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С У З  Б О Ш И

Ушбу укув кулланма «Уткинчи жараёнлар» курсининг ик- 
кинчи кисми булиб, «Электротехниканинг назарий асослари», 
«Электромеханика», «Энергетиканинг математик масалалари», 
«Электр энергияни ишлаб чакариш, узатиш ва таксимлаш» каби 
фанларга асосланган. В^улланмада келтирилган материаллар 
электроэнергетика ва электроэнергетик системалар сохаси 
буйича инженер-техник холатни англашни хосил килади.

Курснинг м аз му ни электроэнергетик системаларда кечувчи 
физик ходисаларйинг асосини узланггириш билан бирга уларда 
кечаётган электромеханик уткинчи жараёнларни алохида эле
мент, юклама тугун и ва бутун система учун урганишни максад 
килиб куйган. Статик, динамик ва натижавий тургунликлар 
тушунчалари билан бир каторда уларга синхрон генераторлар
нинг автоматик кузгатиш тизимлари ва тезлик 
ростлагичларининг таъсири >фганилган. Курс материалларини 
ёритиш мобайнида шундай сонли мисоллар келтирилганки, улар 
нафакат назарий материалларни мустахкамлаш, балки электр 
системаларини ишлатиш жараёнида пайдо булувчи конкрет ха
рактер даги масалаларни ечиш ва урганиш имконини беради.

Фойдаланилган адабиётлар руйхати курснинг баъзи 
булимларини талабалар ва илмий ходимлар томонидан чукур 
урганиш имконини беради.

Кулланмани русчадан узбекчага доцентлар Т.Ш. Гойибов, 
И.Х. Сиддиков, С.Ж. Хайдаров, А.Т. Мирзаевлар ва т.ф.д., 
проф. Н.Б. Пирматов таржима килишди. Уларга ва 
такризчилар проф. О.О. Хошимовга ва доц. Р.А. Ситдиковга уз 
миннатдорчилигимни билдираман.
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1. БАЗАВИЙ МА'ЬЛУМОТЛАР

1.1. Курс тавсифи. Асосий тушунчалар

Замонавий электр системагтари турли кувватдаги куп 
сонли электр станцияларини бирлаштирганликлари билан 
характерланади. Электр системаларининг тараккий 
килиши билан уларни бирланггиришнинг максадга муво- 
фиклиги ортиб боради.

Электр системаларини бирлаштириш узгарувчан ёки узгармас 
токли юкори кучланишли электр узатиш линиялари (ЭУЛ) 
куринишидаги системалараро электр алока ёрдамида амалга 
оширилади. Ушбу бирлашиш куйидагиларни таъминлайди:

-  ишончлиликни оширади, яъни бирор бир элементни 
шикастланишига карамасдан (генератор, трансформатор) ис- 
теъмолчи энергия олишни давом эттиради;

-  снстемадаги кувват ва энергия захирасини камайтнради;
-  бирлаштирилаётган снстемаларнинг кувватларини улар- 

нинг иш хдлатларини х,нсобга олган холда оптимал 
ишлатилишига эришнлади;

-  бирор бир генератор, система ишдан чикканда ёки 
бошка холларда узаро ёрдам курсата олинади.

Одатда, электр системалари орасидаги алок,а бир занжир- 
ли ёки икки занжирли юк,ори кучланишли ЭУЛ томонидан 
амалга оширилади. Электр энергиясини узатишда кучланиш- 
нинг катта кийматга эга булишлигининг мухимлиги куйидаги 
оддий тушунчалар билан изохланади.

Маълумки, уч фазали токнинг актив куввати куйидаш 
муносабатдан топилади:

Р = V3 U I  cos<p. (1.1)
Бу ерда, U.I -  чизикли кучланиш ва ток; coscp - актив 

кувват коэффициента; (р - фаза кучланиши ва фаза токи ора
сидаги фаза бурчат.



(1.1) формуладан куриниб турибдики, актив кувватни ток 
ёки кучланишни ошириш хисобига ошириш мумкин: токнинг 
ошиши исрофни унинг квадратига пропорционал тарзда 
ошишига олиб келади:

AP=3I2R (1.2)
Бу ерда, R -  битта фазанинг актив кдршилиги. Кучла- 

нишнинг ошиши, уз навбатида, токнинг камайишига ва мате
риал ишлатилишининг камайишига олиб келади, чунки 
утказгичнинг кундаланг кесим юзаси куйидаги муносабатдан 
топил ади:

(1-3)
АС/ -уа U

Бу ерда, Р- узатилаётган кувват; I  - утказгичнинг узунли- 
ш;уа -  матери^лнинг солииггирма утказувчанлиги; AU -  куч- 
ланиш исрофи, %; U -  кучланиш.

Туташтирувчи линияларнинг утказиш кобилияги, биринчи 
навбатда, элекгр системалари ва электр станциялари синхрон 
генераторларининг параллел ишлашларининг тургунлик шар- 
ти билан белгиланади.

Замонавий электр станциялари генераторларининг 
кувватлари солиштириб булмайдиган даражада ошди: икки 
кутбли генераторларда уларнинг максимал кийматлари 1200 
МВт га етди, 3000 айл/мин (Россия) ва турт кутбли генера
торларда 1600 МВт, 1500 айл/мин (Германия). Узбекистонда 
Толлимаржон ИЭСида 800 МВтли генератор -  Марказий 
Осиёда энг катта куввватли икки кутбли синхрон турбогене
ратор урнатилган. Хулоса д аи ш  мумкинки, бундай агрегат, 
ишлаётган энергосистеманинг тургунлигини таъминлашни 
талаб кил ади.

Узбекистонда кучланиши 500 кВ гача булган махаллий ва 
юкори кучланишпи ЭУЛ ли электр тармоклар мавжуд. Мам- 
лакатимизда умумий куввати 12 млн.кВтли, йилига 45-50 
млрд.кВг.соатгача хажмдаги электр энергияси ишлаб чикара 
оладиган 9 та иссиклик ва 30 та гидравлик электр станция
лари ишлаб турибди. Республикамиз энергосистемаси Марка
зий Осиё ва Россия энергосистемасига уланган.

Энергетиканииг тараккиёти электроэнергетик мутахассисдан 
энергосистемдда ва ^тшнг алохида кисмларида юз оераётган
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ходисалар ва жараёнларни яккол тасаввур кдлишни талаб этади. 
Улар жараёнларни бошхариш нуктаи назарвдан тушунишлари 
керак. Бунинг учун улар ушбу жараёанарни кура билиши, 
х,исоблай олиши ва системанинг параметрларини микдорий 
узгаришларини холат параметрларининг узгаРишлаРига 
ботиклигини кура билиши керак.

Системада кечувчи жараёнлар система элементларида ке- 
чувчи жараёнлардан тубдан фарк, килиши мумкин. Ушбу ху- 
сусият урганилаётган курснинг мохиятини белгилайди.

Курснинг предмет -  узаро богланган электромагнит ва меха
ник уткинчи жараёнларни урганиш -  бутун электр система ва 
унинг агсохида олшшш элементларидаш жараёнларнинг электро
механик ходиса ва конуниятларини уларнинг биргаликда ишончли 
ишлашларини таъминлаш нуктаи назаридан урганишдир.

Асосий тушунчалар билан танишамиз.
Электр система -  бу электроэнергетик системанинг 

электр кисми булиб, у куйида кслтирилган элементларнинг 
мажмуини ташкил этади:

а) куч элементлари - электр энергияни ишлаб чикарувчи, 
узгартирувчи, узатувчи, таксимловчи ва истеъмол килувчи 
элементлардир; (генераторлар, турбиналар, трансформатор- 
лар, подстанциялар);

б) бошкариш элементлари -  система холатини 
узгартирувчи ва бошкарувчи элеменглар (тезлик, частота, 
к,узгагиш ростлагичлари).

Система холатлари -  бу системанинг холати булиб, у 
система ва унинг элементларида ва уларнинг системадаги 
уланишларига боглик холда юз бераётган турли жараёнлар
нинг мажмуи куринишида белгиланади.

Система холати бокловчи тугунлардаги кучланишнинг 
киймати U, частотаси f  генератор ишлаб чикараётган актив 
ва реактив кувватлар билан характерланади. Система холати 
микдор ва сифат курсаткичларига эга.

Микдор курсаткичлари: ишлаб чикилаётган актив ва ре
актив (P,Q) кувватлар, Q ва Р кувватлар окимлари, иишаб 
чакарилаётган электроэнергия.

Сифат курсаткичлари: системанинг богловчи тугунлари- 
даги кучланишнинг киймати, частота f  куччаниш ва токнинг



синусоидал формалари, кучланиш ва токларнинг векторлари- 
ни симметриклиги ва бошкалар.

Х,олат параметрларига системанинг холатини аникловчи 
ва система холати узгарганда узгарувчи Р, Q, U, I, /  каби па- 
раметрлар киради.

Система параметрлари. Бун га турли к,аршиликлар, 
утказувчанликлар, система алементларининг коэффициенглари 
Хп ХР гп гр X,f, Кр ХР ва хклар киради. Система параметрлари 
умумий холда ночизикдидир. Пекин ушбу курени урганищда биз 
уларни узгармас катталиклар деб кабул киламиз.

Электр системалари холатлари тургун ва нотур[ун -  
утувчан булишлари мумкин. Шунта мос равишда нормал ва 
шикастланиш холатларн фаркланади. Уткинчи жараёнлар 
нормал ва ш!)кастланиш куринишида буладн.

Нормал уткинчи жараёнлар нормал ишлатиш шароитида 
ростловчи курилмаларнинг таъсирида ва система юкламаси- 
нинг одатий узгаришида юз беради. Масалан, диспетчер ик- 
кита ишлаётган линиядан бирини узади ёки бирор бир гене- 
раторни улайди ва хоказо. Ушбу холларда уткинчи жараён 
юз беради ва у нормал деб аталади. Нормал уткинчи жараён- 
ларда холат параметрлари узларининг туруун катталиклари- 
дан кичик микдорда фарк кил ад ил ар.

Маълум бир кичик узгариш хосил килувчи таъсирлар, ма
салан, юкламанинг узгариши, ростлагичлар фаолияти ва 
хоказолар узлуксиз давом этади ва бунинг натижасида сисге- 
мада уткинчи жараёнларга сабаб булувчи кичик турткилар 
доимо кузатилади.

Кичик турткилар система тургун ишпашининг издан 
чикишига сабаб булмасликлари керак. Шунинг учун система 
кичик турткида тургун булиши шарт ёки бошкача ифодала- 
ганда статик тургун булиши шарт.

Статик тургунлик -  бу системанинг бошлангич холатини 
ёки унга якин булган холатни системадаш кичик турткилар- 
да мустакил тикланишидир.

Шикастланиш уткинчи жараёнлари бир кием электр ге- 
нераторларининг, линияларнинг киска туташув ёки бошка 
холларда узилиши ва холат парамеггрларининг шиддатли ку- 
тилмаган узгаришлари натижасида юз беради.
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Шикастланиш натижасида хдгсат параметрлари катта 
микдорга узгаради (U, Р камаяади), яъни электр системаси 
катта туртки таъсирида булади. Мисол тарикасида система- 
даги 3 фазали киска туташув кучланишнинг чукур пасайиши, 
хаттоки нолгача пасайиши, генераторларнинг холат пара- 
метрларининг тебраниши билан кузатилувчи туртки 
куринишида содир булиши мумкин.

Система катта турткиларга тургун, яъни динамик 
тургунликка эга булиши шарт.

Динамик тургунлик - бу системанинг холат параметрла- 
рини катта кийматга узгариши билан кузатилувчи турткилар- 
дан кейин бошлангич ёки унга якии холатларга мустакил 
тикланишидир.

1.2. Уткинчи жараёнларнинг асосий турлари

Система бир холатдан иккинчи холатга утганда (маса- 
лан, генератор ёки юкламаларни узилиши ёки кушилиши) 
электр ва электромеханик занжир билан боглик энергия 
микдорини узгариши кузатилади. Масалан, киска туташув- 
ларда, айникса, уч фазали киска туташувда, барча энергия 
шикастланиш жойида сарфланади ва шунинг учун у ерда 
курилмаларнинг механик бузилишини, равшан портлашни 
ёки шу кабиларни кузатиш мумкин. Бу жараён жуда тез со
дир булади, кучланиш деярли зудлик билан нолгача камая- 
ди, лекин бошлангич моментда генератор ва моторларнинг 
айланиш тезликлари уларнинг инерционликлари туфайли 
узгаришсиз колади. Айланувчи машиналарнинг валларидаги 
моментлар баланси узгариши хисобига уларнинг айланиш 
тезлиги секин аста узгаради. Бошкача суз билан айтганда, 
агрегата ар и инг электромагнит ва механик холатлари 
узгариш тезлиги сезиларли фарк килади. Шунинг учун 
уткинчи жараёнлар гадкикот пайтида пайдо булиш сабабла- 
ри, тебранишпар частотаси, кечиш вактига кура турлича 
гурухдарга булинади. В акт буйича фарк килувчи уткинчи 
жараёнларни кискача куриб утамиз.

Уткинчи жараёнларнинг биринчи куриниши -  бу 
тулкиисимон уткинчи жараёнлар булиб, улар ички, комму
тация, момакалдирок ва бошка утак>чланишлар билан
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ботик,- Система элементларининг механик холатларини 
узгариши, масалан, генератор, турбина роторларининг айла- 
ниш тезлигини узгариши ва бошкалар ушбу жараё1шарнинг 
кечишига таъсир курсатмайди. Ушбу жараёнларнинг юз бе- 
риш ва кечиш вакти tmyjI=(10~5+10'8) с мобайнида булади. Уш
бу ходиса маълумотларини юкори кучланиш техникаси кур- 
сида укжилади.

Электромагнит уткинчи жараёнлар системада юз бераёт- 
ган механик холатларни хисобга олмаган холда урганилади. 
Масалан, синхрон генераторлардаги электромагнит уткинчи 
жараёнлар генератор рочорларини айланиш тезлигининг 
узгармаслиги шартида cop=const курилади. Бундай жараёнлар
нинг содир булиш ва кечиш вакти t3M=2(10r2-r10~3) с ни таш- 
кил этади. </

Уткинчи жараёнларнинг учинчи тури - бу электромеханик 
уткинчи жараёнлардир. Ушбу жараёнларга генератор, турбина, 
моторларнинг айланиш тезликларининг узгариши сезиларли 
даражада таъсир килаци. Биз системанинг электромагнит ва ме
ханик холатларини бир вактда куриб чикамиз ва бунда уларни 
биргаликда ва узаро таъсирларини хисобга оламиз. Ушбу 
холатлардан курснинг таркиби, номи ва мазмуни келиб чиккан. 
Ушбу уткинчи жараёнларниш' содир булиши ва кечиш вакти 
уни характерловчи (U, I ва бошкалар) физик катталикларнинг 
таркалиш вактидан сезиларли даражада катта булиб, tM= 
0,02+10 с. атрофида ва ундан катта булиши мумкин.

1.3. Система элементларининг алмаштириш схемалари

Электр системалари ва алементларидаги электромеханик 
уткинчи жараёнларни ифодаловчи дифференциал ва алгебраик 
тенгламачар системаси куйвдаги куринишда булади:

dX,
(L4)

AjCpY,
Бу ерда, X, -  системанинг холат параметрлари; Tj5 А} -  

холаг ва система параметрларига боглик коэффициентлар;
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Yj, Fj -  узгарувчиларнинг баъзи функциялари (масалан U, f  
AU, Af ва бошца.) j=l,2,3..,.n (курени урганиш мобайнида 
ушбу ифодалар конкретлаштирилади).

(1.4) тенгламани ечиш натижалари бирор параметрни 
вактга богстклигини ифодалайди, холатга турткиларнинг 
таъсирини ва турли таъсирларда электр системанинг тургун 
ёки нотургунлигини аникдаш имконини беради.

Электромеханик уткинчи жараёнларни тадкик этишнинг 
асосий хусусиятларидан бири -  бу электр системасининг ич- 
ки алокаларининг (системалар, станцииялар, генераторлар, 
юкламалар ва хоказолар орасидаги богликдик ва алокалар), 
(1.4) куринишидаги алгебраик ва дифференциал тенгламалар 
билан ёзилиши ва уларнинг жуда юкори курсаткичлари би
лан боглик булган ечишдаги катта муаммолардир. Пекин 
шунга карамасдан мутахассис, аввало, системани холати ва 
унда мумкин булган жараёачарга сифат нуктаи назаридан 
бахо бериши лозим. Бундан ташкари, ушбу тенгламаларни 
тула тукис ечиш, умуман, мумкин эмас. Шупинг учун маса- 
лаларни ечишни содцалаштириш ва уларнинг зарурий ва 
конкрет ечишларини топиш максадга мувофикдир.

Мураккаб тенгламалар асосида тадкик, этилувчи жараён
ларни содцалаштириш ва енгиллаштиришнинг восита-шридан 
бири алмаштириш схематарини куллашдир. Системанинг ал- 
маштириш схемаси элементларининг алохида алмаштириш 
схемалари асосида курилади. Система элементларининг ал
маштириш схемалари кечаётган энергетик жараёапарни ифо- 
дапайди.

Алмаштириш схемалари ихтиёрий вакт момента учун 
туфидир (масалан, ЭУЛнинг занжирсимон алмаштириш схе
маси) ёки тадкик этилаётган жараённи характерли моментла- 
рини (масапан, генераторни уткинчи ёки ута тез угкинчи 
каршилик сифатида алмаштириш) курсатади.

Электромеханик уткинчи жараёш!арни урганишда электр 
систематарининг асосий элементларини ифодаловчи атмаш- 
тириш схемалари билан танишамиз.

Электр узатиш линиялари. Уткинчи жараёнларни тадкик 
этиш мобайнида ЭУЛлари Т ёки П - симон алмаштириш 
схемалари билан ифодаланади (1.1-раем).
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300 км гача булган узунликдаги линияларнинг алмашти- 
риш схемалари параметрлари куйидагича аникланади:

2я=гл +jXA - линиянинг тула комплекс каршилиги; 
гя- г а ■ I - линиянинг актив каршилиги;
ХЛ=Х0■ I - линиянинг реактив каршилиги;
Ул-(8о+] в0) ■ I линиянинг тула комплекс

утказувчанлиги.
Бу ерда, г0 -  линиянинг солиштирма актив каршилиги , 

ом/км;
Хп-  линиянинг солиштирма реактив каршилиги, ом/км; 
ва-  линиянинг солиштирма сигим утказувчанлиги, 1/ом.км; 

go- линиянинг солиштирма актив утказувчанлиги, 1/ом.км.

ЭУЛнинг актив утказувчанлиги g0 актив кувват исрофи- 
нинг иккита ташкил этувчиси -  тожли разряддаги ва изоля- 
торлар оркачи окиб кетувчи токка мос келувчи исрофларни 
характерлайди. Кучланиши 220 кВгача булган ЭУЛда g0 
хисобга олинмайди, кучланиш U>330 кВ булган ЭУЛларда 
ушбу исрофлар хисобга олиниши шарт.

ЭУЛнинг узунлиги 300-1000 км дан ортганда комплекс 
туфилаш коэффициенталарини киритиш лозим.

Агар ута юкори кучланишли ЭУЛ (220 кВ ва ундан кат
та) курилаётган булса, у холда ЭУЛ каршилигининг факат 
реактив ташкил килуъчисини хисобга олиш мумкин, чунки

Агар ЭУЛдан узатилаётган кувват кичик булса ёки кабел ли- 
нияси курилаётган булса, ушбу х,олда, албатта, каршиликнинг 
актив ташкил кдлувчисини хам хисобга олиш шарт.

и , и 2

1.1-расм. ЭУЛнинг алмаштириш схемаси.
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Шундай килиб, уткинчи жараёнларни кураётганда 
ЭУЛнинг тула каршилигини Z, шаклида ифодалаймиз:

1.2- раем.

ёки факат реактив каршилик Хл сифатида кабул киламиз, 
яъни линиянинг утказувчанлигини хисобга олмаймиз (1.2,1.3- 
расмлар)

и2 Хл и ,
6_____ r v - v ^ _____о

1.3-расм.

Асинхрон моторлар. Асинхрон моторлар Г -  симон 
алмаштириш схемаси билан ифодаланади (1.4 раем).

Бу ерда: Х5 -  ротор ва статор чулгамларининг сочилма 
индуктив каршилиги; Хр - машитлаш занжирининг индуктив 
каршилиги; R -  ротор чулгамининг келтирилган актив 
каршилиги; S - сирпаниш.

U

1,4-расм. Асинхрон моторнинг алмаштириш схемаси. 
Сирпаниш куйидаги формуладан топилади:
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бу ерда: со0 -  статор магнит майдонининг айланиш тезли- 
ги; оор -  роторнинг айланиш тезлиги.

Ушбу алмаштириш схемасида статорнинг актив 
каршилиги ташки занжирга тегишли дейилиб, хисобга олин- 
майди, яъни статордаги исроф хисобга олинмайди.

Трансформаторлар. Трансформаторлар турли алмашти
риш схемалари билан тасвирланиши мумкин. Масалан, икки 
чулгамли трансформаторнинг Т -  симон алмаштириш схема- 
си куйидагича тасвирланади:

1.5-расм. Трансформаторнинг алмаштириш схемаси.

бу ерда, Х„Х2 -  бирламчи ва келтирилган иккиламчи 
чупгамларнинг сочилма индуктив каршилиликлари; г, г2 -  шу 
чулгамларнинг актив каршиликлари; Хц гм - магнитлаш занжи- 
рининг индуктив ва актив каршиликлари.

Купгина холларда трансфоматорнинг алмаштириш схема
си куйидагича ифодаланади:

U, Хх U2

этувчиси хисобга
1.6-расм.

бунда каршиликнинг актив ташкил 
олинмайди.

Умуман олганда, у ёки бу алмаштириш схемасини кабул 
килиш хнсоблаш максавддан келиб чиккан холда^бул килинади
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Трансформатор ва автотрансформаторларнинг алмашти- 
риш схемалари каталог маълумотлари асосида аникданади.

Синхрон генераторлар. Электр системаларнинг холатларини 
тахлил этиш пайтида генераторлар имкон кадар энг содда ал- 
маиггириш схемалари билан ифодаланилишлари керак. Лекин 
баъзи холларда бунга эршииш осон эмас, чунки ё э.ю.к., ё бе- 
рилган каршилик уткинчи жараёнлар мобайнвда вакт буйича 
узгаради. Хар бир куринишдаги уткинчи жараёнлар учун мумкин 
булган соддалаштиришлар аникданади ва асосланади. Синхрон 
генераторнинг энг содда алмашггириш схемаси 1.7- расмдаги 
куринишда ифодаланади:

Бу ерда, Xffd, Х£ -  кузгатиш ва статор чулгамлари мос 
келувчи сочилиш индуктив каршиликлари; Xafd -  статор ва 
ротор контурлари орасидаги узаро индукция каршилиги
(баъзи хдпларда у куринишида берилади); rt ,rf -  мос ра-
вишда статор ва кузгатиш чулгамлари актив каршиликлари; 
s -  сирпаниш, синхрон генератор роторининг статор майдо- 
нига нисбатан уткинчи жараён пайтида узгарувчи тезлигини 
ифолайди.

X.afd

/YYV

1.7-расм. Синхрон генераторнинг S^O булган холат учун алмаштириш
схемаси.

Тургун холатлар учун генераторнинг алмаштириш схемаси 
одатда, 1.8- расмда тасвирланган куринишда булади.

Eq Xd u r 
@ ) -------- n m ___

1.8-расм. Синхрон генераторнинг тургун холат учун алмаштириш
схемаси.
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Бу расмда Eq -  салт ишлаш холати э.ю.к.; 
Xd=Xe+XaJd - синхрон индуктив каршилик.

Уткинчи жараёнлар учун 1.9,а-расмда тасвирланган анало- 
гик схема кулланилади

1.9,а- раем. Синхрон генераторнинг уткинчи холат учун 
алмаштириш схемаси.

унда Eq -  уткинчи р.ю.к.; X'd -  уткинчи индуктив 
каршйлик.

Ута тез уткинчи холат учун 1.9,6- расмда тасвирланган 
схема ишлатилади.

1.9-6 раем. Синхрон генераторнинг ута тез уткинчи холат учун 
алмаштириш схемаси.

Унда Е q - ута тез уткинчи э.ю.к.; X d - ута тез уткинчи 
индуктив каршилик.

Умумий холда буйлама ук каршилиги учун куйидаги му- 
носабат тугридир:

Анагюгик схеманар синхрон генераторнинг кундаланг уки 
эквивалент чулгамлари учун аникланади.

Aiap махсус чекловлар булмаса, келтирилган алмаштириш 
схемалари бирламчи якинлашишда барча турдаги синхрон 
генгераторлар учун кулланилади. Лекин аён кутбли генера- 
торларда (гидрогенератор) схема мураккаблашади.

Буйлама у14- буйича (1.5) формулада келтирилган 
каршиликнинг физик маъносини тушинишга харакат 
киламиз.

Тургун холатда, статорнинг асосий магнит окими ротор 
массивига бемалол сингиб кирганда машинанивг магнит

Ё

Хц^Х d>x d (1.5)
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каршилиги кичик булади ва мос равишда фазанин г индук-

тивлиги L = у  энг катта булади. Бу ерда, L статориинг фаза

чулгамида тугри кетма-кетликнинг симметрик синусоидал 
токи оккан, ротор синхрон тезлик билан айланган ва статор 
токининг магнит майдони буйлама ук буйича мувофиклашган 
холдаги индуктивликдир.

Индуктив каршилик X=coL буйлама ук «d» буйича 
окувчи тула оким билан характерланганлиги учун машина- 
нинг буйлама ук буйича индуктив каршилиги хам катта 
булади. Бу каршилик буйлама ук буйича синхрон индуктив 
каршилик деб номланади, чунки у тургун холатда синхрон 
холат учун аникланади ва индекс «d» (XJ билан белгиланади 
(1.10 раем). Аналогик холда кундаланг ук буйича синхрон 
индуктив каршилик Хч аникданади.

1.10-расм. Синхрон генераторда тургун холатда окимнинг буйлама 
ук буйича шшташи.

Уткинчи жараён юз берганда, генераторнинг холати 
узгаргани сабабли (юкпаманинг уланиши, киска туташув ва 
хакозо) статориинг магнит окими хам узгаради. Натижада, 
эквивалент кузгатиш чулгамларида кушимча ток пайдо 
булади, у ток статор токи таьсирини камайтиради, чунки 
статор окими ротор массивидан сикиб чикар1шади.

Ушбу узгаришлар генератор холатини узгариши билан со- 
дир булади, яъни уткинчи холатда юз беради, шунинг учун 
бу индуктив каршилик уткинчи холатни ифода килади. Бунда
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статор магнит окими сочилиш йули билан туташади. Бу хол 
ротордан утаётган статор окимини сикиб чикарилиши сабаб- 
ли индуктивликни камайишига олиб келади, бунинг натижа- 
сини белгиловчи каршилик юкорида танишиб утилган Xd 
каршиликдан кичик булади ва у буйлама ук буйича уткинчи 
индуктив каршилик деб номланади ва X d куринишида ёзи- 
лади (1.11- раем).

Агар синхрон генератор роторида демпфер чулгами булса, 
статор окимини сикиб чикариш янада интенсиврок булади, 
натижада, олдинги холатдагига нисбатан индуктивлик ва мос 
каршилик X j га нисбата!! камрок булади. Ушбу каршилик 
буйлама ук буйича уга тез утувчан индуктив каршилик деб 
юритилади ва X d куринишида белгаланади. (1.12- раем).

1.11 -раем . Синхрон генераторда уткинчи холатда окимнинг 
буйлама ук буйича ишлаши.

Демпфер булмаган холда ута тез утувчан индуктив 
каршилик тушунчаси мавжуд булмайди.

Шуцдай килиб, куриб утилган индуктив каршиликлар син
хрон генератордаги юз бераётган реал жараёнпарни курсатади:

1.12- раем. Синхрон генераторда демпфер чулгами мавжуд булганда 
окимнинг буйлама ук буйича ишлаши (ута тез утувчан холат).

21



- X"d -  буйлама ук буйича ута тез утувчан индуктив 
каршилик -  синхрон генератор роторида тула демпфер 
чулгам иштирок этиши билан ифодаланувчи каршилик. 
Демпфер чулгамдаги токлар 0,03-^0,15 с давомида сунади;

- X'd -уткинчи индуктив каршилик -  демпфер контуридаги 
кушимча токлар сунган ва кузгатиш чулгам ид ага токлар окинш 
давом этаёттан пайтга мос келувчи каршилик. Уларнинг суниш 
вакти бироз узунрок -  0,6 секундан бир неча секундгача давом 
этади (катта куввватли генераторлар учун);

- Xd -  синхрон индуктив каршилик -  кузгатиш чулгами
даги кушимча токлар сунган тургун холатига мос келувчи 
каршилик.

Индекс «d» каршиликни буйлама ук. буйича содир 
булаётган жараёнларга мос келишини билдиради.

Худди шу каби, кундаланг ук буйича индуктив каршилик 
х,ам топилади.

Шундай килиб, куйидаги муносабатлар тугри эканлигини 
назарда тутиш лозим: 

умумий холда 
Xd >Xd >Х\; 
турбогенераторлар учун 
Xd = Xq Xd = X q X > X 'q; 
гидрогенераторлар учун 
X-d ^  Xq, X d >X(f X q > X d 
ва тулик булмаган демпферли системаларда

1.4. Синхрон генераторларнинг кузгатиш схемалари

Синхрон машиналарнинг кузгатиш ва ростлаш схемаси 
(системаси)га кузгатиш токини хосил килувчи ва уларни 
бошкарувчи машина ва аппаратлар киради. Синхрон маши- 
натарнинг кузгатиш системаси генератор ёки мотор ротори- 
нинг чулгами, ротор чулгамига берилувчи узгармас ток куч- 
ланиш манбаси ва коммутацион аппаратуралардан иборат- 
дир. К,узгатиш системасини урнатишдан асосий максад -  
машинада магнит майдони ташкил килишдир.
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Кузгатиш системасшшнг уткинчи жараёнга таъсири жуда 
катта. Шу сабабли, генераторларнинг кузгаткичлари 
куйидагиларни таъмиилаши шарт:

-  нормап ва авария холатларида лозим булган кузгатиш 
кувватини таъминлаш;

-  кузгатишни автоматик ёки кулда ростлашда ротор то- 
кини берилган конун буйича узгартириш;

-  имкони борича юкори кузгатишнинг даражасини 
таъминлаш;

-  улкан генераторлар унун мухцм хцсобланган ротор то- 
кини ортиб бориш тезлигининг имкон борича максимал 
булиши.

Бирок холат параметрлари тез узгарганда (масалан, 
киска туташув пайтида U нинг тушиб кетиши) кузгатиш 
системасининг ишлаши кечикади, чунки кузгаткич ва ге
нераторнинг кузгатиш чулгамлари узиндукцияга -  элек
тромагнит инерцияга эга булиб, бунинг таъсирида уларда- 
ги ток экспоненциал конун буйича узгаради (1.13-расм).

Кузгатиш системалари конструктив ясалиши буйича 
турларга булин'ади:

1) электр машинали (N=5+100 МВт номинал кувватли аг- 
регатлар учун);

2) статик тиристорли системалар (N=200+500 МВт ва ун- 
дан юкори номинал кувватли агрегатлар учун) ва 
Кузгаткичнинг тури буйича:

1) уз-узини кузгатишли;
2) мустакил кузгатишли.
Синхрон генераторининг кузгатиш токи экспоненциал 

тарзда узгаради (1.13-расм).
Бу ерда, T-U R  булиб, чулгамнинг индуктивлиги ва актив 

каршилиги уни инерционлигини характерлайди ва вакт дои- 
мийси деб аталади. Хозирги пайтда ушбу камчиликлардан 
Холи булган тугриловчи схемали кузгатиш системалари 
Кулланилади.
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1.13- раем. Синхрон генератор кузгатиш токининг узгариши.

Бундай кузгатиш системаларини кискача куриб утамиз. 
Уз-узини кузгатишли кузгаткич.

СГ

1.14-расм. Уз-узини кузгатишли кузгаткич.

Аталишидаи куриниб турибдики, генератор уз-узини 
кузгатади, яъни кузгаткич (узгармас ток генератори) генера
тор (ротор) билан битта валда жойлашган. К|узгаткич ва 
синхрон генератор кучланишини узгартириш ростлагич Р 
ёрдамида амалга оширилади (бу ерда СГ -  синхрон генера
тор, К -  синхрон генераторнинг кузгаткичи, ККД -  
кузгаткичнинг кузгатиш чулгами, ЩЧ -  генераторнинг
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кузгатиш чулгами, z'w î p -  кузгаткич ва синхрон генератор
нинг кузгатиш токлари).

Мустакил кузгатишли кузгаткич

1Л5- расы. Мустакил кузгатишли кузгаткич.

Бу схемада кузгатиш учун кушимча узгармас ток генера- 
тори (НК -  ^нимкузгаткич) урнатилади. Бунда, аввало, 
нимкузгаткич (НК) кузгаткични (К) кузгатади ва сунгра, уз 
навбатида, кузгаткич синхрон генераторни кузгатади. Ушбу 
схема буйича НК, ва К генератор билан битта валда жойла- 
шади, бирок НК алохида манбадан таъминланиши мумкин. 
Генератор кучланишини узгартирилиши ростлагич Р ёрда- 
мида амалга оширилади. Юкорида курилган электр машина- 
ли кузкатгичлар электромагнит инерцияга эга ва шу 
сабабли, куввати катта булмаган синхрон генераторларда 
кулланилади.

Статик тиристорли кузгатиш системалари 
Статик тиристорли системалар асосидаги кузгатиш 

системасини куриб утамиз.
Хрзирги даврда 200 МВт ва ундан юкори кувватли гене- 

раторлар кузгатиш системаларининг асоси булиб бошкарил- 
майдиган тугрилагичли узгарувчан ток машиналари ёки 
юкори частотали, шчеткасиз ва тиристорли бошкарилувчи 
тугрилагичлар хлсобланаци.

Юкори частотали система кузгаткич сифатида синхрон гене
раторнинг валида жойлашиб, уни кузгатиш чулгамини (ЩЧ) ро- 
стланмайдиган тугрилагич (ТР) оркали таьминловчи юкори час
тота™ (500 Гц) индукторли генератор (ИГ)га эга (1.16- раем). 
ИГнинг учта кузгатиш чулгамвдан иккитаси кузгатиш токини 
берилган конун буйича ростлаб, уни хосил килиб турувчи
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кузгатишни автоматик ростлагичи (КДР)га улан ади. Юкори час- 
тотали кузгатиш системасининг вакт доимийси 0,3-М3,4 с. ни 
ташкил этади.

1.16- раем. Юкори частотали кузгатиш системаси.

СГнинг роторида контакт халкаларининг мавжудлиги 
кузгатиш токининг кийматини чегаралайди. Шу сабабли, ге- 
нераторнинг куввати 300 МВт ва ундан юкори булган 
холларда айланувчи контактларга эга булмаган шчеткасиз 
кузгатиш системалари кулланилади (1.17- раем).

КБ ТР

1.17- раем. Шчеткасиз кузгатиш системаси.

Кузгаткич сифатвда асосий генератор билан битта валда 
жойлашган тескари синхрон генератор (Г) фойдаланилади. 
Бу ерда, КДР тиристорларнинг юкори частотали индуктив 
генератор (ИГ)дан манбаланувчи узгарткич тиристорларининг 
бошкариш системасига таъсир этади. Бу системада эквива
лент вакт доимийси 0,1-Я), 15 с.ни ташкил этади.

Тиристорли кузгатиш системаси 300 МВт ва ундан юкори 
кувватли гидрогенератор ва турбогенераторларда кулланилади. Ти
ристорли системанинг юкорида куриб утилган системапардан
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фарки асосий генераторнинг кузгатиш токини боищариш конту- 
рида айланиб ишловчи машинанинг мавжуд эмаслигидир (1.18- 
расм). Унинг ишлаш вакги 0,02+0,04 с.ни ташкил этади.

Тугриланпи/ кучланишни узгартириш вентилларнинг ёниш 
вакги ни ростлаш оркали амалга оширилиши мумкин. Вентил- 
ларшшг турига маълум микдордаги ёпувчи манфий кучланиш 
берилади. Лозим булган лах,зада бу кучланишга махсус иик- 
генератор ёрдамида хосил килинадиган очувчи мусбат импульс 
кушилади. Бу жараён (1.19-расм)да келтирилган.

