tartibda variant tavsiya etiladi 
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№ Xd
’’=X2 XT1 XT2 X1 X0 n 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

0,14 

0,15 

0,12 

0,1 

0,13 

0,12 

0,16 

0,17 

0,165 

0,125 

0,135 

0,11 

0,16 

0,12 

0,125 

0,14 

0,10 

0,105 

0,15 

0,165 

0,11 

0,13 

0,09 

0,08 

0,105 

0,10 

0,13 

0,14 

0,14 

0,11 

0,125 

0,0,8 

0,11 

0,9 

0,095 

0,12 

0,07 

0,065 

0,11 

0,13 

0,115 

0,13 

0,095 

0,08 

0,10 

0,105 

0,35 

0,14 

0,14 

0,1 

0,125 

0,08 

0,11 

0,9 

0,095 

0,12 

0,07 

0,065 

0,11 

0,13 

0,25 

0,4 

0,2 

0,2 

0,3 

0,25 

0,35 

0,4 

0,38 

0,4 

0,35 

0,25 

0,4 

0,3 

0,35 

0,42 

0,25 

0,25 

0,35 

0,45 

4x 

3,5x 

4x 

3,5x 

3x 

4x 

3x 

3x 

3x 

3x 

3x 

4x 

3x 

4x 

3,5x 

3x 

4x 

4x 

3x 

3x 

0,75 

0,76 

0,8 

0,9 

0,85 

0,84 

0,78 

0,61 

0,7 

0,8 

0,9 

0,85 

0,86 

0,88 

0,81 

0,8 

0,8 

0,75 

0,8 

0,8 
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7-AMALIY MASHG`ULOT 

Elektr sistema tugunlaridagi berilgan qisqa tutashuv turi bo’yicha tok va 
kuchlanishlarni xisoblash va vektor diagrammalarini kurish. 

       Berilgan: elektr stantsiya sxemasida aniq va taqribiy birliklarda keltirilgan. Generator dastlab 
yuklamasiz dastlab yuklamasiz nominal kuchlanish bilanishlagan deb xisoblab uch fazali qisqa 
tutashuvda boshlang’ich yuqori o’tish to’kini aniqlang. 

 

     

 

                  Sxema elementining parametirlari: 

 

Generator  G: Snom=176,5 MBA. Unom=15,75kV xn
d=15 

Transformator T-1: SHom=180 MBA. 242/15.75kV,Uk=12%. 

Transfomator T-2, T-3 SHom=90 MBA. 220/38.5/11KB     UBC=12% UBM=20%. UCm=8%. 

Transformator T-4 SHom=60MBA.35/6.6KB. UK=10.5% 

Linii L1.L2:l=110km.X0=0.4 om/km 

Liniya L3: l=30 km . X0=0.4 om/km. 

Liniya L4(kabelg’): l=2.5km X0=0.08 om/km 

Reaktor: UHom=6KB. IHom=500 A.x=5% 

Echish: 
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1 Almashtrish sxemalarini xisoblash. 
 

 

 

 

 

2.Nomlangan birliklarda xisoblash. 

 

Transformatorning yuqori kuchlanishli shinasining asosiy bosqichi sifatida T-1 Uasos=220 kVni qabul 
qilamiz transformattsiya koffitsentini xisobga olganda keltirilgan reaktiv qarshiligining quyidagi 
qiymatini aniqlaymiz: 

X1 = ,8.49
75.15

242
5.176

75.1515.0)(
2

2 omk
s

ux n
nom

noma
d

z







  

.39
100180
12242

100
% 22

2 om
s
uux

nom

nomk     x3=x4=x0l1=0.4*110 om 

om
s

uux
nom

nomk 5.64
90

220
100
12

100

22

5     

bu yerda UK=0.5(UKA-C+UKC-H)=0.5(12+20-8)=12% 

OM
S
UUX

NOM

NOMKM 43
90

220
100

8
100

22

6   

bu yerda   UKM=0.5(UKB-H+UKC-H)=0.5(20+12-8)=8% 

0
100

2

1 
NOM

NOMKC

S
UUX

 

 

bu yerda   UKC=0 
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.80)
11
220(5.2*08.0)( 22

2408 omklxX t 
 

 

.392)
5.38

220(30*4.0)( 22
2309 omklxx t 

 

 

omkk
I
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x

omk
s
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x
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nom

nomp

t
nom

nomk

318)
5.638.6

35220(
5.03

6
100
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3100

%

.70)
5.38

220(
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35

100
5.10)(

100
%

22
2111

22
2

2
4

2

10





 

 

Generatordagi EYuK ni faza qiymati  

 

kBkuE tnom
n
q 8.139

75.153
24275.151 

 

 

K1 nuqtadagi qisqa tutashuv boshlang’ich yuqori o’tish toki.  

 

bu yerda omxxxxxxx

kA
x
E

l

e

t

n
qn

k

3.175//

79.0
3.175
8.139

7543211

3
1





 

 

  K1 nuqtadagi qisqa tutashuv toki (38,5kV). 

 

kB
k

ll
t

kk 5.4
5.38

22079.01
'
2

"
1

"
1 

 

 

K2 nuqta          
B

x
E

l
E

n
q

k 47.0
3.298
8.139

2

''
2 
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Bu yerda   x2E=x1+x2+x3//x4+x5+x6+x8=298.3 Om 

 

Qisqa tutashuv o’tish toki (11kV). 

                       kB
k

ll
t

kk 4.9
11
22047.01

2

''
2

''
2 

 

 

K3 nuqta 

   kB
x
E

l
E

n
q

k 146.0
3.955
8.139

2

''
3   

Bu yerda      x3E=x1+x2+x3//x4+x5+x7+x9+x10+x11=955,3 om 

 

 (6,6kV) li pog’onada qisqa tutashuv toki 

 

                       kA
kk

ll
tt

kk 4.4
6.6

35
5.38

220146.011
42

''
3

''
3 

 

 

3.Nomlangan birlikda hisoblash. 

 

O’rnatilgan shkala bilan mos holda Tronsformatsiya pog’onasi o’rtacha kuchlanish.  

 

U1=15.75 KB.     U2=230KB.   U3=10.5 kB   U4=37 kB   U6=63kB 

 

230kV o’tkazgich pog’onasidan keyingi qarshilik qiymati. 

 

x omx 45
5.176

23015.0
2

1             omx 4.35
180
230

100
12 2

2   

 

 x3=x4=0,4*110=44 om. 
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omx 7.70
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6
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Generatordagi EYuK ni faza qiymati  

                      

        kBE N
Q 5.132

15753
23075.15   

 

K1 nuqtadagi asosiy o’tish toki  

 

       Bu yerda                      
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2
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1
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Qisqa tutashuv nuqtadagi boshlanғich o’tish toki. (37 kV); 

                K2   nuqta                            
,42.0

2.316
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Bu yerda omxE 2.316961.477.70
2
444.35452   

Qisqa tutashuv nuqtadagi boshlanғich o’tish toki. (10,5kV); 

               KZ nuqta                         
kAl

kBl

n
k

n
k

11.0
7.1192
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23042.0
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2
444.35453 omxE    

                                                 kBl n
k 06.4

3.6
23011.03   

 

4.Nisbiy birliklarda aniq hisoblash. 

 

 Bazis o’rtacha quvvat S6=1000 MBA bazis kuchlanish U61=220 kV bazis kuchlanishi va keyingi 
bosqichga o’tish: 

 

                   КB
kk
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k
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c
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6.6.
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5.38220
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220

5.38220
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qisqa tutashuv poхonasida bazis  quvvati 
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 Bazis o’rtacha 

 

  

 

 

 

 

 

 

Reaktiv qarshilikdagi nisbiy qiymatlari 
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EYK dagi nisbiy qiymati 

 

 

K1 nuqtadagi yuqori o’tish toki 

 

 

 

 

bu  yerda 
 

 

Nomlangan birliklarda qisqa tutashuv tokini qiymati. 

 

 

KA-2 nuqta 

 

 

 

bu yerda 

 

 

Nomlangan birliklarda tok qiymati 

 

KA-3 nuqta 
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bu yerda 

 

 

 Nomlangan birliklarda tok qiymati 

 

 

 

 

5. Nisbiy birliklarda har-bir pog’onada hisoblash. 

 

 

 

                        O’tish bazis kuchlanishi ha 

 

 

 

 

 

Bu holatda qarshiliklarni hisoblash qisman soddalashadi. 
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EYK dagi nisbiy qiymati 

 

 

K1 nuqtadagi boshlang’ich yuqori o’tkinchi  

 

 

 

bu yerda 

 

 

Nomlangan birliklarda tok qiymati 

 

 

bu yerda 
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KA-3 nuqta 

 

bu yerda 
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KURS ISHI MAVZULARI 

Qisqa tutashuv toklarni hisoblashga oid umumiy metodik tavsiyalar 
 

O’TISH JARAYoNLARI fanidan kurs ishida va bitiruv malakaviy ishdagi qisqa tutashuv 
toklar hisoblashni bajarish uchun uslubiy ko’rsatmalar. 

 Kurs ishi va bitiruv malakaviy ishlarni mavzulari bo’yicha rahbar bergan topshiriqlarda 
ko’pincha qisqa tutashuv toklarni hisoblash ko’zda tutiladi, chunki buni natijalari energetik 
asbob-uskunalar, o’tkazgichlar, tizimdagi zaminlangan neytrallar sonini tanlash, releli himoya va 
avtomatikani loyixalash va sozlash, ularga baho berishda muhim ma’lumotlar hisoblanadi va 
natijalar loyixa va ishni bajarishdagi keyingi boblarda ishlatiladi. 

 Kuchlanishi 1000 V-dan yuqori o’zgaruvchan tok uskunalarida qisqa tutashuv toklar 
hisobi GOST 27514-87-ga binoan bajariladi 1. 

 Ma’lum bo’lganidek, qisqa tutashuv toki: 

Ik  E3Z                  (1) 

ifodada E va Z o’rindosh sxemani yig’indi EYuK va qarshiliklari. Generator va yuklamalarni 
EYuK, qarshiliklari qiymatlari q.t. sodir bo’lgan vaqtdan boshlangan o’tkinchi jaraenni 
ko’rilayatgan vaqtga bog’liq. 

 Hisoblar aniqligi va, demak, qabul qilinayatgan taxminlar hisobni maqsadiga bog’liq. Q.t. 
toklarni hamma turdagi hisoblari, shuning ichida o’quv loyixalashda ham, quyidagi taxminlarga 
yo’l qo’yiladi: davomiyligi 0,5 s-dan oshmaydigan q.t.-larda elektromexanik o’tkinchi jaraenlar 
hisobga olinmaydi; yuklamalar taxminan olinadi; elementlarni faqat reaktiv qarshiliklari hisobga 
olinadi (yuqori volьtli liniyalar uchun Xl-ni liniyani to’la qarshiligigacha ko’paytirish yo’li bilan 
aktiv qarshiliklar ham hisobga olinishi mumkin); transformatorlarni magnitlovchi toklari hisobga 
olinmaydi, ammo transformatorlarni ba’zi bir konstuktsiyalarida ularni nol ketma-ketlik 
sxemalarida hisobga olinadi; liniyalarni sig’imiy o’tkazuvchanligi hisobga olinmaydi (110-220 
kV-li, uzunligi 200 km-dan va 330-500 kV-da 150 km-dan oshmaganda va kuchlanishi 110 kV-
dan past kabel liniyalarda) 1. 

 Hisoblar aniqligini oshirish uchun ba’zi taxminlar olib tashlanadi, masalan elementlarni 
aktiv qarshiliklari hisobga olinadi va hokazo. 

 Energotizimlar rivojlanishi bilan birga q.t. toklar darajasi oshib boradi va bu apparat va 
uskunalarga bo’lgan talablarni oshiradi. SHuning uchun q.t. toklarni cheklash qator usullari va 
vositalari qo’llaniladi 8, q.t. toklar darajasi quyidagi qiymatlardan oshmasligi uchun: 110-150 
kV-da31,5 kA; 220-330 kV40 kA; 500750 kV63 kA 1, 8. 

 Kurs loyixasi va bitiruv malakaviy ishi o’quv loyixalash bo’lib, bunda q.t. toklari 
hisoblashni amaliy usullari qo’llaniladi. 
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O’quv loyixalashda q.t. toklarni elektr uskunalarini tanlash uchun topish tavsiya etiladi 
va buning uchun shikastlanish joyiga oqib kelayatgan tok topishni bilish kifoya. Bunda hisobni 
asosiy maqsadi q.t. tokini tarmoqni eng og’ir rejimi uchun davriy tashkil etuvchisini topishdan 
iborat, nodavriy tashkil etuvchisini hisobga olish taxminiy bo’ladi, bunda u ko’rilayatgan fazada 
maksimal qiymatga ega deb hisoblanadi. 

Aslini olganda ko’p sonli elektr stantsiya va nimstantsiyalardan iborat elektr energetika 
tizimini xaqiqiy xarakteristikalar va hamma elementlarni xaqiqiy ish rejimlarini hisobga olgan 
xolda q.t. toklarini hisobi juda murakkab. SHu bilan birga amalietda uchraydigan ko’p 
masalalarni yechish uchun hisoblarni soddalashtiradigan, ammo bu bilan sezilarli xatoliklarga 
olib kelmaydigan yengilliklarga yo’l qo’yish mumkin. Bularga quyidagilar qaraydi: 

-hamma generatorlarni e.yu.k.-larini fazalari q.t. jaraenini davomiyligida o’zgarmaydi 
deb hisoblanadi (generatorni tebranishlari yo’qligi); 

-magnit tizimlarni to’yinishi hisobga olinmaydi, bu qisqa tutashgan zanjirni hamma 
elementlari induktiv qarshiliklarini o’zgarmas va tokka bog’liq emas deb hisoblashga imkon 
beradi; 

-kuch transformatorlarni magnitlovchi toklari hisobga olinmaydi; 

-qisqa tutashgan zanjir elementlarini yerga sig’imiy o’tkazuvchanligi, maxsus xolatlardan 
tashqari, hisobga olinmaydi [6]; 

-uch fazali tizim simmetrik hisoblanadi; 

-yuklamani q.t. tokiga ta’sirini taxminiy hisobga olinadi; 

-agar xr nisbat uchdan katta bo’lsa, zanjirni aktiv qarshiligini hisobga olinmaydi. Ammo 
q.t. tokini nodavriy tashkil etuvchisi Tn so’nishini vaqt doimiysini topishda aktiv qarshilikni 
hisobga olish kerak. 