Бу диаграммалардан куРипаДики» вентилларнинг очилиш 
вакти канчалик катта булса, тугриланган кучланишнинг 
киймати шунчалик катта булади. Бундай системаларда вакт 
доимийси электр машинали кузгатиш системаларидагига 
нисбатан анча кам булади.

Кузгатиш системалари куйидаги курсагкичлар билан 
характерланади:
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-  кузгатишнинг номинал кучланиши. Одатда, унинг 
киймати Uи>.=200-400 В оралигида булади;

-  кузгатишнинг номинал токи (iHlf);
-  салт ишлаш холатидаги вакт доимийси Td0\
-  кузгаткич чулгами нинг вакт доимийси Те;
-  кузгатиш системасининг куввати. У одатда агрегат уму- 

мий кувватииинг 0,2-0,8% ни ташкил этади.
Ток ва кучланишнинг узок вакт ошган микдорда булиши 

мос чулгамларнинг кизишига, уларнинг изоляциясини ишдан 
чикишига, чулгамларнинг шикастланиш эхтимолини ошиши 
оркали ишончлилигини пасайишига олиб келади. Шу сабаб- 
ли, кузгатиш схемалари кузгаткич токи ва кучланишининг 
энг юкори чегаралари билан характерланади.

Кучланиш буйича энг юкори чегара юкори чегара кучла
ниши U4X) нинг кузгаткичнинг номинал кучланиши UhKiга нис- 
бати сифатида аникланади. Ушбу нисбат:

турбогенераторлар учун >2;
гидрогенераторлар учун (1,8-И-).
Кучланишнинг юкори киймати кучланишни энг юкори 

бслгиланган микдордан ним кузгатгичнинг куввати ва унинг 
туйинишига ботик холда оша олмаслиги билан аникланади. 
Бундан ташкари, кучланишни жуда катта ошиши коллектор- 
ни иишан чикишига олиб келади.

Токнинг юкори киймати нимкузгаткич ва кузгаткич 
чулгамларидан узок рухсат этилган ток окишига ботик.

Кузгаткич санаб утилган характеристикалар билан бирга 
кучланиш ошишининг тезлиги билан хам характерланади 
(1.20-расм).

Турткиларда синхрон генераторларнинг тургушшгини 
таъминлаш учун кузгатиш системаси кучланиш ошишини 
таъминлаши шарт.

Кузгатиш кучланишининг ошиш тезлиги кузгаткичнинг 
каррали кузгатишига боглик.
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1.20-расм. Кузгаткич кучланишининг ошиш тезлиги.
0

UK кучшанишнинг уртача кутарилиш вакти 0.5 секунд 
билан чегараланган тугри чизикнинг тангенс бурчаги ОаЬ 
юзага мос ва кучланишнинг хакикий ортиш эгри чизиги 
билан аникланади;

dU,
dt ' УР

в -  а 
0 ,5 -U^

= (2000 ч- 3000) -
с

(1.8)

Кузгатиш системаси шикастланиш х,олатларида, май- 
донни учириш лозим булганда тезлик билан кузгатишни 
тухтагиш ва камайтириш хусусиятига эга булиши шарт. 
Кузгатиш системаси барча тур ростлагичлар билан ишлай 
олиши, ишлатишда ишончли булиши, хизмат курсатишда 
содда булиши ва тула автоматлаштириш имконига эга 
булиши керак. Ушбу талаблар узун ЭУЛга кувват бераётган 
катта генераторли электр станциялар учун мухим талаблар- 
дан биридир.



I

1.5. Синхрон генераторларнинг кузгатишни 
автоматик ростлаш системалари

Кузгатншпи автоматик ростлагичлар (КАР) генераторнинг 
кучланиш микдорини юкламанинг турли тебраниш 
узгаришларига карамасдан имкон кддар узгартирмасликлари 
ва электр системаларини ва алохида генераторларни турли 
тебранишлар ва сакрашларда тургун иш холатларини ишонч- 
ли таъминлашлари лозим.

КДРнинг сгруктуравий схемаси билан танишамиз (1.21-раем).
Фараз килайлик, бирор сабабга кура генераторнинг куч- 

ланиши Ur камайди. Ушбу узгариш айлантириш элементига 
(АЭ) узатилади. Узатилган кучланиш узгармас катталикка 
айлантирилади ва улчов элементига (УЭ) узатилиб, реал 
кучланиш U0, эталон ёки номинал кучланиш билан солиш- 
тирилади ва A\J-Ur -U0, яъни кучланишлар фарки топила- 
ди. AU нинг катталиги ва ишорасига боглик равишда кучай- 
тириш элементи (КЭ) билан кайта ишланувчи сигнал ишлаб 
чикарилади, кейин эса таъсир бажарувчи элементга (БЭ) 
узатилади. Генераторнинг кузгатиш токи кучланишини ро
стлаш AU-0  шарт бажарилгунча давом этади, яъни генера
тор кучланиши номинал (эталон) ски бошлангич холатга 
кайтгунча давом этади. Э-ьтиборга олиш керакки, ростлаш 
системасининг туридан катъий назар, кучайтириш элементи
-  нимкузгаткич, бажарувчи элемент эса кузгаткичдир.

Агар улчов элементи (7Г кучланишнинг хар кандай кичик 
узгаришини сезса, яъни юкори сезгирликка эга булса, бу КДР 
сезмаслик зонаси мавжуд булмаган система деб юритилади.

Агар улчов элементи механик курилмаларни уз ичига 
олса ва инерционлиги хисобига Ur нинг кичик 
узгаришларини сезмаса, у холда ушбу КАР сезмаслик зона- 
сига эга система деб юритилади. Курсатиб угиш керакки, 
механик харакатланувчи кисмли ростлагичлар албатта сез
маслик зонасига эга булади.

Холатнинг ростланаётган параметрининг ишораси ва катта- 
лигини сезувчи автоматик кузгатишш росглагичлар (КДР-П) 
пропорционач типдага ростлагичлар дейн,чади.
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1.21-pacMv Синхрон генератор кузгатишини автоматик 
ростлашнинг структуравии схемаси.

Энергетика системалари билан узун ЭУЛ оркали богтанган 
замоновий катта электр станциялари генераторларида анча му- 
раккаб КАР, яыш (КДР-К) кучли таъсир этувчи ростлагичлар 
кулланилади. Ушбу КАР генераторнинг кузгатиш токи ва куч- 
ланишшш мураккаб конун буйича ростлайди. Улар Ur ва I 
нинг нафакат ишораси ва катгалиги, балки уларнинг узгариш 
тезлягини ва тезланишини х,ам сезади.

Яна бир курилма борки, у статор токининг белгиланган 
мивдордан четга огашини сезади. Бу курилма кузгатишни 
компаундлаш курилмаси дейилади. Компаундлашнинг прин- 
ципи кузгаткичнинг кузгатиш чулгамини кушимча ток билан 
таъминлаш асосида изохланади. Умумий ток компаундлаш ва 
кузгаткичнинг кузгатиш чулгами токидан иборат булади.

КАРни электр системасининг тургушшгига ва х,олатига 
таъсирини курснинг кейинги кисмларида урганамиз.

1.6. Нисбий бирликлар системаси

Хисоблашлар, одатда, номли эмас балки нисбий бирлик- 
да, яъни бирор бир катталикни шартли бирлик - базис деб ва 
барча бошка каттааикларни ушбу бирликнинг кисми -  таш
кил килувчиси деб олиб борилади.
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Нисбий бирликнинг асосий афзалликлари куйид ашл ардир:
- хисоблашлар киймати бирга якин булган катталиклар 

билан олиб борилади ва хатолик эхтимоли камаяди, чунки 
бирдан катта четга огишлар дархол мумкин булган хатоликни 
билдира олади;

- бир улчов системасидан бошка улчов системасига 
утишга эхтиёж колмайди (масалан, кузгатиш кучланиши ва 
генератор кучланиши нисбий бирликда микдор буйича якин 
булиб, шу вактнинг узида улар нафакат сон, балки 
хусусиятлари -  узгармас ва узгарувчан кучланишлиш билан 
хам фарк килади);

- индуктив каршиликлар эквивалент схемалари, окимлар 
ва узиндукция эквивалент схемалари тургун ва уткинчи 
холатларда частота узгариши мумкин булганда бир хил;

- жорий ва амплитуда кийматлари бир хил сон билан 
ифодаланади, ва шунинг учун жорий ва амплитуда 
кийматларини махсус белгилашга эхтиёж йук-

Агар биз ток, кучланиш, кувват ва каршиликни кураётган 
булсак, нисбий бирликлар системасида улардан иккитаси 
танланади, колгани эса улар ёрдамида топилади.

Масалан: Ug=Uj, Is=^3~/л ,
бу ерда, и л, /л -  линия кучланиши ва токи.
Одатда фаза токи -у/з га оширилади ва куйидагича ёзилади:

Агар каршилик Омда берилган булса, у кандай кдлиб 
нисбий бирликка утказилади?

Системани хисоблаш учун барча каршилик ва кучланиш- 
ларни бир хил -  базис деб кабул килинган кучланиш 
погонасига келтириш керак:

s Js
(1.7)

2 [ом] К2'
бу ерда, К- трансформация коэффициенти. 
Нисбий бирликда:
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2 Z[OM] y j  _ [̂QM] g K 2
* z 4oM]' u> '

Бир неча, кучланишлар погонаси булган холда келтириш 
формуласи куйидаги куринишда булади:

T = Z ( K T, K h - K j .  (1.S)

Бу ерда, KTl(i=l,2,...n) трансформаторларнинг курилаётган
элемент билан тармокнинг келтирилаётган кучланиш погонаси
орасидаги трансформация коэффициенти.

Генератор ва трансформаторларнинг каршиликлари 
узларининг номинал катталикларига нисбатан процентда 
берилади.

Масалан: генератор учун SH, Uн

S„
Генераторнинг реактив каршилиги:

x ^ M L . 4 k o M ]100 v
Нисбий бирликда
X * _ ^  _ X d% Ц 2Н Ss

100 s H и s
Us

Агар К= —— = 1 деб танласак, у холда 
U н

г  *„%  s s
100 SH

Трансформатор учун: булиб,
100 5И

бу ерда, ек- киска туташув кучланиши.
Электромеханик уткинчи жараёнларни т ад кик килишда 

бошка катталиклар хам ишлатилади.

33



Вакт. Вакт улчов бирлиги килиб шундай вакт кабул 
килинадики, бу вакг мобайнида со0 синхрон тезлик билан ай- 
ланаётган генератор ротори 1 радианга бурилади:

Шундай килиб, нисбий бирликда радиандаги вакт секунд- 
да ифодаланган вактга нисбатан сон жихатида 314 маротаба 
катта.

Бурчак. Нисбий бирликлар системасида роторнинг син
хрон укка нисбатан бурилиш бурчаги, одатда электр радиан- 
да ифодаланади, баъзи холларда барча катталикларни ифода- 
лашда бурчак электр градусда ифодаланади.

Генераторнинг шимол (С) ва жануб (Ю) кутблари орасидаги 
бурчак 180° электр градусига тенг, геометрик ушбу катталик ро
тор конструкциясига ва умумий холда градусдаги айлана узунли- 
гини жуфт кугблар сони нисбатига тент (1.22-расм) ёки

a>„-ts = 1; ts (1 .9)
СОо

Нисбий бирликда 
, tt = -  = t-co0 радиан, 

h

бу ерда, со0 = 2nf0 = 2 ■ 3,14 - 50 = 314— -  синхрон тезлик.

р

Бу ерда, тр -  генератордаги жуфт кутблар сони

v /
v

1.22- раем. 
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1Я0 360° ■1°Узл.град ~ 2тр 
У холда

■ 5^ ай = 1 8 0 : ^ -  = 180 ■ — /и„ = тв.
2тр 360 р р

с* о
3п.(рад ^  Р геом.град

Радиан ва градус бирликларида ушбу бурчаклар орасидаги 
муносабат куйидагича:

S[p°o} _ 2 x - f
360 • /

С _  ̂̂  град]
ёки г Ьад\ *“78000 ~ 57 30

6̂СР(ЗбСР = 2 n ; 1 рад -  ----- = 57,3° эканлигани эслайлик)
2л

Тезлик. Ушбу курсда электр ва механик жараёнлар 
урганилади, шунинг учун электр (со) ва механик (О) 
тезликларни куриб чикамиз. Улар куйидаги муносабат билан 
богланган:

<o=mpQ.
Бу ерда, со0 -  роторнинг синхрон айланиш тезлиги ва со -

dSамалдаги электр тезлик, шунинг учун ----— Асо = со — со0 ёки
dt 

dS  ^  ^
С0=(0о+—г  булиб. бу ерда, S  - синхрон укга нисбатан 

at
улчаланиладиган бурчак, Бурчакнинг ошиши ёки хосиласи 
Холатнинг мухим курсаткичларидан биридир ва у келгуси 
материалларда кенгрок курилади.

Нисбий бирликда электр ва механик бурчак тезликлари 
куйидагига тенг:
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п - =  Я - а т > = СО

. . Асо (0 - ( 00 . , 1Д<у = ---- = ---------  = со -1  = ---------
0)о 0)о СО„ dt

чунки
со 1 dSсо =  —  =  1 + -------------
соо соа dt

Уткинчи жараёнларда со синхрон со0 тезликдан фарк 
килади, лекин бу фарк канча?

. , 1 dSсо =1 + --------- ,
й)0 dt

ва
<у0 = 2nf = 2 • 180 • 50 = 18000 эл.гр./с,

у холда со* = \ + 1 dS
18000 dt 

dSФараз килайлик, —  = 180 эл.гр./сек ва натижада
dt

со'=1+0,01=1,01. Демак, тезликнинг узгариши жуда катта 
булганда хам хатолик 1% дан ошмайди.

Момент. Кувват ва айланувчи момент куйидаги муносабат 
билан богланган

Р[*>ех] ^  ( 1.10)
ёки нисбий бирликда 
Р'= со М'
Уткинчи жараёнларни хисоблашда тезлик синхрон деб 

хисобланганда кувват моментга теш деб кабул килинади 
(синхронизмдан огашнинг бошлангач боскичи, тебранши ва
хоказо):

Р* =М* (1-11)
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Мисол 1.1 ГЭСда 10 та бир турдаги генератор в а 10 
у ч фазали икки чулгамли трансформаторлар урнатилган. 
Генераторнинг параметрлари: номинал кучланиш UH=13,8 
кВ, номинал актив кувват Рн=105 МВт, номинал кувват <со- 
зффициенти cos<pH-0,85, буйлама ва кундаланг у^лар буйича 
индуктив каршиликлари мос равишда Xd=0,55 , Xq=0,3 га 
тенг.

Трансформаторларнинг параметрлари: номинал цувва ти 
S= 123,5 MBA, цисщ туташув кучланиши е к -  14,5%, юцори 
томондаги кучланиш U„K=220 кВ.

Талаб этилади: элекргр станциялари генераторларининг 
олАаштириш схемалари параметрларини топиш, барча гид
рогенератор ва трансформаторларни бир эквивалент гене
ратор ва бир эквивалент трансформатор куринишида ифо- 
далаш. *

Индуктив к;аршилик Ом бирлигида генератор кучланииш- 
га келтирилган параметрларни, паспорт маълумотлари асо- 
сида анщлаймиз:

Генератор:

х , = 0,з-

Трансформатор:

Хг 4 5 . ( ^ 1  = 0,224™
S„ 123,5

Эквивалент генератор ва трансформаторнинг пара
метрлари:

Х М = Х

и * = 0 ,55-- ^ 3,8)2 =0,848сш
Рн ! cos (рн 105/0,85

(13,8)2
105/0,85

= 0,463ом
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Бу щршиликлар 220 кВ нщори кучланиш томонига кел- 
тирилганда цуйидагига тенг булади:

Ызарда тутиш лозимки, щршиликлар кучланишнинг бир 
поюнасига келтирилганда алмаштириш схемасида транс- 
форматорлар оддий индуктив щршилик сифатида тасвир- 
ланади.

1.7. Синхрон машина роторииинг нисбий 
харакат тенгламаси

Механикадан маълумки, тезланиш

булиб, бу ерда: ДМ - ортикча момент [кГ.м]; J - инерция 
моменти [кГмсек:]; AD -  нисбий геометрик бурчак тезлик, 
рад/сек; а -  роторнинг тезланиши [рад/сек2],

d\Q. AMа =
dt J
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Формулани та:>yiил киламиз:

а -
AM  - Q~

oY

АЛ/ о -

Бу ерда, Г, = 2 -  инерция доимийси булиб, у

синхрон айланиш тсзлигидалт! роторнинг иккиланган кинетик 
энергиясига тснг (кГм ёки кВт.сек да улчанади).

Моментдан кувватга ва механик тезливдан электр тезлик- 
ка утамиз. Бу утишни куйидагича ёзиш мумкин:

dAcoАР = • AM, А со = т ■ АП; а =

Унда: а.
т .

- АР ва

dt

АР d S 2 
Т, ~ d t2

еки якунии холда
d 2S АР АРа = — — = сол ----- = 314—
d t2 Т,

Бу ерда, 5 - ротор укининг синхрон укка нисбатан бури- 
лиш бурчат, эл.рад.,

а -тезланиш,

АР -
Tj -  \кВт сек]

эл.рад.
сек

еки
АР - к Гм

сек
Г -  [к/л|]

Агар 5 бурчакни эл. фадусда, тезликни мос равишда эл. 
град./сек да ифодаласак, формула куйидагича куринишга ке-
лади:
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(1.13)

= 18000—  (1.12) 
d r  Tj

В акт, инерция доимийлиги, бурчакли ииебий бирликда 
(ргдианда) ифодалаб, нисбий бирликдаги формулани хосил 
киламиз:

d 2S _ АР 
d t2 ~ Tj

Тадкикотларда бир хил бахоланувчи охирги икки ифода 
(1.12) ва (1.13) асосий хисобланиб, теиг кучлидир ва улар 
синхрон машина роторининг нисбий харакат дифференци
ал тенгламасидир. Ушбу тенгламалар бизнинг курсимизнинг 
тадкиког материали хисобланади. Ушбу тенгламанинг физик 
маьноси билан таниш&миз.

Генераторнинг алектромалшт моментининг (кувватнинг) оний 
киймати унинг (роюр, статор, демпфер) чулгамларидан окзётган 
гсмсларнинг узаро гаъсиридан аникланади. Турбш1анинг норма! 
тургун холатидаги айлангирувчи Мл ёки Рт механик момента ге- 
ператорнинг Мг ёки Рг тормозловчи алектромашит момента би
лан тешлашади, шунинг учун куйвдага шарт бажарилади:

AM М Г-Мг=0 ёки АР- Р,-Р,~0.

У холда роторнинг нисбий харакат дифференциал тенг- 
ламасидан куйидаги шарт келиб чикади:

d t
Бу бурчакнинг узгармаслигини (доимийлигини) билдиради, 

5=const. (5 бурчакнинг маъноси ва микдори хакдда тула холдагл 
магериаллар кейинрок келтирилади). Бинобарин, AM) ёки 
АР=0 шарт тургун холатга мос келааи. Бу билдирадики, ротор 
ушбу холда <щ, яъни синхрон тезлик билан айланади.

Агар бирор сабабга кура, масалан юкпама узилганда, 
к.иска туташувда ва хоказода Мг узгарса, унда АМтЮ ( АР?Ю) 
булиб, бу МТ?МГ (РТ#РГ) ва мос равишда 5*const эканлигини 
билдиради. Бу хол роторнинг синхрондан фарк килувчи тез-
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лик билан айланётганини, яъни тургун холат бузилгани ва 
уткинчи жараён найдо булгашшгини билдиради. Тадкнкотлар 
олиб бориб, генератор ушбу холат бузилишида тургун 
холатини саклаб коладнми ёки йукми деган саволга жавоб 
тониш керак. Математик асосда ушбу хол генератор ротори- 
нинг нисбий харакат тенгламаси (1.12) ёки (1.13) ни ечиб, 
бурчакнинг вакт буйича узгариши 5=f(t) ни тониш лозимли- 
гини билдиради. Мг ёки Рг холат параметрларига боглик 
булганликлари учун P(t), №), U(t) ва бошка богликликлар 
хам топилиши мумкин. Ушбу богликликларни тадкик этиш 
курс вазифасининг асосини ташкил этади.

а

1.8. Синхрон генераторнинг асосий алгебро-дифференциал
тенгламалари

/Олдинги параграфда курсатилганидек, уткинчи 
холатларни тадкик килишда асосий масата - генератор ва 
электр системаси холат параметрларини вакт буйича 
узгаришларининг характерини уларнинг узаро таьсирларини 
хисобга олган холда, юклама узгарганда, киска туташувларда 
ва хоказоларда аниклашдир. Ушбу масалани ечиш учун син
хрон машиналарни холат параметрларинн узаро алокаларини 
курсатувчи тенгламалар системасини тузиш керак. Коида 
буйича, ушбу тенгламалар системаси генератор роторининг 
механик хдракати ва электр занжирининг (чулгами) диффе
ренциал ва ачгебраик тенгламаларидан ташкил топади. Ве
рил ган шинада кучланишни таъминлаётгап алохида синхрон 
генераторнинг иш холатини куриб чикамиз.

Фаза чулгами учун электромагнит индукция конунига асо- 
сан кучланиш бапанси тенгламасини тузиш мумкин:

ua=-diy/dt-iar;
ub--dy/,/dt-ih-r;
uc=-dyz/dt-ic-r. (1.14)

Бу ерда, ц/а цгс -  а,Ь,с фаза чулгамлари билан тула 
оким илашнши; ии, и,„ и# ва 4, ic -  фаза кучланиши ва 
токларининг оний кийматлари; г- фаза чулгамининг актив 
каршилиги.
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Кузгатиш чулгамининг тенгламаси:
U^=d y/f/dt+ iK rK. (1.15)

Бу ерда, , iK -  кузгатиш кучланиши ва токи; ц/к гк -  
кузгатиш чулгамииинг туда магнит окими ва актив каршилиги.

Уч фазали система чулгам магнит окими билан танишамиз:
Г=Ьа4а+Мм ie+Mж -ic+Mcf -if
^ в = М еа ia+ L .  1* +  М вс ic + M ,f  Ь  (116)
'Г=Мса%+Мсв Ie+Lc -i,+Mcf if  ;
YrMfa la+Mfj'+Mfc ic+Lf 4 ■

Бу ерда, L, -  фаза чулгамининг индуктивлиги; А/ -  
чулгамлар орасида узаро индуктивлик.

Бу ерда демпфер чулгами х.исобга олинмаган.
Агар I, ва М коэффициентлар узгармас булганларида эди, 

курилаётган тенгламалар системаси осон ечилар эди, чунки у 
чюикли дифференциал тенгламаларни ташкил этарди. Лекин 
маьлумки, статор чулгами иидуктишшги ротор холатига боглик 
ва бунинг натижасида хар бир моментда уз кийматини 
узгартиради, яыш периодик коэффициент булиб, /бурчак фаза 
уки ва d» кутб буйлама укига боглик (1-23 раем).

Масалан, маълумки, фаза шщуктивлиги ва 
узгроиндуктивлиги мавжуд булиб, улар сирхрон машиналар- 
ни лг аён кутбли статори учун куйидагича куринишда булади: 

К  -  LM+Ln2cos2 /+  La4cos4 у+...
+ Ma2cos2 (у+ n/6)+Mll4cos4( у+ л/б) + ...

Аналогах равишда бошка индуктивлик ва 
узиндуктивликлар учун хам тенгламаларни ёзиш мумкин.

Демак, синхрон генераторнинг дифк|>еренциал тенгламаси 
ночизикди ва шу сабабли уни ечишда маълум кийинчиликлар 
гугал ади.

Ушбу муаммолардаи иккита реакция назариясинм
ку шаб хатос булиш мумкин. Ушбу назарияга мувофик, фаза- 
га тегишли барча катталиклар узаро перпендикуляр булган 
икси укли системага булган проекциялар билан апмаштири- 
лади. Улардан бири рогорнинг буйлама уки буйича 
йу: 1алтирилган ва бу укка тегишли барча холат параметрлари 
ва катталиклари d» индекси билан ифодаланади, бошка 
перпендикуляри эса кундаланг ук ва унга мос параметр ва 
катталиклар ц» индекси билан ифодаланади.
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Машина иккита реакция назариясига кура, тенгламаларнк 
тузишда идеал деб кабул килинади:

1) туйинмаган;
2) статор чулгами гула симмегрикликка эга;
3) хаво орачикда магнитлаш кучининг таркалиши сину- 

соидал.
Иккита реакция назарияси асоси билан танишамиз.
Роторнинг узгармас токи роторда со тезликда айланувчи 

магнит ок,им ва шунга мос равишда ротор оким илаши- 
шини хам хосил килади. Ушбу майдонни узаро перпендику
ляр ташкил килувчиларга: буйлама ¥  a(d ва куцдаланг 'Р а( 
ташкил ки;|увчиларга булиш мумкин ва уларни укларга voc 
йуналган дейиш мумкин (1.23-расм).

Ротор чулгамининг узидаги окимнинг илашиш куч чи- 
зикдарини бир кисми ротордаги таркалган оким илашишн 
vFf(, ни хосил килади, колганлари эса хдво оралиги ва статор 
чулгамини кесиб утувчи оким илашиши T afd ни косил 
килади. Ротор окимининг майдонини статорга нисбатан 
холати у фазовий бурчак билан аникланади.

Статор чулгами хосил килган айланувчан мапшт майдон 
ва унга мос келувчи Ч/а оким илашиши тургун мувозанат 
холатида ротор билан синхрон айланади, лекин буйлама укга 
нисбатан юкламанинг характеридан келиб чикиб, маълум Сир 
бурчакка бурнпган булади.

илашиши.

43



Статор майдонини хам худци шундай 7 ^  буйлама ва 
кундаланг укларга булиш мумкин, бунда реат машина икки кон- 
турли система билан алмашади (1.24 раем). Худди шунингдек, 
буйлама ва кундаланг укларда бошка холат параметрларини хам 
билиш мумкин (сочилиш оким ш!ашиши, токлар ва хоказо).

1.24-расм. Буйлама ва кундаланг уклар буйича статор 
окимининг илашиши.

Тургун мувозанат холатида машинада ротор ва статорнинг 
синхрон айланувчи майдонлари таъсир килади. Бунда ротор 
майдони айланиш жараёиида хисоб уки билан у  узлуксиз 
узгарувчан бурчак хосил киладн. Натижада машинада таъсир 
килаётган барча окимларни ва узаро перпендикуляр 
икки оким билан тасвирлаш мумкин, бунда сочилиш магнит 
оким мос контурларнинг оким илашишларига кушилади. На
тижавий Ч' оким илашиш хисоб уки билан вакт буйича 
узгарувчан 0 бурчак хосил килади (1.25-расм).

Диаграммадан куриниб турибдики, оким илашишининг 
ташкил килувчиси 4/d ук билан y=cot бурчак ташкил этади. 
Б унда н куринадики, y=6+Sm. xFd ва *Fq оким илашишпари 
тургун холатда узгармайди, уткинчи жараёнларда 6  бурчак 
узгарганлиги учун унинг ташкил килувчилари узгаради.

Келтирилган диафамма асосида кундаланг ва буйлама 
уклар буйича ва фаза катталиклари билан холат параметрла
ри орасидаги атокани куриш мумкин.

со
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Масалан, U” фаза оким илашишининг буйлама ва 
кундаланг уклар буйича ташкил килувчилари куйидагича 
аникданади:

¥1 ч

1.25-расм. Буйлама ва кундаланг уклар буйича натижавий 
оким илашиши.

y/a=Ydcosy+ y/qSiny ва хоказо.
Бошкд фазалар ва холат параметрлари буйича хам анало- 

гик ифодаларни ёзиш мумкин.
Ифоданинг туликдигини таъминлаш учун фаза токлари 

учун муносабатларни кундаланг ва буйлама ташкил этувчила- 
ри билан келтирамиз:

ia=id • cosy + iq • siny
i„= id • cos (120°-y) + iq • sin(120°-y) (1.17) 
ic= id • cos (120°+y) + iq • sin(120°+y).

(1.17) системада нол кетма -  кетлик токлари айланувчан 
магнит майдони хосил килишда иштирок этмаганлиги сабаб- 
ли курсатилмаган. Уларнинг таъсирини i0 куринишида тенг- 
ламанинг унг томонига кушиш билан ифодалаймиз.

ia=id • cosy + iq • siny +iG
ib=idcos(y-120°)+iq-sin(y-120°)+io (1.18)
ic= id • cos (y+120°) + iq • sin(y+120°) +ic .
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(1.17) ва (1.18) системалардан d ва q укдар буйича ток- 
ларнинг ташкил килувчиларини осой топиш мумкин. (1.17) 
системани ечиб, куйидагини хосил киламиз:

2 г.1а= -  [la  • cos у+ ib • cos(y-120°)+ic ■ cos(y+120°)];

2
1q= — [!a • sin Y+ h  • sin(y-120°)+ic • sm(y+120°)];

*о = ~0a+ib+ic)- (119)

Куриб утилган узгартиришларнинг маъноси синхрон ма- 
шинани узгармас коэффициентли тенгламаларини хосил 
килишдир, чунки уларни ечиш узгарувчан коэффициентли 
тенгмаларга нисбатан осон. Образли килиб айтганимизда, ку- 
затувчи нуктаи иазаридан, роторда жойлашилганда ва ротор 
билан бирга айланаётганда статорда кечаётган барча жараён
лар узгармасдай гуюлади, ва бунинг тескариси, агар статор- 
нинг бирор бир фазасидан ток окканда, d ва q координата- 
лардаги ток гармоник узгарувчан килиб тасвирланарди.

Энди асосий тенгламаларни келтириб чикарамиз.
Машина контурларидаги оким илашиши маълум бурчак тез- 

dy
лик с•) -  —  билан айланаётган вектор билан характерланади 

dt
ва бунда у бир вакгни ичида пульслануичи хамдир. Оким ила- 
шишининг пулъсланиши уткинчи жараёнда пайдо булган ток ва 
магнит окимнинг узгариши билаи изохланади.

Демак, чулгамнинг \j/ окими умумий холда иккита пара- 
метрга: у бурчак ва t вактга бослик ва умумий вектор билан 
ифодаланиши мумкин.

Ушбуни хисобга олган холда куйидагини ёзиш мумкин:
'i' = '¥ e ir .
Бу ерда, y{y,t) -  статор чулгами окимининг бошка чулгам ва 

контурдаги узаро индукцияни хисобга олгаццат шшшиши.
Умумий холда юкоридаги ифодадан вакт буйича хосила 

куйидаги куринишда булади:
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dw дш ди/ dy—— = —— н—-------— л 20)
dt dt ду dt ( }

ёки электромагнит индукция конуни х,исобга олинганда

ди/ ди/
а 2 , >

dyБу ерда, соп = —  - майдоннинг чулгамга нисбатан силжиш 
dt

л ду/бурчак тезлиги; —— - маидонни вакт буиича узгариши билан 
dt

изохданувчи трансформация э.ю.к.; * чулгамга нисбатан

мацдоннинг амалда силжиши билан изохданувчи айланма
Э .Ю .К .

1.26-расм. Буйлама ва кундаланг уклар ва фаза чулгамлари 
укларининг фазовий холати

Шундай килиб, машинадаги э.ю.к. иккита ташкил 
килувчидан иборат: айланма ва трансформация.

d, q укдарни куллаб ва барча катталикаарни иккита таш
кил этувчига мос равишда d ва q уклар буйича йуналган деб 
тасаввур килиб, ^  ва е ни кийматини комплекс катталиклар
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билан ифодалаймиз. Мавхум ук буйлама ук. буйича йуналган 
деб кабул киламиз. У холда

Y  J Y d ) . ( 1.22) 
ё = (е, + j e d)-ejr

асосида куйидагига эга буламиз:

. f _ j(  j  y e„ i L  
dt dt dt q • d dt

Бу ерда

dy dy/4
(1.23)

■dt dt

Салт ишлаш холатида ed= Udo ; eq-JJqo 
Юкланган машина учун куйидагини ёзиш мумкин: 
ed=Ud+id- г (1.24)
e^Uq+iq' Г
Бу ерда г- статориинг актив каршилиги.
(1.23) ни хисобга олган холда куйидагига эга буламиз:

dt dt 
J , (1-25)
dy d y q
dt dt

Ушбу тенглама Парк -  Горев тенгламаси деб номланади. 
Ушбу тенгламани олдинги юз йилликнинг 30 йилларида аме- 
рикалик олим Парк ва рус олими Горев кашф килгаилиги 
сабабли уларнинг номи билан аталади.

Ушбу тенгламалар генераторнинг кузгатиш чулгамидаги, 
демпфер системаси чулгамидаги кучланишнинг балансини, 
буйлама ва кундаланг уклардаги электромагнит момент еки 
кувват оким илашишини тенгламалари билан тулдирилиши

и  = W “ ---- — - h - r .ч Yd Л, Л, Ч
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керак. Юкорида келтирилган токлар ифодаларидан аналогик 
холда фойдаланиб, «d» ва «q» укдардаги холат параметрлари 
учун богаикликни косил килиш мумкин.

Масалан, симметрик холат учун электр кувват ёки гене
ратор моменти куйидаги маълум ифода билан аникланади: 

P=iy ua+ib-ub+icju c.
Буйлама ва кундаланг ташкил килувчиларни ток ва куч

ланиш ифодаларига куллаб куйидагини хосил киламиз:
P=UqIq+Udl d (1.26)

ёки электромагнит момент учун
М . Yq-ifYjq  (1.27)

Демпфер чулгами учун (ёки эквивалент демпфер система
си), ушбу чулгамларда кучланиш йуклигини хисобга олиб, 
куйидагини хосил килиш мумкин:

(1.28)

Бу ерда: у/щ i ^  i ^  - ротор буйлама ва кундаланг 
уклардаги эквивалент демпфер системасини оким илашишлари 
ва токлари; г^г^- мос чулгамларнинг актив каршиликлари.

Демпфер системасида кучланишнинг йуклиги тенглама- 
нинг унг томониии нолга тенглиги билан ифодаланади. Агар 
демпфер системаси хисобга олинмаса, у холда «^=гэ?=0.

Синхрон машинанинг тула алгебро-дифференциал тенг
ламалар системасини тузамиз (нисбий бирликда):

d y / d d yU .= ----Т- Ё- — и/ —— — i j 'T
“ d t  d t  d
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(1.29)

¥  d -  X d ■ id + X qj ■ if 4- X 3d ■ i3d

4'q = X 4 -iq + X aq-i3q

¥  f  ~  ^ a d  '  *d +  X A  ' *А +  X a d  '  ^  

¥ * d  ~  X - a J  '  ld  +  X a d  ’ '* / ' +  ■ l 3d

¥ 3d = X aq-iq + X a 4 i/

M r = ¥ qh ~ ¥ d \

y ( M T -  М г ) = ~ \ М Х -  ( y qid -  y di4)\

dSБу ерда: y=9+5=a)0t+8 ва —  = co0+—  ёки нисбий бир-
dt dt

Шуни назарда тутиш керакки, биринчи иккита тенгла- 
ма-статор чулгамида кучланиш баланси тенгламаси; учинчи 
тенглама -  кузгатиш чулгами тенгламаси; туртинчи тенгла- 
ма -  нол ташкил этувчилар учун тенглама; бешинчи ва ол- 
тинчи тенглама -  демпфер чулгамини характерловчи тенг- 
ламалар; кейинги бешта тенглама -  мос чулгамларнинг 
оким илашишлари ва охирги икки тенглама генераторнинг 
электр магнит моменти ва машина роторининг нисбий 
харакат тенгламаларидир.

Келтирилган тенгламалар генератор холати параметрла- 
рини нормал ва уткинчи холатларда аниклаш имконини бе- 
ради. Электр системасининг холат параметрларини топиш 
учун уларга аналогик тенгламалар ёзилиши керак. Шундай 
килиб, ёпик тенгламалар системасини тузиш эхтиёжи 
тугилади.
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1.9. Электр системалари элементларининг 
тенгламалари

Электр тармоклари элементлари булиб, ЭУЛ, трансфор
матор, компенсацияловчи курилма (реактор, сигам) ва юкла
ма хисобланади. Улар учун буйлама ва кундаланг укларда 
тенгламалар ёзилиши ксрак. Уларнинг х,ар бирини ало\ида 
куриб чикамиз.

Электр узатиш линияси (ЭУЛ)

- Ui Хл Гл и 2 
о____ ____________ -о

1.27-расм.

ЭУЛнинг алмаштириш схемаси учун бирор фазага келти- 
рилган куйидага тенглама тугридир:

и Ги 2=1я . гл+ЬлЁ1± (1.30)
dt

а,/г фаза катталикларидан буйлама ва кундаланг укдар 
катталикларига утиш худди юкорида келтирилган генератор 
тенгламалари каби амалга оширилади. Оралик
узгаргиришларни келтирмай, нагижавий тенгламани ёзамиз:

U -J J  - r i  + Х  -  i 
14 24 л я( d t Kd d ?

Худди шундай тенгламалар трансформатор ва реактор 
учун хам ёзилиши мумкин.

Юклама
Юкламаии узгармас актив ва реактив каршилик шаклида 

ифодалаймиз, унда куйидага нисбат булади:

U .= i . - r .  + L , ^  (1.32)
dt
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Буйлама ва кундаланг ташкил килувчилар куйидаги 
куринишда булади:

А , + ,,J b  
dt нч dtи Hd =  r H • K d  +  x , X — 7 7  +  'x q  ~ )

(1.33)

Uh

x „

/ / Л 1/

Конденсатор

U,

И

1.28-расм.

u 2

1.29-расм.
Маълумки, конденсатор сигами тармокда ЭУЛнинг индук

тив каршилигини компенсацияловчи курилма сифатида фой- 
даланилади. Унга куйидаги ифода тугри келади:

У , - £ / г = / Л + ^  (1-34)

Буйлама ва кундаланг ташкил килувчилар куйидаги 
куринишда булади:

d A U .  . . .  d y  v  . ,d id . d y  ,  + A U ^ - X ^ r ^ - )
dt

d(AU ) d y  diar
— ---- 4-  - A  Ud^ -  = X i  + f  (—

dt d dt qc c dt
- i *L\

(1.35)
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Бу ерда, AUd=U1<rU2d , AU =U Iq-U2q .
Электр тармогининг кар бир тугуни учун мос укларда 

токлар баланси тенгламасини ёзамиз:

s  v = °> i j * = °  к=1 *=1
(1.36)

Шуни таъкидлаш лозимки, келтирилган тенгламалар бош- 
ловчи сифатида кабул килинган синхрон айланувчи битта 
укка нисбатан ёзилган. Мураккаб системаларда х.ар бир эле
мент ва генератор тенгламаси уз уклари буйича ёзилиши 
мумкин, бунда уларнинг барчаси бир укка мураккаб булмаган 
тригонометрик узгартиришлар йули билан келтириладилар 
(Ушбу амалиёт худди мураккаб тармокларни бир кучланиш 
погонасига келтириш каби амалга оширилади).

Шундай килиб, келтирилган (1.29), (1.31)-( 1.36) тенгла
малар ихтиёрий мураккабликдаги электр системалардаги 
электромеханик уткинчи жараёнларни тадкик килиш ва 
алох.ида олинган генератор ёки бутун электроэнергетика сис- 
темасииинг тургун ёки иотургун ишлашини аниклаш имко- 
нини беради.

1.10. Аён ва ноаён кутбли генераторларнинг вектор 
диаграммалари ва кувват характеристикалари

Бошлаб ноаён кутбли генераторларнинг вектор диафам- 
маларини тахдил киламиз.

Содда схемани кабул киламиз (1.30- раем).
Генератор Хс каршилик оркачи чексиз кувватли система 

(U=const, f-const) - шинасига ишлайди, яъни унга энергия 
узатади.

Уланган генераторларнинг холатларини турли 
узгаришларида кучланиш ва частотасини доимий деб 
хисоблаш мумкин булган тармок шинаси чексиз кувват ши- 
наси деб хисобланади. Амалий жихдтдан ушбу холат 
куйидаггши антатади: тармокнинг умумий куввати уланган 
генераторнинг кувватидан шунчалар каттаки, машинанинг иш 
холатини узгариши тармок кучланиши ва частотасига таъсир 
килмайди.
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Жараёнларни урганишда, айникса, турли тургун 
холатларнинг электромагнит ва механик параметрларини 
узаро боглашда вектор диаграммалар кучли курол 
хисобланади. Вектор диаграмм ал арини куриш системанинг 
берилган узатилувчи актив ва реактив кувватлари, кучланиш 
катталиги ва частотаси асосида амалга оширилади.

ТЭС

©- <5>
Р, Q,
Uc = const 
f = const

Е Xr U Хт X J 2

<=»/YrL_|/YV4— J"
_ /YYL 
- п т -

хя

1.30-расм.

Генератор кучланиши Ur кузгатиш токи индукциялаган
э.ю.к.дан Хаф Хац узаро индукция каршшшкларидаги. машина 
индуктив сочилиш каршилигидаги кучланиш тушувларини 
айирмасига тенг. Агар бу ерга ХС=ХЛ+ХТ ва гс =гт +гя ни 
хисобга олиб, системанинг актив ва индуктив 
каршиликларидаги кучланиш тушувларини кушсак, у холда 
ЭУЛ охиридаги U кучланишни топамиз. Куйида вектор диа
грамма куришни соддалаштириш учун актив каршиликни 
хисобга олмаймиз.

Ушбу муносабатни ёзишимиз мумкин:

U . = Eq - j X J a - j X J t . (1.37)
Берилган Р, Q, Uc лар асосида фаза бурчаги (р ни 

аникдаб, сунфа система кучланиши кийматини мос мас- 
штабда куямиз ва уни актив ва реактив ташкил этувчиларга 
ажратиб, Eqt Ё , Ur ва бошка векторларни топамиз.
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Шуни назарда тутиш керакки, U ва Еч векторлари ораси- 
даги бурчак S ( SZ(U Eq) сакраб узгара олмайди, чунки у
ротор билан боманган ва шунинг учун системанинг элек
тромеханик холатини характерловчи асосий параметр 
хисобланади, яъни системанинг ва генераторнинг 
тургунлигини белгилайди, 5С -  ZQ J^U  ) ,  дг -  Z(U *E  )

 ̂ ^ У

8 ' ~ Е ) - бурчаклар эса сакраб узгаришлари мумкин ва 
улар факат машинанинг электромагнит холатини белгилайди.

1.31-расм. Ноаён кутбли генераторнинг вектор диаграммаси 
Бу ерда:
х <п. = Х а + Х С;

X  л  = X d + Х с;
Eq -  салг ишлаш э.ю.к.
Ушбу диаграмма асосида маълум муносабатларни келти- 

риб чикариш мумкин Р  = f ( E q,S), Р  = f ( E ' ,S ’), Р = (JJ.S) 
ва хоказо.

Актив кувват тенгламаси куйидаги курипишда булади:
D “ Ч ? - (1.38
Вектор диаграммадан ёзиш мумкин:
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h -X c z ; -> / = ■
Е« Х-Я

;-> / =
Ё

Е

К  • х с 
и г

/ К II • 5ш^с

SinS' = ^ - 4 ^  • SinS' (1.39)

Бу ерда, Ia=I-cos(p - генератор статор токининг актив
ташкил зтувчиси.

Кувватни турли э.ю.к.лар билан ифодалаймиз:

Е -U 
р г = U - I  = —i S i n S1 Eq а у

A dl

Я . = ^ S - S w S '  О-40)Eq у '
A dZ

о и - и г  с . .
Рг, = -------- — ■ S  то.

5, 5С бурчакларни формулалар ёрдамида 5 бурчак билан 
ифодалаймиз. Унда ушбу муносабат тугри булади.

P  =  U  I  ■ cos (р = U  I ■ c o s ^  -  S) =
= UI cos'?  • cos£ + и  ■ I  SinЧ* SinS  =
= U  Iq - cos<5 + U  Id S i n S  0-41)

Бу ерда, l=I-cos(p ld=I-sin(p .
Вектор диаграммадан куйидагиларни ёзишимиз мумкин:

56



Iq ' x dL= u ' sin$  Iq = ~ ~  ■ sind; (1.42)
x dL

Ea - U  ■ cos&
Id XJ L = Eq ~ u -co&> ld = —-----;--------; (1.43)

x jz

Ушбу токларнинг тенгламасини (1.41) тенгламага куйиб, 
куйидагини хосил киламиз:

P = U - ¥ — -s in S -c o sS  + U - Eq U : C° S 5 s m S  =
■^dZ X dZ

U 2 U-E'  U 2 
= ——r — sm 25 +  r-^sin 5  — • cos 8  • sin 5  =

2 ' ^  Х л  2 - Х л

(1.44)
■*dZ L  d t  dZ

яъни кувват формуласи E q  оркали ифодаланади. 
Вектор диаграммадан:

1 < -Х .= и Гщ- и .  COS5; Id = U u ~ U‘ °°*S ,
Х с

l q 'X d r = U c -sinS; I4 =J^£-.sin s
dL

Ушбу тенгламаларни (1.41) тенгламага куямиз
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Р  = С/„ • /„ ■ cos 8  + Uс • I d • sin 8  =с  Ч

= u  . V ^ . s i n S - c o s 5  + Uc - Urq U c ' COsS -s in8  = 
c X & X c

_ Uc s in 2 ^  | UC-UT4 s { n 5 _U l_  si n 25

^  2 X c 2
ва натижада

TJ . t j  r r 2 у
_  _£—_ £ l  . sin § — -----±4-----sin 28.  (1.45)

^  2 Х л - Х с
Кувват формуласи генератор кучланишининг буйлама 

ташкил этувчиси U4—U- cos5  билан ифодаланади.
Энди синхрон генераторнинг реактив кур ати учун тенг- 

ламани хосил киламиз. Ички реактив кувват куйидаги тенг- 
ламадан олинади:

Q s , = E 4 - I d (1 .46)
Вектор диаграммадан:

E - U c o s S
Id X dZ= E q - U c cos8 l d = —  — --------------------------------

Л  d t

Q = l L - E l ^ L . COs8. (1.47)
Е1 У  У  A-dL Л Jt

Генераторнинг ички реактив куввати
Генератор ишлаб чикдраётган реактив кувват:

Qr ~~ и г 7рг; (1-32-расм); 
бу е р д а : I рГ ■ Х с = Ur — U ■ cos8c 

U r -  U ■ cos Sc
v -  y c ;

0-48)
Л „ л  ̂
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Вектор диаграммадан Eq генератор салт ишлаш э.ю.к.нинг 
аналитик тенгламасини хам топиш мумкин:

Eg =  ( U Г +  1р ' X d ) 2 +  ( / а • X d ) 2, 

чунки Qr = Ur ■ 1р , Рг = /0- и г
Шакл алмаштиришлардан сунг куйидагини хосил 

киламиз:

Ед = 1([/Г + O r-* * .)* + ( I k * * ?  
* V и т и г  i

1.32-расм.
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Генераторнинг ички бурчагини аникдаймиз:

ва 8Г = a rc tg

P r * d
Ur + Q r' x d

U} + Q r- X /
E U

Pv = -------- sin<5> - тенглама генератор ва холат параметр
X dZ

(Ец, U, Xjz) ларининг узгармас к,ийматларида синхрон машина- 
нинг асосий характеристикаси булиб, у бурчак характеристи
каси дейилади ва у факат 8  бурчакка боглик булиб, синусоидал 
характеристикани намоён кдлади (1.34-расм).

1.34- раем. Ноаён кутбли генераторнинг бурчак характеристикаси.

Ушбу характеристиканинг максимуми 8=90° бурчакда 
таъминланади ва куйидагига тенг:

E - U  
—----- PEq = Pm smS. (1.52)

dZ

Ушбу ифодадан максимум система ва холатнинг кайси 
параметрларига боглик эканлиги куриниб турибди. Ее/ ёки
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кузгатиш токи канчалик катта, шунингдек, индуктив 
каршилик кичик булса, унинг киймати шунчалик катта 
булади.

Энди аён кутбли синхрон генераторнинг вектор диаграм- 
масини куриб чикамиз:

xdL = xd + xc 
xqZ=xq + xc 
xdZ = xd+xc
Eq -7. хисобий э.ю.к.
Вектор диаграмма худци юкоридагидек Р, Q, U ларнинг 

берилган кийматларида кури л ад и.
Холатларни, ^усусан, тургунликни хисоблашда аён кутбли 

генератор хисобий э.ю.к. EQ ли фиктив ноаён кутбли генера
тор билан алмаштирилади, бунда энергетик жараёнлар реал 
машинанинг жараёнлари билан бир хил булади. Бунда 
Xj фик= Xq фш_= Xq тк. Фиктив машинанинг Р, Q, 8  катталик- 
лари peai машинанинг каттатиклари билан бир хил булади 
(1.34а-расм).

Хисобий э.ю.к. оркати белгиланган генератор кувватини 
топамиз:

E JJс
P = E qI= -^ ------s m £ .  (1.53)

X 4Z

Генератор бераётган актив кувват

Р = Uc • la = Uc - lq ■ cos S  + UC ■ Id ■ sin 8;

J q • X q t  = U c ' Sifl S t } q = ~ ~  ' 8',
X qZ

1 d X — E q — U c ■ c o s 8\  I d = ~ q U ‘ °O S S ;
X d t
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X.qZ

2 
c_

2 X.
1 . o x V e-E q  . _ U2 sin 28 sin 28 + --------2- ■ sin 8 -----------------

p -  —l
r E„

qZ

E - U r

X.dZ '■JZ

. S t ul xd — x  . o c
sin 8  ч— -------------- — ■ sin 28.

2 Хд -Х ,г
(1.54)

1.34а-расм. Аён кугбли генераторнинг вектор диаграммаси.

Демак, реал Ец билан ифодаланган аён кутбли машина- 
нинг бурчак характеристикаси иккита синусоиданинг йипш- 
диси шаклида булади, вахоланки Xd=Xq булганда, иккинчи 
кушилувчи нолга тенг булади, яъни аён кутблилик иккинчи 
кушилувчи билан х,исобга олинади (1.35-расм).

Аён кутбли машинанинг кувват формуласини вектор диа- 
грамасига асосланиб Ё ч оркали ифодалаймиз:

Е '- и  . U2 Х - Х .
Рс = ——— -sm £— г----- ------—-sin2£. (1.55)

X,dZ 2 XqZ ■ Х л
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1.35- раем. Аён кутбли генераторнинг бурчак характеристикаси. 

Аёд! кутбли генераторнинг шинасидаги реактив кувват:

^ =f £'“^ ' T ^ +T T CF'cos2S (1'5̂J  L  Л с К 'Л Чг  1  A d Z 'A qZ

Энди барча э.ю.к.ларни богловчи тенгламани тузамиз. 
Вектор диаграммадан куйидагиларни ёзиш мумкин:

Ея =EQ+Id (X ^ - X ^ )  (1.57)

E Q ~  E q + ^</С̂ Е ~Х сЕ). (1.58)
(1.58) дан

Еп Е ’_
/„ = 10._______ %

x4- x d xq-x'd
Уни (1.57) га куйиб, куйидагини хосил киламиз:

Е = Е  Х ‘ - Х < Г' Х ' ~ Х <-
’ е x q-x'd ' Х ' - х /

Шундай килиб, вектор диафаммадан барча зарур холат 
парамефларини олиш мумкин.

Синхрон генераторнинг хосил килинган электромагнит 
кувватини ва унинг бошка холат параметрларини 
аниклашнинг аналитик куриниши нафакат элекф нараметр- 
лар, балки механик параметр -  юклама бурчаги деб номла- 
нувчи бурчак 5  билан хам амалга оширилган. Ушбу хол ма- 
шинадаги электромеханик уткинчи жараёнларни -  машина- 
нинг тургунлигини системада турли таъсирлар булганда хам 
тадклк этиш имконини беради.
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Эътиборга олиш керакки, синхрон генератор ротори маг
нит окими векторининг фазовий холати анъанавий тузилиш- 
ларда буйлама укда кузгатиш чулгами жойлашиши билан 
каггик богланган. Бунинг натижасида, ушбу холатни харак- 
терловчи салт ишлаш э.ю.к. Eq ва система кучланиши Uc 
орасидаги бурчак 5  роторнинг механик инерционлиги туфай- 
ли сакраб узгара олмайди, Шунинг учун ушбу бурчак генера
тор роторининг айланувчи ук билан синхрон харакатини ва 
унинг тургунлигини аникдовчи холатнинг асосий параметри- 
дир.

Бундан куйидагилар келиб чикади:

d 28  dAa> d(co -co0)
- агар— г  = ------ = ------ ------- = 0 булса, o=const булиб,

d t2 d t d t
бу ерда, сор -  роторнинг айланиш тезлиги, тургун холатда у 
синхрон тезликка тенг, яъни а>р=со0.

- агар ф о булса, у холда сор&а0 , S^const булиб, у
d t

генератор синхрон ишининг бузилиши натижасида уткинчи 
жараёнларнинг пайдо булишини билдиради. Холатни тадкик 
этиб, натижада куйидаги богликликларни аниклаш мумкин: 

S=f(t), P-f(5,t), U=f(t) ва хоказо.
Шу билан бир вактда бошка бурчаклар Sc, 8Г (р ва 

хоказолар сакраб узгариши мумкин, чунки улар машинанинг 
электромагнит холатини белгилайдилар.

Салт ишлаш э.ю.к. Eq машина роторининг кузгатиш токи 
билан боглик булиб, уткинчи холатда сакраб узгариши мум
кин, шу сабабли бирламчи якинлашишда э.ю.к. бирдан 
узгаради деб кабул килиш мумкин Уткинчи э.ю.к. Е 
кузгатиш чулгамининг унат натижавий тула оким илашишига 
боглик. ipHam оким штшишининг доимийлиги назариясига 
боглик холда айтиш мумкинки, уткинчи жараённинг бош- 
лангич вактида э.ю.к. E'q=const узгармасдан колади. Ушбуни
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таъкидлаш жуда мухим, чунки у жараёнларнинг бузилишига- 
ча ва бузилишидан кейинги холатларини боглайди.

Аён кутбли геиераторда Eq хисоблашларни соддачашги- 
руичи хисобий катталик булиб, асн кутбли генераторнтг 
хисобий схемасига киритилади. Бунда содир булаётган энер
гетик жараёнлар реал жараённи курсатади.

Курснинг бошка материаллари билан танишишда ушбу 
бобнинг материалларига бир неча бор мурожаат килам-п. 
чунки улар базавий магериаллардир. Укувчи -  талабшр жа- 
раёиларни физикасини тушинишда баъзи мухим булхак 
булимларни чукур, мустакил, кайта-кайта катта эъгибор 6и- 
лан ургаииб чикиши зарур деб хисоблаймиз.

1.2- мисол. 1.1- мисолда келтирилган шартлар учун ба
зис кувват Sg=1000 MBA ва кучпаниш Ug=220 кВ булгаида 
эквивалент генераторнинг э.ю.к. катталиги топилсин.

Ечиш. Эквивалент генераторнинг э.ю.кмни куйидаги му- 
носабатдан топамиз:

Е = U +?=— -*- + - z
"  Vl с и с }  \ и с У '

Бу ерда, Х ^-Х ^+ Х ^; Uc- трансформатор/ium ю^ерн 
томонидаги кучланиш.

Эквивалент схеманинг параметрларини ба’ис 
шартларга келтирамиз.шартларга келтирамиз.

Базис царшиликни топамиз

„  _ U ]  _ { 220)2 -Ю6 , в4 
^  s ~ п — т— — 48,4 о м .

S s 1000-106

Базис шарпишрда эквивалент генератор ва трансфор 
маторнинг параметрларини нисбий бирликда аникгпай,миз:
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v у / 7 - х  —  -  21 55 ■ • IP__ о 445 н бХ*Э ~ Ха[ам] ' /  ZS -  а\ом] ' ц2 (220f  ■ 106

S , 1000 ■ ю 6 „ , , 7 А
Х „ - х * . |  - / г , -  x dM ■ ^  = « 9  - (2га)- - ж  = 0 .^ 7  » л

Хг = + Хтэ = 0,445 + 0,117 = 0,562 н.б.
Трансформаторнинг юцори томонидаги кучпаниш еа ак

тив кувват:
U г 1 220 - 

U = _ а ^1 = —  = 1н.6 .
с (7Й. 220

5, юоо
Трансформаторнинг говори томонидаги реактив куввват

Qc=iPu ,
Бу ерда, 1р = ^ / 2 -  /„ - статор токи 1 нинг реактив ташкил 

этувчиси; /„ -  статор токининг аюпив ташкил этувчиси

I  = ----------- = - ^ -  = 1,23 н.б.
Uc -cos^> 1 0,85

/. = I  cos tp = 1,23 • 0,85 -1,045 н.б.

/ Г = л/1,23г - 1,0452 = 0,647 н.б.

Бунда Q =0,647 1=0,647 н.б.

Е 1 + 0;647 ' ° ’56i l  + ( J’05: =1, 485и. б1 J I 1 J/  V 

Сипов саволлари

1. Нима сабабдан кувватни истеъмолчига узатишда токни 
эмас, кучланишнинг киймати оишрилади?

2. Холат ва система параметрлари орасида кднцай фарк бор?
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3.Электр системаларининг статик ва динамик тургунлиги 
нима билан фарк килади?

4. Электромагнит ва электромеханик уткинчи жараёнлар 
нима билан фарк килади?

5. Xd, Xd, Xd индуктив каршиликлар нимани ифодалайди 
ва уларнинг физик маъноси кандай?

6. Кандай характеристика бурчак характеристикаси де- 
йилади?

7. Нима учун э.ю.к. вектори Eq ва кучланиш вектори U 
орасидаги бурчак системанинг электромеханик холатини ха- 
рактерловчи параметр хисобланади?

8. Аён ва ноаён кутбли генераторларнинг бурчак 
характеристикалари нима билан фарк килади?

9. Кузгатигйнинг кандай автоматик ростлагичларини би- 
ласиз ва улар бир-биридан нима бгыан фарк килади?

10. Кузгатишнинг кавдай автоматик роотлагич системала- 
рини биласиз ва улар бир-биридан нима билан фарк килади?

11. Нисбий бирликлар системасининг хисоблапшарда 
кулланилиши кавдай имкониятларни хосил килади?
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2. ЭЛЕКТР СИСТЕМАЛАРИНИНГ СТАТИК 
ТУРГУНЛИГИ

2Л. Масаланинг умумий характеристикаси

Нормал, баркарор холатда хар бир генераторнинг валида 
турбина томонидан ншлаб чикарилувчи Рт ва гармокка бери- 
лузчи генераторнинг Рг актив кувват баланси РТ=Р, таъмин- 
лалади ва шу сабабли барча генераторлар узгармае айланиш 
чаетотаси билан ишлайди. Бунда машиналарнинг э.ю.к. век- 
торлари ораларидаги бурчаклар узгаришсиз колади.

Аммо, энергия истеъмолчиларнинг тармокка уланиши хар 
хил вактда булганлиги, уларнинг истеъмол кнлаётган электр 
хузватларининг кийматлари бир-биридан фарк килганлиги 
электр системасининг юкламаеини катта ва кичик 
оппиларига олиб келади. Бу бобда биз кичик oinuiJiap 
та'эсирини урганамиз. Уз навбатида кичик огишлар электро
механик уткинчи жараённинг (турткиларнинг) вужудга кели- 
шига ва э.ю.к. векторлари орасидаги бурчакларнинг 
узгаришига олиб келади. Бошкача айтгашшизда, холат пара
метрлари уларнинг нормал кийматларига ниебатан катта 
булмаган микдорларга огади: Р=Р0±ДР, (J=U0±AU, 8=50±А5 ва 

к. Бу ерда АР, AU, Д5 - холат нараметрларининг кичик 
эгишлари. Шундай килиб электр системасида баркарор холат 
нисбий булади. Бундай холларда электр системаси «нафас 
оляпти» дейилади. Асосий муаммо бу кичик огишлар 
гуэгушикнипг йуколишига олиб келишининг олдини олиш 
ва энг асосийси, генераторлар ва бутун электр системаси
нинг параллел ишлашидаги тур1унликни бузил иш 
эхгимолининг хакикий сабабларини аниклаш ва тегишли чо- 
ралар куришдан иборат.

Бу масалани энг умумий ва шу билан бир каторда кагьий 
ечимини кичик тебранишлар усулини куллаш оркали топиш 
мумкин. Куйвда биз ушбу усул асосида курилаётган масана -
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электр системасининг' кичик огашлар (турткилар) мавжуд булган 
холдага тургунлиги ёки статик тургунлиги масаласини урганамиз.

2.2. Кувватнинг бурчак характеристикалари.
Тургунлик муаммосининг маьноси

Электр энергетикасининг асосий вазифаси истемолчилар- 
ии электр энергия билан узлуксиз ва тургун таъминлагщ.ан 
иборат. Кандай шароитларда генераторларнинг тургун ишла- 
шини таъминлаш мумкинлигини, электр узатиш линшси 
оркали кандай микдордаги кувватни узатиш мумкинлигини, 
тургунликни таъминлаш кандай факторларга богликдигини, 
нормал ишлаётган синхрой генераторларнинг тургун, параш-- 
лел ишлаши нима сабабдан бузилишини аниклаш лозим. Бу 
масалаларни куриб чикишга киришамиз.

Бундан олдинги булимда 2 .1-расмда тасвирланган электр 
узатиш схемаси учун бурчак характеристикаси деб юритилув- 
чи электр кувватининг э.ю.к. Eq ва кабул килувчи шиналар 
кучланиши U векторлари орасидаги бурчакка боглик ифода- 
си келтириб чикарилган эди:

Eq, U, Xd£ ларнинг кийматлари берилган холда генератор- 
ниш куввати бурчакнинг функцияси булиб, бу богланиш эфи 
чизикли -  синусоидалдир. Тулик булиши учун ушбу фафмк- 
нинг узида турбина куввати Рт нинг характеристикаси 
курилиб, у 5 бурчакка боглик булмаганлиги сабабли туфи 
чизик куринишида тасвирланади (2.2- раем).

Хл Uc=const

2.1- раем.

•sin£ (2 1 )
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2.2- раем. Оддий системанинг бурчак характеристикаси.

Генераторнинг валида кувватлар баланси Р г ^ т  
сакданганда, яъни турбинанинг айлантирувчи механик 
куввати (моменти) ва генераторнинг тормозловчи электро
магнит куввати (моменти) тенг булганда синхрон ищлаш 
таъминланади. Ушбу тасдик, шунингдек, синхрон машина 
ротори нисбий харакатининг олдинги параграфда куриб 
утилган дифферен циал тенгламасидан хам хосил булади:

^  = —  = — (Рт- Р г ). (2.2) 
d r  Т, 7*j  J

Агар Р=РТ, 5=узгармас булади ва бу шарт тургунликни 
таъминлайди. 2.2- раемдаги графикдан куринадики, Р^=РТ 
шарт б, ва б, бурчаклар мос келувчи иккита 1 ва 2 
нукталарда бажарилади. Бу нуктагсарнинг кайси бирида гене
ратор тургун ишлашини аниклаш лозим.

Фараз килайлик, кандайдир таъсир натижасида 1 нуктада 
бурчак кичик миадор Д5 га огди. Бунда генераторнинг элек
тромагнит куввати ва электр узатиш линияси оркали узати- 
лувчи кувват АР, га ортиб, турбинанинг механик куввати 
инерция туфайли узгаришсиз колди. Рг1+АР,>Рт булиб 
колганлиги сабабли валда кувватлар (моментлар) баланси бу-
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зилди. Бунда тормозловчи момент катта булганлиги сабабли 
генераторнинг ротори тормозланади. Натижада, бурчак ка- 
майиб боради, яъни Д5—>0 , ва ротор моментлар мувозанати 
таъминланувчи 1 нукгага кайтади. Бу нукгада бурчак А5 га 
камайган холда хам шу каби жараён -  1 нуктага кайтиш юз 
беради.

Агар бурчакшшг Аб микдорга ортиши 2 нуктада юз берса, 
у холда Рг2 - ДР2<РТ булганлиги сабабли вадда ортикча тез- 
лаштирувчи момент хосил булади. Натижада, роторнинг ай
ланиш тезлиги ортиб, у бурчакнинг янада ортишига олиб ке- 
лади/Бурчакнинг ортиши, уз навбатида, валдаги ортикча тез- 
лаштирувчи моментни янада 01ииради ва х.к. Шундай килиб, 
ротор ва мос равишда холат 2 нуктага кайтмайди. Бурчак 
камайганда ха^ шу каби жараён кузатилади ва у роторнинг 1 
нуктага кайтиши билан тугайди.

Юкоридагига мос равишда 1 нуктадаги холат тургун 
хисобланади, чунки кичик огишлар содир булганда ротор 
дастлабки нуктага каитади. Бошлангич ёки унга я кин булган 
холатнинг кайта тикланиши синхрон генератор ва мос ра
вишда электр системасини тургун ишлашининг асосий 
курсагкичи экашшгини ёдца тутиш лозим.

Турбина куввати ва мос равишда линия оркали узатилувчи 
кувватнинг графикка мувофик оргиб бориши билан 6 бурчак 
хам ортиб, холат 3 нуктага якинлашиб боради. Бу нукта, бир 
томондан, генераторнинг 5т=90° булган холда бериши мум
кин булган максимал актив кувватни курегтади:

E aU
РГ =  — ------ Sin 8  = Рт • sin 8 , (2.3)

r  Е яи°У еРДа, РП1= -------- максимал кувват. Бошка томондан 3
^ </£

Нукта генераторнинг гургун ва нотургун иш сохаларини аж- 
рагувчи чегара хисобланади.

Бурчакнинг
- 5 = 0т-90'1 оралиги синхрон !енераторнинг тургун ишлаш 

сохаси;
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- 6>90° булган кийматлари генераторнинг нотургун иш- 
лахи сохаси эканлигини ёдца тутиш лозим.

Е U
Рш= ------  максимал кувват U кучланишнинг узгармас

X dZ
кийматига мос келиб, узатилувчи куввагнинг идеал статик 
чегараси деб юритилади.

Амалий хисоблашларда статик тургушшк даражасинн 
(кичик огишлардаги тургунликни) микдорий жихатдаи 
бахолаш максадида куйидаги муносабат буйича аникданувчм 
статик тургунликнинг захира коэффициенти тушунчаси кири- 
тилади:

К . = Р? ~ Р° ■ 100% (2.4)
Ргп

Кс нинг киймати
- нормал холатларда 20%;
- авариядаи кейинги холатларда 8% белгиланади.
Юкорида синхрон генераторнинг тургун ишлаши бурчак

ва кувват орттирма Д5 ва ДР= Рт ± Р, лариинг ишоралари 
бир хил булган холдагина таьминланиши курсатилган эди. 
Бундай холда огашлар учун куйидагиларни ёзиш мумкин:

АР п ..> 0 еки хосилаларга )п:сак,

dAP d(PT -  Рг ) dP n D „------_ ------'------l— — —  > q t чунки Р^узгармас.
dd  dS  dS  

Шундай килиб, статик тургунлик

-  > 0  (2.5) 
dS
шарт бажарилган ходца таъминланади.
Бу шарт синхрон машина статик тургунлигининг мате

матик мезони хисобланади. Кичик турткиларда тургунлик 
муаммоси ва маъноси ушбу шартни бажариш учун чоралар 
хуришга келтирилади. Улар кейинрок куриб утилади.
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Яна бир бор таькидлаб утиш лозимкн, электр узатиш ли- 
нияси оркали актив кувватни узатиш имконияти айнан э.ю.к. 
Е,, ва кабул килувчи система кучланиши вскторлари орасида 
5 бурчак, бошкача айтганимизда, узатманинг чеккаларидаги 
кучланиш вгкторлари орасида бурчак мавжуд булиши билан 
богликдир. Шундай килиб, турбин ага киритилувчи энергия 
ташувчининг (пар ёки сув) микдори ва уларнинг механик 
кувватларини узгариши узатманинг электр холатларида унинг 
тургунлиги ва чегаравий холатини характерловчи микдор 
хисобланувчи б бурчакнинг узгариши оркаг:и акс этади.'

■в*
2.3. Тенгламаларни чизиклилаштириш

Юкорида курсатиб утилганвдек, синхрон генератор актив 
кувватининг бурчакка богланиши -  бурчак характеристикаси 
31 ри чизиклидир. Агар системада характеристикалари эгри чи- 
зикли булган битга эмас, балки, куплаб генератор ва бошка 
элементларнинг мавжудлигйни хисобга олсак, у холда бугун 
электр системасини бошкариш учун ечилиши лозим булган ма- 
саланинг мураккаблашиш даражаси тушунарли булади. Замона- 
вий компыогерлар холат масаталарини улар канчалик даражада 
мураккаб бу-лишидан кагьий назар еча олади. Бирок масалани 
холат параметрлари орасидап! муносабатларни оддий ва аён 
куринишга келтирувчи ва, энг асосийси, жараённинг физик 
маъносини тушутгтирувчи максадга мувофик тарздаги содцалаш- 
тириш хар доим зарур.

Юкорида аникланганидек, нормал холатда холат пара
метрлари катъий узгармас булиб колчасдан, уларнинг 
кийматлари баркарор холат атрофида кичик микдорларга 
тебраниб туради, шу сабабли, куйидагича ёзишимиз мумкин: 

б =50±Дб, Р,-Р0±ДР, U =U ro±AU, ва х.к.
Бу ерда, Аб АР, AU кичик микдорлар.
Юкоридаги сабабларга кура, у'ткинчи жараённинг асосий 

тенгламаларини кичик турткилар ва кичик узгаришлар 
булган холаглар учун куриб утамиз.

Тебранишлар кичик булганлиги сабабли ДМ=ДР кабул 
Ю1ламиз. Соддалик учун кузгатиш чулгамндаги уткинчи жа- 
раённи хисобга олмаймиз (Ец=узгармас).



E X Ti

© К Е Ч
Хс Х Т т  и = у з г а р м а с

КЕН
2.3- раем.

2.4- раем. Содда системанинг бурчак характеристикаси ва 
синхронловчи куввати.

Ноасн кутбли генераторга эга булган келтирилган содаа 
электр системаси учун (2.4-расм) бурчак характеристикасини 
куйидаги характеристика билан тулдирамиз: 

сIP d  Е  U
—  = —  (— ---- sin S) = P  ■ cos 6 .  (2.6)
dS  dS  X d l
Бошка томондан
dP ДР
Ж Ж ^ ШС' ( 2 J )
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dP „
с, = —— -  Pm • cos о микдор синхронловчи ку вват д еб 

do
юритилади (2.4- раем), чуики кичик огишларда бу кувват ро- 
торни бошлангич холатга кайтаради (синхронлайди), яъни 
генераторнинг тургун ишлашини сакдайди.

Роторнинг нисбий харакат дифференциал тенгламасини 
куриб утамиз ва уни содцалаштирамиз. Нормал холат 
нуктасида (Р0 8J  синусоидал богланишни туфи чизик билан 
алмаштирамйз, яъни куйидаги тенгламани чизикдилаштирамнз:

Т ^  = Р0 - Р т * т 8  = АР (2.3)
dt**

Бунинг учун Pm.sin6 ни 5„ , Рц атрофида Тейлор каториге. 
ёямиз:

Ря s in ё  = Рт ■ s in5  + —  А5 + - - ^ ( А 6 ) 2 + ...о д б  2 , д д 2 V )

Бу каторда кичиклиги сабабли иккинчи тартибли ташкил 
этувчиларни ташлаб юбориб, куйидагини кидирамиз:

Pm sin5n= Р0 эканлигини хисобга олиб,
т  d 2S  d P KSТ, — -  = --------Ад
J d f  d S

ни хосил киламиз. Сунгра (2.7) ва
S  = S0 +AS-, dS----d(AS)
ни хисобга олиб,

T j d  d t ^ ) +Cl ~A J = Q (2.J°)
ни хосил кипам из.