Ko’rsatib o’tilgan yengilliklar hisoblarni soddalashtirish bilan birga q.t. toklarini bir oz 
ko’payishiga olib keladi (hisobni amaliy usullari xatoliklari 10%-dan oshmaydi, bu ruxsat etilgan 
deb hisoblanadi). 

Uch fazali q.t.-dagi toklarni hisobi quyidagi tartibda bajariladi:ko’rilayatgan 
energotizim uchun hisobiy sxema tuziladi; hisobiy sxema bo’yicha o’rindosh elektr sxema 
tuziladi; ketma-ket o’zgartirishlar yo’li bilan o’rindosh sxema ni eng oddiy ko’rinishga olib 
kelinadi, bunda natijaviy e.yu.k. Yenat.-ni ma’lum qiymati bilan xarakterlanuvchi har bir yoki 
hamma manbaalar q.t. nuqtasi bilan bitta natijaviy qarshilik xnat. orqali bog’langan bo’lishi 
kerak; manbaani natijaviy e.yu.k.-si va qarshiligini bilib, Om qonunidan q.t. tokini davriy tashkil 
etuvchisi Id.0.-ni boshlang’ich qiymati topiladi, keyin zarba toki topiladi va, kerak bo’lsa, q.t. 
tokini belgilangan vaqt uchun davriy va nodavriy tashkil etuvchilari topiladi.  

 



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

184 

 

Elektr uskunasi hisobiy sxemasi 
 

Elektr uskunasi hisobiy sxemasi deganda q.t. tokiga ta’sir etuvchi hamma element va 

parametrlar ko’rsatilgan bir chiziqli sxema tushuniladi. 

Hisobiy sxema misoli rasm 1-da keltiriladi. 

 Rasm 1. Q.t. toklarini topish uchun hisobiy sxema misoli: 

Element parametrlari: T1 va T2-TDN-40000110, 40 MVA, uk10,5%; T3-TD-125000110, 
125 MVA, ukt10,5%; T4 va T5-TDTN-40000110, 40 MVA, ukV-Nq10,5%; G1 va G2-TVF-60-
2, 75 MVA, x''d(nom)0,146; G3-TVF-100-2, 118 MVA, x''d(nom)0,183; LR-RBDG10-2500-

0,25, Inom2,5 kA, xr0,25 Om. 

 Agar hisob faqat normal sxema uchun emas, ta’mir rejimi, ya’ni uskuna elementlari 
qismi (liniya, generator, transformator) o’chirilganligida bajarilishi kerak bo’lsa, bu 
hisobiy sxema ilovasida ko’rsatilishi kerak. 

 Hisobiy sxema yoki ilovalarda parametrlarni (kuchlanish, quvvat, qarshilik) nominal 
qiymatlari ko’rsatiladi. Masalan rasmda qarshiliklari q.t. toklarini yuqori kuchlanish 
uskunalarida hisobga olinadigan hamma element parametrlari ko’rsatilgan (generator, 
transformator, uzatish liniya, reaktorlar). 

 Ba’zi xollarda aniqlashtirilgan hisob uchun sxemada yuklama parametrlari ham 
ko’rsatilishi kerak. 

 Bir kV-gacha uskunalarda q.t. toklar hisoblarida shina, tok transformatori, rubilьnik, 
avtomatik o’chirgich qarshiligi hisobga olinishi kerak, parametrlar hisobiy sxemada ko’rsatilishi 
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kerak. Rasmda keltirilgan hisobiy sxemada transformator bilan bog’langan bir necha kuchlanish 
pog’onalari mavjud (115; 10,5 kV). 

Hisoblarni soddalashtirish maqsadida har bir elektr pog’ona uchun hisobiy sxemada uni 
xaqiqiy kuchlanishi o’rniga amaldagi shkala bo’yicha o’rta kuchlanish Uur ko’rsatiladi: 770; 
515; 340; 230; 154; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15. 

Har bir elektr pog’ona uchun o’rta kuchlanish qabul qilib, ko’rilayatgan pog’onaga 
ulangan hamma elementni nominal qiymatlari uni o’rta qiymatiga teng deb hisoblanadi. 

Tarmoq elementlari qarshiliklarini topish uchun hisobiy sxemada, odatda, nomlangan 
parametrlar, ko’p xollarda esa nisbiy birliklarda yoki foizlarda ko’rsatiladi (transformatorni q.t. 
kuchlanishi, generatorni induktiv qarshiliklari va boshqalar). 

 Nisbiy birliklarda kattaliklar hisobi, ya’ni qandaydir belgilangan, asosiy qiymat qismlari 
yoki foizlardagi qiymati, oldin o’rganilgan fanlarda uchragan: fizika, elektrotexnikani nazariy 
asoslari, elektr mashina va boshqalarda. Nisbiy birliklar q.t. toklari hisoblarida ham ishlatiladi. 

 Uch fazali zanjirni qaysidir elementini  (transformator, generator, reaktor) quyidagi 
nominal parametrlari bilan olamiz:   Unom, kV; Inom, kA; Snom, MVA; xnom, Om. 

 Nominal parametrlar o’zaro ma’lum nisbatlar orqali bog’langan  











.3/

;3

номномном

номномном

IUх

UIS
                 (2) 

 Zanjir shu elementi har qaysi boshqa ish rejimi, q.t.-ni ham qo’shib, kuchlanish U, tok I, 
quvvat S 3 IU va qarshilik xU 3 I bilan xarakterlanadi, uni ko’rilayatgan element nominal 
parametrlarini qismlari bilan ifodalash mumkin, bu xolda ular asos deb qabul qilinadi: 









 
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хххSS
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SHu yo’l bilan olingan qiymatlar zanjir elementini belgilangan ish sharoitlarida 
xarakterlovchi nisbiy kattalik (indeks  ko’rsatadiki, kuchlanish kattaligi nisbiy birlikda 
berilgan). 

 Nisbiy qarshilik x(nom) uchun keltirilgan ifoda xnom–ni (2)-dan olingan qiymatiga 
almashtirib o’zgartirilishi mumkin:    x(nom)  3 InomxUnom.                                 (4) 

 Bundan kelib chiqadiki, asosiy nominal sharoitda ko’rilayatgan elementdan nominal tok 
oqqandagi nisbiy qarshilik kuchlanish tushuvini nominal kuchlanish  nisbatiga teng. (4)-da 
nominal tokni nominal quvvat va nominal kuchlanishga almashtirib, olamiz  x(nom)  xSnomU2 
nom.                      (5) 
 Tok, kuchlanish va boshqa parametr nisbiy qiymatlari faqat zanjirni ko’rilayatgan 
elementini nominal qiymatlariga nisbatan emas, hisob asosiga qo’yilgan har qanday boshqa 
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qiymatlarni asos tizimiga nisbatan ham topish mumkin. Aniqki, kattaliklarni asos tizimiga uch 
fazali tizim uchun Sa 3 IaUa quvvat ifodasi bilan bog’langan asosiy quvvat Sa, kuchlanish Ua, 

tok Ia, hamda asosiy qarshilik xaUa 3 Ia kirishi kerak, ya’ni ixtiyoran faqat ikkita asosiy 
kattalik belgilanadi. Odatda quvvat va kuchlanishni asosiy qiymatlarini belgilash qulay va ularga 
qarab asosiy tok  

IaSa 3 Ua va asosiy qarshilik topiladi. 

 Asosiy qiymatlar odatda quyidagi birliklarda beriladi: kuchlanish-kV-da, quvvat-
megavolьt-amperda, qarshilik-Om-da. 

 Ma’lum bo’lgan Ua, Ia, Sa va xa asosiy kattaliklarda nisbiy asosiy qiymatlar (3)-ga 
o’xshash ifodalardan topiladi:    
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 (4) va (5)-larga o’xshash ifodalarga ko’ra qarshilikni nisbiy asosiy qiymati uchun yozish 
mumkin  

x  3 IbxUb                                 (7) 

va  

x  SbxU2
b.                                    (8) 

 Ma’lumotnomalarda mashina va apparatlar ko’rilayatgan xolda asosiyga qabul qilingan 
va nominal quvvat, qarshilik, kuchlanishga nisbatan topilgan parametrlar nisbiy qiymatlari 
keltiriladi.  

 Ba’zi xollarda nisbiy nominal kattalik foizlarda beriladi. Aniqki, U%U(nom)100; 
I%I(nom)100; S%S(nom)100; x%x(nom)100.  

 Asos bo’lgan sharoit nominaldan farq qilsa nisbiy asos qarshilik ma’lum bo’lgan nisbiy 

nominal qarshilikdan topilishi mumkin:              x x(nom)
бном

номб

UI
UI         (9) 

yoki                               x  x(nom) 2

2

бном

номб

US
US .            (10) 

 Bundan foydalanib, qarshilik nisbiy birliklardagi ma’lum qiymatdan Om-larda topilishi 
mumkin. 
 Parametrlarni nisbiy qiymatidan foydalanib, elektrotexnika qonunlariga binoan hisoblarni 
bajarish mumkin, bunda ifodalarga kiradigan hamma kattalik bir xil asos sharoitlarda topilgan 
bo’lishi kerak. 

 Ko’zda tutish kerak, liniyaviy (fazalararo) va fazoviy  
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kuchlanishlar nisbiy qiymatlari bir-biriga teng: 

Ulin  ф
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,,, 3

3
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SHuning uchun, masalan, nisbiy birlikdagi Om qonuni IlinUx, uch fazali tarmoq quvvati  S 

 UI. 

 Sxema turli elementlari qarshiliklarini topilishini ko’ramiz. 

 Sinxron mashina. Hisobiy sxemaga sinxron mashina induktiv qarshilikni bo’ylama o’qi 
o’ta o’tish qiymati sifatida kiritiladi, u kataloglarda nisbiy birlikda yoki foizda nominal asos 
sharoitlarda keltiriladi: 

x''d(nom)  x''d 2

,,3
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yoki       x''d%  x''d 1001003
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bu yerda Inom, Unom, Snom-generator (kompensator, dvigatelni) nominal tok, kuchlanish va 
quvvati; x''b-o’ta o’tish qarshilik, Om. 

 Yuqori kuchlanish elektr mashina aktiv qarshiligi induktiv qarshilikdan ko’p marta kichik 
(xr 15150). 

 Q.t. toklari hisobida generator ko’pincha umumlashtirilgan ekvivalent manbaaga 
almashtiriladi. Agar q.t. nuqtasi generator (sinxron kompensator) qisqichlarida yoki ularni 
yaqinida, masalan, aloqa transformatoridan keyin bo’lsa, bunday elektr mashina sxemada o’zini 
parametrlari bilan hisobga olinadi. Tizimni qolgan qismi, u yerda, odatda generirlovchi quvvatlar 
bo’ladi, yagona manbaa sifatida ko’rilib, shinalari o’zgarmas kuchlanishli deyiladi, uni q.t.-dagi 
roli faqat element qarshiliklari bilan chegaralangan (liniya, transformator, reaktor) bo’lib, ular 
orqali q.t. nuqtasi tizimni bu qismi bilan bog’langan bo’ladi. 

 Agar q.t. toki davriy tashkil etuvchisini boshlang’ich qiymati ID,0, yoki uch fazali q.t.-da 
quvvat ma’lum bo’lsa:    

Sk  3 ID,0Uo’r, 

undan tizim induktiv qarshiligini shu nuqtaga nisbatan topish mumkin:                 

xs
к

ўр

Д

ўр

S
U

I
U 2

0,3
 ,             (14) 

bu yerda Uo’r-tok ID,0 yoki quvvat Sk ma’lum bo’lgan pog’onani o’rta kuchlanishi. Bu 
qarshilikdan keyin doimiy kuchlanish shinalari bo’ladi, UUo’r sonst. 
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 Energotizim qarshiligini mazkur tugunda o’rnatilgan yoki o’rnatishga mo’ljallangan 
uzgichni chegaraviy ishlatish shartidan topish mumkin, ya’ni shu uzgichdan keyingi uch fazali 
q.t.-da tok o’chiriladigan nominal tok Inom,,o’ch–ga teng deb hisoblab. Unda:                   xs  
Uo’r( 3 Inom,o’ch).               (15) 

 Tizimni ekvivalent generator parametrlari bilan, ya’ni nisbiy nominal qarshilik 
xs(nom) va nominal quvvat Snom, bilan ham belgilash mumkin. Unda Snom manbaalar 
nominal quvvatlvri yig’indisiga teng bo’ladi. 

 xr nisbat o’rta qiymatini tizim uchun topish qiyin, chunki u q.t. nuqtasini xolatiga 
bog’liq. Agar q.t. tizimdan elektr uzatish liniyalari bilan ajratilgan bo’lsa, nisbat kamayadi; 
liniyalar uzunligi qisqarib, q.t. quvvatli stantsiyalar shinasiga yaqinlashganda nisbat qiymati 
ko’payadi. 

Transformator va avtotransformatorlar. Har bir kuch transformatori uchun pasportida 
q.t. kuchlanishi beriladi, u transformatorni nisbiy nominal qarshiligiga teng: 

uk%  100100
3

100
ном

Т

ном

Тном

ном

к

Z
Z

U
ZI

U
U  ZT%   (16) 

 Odatda xT »rT, va demak ZT%xT%. Ikki chulg’amli transformatorlar uchun kataloglar va 
boshqa ma’lumot materiallarda ukV-N% beriladi. Uch chulg’amli transformatorlar, 
avtotransformatorlar va past kuchlanish chulg’ami maydalangan transformatorlar uchun q.t. 
kuchlanishlari har bir juft chulg’amlar uchun beriladi. Har bir chulg’amni induktiv qarshiligini 
topishda ma’lum ifodalardan foydalaniladi, asosiylari jadvallarda keldiriladi. 

 Reaktor. Pasportda odatda nominal tok va Om-lardagi qarshiligi ko’rsatiladi. 

 Havoli va kabelli uzatish liniyalari. Hisobiy sxemada uzunligi, fazalar solishtirma 
induktiv qarshiliklari jadval 1-da keltiriladigan o’rta qiymatlardan olish mumkinligini hisobga 
olib, ko’rsatiladi. 