Бу тенглама содца электр системаси учун синхрон генера
торнинг кичик тебранишларини чизикдаштирилган тенглама- 
си деб юритилади. Демпфер системаси мавжуд булган ва ро
тор контурларида утиш жараёнлари хисобга олингап холат 
учун бу тенглама куйидаги куринишни олади:
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T  d2 ( у .) +  p  d ( A S )  + A S  =  о (2Л1)
'  d t2 ‘ dt

U 2(X  —X  )
Бу ерда, Pd = ----- — — -~— 'Td демпферловчи коэффи-

циент булиб, генераторнинг демпфер чулгамлари, ротор мас- 
сивининг ёиик, контурлари хамда кузгатиш чулгамларинннг
тормозловчи таъсирини х,исобга олувчи коэффициент, Td -
уткинчи вакт доимийси.

Юкорида биз Eq , U ларни узгармас деб фараз килган 
эдик. Агар уларнинг узгаришини х,исобга олсак, 
куйидагнларни ёзиш мумкин:

dP  . „ dP _  dP  
~dS 

У холда,

д Р = ^ . д £  + _±1_.дЕ9 + - r-A U = cl -AS + b.AE^ + d xAU
dS dEq 4 dU

d~(A8 ) d ( M )  AS + b ДЕ + d  AU = 0 (2.i2) 
7 dt2 a dt 4

dP , dP , dP ... й .
Бу ерда, с, = — , b, = — , d, =  —  булиб, хар бир 

do dE4 du
косила колган барча холат параметрларининг узгармас 
булган холати учун аникланади.

Бу содда система кичик тебранишларининг асосий тенг- 
ламасидир.

2.4. Ростланмайдиган системанинг кузгатиш чулгамидаги 
уткинчи жараёнларни хисобга олмаган холдаги статик

тургунлиги

Электр системапарини ишлатиш тажрибалари бурчакнинг 
назоратсиз ортиши (монотон ёки тебранувчан) натижасида син
хрон генератор аён булмаган сабабларга кура, синхронизмдан 
чикиб кетиши ёки синхрон тезликда генераторнинг кучланиши 
хавфли кийматларгача оргиб кетиши холатларини курсатади.
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Бундам ходисалар электр сисгемаларининг генсраторлар 
кувватлари капа булмаган бошланшч боскичида кузатилар эди. 
Хосил килинган тенгламалар асосида бундай ходисаларнинг 
сабабларини куриб утамиз. Жараёнларнинг физикасини 
аниклаш учун, аввало, ростланмайдшан машинани куриб 
чикамиз.

Демпфер момектини хисобга олувчи кичик тебранишлар 
тенгламаси (2.11) дам фойланамиз.

Дифференмиатлаш символини р  оператори билан

алмашшриб, яъии — = р  белгилаш киритиб, р  ни алгебраик 
dt

микдор сифатида караймиз. У холда
Tj P 2 + -p  -A S  + cx -Д<У = 0. (2.13)
(2.13) дан урганилаётган системанинг куйидаги 

куриниип а эга булган характеристик тенгламасини тузамиз: 
Tj р 1 + ?d -р  + с, = 0. (2.14)
Унинг илдизлари куйидагича аникданади:

-  р, ± Vя/ - 4Т> ■с'
P l.2 2 ■ Г.

-  р  с 
Бу ерда, а = — — - суниш декременти, у 0= - - а 2 -

2Т. у TJ
синхрон генератор роторининг хусусий тебранишлар частота- 
си.

Маълумки, (2.13) тенгламанинг ечими куйидага кури- 
нишга эга:

A 5 = AlePi‘ + А 2е Р1‘ (2.15)
А, ва А, ларни берилган холат ва системанинг параметр- 

лари оркали аникдаб, A6=f(t) богланишни топиш мумкин. 
Бирок, одатда, бу богланишни сонли куринишда хосил 
килмасдан, унинг характерини, яъни 5 апериодик монотон 
узгарувчан ёки тебранувчан булишини, бунда сунувчан ёки 
ортиб борувчан булишини аниклашга харакат килинади.
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Бу ерда, куйидагиларни эътиборга олиш лозим. Хагю 
шмпьютердан фойдаланилганда хам ута ёки нисбатан кам 
мураккабликдаги электр схем ас и учун уткинчи жараёнлар 
теигламалари системаларини тузиш ва ечиш жуда кун мехнат 
raia6 кллувчи мае ал а хисобланади, чунки тенгламалар сони 
юзлаб ва минглаб булиши мумкин: Шу сабабли, уткинчи жа- 
рагнларнинг тенгламаларини ечмасдан туриб, электр систе- 
маси тургун ёки нотургун эканлигини аниклаш имконини бе- 
руачи математик усуллар ишлаб чикилган. Электр система- 
синипг статик тургунлигини тадкик килишда чи- 
ш ■сдилаштирилган тенгламалар асосида характеристик генг- 
лаиа (ёки аникдовчи) тузилади ва унинг илдизлари ишорала- 
ри тахдил килиниб, кизиктирувчи маълумот олинади.

Статик тургунликнинг зарурий ва етарли шарти урга- 
нилувчи система характеристик тенгламаси:

D(p)=ti0p"+a, рп'1 +а2р"'2+ ... +ап=0 (2.16)
нинг барча илдизлари манфий хакикий киемга эга бул ганда 
бажарилади. (2.14) ёки (2.16) ларнинг коэффициептлари 
элгктр системаси учун система параметрлари билан белги- 
ланганлиги ва доимо хакикий булганлиги сабабли характери- 
СТ1К тенгламанинг илдизлари хакикий ёки комплекс-кушма 
булиши мумкин.

Маълумки, бир жинсли чизикди дифференциал тенглама
лар системасининг ечими куйидага куринишда ифодаланади:

X  ^  Al ep'1+А2 -еРг'.. .+  Ап - Г  (2.17)
Бу ерда, А„ А ,,... - бошлангич шартлардан аникланувчи 

узгармаслар; р,, р2 р„ -  характеристик тенгламанинг илдиз- 
лари. Куриниб турибдики, агар (2.16) нинг илдизларидан би- 
рортаси хакикий мусбаг булса, у холда (2.17) га мувофик 
вакт утиши билан X(t) монотон тарзда чексиз ортиб боради. 
Бу урганилаётган жараённинг тургун эмаслигини билдиради. 
Агар комплекс-кунша илдизлар мусбат хакикий киемга эга 
булса, у холда X(t) нинг ортиб бориши тебраниишар 
куринишида булади. Бунга мос равишда тургунликпин! 
таьминланиши учун барча илдизлар манфий хакикий киемга 
эга булиши шарт. Шу сабабли, урганилаётган системаниш 
статик тургунлигапи тадкик килиш учун кулланилувчп барча 
усуллар характеристик тенглама илдизлари хакикий
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кисмларининг ишораларини текширишга келтирилади. Ха
рактеристик тенгламанлнг коэффициентлари холат парамсгр- 
лари ва система элемеитларидан фойдаланиб тузилган, ту  
сабабли, агар электр сисгемасида гургун-ликнинг бузилган 
холати кузатилса, уларга таъсир этиш оркали электр систе- 
масиии тургун холатга кайтариш мумкин.

Илдизларнинг ишораларини ва хусусан уларнинг манфий 
хакикий кисмларга эга эканлигини текшириш имконини 
берувчи коида тургунлик мезони деб юритилади.

Тургунлик мезонлари икки iypyxra -  алгебраик ва часто- 
тали гурухдарга булинади. Энг кенг таркалган алгебраик ме- 
зонлар -  бу Гурвиц ва Payee мезонлари, частотали мезоштр 
эса -  Р  -  таксимлаш ва Михайлов мезонларидир (бу мезен- 
ларнинг айримлари курени баён этиш давомида, колганлари 
эса -  тажриба ишларини ёки назорат тонширикдарини бажа- 
ришда куриб ч!^килади).

Яна бир бор белгилаймизки, жараённинг характерини 
аниклаш ва унинг тургунлигини текшириш куйидагича аматга. 
оширилиши мумкин:

а) характеристик тенглама илдизларининг сон 
кийматларини топиш оркали;

б) тургунликпинг математик мезонларидан фойдаланиб. 
характеристик тенглаиа илдизлари хакикий кисмларинкнг 
ишораларини сон кийматини топмасдан аникдаш оркали. Бу 
усул нисбатан кургазмали хисобланади.

Курилаётган холат учун иккинчи даражага эга характери
стик тенглама (2.14) илдизларининг ишоралари ва жараён
нинг динамикаси уртасидаги богликдикни урганиб х,ар 
кандай даражали тенглама учун уринли булган ёркин тас;ш- 
вурни ХОСИЛ КИЛИШИ мумкин.

Эйлер формуласи eiv=cosy+jsiny дан фойланиб, характе
ристик тенглама (2.16) нинг ечимини мос шакл алмашти- 
ришлардан сунг куйидагича ёзиш мумкин:

A5=A0e“‘cos(yt) (2.18)
Бу ерда, А0 бошлангич шартлардан топилади.
Илдизларнинг хакикий кисмлари ва уткинчи жараённинг 

характерини белгиловчи A5=f(t) богланиш уртасида кащ.ай 
богликлик мавжудлигини куриб утамиз. Бунинг учун илдиз-
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лар текислигини суниш декременти ва тебранишлар частога- 
си у—их текнслигида курамиз. Уларнинг ишоралари турлича 
булган холларда б>у текисликда жойлашувини куриб утамиз 
(2.5-расм).

Илдизларнинг характери. Жараённинг характеры

1) а >0 уд
у=0

А5

-►о LZ t

2 ) а > 0  
1*0

Ь) а <0 
7=0

2.5- раем. Характеристик тенглама илдизларининг ишоралари 
ва жараё чиинг характери уртасидаги богликлик.
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2.5- расмнинг давоми.

Келтирилган графикларни тахлил килиб, электр 
системасида кичик туртки содир булган х,олатда уткинчи 
жараённинг характерини сифат жихатидан аниклашимиз ва 
уни характеристик тенглама илдизлари ишораларининг 
характери билан боглашимиз мумкин:

1. Агар итдизнинг хакикий кисми манфий булса (а<0), 
система тургун булади ва холат доимо дастлабки вазиятиги 
кайтади (Д5—>0). Бунда уткинчи жараённинг суниши моно
тон апериодик (у=0) ёки тебранма (рЮ) булиши мумкин.

2. Агар илдизнинг хакикий кисми мусбат булса (а>0), 
система нотургун булади ва A5(t) нинг узлуксиз ортиши куза- 
тилади, хамда холат дастлабки вазиятиги кайтмайди. Бунда
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тургунликнинг бузилиши монотон апериодик ((у=0) ёки теб- 
ранма (у5>Ю) булиши мумкин.

3. а =0 булган вазиятларда жараён узгармас сунмайдиган 
(у=0) ёки узгармас амплитуд али тебрапма булиши мумкин (рЮ).

4. Синхрон генераторда демпфер системасининг мавжуд 
булиши Pd̂ 0 тебранишларни сундиришга ёрдам беради, 
машинанинг тургунлигини оширади.

Хосил килинган тасдиклар умумий булиб, улар электр 
системасининг мураккаблигига ва мос холда уни ифодаловчи 
тенгламаларнинг даражасига боглик эмаслигини эътиборга 
олиш лозим.

2.5. Ростланмайдиган системанинг кузгатиш чулгамидаги
уткинчи жараёнларни хисобга олган холдаги статик

тургунлиги

Кузгатиш чулгамидаги уткинчи жараёнларни х,исобга 
олиш ва уни электр системасининг тургунлигига таьсирини 
аниклаш максадида олдинги булимда хосил килинган 
тенгламаларни тулдирамиз.

Кузгатиш чулгами учун
d-Y ffd 

dt
ёки

1 d Yjfd
( 2 1 9 >

u rтенглик уринлидир. Бу ерда, i ,  —----  - куйилган кучланиш
r f

U( таъсирида кузгатиш чулгамида окувчи баркарор мажбурий 
ток; -  кузгатиш чулгамининг буйлама ук буйича кесиб 
утувчи натижавий окими; i( -роторнинг айни лахзадаги токи; 
Г( - кузгатиш чулгамининг актив каршилиги.

Охирги ифоданинг хдр иккала томонини буйлама ук 
буйича статор ва ротор контурлари уртасидаги узаро индук
ция индуктив каршилиги Xa(d га купайтирамиз:
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V  /_• -• X °fd  d l f/ f fd  _ X ffd  X afd f fd  о л ч

* * ( » > - * / > -  r, ' dt -  r ,  (2 2 0 )

dEa
ёки Eqe- E q =Tdo. - ±  

ва огишларда -  AEq = Td0
d {b £ q)

X- ffd
dt

Бу ерда, Eqe=ifeXafd, Eq=if -X^, Tdo=——  кузгатиш
rf

чулгамининг демпфер системаси хисобга олинмаган холдаги 
вакт доимийси. Статор чулгами очик булганда унинг киймати 
генераторнинг згипи ва кувватига боглик равишда 2-14 секунд

оралигида булади; E q -  у  ffd ——  - уткинчи э.ю.к.
х  т

Яна иккита параметр учун уткинчи жараённи характер-
X  d

ловчи ифодани келтирамиз: Td -  Tdo------ ---  статор чулгами
X d

ёпик булганда кузгатиш чулгамининг вакт доимийси булиб, у 
0,4-3 секунд оралигида узгаради; T"d -  статор чулгами ёпик 
булганда демпфер чулгамининг ута тез уткинчи вакти дои
мийси булиб, у 0,03-0,08 секунд оралигида узгаради.

Роторнинг нисбий харакат дифференциал тенгламасини

Т̂  = Рт~ Р‘- <2‘21> 

демпфер системаси ва турбина кувватининг узгармаслигини 
хисобга олиб огашлар оркали ифодалаймиз:

Tj • р 2 ■ AS + АРС + Pd • р  ■ Д8  = 0 . (2.22)
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АРС=РТ-Р^А РГ микдорни E ёки E оркали ифодалаш
мумкин:

АР =
с dS

dPE dPE
" A  5 + ---- — • ДЕ = с, • A S  + bx ■ AE (2.23)

dE„

dPE dPE
APc= - ^ - M + — ^-AE9 =c2 -M + b 2 AEq (2.24)

c„ c2, b, b2 коэффициентлар холат параметрларининг 
узгаришларини кетма-кет куриб угганимизда узгаришсиз 
колади.

Куйидаги муносабат (2.20) асосида уринлидир:

АЕ? = - т<ь - р - ь  е 'я (2.25)

(2.26)

Тенгламалар системасини тузамиз:
(TjP2 + Pd p)-A d  + APc + 0  + 0=0

с,- Ад -А Р с +Ь,-АЕч+ 0=0

с2- AS - АРС + 0 +b2- АЕ\= 0

0 + 0 + AE + Т, р- АЕ ч= 0Ч ио
Бу тенгламаларда Д5, АРС, AEq, ДЕ q лар номаълумлар 

хисобланади. Дб= f(t) ва бошка холат параметрларининг узга- 
риш характерини аниклаш учун (2.26) ни Д5 га нисбатан 
ечамиз:

Маълумки, Д5—>0/D(p) булиб,

D(p)=

1 0 0

- 1 0

- 1 0 Ъг

0 1 TdoP
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D(p)=0 булса, (2.26) система ечимга эга булади.
D(p) ни характеристик тенглама (ёки аникловчи) сифати- 

да караш, унинг илдизларини топиш ва уларнинг характери 
буйича системанинг тургунлиги ва тургунмаслигини бахолаш 
мумкин. D(p) ни даражалар буйича очганимиздан суиг 
куйидаги тенглама хосил булади:
D(p)=TjT dob jp3+(Tjb2+P dTdob, )p2+(c2T ,+P db2)p+c1 b2=0. (2.27) 

bl _x'dL_x'd + x dJ> T _T, 
b2 х л x d+xc b2 *  '

муносабагни х,исобга олиб,
TjT'd p3+(Tj+T' d Pd) p2+(c2T d+Pd)p+c,= 0 (2.28)

ни хосил киламиз.
Ушбу тенгламанинг илдизлари характерини тадкик 

киламиз. Бунинг учун Гурвиц коидаси (тургунликнинг алгеб- 
раик мезони)дан фойдаланамиз. Унга мувофик мусбат илдиз- 
ларнинг мавжуд булмаслиги учун характеристик тенглама
нинг барча коэффициентлари ва Гурвиц аникловчилари Д1ур 
мусбат булиши талаб этилади. Кандай холларда Гурвиц шар- 
тининг бузилиши ва мусбат ёки хаки кий кисмлари мусбат 
булган комплекс илдизларнинг пайдо булишини аниклаш 
лозим. Энг аввало, келтирилган муносабатларни шаклланти- 
риш керак. Бунинг учун характеристик тенгламани куйидаги 
куринишда ёзамиз:

а0р* + а ,р 2 + а 2р  + а} = 0 . (2.29) 
Бу ерда, а0 = T] -TJ, а, = 7 } + 7 ^ ,  а2 = Pd +c2Td, а3 = С].
Гурвиц аникловчиси маълум коида буйича тузилади: би- 

ринчи катор ва устуннинг кесишиш жойига ушбу тенгламада- 
ги энг катта даража курсаткичига нисбатан бирга кичик 
булган ташкил этувчи олдидаги коэффициент ёзилади. Диа- 
гонал буйича колган коэффициентлар индексларининг ортиб 
бориши тартибида ёзилади. Аникловчининг диагоналидан 
юкорида жойлашган элементлари булиб индекслари бирга 
катта, пастда эса бирга кичик булган коэффициентлар 
хисобланади.

(2.16) тенглама учун Гурвиц аникловчиси ва тургунлик 
шарти куйидаги куринишга эга булади:
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& Г У Р  -

«1 а 5 а 7 - 0

°0 а 2 «4 а в -  0

0 « I «3 а 5 - 0

-  0
9

0 0 - a »-i 0

0 0 0 "„ -2 а п

а \
=  «1 V о д 2

J J
> о , . . . . д „

а о а 2

(2.30)

(2.31)

Охирги аникдовчида бутун Гурвиц матрицаси мавжуд 
булиб, агар уни охирги устун элементлари буйича очсак, у 
холда куйидагини ёзиш мумкин:

Д„ = а„ • Д„п п л—1
Бу ерда, Д„_,- Гурвицнинг охиридан битта олдинги 

аникловчиси.
Агар характеристик тенглама коэффициентлари тургун- 

ликнинг бузилиши томонига узгартирилганда, нол оркали 
биринчи булиб Дп нинг утиши аникланган. Бунда агар Дп.,>0 
булса, у холда нол оркали ап утади, яъни бу шарт (ап = 0),
тург>'нлик чегараси хисобланади. Агар ап > 0 булганда
Дп_[.=0 булса, у холда бу тургунликнинг бошка чегарасини 
курсатади.

Ифодаланган коида буйича (2.29) учун Гурвиц 
аникловчисини тузамиз:

с ъ 0

>
 

"1 II «0 с 2 0

0 c i а г
Биз куриб утаётган учинчи даражали тенглама (2.29) учун 

тургунлик шартларини аниклаймиз.
Тургунликнинг алгебраик мезонларига мувофик характе

ристик тенглама илдизларининг хакикий кисмларини ман- 
фийлигини таъминловчи шартлар куйидагилар хисобланади:
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1) козффициентларнинг мусбатлиги, яъни
a o=T'd Tj>°. а i=(Tj+ T'dPd)>0, a 2=(Pd+c2T'd)>0, ва 

а 3=с,>0;
2) Гурвицнинг охиридан битта олдинги аникдовчисининг 

мусбатгшги:

Tj + Pd ■ Td с,

Tj 'Td c2 • Td + Pd
>0

Характеристик тенглама коэффициентаари холат ва сис
тема параметрлари билан белгиланганлиги учун уларнинг 
узгариши козффициентларнинг мусбатлигини бузилишига 
олиб келувчи шартларини топамиз.

2.6. Статик тургунликнинг бузилиш турлари

Юкорида келтирилган коида асосида характеристик тенг- 
ламани тадкик киламиз. Озод хаддан бошлаймиз. Гурвиц 
шарти

dPr Е  U "
=с, = —— = - J — c o sS > 0  (2.30)

do

булишни талаб этади.
Барча 5=0+90° бурчакларда с,>0. Юкорида 

аниклапганидек тургунлик чегараси булиб аъ = с, = 0 шарт 
хисобланади.

90° дан катта булган бурчакларда синхронловчи кувват 
киймати манфий булиб колади. с,<0 булганда гургунликнинг 
секин бузилиши содир булади. Бунда жараён, хеч булмаганда 
бошлангич вазиятда, монотон электромеханик характерда 
булади (2.6 ва 2.7- расмлар). Шу сабабли, статик тургунлик 
бузилишининг бундай куриниши тургунликнинг апериодик 
бузилиши деб юритилади. A5=f(t) бурчанинг ортиб бориши 
чайкалишларсиз содир булади.
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60 51 90° 180°

2.6- раем.

2.7-расм. Тургунликни апериодик бузилишининг бошлалгач 
боскичи характери.

Тургунликнинг бундай бузилиши генераторларда юклама 
катта, яъни ута юкланнш булган хдпларда содир булиши 
мумкин. Шу сабабли, статик тургунлик мезони булиб

^ > о
dS

хисобланади.
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Коэффициеитларнинг мусбатлигини бузилиши куйидага 
холларда юз бериши мумкин:

Р
а 2= с2Т d+Pd, Td’ <---- — булган холларда;

С 2

т
а,=Tj+ Td Pj, Td <- —  булган холларда;

А
а0= Tj T’d < О Т d < 0 булган холларда.

Демак, а2, а ;, а0 коэффициеитларнинг ишорачари T'd га 
боглик. Кдндай шароитларда T d нинг манфий булишини 
куриб утамиз. с2 , Pd, Tj ларни мусбат деб хисоблаймиз.

Вакт доимийси T'd куйидага муносабатдан аникланади:
,  . Х ' + Х с „
J Т.  = —------- - - Т . .d x d+x c *

Унинг киймати X d<Xc<Xd ёки Хс манфий ишорага эга 
булганда манфий булиши мумкин, чунки кузгатиш

чулгамининг вакт доимийси TJ0 = —— доимо мусбатдир. Бун-
гь

дай шарт генераторлар шинасига сигам каршилик уланганда 
бажаршшши мумкин. Реал шароитларда бундай схема син
хрон генератор 220 кВ ва ундан юкори кучланишли узун 
электр узатиш линияларига уланган ёки линияларнинг реак
тив каршиликпарини буйлама компенсациялашнинг катта 
кийматларида пайдо булади.

Генератор бундай линияга уланганда унинг ток ва кучла
ниши номинал кдйматга нисбатан жуда тез бир неча марта 
ортади ва аварияга олиб келади.

Бундай холатга мос келувчи тургунлик бузилиши уз-узини 
кузгатиш деб юритилувчи электромагнит жараёндир. У гене
раторнинг синхрон ишлаш холатида юз беради ва шу сабаб
ли, бурчак 5 узгармас булади.

Нихоят, Гурвиц буйича тургунликнинг охирги шартини 
куриб утамиз: Гурвицнинг охиридан битта олдинга 
аникловчиси мусбат булиши шарт:



А,ГУР (2.31)

(2.32)

Фараз киламиз, демпфер системаси мавжуд эмас, яъни 
Pd=0. Бундай холда охиридан битта олдинги Гурвиц 
аникловчиси мусбатлигининг бузилиши факат с2<с, булган 
холда содир булиши мумкин.

Бу тенгсизликни очамиз:

Вектор диаграммадан э.ю.к. Eq ва Е' ларни бошовчи 
ифодани хосил кцлишимиз мумкин:

ни хосил киламиз.
Тенгсизликнинг чал томонидаги ифода факат 5=0, ёки 

нолга якин холлардагина нолга айланиши мумкин. Унинг 
нолга тенг булган холати критик холатдир.

Шундай килиб, демпферлаш мавжуд булмаганда тургун
ликнинг бузилиши бурчак нолга якин булганда содир булиши 
мумкин. Бундай холат салт ишлаш хдгсатида, яъни генератор 
юкланмаганда кузатилиши мумкин.

(2.33)

(2.34)

Ч Я Y  4 Vл л  л <а
Бу ифодани (2.32) га куйиб,

Е = Ё  ^  _  и  ( Х <> , x d (2.35)

(2.36)
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Статик тургунликнинг бундай бузилиши уз-узиии 
чайкатиш деб юритилади ва электромеханик утиш жараёни 
хисобланади. Бундай холатда вакт давомида бурчакнинг теб- 
ранма ортиб бориши кузатилади. Тахлил курсатадики, уз- 
узини чайкатиш статор занжирининг актив каршилиги катта 
булганда ёки кузгатиш ёки тезлик ростлагичлари нотуфи 
ростланганда содир булиши мумкин.

Уз-узини чайкатишнинг куриб утилган тури, юкорида 
белгилаб утилганидек, нараметрик хисобланади, яъни генера
тор ва система параметрларининг нисбатига богликдир. Уз- 
узини чайкатишнинг кузгатиш ва тезлик ростлагичлар канал- 
лари •'буйича юз берувчи иккинчи тури кейинрок куриб 
утилади. Уни, шунингдек, ушбу китоб охирида келтирилган 
адабиётлар буйича хам урганиш мумкин.

Статик тургунлик бузилишининг уРганилган турлари 
мухимлигини хисобга олиб, уларнинг содир булиши билан 
боглик булган физик жараёнларни чукуррок куриб утамиз.

2.7. Синхрон генераторларнинг уз-узини кузгатиши

Уз-узини кузгатиш -  бу система элементлари ва генератор 
чулгамларида кучланиш ва токнинг (U ва Г) уз-узидан ортиб 
кетиши билан характерланувчи электромагнит но- 
тургунликдир.

Уз-узини кузгатиш содир булишининг зарурий шарти ста
тор занжирида машинанинг индуктив каршилиги билан теб- 
раниш контурини вужудга келтирувчи уланган сиги^нинг 
мавжуд булишидир. Машина чулгамларининг хусусий ва 
узаро каршиликлари ротор айланганда вакт давомида 
узгарувчашшги сабабли контурда электр тебранишлар 
сунмасдан, аксинча ортиб борувчи шароит юзага келиши 
мумкин. Бу уз-узини кузгатишни ифодалайди.

Бундай жараён максадга мувофик эмас, чунки кучланиш 
ва токларнинг кийматлари жуда катта булиши мумкин ва энг 
асосийси уларни бошкариб булмайди. Генераторлар шинала- 
ри ва системанинг тугун нукталарида кучланишнинг узгариш 
характери буйича уз-узини кузгатиши синхрон ва асинхрон 
турларга булинади.

91



а)
M f

б)

2.8-расм. Синхрон генераторнинг уз-узини кузгатиши: 
а) синхрон, б) асинхрон.

Агар ток ва кучланишнинг ортиб бориши нисбатан секин 
ва текис булса, у х,олда уз-узини кузгатиш синхрон деб юри- 
тилади (2.8,а- раем). Статор ва ротор магнит майдонларининг 
айланиш тезликлари бир хил. Факат аён кутбли генератор- 
ларда юз бериши мумкин.

Агар ток ва кучланишнинг ортиб бориши тез ва узилиш- 
лар О'ркали булса, у холда уз-узини кузгатиш асинхрон деб 
юритилади (2.8,6- раем). Статор ва ротор магнит майдонла
рининг айланиш тезликлари турлича. Аён ва аёнмас кутбли 
генераторларда юз бериши мумкин. Маълум шароитларда 
синхрон ва асинхрон уз-узини кузгатишлар бир вактнинг 
узида содир булиши мумкин.

Фараз киламиз, аён кутбли генератор 2.9- расмда тасвир
ланган схема буйича узун линияга уланган. Бу схемада Хс -  
chfhm компенсация каршилиги; гэ -  статор занжирининг эк
вивалент актив каршилиги. Генераторнинг уз-узини 
кузгатиши статор чулгами оркали генераторни магнитловчи 
chfhm токи окканда содир булади.
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Е„ Хг Хт Хс гэ
б _ m y \ — ( r w — к —

а)

-о

2..9- раем. Буйлама компенсацияли электр узатма: 
а) алмаштириш схемаси; б) вектор диаграммаси.

2.10- раем. Уз-узини кузгатиш сохалари:
1 -  синхрон уз-узини кузгатиш сохаси, 2 -  репульсион-синхрон 

уз-узини кузгатиш сохаси, 3 - асинхрон уз-узини к,узгатиш сохаси.

Вектор диаграммадан куринадики (2.9,6- раем), агар 
сигим характеридаги эквивалент реактив каршиликнинг аб
солют киймати генераторнинг кундаланг ук буйича индуктив 
каршилигидан катта, яъни

X, > Хч, (2.37)
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булса, ток э.ю.к. EQ ни фаза буйича ортда колдиради. Бу ерда 
ХЭ=ХЛ+ХС булганлиги сабабли уз-узини кузгатиш генератор ва 
унга уланган линия параметрларининг киймати билан чамбарчас 
боглик. Линия канчалик узун ва Хс нинг киймати линиянинг па- 
раметрларига якин булса уз-узини кузгатишининг содир булиш 
эх,тимоллиги шунчалик катта булади.

Уз-узини кузгатиш утиш характерига боглик равишда мос 
сохаларга булинади.

2.10-расмца синхрон генератор уз-узини кустатишининг пара- 
мегалар кийматлари билан че]араланган учга сохадари калгирилган. 
Иккинчи ва учинчи сохдлар уз-узини асинхрон кузгаггинпа киради.

Синхрон ва асинхрон уз-узини кузгатишларни алохдаа 
куриб утамиз.

Синхрон машинанинг синхрон уз-узини кузгатиши

Синхрон генератор э.ю.к.ининг генераторнинг салт иш
лаш -токига ва сигимдаги кучланишнинг токка богланиш ха- 
рактеристикасини, яъни тармок характеристикасшш курамиз 
(2.11-раем).

Уз-узини кузгатиш холати, яъни ток ва кучланишнинг уз- 
луксиз ортиб бориши тармок характеристикаси (1) ва гене- 
раторнинг салт ишлаш характеристикаси (2) кесишган 
такдирда булиши мумкин.

2.11- раем.'Синхрон генератор ва тармокдинг характеристикалари:
(1 -  тармокнинг характеристикаси U=X,1; 2 -  генераторнинг салт ишлаш 

характеристикаси; 3 -  генераторнинг тугриланган салт ишлаш 
характеристикаси).

94



Бошкдча айтганнмизда, уз-узини кузгатиш мавжуд були
ши учун (1) характеристика салт ишлашнинг тугри чизикли 
характеристикасидан (салт ишлаш характеристикасига коор- 
динаталар бошида уринмадан) пастда жойлашиши, яъни
а,<а3 булиши лозим. Сунгги шарт куйидаги генгсизликка 
тугри келади:

Буни куйидаги фикрлар асосида курсатиш мумкин. Салт 
ишлаш характеристикасидан куйидагини ёзиш мумкин:

Шу билан бирга, бу тенгликнинг чал кисми салт ишлаш 
холатига мос кслувчи каршиликни характерлайди, яъни би- 
ринчи якинлашишда уни машинанинг буйлама ук буйича ин
дуктив каршилиги Xd деб хисоблаш мумкин.

Бундай холда (2.37) ни хисобга олиб, синхрон уз-узини 
кузгатишнинг пайдо булиш ва мавжуд булиш шартини хосил 
киламиз:

Уз-узини кузгатишнинг физик маъносини куриб утамиз.
Маълумки, машинанинг индуктив каршилиги статор то- 

кининг узгаришига нисбатан иккиланган частота билан 
узгаради ва шу сабабли, «статор-линия» блокида ёпик контур 
пайдо булиб. агар манба мавжуд булса, унда ток окиб туради.

Шунингдек, маълумки, хар кандай темир колдик магне
тизм ва мос холда колдик э.ю.к. ЛЕ га эга. Уз-узини 
кузгатишнинг содир булишига ушбу колдик э.ю.к. туртки 
хисобланади.

Фараз килайлик, генератор, линия, трансформатор индук- 
тивликлари ва линия сигимидан ташкил топган статор конту- 
рида э.ю.к. ЛЕ хисобига киймат жихатидан катта булмаган 
ток пайдо булди. Уз-узини кузгатиш содир булишининг ме- 
ханизмини кискартирилган куринишда куйидаги схема 
буйича тасвирлаш мумкин (2.12- раем).

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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Колдик э.ю.к. АЕ таъсирвда ток 1, пайдо булиб, у э.ю.к. Е> 
ни индукциялайди. Бу э.ю.к. 12 токнинг пайдо булишига олиб 
келади. Ток 1Ь уз навбатида, э.ю.к. Е3 ни хосил килади ва жара
ён 1 ва 2 характеристикапарнинг кесишиш нуктасида баркарор 
уз-узини кузгатиш холати урнагилмагунча давом этади.

Курилаётган контурда усиб борувчи тебраниш содир 
булади ва кучланиш ортади.

Шундай килиб, юкорида келтирилганлардан уз-узини 
кузгатишнинг биринчи мезонини х,осил килиш мумкин:

Уз-узини кузгатиш контур ида ток окканда актив 
каршиликларда актив кувват исроф булади. Энергетик 
нуктаи назардан уз-узини кузгатиш жараёнини тутиб туриш 
учун генераторнинг валидан олинувчи энергия элементлар- 
нинг актив каршиликлари г3 да сарф булувчи энергиядан 
катта булиши шарт.

2.12- раем. Уз-узини кузгатишнинг содир булиш жараёни.

Маълумки, аён кутбли генераторнинг куввати куйидаги 
формула буйича аникланади:

xd>x,>xq (2.41)
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Ea - U U 2 X d ~ Х а 
Р  = — ------ s in £  + -------------------— • sin 2 8 . (2.42)

Х л  * Х л -
Кузгатиш токи булмаганлиги сабабли, албатта. Е = 0 ъг. 

бунда юкоридагштрдан келиб чикадики, актив исрофлар бу 
формуланинг иккинчи ташкил этувчиси билан когшанади ва 
уз-узини кузгатиш холатини тутиб туриш учун куйидага 
шартнинг бажарилиши лозим:

p  = E i : i i Z Z L . s iB 2 S > V L .r ,  (2.43) 
2 Х а Х <с Z \

Бу ердан синхрон уз-узини кузгатишнинг иккинчи ме:ю- 
пипи .косил килишимиз муМкин:

x d- x 4
----- — L > '-3 (2.44)

Шундай килиб, синхрон уз-узини кузгагишда бу холатни 
тутиб турувчи энергия генератор томонидан унинг буйлама ва 
кундаланг уклар буйича каршиликларинииг фарки X d - X q
хисобига ишлаб чикарилади. Бу кувват унинг манбаси - гене
раторнинг буйлама ва кундаланг уклар буйича каршиликлари 
фаркига ургу бериб, параметрик кувват деб юритилади. Мос 
равишда, синхрон уз-узини кузгатиш факат аён кутбли ма- 
шиналарда кузгатиш чулгамлари ёпик ва очик, булган 
хо.лларда содир булиши мумкин. Бунда уз-узини кузгатиш. 
холатига олиб келувчи бошлапгич тургки -  хеч булмагаг да 
бир марта электромагнит майдонда булган (бу элекгр маши- 
наларида таъмииланади) кар кандай темирда мавжуд булган 
колдик э.ю.к АЕ хисобланади.

КАР системаси ёрдамида синхрон уз-узини кузгатишни 
бартараф килиш мумкин.

Синхрон генераторнинг асинхрон jfa-узини кузгатиши

Иккинчи ва учинчи сохалар 2, 3 (2.10- раем) асинхрон 
булиб, репульсион-синхрон ва асинхрон деб юритилади. Б^н- 
дай холат факат кундаланг ва буйлама уклар буйича мос ин
дуктив каршиликларнинг фарки хисобига булиши мумкин:
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Х „  ф X ,, X j  *  х " (2.45)
Уз-узини кузгатишни тутиб туриш учун энергия аён 

кутблиликнинг динамик моменти хисобига копланади:
и 2 (Xe - X d)

Х ’Х Л2 ч “
Олдинги холатдаги 

ёзишимиз мумкин: 
ХЧ>Х Э>Х d,

« ' - У * , .  .

(2.46)

каби уз-узини кузгатиш мезонини

(2.47)

Асинхрон уз-узини кузгатишнинг характерли белгиси 
булиб статор ва ротор магнит майдонлари орасидаги сирпа
ниш хисобланади. Соха 3 демпфер чулгамли синхрон маши- 
наларда пайдо булади ва бунда, коидага кура, кучланиш ва 
токнинг тебранишлари узилишлар билан содир булади.

2.13- раем. Асинхрон уз-узини кузгатишга дойр.