Jadval 1. 

Havoli va kabelli elektr uzatish liniyalarini solishtirma o’rta induktiv qarshiliklari 

Elektr uzatish liniyasi turi xsol., Omkm 

Bir zanjirli havo liniyasi, 6220 kV 

Bir zanjirli havo liniyasi, 220330 kV, fazada ikki simga 
maydalansa 

Bir zanjirli havo liniyasi, 400500 kV, fazada uch simga 
maydalansa 

Uch simli kabelь: 

0,4 

 

0,32 

 

0,3 
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610 kV 

35 kV 

Bir simli moy to’ldirilgan kabelь, 110 kV 

 

0,08 

0,12 

0,16 

 Generator, sinxron kompensator va elektrodvigatellar uchun o’ta o’tish EYuK berilishi 
kerak.  

Hamma sinxron mashina q.t.gacha nominal parametrlarda ishlagan deb shartli 
hisoblanadi. Hamma sinxron mashina uyg’otishni avtomatik rostlagichlari va uyg’otishni 
tezlatuvchi uskuna bilan ta’minlangan deb hisoblanadi. Manbaalar e.yu.k.-lari o’rta qiymatlari 
jadval 2-da keltirilgan. 

Jadval 2. 

Turli manbaalar e.yu.k.-larini o’rta qiymatlari 

Manbaalar 11
Е (nom) 

100 MVt-gacha turbogenerator 

100500 MVtgacha turbogenerator 

Tinchlantiruvchi chulg’amli gidrogenerator 

Tinchlantiruvchi chulg’amsiz gidrogenerator 

Sinxron kompensator 

Sinxron dvigatel 

Asinxron dvigatel 

1,08 

1,13 

1,13 

1,18 

1,2 

 

1,1 

0,9 

 Jadval 2-ga dvigatelli yuklama e.yu.k.-lari to’g’risida ma’lumotlar qo’shilgan. Ta’kidlash 
lozimki, q.t. toklarini hisobida yuklama boshqacha hisobga olinadi: generatorlarga to’g’ridan-
to’g’ri ulangani (IEM) va genratorlar quvvati bilan solishtirsa bo’ladigan quvvatga egalari 
Ye”

*(nom)=1 qiymatgacha korrektsiyalab, hisobga olinadi. Q.t. joyiga yaqindagi quvvatli 
yuklamalar Ye”

*(nom)=0,85; x*(nom.)=0.35 o’z parametrlari bilan umumlashtirilgan manbaa sifatida 
hisobga olinadi. Q.t. yuklamalardan uzun liniyalar, transformatsiya pog’onalari bilan ajratilgan 
bo’lsa, odatda hisobga olinmaydi. Q.t.-da elektr stantsiyalar o’z ehtiejlari tizimidagi dvigatelli 
yuklamalar ta’siri alohida hisobga olinadi. 

O’rindosh elektr sxema 
Elektr uskunasi hisobiy sxemasida q.t. bo’lishi mumkin faraz qilingan nuqtalar 
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belgilanadi. Keyin bu nuqta uchun ekvivalent o’rindosh sxema tuziladi. 
O’rindosh sxema deb berilganlar bo’yicha hisobiy sxemaga to’g’ri keladigan, ammo 

hamma magnit (transformator) aloqalar elektr aloqalarga almashtirilgan elektr sxemaga 
aytiladi. 

Hisobiy sxema parametrlari nomlangan birliklarda bo’lsa, hamma qarshiliklar Om-da 
bo’lib, bitta bazaviy kuchlanishga keltirilgan bo’lishi kerak (elektr pog’onani o’rta kuchlanishi). 
Bunday keltirish, agar manbaa va q.t. nuqtasini orasida bir yoki bir nechta transformatsiya 
pog’onalari bo’lsa kerak (rasm 2, v). 

Bazaviy kuchlanish sifatida q.t. sodir bo’lgan pog’ona o’rta kuchlanishini qabul qilish 
qulay. Qarshilikni tanlangan bazaviy kuchlanishga quyidagi ifoda bo’yicha keltiriladi: 

x(n1n2n3 ...nk)2x,                     (17) 

bu yerda: n1n2n3 ...nkqarshilik xni bazaviy kuchlanish bilan bog’laydigan transformatorlar 
transformatsiya koeffitsienti; 

Rasm 2. Hisobiy radial va o’rindosh sxema. 
shu koeffitsientlarni tanlangan bazaviy pog’onadan ko’rilayatgan qarshilik ulangan 
pog’ona tomon aniqlanadi. 
 Har bir elektr pog’ona uchun o’rta kuchlanish topilishi munosabati bilan 
qarshilikni keltirish uchun ishlatiladigan transformatsiya koeffitsientlari ikki 
pog’onani o’rta kuchlanish nisbati. SHuning uchun oraliq transformatsiya 
koeffitsientlari qisqaradi va qarshiliklar quyidagi ifodadan topiladi: 

x  xUb2Uo’r2,                          (18) 
bu yerda: xmazkur element induktiv qarshiligi, fazada Om, mazkur element 
ulangan pog’onadagi o’rta kuchlanishga berilgan; xinduktiv qarshilik, mazkur 
element fazasida qabul qilingan bazaviy kuchlanish Ubga keltirilgan, Om. 

Jadval 3-da qarshiliklarni nomlangan birliklarda bazaviy kuchlanishga 
keltiradigan ifodalar.                       Jadval 3.  

Qarshilikni keltirilgan qiymatini topish uchun hisobiy ifodalar 
Elektr 
qurilma 
elementi 

Boshlang
’ich 
parametr 

Nomlangan 
birliklar 

Nisbiy 
birliklar 
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Generator x’’d*nom 
Snom 

x=xd*(nom)
номS

U 0
2

 
x*=x”d*(nom)

номS
S0  

x”d% 
Snom 
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100
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номS
U 2

0  x*=
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x*c(nom) 
Snom 

x=x*c(nom)
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Transformator xt% 
Snom 

x=
100

%тx  
.

2

ном

б

S
U  x*=

100
%тx  

.ном

б

S
S  

Reaktor xr x= xr 2
..

2

урт

б

U
U  x*= xr 2

..урт

б

U
S  

Uzatish 
liniyalari 

xsol 

l 
x= xsoll 2

..

2

урт

б

U
U  

 

x*= xsoll 2
..урт

б

U
S  

 
Ilovalar. snom.-elementlar (generator, transformator. Energotizim)-ni nominal 
quvvatlari, MV٠A; sb.-bazaviy quvvat, MV٠A; sk-energotizim q.t. quvvati, MV٠A; 
Inom.o’ch.-uzgich o’chiradigan nominal tok, kA; x*s(nom.)-energotizimni nisbiy nominal 
qarshiligi; xt-transformatorni nisbiy qarshiligi, uk-transformatorni q.t. kuchlanishi 
orqali aniqlangan; Ib-bazaviy tok, kA; Uo’rt.-mazkur element o’rnatilgan joydagi 
o’rta kuchlanish, kV; xsol.-liniyani 1 km uzunligiga induktiv qarshilik, Om/km; l-
liniya uzunligi, km. 

Hisob, odatda, nisbiy birliklarda bajariladi, shuning uchun o’rindosh sxema 
hamma elementlari qarshiliklarini oldindan bazaviy shartlarga keltirib olish kerak. 
Bazaviy sharoit hisoblarni bajarish qulayligini hisobga olib tanlanishi kerak. 
Masalan, bazaviy quvvatga asosan 100, 1000 yoki 10000 kVA qabul qilinadi, 
ba’zida esa alohida elementlar sxemada tez-tez qaytariladigan quvvat qabul 
qilinadi. Bazaviy kuchlanish sifatida mazkur o’rta kuchlanishni qabul qilish qulay. 
 Q.t. toki davriy tashkil etuvchisi qiymatini hisoblash uchun uch fazali q.t.-da 
bitta faza uchun o’rindosh sxema tuziladi (rasm 2, b), chunki zanjirni hamma 
fazalari bir xil sharoitda bo’ladilar. 

 O’rindosh sxema tuzilib, hamma element qarshiliklari aniqlangandan keyin, 
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u eng oddiy ko’rinishga o’zgartiriladi (rasm 3). O’zgartirishlar manbaadan q.t. 
tomon bajariladi. O’rindosh sxemani o’zgartirish jaraenida bog’langan zanjir- 

 
Rasm 3. Natijaviy o’rindosh sxema. 

 
larni bo’lish masalasi paydo bo’ladi. Bunday xolat rasm 4-da ko’rsatilgan.  

a)                               b)                   v)                            g)          
Rasm 4. Bog’langan zanjirlarni ajratish. 

1, 11, 111 manbaalardan toklar umumiy qarshilik x4-dan o’tadi. 
SHikastlangan joyga alohida manbaalardan kelayatgan tokni topish uchun sxemani 
rasm 4, g-da ko’rsatilgan ko’rinishga olib kelish kerak.  

Bunday o’zgartirishda olingan sxema bo’yicha hisoblarda shikastlangan 
nuqtaga alohida manbaalardan oqib kelayatgan toklar .o’zgartirishdan oldingiday 
bo’lishi kerak. Hisob quyidagi tartibda bajariladi. 

Berilgan q.t. nuqtasi uchun o’rindosh sxema tuziladi va ketma-ket 
o’zgartirishlar yo’li bilan uni oddiy ko’rinishga olib kelinadi (rasm 4, a), bunda 
manbaalar parallel shoxlari soni ixtieriy bo’lishi mumkin. 
 Keyin sxemani natijaviy qarshiligi topiladi (rasm 4, a-v):                       
xnat=xekv+x4,                             (19) 
bu yerda xekv-hamma manbaalarni sxemani 1 nuqtasiga nisbatan ekvivalent 
qarshiligi       xekv=x1║x2║x3.        (20 ) 

SHikastlangan joydagi tokni davriy tashkil etuvchisi nisbiy qiymatini bir deb 
qabul qilinadi (ID•). Keyin taqsimlash koeffitsientlarini, ya’ni har bir manbaani q.t. 
to- 
 kidagi ulushi topiladi. Kirxgof qonunlariga binoan: 

ID•1  ID•11  ID•111 ID•1, hamda 
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I 1 
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хэк ; 





Д

Д

I
I 11 

2х
хэк  va shunga o’xshash. 

 Bundan shoxlar bo’yicha taqsimlash koeffitsientlari: 

S1ID•1xekx1;                        (21) 

                     S2ID•11xekx2 va shunga o’xshash. 
 SHunday qilib, taqsimlash koeffitsientlaridan foydalanib, q.t. joyidagi 
yig’indi tokdan uni shoxlarga taqsimlanishini topish mumkin. 
 Koeffitsientlar hisobini to’g’riligini quyidagi shartni bajarilishidan tekshirish 
mumkin: 

S1S2S31.                          (22) 
 SHoxlar bo’yicha tok taqsimlanishi doimiy qolishligini hisobga olib (rasm 4, 
g):  xnat.1xnat.S1;        (23) 

                       xnat.2xnat.S2; va shunga o’xshash. 
 Ma’lum bo’lgan natijaviy o’rindosh sxemadan q.t. toki davriy tashkil 
etuvchisini topish qiyin emas. 

Hisob nisbiy birliklardaligida  ID,,0IbE
xnat,               (24) 

bu yerda: Yemanbaa e.yu.k.-si, nis.birl.; xnatq.t. zanjirini bazoviy sharoitlarga 
keltirilgan natijaviy nisbiy qarshiligi; Ibq.t. joyida berilgan Sb va UbUo’r.-larda 
topilgan bazaviy tok. 

Hisob nomlangan birliklardaligida ID,0Ef
xnat,                 (25) 

bu yerda xnat-q.t. zanjirini natijaviy qarshiligi, Om; Yef
-manbaa e.yu.k.-si (faza 

qiymati), q.t. ko’rilayatgan pog’onaga keltirilgan:           Yef
= Yemanbaa .

..манбўр

б

U
U      

(26) 
Kuchlanishi 1 kV-gacha elektr tarmoqlarida q.t. bo’lganda o’rindosh sxema 

tuzish va tokni boshlang’ich qiymatini topishda bir oz xususiyatlar bor. Bu 
tarmoqlarda hammadan avval zanjir elementlarini induktiv va aktiv qarshiliklarini 
hisobga olish kerak, chunki ular solishtirsa bo’ladigan. 

Kuchlanishi 1 kV-gacha elektr tarmoqlarida q.t. tokiga katta 
 bo’lmagan kesimli qisqa o’tkazgichlar, tok transformatorlari, avtomatlarni tok 
g’altaklari, kontakt birikmalar qarshiliklari sezilarli ta’sir qiladi. Ular yuqori 
kuchlanishlarda hisobga olinmaydi. 

Bir vaqtni o’zida hisoblarni sezilarli qo’pollashtirmasdan tashqi aloqalar 
qarshiligini hisobga olmasa bo’ladi va hisoblash mumkin, past kuchlanish 
tarmog’ini ta’minlayatgan transformatorni yuqori kuchlanish shinalari o’zgarmas 
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kuchlanish shinalari. 
Kuchlanishi 1 kV-gacha tarmoqlarni o’rindosh sxemalari parametrlarini 

nomlangan birliklarda taqdim etish qulay. O’rta qiymatlarga quyidagi qotordagi 
kuchlanishlar qabul qilinadi: 690, 525, 400, 230, 127 V. 

Q.t. toki boshlang’ich qiymati (25) ifodada hisoblanadi, u yerda Yef
 o’rniga 

Uo’r/√3, xnat. o’rniga esa Znat. qo’yiladi: 
Znat.=√(∑ri)2+(∑xi)2 

ri va xi kattaliklarni tarmoqni i-nchi elementi uchun mos ma’lumotnomalardan 
olinadi. Xususan, kuch transformatori uchun ular «Elektr mashinalari” kursidan 
ma’lum ifodalardan hisoblanishi mumkin, mOm: 

ri=∆rk
ном

ном

S
U

2

2

106; xi=
ном

ном
ном

к
к

S

U
S

рu 22 )100( 


104. 

bu yerda Snom.-transformatorni nominal quvvati, kV٠A; Unom.-transformator past 
kuchlanish chulg’amini nominal liniyaviy kuchlanishi, kV; ∆rk-transformatordagi 
q.t. isroflari, kVt; uk-transformatorni q.t. kuchlanishi, %. 

 

Murakkab o’rindosh sxemalarni o’zgartirish xususiyatlari 
 

 Sxemalarni soddalashtirishda q.t. nuqtasi ko’p burchaklikni tugunlaridan 
biridaligida, boshqalariga esa generirlovchi shoxchalar ulangan bo’lsa ma’lum 
qiyinchiliklar paydo bo’ladi. Misol sifatida rasm 5-7-dagi sxemalar xizmat qilishi 
mumkin. 

Rasm 5. Simmetrik murakkab sxemada 
qisqa tutashuv. 

 
Agar q.t. nuqtasi sxemani ikki 

simmetrik qismlarga bo’lsa, masalan 
rasm 5, a va b-da K1, K2 nuqtalar, 
generatorlar G1, G3 va 

transformatorlarni xarakteristikalari bir xilligida sxemani a va b tugunlari bir xil 
potentsiallarga ega bo’ladilar, shu tufayli ularni bir joyda birlashtirish mumkin. 

Bunda G1 va G3 generatorlarni shoxchalari birlashtiriladi va ularni S=2Snom. 
ekvivalent mashina deb faraz qilinadi. Natijada 5, v-da keltirilgan sxema vujudga 
keladi.Bu sxemada x9=x2║x3; x10=x4║x5; x11=x6║x8. Sxemani keyingi 
o’zgartirishlari odatdagi qoidalar bo’yicha bajariladi. 
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Rasm 6-da ko’rsatilgan boshqa xolatni ko’rib chiqamiz. O’rindosh sxema rasm 
7, a-da ko’rsatilgan. 

 
Rasm 6. Murakkab nosimmetrik sxemada q.t. 

 
 G1 va G2 generatorlar bir xil e.yu.k.-larga ega, ularni 

S=2Snom. bo’lgan ekvivalent mashinaga birlashtirish mumkin. 
Bunday birlashtirishda qarshiliklar uch burchagi hosil bo’ladi (x4, x6, x7) va u, rasm 
7, b-da ko’satilganday, yulduzga o’zgartiriladi (x9, x10, x11). Rasm 7, v-dagi 
sxemada x12=x2+x9 va x13=x5+x10  qarshiliklar topiladi. Natijada hosil bo’lgan uch 
burchak (x3, x12, x13) yulduzga o’zgartiriladi (x14, x15, x16). x17=x1+x14 x18=x11+x16 
qarshiliklar aniqlangandan keyin, rasm 7, g-da keltirilgan sxema olamiz. 

Murakkab xolatlarda q.t. toki davriy tashkil etuvchisi 
Rasm 7. Murakkab 

sxemani uch 
burchak-yulduz usuli 
bo’yicha o’zgartirish. 
boshlang’ich 
qiymatini hisoblarini 
mavjud o’rindosh 
sxema bo’yicha 

bajarish uchun tez-tez o’zgarmas tokli model-analizatorlar va EHM uchun tipli 
dasturlar ishlatiladi. 

Misollarda q.t. toklarini nomlangan va nisbiy birliklarda hisoblashda o’rindosh 
sxema tuzish va ularni o’zgartirish tartibi keltirilgan. 

 

Q.t.-ni chegaraviy toklarini aniqlash 

 
 Qisqa tutashuv chegaraviy tokini topish uchun transformator yoki reaktor 
doimiy kuchlanish shinalariga ulangan deb faraz qilinadi. Q.t. chegaraviy toki 
bunda: 

ID, 0
х

U кур

3
.                  (27) 

agar qarshilik Omlarda berilgan bo’lsa, va  ID. 0Inom.x * (nom), (28) 

agar qarshilik nisbiy birliklarda berilgan bo’lsa. 
Bu yerda Uur.k-q.t. nuqtasidagi o’rta kuchlanish; Inom.-reaktor yoki 
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transformatorni nominal toki. 
 

Q.t.-ni zarba tokini aniqlash 

 
 Zarba toki q.t. sodir bo’lganda 0,01 s-dan keyin bo’ladi, uni qiymati:              
iu2ID.0ku,              (29) 

bu yerda: ID.0q.t. toki davriy tashkil etuvchisini 
boshlang’ich qiymati; kuq.t. toki nodavriy tashkil 
etuvchisi so’nishini vaqt doimiysiga bog’liq zarba 
koeffitsienti. 
 

Rasm 8. Zarba koeffitsientlarini topish grafigi. 
 

Ta va ku doimiylar quyidagi nisbat bilan 
bog’langan: 

ku(1 )01,0 аТе . 

 U grafik tarzda rasm 8-da ko’rsatilgan. 
Agar q.t. generator chiqiqlarida bo’lsa, uning shoxchasi uchun Ta katalogdan 

olinishi mumkin. Xususan, jadval 4-da berilganlardan foydalansa bo’ladi.  
Jadval 4. 

Hozirgi zamon generator va sinxron kompensatorlar uchun Ta va kz qiymatlari 

Generator 
yeki 

sinxron 
kompensat

or turi 

Ta, 

s 

kz Generator yeki 
sinxron 

kompensator 
turi 

Ta, 

s 

kz 

T2-6-2 

T2-12-2 

TVS-32 

TVF-60-2 

0,106 

0,106 

0,249 

0,245 

1,913 

1,913 

1,961 

1,96 

TVV-500-2 

TGV-500 

TVV-800-2 

TVV-1000-2 

0,34 

0,408 

0,33 

0,44 

1,971 

1,98 

1,97 

1,978 
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TVF-63-2 

TVF-100-2 

TVF-120-2 

TVV-160-
2 

TVV-165-
2 

TVV-200-
2 

TVV-220-
2 

TGV-200 

TVV-320-
2 

TGV-300 

TVM-300 

 

0,222 

0,417 

0,4 

0,267 

0,41 

0,31 

0,326 

0,546 

0,368 

0,54 

0,392 

 

1,955 

1,976 

1,975 

1,963 

1,976 

1,969 

1,97 

1,982 

1,973 

1,981 

1,975 

 

TVV-1200-2 

KS-16-6 

KS-16-11 

KSVB-50-11 

KSVB-100-11 

KSVB-160-15 

Yaqqol qutbli 
dempfer 

chulg’am- li 
gidrogenera- 

tor Yuqoridagi, 
ammo dempfer 

chulg’amsiz 

0,38 

0,145 

0,16 

0,23 

0,25 

0,257 

 

0,05÷
0,45 

 

 

0,1÷0
,5 

1,973 

1,934 

1,939 

1,957 

1,961 

1,962 

 

1,82
÷1,9
79 

 

 

1,905
÷1,9

8 

Agar q.t. generatorlardan qandaydir uzoqlikda bo’lsa, natijaviy o’rindosh 
sxemani har bir shoxchasi uchun vaqt doimiysi Ta taxminan quyidagi ifodadan 
topilishi mumkin 

Ta=xnat./ωrnat.                     (30) 
bu yerda xnat. va rnat.-mos xolda q.t. zanjiri natijaviy induktiv va aktiv qarshiliklari. 

Soddalashtirish uchun Ta-ni hisoblamay, elektr tarmoqni xarakterli nuqtalari 
uchun jadval 5-da keltirilgan Ta va ku-larni o’rta qiymatlaridan foydalanilsa ham 
bo’ladi. 

Jadval 5. Q.t. toki nodavriy tashkil etuvchisi vaqt doimiysi va zarba koeffitsienti 
qiymatlari 

Energotizimni elementlari yoki qismlari Ta, s ku 
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Turbogeneratorlar, quvvati, MVt: 

12-60 

100-1000 

Quvvati 60 MVt turbogenerator va transformator (yuqori 
kuchlanish tomonida)-dan iborat bloklar generator 

kuchlanishi, kV: 

6,3 

10 

Turbogenerator va ko’paytiruvchi transformatordan iborat 
bloklar, generator quvvati, MVt: 

100-200 

300 

500 

800 

Q.t. ko’rib chiqilayatgan yig’ma shinalar bilan bog’liq tizim, 
havo liniyalar kuchlanishi, kV: 

35 

110-150 

220-330 

500-750 

Q.t. ko’rib chiqilayatgan transformator orqali 6-10 kV yig’ma 
shinalar bilan bog’liq tizim, transformator birligidagi quvvat, 

MV٠A: 

80 va yuqori 

32-80 

5,6-32 

 

0,16-
0,25 

0,4-
0,54 

 

 

0,2 

0,15 

 

 

0,26 

0,32 

0,35 

0,3 

 

 

0,02 

0,02-
0,03 

0,03-
0,04 

0,06-
0,08 

 

 

 

1,94-
1,955 

1,975-
1,98 

 

 

1,95 

1.935 

 

 

1,935 

1,97 

1,973 

1,967 

 

 

1,608 

1,608-
1,717 

1,717-
1,78 
1,85-
1.895 
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Q.t. tokni o’tkinchi jaraenni har qanday vaqti uchun topish 
 

Q.t. tokini davriy va nodavriy tashkil etuvchilari qiymatini t>0 vaqt uchun 
kommutatsiya apparatlarini tanlash uchun kerak. 
Q.t. toklarini aniqlash kerak bo’lgan hisobiy vaqt quyidagi ifodadan topiladi τ=tu o’z 

v+0,01 s, 
bu yerda tu o’z v –uzgichni o’z vaqti, hozirgi zamon uzgichlar uchun u 0,2 s-dan 
oshmaydi. 
Q.t. tokini nodavriy tashkil etuvchisi:       i2, τ =i2,0 e-τ/Ta, 

maksimal qiymat sharti bajarilsa ia,τ =ID,m 2  ID,0 e-τ/Ta.     (31) 
Hisoblarni tezlashtirish uchun e-τ/Ta qiymatini τ va Ta ma’lumligida rasm 9 egri 
chiziqlaridan topish maqsadga muvofiq. 

Rasm 9. Q.t. toki nodavriy tashkil 
etuvchisi so’nishini egri chiziqlari. 

 
Vaqt onliri 0,5 s-gachaligida q.t. tokini 
davriy tashkil etuvchisi qiymatlarini 
topishda ko’rsatmalar [6] tipli egri 
chiziqlar usulini tavsiya etadi. 
Bu usul generatordan bo’lgan q.t. toki 

davriy tashkil etuvchisi egri chiziqlari vaqtda o’zgarishlarini qaysidir tasodifiy 

Nominal toki, A reaktor bilan himoyalangan shoxchalar: 

1000 va yuqori 

630 va past 

Kuchlanishi 6-10 kV taqsimlash tarmoqlari 

0,06-
0,15 

0,05-
0,1 

0,02-
0,05 

 

0,23 

0,1 

0,01 

1,85-
1,935 

1,82-
1,904 

1,6-1,82 

 

1,956 

1,904 

1,369 



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

200 

 

vaqtni olganda (ID,t,τ) va q.t.-ni boshlang’ich vaqtida (ID,0,r) shikastlangan joy 
turlicha uzoqlikda bo’lganda asoslangan. Oxirgilari ID,0,r/I`

nom. nisbat bilan 
xarakterlanadi, bu yerda I,nom.-generatorni q.t. nuqtasi mavjud kuchlanish 
pog’onasiga keltirilgan nominal tok; bu tokni ifodadan topish mumkin        
I,nom.=

номкўр

ном

U
Р

cos3 .

. ;                             (32) 

bu yerda Rnom. va cosφnom.- mos xolda generator quvvati, MVt, va quvvat 
koeffitsienti; Uo’r.k.-q.t. nuqtasi mavjud o’rta 
kuchlanish pog’onasi, kV.  
ID,t,τ/ ID,0,r=f(t) tipli egri chiziqlar rasm 10-da 
keltiriladi.  
 

Rasm 10. Q.t. toki davriy tashkil etuvchisi 
so’nishini topishni tipli egri chiziqlari. 

 
Ularni qurishda turbogeneratorlar va sinxron 
kompensatorlarni chegaraviy uyg’otishi nominal 

uyg’otishdan 2 marta katta va gidrogeneratorlar uchun-1,8 marta. Uyg’otishni 
tezlatishda generator va sinxron kompensatorlarda kuchlanish ko’payishini vaqt 
doimiysi nol deb qabul qilingan; ID,0,g/I`nom..=8-ga mos egri chiziq bundan istisno; 
uni qurishda vaqt doimiysi 0,25 s qabul qilingan. Egri chiziqlar quvvati 12÷800 
MVt turbogenerator, 500 MVt-gacha gidrogenerator va hamma katta sinxron 
kompensatorlar uchun xaqiqiy.  
ID,0,g/I`nom. nisbat birdan kichikligida hisoblash mumkin ID,t,g= ID,0,g=const 
(uzoqdagi nuqta). 
Agar hisobiy sxemada bitta generator (yoki q.t. nuqtasiga bir xil sharoitda bo’lgan 
bir nechta bir tipli) bo’lsa, tasodifiy tanlangan vaqt uchun tipli egri chiziqlar 
usulini ishlatib q.t. tokini hisobini quyidagi tartibda bajarish maqsadga muvofiq: 
1) generatordan (yoki ular guruhidan) q.t. tokini davriy tashkil etuvchisi va 
ID,0,g/I`nom. nisbatni topish. Bir necha bir tipli generatorlar mavjudligida (32) Rnom. 
o’rniga hamma generatorlarni yig’indi quvvatini qo’yish kerak; 
2) ID,0,g/I`nom. nisbatni topilgan qiymatiga mos ID,t,g/ID,0,g=f(t) egri chiziqdan vaqtni 
kerakli oni uchun toklar nisbati ID,t,g/ID,0,g-ni topish; 
3) 1 va 2 bandlarda topilgan ID,0,g va ID,t,g/ID,0,g-dan generatordan yoki ular 
guruhidan q.t. toki davriy tashkil etuvchisini ta’sir etuvchi qiymatini t vaqt uchun 
topish. 
Tipli egri chiziqlar usulini q.t. nuqtasi generator (sinxron kompensator) 
chiqiqlaridaligida yoki ulardan katta bo’lmagan elektr uzoqligida, masalan elektr 
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stantsiyani energotizim bilan bog’laydigan transformatorlardan keyindaligida. Q.t. 
nuqtasidan anchagina uzoqlikdagi hamma generator (sinxron kompensatorlar)-ni 
va energotizimni qolgan qismini bitta manbaa bilan almashtirish kerak va uni 
shinalaridagi kuchlanishni amplituda bo’yicha o’zgarmas deb hisoblash kerak. 
Agar bunday manbaa (energotizim) q.t. nuqtasi bilan to’g’ridan-to’g’ri bog’langan 
bo’lsa, nuqta yaqinida joylashgan generatorlardan mustaqil, energotizimdan tokni 
davriy tashkil etuvchisini ta’sir etuvchi qiymati uch fazali qisqa tutashuvda vaqtni 
har qanday oni uchun  ID,t,=ID,0,=const deb hisoblash mumkin 

Misollar 
 Elektr stantsiya zanjirlaridagi uch fazali qisqa tutashuvni hisoblash uchun 
o’rindosh sxema tuzilsin va qisqa tutashuv toki davriy tashkil etuvchisini 
boshlang’ich qiymatlari topilsin. Kerakli ma’lumotlar va hisobiy sxema rasm 1-da. 
Echim. Hisobni ikki variantda: A variant-nisbiy birliklarda; B–nomlangan 
birliklarda (faqat K1 nuqta uchun) bajaramiz. 