Асинхрон уз-узини кузгатиш кучланиш амплитудасининг 
тез ортиб бориши билан характерланади. Хар кандай кон- 
турда пайдо булувчи э.ю.к. окимнинг узгариш тезлигига 
боглик булганлиги учун синхрон уз-узини кузгатишда (куч-



ланиш секин узгарганда) статор окими роторнинг ичига эр- 
кин кириб боради.

Асинхрон уз-узини кузгатишда эса роторнинг ёпик 
чулгамида ёки эквивалент ёпик контурларда (демпфер ёки 
бошка чулгамларда) статор магнит окимининг ротор ичига 
утишига тускинлик килувчи э.ю.к.лар пайдо булади. Статор 
окими таркалиш йуллари оркали туташади. Генератор теми- 
рининг туйиниши уз-узини кузгатишнинг узок вакт давомида 
мавжуд булишига тускинлик килади ва роторда индукцияла- 
нувчи э.ю.к. ташки ва салт ишлаш характеристикаларининг 
кесишиш нукталарига якнлашган сари камайиб боради (2.12- 
расм)_. Бу нуктада уз-узини‘кузгатишнинг узилиши юз беради 
ва жараён кайтадан бошланади ва х - К .

Юкорида кайд этиб утилганидек (§1.8) статор окими тез 
узгарганда ма!пинад4 индукцияланувчи э.ю.к. иккита ташкил 
этувчидан -  бурчак тезликнинг синхрон тезликдан огиши на- 
тижаснда хосил булувчи айланиш э.ю.к. ва чулгамга сингиб 
кирувчи оким абсолют кийматининг узгариши натижасида 
пайдо булувчи трансформация э.ю.к. ларидан иборат булади.

Узилиш содир булганда ротор майдонининг тезлиги 
узгариши натижасида э.ю.к. пайдо булади ва унинг таъсирида 
уз-узини кузгатиш тутиб турилади.

Асинхрон уз-узини кузгатишларни мавжуд КАР лар ёр- 
дамида йукотиш мумкин эмас, чунки шиналарда кучланиш
нинг ортиб бориши кузгаткичларнинг вакт доимийларига 
нисбатан тезрок содир булади.

Шундай кдлиб, синхрон генераторларнинг уз-узини 
кузгатиш шартлари Парк-Горев тенгламаларини ечиш асоси- 
да, бурчак 5 узгармас (яъни генераторлар роторларининг ай
ланиш тезликлари узгармас) деб кабул килинган холда, 
аникланиши мумкин. Уз-узини кузгатиш содир булишининг 
зарурий шарти генераторнинг сигим характеридаги юкламага 
ишлашидир. Кичик юкламали ёки салт ишлаш холатидаги 
узун электр узатиш линияси сигим юклама булиб 
хисобланиши мумкин. Бунда уз-узини кузгатиш сохалари 
ярим доиралар билан аникданади:

- синхрон уз-узини кузгатиш учун
(Xd - X3)-(Xq- Хэ)+гэ2=0 {*2.48)

ва асинхрон уз-узини кузгатиш учун
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(Xq-X .J (Xd - X J +гэ2=0. (2.49)
Уз-узини кузгатишнинг бу сохдлари 2.10- расмда келти

рилган. Уз-узини кузгатиш содир булишининг етарлн шарти 
булиб ташки тармок параметрлари -  хэ, г„ ларнинг 
к,ийматлари кузгатишнинг келтирилган сохачари ичида жой- 
лашишидир.

Магнит нуктаи назаридан турбогенграторлар симметрик- 
лиги (Xd=Xq) ва ротор контурларининг ёпиклик шарти доимо 
бажарилганлиги (ротор массиви, демпфер системаси) сабабли 
уларда факат асинхрон уз-узини кузгатиш содир булиши 
мумкин.

Асинхрон моторлар хам, хусусан, ишга тушириш иайтида, 
агар улар узун ёки индуктив каршиликни буйлама сигим 
компенеаниялаш курилмаларига эга булган линияларга улан- 
гаи булса, уз-узини кузгатиши мумкин.

Уз-узини кузгатишни нотургун, авария холати сифатида 
ба ггараф этиш учун линияга бир вактнинг узида бир нечта 
гснераторни ёки у буйлаб шунтловчи реакторларни улаш 
мумкин.

2.8. Синхрон генераторларнинг уз-узидан 
чайкалиши

Чайкалиш -  бу синхрон генератор холатининг электро
механик HoryptyH жараёни булиб, у генераторнинг э.ю.к. 
вектори ва системанинг кучланиши вектори орасидаги бур- 
чакнинг усиб борувчи тебраниши билан уйгунлашади. Ушбу 
караён давомида машинатр чулгамларида токларнинг узи- 
лиши кузатилади.

Уз-узидан чайкалишлар икки тиили булади: биринчиси - 
параметрик деб юритилиб, генератор ва электр тармокниш 
параметрлари билан аникланса, иккинчиси -  параметрлари, 
яъни каналлар буйича кучайтириш коэффициентлари ва вакт 
доимийлари нотугри танланган кузгатиш ва тезлик ростла- 
ш члари хисобига содир булади.

Уз-узидан чайкалишнинг биринчи тури синхрон генера- 
горнинг статор занжири нисбатан кагга актив карщиликка 
эга булаган холларда юзага келиши мумкин. Шу сабабли. у> 
узидап чайкалишнинг бу тури параметрик номини олган.
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Бунда роторнинг тебранишлари синхрон ишлаш холатида 
узок, вакт давомида мавжуд булиши ёки ошиб бориб синхро- 
низмнинг бузилишига олиб келиши мумкин.

t

2.14- раем. Уз-узидап чайкалиш жараёни.

Уз-узидан чайкапиш натижасида тургунлик бузилишининг 
мезони куйидаги куринишда булади:

Бу ерда, U -  кабул килувчи система шиналаридаги кучла
ниш; a , ,-  arctg (R/Xqx), R -  схемадаги актив каршилик; Хчг - 
системанинг суммавий индуктив каршилиги. Бу ифодадан 
куринадики, генераторнинг уз-узидан чайкалиши бурчак S  
узгаришининг маълум чегараларида мусбат ва манфий бур
чакларда булиши мумкин. Уз-узидан чайкалишнинг машина- 
ни генератор холатига мос келувчи юкори чегараси схема- 
нинг актив ва реактив каршиликлари муносабатига 
богликдир. Пастки чегаранинг вазияти холат параметрлари 
нисбати Е/U  ва система схемасининг параметри -  бурчак аи 
нинг функцияси хисобланади. Э.ю.к ва кучланишнинг таъси- 
ри карама-карши: Е нинг ортиши ёки V  нинг камайиши бур- 
чакниш ортишига олиб келади ва бундай холда уз-узидан 
чайкалиш содир булиши мумкин.

Кувдаланг демпфер чулгами, агар унинг параметрлари 
танланган булса, уз-узидан чайкалиш имконини йукотади,

а и -  arcsm
X

R
(2.50)
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чунки салт ишлашга якин ёки кичик юкламали холатларда 
бу чулгам мусбат демпфер моментини хосил килади.

Уз-узидан чайкалишнинг иккинчи тури ростловчи 
курилмаларнинг, биринчи навбатда, КДРнинг параметрлари- 
ни тугри танланишига боглик.

Тезлик ёки кузгатиш ростлагичлари, агар ротор тезлиги- 
нинг ортиб бориши билан валдаги айлантирувчи моментни 
оширса, уз-узидан чайкалишнинг сабабчиси булиши мумкин.

Бурчак ёки унинг хосилалари буйича каналлар мавжуд 
булганда КДР уз-узидан чайкалишни йукогиш имконини 
беради.

2.9. Кузгатиш ростлагичларига эга булган электр 
системасининг статик тургунлиги

Кузгатишнинг автоматик ростлагичлари кузгатиш 
холатини ва электр системасининг тургунлигини таъминлай- 
диган холатини бошкаришнинг талаб этилган конунини тан- 
лаш имконини беради. Айрим х,олларда хисоблаш учун 
КАРни кандайдир каршилик ортидаги турлича узгармас
э.ю.к. куринишида ифодапаш мумкин. Юкорида биз КАР 
системасини умумий жихатдан куриб чиккан эдик. Бирок 
уларнинг хусусиятлари ва электр системаси холатига таъси- 
рининг тахлили анча чукур ифодани талаб этади.

Уларнинг формулаларини максимал кискартириб, бирок 
жараённинг физик жихатларини аникдашга зарар бермасли- 
гини таъминлаб куриб утамиз ва математик ифодалаймиз.

а) Пропорционал типдаги кузгатишни ростлаш -  КДР-П 
(EJq=y3rapMac)

Ушбу тоифага мансуб кузгатишнинг автоматик ростлагич
лари холат параметрларининг узгаришига мувофик ишлайди 
ва шу сабабли пропорционал типдаги кузгатишни ростлаш 
деб юритилади (1.21-раем). Физик жихатдан бу генератор
нинг реактив каршилигини компенсациялашни билдиради ва 
бу каршилик ортидаги э.ю.к.ни узгармас деб хисоблашга им- 
кон беради.
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Ушбу холатда бу уткинчи каршилик ортидаш уткинчи
э.ю.к.дир. Хисобларда бу хол куйидагича ёзилади: E =const, X d 

КАР схемасидаги хар бир элемент ростлагичнинг динамик 
хоссасини характерловчи хусусий вакт доимийси ва кучайти- 
риш коэффициентига эга.

Утиш холатларида э.ю.к.ни иккита ташкил этувчидан 
иборат килиб тасвирлаш мумкин:

AEq=AEqcB+AEqe . (2.51)
Бу ерда, ДЕ^ гТ^-рДЕ',, -  эркии токпар хосил килувчи э.ю.к.; 

ДЕ^ -  кузгаткичнинг кузгатиш чулгамига куйилгаи э.ю.к. 
Куйидагини ёзиш мумкин:
ДЕЧе=Ечо-Еч =-Див=КвД11Ж* (2.52)
Бу кузгаткичнинг кузгатиш чулгамига куйилган э.ю.к. ва 

бу чулгамдаги ток iw нинг узгариши натижасида генератор
нинг кузгатиш уокини узгаришини хисобга олади.

iw ва э.ю.к.нинг узгариши куйидаги муносабатга мувофик 
амалга ошади:

d ( K )  
dt

=  В Д *  + L - — ^  =  M J R e +  Lep ) .

Бу ерда, Rc, Le -  кузгатиш чулгамининг параметрлари 
(бажарувчи элемент).

Юкоридагидан:

Ае Ае
(Re + Le ■ р) Re( l  + Те ■ р) (2.53)

Бу ерда, Те = —̂-  - кузгаткич кузгатиш чулгамининг экви-
К е

валент вакт доимийси.
(2.53) ни (2.52) га куйиб, куйидагини хосил киламиз: 
лр -  К  ' Ag _ К ■ Ье

ч' R J l  + T ' - p )  (1 + Т ' Р ) '  (253а)
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кБу ерда, kt = —  - бажарувчи элементнинг кучайтириш
К

коэффициента.
Кучайтиргич, шунингдек, вакт доимийси Тц ва кучайти

риш коэффициента Ки параметрларига эга булган инерцион 
элементдир. Бунга мос равишда

А « - У * ' . (2.54)
1 + Т . р

Бундан кейин улчаш, алмаштириш ва узгартириш эле- 
ментларини мос кучайтириш коэффициенти К„ ва вакт дои
мийси Тц билан бир бутун ва

a u  = : ( - ь и г ) (2 55)
1 + Ти - р

деб караш мумкин.
(2.55) ва (2.54) ни (2.53а) га куйиб, куйидагини х,осил 

киламиз:
K j - d j r) .

^  (1+Ти р)-(1+Тл -р) (1+Т р) (1+Ти р) (1+Тп р) (1+Те-р) ’

№ 4е = г ( р ) - ь и г . (2.56)
— КБу ерда, у(р ) = -------------------------- ^ ---------------------

(1 + Ти р ) ( 1  + Тп р) - (1 + Те р)
росглаш системаси параметрларига боти к  булган функция. 

Kou=Ku Kn Ke -  системанинг кучайтириш коэффициенти. 
Баркарор холатда х,олат параметрларининг, ростлаш сис

темасини ишга туширувчи огишлари мавжуд эмас (р=0). Шу 
сабабли,

AEqe= - K ou-AUr -, AUr =  Ur - U ro.

AE?f = Е?0 -  Е^ булганлиги сабабли кучайтириш коэф- 
фициентини куйидагича топиш мумкин:

-  ДЕ„ Е - Е
К = ------ ±  ----- 2-. (2.57)

AUr AUr
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дЕяЕ ?г = Eqo --------- AU г булганлиги сабабли
С/ L/ у»

системанинг кучайтириш коэффициенти

IS  ____________ Ч_

d U r
Бундай Кои га эга булган ростлагичли система тургун иш- 

лай олиши мумкинлигини текшириш учун ростланувчи сис
тема ишини ифодаловчи тенгламаларни тур1унлик буйича 
тахлил килиш лозим.

AEq = А + АЕ?е = Tdop  ■ ДЕ, + у (р )  • AU r

TjP2A S  = -А Р ;

дРЕа * а р .
АР = — ££..A S  + — — • AE =c.-AS + e. AEa. (2.58) 

dS  dEq 4 ' 1 4
dP . 6?P.

A D _  A X  i *1 AE'a = c , A S  +  e , - AE'

A Uг =Cj A S  + e3 • A Uj

д8 И ,а.3 
с̂с>

н%

.■ А 8+ дР»  ■
д и г

Бу ерда:

с = аР* -
7 e s  ’

dPFo
ь, = —6ЕЧ

с _ дрсч . 
J dS  ' д и ч

E a d P Ec2 = — £*-; b2 = - ^ -  
dS 2 6 E q

уткинчи э.ю.к. ва кучланиш оркали ифодаланган кувватининг 
х,осилалари.

Бу ерда, тенгламалар бешта булиб, номаълумлар хам беш- 
та: А5, AEq AEq AUr. ДР. Бунга мос холда тенгламалар сис
темаси ечилааи. Ти=0 ва Т„=0 деб хисоблаймиз, яъни улчагич 
ва ростлагичларнинг инерционлигини хисобга олмаймиз. 
Бундай холда соддалаштирилган характеристик тенглама 
куйидаги туртинчи тартибли куринишда булади:
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а0р4+ а,р3+а2+р2+ а3+ а4=О 

Бу ерда: ао=ТеТД \, 

ТеСг+Коц— Г а3= T'd с2+ Т
К  13

(2.60)

Ушбу тенгламани Гурвиц мезони буйича тадкик киламиз. 
Агар T’d>0 булса а0 ва а, доимо мусбат булади. с2>0 ва 
К(Ш>0 булганда а2>0 шарт доимо бажарилади. «3=T’dc2+TeC[>0

Тбулиши учун с, > —с, ■ —т- булиши зарур. с, манфий

галаб этади, яъни киймати кандайдир минимал рухсат этил- 
ган кийматдан катта булган кучайтириш коэффициенти 
урнатилган булиши талаб этилади.

Ur ни тутиб туриш учун катта кийматга эга булган кучай
тириш коффициенти Кошпах керак булади, бирок Коининг 
хаддан ташкари ортиб кетиши А[урнинг камайишига олиб ке- 
лади. Шу сабабли, кузгатишни кучайтириш коэффициенгини

Кои 1ШП<К0|1<К0,>u шах (2.61)

ораликда олиш лозим.

Бу ерда, Кои
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ISо wm ax
(C2 ^  ^ (1+ZL ^dC2+ '̂ 'eC\ \  
(я-ъУь т/ (Td + Te)

\ j e  f c - q ) ' .(2.62)
7rf (рз сг)>

Агар кучланишнинг огишига боглик холда ишловчи КАР 
мавжуд булганда Kou<Koumin булса, у холда бурчакнинг моно
тон ошиб бориши билан характерланувчи тургунликнинг 
электромеханик бузилииш, яъни тургунликнинг апериодик 
бузилиши содир булади.

К^Крц^булганда хам статик тургунликнинг электроме
ханик бузилиши содир булиб, у тебранувчан характерда 
булади, яъни система уз-уэидан чайкалади.

Белгилаш лозимки, пропорционал типдаги КАРни ишла- 
тиш тажрибалари асосида бу коэффициентнинг, генераторни 
хар хил х,олатларида кучланишни тутиб туришнинг катта 
аникдиги ва узагилувчи кувват чегарасининг ортиши таъмин- 
ланадиган кийматлари Кнц>25-50 (кузгатиш бирли- 
ги/кучланиш бирлиги) ораликда аникланган.

Кучланишнинг бирлиги сифатида генераторнинг номинал 
куч.шниши, кузгатиш бирлиги сифатида, салт ишлаш 
уолатида кучланишнинг номинал циймати UГ ни таъминлов- 
чи, генератор цузгатишининг статор чулгамига келтирил
ган к;иймати щбул щлинади.

Электр системаларининг холатларини, хусусан, огир 
х,олатларини, тадкик килишда пропорционал типдаги КДР- 
нинг мавжудлиги, содцалаштириш максадида, уткинчи 
каршилик ортидаги узгармас уткинчи э.ю.к. оркали тасвир- 
ланади. Бундай КАРнинг мавжудлиги генераторнинг ички 
каршилигини кисман компенсациялашга эквивалент булиб, у 
синхрон генераторнинг бурчак характеристикаси максимуми- 
ни ортишида ифодаланади:

Шундай килиб, пропорционал типдаги КДРга эга булган 
генераторнинг тургун ишлаши учун холат параметрларининг 
огаши буйича ростлаш каналларидаги кучайтириш коэффи- 
циентлари:

Кои min<Коп<К0п max
шарт буйича танланиши лозим.
Бу шаргаинг бузилиши тургунликнинг апериодик (^«сК ^^) 

ёки тебранма (К ^ К ,,^ )  бузилишига олиб келади.
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б) Кучли таъсир этувчи кузгатишли автоматик ростлагич 
КДР-К (иг=узгармас)

Холат параметрларининг нафакат огиши, балки уларнинг 
узгариш тезлиги, яъни уларнинг биринчи ва иккинчи тартиб- 
ли хосилалари буйича ишловчи кузгатишнинг автоматик ро- 
стлагичлари кучли таъсир этувчи кузгатишни автоматик ро
стлагичлар деб юритилади (КДР-К) (2.15- раем). Бундай 
КДРни «кучли» деб юритилишига сабаб шундан иборатки, 
улар берилган холат параметрини, масалан генератор кучла- 
нишини, генераторнинг ички каршилигини тулик компенса- 
циялаб узгармас тутиб тура олади. Шу сабабли, 
хисоблашларда КДР-К генератор кучланишининг 
узгармаслиги билан тасвирланади.

© - м м

2.15- раем. Кучли таъсир этувчи кузгатишни автоматик 
ростлагичнинг структуравий схемаси (К.АР-К).

КДР-К электр системасининг статик тургушшгини катта 
микдорга яхшилаш имконини беради. КДР-П (1.21-расм) ва 
КДР-К ларнинг структуравий схемаларини солиштириб, куч
ли таъсир этувчи ростлагичларда холат параметрларининг 
(AU, Д1, Af, Ди", ДГ, Д£) биринчи (ДЭ) ва икюшчи (И ДЭ) 
хоси.ааларига мос сигналлар ишлаб чикарувчи кушимча ка- 
наллар мавжудлигини курамиз.

Апбатта, янги каналларнинг пайдо булиши ва КДР систе
масининг кушимча элементларини хисобга олиш тенгламалар 
тузишдаги мехнат хажмини, уларнинг тартибини оширади ва
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энг асосийси, уларни аналитик тадкик килиш, х,аттоки битта 
синхрон генератор мавжуд булганда хам имконини йукотади.

Масалан, генератор кучланиши ва токининг огиши (AU, 
Д1), уларнинг биринчи ва иккинчи тартибли хосилалари 
буйича ишловчи КДР-к, ростлашчнинг дифференциалловчи 
ва икки марта дифференциалловчи вакт доимийлари тенг 
булган такдирда Т,=Т2=Тр) еггинчи даражали характеристик 
тенглама билан ифодаланади. Агар улчаш ва кучайтириш 
элементларининг инерционлигини хисобга олмасак Тп=Тц=0, 
у холда характеристик тенглама бешинчи даражали булади:

. а

а ,"р5 + а ,р4+ а 2р3+ а ,р2+ а 4р+ а ,=0 (2.63)

Бу ерда:

(I, Id, Iq) коэффициентларга кирувчи холат нараметрлари 
синхрон генераторнинг вектор диатраммасидан аникданади. 
Бу ерда: koj-  генератор статори токининг огаш канали 
буйича кучайтириш коэффициенти [к.узг.бирл../ном.ток 
бирл.1, к,,- статор токининг биринчи хосиласи канали 
буйича кучайтириш коэффициенти [к,узг.бирл../ном.ток 
бирл./сек.], k2i -  статор токининг иккинчи хосиласи канали 
буйича кучайтириш коэффициенти [кузг.бирл../ном.ток

3
а4= (Те + Тр) С|+ T dc2+ k u h2; 
a 5=C!+kimc3+k01h2;

{Е -  U cos 8) 
h ,= -T i------------- :--------

У  4Л сЪ
Eq -  U cos 8
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бирл./сек2.]. Белгилаб куйиш лозимки, КАР-к да кучланиш 
отш и буйича кучайтирувчи коэффициентлар киймати 
^=(100-200) [K,y3F. бирл./кучланиш бирл.] оралигида жой- 
лашган.

Куриниб турибдики, характеристик тенгламанинг коэф- 
фициентлари холат, система параметрлари ва КДР каналлари 
буйича кучайтириш коэффициентларига боглик.

Келтирилган муносабатлардан куринадики, кабул 
килинган соддалаштиришларда характеристик тенглама ко- 
эффициентлари, хатто битта генератор мавжуд булганда, му- 
раккаблашади ва натижада уларни аналитик тадкик килиш 
мумкин булмай колади.

Шу сабабли, хусусан кузгатиш токини бир нечта холат 
параметрлари буйича ростлаш вазиятларида КАРнинг опти- 
мал кучайтириш коэффициентларини аниклашда сошш усул- 
лар куллани-пади.

2.16-расм. КДР турлича булганда бурчак характеристикалари ва син- 
хронловчи кувватларни солиштириш.

Механик элементларда люфтнинг мавжудлиги таъсирида 
ва инерционлик таъсирида пайдо булувчи сезмаслик 
сохасини хисобга олиш, тенгламаларни тузиш ва тахдил 
килишни янада мураккаблаштиради. Бирок бу факторлар ге
нераторнинг тургун ишлаш шартларига кучли таъсир этиши

Р

m
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мумкин. Уларни нотугри хисобга олиш КДРнинг нотугри 
ишлаши натижасида синхрон генератор тургунлигининг бузи- 
лишига сабаб булиши мумкин.

КАР-К нинг мавжуд булиши бурчак характеристикаси- 
нинг максимумини оширади, чунки у Ur=const ва Хг = 0 шар- 
ти билан ифодаланади (2.16- раем).

2.10. Кузгатишни ростлашнинг турли усулларида 
синхрон генераторининг бурчак характеристикалари

Электр системаларининг лургунлигини урганишда бу маса- 
ланинг мухимлигини хисобга олиб, синхрон генераторларнинг 
бурчак характеристикалари P=f(S) ни, кузгатишни ростлашнинг 
турли усулларида, одий схема учун яна бир бор куриб утамиз 
(2.17, 2.18-расм).

Хл/2 Uc=const

2.17- раем.

Хд/2

2.18- раем.

Бунда биз куйидаги холларни куриб утамиз:
1) КАР мавжуд эмас (Е =узгарм ас.);
2) КАР-П, СГ да утиш каршилиги X d нинг ортидаги 

утиш э.ю.к нинг узгармаслигини таъминловчи пропорционал 
типдаги КДР мавжуд, (Е'ч=узгармас ва X'd);

3) КАР-К, СГда генератор кучланишининг узгармас
лигини таъминловчи кучли таъсир этувчи КАР мавжуд

-узгармас ва ХГ=0).
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Ноаён кутбли генераторни куриб утамиз.

• sin S, Рт

формулами тахлил киламиз ва мухимлигини эьтиборга олиб,
айрим тушунчаларии яна бир бор такрорлаймиз.

1) Еч =узгармас булган холат (К.АР мавжуд эм ас). Бундай 
холат кузгатиш токининг узгармас колиши билан характер- 
ланади. Бу, албачта, ростланмайдиган машина холатининг 
секин узгаришига vioc келади.

Генератор берувчи кувватни факат aiрегат турбинасига 
кирувчи 6yF ёки сув микдорини узгартириш оркали 
узгартириш мумкин (2.6 , 2.19- раем).

2.19- раем. Кузгатишни ростлаш мавжуд булмапанда (Е*}=узгармас) бурчак
характеристикаси.

Юкорида белгиланганидек, максимал кувват бурчак 5=90° 
булганда таъминланади. Кичик орттирмалар учун куйндаги 
муносабатни куриб утиш мумкин:

Р

90° 180°
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АР _ dP E U ,
T S = c ‘ = m = — cosS ■ (Z 6 4 )

Айтганимиздек, бу микдор синхронловчи кувват деб 
юритилади, чунки кичик огашларда, с ,>0 булганда, яъни 
кувват ва бурчак орттирмалари бир хил ишорали булганда, 
бу кувват генераторни дастлабки холатга кайтаради. 

dP
Демак, агар Сх = —  > 0 булса, тургунлик сакланади. 

dS
Тургунлик мезони с, > 0 бурчак 8=0н-90° оралигида 

булганда таъминланади. Турбина кувватининг бундан кейинги 
ошишида, яъни бурчак янада ошганда с, манфий булиб 
колади. /

Бундан келиб чикадики, узатилувчи кувват максимумга 
канчалик якин булса тургунликнинг бузилиш эхгимоли 
шунчалик катга булади, чунки кичик тебраниш система 
холатини 90° бурчакдан утказиб юборади.

2) СГда пропорционал типдаги КДР булган холатни 
куриб утамиз. (Утиш каршилиги X’d ортида утиш э.ю.к.ни 
уз-гармас тутиб турувчи Е =узгармас).

Бу х,олат машинанинг буйлама уки буйича натижавий 
магнит оким илашишининг кузгатиш токини ростлаш оркали 
таъминланадиган узгармаслигига мос келади.

Генераторнинг кувватини узгартириш учун бир вактнинг 
узида турбинага кирувчи энергия етказувчининг микдорини 
ва кузгатиш токини узгартириш лозим. Турбинанинг куввати 
ошганда генератор шинасидаги кучланиш генератор, транс
форматор ва линия каршиликларида кучланиш пасайишининг 
ортиши хисобига камаяди.

КДР буни сезиб, кузгатиш чулгамида окувчи токни оши- 
риш оркали кучланишни гача оширади. Бунда янги
холат турбина ва генераторнинг кувват характеристикалари- 
нинг кесишиш нукгаси 2 билан аникланади (2.20- раем). Бу 
жараён турбина кувватини ошириш ва кузгатиш системаси 
имкониятлари билан белгиланувчи техник чегарагача давом 
этиши мумкин. Пайдо булувчи динамик характеристика си-
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нусоидадан фарк, килиб, кувват ва кучланиш буйича бурчак 
характеристикасидаги 2, 3, 4, 5 ва х.к. нукталарга мос келув- 
чи янги холатлари билан белгиланади. Биринчи 
якинлашишда узатилиши мумкин булган максимал кувват 
Куйидагича аниклана

Динамик
характеристика

2.20-расм. Пропорционал типдаги кузгатишни автоматик ростлаш 
мавжуд булганда бурчак характеристикаси (Еч=узгармас).

Е дЦ  
X <, + Х т + Х я / 2  

Статик характеристика i =узгармас булган холда юклама 
секин узгарганда, динамик характеристика эса, холатнинг 
узгариши вактида кузгатиш токи г, Е ч=узгармас ни таъмин- 
лайдиган шартга мувофик узгарганда хосил булади.

3)LLf=y3eapMac ни тутиб турувчи КДР-к.
U[^узгармас кучланиш кузгатиш кучли ростланганда ту

тиб турилаци. Юкорида белгилаб утилганидек, кузгатишни 
кучли ростлаш нафакат U, I, /  ларнинг узгариши, балки 
уларнинг узгариш тезлиги, яънн холат параметрларининг би
ринчи ва иккинчи хосилаларига U', I, /  ва U", Г, f  S'
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мувофик ишлайди. Кучли ростлашнинг маъноси аён: кучла
ниш авариявий тушиб кетганда (киска туташув, катта юкла- 
маларнинг уланиши) уни номиналгача кутариш лозим. Бунда 
кузгатиш токи Ur нинг камайишига нисбатан тезрок ошиши 
зарур. Мос холда ростлаш илдам булиши шарт.

Eq = узгармас булган холда курилган характеристика- 
нинг максимуми Ё q = узгармас булган холатдагига нисбатан 
кичикдир ва шунга мос холда и^узгармас булгандаги харак
теристика энг юкори кийматга эга булади (2 .21-расм).

Бурчак характеристиканинг максимуми куйидаги муноса- 
батдан аникланиши мумкин:

2.21- раем. Кучли таъсир этувчи автоматик ростлаш мавжуд булганда 
бурчак характеристикаси (U ^ узга р м а с).

Р (2.66)

Куйидаги муносабатлар уринлидир:

Р < Р < Р
тЕ, тЕч mU Г ’ (2.67)

(2 .68)
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Табиий тургунлик сохаси 5=0+90° орали клир, чунки бу 
сохада Cj>0.

5>90° булган оралик,, яъни генераторнинг 90° бурчакдан 
кейинги тургун ишлаш сохаси сунъий тургунлик сохаси деб 
юритилади. Бу ерда, бурчакнинг 90° дан катта булган 
кийматларида тургунлик факат кузгатиш токини сезмаслик 
сохасисиз ростлаш ёрдамида сакданиши мумкинлигини 
таъкидлаб утиш лозим.

Генератор берувчи актив кувватнинг ортиб бориши билан 
бир вактда генераторнинг реактив куввати хам узгаради.

Кузгатиш токи кичик булиб, актив куввати берилганда гене
ратор кам кузгалган холатда ишлаб, реактив токни истеъмол ки
лади ва унинг тургунлик коэффициента захираси кам булади.

Кузгатиш токи катта, актив кувват юкоридагидек бул
ганда генератор ута кузгалган холатда ишлаб, тармокка реак
тив ток беради ва бу коэффициентнинг киймати ошади, ге
нератор тургун ишлайди.

2.11. Иккита генератор станциясидан ташкил топган электр 
системасининг статик тургунлиги

Бир-бирига нисбатан узоктикда жойлашиб, узгармас 
каршилик ZH билан тасвирлангап умумий юкламага эга икки
та генератор ишлаган холатдаги системанинг тургунлик 
шартларини урганамиз. Элементларнинг актив каршиликлари 
хисобга олинади (2 .22-расм).

Ej Zi Ъг Ег
0 ----------1~  ~  I------- --------1----------1--------- 0

ZH

2.22- раем.
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Фараз кдламиз, биринчи станция кувватининг ортиб бо- 
риши билан иккинчи станция куввати камаяди. Куриб 
утилаётган система учун бу шароитда генераторларнинг 
кувватлари куйидагича ифодаланади:

Бу ифодаяарда юклама шинасидаги кучланиш U аён 
куринищца катнашмайди, аммо узаро бурчак 512=8,-62 ва мос 
холда узатилувчй кувватнинг ортиб бориши билан кучланиш- 
нинг пасайиши узаро каршилик Z12 оркали хисобга олинади. 
Шу сабабли биринчи генератордан узатилувчи кувватнинг 
хакикий чегараси Р1лч бу характеристиканинг максимуми 
билан бир хил булади (2.23- расмдаги а нукта)

22  12

(2.70)

(2.69)

Р

2.23- раем. Иккита станция мавжуд булганда кувват 
характеристикалари.

117



Куриб утилаётган системанинг статик тургунлик шартла- 
рини аниклаймиз. Бунинг учун бурчакларнинг баркарор 
холатдан кичик микдорга оккан холат учун генераторлар ро- 
торларининг нисбий харакат дифференциал тенгламаларини 
ёзамиз:

d 2S, _

dr
-J- = др = р -  р = р -2 ^Г! W Г1 Г10 Е,Е,

d 2S-

dt

sin(Sl2 -  а,2)

Е Е
sin а 22 -  sin(S12+ a J2) 

22 ^ 12

(2.71)

(2.72)

Бу ерда Р10, Р20- нормал холат кувватлари (турбиналар 
кувватлари). ДР„ ДР2 ларни дастлабки холат нуктасида Тей
лор каторига ёйиб, бу тенгламаларни чизиклилаштирамиз:

AI? — Р,о
Ё? ЕЕ. dP
^-sinot,, + - p s in @I20 -0,2)+— ^Л5|2+ ...

Z.2 dS,12
(2.7 3)

Квадрат к,авс ичидаги биринчи иккита ташкил этувчининг 
йигиндиси генераторнинг нормап холатдаги кувватига тенг

АРло = р ю = - ^ s i n a n + ^ — sin(<5I2o - a 12) 
z,,, z ,12

Бундай холда куйидаги муносабат уринлидир:
dP

ДР, = — —-AS,.
dS '12

(2.74)

(2.75)
12

Иккинчи генератор учун хам бу каби ифодани ёзиш мум
кин:

ДР, = —
dS

■AS12 (2.76)
12

Бу ерда:
= S , - S 2 = (Sw + AS,) -  (S20 + AS2) = (Sl0 -  S20) + ( AS j -  AS2) = 

= Sl2o + AS12, ea SI2o = Sw -  S20, ASI2 = AS, -  AS2 (2.77)
экашшгини эътиборга олиш лозим.

(2.75), (2.76) ларни дастлабки тенгламалар (2.71) ва (2.72) 
ларга куйиб, куйидагиларни хосил киламиз:
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(2.78)

(2.79)

(2.78) тенгламадан (2.79) тенгламани айирамиз:

(2.77) га мувофик
d 2(A Sn )

1.7 , ■> >d t2 d t2 d t2
эканлигини хисобга олиб, иккита генераторли система 

кичик гебранишларининг дифференциал тенгламаларини 
х,осил килам из:

станциялар генераторлари роторларининг солиштирма нис
бий тезланиши.

Ушбу тенглама холат параметрлари кичик микдорларга 
узгарганда генераторларнинг э.ю.к. векторлари орасидаги 
нисбий бурчак 812 нинг узгаришини белгилайди. Агар ечим 
A5I2=f(t) вакт давомида ортиб борса, у холда система но- 
тургундир, чунки бундай холат битта ёки кккала генератор
нинг роторлари тезлашган вазиятда булиши мумкин. Агар 
A5,2=f(t) камайиб борса, у холда система тургундир.

Характеристик тенглама

— - биринчи ва иккинчи

(2.81)

р2Ч=о,
унинг илдизлари

Pi.,2 = ±7'V? (2.82)
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ва уткинчи жараённинг характери % га боглик.
Агар %<0 булса, у холда хар иккала илдиз хам хакикдй 

булиб, улардан бири доимо мусбатдир ва шу сабабли, 
A512=f(t) вакт давомида ортиб боради. Бу, уз навбатида, сис
теманинг тургунлиги бузилишини билдиради, чунки система 
дастлабки холатидан кетиб колади.

Агар ^>0 булса, у холда хар иккала илдиз хам мавхум 
булиб, Д810 синусоидал тебранишлар конуни буйича 
узгаради. Реал исрофлар мавжуд булганлиги сабабли бу теб
ранишлар вакт утиши билан сунади.

Шундай килиб, ушбу холатда системанинг статик 
тургунлик мезони булиб,

« . J _ . i _ _ L . - L > ,
Ту, dSa Т .2 dSn

хисобланади.
2.23- расмда нол оркали биринчи генераторнша хикикий 

чегарасидан сунг утувчи f (§,2) характеристика келтирил
ган (с нукта). Бу нукта системанинг туркунлик чегарасини 
аникдайди. Куриниб турибдики, системанинг тургунлик чега- 
раси биринчи генератор бурчак характеристикасининг мак
симуми билан иккинчи генератор бурчак характеристикаси- 
нйнг минимуми орасида жойлашган. Бундан мураккаб систе
манинг кувват ва тургунлик буйича чегаралари устма-уст 
тушмаслиги келиб чикади. Бу чегаралар орасидаги фарк ма- 
шиналарнинг доимий инерциялари кийматлари ва 
холатларига боглик. «Генератор -  система» куринишидаги 
содда схема учун бу чегаралар устма-уст тушади.

2.12. Генераторнинг система билан мураккаб богланган 
холатдаги кувват характеристикаси

Ихтиёрий мураккабликдаги электр системасида ишловчи 
синхрон генератор кувватининг умумий формуласини келти- 
риб чикариш лозим.

Ораликда актив ва реактив кувват юкламасига эга булган 
системанинг схемасини куриб утамиз (2.24- раем).
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— ►Рг — ►Qc рс

* O t D - t = b ( 3 > | u-=
=узгармас

Е, Z,

О -

Р,„ Он

2.24-расм.

I

а

2.25- раем.

2.26- раем. Икки генераторли системада векторларнинг узаро
жойлашуви.

Фараз киламиз, Z , , Z 2, Z 3 узгармас микдорлар булиб,
системанинг х,олатига боглик эмас (2.25-расм). Бундай фа- 
разлар вактнинг бирор аник лах,заси учун уринли булиб,
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холатнинг, трансформаторлар, генераторлар, линиялар ва 
двигателларнинг каршиликлари узгариши билан узгаришини 
назарда тутиш лозим. Бу фараз п та манбадан ташкил топган 
х,ар кандай мураккаб системани хар бири биттадан манбага 
эга булган (бошка барча манбалар йукотилади) алохида 
кисмларга ажратувчи устма-уст куйиш (супернозициялаш) 
усулини куллаш имконини беради.

Курилаётган схема учун куйидагини х,осил килиш мумкин 
(2.27-расм):

1

a) U = 0

б) Е =0

2.27-расм. Устма-уст куйиш усулини куллаш:
а) биринчи манбага эга булган схема (Еч=узгармас, Uc--0),
б) иккинчи манбага эга булгган схема (Eq=0, и с=узгармае).
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Бу ерда, ju, j22 ~ комплекс хусусий токлар; j2„ j3„ j 12, j32 -
комплекс узаро токпар; Z „  Z 2, Z 3 -  шахобчаларнинг ком
плекс каршиликлари.

Генератор токининг мусбат йуналиши сифатида берилув- 
чи кувват йуналиши билан бир хил булган йуналишни кабул 
киламиз.

Юклама кувватининг йуналиши, у кириб келаётган булса, 
мусбат кабул килинади.

Куйидаги муносабатларни ёзиш мумкин:

-22

Z2■Z,
z 2+ Z,

f  Z •Z21 . 
Z, + Z3J

-  z, + z 2 z,z2
z ,

(2.84)

(2.85)

Бу ерда, Zn. Z22 - комплекс хусусий каршиликлар; ZI2, 
Z21 -  комплекс узаро каршиликлар.

Бирлаштириш натижасида куйидагиларни ёзиш мумкин:

J x — J u J  п

^2 ~ 2̂2 ~ ^2\
и .

(2.86)

U,
Бу ерда, J n = ^ - ;  J21 J 2i= ^ r~ -

-'22 12 -21

Маълумки, генераторнинг тула куввати куйидагича 
аникланади:

Sr  — Рг  + jQ r — Ё д • .7, — Ё  (~г -̂----
JI2

(2.87)
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Бу ерда, J \ , Ё Uc - комплекс токлар ва кучланиш-
л А

ларнинг кушмалари, Zu Z12 - комплекс каршиликларнинг
кушмалари.

Комплекс каршиликлар:
7  - 7

Z = Z  •е ' 4'22е-" П  2 2  е

7  -  7  -  7  е /* '12 
12 21 12

г 2122•̂ 11 — *11 ’ ^22 ~ т]Г22 Х2 

Бу ерда, Z12 = д/г12 +xf2 - мос комплекс каршиликларнинг 
модуллари;

Ч?, | =  arctg  — ; Т 22 = arctg  — ; 'F12 = arc/g — ; - мос 
X,, х 22 х12

комплекс каршиликларнинг аргументлари.
ту вектори санок ук,и билан устма-уст тушади деб

С

хисоблаймиз:
U = U C;

Бундан ташкари,
Ц '= Е ..-е Еч = E f * ва е -е = е ;ч ч ч
эканлигини хисобга оламиз.
Бундай холда куйидагиларни ёзнш мумкин:

4 o c ~ — F

i

i
4 • e -f u c

A z ,2 .Z u в-Л . Z x l e - * »
S =Е,

Е2 „ Е U - —SL.g^n ч с Л**'*») _ (2 .88)

= I 2- (cos 'F,, + j  sin ¥ „ ) -  [cos(d + ¥ „ ) + j  sin (S + 'F12)]
A l  12
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Тенгламанинг чап ва унг томонларидаги хакикий ва 
мавхум кисмларни узаро тенглаштириш асосида ('Р,)+ а 11=90° 
ни назарда тутиб) куйидагиларни хосил киламиз:

pr = ~  cos'?, , •  cos(S+%2) =
А 2

Е2 (2.89)
= -2 - cos(90° • cos[900 - ( « ,2 -  S)]

A i  А 2

ёки .

£  • и
Рг = —  • sin or,, + 1  • sin(^ -ссХ2) . (2.90)

f  12

Генераторнинг система билан мураккаб богланган 
холатида реактив кувват хам шу каби аникланади:

Е 2 Е -U
Qr = —  c o sa u -----^ — -  ■ cos(<5 -  a l2) (2.91)

Z 12

Системага берилувчи кувват ифодаси куйидаги куринишда 
булади:

~ Рс + J Q  ~ U C ' ^2 — ^c(~^22 +  ^2l) —

-JS
= u,

=  _ | ^ v T 2 2 + ^ ^ 2 /) =  ^

2 £
- “ C "Сco^ 22+ Уs ’^ 22) + ~ —~ [cos(S+'i'2j ) + js in ( S  +'¥2]) \  

L22 
ёки
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(2.93)

(2.94)

Z 12 ва Z 21 кучланишлар ва мос шахобчалар токлари
орасидаги комплекс пропорционаллик коэффициентлари бул- 
ганлиги учун (реал микдорларни характерламайди) бу коэф- 
фициентларни характерловчи бурчаклар а 12 ва а 21 лар ман- 
фий ёки мусбат булиши мумкинлигиии хисобга олиш лозим. 
а п ва 022 микдорлар доимо мусбатдир, чунки улар реал 
микдорларни характерлайди.

Кувват характеристикасини курамиз. Характеристикалар- 
нинг максимумлари бир-бирларига нисбатан узаро карши- 
ликлар Z12 нинг актив ташкил этувчисига ботик, булган ± а 12 
бурчакка фарк, килади (2.28- раем).

Характеристикаларнинг ординаталаридаги фарк кувватни 
кабул килувчи системага узатишдаги актив кувват иерофи 
ДР=РГ Рс ни ифодалайди.

Шу каби богланишлар синхрон генераторда ишлаб 
чикарилувчи ва кабул килувчи системага узатилувчи реактив 
кувват учун курилиши мумкин.

Юкоридагиларни умумлаштириб, ихтиёрий мураккаблик- 
даги электр системасида ишловчи i- генераторнинг актив ва 
реактив кувватлари учун ифодаларни ёзишимиз мумкин:

(2.95)

(2.96)
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2.28-расм. Иккита станция мавжуд булганда система кувватининг 
бурчак характеристикалари.

Бу ерда, Е; -  г- генераторнинг э.ю.к., Е} -  узокдаги ге
нераторнинг э.ю.к.

Кувватларнинг ифодаларидаги иккинчи ташкил этувчилар 
j=n-l та манбанинг, хар бирининг киймати синхрон укка 
нисбатан аниаданувчи узаро бурчаклар Sji=dj-5i га боглик 
булган (бунда j*i п- генераторлар сони), синусоидал бурчак 
характеристикалари йигандисини ифодалайди.

Юкорида келирилган электр системаси схемаси (2.25- 
расм) мисолида кувват ифодачарини ёзамиз. Фараз киламиз, 
учинчи шахобчада Eq3 ва Eq= EqI, Uc= Eq2 э.ю.к.га эга булган 
генератор мавжуд.

Бундай холда 1, 2, 3 генераторлар учун актив кувват ифо- 
далари мос холда куйидаги куринишларга эга булади:

Р> = y Lsin<xll + sin(S12 -  а,2) + sin(S13 -  а13) (2.97)
**11 12 1$
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— sin(S2I ~ а 21)+  у  ■- ~ <*2̂

£  £*
sin(<53, - «31) + sin032 - a 32) (2.99).

32

Бу ерда (2.29-расм):
512=-52i, 5,з = -531, 523 = -532, a 12= a21. a 13= a31. ct32=a23 (2.100)

Шундай кллиб, хосил килинган ифодалар буйича мурак
каб системадаги генераторларнинг кувватлари барча генера
торлар роторларининг бурчаклари фаркига (узаро бурчакчар- 
га) богликдир. Кувват тенгламаларидаги ташкил этувчилар 
сони доимо, устма-уст куйиш принципларидан келиб 
чикка!шдек, генераторлар (станциялар) сонига тенгдир.

2.13. Узатилувчи кувватниш хакикий чегараси

Иккита станциядан ташкил топган системанинг схемасини 
куриб утамиз (2.30-расм).

Биринчи станциядан узатилиши мумкин булган максимал 
кувватни аниклаш талаб этил ад и.

Е

2.29- раем.

СГ1 и СГ2

бкпя
P,Q

2.30- раем.
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Схемани 2.31-расмда тасвирланганвдек кулай куринишга 
келтириш мумкин.

2.31- раем.
Комплекс кфшиликларнинг актив ташкил этувчилари ре

актив ташкил этувчиларига нисбатан жуда кичик деб 
хисоблаймиз. Бундай холда

z, = x ri + x Ti+^L = x, 
z 2 = х Г2 + ХГ2 = х г 

и 2
z " = js in *} = Х " 

z n = x i2 = X, + х 2 + b J L
н

Генераторнинг бурчак характеристикаси P=f(S) ни юкла
ма шинасида кучланиш турлича булган холлар учун куйидага 
формула асосида курамиз:

Е  •U
Р = ~ — sin J . (2.101)

Бу ерда, U=UH -  юкламадаги жорий кучланиш (номинал 
холатда UH=UH0).

Узатилувчи кувват кандайдир микдорга ошганда юклама
даги кучланиш U, < UH гача пасаяди ва бу кучланишга мос 
келувчи бурчак характеристикасининг максимуми пастрок 
Pmi < Ртп булади. Агар бу жараённи давом эттирсак характе- 
ристикалар туплами хосил булади (2.32-расм).
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Улардан энг мухимларини куриб утамиз. Электр система
сининг содда схемаси берилган булсин (2.33- раем).

Х Т| Хя/2 Х т2

—<2D— i

Uc=const

2.33- раем.

Хн х .т1
- т п п _ р т г ^ _

Хл
j T T T l

Хл
_ л г т .

Х т2
U n r m

и п

2.34- раем.
Генератордан узатилувчи кувват куйидаги ифода билан 

аникданади:

Р  = - 4 -sinoru + 4
Е . ■U

7  71̂1 ^ 12
- s in (S  - а  12) (2.103)

Электр тармок элементларининг актив каршиликлари 
хисобга олинмаганда (г;=0) бу формула соддалашади:

■ s in £ = P msin5 (2.104)р г  =' X dZ.

Е U
Бу ерда Рт =

Л (Г
= X, 4- ХТ1 + + X

Формуланинг тузилишидан куринадики, Рт нинг ифодаси- 
га кирувчи микдорларга таъсир этиш ёки уларни узгартириш 
оркали характеристиканинг максимумини ошириш, яъни уза- 
тилиши мумкин булган энг катта кувватни ошириш ва шу 
оркали куйидаги муносабатдан аникданувчи статик тургунлик 
захирасини ошириш мумкин:

К = Рт~ Р° 100% . (2.105)
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Уларни алохида куриб утамиз ва узгариш имкониятларини 
аникдаймиз. Индуктив каршиликлардан бошлаймиз.

К,аршиликлар. Трансформаторларнинг каршиликлари ва 
уларнинг узгариши аппаратнинг конструктив хусусиятлари би
лан белгилаиади, шу сабабли ишлатиш даврида трансформатор 
статик тургунликни хисоблашда номинал маълумотлар -  кувват, 
киска туташув кучланишлари билан аникданувчи берилган 
каршилик курииишида ифодаланади. Электр узатиш линияла- 
рининг формулага кирувчи каршиликлари занжирлардан бири, 
бир кисми ва булаги узилган холарда узгариши мумкин. Хя 
кувват ифодасининг махражига кирганлиги сабабли мос холда 
бурчак характеристикасининг максимуми узгаради: занжирлар
дан бири уз ил ганда унинг Киймати Рт, дан Рт2 гача камаяди, 
нормал холатга мос келувчи бурчакнинг киймати эса, дан S2 
гача ошади. Рт ни ошириш максадида янги занжир кушипади.

Эьтиборга £>ляш лозимки, узатилиши мумкин булган энг 
катта кувват ва статик тургун лик захирасини ошириш 
максадида электр узатиш линияларининг параллел занжирла- 
ри сонини ошириш киммат турувчи тадбир хисобланади.

2 та линия ишлаганда

б1 б2 90° 180°

2.35- раем. Узатманинг битта занжири узилган холда (2.33- раем) 
кувваттшг бурчак характеристикаси.

Шу сабабли, узун линияларда фаза утказгичларини иарча- 
лаш тадбири кулланилади (кучланишнинг юкорирок синфига
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утишдан ташкари). Маълумки, линиянинг 1 км узунлигига 
келтирилган солиштирма индуктив каршилик куйидагича 
аникланади:

Хо=0.144 lg

Бу ерда, D9p -  фаза утказгичлари ораларидаги уртача гео
метрик масофа; г} -  эквивалент радиус.

Фаза утказгичлари парчаланганда индуктив каршиликнинг 
камайиши угказгичларнинг магнит майдонларини кайта 
таксимланиши билан тушунтирилади: парчачанган 
утказгичлар орачаридаги майдон заифлашади ва гуё материал 
сарфи узгармаган холда утказгич кесим юзасини ошириб, 
майдон ташкарига сикиб чикарилади. Белгилаш лозимки, 
утказгични парчалашда хар бир кушимча утказгич янада 
камрок ва камрок самара беради. Масалан, фазада иккита 
утказгич булганда индуктив каршилик 19% га камаяди, учта 
булганда -  28% га, туртга булганда -  32% га ва хк.

Парчалаш натижасида солиштирма индуктив каршилик 
кийматлари 0,41->-0,42 ом/км дан 0,26 ч-0,29 ом/км гача 
узгаради. Фаза утказгичи иккита, учта, туртта ва ундан куп 
параллел уланган утказгичларга парчаланади. Масалан, фаза
да линия кучланиши 330 кВ булганда -  2 та, 500 кВ да -  3 
та, 750 кВ да -  5 та ва 1150 кВ да -  8 та утказгич мавжуд 
булади. Шу сабабли, бундай чора утказгич материали сар- 
фини оширмасдан (чунки, унинг умумий кесим юзаси ош- 
майди) узатилувчи максимал чегаравий кувватни ошишига 
олиб келади..

Юкламани узгармас каршилик билан хисобга олиш уму
мий каршиликни оширади ва шу сабабли, характеристика- 
нинг максимумини пасайтиради.

Синхрон генераторларнинг индуктив каршиликлари куп 
факторларга боглик.

Машина параметрларининг микдорлари ва уларнинг нар- 
хи уртасида маълум алока мавжуд, чунки индуктив 
каршиликлар электромагнит юкламалар микдори билан
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аникланади. Синхрон генераторнинг индуктив 
каршиликларини, хусусан Xd ни камайтириш машина габа- 
ритларини ошириш ва фойдали иш коэффициентини камай
тириш билан боглик булган ута кийин ва киммат йулдир. Бу 
масалани туликрок куриб утамиз.

Маълумки, синхрон индуктив каршиликларнинг 
кийматлари машинанинг статор ва ротор хаво орапиги 
микдорига тескари проиорционалдир:

Бу ерда, 8 - статор ва ротор орасидаги хаво орапиги.
Шу бил ан.» бир вактда Xd кузгатиш токига хам тескари 

пропорционал:

Бу муносабатлардан куриниб турибдики, синхрон индук
тив каршиликни камайтириш учун хаво оралига ва кузгатиш 
токини ошириш лозим. Бу ошиб борувчи энергетик жараён
ларни таъминловчи кушимча магнит окимини вужудга келти- 
риш учун зарур. Мос холда, бунда кузгатиш кувватини оши
риш, кузгатиш ва бошка чулгамларни кучайтириш (у матери
ал сарфининг ортиши билан боглик) зарурати пайдо булади. 
Кузгатиш чулгамини жойлаштиришнинг кийинлиги мупоса- 
бати билан бу генераторнинг габаритларини ошишига олиб 
келади. Шу сабабли, Xd ва Xq ларнинг камайиши машинанинг 
кимматлашишига олиб келади.

Синхрон генераторнинг >пгиш индуктивликлари Xd, Xq лар
нинг камайиши чулгамдаги токнинг зичлигини ошириш 
хисобига булиши мумкин. Бу уз навбатида исрофларнинг 
ошиши, фойдали иш коэффициентининг камайиши, генератор
нинг огарлига ва мос холда нархини ортишига олиб келади.

Белгиланган муаммолар замонавий, куввати 200-1200 МВт 
булган генераторларни куришда ута мухим хисобланади. 
Уларда турли типдаги КДРларни куллаш самаралирок 
хисобланиб, амалда улар ёрдамида генераторларнинг синхрон
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Кундаланг компенсация уэида узатиш линиясига транс
форматор оркали уланган синхрон компенсатор (СК)ни ифо- 
далайди. СК уланиш нуктасида кучланишни тугиб туриб, ли
ния узунлиги ва мос холда унинг каршилигини камайтириш 
эффектини бераци.

Хозирги даврда реактив кувватнинг ута самарали, тез иш- 
ловчи, ишлаш вакти 0,02-0,06 сек булган, статик манбалари 
(реактив кувватнинг статик манбаси - РКСМ) кулланилади. 
Бу курилмалар ростланувчи реактор ва ростланмайдиган кон
денсатор хамда бошкариш системасига эга. Улар кувватни 
оширишдан ташкари, кенг доирадаги вазифаларни бажаради: 
х,олат параметрларини фазалар буйича ростлашни амалга 
оширади, ута кучланишларни бартараф этади, кучланишни 
кенг диапазонда ростлайди, статик ва динамик тургунлик за- 
хирасини оширади.

Компенсаторлар оиласига, шунингдек, электр узатиш ли- 
нияларинйнг сигимларини компенсацияловчи ва уланиш 
нуктасида кучланишни, узакнинг туйиниш характеристика- 
сини эгри чизиклилиги хисобига, тутиб турувчи ростланувчи 
ва ростланмайдиган реакторлар хам киради.

Синхрон генераторнинг статик тургунлик мезони булиб

—  > 0  шарт хисобланиши ва узатилувчи максимал кувват 
dS

Pm да синхронловчи кувват нолга тенг булиб колишини яна 
бир бор эслатиб утиш лозим.

Шу сабабли, амалий шароитларда бу кувватни узатиш мумкин 
эмас, чунки юкламанинг кичик микдорга туртилиши генератор
нинг синхронизмдан чикиб кетишига олиб келади, шунинг учун 
нормал узатилувчи Р0 кувват га нисбатан кичик булиши
шарт. Унинг микдори системанинг статик тургунлши захира ко- 
эффициентидан келиб чикиб аникданади.

Юкорида баён этилганлардан куйидаги хулосани хосил 
килиш мумкин:

1. Узатилувчи кувватнинг идеал чегараси деб кабул 
килувчи шиналардаги кучланишлар узгармас деб каралганда 
системага узатилувчи максимал кувватга айтилади.

2. Содда системанинг статик тургунлиги мезони булиб, 
узатилувчи кувватнинг генераторнинг э.ю.к. ва узатманинг
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кабул килувчи чеккасидаги кучланиш уртасидаги бурчак 

буйича хосиланинг мусбатлиги хисобланади,-^ > 0 .

3. Статик тургунликнинг захира коэффициенти электр 
системаси тургунлигининг бузилишини олдини олиш учун 
станциядан тармокка узатилувчи кувватни канча микдорга 
ошириш мумкинлигини курсатади.

4. К,узгатишнинг замонавий автоматик ростлагичлари 
(КДР-к, КДР-п) элементларнинг индуктив каршиликларини, 
шу билан биргаликда синхрон генераторнинг индуктив 
каршилигини хам, кузгатщц системасини электр системаси 
пар аМетрл ар и га боглик холда самарали ростлаш хисобига 
компенсациялаши мумкин.

Кувватнинг статик чегарасини оширишнинг келтирилган 
барча чораларшш бахолаб, энг иктисодий чоралар генератор 
ва юкламалар шиналаридаги кучланишларни узгармас тутиб 
туришга йуналтирилган чоралар деб хулоса хосил килиш 
мумкин. Генераторларда турли тигщаги КДРлар ва реактив 
кувватнинг замонавий тез ишловчи статик манбаларини 
куллаш амалда, алохида узатма ва бутун электр сисгемасида 
узатилувчи кувват чегаралари ва статик тургунлик захирасини 
оширишнинг энг рационал ва иктисодий чораси хисобланади

2.1- мисол:
1.Генераторда

- КАР мавжуд булмаган;
- пропорционал типдаги КАР-П мавжуд;
- кучли таъсир этувчи КАР-К мавжуд булган доллар учун 

статик тургунлик захирасини ани^ланг.
2. Гурвиц мезонидан фойдаланиб, КАР мавжуд булмаган 

%олат учун системанинг тургунлик шартини аницланг. Па- 
раметрлар: U = l ,  P0= l, Q0=0,4, XL=0,3, Х^О.12, Xd=2,l, 
Xd =0,35, Tj=7 сек, Td А  сек.
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Ечиш. 1) Синхрон генераторда КАР мавжуд булмаган 
%олат, Еч=узгармас.

Системанинг суммавий к;аршилиги 
XdZ= Х4 + ХТ +XL= 2,1 +0,12 + 0,3 = 2,52.
Салт ишлашнинг синхрон э.ю.к.

U +О о Х о
Y

dZ

и
Р о - Х *

\2

и
1+0,4-2,5^+(1-2,5^ =3,22

СС J

Узатилувчи кувват чегараси

= 1,278.р  = 3,22-1

• dZ 2,52
Статик тургунликнинг захира коэффициенти

^ - _ А . . 1 0 0  =  ( и 7 8 _ - 1 ) , 1 0 ( )  =

1
,8%.

2) Синхрон генератор пропорционал типдаги КАР-П га 
эга, Е=узгармас.

Системанинг суммавий каршилиги 
Xtz= X'd + ХТ +XL=0,35+0,12+0,3=0,77.
Уткинчи э.ю.к.

Ё =. U +&  Кd  I

и
+

С У

= A/(l+0„4-0,7'5f+(l-0,77f =1,512

Узатилувчи кувват чегараси

P_ m£ J L J J l l d - U 9 1 .
X dZ 0,77

Статик тургунликнинг захира коэффициенти

К ст = -  ~ Р~ • 100 = А’97 ~  ^  • 100 = 97%.
Р0 1

J) Синхрон генератор кучли таъсир этувчи КАР-К га эга, 
и г=узгармас.

Системанинг суммавий царшилиги
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Xz= Хт +X ,=0,12+0,3=0,42. 
Генератор шиналаридаги кучланиш

U г =■ О, X*
и.с /

Ро-Х.
У

Узатилувчи цувват чегараси

Х г  0,42 
Статик тургунликнинг захира коэффициенти

к  = р*- ~ • юо = (2;9-5-i i2. юо = 195% .
р  1Го 1

Бершган шароитларда тадцщ щлинаётган система учун 
характеристик тенглама (2.29) га мувофщ учинчи даражали 
булади:

а0р3+ а, р2+ 02р+ а3=0 .

Бу ерда: a0=Tj-Td ; a,=Tj+TdPd ; a2=c2Td+Pd; 
дР

a3=c,= — . 
д5

Параметрларнинг коэффициентларига кирувчи цийматларни 
топамиз.

Инерция доимийси
Т, [с] 7

Г. = -^ —-  = ----- = 0,022
7 ©0 314

яр  Е U' т. то . 1 
с, =  ̂ _  =  - i -----cos £  = ^ ^ - 0 , 6 2 3  = 0,795

2,52

£у epc)a, cos d> = 1 -
f p V

р\ Гт У
=  J l -

\1,278у
= 0,623.

Демпфер коэффициенти
U l { X d - X d) - ( 2 Д - 0 3 5 ) , 1 =

'  ~  ~  2,1-0,35
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с2 = = ^ ^ c o s 5 - и гс • - X -d—  • cos2£  = 
dS  X dz c

= M 7 J )  . 0,62з -  (2Д^М5) . 1
0,77 2 ,52-0 ,77

Характеристик тенглама коэффициентлари

a0=Tj T d=0,022-1=0,022
a,=Tj+T d Pd=0,022+3,66-1 =3,682 
a2=c2T d+Pd=l ,795-1 +3,66=5,455 
а3=С[=0,795

Гурвиц мезони шартлари буйича тадк,щ %илинаётган 
система статик тургунлигининг зарурий ва етарли шарт
лари булиб, характеристик тенгламанинг барча коэффици
ентлари ва Гурвицнинг охиридан битта олдинги 
ани^ловчисини мусбат булиши хисобланади.

Биринчи шарт бажарилади -  бурча коэффициенгплар мусбат.
Иккинчи шартни текшириш учун Гурвицнинг охиридан 

битта олдинги ани^ловчиси щйматини топамиз:

&ГУР2
а \
а о а 2

> 0 ,

ЛгУР2= a f (h - а0- a3 =3,682 5,455 -  0,022 0,795=20,06

Шундай цилиб, тадщщ к,илинаётган система статик 
тургун, яъни кичик тебранишлар содир булганда улар сунади 
ва система дастлабки уолатига цайтади, чунки барча ил
дизлар манфий у;а^щий цисмларга эга.

Синов саволлари

1. Кичик огишларда тургунлик муаммосининг маъноси 
нимадан иборат?

2. Узатилувчи кувватнинг идеал чегараси нима? У нима- 
ларга боглик? •
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3. Статик тургунликнинг захира коэффициенти нима?
4. Синхрон генератор роториниш нисбий харакат диффе

ренциал тенгламасини чизиклилаштиришнинг маъноси нима- 
дан иборат?

5. Тадкик килинаётган системанинг характеристик тенг
ламаси илдизлари ва улардаги утиш жараёнининг характери 
уртасида кандай аълока мавжуд?

6. Гурвиц статик тургунлик мезони кандай ифодаланади?
7. Статик тургунлик бузилишининг кандай куриниш- 

ларини биласиз ва улар качон юзага келади?
8. Суперпозициялаш (устма-уст куйиш) усули. Унинг 

маънрси нимадан иборат? *
9. Узатилувчи кувватнинг хакикий чегараси нима?
10. Узатилувчи кувват чегараси. К,ачон у тургунлик чега

раси билан бир хил булади?
11. Синхрон генераторларнинг уз-узини кузгатиши. Улар- 

ниш- турлари ва фарклари.
12. Синхрон генераторларнинг уз-узидан чайкалиши ва 

уни содир булишининг сабаблари.
13. Статик тургунлик захирасини оширишнинг кандай 

чораларини биласиз? Уларни санаб утинг ва тушунча беринг.
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3. ЭЛЕКТР СИСТЕМАСИНИНГ ДИНАМИК 
ТУРГУНЛИГИ

3.1. Масаланинг умумий тавсифи

Электр системаси истьемолчиларни электр энергия билан 
нафакат холат параметрларининг кичик узгаришида, балки 
унинг кескин узгаришларида хам узлуксиз ва тургун таъмин- 
лаши шарт. Бу узгаришлар катта кувватли юкламалар, хаво 
электр узатиш линиялари, генераторларни ихтиёрсиз равишда 
учирилиши ёки системада содир буладиган кискд туташувлар 
натижасида юз бериши мумкин. Булар орасида энг огири ге
нераторлар шинасига якин жойда содир буладиган киска ту
ташувлар хисобланади. Бу куринишдаги шикастланишлар 
учун холат параметрларининг салмокди узгариши характерли 
булиб, у генераторлар ва юкламаларнинг электромеханик 
тебранишларига сабаб булади. Масалан, юклама шинасида 
содир буладиган уч фазали киска туташув таьсирида юклама 
электр энергиясисиз колишидан ташкари генератор ротори
нинг тезланиши туфайли унинг тезлиги усиши ва синхрониз- 
мдан чикиши натижасида унинг тебраниши бутун системага 
узатилиши мумкин. Роторда тебраниш содир булишига асо
сий сабаб -  турбинанинг айлантирувчи Р0 = Р, ва генератор
нинг электромагнит тормозловчи Рг моментлари орасидаги 
мувозанатнинг бузилишидир. Синхрон генератор роторининг 
нисбий харакат дифференциал тенгламасидан куринадики, 
турбинанинг бутун энергияси

генератор роторининг авариявий тезланишига сарфланади, 
чунки Рг = 0. Бу ички э.ю.к. Eq билан система кучланиши U 
орасидаги бурчак 5 нинг вакт буйича узликсиз усишини бил
диради. Холат параметрларининг кескин ва катта

dt
— р _ р = р—Г0 Г0 3.1)
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узгаришларида система холатини текширишнинг асосий ва- 
зифаси -  бу бурчак. ва бошка холат параметрларининг, яъни 
6=f(t), U=f(t), I=f(t) ва бошцаларнинг вахт буйича узгариш 
характерини аниклаш, хамда генератор ва бутун системанинг 
динамик тургунлигини таъминлаш тадбирларини куллашдир.

Бундан кейин жараён каралаётганда система баркарор 
холатининг оний бузилиши деб назарда тутамиз. Бу 
хакикатга мос келади, чунки турбинанинг куввати Рт ва бур
чак 8 инерииошшк туфайли жараённинг биринчи лахзасида 
узгармасдан колсада, электромагнит катталиклар тез 
узгаради.

$
3.2. Динамик тургунликни хисоблашда кабул 

кнлинадиган асосий фаразлар 
0

Системанинг динамик тургунлигини урганишда диффе
ренциал тенгламани ечиш оркали асосан генератор э.ю.к. Eq 
билан система кучланиши Uo орасидаги бурчак 8 = f(t) ва 
бошка параметрларнинг вакт буйича узгариши аникланади.

Урганилаётган жараённинг мурраккаблигини хисобга 
олиб, динамик тургунликни хисоблашни соддалаштириш 
максадида куйидаги фаразларни кабул киламиз:

- утиш жараёни даврида энергетика системаси схемалари- 
нинг узгариши унинг хусусий ва узаро каршиликдарининг 
узгариши оркали хисобга олинади;

- киска туташув даврида статор киска туташув токининг 
апериодик ташкил этувчиси ва роторнинг магнит майдони 
хосил килувчи тормозловчи момент генератор шинасига 
якцн жойда содир буладиган 3- фазали киска тутушувда 
турбинанинг айлантирувчи моментини, тахминан, 15%га 
камайтириш оркали хисобга олинади. Уч фазали киска ту
ташув нуктаси шинадан узокда булганида бу тормозловчи 
моментнинг кцймати камлиги сабабли умуман хисобга 
олинмайди. Утиш жараёни даврида статор пулатидаги ис- 
роф ута магнитланиш хисобига ошади. Бу кувват исрофи- 
нинг ошиши статор актив каршилигини 1,2-2 бараварга 
ошириш билан хисобга олинади;
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- носимметрик холатлар симметрик ташкил этувчилар 
усули ёрдамида симметрик холатлар билан алмаштирилади;

- носиммеТрик киска туташувда пайдо булувчи токнинг 
нолинчи ташкил этувчиси генератор оркали окмаганлиги са- 
бали тормозловчи момент хосил килмайди;

- генераторлар ва трансформаторларнинг туйиниши улар
нинг реактив каршиликларинн тахминан 20-30% га камайти- 
риш оркали хисобга олинади. Барча катологларда одатда, 
генераторлар ва трансформаторлар каршиликларининг 
туйинмаган кийматлари берилади;

- тахминий хисоблашларда КАРнинг таъсири уткинчи X'd 
каршиликдан кейин куйилувчи уткинчи эло.к. Е' ни узгармас 
деб караш оркали хисобга олинади;

- генераторнинг электр куввати оний равишда узгарса, 
турбинанинг куввати утиш жараёнининг бошлангич лахзасида 
узгармасдан колиб, факат 0,2 -  0,3 секунддан кейин тезлик 
ростлагич таъсирида узгара бошлайди;

- тескари кетма-кетлик токлари ротор айланишига тес- 
кари йуланишда айланувчи магнит майдонини хосил килади 
ва бу майдоннинг иккиланган частота билан айланиши нати
жасида иккиланган частота билан узгарувчи момент хосил 
булади. Роторнинг механик инерцияси катта булганлиги са- 
бали роторнинг тезлиги тескари кетма-кетлик токи хосил 
килувчи моментнинг узгаришига эргаша олмайди. Шу сабаб- 
ли натижавий кувват нолга тент булади. Тескари кема-кетлик 
токи хосил килувчи кувват исрофи алмаштириш схемасига 
тегишли каршиликни киритиш оркали хисобга олинади.

3.3. Киска туташув ва нотулик фазали холатларида 
алмаштириш схемаси

3.1- расмда келтирилган схемани куриб утамиз. Бунда ге- 
нераторда пропорционал таъсир этувчи КДР урнатилган, 
яъни X d каршилик ортидаги уткинчи э.ю.к. E q узгармас деб 
хисоблаймиз.

Бурчак характеристикаси ва холат параметрларини шарт- 
ли равишда куйидагича белгилаймиз:



I -  нормал холат;
II -  авариядан кейинги холат;
III - авария холати.

3.1- раем. Электр системасининг схемаси. 

Нормал холат.
Нормал холат учун схема (3.2-расм):

' ч 
О JT Y Y \

Хт
_ЛППП_

Хл/2 

p-OTYYV- 
__ ________

Хтг
_ГГГА.

Uc

3.2- раем.

Системанинг суммавий каршилиги:

= К + х т, + х т, + ^ г  ■ (3.2)

Нормал холат бурчак характеристикасининг максимуми:
Е’ •U  

? =  4 г■ т, X
(3.3)

Idz,
Авария холати
Фараз киламиз, хаво электр узатиш линиясининг бошла- 

нишида носимметрик киска туташув содир булди. Авария 
холатининг каршилигини топиш учун симметрик ташкил 
этувчилар усулидан фойдаланамиз.

Ушбу усулга кура, одатда, носимметрик киска туташув- 
ни «авария шунти» деб аталувчи кушимча каршилик орти- 
да содир булган симметрик киска туташув билан алмашти- 
рилади. Бунинг учун токнинг тугри, тескари ва нолинчи 
ташкил этувчилари учун алмаштириш схемасини тузиш за-
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РУР- Тугри кетма- кетлик токи учун бошлангач схемадан 
фойдаланилади.

Тескари кетма- кетлик токи учун схема 3.3- расмда тас- 
вирланган.

Хгг Хт1 Хл/2 Хт2
о ___пгго  ггггл [—OTYV-|

3.3- раем.

Тескари кетма- кетликнинг суммавий каршилиги: 

( X l r + X n ) - \ ^ - + X n
V  _  V 1X , --------------------------------------- (3.4)

Х 1Г + X Ti + —- +  Х Тг

Нолинчи кетма-кетлик токи учун схема 3.4- расмда 
тасвирланган.

Хт.
JT Y Y \

Хло ХТ2
П Г У П - 

^ n r m _
Хл

г г г г l

3.4- раем.

Нолинчи кетма-кетлик токи учун суммавий каршилик:

(3.5)
Х т л— — + Х т

2

Линиянинг нолинчи кетма-кетлик каршилиги:

148



Хло= (2н-3)Хл .
Авария холати учун комплекс схема авария шунтини 

хисобга олиб тузилади (3.5- раем).