A. Nisbiy birliklardagi hisob. 
Uch fazali qisqa tutashuvni hisoblash uchun o’rindosh sxema rasm 11-da. 

 
Rasm 11. 1-nchi misolga umumiy o’rindosh 

sxema. 
 

Sxemadagi har bir qarshilikka tartib 
raqam beriladi va qarshilik kasrli belgilanadi, 
surat-qarshilik nomeri, mahraj-qarshilikni 
raqamli miqdori. 

G1 va G2 generatorlar yaqinida 
joylashgan yuklamani generatorlar e.yu.k.-
larini Ye1-gacha kamaytirish bilan 
hisobga olamiz. O’z ehtiejni nisbatan kichik 
yuklamasi ta’sirini hisobga olmaymiz. 

Asos quvvat Sa1000 kVA-ligida 
sxema  qarshiliklarini (rasm 11) topamiz. 
G1 va G2 generator qarshiliklari  

x1x2xdnom
ном

а

S
S 0,146

75
1000 1,95. 

 Bundan keyin belgilanishlarni soddalashtirish uchun  indeksni yo’qotib, 
qarshiliklarni hamma qiymatlari nisbiy kattaliklarda berilib, asos sharoitlarga 
keltirilgan deb hisoblaymiz. SHunday qilib, x1x21,95. 
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G3 generator qarshiligi  x30,183
118

1000 1,55. 

G3 generator e.yu.k.-sini topamiz:   

E
 2

)0(
"

)0()0(
2

)0(
"

)0( )sin()cos(  dd xIUxI    

  22 )53,0183,011()85,0183,01( 1,1, 

bu yerda: I(01; U(0)1; cos(0)0,85; sin(0)0,53. 
 Parametrlarni nisbiy kattaliklardagi qiymatlari q.t.-gacha generator G3 
nominal yuklangan deb olingan. 

 Reaktor qarshiligi  x4xr 2
ур

а

U
S 0,25 25,10

1000 2,27. 

T1 va T2 transformatorlar qarshiligi  x5x6
ном

бk

S
Su

100
% 

40100
10005,10

 2,625. 

 T3 transformator qarshiligi  x710,510001001250,84. 
Elektr uzatish liniyalar qarshiligi: 

L1 (ikki zanjirli)  x8 2
.

.

2 ур

асол

U
lSх  21152

1000504,0


 0,76 

(110 kV-li liniyalar solishtirma qarshiligi 0,4 Omkm qabul qilingan); 

L2                x9xsol.l 2
.ур

а

U
S 0,432 2115

1000 0,97; 

L3                 x100,423 2115
1000 0,7. 

 K1 nuqtadagi  q i s q a  t u t a sh u v  (stantsiyani 110 kV shinalari). G1 va 
G2 generatorlarni shaxobchalari q.t. nuqtasi K-1-ga nisbatan simmetrik. SH.u. 
reaktor qarshiligi x4-ni o’rindosh sxemadan olib tashlash mumkin, chunki u bir xil 
potentsial tugunlari orasiga ulangan va tokka ta’sir etmaydi. SHuni hisobga olib, 

K-1 nuqtadagi qisqa tutashuv uchun 
o’rindosh sxema (rasm 12, a) bo’ladi.                           
 

Rasm 12. K1 nuqtadagi qisqa tutashuv 
uchun o’rindosh sxemalar. 

 
Sxemani soddalashtiramiz. 
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 G3 generator zanjirini natijaviy qarshiligi: 

x11  x3x7 1,550,842,39. 

 Bir tipli, yig’indi quvvati 150 MVA  G1 va G2 generatorlar zanjirini 
natijaviy qarshiligi: 

x12(x1x5)(x2x6) 2
625,295,1  2,29. 

Energotizim shaxobchasi (doimiy kuchlanish shinalari) natijaviy qarshiligi:  

x13(x9x10)x8 76,07,097,0
76,0)7,097,0(


 0,52. 

Q.t. toki davriy tashkil etuvchisini boshlang’ich qiymati:  ID.0




x
Е ''

Ib, 

bunda: xsxema shaxobchasini natijaviy qarshiligi; Ibasos toki:                   Ib 


1.3 Кур

а

U
S 

1153
1000


5,03 kA. 

SHaxobchadagi tok qiymatlari: 

G1 va G2 generatorlar shaxobchasi  Id.0 29,2
1 5,032,2 kA; 

G3 generator shaxobchasi    Id.0 39,2
1,1 5,032,31 kA; 

tizim shaxobchasi  Id.0  
52,0
1 5,03  9,67 kA. 

K-1 nuqtadagi q.t.-ni yig’indi toki: 

Id.0,K-12,22,319,6714,18 kA. 

 Q i s q a  t u t a sh u v  K-2 nuqtada (G2 generator qisqichlari). Oldingi 
hisobni o’zgartirish natijalaridan qisman foydalanib, qisqa tutashuv uchun 
o’rindosh sxemani rasm 13, a-dagiday tasavvur qilish mumkin. Generator G3 q.t. 
joyidan ancha elektr uzoqlikda, sh.u. hisoblarni soddalashtirish uchun uni, tizim 
qarshiligiga aniqlik kiritib, tizim shaxobchasiga, qarshiligini o’zgartirib, qo’shish 

maqsadga muvofiq (rasm 13, b):               x14x13x11 39,252,0
39,252,0


 0,427. 
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SHunday qilib, q.t. nuqtasiga tok uchta manbaadan keladi, G2  

 

 

Rasm 13. K-2 nuqtadagi 
qisqa tutashuv uchun o’rindosh sxema. 

generator shu nuqtani o’ziga ulangan. 

G2 generatordan qisqa tutashuv toki    Id.0
2

''

x
E Ib, 

bunda Ibq.t. nuqtasida o’rta kuchlanishdagi tokni asos qiymati, Uur.K-210,5 kV:  

Ia
2.3 Кур

а

U
S 

5,103
1000


55 kA. 

SHunday qilib, G2 generatordan uch fazali q.t. toki 

Id.0
95,1
0,1 5528,2 kA. 

 Tizim, G1 va G3 generator, tizimlardan K2 nuqtadagi qisqa tutashuv toki bu 
manbaalarni yagona ekvivalent shaxobchaga birlashtirib topish oson. Bu yo’ldagi 
oraliq qadami qilingan–S va G3 shaxobchalar birlashtirilgan va umumiy qarshilik 
x14-ga keltirilgan. 

 x4, x5, x6 qarshiliklar uchburchagini x15, x16, x17 ekvivalent yulduzga 
o’zgartiramiz (jadval): 

x15 ;916,0
625,2625,227,2

625,2625,2

654

65 





 ххх
хх   
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x16 ;792,0
52,7

625,227,2

654

64 



 ххх

хх  

x17 .792,0
52,7

625,227,2

654

54 



 ххх

хх  

 13, b-dagi o’rindosh sxema rasm 13, v-dagiga o’zgaradi, u yerda:                     
x18x14+x150,427+0,9161,343; 

x19x1+x171,957+0,7922,742. 

 K2 nuqtadagi qisqa tutashuv toklarini hisoblash uchun oxirgi o’rindosh 
sxema rasm 13, g-dagi ko’rinish oladi. Ekvivalent shaxobcha qarshiligi: 

x20x16+ x18¦¦x190,792+
742,2343,1
742,2343,1


 1,693. 

Ekvivalent manbaani yig’indi toki: 

Id, 0
20

,,

х
Е Ib 693,1

1 5532,49 kA 

 Q.t. toki davriy tashkil etuvchisini K2 nuqtadagi boshlang’ich qiymati 
(yig’indi qiymati): 

Id, 0K228,2+32,4960,69 kA. 

 Q i s q a  t u t a sh u v  K-3 nuqtada. G1 va G2 generatorlar K-3 nuqtadan 
anchagina elektr uzoqlikda, sh.u. hisoblarni soddalashtirish uchun ularni 
energotizim shaxobchasiga, qarshiligini mos ravishda o’zgartirib, qo’shish ma’qul. 
Natijaviy o’rindosh sxema rasm 14-da keltirilgan. 

 

Rasm 14. K-3 nuqtadagi qisqa tutashuv uchun o’rindosh sxema. 

 

Bu yerda x21  x7  x12x13  0,84  
29,252,0
29,252,0


   1,26 

(rasm 11 va 12, a va b-lar ko’rilsin). 
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Qisqa tutashuv K-3 nuqtadaligida va Uыr.10,5 kV va Ib55 kA-ligida sxema 
shaxobchalaridagi toklar: 

G3 generator shaxobchasi  Id.0E’Ibx3 1,1551,5539,03 kA; 

tizim S shaxobchasi  Id.01 Ib x25 1,0551,2643,65 kA. 

 K-3 nuqtasida uch fazali qisqa tutashuvligidagi yig’indi tok: 

Id.0, K-3 39,0343,6582,68 kA. 

B. Nomlangan birliklardagi hisob. K1 nuqtadagi uch fazali q.t. rasm 15, a-da 
keltirilgan o’rindosh sxema rasm 12, a-dagiga  

 

Rasm 15. K1 nuqtadagi qisqa tutashuv 
uchun o’rindosh sxemalar. 

 

o’xshash. Ammo, sxemani hamma 
qarshiliklari Omlarda berilgan va q.t. 
pog’onasi kuchlanishi Ub 115 kV-ga 
keltirilgan. 

Qarshiliklarni birdan boshlab 
nomerlaymiz va o’rindosh sxema 

qarshiliklari qiymatlarini, Ub Uыr.K1 115 kV-ga keltirib, topamiz: 

G1 va G2 generatorlar   x1x2
.

2
,,

)(
ном

б
номd S

Uх  0,146
75

1152

25,75 Om; 

G3 generator                         x30,183
118
1152

20,51 Om; 

T1 va T2 transformatorlar  x5x6
.

2

100
%

ном

бк

S
Uu 

40100
1155,10 2


 34,71 Om; 

T3 transformator                        x7 125100
1155,10 2


 11,11 Om; 

Elektr uzatish liniyalari: 
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L1                            x8 2
.lхсол 

2
504,0  10 Om; 

L2                            x9xsol.l0,43212,8 Om; 

L3                             x100,4239,2 Om. 

 Olingan natijalarni o’rindosh sxemaga kiritamiz. Sxemani rasm 15, b-dagi 
ko’rinishga keltiramiz: 

x11x3+x720,51+11,1131,62 Om; 

x12(x1]x5)¦¦(x2]x6) 2
71,3475,25  30,23 Om; 

x13x8¦¦(x9+x10) 2,98,1210
)2,98,12(10


 6,87 Om. 

 Q.t. joyidagi tok davriy tashkil etuvchisini boshlang’ich qiymati quyidagi 
ifodadan topilishi mumkin, kA: 

ID, 0
][3
][,,

Омх
кВUE б  

 Tok qiymati shaxobchalar bo’yicha: 

G1 va G2 generatorlar          ID, 0
23,303

1150,1

 2,2 kA; 

G3 generator               ID, 0
62,313

1151,1

 2,31 kA; 

 Energotizim               ID, 0
87,63

1150,1

 9,67 kA. 

 K1 nuqtadagi q.t.-ni yig’indi toki: 

ID, 0 K12,2+2,3+]9,67 14,18 kA. 

 Alohida shaxobchalar va q.t. joyidagi hisob natijalari nisbiy birliklardagi 
hisob bilan bir xil natijalar bermoqda. Nomlangan birliklardagi hisob 
ko’rgazmaliroq, nisbiy birliklardagi hisob kuchlanishni bir necha pog’onalariga 
ega murakkab sxemalarni tadqiq etishda qulayroq. 
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1. a) Quvvati 10 MVA bo’lgan transformatordan keyingi q.t.-da chegaraviy 
tok (davriy tashkil etuvchi) topilsin. xt%uk, Yu.K 14%, Uo’r.k6,3 kV (rasm 16, a). 

Echim. Transformatorni Uыr.k6,3 kV-dagi 
nominal toki:     

Inom.
3,63

10000


916 A. 

 

Rasm 16. CHegaraviy tok topish uchun o’rindosh 
sxema. 

 

Q.t.-ni chegaraviy (davriy tashkil etuvchi) toki: 

ID.0
14

100 9166550 A. 

b) Liniya reaktori RB10-630-0,25-dan keyingi q.t.-da chegaraviy tok topilsin. 
(rasm 16, b). 

Echim. Reaktorni nominal toki Inoi. 630 A, qarshiligi 0,25 Om. Uo’r.k 6,3 kV-da 
yuqoridagi ifoda bo’yicha 

ID.0  
25,03

3,6


  14,57 kA. 

2. 1-nchi misol sharoitlari va K-1, K-2, K-3 nuqtalar uchun uchun uch fazali 
q.t.-ni zarba toklari topilsin (rasm 1). 
Echim. K-1 nuqtadagi q.t. uchun zarba toki. Jadval 5-dan sxema shaxobchalari 
uchun zarba koeffitsientlarini belgilaymiz va zarba toklarini aniqlaymiz: 

G1 va G2 generator shaxobchalari 

kz1,935; iz2 kzId.02 1,935 2,26,04 kA; 

G3 generator shaxobchasi  kz1,965; iz21,9652,316,44 kA; 

energotizim shaxobchasi    kz1,608; iz21,6089,6722,08 kA. 