Бу схеманй эквивалент учбурчакка узгаргириш оркали 1 
ва 2 нукталар орасидаги, авария холати учун суммавий 
каршилик хисобланувчи каршиликни топамиз:

I ■ \ ( X  Л & * х т , \ & + х тг>
Х т  .(ДГ, + ^ ) + ^ + ^ , J + ------------ ---------------- ; (3.5а)

Авария шунтининг киймати куйидагича кабул килинади:
- бйр фазали киска туташув учун Хш=ХгЕ+Х2о;
- икки фазали киска туташув учун Хш-Х 22,
-ер оркали икки фазали киска туташув учун

„  Х 27. ■хш= - 2£ 10 ■ (3.6)
л  21 + л  го

Авария холати учун бурчак характеристикасининг 
максимуми:

Ё  -UР Я с
"ш ------ (3.7)

л  ш
Авариядан кейинги холат. Линиянинг битта занжири 

узилган авариядан кейинги холатнинг суммавий каршилиги 
(3.6-расм):

~ + ХТ/ + Хл + Х Т] (3.8)
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X d ХТ1
5 _ _ /Y Y Y > _ _ r r r O .

Хл
л г т r r r r \

У,с

3.6- раем.

Авариядан кейинги холат учун бурчак характеристикаси- 
нинг максимуми:

Шундай килиб, кабул килинган шартларга кура оддий 
электр системасининг динамик туррунлигини хисоблаш 
юкорида курилган апмаиггириш схемасидан келиб чикиб бажа- 
рилади. Агар киска туташув жойи, тури ва авария шунтииинг 
киймати етарлича аник топилган булса, у холда олинувчи на- 
тижалар электромеханик утиш жараёнларини, асосан, туфи 
ифодалайди. Чунки электр системасининг айланувчи элемент- 
лари -  генератор, двигател, компенсатор ва х кларда жамланган 
эиергиянинг кайта таксимланиши бунга богликдир.

3.7-расмда тегишли характеристикалар келтирилган.

Р.
Ё  • U

(3.9)

Р
Р

6
6п 90° 180°

3.7- раем. Нормал (I), авариядан кейинги (И) ва авария (III) 
холатларининг бурчак характеристикаси.
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3.4. Системанинг динамик тургунлиги. 
Динамик тургунликни хисоблашнинг майдонлар усули. 

Динамик тургунликнинг оддий мезони

Холатнинг кескин узгариши ёки катта турткилар система 
колатининг салмокди узгаришини, яъни унинг элементларида, 
схемасида ва х,олатида система, унинг алохида элементлари 
оркали узатилаётган ва истемолчилар олаётган актив 
кувватнинг тез ва сезиларли узгаришига олиб келувчи 
узгаришлар юз берганлигини билдиради.

Параллел занжирли электр узатмада линиянинг бошлани- 
шида киска туташув содир булганда холатнинг динамик бу
зилиши кандай содир булишини куриб утамиз. К,АР мавжуд 
булмаган холатни оламиз (3.8- раем).

P0Q
^ и с=узгармас

Eq Xd X, Ал и с
г - л т -1

—m v i —
л п п г > _ _ т п п .

3.8- раем.

Агар Р0, Q0, Uc аник булса, у х,олда:

(3.10)

Eq билан Uo орасидаги бурчак:
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5° arctg (ЗЛ1)

Системанинг бошлангич холатига мос келувчи бурчак ха
рактеристикаси куйидаги муносабат буйича аникланилади:

Е U
Р = - ^ s i n S  . (3.12)

**1
Характеристиканинг максимума:

Р » (3.13) 
X du

Бу ерда, X Л| = X d + Х т + Х л /  2

3.9- раем. Майдонлар усулини тушунтиришга дойр.

Фараз киламиз, электр узатиш линиясининг битта занжи- 
ри киска туташувни узиш билан бир пайтда учирилди. Бу 
холатда кувват формуласининг махражи куйидагига тенг 
булади:
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х л . = х , + х т + х л (3.14)
ва авариядан кейинги х,олат характеристикасининг максимуми

-U 0
Рп ш = - 7 Г ~ -  (3-15)

U I

Нормал холат характеристикасидан (I) авария холат ха- 
рактеристикасига (ТП) утиш (3.9- раем) бурчакнинг нормал 
холатдаги киймати <50да содир булади (1 нуктадан 2 
нуктага).

Генераторнинг валида пайдо буладиган баланслашмаган 
момент APi=PT - Рг тезлаштирувчи булади, чунки бунда тур
бинанинг куввати инерционлиги туфайли узгармасдан колиб, 
генераторнинг тормозловчи куввати камаяди Р.,>РГ Натижада, 
ротор тезлашад*! ва унинг тезлиги синхрон тезликка нисбатан 
катталашиб боради.

Бурчак узлуксиз катталашиб боради ва 3 нуктада киска 
туташув узилиб системанинг холати авариядан кейинги холат 
характеристикасидаги 4 нуктага утади.

4 нуктада ДР>0, яъни РТ>РГ булганлиги сабабли ротор
нинг тезлашиши давом этиб, генераторнинг холати авариядан 
кейинги холат характеристикаси билан аникланилади. Тез
лаштирувчи момент таъсирида холат кетма-кет тарзда 5, 6, 7 
нукталардан угиб боради.

5 нуктадан бошлаб генератор укида ортикча тормозловчи 
момент пайдо булади, чунки бу нуктадан кейин ЛР<0, яъни 
РТ<РГ ва 7 нуктада роторнинг нисбий харакати тугайди ва 
унинг тезлиги яна синхрон тезликка тенглашади. Бу нуктада 
холат нотургун, чунки ДР<0 (РТ<РГ) булганлиги сабабли генера
тор валида тормозловчи характерга эга булган ортикча кувват 
устунлик кил ади ва унинг таъсирида бурчак камая бошлайди, 
генераторнинг холати кетма-кет тарзда 7, 6, 5, 4, 10, нуктанар 
билан аникланиб, авариядан кейинги характеристика П буйлаб 
пастга йуналади.

Шундай килиб, жараён тебранувчан булади ва доимо суниб 
боради. Ротор 2 нуктадан 5 нуктагача булган ораликда тезла- 
шади ва 5 нуктадан 7 нуктагача булган ораликда тормозланади. 
Шунинг учун 1-2-3-4-5 майдон тезланиш майдони (ST<3), 5-6-7-
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8 майдон эса тормозланиш майдони дейилади (STOp). 5-6-7-9-8-S 
майдон мумкин булган тормозланиш майдони дейилади (S^). 
Ротор бир нечта тебранишлардан сунг 5 иуктага кайтади. Бун
дай холат динамик тургун холат дейилади.

Агар 1-2-3-4-5 майдон чегарасида ротор олган энергияси- 
ни 5-6-7-9-8-5 майдон чегарасида кисман сарфласа, колган 
энергия хисобига у 9 нуктадан утиб кетади ва тезланишини 
давом этиради. Бурчак хамма вакт усиб боради. Бундай холат 
нотургун холат дейилади. Динамик утиш жараёни тургун 
булиши учун тезланиш майдони мумкин булган тормозланиш 
майдондан кичик булиши шарт. Бошка суз билан айтганда, 
роторнинг тезланишда олган кушимча кинетик энергияси 
тормозланиш даврида тулалигича сарфланиши лозим.

Шундай килиб, динамик тургунлик сакланиши учун 
куйидаги шарт бажарилиши лозим:

^тм ^^твз (3.16)
Бу ерда, STM, STE3 - мумкин булган тормозланиш ва тез

ланиш майдоачари.
Куриб чикилган жараён энергетик асосда булиб, адабиёт- 

ларда тургунликни аникдашнинг майдонлар усули ёки май
донлар принципи деб юритилади.

Кейинчалик бу усул батафсилрок караб чикдяади.
Роторнинг нисбий харакат тенгламаси

72 о

Т , ------- = Р - Р  -siп 5  (3.17)
1 dt ° т

эгри чизикли хисобланади ва у умумий ечимга эга эмас. 
Шу сабабли, уни ечиш учун майдонлар усулини куллаш мум
кин.

Бу холатда генератор ротори харакатининг характерини 
ва S=f(t) богланишни роторнинг нисбий харакат дифферен
циал тенгламасини ечмасдан, унинг механик энергияси 
узгаришини куриб чикцш оркали аниклаш мумкин.

Носимметрик ёки узоклашган киска туташув учун дина
мик тургунликнинг бузилиш жараёнини яна бир бор куриб 
утамиз ва шу мисолда бурчакнинг вакт буйича узгариш ха
рактеристикаси 6=f(t) ни курамиз.

Генератор валида моментлар балансининг бузилиши на
тижасида пайдо булувчи кувват ортирмаси ДР=РТ - Рг=Ро _
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(
бурчак 5=f(t)iiHHr узгариш характерини аниклайди ва бур- 
чакнинг вакт буйича узгариши, уз навбатида, ДР нинг 
узгаришига олиб келади.

Юкоридаги 3.8-расмда келтирилган схема шароитида ли
ниянинг бошланишида носимметрик киска туташув содир 
булди деб фараз килайлик. Пайдо булган АР,=РТ-РГ кувват 
ортирмаси таъсирида ротор тезлашади (3.10-расм). 3 нуктада 
киска туташув узилгандан кейин холат авариядан кейинги 4 
нуктага утади ва инерционлик туфайли ротор тезлигининг 
ортиб бориши олинган кинетик энергия тормозланиш 
хисобига тулик сарфланиб. булган 5 нуктагача давом этади. 
Бирок 5 нуктада ДР5=Рт-Рг<0 ва ротор валидаги тормозловчи 
момент ортикча булганлиги сабабли холат нотургун булади.

V

3.10- раем. 5=f(t) богланишни аниклаш учун майдонпар 
усулини куллаш.
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3.11- раем. Майдонлар усулида аникданган бурчакнинг вакт буйича
узгариши.

15 нуктада роторнинг нисбий тезлиги нолга тенг, яъни 
унинг абсолют тезлиги яна синхрон тезликга тенглашади.
Ортикча тормозловчи момент таъсирида бурчак камая бош- 
лайди ва генераторнинг холати авариядан кейинги II холат 
характеристикаси буйлаб кегма-кет 5-4-9-8 ва ундан пастки 
нукталарга мос келувчи холатлар билан аникданади.

Агар роторнинг 1-2-3-7-1 нукталар билан чегараланган 
майдон билан белгиланувчи тезланишида олган кушимча 
энергияси 7-4-5-6-7 майдонда тормозланишга сарфланувчи 
энергиядан кичик булса, динамик жараён тургун булади. Акс 
холда генератор тургунлигини йукотади. Бу тебранувчан 
«тезланиш -  тормозланиш» жараёни давом этади ва 
тургунлик сакланган холатда бурчакнинг вакт буйича 
узгариш амплитудаси даврдан-даврга кичиклашиб бориб, 9 
нуктада янги нормал холат урнатилади Бунда бурчакнинг 
вактга боглик холда узгариш жараёни 8=f(t) 3.11- расмда 
тасвирланганидек куринишда булади. Бу раемдаги 3-4, 5, 4,
9 , 8 нукталар 3.10-расмдагига мос келади.

Бурчак 50 дан 501 гача ортганда роторнинг тезлашиши на- 
тижасида унда жамланган энергия куйидагича аникданади:
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А Те] = JAP,dS  = майдон 123791 = STe3 (3.18)
So

Шундай килиб роторнинг теэлашинщца уцца жамланган 
кушимча кинетик энергия тезланиш майдонига эквивалентдир.

Тормозланишда сарфланадиган энергия куйидаги ифода 
оркали аникланилади:

*5
А Тор = |a P 5c?<J = майдон 7455 7  = STgp (3.19)

<5oi
5 нуктада роторнинг тезлашиш натижасида олган кинетик 

энергияси тулик сарф этилиб, унинг нисбий тезлиги нолга 
тенг, яъни А со =0 ёки юр=<й0 булади.

5 нуктадан ^ошлаб тормозловчи момент ДР5 таъсирида 
роторнинг тезлиги синхрон тезликка нисбатан камайиб бора
ди.

Майдонлар коидасига мувофик тургунлик шарти булиб 
куйидагилар хисобланади:

* Атез < ^ тор (3.20)
ёки

Ste3-Stm- (3-21)
Майдон 7 4 5 6 7 мумкин булган тормозланиш майдони 

дейилади, чунки бу майдон чегарасида ортикча энергия тор- 
мозланишга сарфланади.

6 нукта -  критик нукта. 6 нук,танинг нотургунлиги шу би
лан аникланадики, роторнинг кичиккина огиши хам ротор
нинг тормозланишига ёки 5 бурчакнинг узлуксиз усишига 
олиб келади.

Шундай килиб, майдонлар усули катта турткиларда 
тургунликни аниклайдиган энергетик усул булиб, у роторнинг 
тезланишида тугаювчи ва тормозланишида сарфловчи энер- 
гияларни аниклашга асосланган. Бурчак 5 ротор билан чам- 
барчас богланган булиб, унинг тебранишини бурчак характе
ристикасидан аникдаш ва 5=f(t) богланишни урганиш мум
кин, яъни динамик туртки натижасида тургунликнинг 
сакланишини ёки унинг йуколишини аниклаш мумкин.

$01
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Майдонлар коидаси киска туташувни узиш бурчагининг 
чегаравий кийматини аниклашга имкон беради. Фараз 
киламиз, каралаётган схемада бурчакнинг 50 кийматида киска 
туташув содир булди ва маълум вактдан кейин у узилди. 
Киска туташувни узиш бурчагининг система тургундигини 
саклаб коладиган чегаравий киймати 5чу, ни аникдаймиз.

Хосил булган 50 дан 6чуз гача (STC3) ва 5чуз дан 5кр гача 
(STop) чегараланган тезланиш ва тормозланиш майдонларини 
тенглаштирамиз.

3.5. Киска туташувни узиш бурчагининг чсгаравий киймати

3.12- раем. Киска туташувни узиш бурчагининг чегаравий 
кийматини аниклашга дойр.

5тез= т̂ор (3-22)

Куйидагини ёзиш мумкин:
V̂jу
\(Р 0 -  Pmiu-sinS )d6  = JY P ^ -sin 8 - P 0)dS.  (3.23)

So
(3.23) ни берилган оратикда интеграллаб, куйидагиларни 

хосил киламиз:
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Ф у . у , -(co s^  -cos<50)-P^ (cos^ -cos$J+ P 0(<  ̂-S4J = 0

(3.24)
c o j ^  =  ^ г , - р . „ - с о ^ , _ ( 3  2 5 )

Р/я,, m̂lll

Бу ерда, 5̂ , -  бурчакнинг критик киймати булиб, бурчакнинг
бундан катта кийматларида генератор тургун ишлай олмавди:< 1г*

5кр = 180° - a r c s i n (3. 26)

Критик бурчак 8кр нинг (3.26) формуласини (3.25) тенг- 
ламага куйиб, киска туташувни узиш бурчагининт синхрон 
генератор ва электр системанинг динамик тургунлиги хали 
сакланиб колувчи чегаравий*кийматини аниклаймиз.

Амалий хисоблар учун киска туташувни узиш бурчаги- 
нинг чегаравий кийматини тоииш етарли эмас. Релели химоя 
курилмалари ёки учиргичлар учун киска туташувни узиш 
вакги узиш бурчагини чегаравий кийматига мос холда берил- 
ган булиши шарт. Майдонлар коидаси ёрдамида киска тута
шувни узиш вактининг чегаравий кийматини аниклаш мум
кин эмас. Бунинг учун дифферециал тенгламани ечишнинг 
сонли усуларидан фойдаланиш лозим. Факат бигта холатда -  
уч фазали киска туташув учун синхрон генераторнинг диф
ференциал тенгламасини аналитик усулда ечиб, бурчакнинг 
вакт буйича узгариши 5=f(t) ни аниклаш мумкин.

3.6. Уч фаза™ киска туташув холати учун 
роторнинг харакат тенгламасини ечиш

Факат генератор шинасида уч фазали киска туташув 
булган холат учун киска туташув вактининг чегаравий 
кийматини аналитик усулда ечиш мумкин, чунки бунда син
хрон генератор роторининг нисбий харакат тенгламаси чи- 
зикли куринишга келади. Ушбу холатни куриб утамиз.

159



Е Х['
b — / Y Y \ l J Y r \ ____ x „2

/ Y Y \

3.13. - раем.

Фараз киламиз, линиянинг бошланишида уч фазали киска 
туташув содир булди.

3.14-расм. Уч фазали киска туташув холатида роторнинг нисбий 
харакат тенгламасини ечишга дойр.

Машина роторининг харакат тенгламаси:

ГУ̂ -  = Р „ -Р„.-»Ы Л (3.27)

Уч фазали киска туташувда куй ид ахи муносабат уринли 
булади:

Е -U 
Рш = - £ ----- sin 8  = О,

Х т

чунки Хш1 = 0 ва бу ерда ХЕ = оо.
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Бу холатда синхрон генератор роторининг нисбий харакат 
тенгламаси куйидаги куринишни олали:

Г/ ^ Г  = Р. (3.29)

Пайдо булган дифференциал тенглама чизикли ва унинг 
ечими куйидаги ифода билан аникданилади:

8  = ^ - - t 2 + С , + С 2. (3.30)
2Тj

Бу ерда, Ct, С2 лар бошлангич шартдан аникланилиши 
мумкин.

Куйидаги муносабатни хисобга оламиз:

dt dp2 Tj
Коэффициент 0,85 генератор шинасига якдн жойда содир 

булган уч фазали к,иск,а туташувда турбинанинг айлантирувчи 
механик кувватини кабул килинган фараз асосида 15% га 
камайтиришни хисобга олади.

Бу ерда, dco = adt; jdco = jadt; Асо = at + С, дан 

t = 0, Асо = 0 булган холда С,=0  хосил булади. 

dS  = Асо d t = a - t d t ,  \ d8  = j a  -t ■ dt  муносабатлардан

8  = а Г-  + С2 (3.31)

хосил булади.
Сунгги ифодада t =0  бошлангач холат учун
8  = 80, С, = 80 булиб, ундан куйидагиларни хосил 

киламиз:

х а{2 ^ х •• о j? a t 2Ь = —  + 80 еки 8  -  8„ = —  ва
2 2

2(8 -  80) 2 - T j ( 8 - 8 0) 
а \  18000 ■ 0,85 ■ Р0 ‘
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Маълумки, киска туташувни узишнинг чегаравий вакти t,, 
киска туташувни узиш бурчапшинг чегаравий киймати 5чуз 
га мос келаци. Шу сабабли, уч фазали киска туташув учун, 
киска туташувни узиш вактининг чегаравий кийматини 
аниклаш формуласи куйидаги куринишни олади:

3.7. Синхрон генераторнинг дифференциал тенгламасини
ечиш усуллари

а) Усулларнинг умумий характеристикаси ва кулланилувчи
формулалар

Электр системасида кечаётган электромеханик уткинчи 
жараёнии урганиш, синхрон генераторнинг эгри чизикли 
дифференциал тенгламаси билан тармокнинг алгебраик тенг- 
ламаларини биргаликда ечишни талаб этади.

Уларни ечишнинг аначитик усуллари мавжуд 
булмаганлиги сабабли мухаидис-техиик масалаларни ечишда 
умумий булган, сошш интеграллаш усуллари кулланилади. 
Улар хисоблашни хар хил ростлагачлар (кузгатиш, тезлик 
ростлагичлари кабилар)ни эътиборга олиб амалга ошириш, 
мос келувчи ростлаш коэффициентларини танлаш, динамик 
турлунлик буйича чегаравий холат ва вактни аниклаш, реле- 
ли химоя ва аварияга карши автоматиканинг туфилаш пара
метрларини танлаш ва х к.лар имконини беради.

Коидага кура, дифференциал тенгламалар Эйлер, Рунге- 
Кутт, Милн классик усуллари, алгебраик тенгламалар эса 
Гаусс, Ньютон ва бошка усуллар ёрдамида ечилади.

Дифференциал тенгламани сонли ечишнинг асосий 
маъноси реал интеграл эгри чизикни туфи чизикли булаклар 
билан алмаштириш билан богликдир. Хар бир кейинги 
булакни (кадамни) хисоблащца хатолик кушилиб боради, 
шунинг учун хатоликни камайтириш максадида, 
кулланилувчи усулларда кадам хатоликнинг рухсат этилган 
кийматини таъминлаш шартидан келиб чикиб, автоматик 
танланади.

(3.33)
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Юкорида номлари келтирилган усуллар «Энергетиканинг 
математик масалалари» фанида урганилади, шунинг учун 
факат система элементларининг саноат дастурларида 
кулланиладиган тенгламаларини куриб чикамиз. Фойдалани- 
лувчи моделлар турлича булганлиги сабабли уларнинг факат 
кенг таркалган модификацияларини келтирамиз.

Синхрон генераторнинг дифференциал тенгламалари:
- роторнинг нисбий харакат тенгламаси:

=  (3.34)
d t1 Т,

Бу.ерда, Рт, Рг  турбинайинг айлантирувчи куввати ва ге
нераторнинг электромагнит тормозловчи момента; Tj -  
агрегатнинг инерцион доимийси;

- кузгатиш чулгамининг тенгламаси:
dE Е -  Е— 2- = _ £ ------S-. (3.35)
dt TJo

Бу ерда, Eq, Е’ , Eqe- мос холда салт юриш, уткинчи ва 
кузгатишни ростлаш хиообига хосил булувчи э.ю.к.; 
Tdo- кузгатиш чулгамининг статор чулгами очик булган 
холдаги вакт доимийси;

- кузгаткичнинг тенгламаси:
HF F -  F— 2L _  _«р------ SL ш (3.36)

dt Те
Бу ерда, Eqp, Eqy- ростлагич чикишидаги кучланиш ва 

унинг бошкарувчи сигнали; Те- кузгатгачнинг вакт доимийси;
- кузгатиш ростлагичнинг тенгламаси:

dE Е -  Е
— — = ——------ г . .  (3.37)

dt Тр
Бу ерда, Тр- ростлагичнинг вакт доимийси;
- статор токи I, кучланиш U, частота f ва уларнинг 

хосипалари буйича ростлашни хисобга олган холдаги рост
лаш конуни:
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- E 6ep + K0jI  + KoU(U — и о) + Кю~-—f
d t

+К ' - 7 , ^ Ж

(3.38)

Бу ерда, Eq6ep -  статор кучланишига келтирилган салт 
юриш э.ю.к.нинг сиги алии махдамловчи ташкил этувчиси.

Кол гаи белгилашлар юкорида келтирилган.
Ростлагичпар холат параметрининг максимум ва миниму- 

ми буйича чегаралашларни хисобга олиш имконини беради.
Турбина ва уни ростлагичининг тенгламаси куйидаги 

куринишда булади:

Бу ерда, у - оралик кизишга эга булган турбина 
кувватининг ростланувчи кисми; ц- ростлаш апиаратининг 
очилиши; s- генераторнинг сирпаниши; Tn, Ts- буг хажми ва 
тезлик ростлагичларининг вакт доимийлари; щ, щ  - тезлик 
ростлагичнинг статизмига боглик булган доимийлар. Рост- 
ловчи аппаратнинг очилиш тезлиги ва киймати буйича чега- 
раланишлар хисобга олинади. Аник хисоблашларида учок, 
козон ва бошка элементларнинг тенгламалари хам «Ёкилги - 
буг» занжирида фойдаланилиши мумкин.

Интеграллашнинг хар бир кадамида система учун тугун 
кучланишлари тенгламалари ечилади ва генераторларнинг 
кувватлари аникланилади:

Бу ерда, X - U кучланиш куйилган ва э.ю.к. урнатилган 
нукгалар орасидаги эквивалент кдршилик. Содцалаштирилган 
холатда Х^нинг ортидаги E q = узгармас модел фойдаланилади.

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Е«иР, = -------sin 5 .
X

(3.41)
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Юкламалар узларининг статик характеристикалари, 
узгармас каршиликлари ёки асинхрон юкламаларнинг диф
ференциал тенгламалари билан хисобга олинади.

Генератордан ташкари схемадаги барча элементларнинг 
тенгламатари синхрон тезликда айланувчи уклар асосида 
ёзилса, кузгатишни автоматик ростлагичи булган генератор- 
ларники эса узларининг уклари асосида ёзилиб, кейинчалик 
синхрон тезлик билан айланувчи укка келтирилади (1-боб).

Юкорида келгирилганлар, электр системасининг 
диспетчирлик бошкарувида кулланиладиган саноат 
дастурларида фойдаланилади.

г*

б) Кетма-кет интерваллар усули

Амалда уН^алик катта аниклик талаб этмайдиган ва холат 
параметрлари тебранишининг» биринчи цикли учун етарли 
маълумотлар лозим булган соддалаштирилган хисоблашларда, 
содда -  унчалик куп мехнат талаб этмайдиган сонли инте- 
гратлаш усули -  кстма кет интерваллар усули кулланилади.

Хар кандай турдаги киска туташувда синхрон генератор 
роторининг нисбий харакат тенгламасини ечиш учун кетма- 
кет интерваллар усули кулланилади. Кетма-кет интерваллар 
усули уткинчи жараёнга таъсир курсатувчи барча факторлар- 
ни хисобга олишга имкон беради. Бу усулнинг маъноси шун- 
дан иборатки, бутун уткинчи жараён унчалик катта булмаган 
At вакт интервалларига булиниб, хар бир интерватда холат 
параметрларининг узгариши аникланади.

3.13 - расмда келтирилган икки занжирли линиядан ибо- 
рат булган электр системасини куриб чикамиз.

Линиянинг бошланишида носимметрик киска туташув со
дир булди деб фараз киламиз. Бу холда генераторнинг холати 
авария холати характеристикаси III га утади ва бурчакнинг 
5^ кийматида киска туташув узилади ва генератор авариядан 
кейинги холат характеристикаси Пга утади. Генератор валида 
АР = РТ - Тг * 0  нобаланс пайдо булиши натижасида, ро
торнинг тезлиги катталашиб синхрон тезликдан ошиб бора- 
веради (3.15-расм).
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3.15- раем. Кетма-кет интерваллар усулини куллаш.

Генератор кисман тормозлансада, бирок; у синхронизмдан 
чикнб кетади, чунки STE3 > STM. Критик бурчак 8кр дан кей- 
ин унинг тезланиши давом этади. Куйилган масала -  5=f(t) 
функционал богланишни ва бошка холат параметрларини 
аникдашдир.

Хисоблаш натижасининг аниклиги хам да уткинчи жара
ённинг давомийлиги хисоблаш кацамининг киймати -  
вактлар интервали At га богликдир. Хар бир интервал холат 
параметрлари хисобланувчи бурчак, кувват, ток ва 
Х.к.ларнинг бошлангич ва охирги кийматлари билан харак- 
терланади. Масалан, At вакт ичида бурчакнинг А6 кийматга 
узгаришига боглик равишда кувватнинг, токнинг ва бошка 
холат параметрларининг ортирмаси хам узгаради.

Масалани соддалаштириш максадида бир неча фаразлар 
кабул киламиз:

1) Хар бир At интервадца пайдо булувчи ортикча кувват 
ДР=узгармас деб оламиз.

2) Хар бир интервадца тезланиш узгармасдан колади:
18000-АР „ 

а = --------------= узгармас.
77
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З.Д6- раем.
в*

Биринчи интервал давомида бурчак орттирмасининг нима- 
га тенглигини топамиз. Бунинг учун текис тезланувчан 
харакат йул фбрмуласидан фойдаланамиз. Бунда киска тута
шув содир булган лахзада роторнинг тезлиги синхрон ва 
нисбий тезлиги Дсо=0 экашшгини хисобга оламиз.

a t2
Бундай холда S  = V0 -t + —̂ ~ да* V0=0, Дю=0 эканлигини

хисобга олиб, бурчакнинг биринчи интервал охиридаги ор- 
тирмасини аникдаймиз:

1 18000Д/2
Д^ = 1Ж ° д р 0 -At2 ■- =- 

2 Т. 0 2

бу ерда, к =
18000Д/2

Tj
Бурчакнинг биринчи интервал охиридаги киймати:

Sx = 80 + ASt .
Кувватнинг биринчи интервал охиридаги ортирмаси:

ДР. = р 0 - ртш * sin .
Шу тарзда бурчакнинг иккинчи интервал охиридаги орт- 

тирмасини топамиз. Бунинг учун биринчи интервал охирида
ги нисбий тезликни унинг боши ва охиридаги тезланишлар 
йигиндисининг ярми оркали ифодалаймиз:

А со = (ап )-Д /.
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У холда
* с Л А * I ^  1 ̂  А 2 * А/ * AtАд, = Асо, • At + —-----= —  At + —-------- + —--------

2 2 2 2
еки Д<52 = 0,5 • а0 ■ A t2 +  я, ■ Д г = ASl + я, • А/2

« 18000 ЛПхосил булиб, бу ерда: = ——---- АР,.

Шундай килиб, иккинчи интервал охирида бурчакнинг 
натижавий ортирмаси

AS2 = AS, + а, ■ At2, 
бурчакнинг иккинчи интервал охиридаги киймати

8г = AS2 + Sx.
Кувватнинг иккинчи интервал охиридаги киймати:

ДР2 = Р 0 - Р тш ■ sin £2.
Шунга ухшаш муносабатларни учунчи интервал учун хам 

ёзишимиз мумкин:
А5Ъ = А(52 + а 2 - A t2; (3.43)
S3 = AS} + S2; (3.44)
АР, = P0 - P m,n -s inSj  (3.45)

ва X..K.
Хисоблаш жараёни ухшаш схема буйича давом этади, 

шунинг учун уни компютерда дастурлаштириш ва олиб бо- 
риш кулайдир.

Шуни таъкидлаш лозимки, узиш пайтларида ёки электр 
системадаги хар кандай коммутация холатларида генератор
нинг бурчак характеристикаси узгаради. Бу эса 
хисоблашларда бироз кийинчилик тукдиради. Масалан, ава
рия холати характеристикасидан авариядан кейинги холат 
характеристикасига утишда шундай холатни кузатамиз.

Киска туташув узилгандан кейинги биринчи интервалда, 
яъни (п-1) -нчи кадамда кувват ортгирмаси нимага тенг? 
Бундай холатларда кувват орттирмаси. умумий холда, 
куйидаги формула буйича аникданади:
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Д Р  _ АР„_; + ар;_; 
2

Бу ерда, АРЯ_; - киска туташувни узиш лахзасида авария

характеристикаси буйича кувват орттирмаси; ДР„_7 - шу
интервадда авариядан кейинги холат характеристикаси 
буйича кувват орттирмаси.

Биз куриб чикаётган холатда

Бу жараённи давом эттира бориб куйидагиларни хосил 
киламиз:

Шу тартибдаги хисоблаш берилган вактнинг тугаши ёки 
системанинг тургунлиги ёки иотургунлиги буйича талаб эти- 
лаётган маълумот олингандан кейин тугалланади.

Агар хисоблаш натижасида интервал кийматини узгар- 
тиришга эхтиёж тугалса (динамик тургунлик буйича чегара
вий холатларни хисоблашда, характеристиканинг кескин 
узгариши-да), у ходца бурчак орттирмаси куйидаги муносабат 
буйича аникланилади:

ДРп_/= АР уз=Р0-Р,пШ'sin5^ ва 
=AP"y3=P0-Pmnsin5y3.

(3.46)

(3.48)
(3.49)
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(") - A S -  K -- + K ----------------------------------------------.(3.50)

IT ^  AtБу ерда, K A =

At„ Atc -  вактнинг янги ва эски интервалларига мос ке- 
лувчи киймати.

Кетма-кет интерваллар усули бир канча камчиликларга
эга:

- хатоликни назорат килиш кузда тутилмаган;
- х,исоблаш аниклиги берилган аникдикдан пасайганда ав

томатик равишда узгартиришлар киритиш ва ингефаллаш 
кадамини узгартириш кузда тутилмаган.

Кетма-кет интерваллар усули майдонлар усули билан бир- 
галикда кулланилади. Масалан, майдонлар коидаси буйича 
киска туташувни узиш бурчагининг чегаравий киймати 8Ч 
аникданади ва кейинчалик кетма-кет интерваллар усули ёр- 
дамида бурчакнинг вакт буйича узгариши -  S=f(t) богланиш 
аникданиб, ундан вактнинг чегаравий -киймати тоиилади.

3.8. Икки генераторли системанинг динамик тургунлиги

Кувватлари бир-бирига якин булган иккита станциядан 
ташкил топган системани (3.17- раем) куриб утамиз.

Г-1 Т, п_, Т2 Г-2

т, Т *  Н-1 Н-2 f  т ,

3.17- раем.
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Курилаётган схемада юкламаларнинг каршилигини 
узгармас деб кабул киламиз. Тахдилни битта станциянинг 
электр куввати узгарганда иккиичи станциянинг хам куввати, 
мос холда узгариши, яъни, масалан, камайганда, иккиичи 
станциянинг куввати ошишини назарда тутиб олиб борамиз.

Системанинг схемада курсатилган нуктасида носимметрик 
киска туташув содир булиб, кейинчалик у узилди деб фараз 
киламиз. Системанинг нормал, авария ва авариядан кейинги 
холатларига мос келувчи хусусий ва узаро каршиликдарни 
топиш мумкин. Бунда каршиликларнинг кийматлари 
курилаётган холатнинг хусусиятларидан келиб чикиб 
аникланиши лозим. Масалан, авария холати учун бу 
каршилик киска туташув нуктасига авария шунти уланган 
холатда аникланилади. Авариядан кейинги холат учун авария 
шунти ва линиялардан бири олиб ташланади. Генераторлар 
эса, узларининг уткинчи индуктив каршиликлари
X dI ва Х^2лар ортидаги узгармас уткинчи электр юритувчи
кучлдар Е t Е’2 лар оркали тасвирланади. Куйида келтирилган 
формулалардан фойдаланиб, хар бир станциядан узатилаётган 
кувватнинг тегишли холатга мос келувчи характеристикала- 
рини курамиз (3.19- раем): ___

3.18- раем.
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Р, -  —L̂ - sin or,, + -■■■ sm(<512 -  a 12); (3.51) 
2 ц Z12

P2 = f e ^ - s m a 22 - E' El- sm(<512 + cei2). (3.52) 
^22 Аг

К,иска туташув содир булганда генераторлар бераётган 
кувватнинг тусатдан кескин узгариши кузатилади. Генератор
лар манфий ёки мусбат тезланиш олади ва улар роторлари- 
нинг узаро нисбий харакати бошланади.

Келтирилган формулалардан куринадики, генераторлар
нинг кувватлари абсолют бурчаклар 5, ва 62 ларга эмас, бал
ки узаро бурчак 812=5,-82 га боглик равишда узгаради. Бу 
кетма-кет интерваллар усулини куллаб, 512 =f(t) богланишни 
аниклаш имконини беради. Агар узаро бурчак S12 узлуксиз 
усиб борса, системанинг динамик тургунлиги бузилади, акс 
холда эса у сакланади.

Келтирилган кувват графигидан куринадики, схемада 
курсатилган нуктада киска туташув содир булганда:

- биринчи станция генераторшшнг ротори ДР, (Р^Р^) 
кувват ортирмаси таъсирида тезланиш олади;

ДР- а, = — -  • со булиб, бу 5, бурчакнинг ошишини билди-
тп

ради, чунки бу генератор холатининг а нуктадан b нуктага 
утганлиги билан белгиланади.

- иккинчи станция генераторининг ротори ДР2 (Р2<РЭЯ) 
таъсирида тормозланиш олади ва тормозловчи кувват таъси-

л ДР2рида Е 2 векторнингй, вектордан а 2 = -------со тезланиш
Tji

билан характерланадиган прогрессияланувчи ортда колиш 
жараёни бошланади (3.18-расм) ва мос равишда 62 бурчак
нинг узини бошлангич холатига нисбатан камайиши кузати
лади (а нуктадан b га утилади).
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3.19- раем. Икки генераторли системанинг бурчак характеристикам.

Агар генераторлар роторларининг инерццрн доимийлари 
Tj,, Tj2 ларни секунддарда, тезланишни квадрат секундлардаги 
градусларда ифодаласак,

3 6 0 / л „ 3 6 0 /
а, = — J- A P „  а 2 = ~ ^ - А Р 2 (3.53)

1п 1 JZ

х,осил булади.
Хар бир станциадаги генератор ротори тезланишининг 

узаро бурчак 812=61-62 га богланиш характеристикасини

АР, АР
йг12 = а, -  а 2 = 360 • /  • (— L -  — ) (3 .54)

п г п

муносабат буйича узаро бурчакка 0° дан 180° гача ора
ликда турлича кийматларни бериш асосида аниклаймиз (3.20- 
расм):
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3.20. -  раем. Икки генераторли система нисбий тезланишларининг 
характеристикаси.