K-1 nuqta uchun uch fazali q.t.-ni yig’indi zarba toki 

iz, K-16,046,4422,0834,56 kA. 
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K-2 nuqtadagi q.t. uchun zarba toki. O’rindosh sxemani shaxobchalari uchun 
jadvallardan zarba koeffitsientlari topamiz va zarba toklari hisoblaymiz (jadval 4 
va 5): 

G2 generator shaxobchasi (TVF-60-2)       kz1,965.  

G1, G3 generator va energotizimni sektsiya reaktori va quvvati 80 MVA-dan 
pastroq pasaytiruvchi transformator orqali shaxobchasi, o’rta hisobda kz1,956; 

 SHaxobchalarga mos toklar: 

generatorniki  iz2kzId.021,96528,278,69 kA; 

G1, G3 generator va energotizimniki  iz21,932,4987,3 kA. 

K-2 nuqta uchun yig’indi zarba toki  iz, K-278,6987,3165,99 kA. 

K-3 nuqtadagi q.t. uchun zarba toki. TVF-100-2 generator qisqichlaridagi qisqa 
tutashuv. Generator zanjiri uchun zarba koeffitsienti kz1,98 (jadal 4). Energotizim 
uchun zarba koeffitsientini q.t. joyiga tok 125 MVA-li blokli transformator orqali 
kelishini hisobga olib topamiz. Jadval 4-dan shu xolat uchun kz1,9. 

O’rindosh sxemani shaxobchalari bo’yicha zarba toklari: 

generator  iz2kzId.021,9839,03109,74 kA; 

energotizim  iz21,943,65117,77 kA. 

Yig’indi zarba toki  iz, K-3109,74117,77227,51 kA. 

3. Q.t.-ni hisobiy toklarini IEM (rasm 1) sxemasidagi uzgichlarni tanlash uchun 
topilsin. Berilganlar 1 va 3 misollardan olingan. 
Echim. G2 (G1) generatorlar zanjirida o’rnatiladigan MGG uzgichlar uchun 
hisobiy toklar.  Hisobiy vaqt τ=0,12+0,01=0,13 s (tg,u MGG uzgichniki 0,12 s-ga 
teng). 

Q.t. tokini davriy tashkil etuvchisini ikki qiymatini va nodavriy tashkil 
etuvchisini t=τ=0,13 s vaqt uchun ikki qiymatini topamiz, chunki uzgich orqali 
G2-dan yoki birlashtirilgan ekvivalent G1+G3+energotizim manbaadan tok oqishi 
mumkin. 

Tokni generator G2-dan davriy tashkil etuvchisi tipli egri chiziqlar (rasm 
10)-dan topilishi mumkin. Buning uchun avval generatorni nominal toki topiladi 
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I ,
nom.=

номкўр

ном

U
P

cos3 .

=
8,05,103

60


=4,129 kA. 

Generator G2-dan bo’ladigan (q.t. K2 nuqutadaligida) (misol 1 ko’rilsin) 
tokni davriy tashkil etuvchisi boshlang’ich qiymatini nominal tokka nisbati  

ID,0 ,g/I`nom.=28,2/4,129=6,83. 

Bu nisbat va t=τ=0,13 s vaqtdan egri chiziqlar yordamida (rasm 10) nisbatni 
topamiz             ID,t ,g/ID,0,g.≈0,7. 

SHunday qilib, generator G2-dan bo’ladigan tokni davriy tashkil etuvchisi τ 
vaqtga kelib bo’ladi: 

ID,t ,g=0,7٠28,2=19,74 kA 

Q.t. toki nodavriy tashkil etuvchisi G2 generatordan t=τ=0,13 s vaqtga kelib 
quyidagi ifodadan topiladi 

in,t=√2٠ ID,0,g. ye-t/
аТ =√2٠28,2٠0,6=24,03 kA, 

bu yerda ye-t/
аТ qiymati egri chiziqlardan (rasm 9) va t=τ=0,13 s vaqt, bunda 

Ta=0,245 s (jadval 4) topilishi mumkin. 

 Energotizim va unga ulangan G1,  G3 generatorlardan q.t. toklari 1 misolda 
q.t. joyiga o’zgarmas kuchlanish shinalaridan ekvivalent natijaviy qarshilik x20 
orqali kelganday hisoblangan. SHuning uchun u vaqtda doimiy qabul qilinishi va 
teng bo’lishi mumkin       ID,t= ID,0=32,49 kA 

Ekvivalent manbaadan bo’ladigan q.t. toki nodavriy tashkil etuvchisi     

in,t=√2٠32,49e 095,0
13,0


=√2٠32,49٠0,25=11,69 kA 

bu yerda Ta=0,095 misol 3-da ekvivalent manbaa uchun  qabul qilingan ku=1,9-ga 
(rasm 8) mos keladi. 

IEM-ni 110 kV uzgichlari uchun hisobiy toklar. Kuchlanishi 35 kV va undan 
yuqori taqsimlash qurilmalari uzgichlari, odatda, berilgan taqsimlash qurilmasini 
hamma zanjirlari uchun bir tipli tanlanadi va q.t.-ni eng og’ir sharoitlari bo’yicha 
tekshiriladi. SHunday qilib, ko’rilayatgan xolda shu tipdagi uzgich uchun q.t.-ni 
yig’indi hisobiy toklarini topish kerak. 
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1. Kurs loyihasi topshiriqlari 

 

№ Transformator 
turi 

Quvvat 
S, k АВ   

Yuqori 
kuchlanish, 

kV  

past 
kuchlanish 

kV 

Qt 
kuch. 
Uk,% 

Ulanish 
gruppasi 

Aktiv quvvat isrofi, kVt Salt 
ishlash 

toki I0,% 
Salt 

xolatda, 
RXX 

Qisqa 
tutashuv, 

RQT 

1 2 3 4 5 6 Y/Y-0 7 7 9 
1 TM 400/35 400 35 0,69 6,5 Y/Y-0 1,35 5,5 2,1 
2 TM25/16-10-66 25 6 0,4 4,5 Y/Y-0 1,126 0,68 3,2 

3 TM40/6-1-65 40 6,3 0,23 4,5 Y/ -0 0,18 0,88 3 

4 TM63/6-10-66 63 6,3 0,4 4,5 Y/Y-0 0,265 1,280 2,2 

5 TM100/6-10-66 100 10 0,4 4,5 Y/Y-0 0,365 1,97 2,6 

6 TM160/6-10-66 160 6 0,4 4,5 Y/Y-0 0,54 2,65 2,4 

7 TM250/6-10-66 250 10 0,4 4,5 Y/Y-0 1,05 3,74 2,3 

8 TM630/6-10-68 630 10 0,4 5,5 Y/ -0 2,27 7,6 2 

9 TM-1000/10 1000 10 0,4 5,5 Y/Y-0 3,8 12,7 3 

10 TM 1600/10 1600 6 0,63 5,5 Y/Y-0 3,3 16,5 1,3 

11 TM2500/10 A 2500 10 0,63 5,5 Y/Y-0 6,2 25 3,5 

12 TM 400/10 A 4000 10 6.3 6,5 Y/Y-0 8,5 33,5 3 

13 TM6300/10 A 6300 10 6,3 6,5 Y/Y-0 12,3 46,5 3 

14 TM 100/35 100 35 0,4 6,5 Y/ -0 0,465 1,97 4,16 

15 TM 160/35 160 35 0,4 6,5 Y/Y-0 0,66 2,65 2,4 

16 TM 250/35 250 35 0,23 6,5 Y/Y-0 0,96 3,7 2,3 

17 TM 400/35 400 35 0,4 6,5 Y/ -0 1,35 5,5 2,1 

18 TM 630/35 630 35 0,4 6,5 Y/Y-0 2 7,6 2 

19 TM 1000/35 1000 35 0,63 6,5 Y/Y-0 2,75 12,2 1,5 

20 TZS-160/10 160 10 0,4 5,5 Y/ -0 0,7 2,7 4 
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VI. KEYSLAR BANKI  
1. Mavjud vaziyat 

Insoniyat moddiy ishlab chiqarish madaniyatining rivojlanish darajasi birinchi galda  
energiya manbaini hosil qilish va uni ishlatish bilan aniqlanadi. Buning ishlatilishi, keyingi 100 
yil ichida esa, elektr quvvatidan foydalanish, sanoatning rivojlanishida texnik inqilobini keltirdi 
va sotsial munosabatlarda xal qiluvchi axamiyatga ega bo’ldi.  

Hozirgi paytda rivojlangan mamlakatlarda elektr energiyasi kishi boshiga 10 kVt s. ga 
to’g’ri keladi. Bu esa 200 yil ilgari sanoatda asosiy ish kuchi hisoblangan insonning quvvatidan 
I00 marta ko’pdir.  

O’zbekiston hududida joylashgan elektr stantsiyalarining umumiy quvvati 1913 yilda 
3000 kVt bo’lib, ularda 3,3 million kVt.s. elektr energiyasi ishlab chiqarilgan. GOELRO plani 
asosida 1926 yil 1 mayida quvvati 4000 kVt bo’lgan Bo’z suv GESi qurib ishga tushirildi. 
Urushdan oldingi besh yillarda Qodiriya (13600 kVt.), Bo’rjar (6400 kVt), Tovoqsoy (birinchi 
navbati) GESlari ishga tushirildi. Ulug’ Vatan urushi davrida bosib olingan hududlardan 
O’zbekistonga evakuatsiya qilingan korxonalarni elektr energiyasi bilan ta’minlash maqsadida  
Oqtepa (1943, 15 MVt), Qibray (1943, 11,2 MVt), Salar (1944, 11,2 MVt.), 1-Oqqovoq (1943, 
26,1 MVt) GESlari ishga tushirildi. Farxod GESi qurila boshlandi. Urishdan keyingi davrda 
Namangan GES lar kaskadi (1,2-2, 1-2, 4-2,4 MVt), 19 ta GES lardan iborat CHirchiq-Bo’zsuv 
kaskadi kabi yirik gidroenergetika tizimlari bunyod etildi. Rivojlanayotgan xalq xo’jaligini elektr 
energiyasi bilan ta’minlash maqsadida  Ohangaron (600 MVt), Toshkent (1920 MVt), Navoi 
(830 MVt), Sirdaryo (3000 MVt), Davlat rayon elektr stantsiyalari (DRES) va Farg’ona issiqlik 
elektr markazi (IEM) (230 MVt) qurildi. 

Savol: - Elektroenergetika sistemasida o’tish jarayonlari to’g’risida nimalarni bilasiz? 
 

2.Mavjud vaziyat 

Elektr mashinalari elektr energetika tizimining asosiy elementlari hisoblanadi. Ishlab 
chiqarilayotgan elektr energiyasining deyarli hammasi generatorlarda ishlab chiqariladi. Elektr 
energiyasining asosiy istemolchisi elektr yuritmalar (motorlar) bo’lib ishlab chiqarilayotgan 
elektr energiyasining qariyib to’rtdan uch qismini istemol qiladi. Uzatiladigan elektr 
energiyasining hammasi transformatorlardan o’tkazilib kuchlanishi o’zgartiriladi. SHunday qilib 
ushbu fanda elektr energiyasini ishlab chiqarishda, uzatishda va istemol qilishda qo’llaniladigan  
elektr mashinalari o’rganiladi.  

Elektr energiyasini uzatish va taqsimlash uchun transformatorlar qo’llaniladi. Sobiq 
Ittifoq elektromexaniklari uzoq masofalarga o’ta katta elektr energetik quvvatlarni uzatish uchun 
mo’ljallangan, kuchlanishi 1150 kV va 1500 kV bo’lgan transformatorlar yaratdilar. Elektr 
stantsiyalardagi turbogeneratorlar kuchlanishini oshiruvchi 1000-1200 MVA quvvatli 
transformatorlar ham nodir qurilmalar qatoriga kiradi. 

Transformator zavodlari, shu jumladan, CHirchiq transformator zavodi (CHTZ) 
iste’molchilarni elektr energiyasi bilan barqaror ta’minlovchi maxsus transformatorlar, reaktorlar 
va transformatorli nimstantsiyalar komplektlarini ko’plab ishlab chiqarmoqdalar.  

Transformatorlarda  o’tish jarayonlarini sababi nimada? 

Yuqorida keltirib o’tilgan vaziyatni tahlil eting.  
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3. Mavjud vaziyat 
 Elektr energiyasi turli xil  elektrostantsiyalarda  ishlab chikarilib, elektr  uzatish liniyalari 

orkali iste’molchilarga  uzatiladi. 
Amalda  iste’molchilar nominal kuchlanish  1000 gacha, 6 V, 12 V, 24 V, 36 V, 127 V, 

220 V, 380 V, 660 V, va 1000 V yukori, 6 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV larga bulinadi. Kupgina 
iste’molchilarni  tugridan tugri Elektr tarmogi  manbaiga ulash mumkin bulmaydi. Bunday xolda 
kuchlanishni  uzgartirib ya’ni pasaytirib yoki kuchaytirib beruvchi kurilma kerak buladi. Bu 
kurilma  bir kuchlanishni boshka kuchlanishga uzgartirib beruvchi statik  elektromagnit 
apparatga transformator deyiladi. 

Ma’lumki elektr energiya  kuvvati asosan kuchlanish va tok  kuchi kiymatlarining 
kupaytmasi bilan aniklanadi. Ya’ni  P = UI  Formulaga asosan ma’lum kuvvatda  kuchlanish 
katta bulsa  tok kuchi kichkina buladi va aksincha Energiya uzatish liniya simlarida tok kuchi 
kichik  bulsa, kuchlanishning yukotilishi xam kuvvat isrofi xam kam buladi. 

SHuningdek tok kancha kichik bulsa elektr uzatish liniyalaridagi  simlarning kundalang 
kesim yuzasi kichik bulib,  bu simlarga  ketgan rangli  metallar va tayanchlar sarfi kam buladi. 
Bundan kurinib turibdiki elektr energiyani  uzok masofaga  uzatishda  va ularni iste’molchilarga 
istalgancha oshirish xamda  kamaytirish uchun transformatorlar keng ishlatiladi.  

Muammoli savol: Elektr energiyasini transformatorlar yordamida uzatish sxemasida 
keltirib o’tilgan vaziyatni tahlil eting. 

4. Mavjud vaziyat (Topshiriqli keys) 
1-Topshiriq. «Transformatorlarda avariali jarayonlarda foydalansa bo’ladimi?» 

Ko’rsatma: o’quvchilar guruhlariga savol bilan murojaat etiladi. 2 minut vaqt beriladi.  

Savol : Transformator nima? Nima uchun transformator kurilmasi ishlatiladi?  

To’g’ri javob : 1-guruh Amalda  iste’molchilar nominal kuchlanish  1000 gacha, 6 V, 12 
V, 24 V, 36 V, 127 V, 220 V, 380 V, 660 V, va 1000 V yukori, 6 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV 
larga bulinadi. Kupgina iste’molchilarni  tugridan tugri Elektr tarmogi  manbaiga ulash mumkin 
bulmaydi. Bunday xolda kuchlanishni  uzgartirib ya’ni pasaytirib yoki kuchaytirib beruvchi 
kurilma kerak buladi. Bu kurilma  bir kuchlanishni boshka kuchlanishga uzgartirib beruvchi 
statik  elektromagnit apparatga transformator deyiladi. 

Elektr energiya  kuvvati asosan kuchlanish va tok  kuchi kiymatlarining kupaytmasi bilan 
aniklanadi. Ya’ni  P=IU  formulaga asosan ma’lum kuvvatda  kuchlanish katta bulsa  tok kuchi 
kichkina buladi va aksincha Energiya uzatish liniya simlarida tok kuchi kichik  bulsa, 
kuchlanishning yukotilishi xam kuvvat isrofi xam kam buladi. 

SHuningdek tok kancha kichik bulsa elektr uzatish liniyalaridagi  simlarning kundalang 
kesim yuzasi kichik bulib,  bu simlarga  ketgan rangli  metallar va tayanchlar sarfi kam buladi. 
Bundan kurinib turibdiki elektr energiyani  uzok masofaga  uzatishda  va ularni iste’molchilarga 
istalgancha oshirish xamda  kamaytirish uchun transformatorlar keng ishlatiladi.  

2-guruh SHaxar va kishloklarda  joylashgan iste’molchilari  past kuchlanish  bilan  
ta’minlanadi. Bunday  vaktda  pasaytiruvchi va kuchaytiruvchi transformatorlar kullaniladi. 

Transformator kurilmasi bulmaganda iste’molchi talab kiladigan elektr energiya  
maksadli   bulmaydi. 
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3-guruh Transformatorlar elektromagnit statik apparat bo’lib, aylanuvchan qismlari 
bo’lmaydi, lekin ishlash printsipi va tuzilishi elektr mashinalariga o’xshash bo’lganligi sababli 
elektr mashinalar guruhiga qo’shib o’rganiladi. 

Elektr stantsiyalarda ishlab chiqarilgan o’zgaruvchan  tokni  isteomolchilarga uzatish, 
elektr  qurilmalari  yordamida  yetkazib  berish va taqsimlash uchun uni kuchlanishini 
o’zgartirish kerak  bo’ladi. O’zgaruvchan tokni kuchlanishini o’zgartirish ya’ni 
transformatsiyalash uchun  transformatorlar qo’llaniladi. 

4-guruh Elektrotexniklar uzoq masofalarga o’ta katta elektr energetik quvvatlarni uzatish 
uchun mo’ljallangan, kuchlanishi 1150 kV bo’lgan transformatorlarni yaratdilar. Elektr 
stantsiyalaridagi turbogeneratorlarning kuchlanishini kuchaytiruvchi quvvati 10001250 MVA 
ga teng bo’lgan transformatorlar  ham elektrotexnologik qurilmalarning nodir elementlari 
qatoriga kiradi. 

Elektr tarmoklarida  elektr energiyasini ma’lum  masofaga  uzatishda  va uni 
iste’molchilar orasida taksimlashda transformatorlar keng ishlatiladi . Elektr energiyasini  uzok 
masofalarga  uzatilganda  liniya  simlarda sodir buladigan kuvvat isrofini  iloji boricha 
kamaytirish talab  kilinadi. Bunda  iste’molchilarga  kuprok energiya yetib boradi. 

Baholash tartibi : 2-3-4-guruhnigina to’g’ri topgan guruhga 2 balldan, 1-guruhni 
ko’rsatgan guruhga yana 1 ball qo’shib beriladi. 

5.Mavjud vaziyat (Topshiriqli keys) 

Topshiriq. «Transformatorlarning   o’tish jarayonlarini sanang».  
Ko’rsatma : Transformatorning  ishi xarakterlanadigan nominal kattaliklar va elektr  

jixozlari kataloglarida hamda transformatorga maxkamlangan pasport taxtachada ko’rsatilgan 
parametrlarni aniklang. 

Baholosh tartibi : Eng ko’p va to’g’ri topilgan parametrlar soni hisobga olinadi.  
 

6.Mavjud vaziyat (Topshiriqli keys) 

Topshiriq. «To’rt guruhga ajrat». 

Ko’rsatma : talabalar bir nechta guruhlarga bo’linadi. Guruhlarga transformatorning  ishi 
xarakterlanadigan nominal kattaliklar va elektr  jixozlari kataloglarida hamda 
transformatorga maxkamlangan pasport taxtachada ko’rsatilgan parametrlar va ularni 
belgilanishlari yozilgan kartochkalar to’plami beriladi va ikki minut ichida ularni to’rt guruh 
: nominal kattaliklar, parametrlarni belgilanishlariga ajratish so’raladi.  

Baholash tartibi : har bir guruhdagi to’g’ri ajratilgan nominal kattaliklar, parametrlarni 
belgilanishlar soni va ajratishga ulgurilmay qolganlari soni hamda noto’g’ri ajratilganlari 
soni hisoblanadi.  

7.Mavjud vaziyat (Topshiriqli keys) 

Topshiriq. «Elektr sistemasidagi o’tish jarayoni turlari».  

Ko’rsatma : o’quvchilar bir nechta guruhlarga bo’linadi. Guruhlarga elektr mashinalar va 
transformator turlari yozilgan kartochkalar to’plami beriladi va ikki minut ichida 
transformator turlarini topib berish so’raladi. Baholash tartibi: har bir guruhdagi to’g’ri 
ajratilgan transformator turlari va ajratishga ulgurilmay qolganlari soni hamda noto’g’ri 
ajratilganlari soni hisoblanadi.  
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8.Mavjud vaziyat (mashqli keys) 

Mashq. Transformator o’tish jarayonlarini aniqlash. 

Ko’rsatma : turli transformator yozilgan kartochkalar va beshta tip nomi yozilgan kartochka 
beriladi. 1 minut ichida beshta tip bo’yicha transformatorlarni ajratib chiqish so’raladi. 
Baholash tartibi : har bir guruhdagi to’g’ri va noto’g’ri ajratilgan transformatorlar tipi hamda 
ajratishga ulgurilmaganlari soni hisobga olinadi.  

Baholash tartibi : Har bir formulada to’g’ri va noto’g’ri aniqlangan quvvat isroflarini 
soni hisoblanadi. Har bir formuladagi to’g’ri topilgan quvvat isrof 1 balldan hisoblanadi. 

Muammo: Hozirda talabalar o’z xotirasidan ko’p shikoyat qilada, yoki ma’lumotlar ko’p 
barchasini esda saqlab hololmaslik tabiiy hol deb tushunmoqda.  

Muammoning yechimi:  
1. Talaba zarur ma’lumotlarni tez-tez takrorlab turishi lozim  
2. Talaba o’z vaqtida mashg’ulotlarga tayyorgarlik ko’rish lozim  
3. Talaba o’z ustida ko’p ishlashi kerak  

Muammo: O’z-o’zini anglash, o’zidagi mavjud sifatlarni baholash jarayoni ko’pincha 
konkret shaxs tomonidan og’ir kechadi, ya’ni inson tabiati shundayki, u o’zidagi o’sha jamiyat 
normalariga to’g’ri kelmaydigan, no’maqul sifatlarni anglamaslikka, ularni «yashirishga» 
harakat qiladi.  

Muammoning yechimi:  
1. Bugungi kun ko’pchilik odamlar psixologik bilimlardan xabardor bo’lishini hoxlashadi  
2. Bu ataylab qilinadigan ish bo’lmay, u har bir shaxsdagi o’z shaxsiyatini o’ziga xos himoya 
qilish mexanizmidir. Bunday himoya mexanizmi shaxsni ko’pincha turli xil yomon asoratlardan, 
hissiy kechinmalardan asraydi.  
3. «Men» - obrazining ijobiy yoki salbiyligida yana o’sha shaxsni o’rab turgan tashqi muhit, 
o’zgalar va ularning munosabati katta rol o’ynaydi. Odam o’zgalarga qarab, guyoki oynada 
o’zini ko’rganday tasavvur qiladi  

Elektromexanika fanining ilmiy tadqiqot metodlari bo’yicha keys  
Muammo: Zaiflik, kuchsizlik, ilojsizlik «boshqa iloji yuk», «doim shunday» hislariga ko’milib 
yurgan talaba vaziyat yaxshi tomonga hech qachon o’zgarmasligiga ishonch hosil qilgan. Hayot 
uning uchun dahshatli, «hammaga baribir» iborasida aks etgan.  
Muammoning yechimi: 
1. Kuzatish metodi orqali batafsil muammolarni o’rganish lozim  
2. Suhbat metodlari bilan muammoga yo’l toping  
3. “O’z-o’zini baholash” anketasini o’tkazing  
 

Muammo: Ko’p yoshlar o’zhissiyotlarini sir tutishga o’rinishadi yoki jilovlay olmasdan 
«portlab» ketishlarini ko’rsatishadi. Ota-onalar bu holatga «yuragi tor», «injiq» deb baho 
beradilar.  

Muammoning yechimi: 

1. Aslida, ulardan yutuqlari, quvonchlari, baxtli holatlari, hayajonlari hakida so’rashlari kerak  
2. Ular bilan dustlashish kerak, sirlashish kerak.  
3. Talaba psixolog mutaxassislarga uchrab maslahat olishlozim  

3-Muammo: Hozirda talabalar o’z xotirasidan ko’p shikoyat qilada, yoki ma’lumotlar 
ko’p barchasini esda saqlab hololmaslik tabiiy hol deb tushunmoqda.  
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Muammoning yechimi:  
4. Talaba zarur ma’lumotlarni tez-tez takrorlab turishi lozim  
5. Talaba o’z vaqtida mashg’ulotlarga tayyorgarlik ko’rish lozim  
6. Talaba o’z ustida ko’p ishlashi kerak.  
 
Muammoning turi Muammoning 

kelib chiqish 
sabablari 

Muammoni yechishda 
Sizning harakatlaringiz 

Muammoni 
yechishda 
uchraydigan 
to’siqlar 

Guruxda o’qiydigan Islomjon sportning 
tekvondo turiga juda qiziqadi. U 2 oy 
davomida sport musobasalarida qatnashdi 
va mashg’ulotlarga bo’lgan qiziqishi 
yanada ortdi. Lekin o’sha paytda dars 
jarayonlariga to’liq qatnashmaganligi 
sababli darslarga bo’lgan qiziqishi 
sustlashdi. Qizning ota-onasi unga sport 
mashg’ulotlariga boshqa qatnashmasligini 
aytdi. Lekin Islomjon darslarni koldirib 
bo’lsa ham, ota- onasidan yashirincha 
sportga bordi. Ushbu holatga izoh bering, 
va o’z tavsiyalaringizni ayting. 

   

 
Transformatordagi o’tish jarayonlari mavzusi bo’yicha  keys: 
 
Transformatorning avariyali jarayonlarni kelib 
chiqishi 

ESining rivojlanishida nimalarga e’tibor berish 
kerak? 

Muammolar Echimi Muammolar Echimi 
    
    
 

Transformatorlarning  xalk xujaligidagi urni 
Muammolar Muammoning sabablari Muammoning 
   
   
 
TESTLAR NAMUNALARI 
 1.Rasmda berilgan transformatorda qaysi o’tish  jarayoni  sodir bo’ladi? 
 
  Elektromagnit 

 Elektomexanik 
 To’lqinsimon 
 Turg’un jarayon 
 Noturg’un jarayon 
 Normal jarayon 
 Avariyali jarayon 
  
  
  
  



O’TKINCHI JARAYONLAR                  

218 

 

VII. MUSTAQIL TA’LIM MAVZULARI 

 1. Mustaqil ishni tashkil etishning shakli va mazmuni:  

1. Ma’ruzani tinglay olish. Oliy o’quv yurtda ma’ruza jarayonida talabalardan 
ma’ruzachini diqqat bilan tinglash, fikr yuritish va eshitganlarini yozib borish 
(matnlashtirish)talab etiladi. Fikrni bir joyga to’plab, diqqatni ma’ruzachi bayon qilayotgan 
masalaga safarbar qilish, faollik ko’rsatish bilangina ma’ruza mazmunini to’g’ri tushunish, bilish 
va anglab o’zlashtirish mumkin.  

Talaba o’quv-biluv maqsadini aniq tasavvur etib, ma’ruzaga oldindan tayyorlanib kelsa 
(oldingi ma’ruzada bayon qilingan masala – materialni ko’rib, darslikdan yangi mavzuni o’qib 
kelsa), ma’ruzachi bayoniga o’z fikrlarini to’plab, to’la safarbarlik bilan tinglay oladi. Buning 
uchun talabada ma’ruzani tinglashga kuchli motiv mavjud bo’lishi lozim.  

Talaba ma’ruzani tinglash jarayonida asosiy tushunchalar, muhim g’oyalarni o’z 
daftariga yozib borishi kerak, bunda ham eshitish, ham ko’rish, ham harakat xotirasi ishlaydi, 
faoliyat asosida bilim o’zlashtiriladi.  

2. Ma’ruzani yozib olish. Har bir ma’ruza mazmuni (jarayoni)da quyidagilar bo’ladi: 
ma’ruzaning asosini tashkil etadigan muhim g’oya; muhim g’oyani asoslash, juz’iy xulosalar; 
qisqa muddatli pauzalar; ta’riflar, tamoyillar, tushunchalar.  

Ma’ruzani matnlashtirayotganida talaba asosiy g’oya, muhim masalalar, asosiy 
tushunchalar, tamoyillar, ta’riflar, xulosalarni o’z daftarida qayd etib, yozib borishi kerak. 
Ma’ruza jarayonida professor-o’qituvchi shu xil joylarni ovozini o’zgartirish, nutq tempini 
kamaytirish bilan ajratib beradi, e’tibor berib tinglansa, zarur joylarni yozib olish imkoni bo’ladi.  

Yozib olish paytida ma’lum tartibga amal qilinsa (ma’ruzaning muhim masalalari; fakt, 
dalil, ta’rif, xulosalar; savol-javoblar, mulohazalar), tinglash jarayonida asosiy narsalarni ajrata 
olish malakasi hosil bo’ladi.  

1. Matnlashtirayotganda quyidagilarga rioya qilish lozim:  

– hoshiya holdirish; 

– har bir masalani tartib raqami bilan belgilash va satr boshidan yozish; ravshan yozish, 
ostiga chizib, ajratish;  

–shaxsiy shartli qisqartirishlardan foydalanish: (qarama- qarshilik), kabi;  

– tsitatalarning hoshiyasini ko’proq qoldirish; 

– imloga, husnixatga rioya qilish, tartibli, toza yozish;  

– yozib ulgurmaganlariga joy holdirib ketish; 

– ruchkada yozish;  

– yozuvlarni uyda o’qib chiqib, xatolarini to’g’rilash, to’ldirish, bu ishni iloji boricha o’sha 
kuni yoki vaqt ko’p o’tmay qilish; 

– o’zingiz qatnashmagan ma’ruzani o’rtog’ingiz matnidan ko’chirib, kitoblardan o’qib 
o’rganish zarur. 
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4.Kitob, manbalar bilan ishlash. Yuqori malakali mutaxassis bo’lish, o’z bilimlarini 
muntazam oshirib borish uchun talaba kitob bilan, birinchi manbalar bilan ishlash malakasiga 
ega bo’lishi zarur. Kitob bilan ishlay olish malakasi nazariy bilimlarni chuqurroq egallashning 
shartidir.  

Birinchi kurs talabalari, odatda, zarur kitobni tanlash, topishga qiynaladilar, kitobni 
maqsadga muvofiq tarzda qunt bilan o’qish o’rniga ayrim joylarinigina o’zgarishsiz ko’chirib 
qo’ya qoladilar. Vaqolanki, talaba kitobni qanday topish va undan qanday foydalanishni bilmog’i 
lozim.  

5. Talaba mustaqil o’qib o’rganishi zarur bo’lgan kitoblarni professor - o’qituvchi 
ma’ruza, seminar paytida tavsiya qiladi va kerakli maslahatlarni beradi. Oliy o’quv yurti 
talabasi DTS va malaka talablarining ijtimoiy-gumanitar, tabiiy-ilmiy, ixtisoslik va boshqa fan 
bloklariga doir kitoblar, manbalarni o’rganishi zarur. U professor-o’qituvchilarning maslahati va 
ko’rsatmalariga amal qilishi kerak. SHu tariqa zarur kitoblarni tanlash va mustaqil ta’lim olish 
malakalarini egallab oladi.  

6. Mustaqil ta’lim olish uchun talaba bibliografiya qanday bo’lishi, qanday 
tuzilishini bilib olishi lozim. Bibliografiyaga doir yozuvlarni alohida daftarga, bloknotga yoki 
kartochkalarga qayd etib (yozib) borishi kerak. Bunda quyidagi tartibga amal qilinadi: avvalo, 
kitob yoki maqola muallifining familiyasi, ismi-sharifi, kitobning nomi, joy nomi, nashriyot 
nomi, chiqqan yili, hajmi (necha betligi) ko’rsatiladi.  

 Ilmiy jurnal yoki ilmiy to’plamda bosilib chiqarilgan maqola bo’lsa, unda avvalo 
muallifning familiyasi, ismi-sharifi, so’ngra maqolaning nomi, jurnal (to’plam)ning nomi, joyi, 
vaqti (yili), soni, so’ngra betlari ko’rsatiladi.  

SHu bilan birga talaba kutubxonadan o’ziga kerakli kitobni qanday qidirib topishni ham 
bilishi lozim. Har bir kutubxonada mavjud kitoblar bibliografiyasi (ro’yxati) shifrlanib, 
bibliografik kartochkalar shkaflardagi qutichalarga alfavit tartibida hamda mavzular bo’yicha 
(sistemalashtirilib) joylashtirilgan bo’ladi. Talaba o’ziga kerakli kitobning nomi yozilgan 
kartochkadan kitobning nomi va shifrini aniqlab, kitob olishga buyurtma berishi mumkin.  

 
7. Darslik, ilmiy asarlar yoki maqolalarni o’qib o’rganish tartibi quyidagicha 

bo’lishi mumkin: tavsiya etilgan kitob, risola, darslikning bobi, paragrafi (fasli) avvalo boshdan 
oxirigacha bir marta o’qib chiqiladi, umumiy tasavvur hosil qilinadi: muallifi, kitobning, 
maqolaning, bob yoki paragrafning nomi bilib olinadi; kitobning muqaddimasi, asarning boshida 
yozilgan va shu asarning mazmunini ifodalaydigan tsitata, annotatsiya, epigrafi bilan tanishish 
shu kitobning muhim g’oyasi va yo’nalishi haqida tasavvur beradi.  

So’ngra qo’lda halam (ruchka) bilan jiddiy e’tibor berib, asosiy matn o’qib o’rganiladi, 
muhim o’rinlari yozib boriladi.  

Kitobni bobma-bob yoki paragraflar bo’yicha o’rganish va asosiy g’oyalarni qisqa yozib 
borish maqsadga muvofiq. Kitob o’qish ijodiy ish bo’lib, o’qish jarayonida fikr yuritish, tanqidiy 
yondashish, mulohaza qilish, lug’atlar, entsiklopediyalardan foydalanish lozim. Kitob matnida 
berilgan jadval, rasm, sxema, grafik, shakl, ko’rgazmalarni sinchiklab o’rganish, matn 
mazmuniga solishtirib ko’rish, zarur bo’lsa, ko’chirib olish kerak. Kitobni o’qish jarayonida 
olingan ma’lumotlarni baholash va unga tanqidiy nuqtai nazardan qaramoq, shuningdek, uning 
muhimligini baqolamoq zarur bo’ladi.  

O’qishda u yoki bu materiallarga har xil yo’llar bilan belgi qo’yish tavsiya etiladi.  
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2. Mustaqil ta’lim mavzulari  

 
1. Elektr texnikada qo’llaniladigan elektr zanjirlarni hisoblash usullari.                                                      
2. Oddiy va murakkab sistema uchun elementlarining parametrlarini 

xisoblash                                                                 
3. Qisqa tutashuv toki bo’yicha stantsiya va nimstantsiya elektr uskunalarni 

tanlash.                          
4. Generatorlarning almashtirish sxemalari parametrlarini pasport 

parametrlari bo’yicha aniqlash.                                                                            
5. Qisqa tutashuvning boshlang’ich toklarini hisoblashda qo’llaniladigan 

amaliy usullar.                                                            
6. Kompyuterda bajariladigan hisob - kitob ishlarini o’tkazish uchun 

mo’ljallangan dasturlarga dastlabki ma’lumotlarni tayyorlash bilan tanishish   
7. Sistema elementlarining tenglamalari bilan tanishish.           
8. Ko’p karrali qisqa tutashuvni  taxminiy xisoblash usullari.  
9. Elektr uzatish yulining o’tkazuvchanlik qobiliyatini aniqlashni o’rganish.                                                                   
10. Oddiy elektr sistemasining statik turunligini boshqariladigan va 

boshqarilmaydigan sistemalarning xarakteristik tenglamasini yechib taxlil qilish 
11. Elektr sistemaning statik va dinamik turg’unligini kompyuterda tuzilgan 

dasturlarda qo’llanilgan usullar va algoritmlar bilan tanishish.     
12. Sinxron va asinxron motorlarning sistemada kuchlanishning keskin  

o’zgarishidagi turg’unligini tekshirish.                                 
13. Sinxron va asinxron motorlarning o’qlariga quyilgan tormozlash 

momentlarning keskin  o’zgarishidagi turg’unligini tekshirish. 
14. Elektr sistemaning statik va dinamik turg’unligini kompyuterda tuzilgan 

dasturlarda qo’llanilgan usullar va algoritmlar bilan tanishish.   
15. Elektr sistemada kuchlanish va chastota kuchkisini taxlil qilish va 

uni bartaraf etish tadbirlari. 
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    O’tkinchi jarayonlar fanidan glossariy 

 

O’tish jarayoni - sistemaning bir holatdan ikkinchi holatga o’tishini 
ta’minlaydigan jarayonlar majmuasi. 

To’lqinsimon o’tish jarayoni- sistemada sodir bo’ladigan ichki 
(kommutatsiya) va atmosferadagi  o’ta kuchlanishi kirada. Bunda kuchlanish va 
tok to’lqinlari tarqalishida generatorlar rotorining holati o’zaro o’zgarmas deb 
qabul qilinadi. Generatorlar va motorlar aylanish tezligining o’zgarishidagi 
mexanik jarayonning ta’siri e’tiborga olinmaydi. 

Elektr magnit o’tish jarayoni- Elektr magnit o’tish jarayonini o’rga-nishda 
ham zanjirlarning mexanik holatining ta’siri e’tiborga olinmaydi. Elektr magnit 
o’tish jarayonining kechish tezligi 50-600 Gts-gacha bo’lishi mumkin. Bu 
jarayonning kechishi asosan qiska tutashuvlarda va bo’ylama va ko’ngdalang 
nosimmetrik holatlarda kuzatiladi. 

Elektr mexanik o’tish jarayoni- Bu o’tish jarayonida elektr mashinalari va 
statik elementlarda kechayotgan elektrmagnit, hamda generatorlar, turbinalar va 
motorlarning (yuklamalar) tezligining o’zgarishidagi mexanik jarayonlarning 
o’zaro ta’siri birgalikda e’tiborga olib o’rganiladi. CHunki elektromexanik o’tish 
jarayonining kechish vaqti fizik kattaliklarning (kuchlanish va tokning) fazoda 
tarqalish tezligidan ancha katta bo’lganligidan, ular o’zgarayotgan zanjirning 
parametrlarini doimiy va o’zgarmas deb olinadi. 

Statik turg’unlik- Sistemada sodir bo’ladigan kichik turtkilar ta’sirida 
sistemaning o’z o’zidan o’zining oldingi va unga yaqin bo’lgan holatga qaytib 
kelish xususiyati tushiniladi. 

Dinamik turg’unlik- Sistemada sodir bo’ladigan katta turtkilar ta’sirida 
sistemaning o’z o’zidan o’zining oldingi va unga yaqin bo’lgan holatga qaytib 
kelish xususiyati tushiniladi. 

Statik turg’unlik koeffitsienti- Sonli koeffitsient bo’lib u sistemaning statik 
turg’unlik zaxirasini bildiradi. 

Statik turg’unlik mezoni- Sistemaning turg’un ishlash soxasini aniqlaydi. 
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Statik harakteristika- Yuklamalarning sistema holatiga ta’rini aniqlaydigan 
tavsif. 

Kuchlanish ko’chkisi- Sistemada ishlab chiqarilayotgan va iste’mol 
qilinayotgan reaktiv quvvatlar muvozanatining buzilishidan paydo bo’ladigan 
holat. 

Davrtezlik ko’chkisi- Sistemada ishlab chiqarilayotgan va iste’mol 
qilinayotgan aktiv quvvatlar muvozanatining buzilishidan paydo bo’ladigan holat. 

Qo’zg’atish sistemasi va rostlagichlari - qo’zg’atish tokini hosil qilish va 
boshqarish uchun mo’ljallangan mashina va apparatlar tushuniladi. 

Normal utkinchi jarayonlar- normal ishlatish sharoitida rostlovchi 
ko’rilmalarning ta’sirida va sistema yuklamasining odatiy uzgarishida yuz beradi. 

Kichik turtkilar –bu sistema turgun ishlashining izdan chikishiga sabab 
bulmaydigan turtkilar. 

Katta turtkilar –bu elektr sistemasi xolat parametrlari keskin o’zgarishiga 
sabab bo’ladigan turtkilar.  

 O’rindosh sxema -bu berilganlar bo’yicha hisobiy sxemaga to’g’ri 
keladigan, ammo hamma magnit (transformator) aloqalar elektr aloqalarga 
almashtirilgan elektr sxemaga aytiladi. 

Bazis kuchlanish –bu qisqa tutashuv nuqtasidagi o’rtacha kuchlanishga 
aytiladi. 

CHastota ko’chkichisi- Elektr sistemasida quvvat buyicha rezerv bo’lmasa 
yuklama quvvatining ortishi chastotani nazorat qilib bo’lmas darajada pasayishiga 
olib keladi. 

Natijaviy turg’unlik - bu elektr sistemasi xolatining o’ziga xos xususiyati 
bulib, boshlang’ich xolatning turg’unligi buzilgandan keyin sinxron ishlashning 
mustaqil tiklanishi va sistemaning sinxron xolatda bo’lishidir. 

Resinxronizatsiya - bu asinxron ishlayotgan sinxron generatorning 
sinxronizmga kirish jarayonidir. 

Motorlarning o’z-o’zidan ishga tushishi. O’z-o’zidan ishga tushirish - 
motorlarni normal ishlashini uni ish jarayonini kuchlanishning qisqa vakdta 
kamayishidan so’ng tiklanish jarayonidir. 
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Motorlarni ishga tushirish. Motorlarni ishga tushirish - bu motorlarni va 
mos xolda ishchi mexanizmlarni qo’zg’almas xolatdan normal tezlik bilan 
aylanish xolatiga o’tish jarayonidir. 

Reaktiv quvvat manbalari –bu sinxron generator va kom-pensatorlar, 
sinxron motorlar, statik kondensatorlar xisoblanadi. 

Sinxron generatorni o’z-uzini kuzgatish - bu sistema elementlari va 
generator chulgamlarida kuchlanish va tokning (V va I) o’z-o’zidan ortib ketishi 
bilan xarakterlanuvchi elektromagnit noturg’unlikdir. 

Elektr sistemasini «nafas olyapti» deb atash -bu elektr sistemasini kichik 
og’ishlarda barqaror xolati tushiniladi(albatta bu baqaror xolat nisbiy bo’ladi). 

Qo’zgatishni kompaundlash qurilmasi- bu stator tokining belgilangan 
mikdordan chetga og’ishini sezuvchi  qurilmadir. 
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