Узаро бурчак 6,2 нинг хар бир кийматидаш тезланишлар 
ординаталарининг фарки нисбий тезланиш а 12 ни 
ифодалайди. Шундай килиб, al2= f ( S l2) богланишнинг фа- 
фигини куришимиз мумкин.

Абцисса уки ва al = f ( S ]2) ,  а2 = f ( S 12) эфи чизиклар 
билан чегараланган майдонлар мос равишда генераторлар ро- 
торларининг тормозланиш ва тезлашиш энергияларини бел- 
гилайди. Агар туртки таъсирида тезлатувчи энергия куп 
булса, у холда >ST0 ва система нотургун, акс холда эса 
тургун булади (3.21-раем).

S тез S тор

тез тор
утиш тургун утиш нотургун

3.21- раем. Typtyn ва нотургун утишлар учун нисбий тезланиш 
характеристикалари.
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Майдонлар ва кетма-кет интерваллар усулини куллаб, 
бурчак характеристикасини куриш ва киска туташувни узиш-
нинг тургунлик сакланувчи чегаравий бурчаги 5чуз ни топиш 
мумкин.

Бунинг учун ДР, ва ДР2 кувват орттирмаларини икки мар
та хисоблаш лозим:

1) Авария (киска туташув) холати учун:
лр _р pi -smoium р р sinl$ 2 -< WАМ(Ш) _ Лпаж(Ш) А у  А'Аг Z (3.55)

А 1 (Ш) Аг 
*

ДР = Р  - Е 2 &тах*т \ Е  Е  Sm® 2+ai2^П Г 2(Ш) гаах(///) ^ 2  у  + С 1 П 2 ~  (З .Э О )
22(777) Аг

ап т

/ в  \  
ДР АР^4(7II) ^  2(111)

Т» “  тА
•360■/ (3.57)

2)Авариядан кейинги холат учун
др = р  2 sm«,1(/7) s i n ^ - o ^ ]  *
^ ГК//) max(/7) М  „  ^ 1  ~  ( j - J o j

А 1(77) Аг

ЛР - Р  £  2 р -  sm fe  + a , ^ ]
ОГ2(77) -SnaxW 2 у  А  Л2 ~  (3.5У)

22(11) 12

Ва °12(Я)
^др др  4

1(77) ШГ2(П)

т тЛ /2
360 / .

Хосил булган формулалар буйича авария ва авариядан 
кейинги холатлар учун мос aI2=f(Sl2) графикларни 
куришимиз хамда тезланиш ва тормозланиш майдонларининг 
тенглигидан фойдаланиб, киска туташувни узиш бурчагининг
чегаравий киймати 5чуз ни аниклашимиз мумкин (3.22- 
расм).

Бу ерда иккита масала куйилиши мумкин.
1) Киска туташувни узиш вакти ^берилган холда систе

манинг тургунлиги сакланиш ёки сакланмаслигини аниклаш.
2) Киска туташувни узишнинг чегарвий вакти t, ни 

аниклаш.
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3.22- раем. Икки генераторли системада киска туташувни узиш 
бурчагининг чегаравий кийматини аниклаш.

Бу масалалар кетма-кет интерваллар усулида х,ам ечили- 
ши мумкин.

Биринчи масалаА Киска туташув содир булгандан кеиин 
ДР15 ДР2 ва

18000 ■ A t2 . 18000 ■ A t2
К  = ------ ^ -------- к2 -

Lji Tj2
муносабатлардан биринчи интервал охирида бурчаклар 

орттирмаларини
ДРКо) = к7 ^ 2{0±А 1̂<1) -  0 ’ ‘-"'2d) "2 2 

биринчи интервал охирида бурчакларни

1̂(1) -  А 1̂(1) + 1̂(0) 2̂(1) ~ А 2̂(1) **" 2̂(о)
ва биринчи интервал охиридаги нисбий бурчакни

1̂2(1) ~ 1̂(1) 2̂(1)
(3.60)

топишимиз мумкин.
Бундан сунг худди шу каби хисоблашлар иккинчи интер

вал учун такрорланади:
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^2(2) ~ &$2(2) + к2 '
(3.61)

ва хоказо.
Берилган 1̂ , да киска туташув узилгандан кейин генера

торлар II характеристикам утади ва хисоблашда худди 
юкоридаги тартибда хар бир интервал охирида ортикча 
кувват ДР; ва бурчак орттирмаси аникланилади. Кетма-кет 
интерваллар усули буйича хисоблашни бурчак камая бощла- 
гунга кадар давом эттириш лозим. Бу тургунлик сакланишини 
билдиради.

Агар бурчакнинг усиши давом этиб, у 180° га етса, 
хисоблаш тухтатилади. Бундай холат нинг берилган 
кийматида тургунлик сакланмаслигини билдиради.

Иккинчи масала
Кетма-кет интерваллар усули ёрдамида биринчи ва ик

кинчи станция генераторлари роторларининг нисбий харакат 
тецгламаларини ечамиз ва хар бир интервалда киска туташув 
холати учун нисбий бурчак 6,2 ни топамиз. Сунгра, S12=f(t) 
богланиш эфи чизигини куриб, киска туташувни узиш 
вактининг чегаравий киймати ни аниклаймиз (3.23-расм).

Шуни назарда тутиш лозимки, генераторли сганциялардан 
узатилаётган кувватларнинг максимумлари 1 ва 2 станция ге
нераторлари э.ю.к. векторларининг абсолют бурчаклари 8, ва 
62 га боглик булмасдан, балки бу векторлар орасидаги бурчак 
812га богликдир. Бу векторлар орасидаги бурчак канчалик 
катта булса, станциялардан узатилаётган кувватлар шунчалик 
кичик булади.

Бу ерда, куйидагиларни таъкидлаш лозим. Хар бир интер- 
валдаги генераторлар абсолют бурчакларининг орттирмаси 
куйидаги муносабатлардан аникланиши мумкин:

Биринчи генератор учун:

(3.62)

иккинчи генератор учун:
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A ^ . , = V ^ ^  = 360 / ' A ' ' 0. 63)

3.23- раем. Икки генераторли системада киска туташув 
учирилишинипг чегаравий вактини аниклаш.

Бурчаклар орттирмаларининг фарки узаро бурчакнинг 
нисбий ортирмасидир:

ЛР, .ч ДР,- д?2
= 4 ,  - М 2(я) = 3 6 0 / . ( - р — р ) Т  . (3.64)

Ljl j2  Z
Бирок

(3.65)
V/i J2

булганлигидан куйидаш муносабатни хосил килишимиз 
мумкин:

Д/ 2
^  12(h ) ^ 12(и - 1) 2  '

Демак,
^ ^ 1 2 ( п )  =  1 2 ( „ - 1 ) + а 12(п-1)  ' • (3.66)

Шундай килиб, хисоблашларни бевосита бурчак учун 
олиб бориш мумкин. Натижада хисоблашлар таркиби буйича 
бир генераторли система учун хисоблашлар куринишига кел- 
тирилади.
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3.9. Электр системасининг динамик тургунлигини 
ошириш чоралари

Уткинчи жараённинг пайдо булиши ва синхрон генератор 
турлун ишлаши бузилишининг асосий сабабчиси машиналар 
валидаги моментлар балансининг бузилиши хисобланади. 
РТ=РГ мувозанатнинг бузилиши хар хил едбаблар, жумладан, 
киска туташувлар, юклама ва генераторларнинг бир кисмини 
узиш ва хоказолар, натижасида юз бериши мумкин. Генера
торларнинг шиналарига якин булган жойда юз берувчи уч 
фазали киска туташув энг ©гир окибатларга олиб келади Шу 
сабабли, генераторлар ва мос холда электр системасининг 
тургунлигини саклаш учун кулланиладиган тадбирлар ушбу 
бааансни таъмцнлашга йуналтирилган.

Электр системасининг статик тургунлигини таъминлаш 
учун куриб угилган тадбирлар динамик тургунлик захирасини 
хам оширади. Шунингдек, динамик турлунликни ошириш- 
йинг бошка усуллари хам мавжуд:

- тез ишловчи узгичларни куллаш;
кузгатишни кучайтирадиган ва кучайтирмайдиган 

КАРни куллаш;
- узатиш линияларининг номинал кучланишларини оши

риш;
- турбинани ростлаш;
- генераторлар ва реакторларнинг бир кисмини узиш.
Уларни алохида куриб утамиз.
Тез ишловчи узгичлар. Динамик тургунликни таъминлаш 

учун киска туташувни имкони борича тез узиш лозим. У тад- 
бир генераторларнинг параллел ишлаш тургунлигига авария 
холатининг салбий таъсирини камайтириш учун энг белги- 
ловчи восита хисобланади. Агар авария у содир булган он- 
даёк узилганида эди, у системанинг иш шароитига хеч 
кандай бузилиш киригмаган булар -  холат тугридан-туфи 
авариядан кейинги холат характеристикасига утиш билан ха- 
рактерланар эди.
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Тургунлик сакданади.

S-rrâ Sjop

б) Тургунлик сакданмайди.

3.24- раем. Киска туташувни узиш вактининг (5„) динамик 
тургунликка таъсири: 

я» тургунлик сакланди, ц ,, Sra<Stop; 
б) тургунлик сакланмади, > t^„ ST„>Sto(1.
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3.24- расмда келтирилган фафиклардан куринадики, 
киска туташувнинг тез узилиши тезлашиш майдонини 
камайтириш, мумкин булган тормозловчи майдонни 
купайтиради ва шу сабабли динамик тургунликнинг захира 
коэффициенти Kq=STop /STe3 ни оширади.

6-20 кВ кучланишга мулжалланган узгичларнинг узиш 
вакти саноат частотаси буйича тебранишнинг 5-10 та 
(0,1-0,2 сек), 35 кВ ва ундан юкори кучланишга 
мулжалланган узшчларники эса 2-5 та (0,04-0,1 сек) даврини 
ташкил этади. Бунда аварияни мойли узгичлар ёрдамида узиш 
тезлиги 0,18-0,2 сек, хаволи узгичлар ёрдамида эса 0,08-0,1 
сек оралигида булишини назарда тутиш лозим. Хозирги ша- 
роитларда ута тез ишловчи синхронлашган узгичларни 
куллаш кенгайиб бормокда. Синхронлашган узгич деб кон- 
тактлари узилувчи токнинг нолга келиш вактини тахминан 
1,5-2,5 мс илдамлаб, катъий белгиланган вактда ажратувчи 
узгичга айтилади. Киска туташув содир булган занжирни 
.синхронлашган узгич ёрдамида узишнинг тулик вакти бир 
давр атрофида (0,02 сек) булади.

Мавжуд талабларга мувофик, коидага кура, синхрон ди
намик тургунлик линиянинг энг нокулай нуктасида 
куйидаги турдаги киска туташув содир булган холларда 
сакданиши лозим:

- 35 кВ кучланишли тармокдар учун -  ер оркали икки 
фазали киска туташув содир булганда;

- 500 кВ ва ундан юкори кучланишли тармокдар учун -  
ер оркали икки фазали киска туташув содир булганда. Агар 
бу катта капитал маблагларни талаб этса, у холда синхрон 
динамик тургунликни факат бир фазали киска туташувлар 
учун автоматик кайта улаш (АКУ)нинг муваффакиятсиз иш- 
лашини хисобга олиб таъминлашга рухсат этилади. АКУ, ху- 
сусан линиядаги АКУ, динамик тургунликнинг сакданишига 
катта таъсир курсатишини назарда тутиш лозим.

Кузгатишни кучайтирадиган ва кучайтирмайдиган 
КДРларни куллаш

Автоматик ростлагичлар бутун уткинчи жараён давомида 
динамик тургунликка сезиларли таъсир этади. Киска туташув 
даврида кузгатиш токининг ортиши хали сезиларли натижа- 
ларни бериб улгурмайди. Шикастланган жойни узишдан бе-
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3.26 - раем. Узатилаётган кувватнинг кучланишга богликлиги: 
1- линиянинг узунлиги 200 км, 2- линиянинг узунлиги 800 км.

Куйидаги 3.27-расмда номинал кучланишнинг иктисодий 
куллаш сохасининг электр узатиш линияси узунлигига 
богликлилиги келтирилган.

Кучланишни икки марта куиайтириш, каршшшкни турт 
марта камайтиришга тенг кучли -  яъни бу занжирлар сонини 
гурт марта купайтирилганини билдиради. Лекин кучланишни 
куиайтириш занжирлар сонини оширишга Караганда 
иктисодий самарадорлирок. Хар хал номинал кучланишни 
иктисодий куллаш сохаси расмда келтирилган, ундан 
куринадики узгарувчан ток кучланишида кувват узатиш катта 
истикболга эга.

Бу ерда, узунлиги 3000 км ва ундан ортик -  ярим тулкин 
узунлиги деб аталувчи ёки ярим тулкин узунлигига мосланган 
линия урганилмаган. Аммо бундай линия ажойиб х,олат хос- 
сасига эга, бу эса махсус курснинг урганиш сохаси хисобла- 
нади.

184



3.27- раем Хар хил номинал кучланишни куллашнинг иктисодий
сохаси.

Турбинани ростлаш. Юкорида курсатилгандек, уткинчи 
жараён турбинанинг айлантирувчи (механик) моменти ва ге
нераторнинг тормозловчи (электромагнит) моментлари ораси- 
даги мувозанагнинг бузилиши хисобига содир булади. Тезла- 
шиш майдонини кичиклаштириш ва тормозлаш мумкин 
булган майдонни купайтириш максадида турбина кувватини 
камайтириш зарур, бошкача суз билан айтганда авария пай- 
тида электр узатишни юксизлантириш зарур. Бу тадбир 
купинча сув электр станциялар (СЭС)лар учун бир кием ге- 
нераторларни узиш оркали амалга оширилади, чунки бу тех- 
нологик жараён унча мураккаб эмас. Иссикдик ва атом 
электр станцияларида генераторларни узиш ва кушиш техно- 
логияси анча мураккаброк, шу сабабдан, турбиналар 
кувватини камайтиришнинг бошкачарок услуби кулланилади. 
Бу 6yF гурбиналарнинг кувватини авария холатида бошкариш 
деб номланган услуб (ТКДБ). ТКАБ бут турбиналарининг 
ростлаш системасига электрогидравлик узгартиргич (ЭГУ) ва 
кувватни бошкариш механизми (KJBM) оркали таъсир 
к>фсатади.
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б)
3.28 - раем. Турбинани авария холатида бошкариш: 

а) авария холатида юксизлашириш импулъсининг формаси; 
б) турбина характеристикасини узгартириш.

Характеристика 2 динамик тургунлик шартидан келиб 
чикиб турбогенераторни киска вактга юксизлангириш ва 
кейинчалик кувватни авариядан олдинги х,олатидаги 
кийматигача тикпаш хдпига мос келади.

Статик тургунлик шартига кура авариядан кейинги х,олатда 
кисман юксизлантириш тачаб этилади (1,3 характеристика).

Бу таъсир билан системанинг динамик чургунлигшш саклаш 
максадида агрегатлар роторларидаги ортикча кинегик энергияни 
тегликда сундириш турбинани киска муддатли импульели юксиз-
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лантириш туфайли таъмиш1анади. Кейинчалик турбинанинг 
куввати авариядан кейинги холат талаб этаётган кийматгача гик- 
ланади. Турбинанинг кувватшш киска муддатга юксизлантириш 
максадида бошкаришнинг дастурий усули кулланилади: ЭГУга
А„ амплитудали ва давом зтиш вакти Тп булган туфи бурчак
куринишдаги импульс экспоненциал бошкариш сигнали берила- 
ди ва у г доимий вакг билан экспоненциал секин пасайиб бо
ради. (3.28.-раем). Одатда, характеристиканинг узгариш диапазо- 
ни: клапанларнинг максимал теаликда ёиилиишни таъминловчи 
нотекислик коэффициенти Ап =1 -ь 4 ва Г п =0,1-5-0,5 с ,
г = 2 5  с. Импульсли таъсир этишнинг тезкорлиги тажрибадан 
олинкш кдйматларни хисобга олган ходда уткинчи жараёнлар
нинг тахлили натижаси буйича даражаланади.

Системанинг динамик тургунлиги ни саклаш мак,садида 
кайд этилганлардан ташкари холат характеридаги тадбирлар, 
системанинг уланиш схемасини узгартириш, электр система- 
ни носинхрон ишлаётган кисмларга булиш, шунтловчи реак- 
торларнинг маълум бир кисмини узиш, автоматик юксизлан
тириш ва хоказолар кулланилади.

Одатда, санаб угилган тадбирларнинг купчилиги система
нинг нафакат динамик тургунлигини шу кдторда авариядан 
кейинги холатнинг статик тургунлигини саклаш учун хам 
биргаликда (комплекс) кулланилади.

Масала 3.1. Келтирилган схема учун узиш бурчагининг 
чегаравий цийматини ани^лаш керак, агар учфазали цис^а 
туташув электр узатиш линиясининг бошланишида, охирида 
ва уртасида содир булса. jj

©ЧЧЗО-
Т,

к х нт2
Po,Qo

а)
x ’d + ХТ1 +

X Т2
J - J Y T i— n— (YYX—tj/) 

Хш=0 2

;uc
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б)
в '

Т2,

хш=о

jU c

2

Uc

Хл

3.29-расм. Х,исоблаш схемаси: 
а) киска туташув линиянинг охирнда; б) киска туташув линиянинг 

бошида; в) киска туташув линиянинг уртасида; г) учбурчак куринишда 
уланган каршиликни юлдузча куриншцдаги уланишга узгартириш.
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Синхрон генератор пропорционал турдаги КАР-П билан 
жихозланган ва уткинчи ЭЮК холат бузилганда узгармас 
К°лади (Е =узгармас). Системанинг параметрлари: Рп=1, 
Qo=0,3 U = l ,  X d=0,35 Хт=0,12 XL=0,4 XT=0,12.

1)Нормал ^олат параметрларини аницлаймиз. 
Системанинг суммавий каршилиги

х  ’d l^ X ’d+X n+ X ^+X ^O , 35+0,12+0,2+0,12=0,79 
Уткинчи ЭЮК

Е = JJ , 0} 'Х<ш
2
+( РГо

Г  Ц. ) \ Ч  )
=V(l+0,3-0,79)4(1-0,79f  = 1,467

Нормал ^олатдаги чегаравий кувват

Р  E ' ' U c J A 6 7

0,79
Нормал холатдаги бурчак

s ,n 5 “ = c = ^ = 0 '538’ г » = 3 3 °
2) Авариядан кейинги холат параметрлари (битта зан- 

жир узилади).
Системанинг суммавий щршилиги
X'd£h=X 'd+XT,+XL+Xn =0,35+0,12+0,4+0,12=0,99  
Авариядан кейинги холатдаги чегаравий кувват

Р  - Е и - - 1'467 115 
•"  Х Ц  0,99 '

Авариядан кейинги холатдаги бурчак

SinJ° = M 8 =0,675’ * 0 = 4 2 , 4 °

2) Авария х;олат параметрлари.
а) Уч фазали >щсщ пгуташув линиянинг бошида (3.29-раем б)
Системанинг 1 ва 2—нуцталар орасидаги узаро каршилик:
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V л■Л I(Ъ+Хп)]~+Хп
Х\ш1 - ( К  +%п )+\ ~ y +^ t i  1+-------------^ -----------------,/j

бу х,олда авария шунти Хш=Ога тенгдир.
Генератор ва система орасида электрик богланиш йук,, 

шунинг учун
Ё  ■U 

Р = _____ — = О
Г тШ у  U

А  12 Ш

б) Уч фазали цис^а туташув линиянинг охирида (3.29- 
расм. а)

Системанинг 1 ва 2 -нчи нукрпсишр орасидаги узаро 
царшилик:

f  х ,Л
х п x d + x T2+ ^ f  

£ /
Х \ Ш  =  + Х Т2 + ~ Y j  +  X T2 + ---------------------^  0 0

Максимал кувват

Р  = ^ =  оГ тШ у  J
\2 Ш

в) Уч фазали цискд туташув электр узатиш линиясининг 
уртасида (3.29.в-расм). Линиянинг а ва б нуфпалари ораси
даги схемасини учбурчакдан юлдузчага узгартйрамиз. 

Юлдузча нурларининг щршилиги тенг.

X  = Х  Х л ' Х л!2 ... 0,4-0,2 0,08 Q1
Ув° 30 Х л + Х л п + Х л,2 0,4+0,24-0,2 0,8 ’

х  ( Х л/2) - ( Х л/2) _ 0,2-0,2 0,04 _ 005  
“  Х л / 2 + Х л / 2 + Х л 0,2+ 0,2+ 0,4 0,8
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Системанинг охирги (натижааий) алмаштириш схемаси- 
ни оламиз. Системанинг I ва 2 нукрпалари орасидаги щр- 
шилик

х \2Ш
( у  . у  Y  V  ( у  у  \ . (X d  + X T l  +  Х а о ) ' (

- \Xd +Xn +XaOr + ХТ2>+ 7 7  ~
\X cO + X LL

' + '̂ Т'1)

/ W  \ (о,35+ 0,12+ОД) (ОД+ 0,12)
= (0,35+ОД 2+0,1) +(ОД +0,12)+--------- ----------------- - =

(0,05+0)

Ш

3,29

Ь0^ЛТ2)
Г

Демак, уч фазали цисца туташув холида хам, агар у 
электр узатиш линиясининг уртасида содир булганда гене
ратор билан система орасида электрик богланиш мавжуд ва 
авария холатАда узатшшётган чегаравий кувват нолга тенг 
бчлмасдан, маълум к;ийматга эга: 

р
Х аш  3,29

Линияниг бошидаги ва охиридаги уч фазали щсца тута- 
шувда, цисца туташув узилишининг чегаравий бурчаги

х _  ро ■ К  ~ So)+  рт!1 ■ co s5кр -  РтШ ■ cosS0
COS

1 ■ [l37° -  33°)■ —  + 1,48 ■ cos 137°
---------------------- = 0,49 eaS^ s 60-

бу ерда,

8УВ = 180" -  arcsin——  = 180° -  arcsin——  = 137°.
РтШ 148

Худди шу бурчак линиянинг уртасидаги уч фазали щсца 
туташувда тенг

1 ■ (l 37°-330)-~ +l,48-cosl370-0,44-0,84
cosS46 = ----------------- -----------------------------------= 0,346

1,48-0,44

ва 5ч б = 69°,3
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Чегаравий бурчакни аницлаигда касрнинг суратидаги 
л/180 купайтма бурчакни радианларда ифодалайди.

а)

б)
З.ЗО-расм. Тезлашиш ва тормозланиш майдонлари: 

а) уч фазали киск,а туташув линиянинг бошида ва охирида; 
б) уч фазали киска туташув линиянинг уртасида.
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Тезлашиш ва тормозланиш майдонлар катталигини со- 
лиштиришдан куринадики, электр узатиш линиясининг бо- 
шида ва охирида циск,а туташув содир булиши энг огир 
Холат хисобланади.

Синов саволлари

1. Электромеханик уткинчи жараённинг пайдо булишига 
нима сабаб?

2. Электр системанинг динамик тургунлигини текшириш- 
нинг асосий вазифаси нимадан иборат?

3. 'Авария шунти нима ва у х,ар хил турдаги носимметрик 
киска туташувлар учун кандай аникланилади?

4. Нима учуй майдонлар усули системанинг динамик 
тургунлигини тбкширишдаги энергетик усул хисобланади?

5. Кетма-кет интервал усули ва уни куллашда кабул 
килинадиган фаразлар?

6 . Нима учун динамик тургунликни х,исоблашнинг бош- 
лангич боскичида турбинанинг кувватини узгармас деб х,и- 
соблаймиз?

7. Динамик тургунлик чегарасини оширишнинг кандай 
тадбирларини биласиз?

8 . Нима учун тезкор узгичларни куллаш система динамик 
тургунлигини оширади?

9. Нима учун турбиналарни ростлаш ва автоматик ростла- 
гичлар динамик тургунлик шарти буйича кувватнинг узати- 
лиш чегарасини оширади?

10. Киска туташувни узишнинг чегаравий бурча™ нима?
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4. ЮКЛАМА ТУГУНЛАРИДАГИ УТИШ ЖАРАЁНЛАРИ

4.1. Электр системаларининг юкламалари

Электр энергияси истеъмолчилари уз таркиби ва 
характерига кура турличадир. Булар саноат корхоналари, 
транспорт, кишлок хужалиги истеъмолчилари, коммунал- 
маиший юклама ва бошкалар. Система элементларининг хар 
бирининг юкламасини ростлаш, нафакат ушбу элементнинг 
холатини белгилайди, балки бутун система холатига таъсир 
килади. Истеъмолчиларнинг энг куп таркалган тури актив ва 
реактив кувват истеъмол килувчи асинхрон моторлардир. 
Усиб борувчи анъанага эга булган - ёритиш, иситиш асбоб- 
лари каби маиший-коммунал юклама, асосан актив кувват 
истеъмол килади.

Юкламалар тармокка уланганда, уларнинг иш шароитлари 
узгарганда ёки система холатининг бузилишларида (кучла
ниш, частота, узатиш линияси ва тармок параметрларининг 
узгариши) уткинчи жараёнлар юз беради. Бу жараёнларга 
юкламанинг реакциясини ёки узини тутишини ва ушбу ша
роитларда электр тизими холатларига таъсирини урганиш 
зарур. Бунда, нафакат алохида юкламалар, балки йирик под- 
станцияга, юкори кучланиш халкасига, электр узатиш линия- 
сига ва х.к.ларга уланган юкламалар тугуни, яъни юкламалар 
гурухи курил ади.

Истеъмолчилар таркиби етарлича кенг чегараларда 
узгариши мумкин, лекин статистик тадкикотлар асосида 
уларнинг тахминий нисбатлари урнатилган:

кичик асинхрон моторлар 34%
йирик асинхрон моторлар 14%
ёритиш 25%
синхрон моторлар 10%
тугрилагичлар, печлар 10%
тармоклардаги исрофлар (тижорий 
исрофлар хисобга олинмаганда) 7%.
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Бундан куриниб турибдики, саноат юкламасининг бир 
кисми асинхрон моторлар булиб хисобланади ва уларнинг 
уткинчи жарёнларда узини тутиши система холатларига се- 
зиларли таъсир курсатади.

4.2. Юргизилувчи машиналарнинг механик 
характеристикалари

Асинхрон моторлар билан юргизилувчи (харакатга келтири- 
лувчи) механизмларнинг механик характеристикаларини кандай 
узгаришини куриб чикамиз. Бу характеристикалар моторларнинг 
ишлаб-чикариш ва кувват характерига боглик булиб, улар уз на- 
вбатвда, таъминловчи тармок холатига бошикдир.

Ишчи машиналарнинг со) механик характеристикалари
шартли равишда учта асосий тип га булиниши мумкин:

1) Механик момент доимий ёки моторнинг айланиш тез- 
лигига деярли боглик эмас, яъни Ммгх̂ узгармас ва Рме =оз.

Машиналарнинг бундай типига кутариш кранлари, транс
порт механизмлари киради.

2) Механик момент тахминан моторнинг айланиш тезли- 
гига туфи пропорционал, яъни Ммсх =со ва Р ^ ^ о?.

Бундай типдаги машиналарга, асосан, тукимачилик 
саноатида фойдаланилувчи механизмлар киради.

3) Механик момент тезликнинг квадратига туфи пропорцио
нал, яъни sax ва Рмы̂ &?-

Бундай типдаги машиналарга вентиляторлар, марказдан 
кочмали насослар киради.

4.1- раем. Ишчи механизмларнинг механик характеристикалари.
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4.1-расмда нисбий тезликка б оти к  булган моментларнинг 
тегишли характеристикалари со = оУсон курсатилган булиб, 
бу ерда, сон - машинанинг номинал тезлиги.

Соддалаштириш учун ишчи машинанинг механик момен- 
тини сирпанишга боглик эмас деб кабул киламиз. Унда тур- 
кун холат учун асинхрон моторнинг Г-симон алмаштириш 
схемасининг асосий занжири (4.2-расм) буйича окиб 
утадиган /  токни эътиборга олган хо.пда куйидашни ёзиши- 
миз мумкин:

RJS

4.2-расм. Асинхрон моторнинг Г-симон схемаси.

w  р  i 2r
Ммех=М=—  = ----- = узгармас. (4.1)

°>о <o0S
J * R

Агар со0 =1 булса, у холда s = -^ ~  ёки S=I2 (4.2)

Шундай килиб, валдаги доимий механик тормозловчи мо- 
ментда асинхрон моторниш- сирпаниши токнинг квадратига 
пропорционалдир (бу тасдикни эслаб колиш зарур, чунки 
куйида ундан фойдапанилади).

4.3. Электр энергияси истеъмолчиларининг 
характсристкалари

Электр энергияси истеъмолчилари холат параметрлари -  
кучланиш ва частотанинг узгаришида узларини гурлича тута- 
ди. Уларнинг узгаришидаги юкламанинг холатини микдорий 
бахосини олиш учун истеъмолчи характеристикаси деган ту- 
шунча киритилган. Истеъмолчининг характеристикалари деб
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улар истеъмол килувчи актив ва реактив кувватларни, 
айлантирувчи момент ёки токни кучланиш ёки частотага 
богликдиги тушунилади:

Р, Q, М = f(U) ёки Р, Q, М = (p(f) (4.3)
Характеристикалар икки турга - статик ва динамик ха- 

рактеристикаларга булинади.
Статик характеристика деб кувватни, моментни ёки ток

ни холатнинг хар бир нуктаси тургун холатга тегишли деб 
хисобласа буладиган секин узгаришларида олинган кучланиш 
ёки частотага богланишга айтилади.

Масалан: P=f(U), Q= f(U), Р= <p(f) Q= <р (f) ва х.к.
Дирамик характеристика деб худди шундай, факат хо- 

латни тез узгаришларда параметрларни вакт буйича узгариш 
тезлигини хисобга олган холда олинган богланишга айтилади. 

я
/тт r dU  d f  d 2UР = 9 (U, f -у -, ...) ва х.к. (4.4)

dt dt d t2
Юклама элементларининг баъзи бир статик ва динамик 

харакгеристикаларини куриб чикамиз.
а) Ёритиш юкламаси
Таркибида чугланма лампа мавжуд булган юкламанинг 

истеъмол килувчи актив куввати частотага боглик эмас ва у 
тахминан кучланишнинг квадратига пропорционалдир:

и пР = —  = К и п, (4.5)
Rn

Бу ерда, п = 1,6 + 2 ,  к=-^— -  доимий деб хисобланувчи,
к н

лекин амалда материалнинг хароратига боглик булган 
киймат.

Ёритиш юкламаси реактив кувват истеъмол килмайди. 
Люминисцент лампалар истеъмол киладиган актив кувват 
частотага богликдир.

4.3.-расмдаги графикда чугланма лапмалардан ташкил 
топган юкламанинг P=f  (U) характеристикалари келтирилган.

197



R M=<P(U)

и

4.3- раем. Ёритиш юкламасининг статик характеристикаси.

4.3- расмда 1- юкламанинг каршилиги узгармас, яъни 
U 2

RH= —̂  = узгармас булган х,олатда истеъмол килинувчи актив

кувватнинг кучланишга богликлиги; 2 - сим материалининг 
кизиши натижасида актив каршиликнинг узгаришини R=(p(U) 
хисобга олган холатда, истеъмол килинувчи кувватнинг куч
ланишга богликлиги.

Агар кизиш натижасида каршиликнинг ортиши хисобга 
олинса, юклама истеъмол килаётган кувват камаяди.

Ёритиш ускуналарининг динамик характеристикалари 
электр механик уткинчи жараёнларни тахлил килишда улар
нинг статик характеристикаларига мос келади деб кабул 
килинади.

б) Асинхрон юклама ва унинг тургун ишлаш меъзони
Асинхрон мотор юклама сифатида актив ва реактив 

кувватларни истеъмол килади. Шартли равишда актив кувват 
айлантирувчи моментни хосил килишга, реактив кувват эса 
машинанинг магнит майдонини хосил килишга сарф булади 
деб хисоблаш мумкин. Айланувчан кием - роторнинг мав- 
жудлиги мотордаги электр магнит ва механик жараёнларни 
биргаликда урганишни талаб этади. Шу сабабли, асинхрон 
моторнинг сирпаниши машинанинг комплекс параметри
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булиб, уни хам статик, хам динамик холатларда характер- 
лайди.

Асинхрон юкламанинг статик ва динамик характеристи
калари турлича. Бу фарк моторнинг сирпаниши тез 
узгарганда эркин токларнинг хосил булиши билан шартла- 
нади.

Ушбу булимда, аввал, асинхрон моторнинг статик харак- 
теристкаларини куриб чикамиз.

Асинхрон моторнинг соддалаштирилган Г-симон алмаш
тириш схемасидан фойдаланамиз (4.4- раем). Бунда статорда- 
ги иерофларни тармокка «тегишли деб оламиз. Шунингдек, 
пулатнинг магнитланиши билан боглик актив кувват иерофи- 
ни хам эътиборга олмаймиз.

Xs

4.4.-раем.

4.4- раемда Xs -  статор ва роторнинг сочилма каршилиги; 
R/S - ротор чулгамининг келтирилган актив каршилиги;
_ со„-т рS=—------ — - сирнаниш; со0,сс>р - роторнинг синхрон ва ишчи

Юо
бурчак тезликлари; Хм - магнитланиш тармоганинг каршили- 
ги.

Одатда, кичик ва урта кувватли асинхрон моторлар учун 
S=0,03-K).05, катта кувватли асинхрон моторлар учун 
5=0,07.

Мотор истеъмол килувчи актив кувватни алмаштириш 
схемаси буйича аникдаш мумкин:
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Тургун сохд HoiypFyH coxa

Р
тор

4.5- раем. Асинхрон моторнинг электр магнит айлантирувчи
моменти.

P=f(S) характеристикаси 4.5-расмда келтирилган 
куринишда булади. Одатда, бу характеристика ишчи меха- 
низмнинг тормозлаш характеристикаси Ртор билан 
тулдирилади. Маълумки, асинхрон моторнинг дифференциал 
тенгламаси куйидаги куринишга эга:

Бу ерда, TD - моторнинг ишчи механизм билан биргалик- 
даги инерция доимийси, Р, Рт - моторнинг айлантирувчи ва 
ишчи механизмнинг тормозловчи моментлари. Асинхрон мо
торнинг тургун ишлаш шартларини куриб чикамиз.

Тургун хдлатнинг асосий шарти 6yjm6 валдаги айланти
рувчи момент (мотор) ва тормозловчи моментларнинг (ишчи 
механизм) тенглиги Р=РТ хисобланади.

(4.7)



dt TD
P=PT булиши, 5=узгармас, яъни сирпаниш узгармас 

булган тургун иш холатини характерлайди. Бу холат 1 ва 2 
нукталарда булиши мумкин.

Фараз килайлик, 1-нуктада сирпаниш кичик маълум 
микдорга узгаради ± A S , (4.5-расм). Сирпанишнинг мусбат 
орттирмаси + AS да мотор1шнг айлантирувчи моменти Р иш- 
чи механизмнинг тормозловчи момент Рт дат! катта, яъни 
Р>РТ ва" АР=Р-Рт>0 булиб, вадцаги ортикча момент айланти
рувчи характерга эга булади. Унинг таъсирида ротор тезлаша- 
ди, сирпаниш камаяди ва холат 1-нуктага кайтади. Агар ушбу 
нуктада сирпаншйнинг орттирмаси манфий -AS, булса, у холда 
моторнинг айлантирувчи моменти Р ишчи механизмнинг тор
мозловчи моменти Рг дан кичик, яъни Р<РТ ва АР=Р-Рт<0 
булиб, валдаги ортикча момент тормозловчи характерга эга 
булади. Унинг таъсирида ротор секинлашади, сирпаниш усиб 
боради ва моторнинг холати 1-нуктага кайтади.

Энди фараз килайлик, дастлабки холат 2- нуктада булиб, 
сирпаниш орттирма олеин. 4.5- раемдан куринадики, агар бу 
орттирма мусбат булса, моторнинг айлантирувчи моменти Р 
ишчи механизмнинг тормозловчи моменти Рт дан кичик, 
яъни АР=Р-Рт<0 булиб колади ва унинг таъсирида ротор 
тормозланиб, сирпаниш ортиб боради. Бу эса, уз навбатида, 
моторнинг айлантирувчи моменти Р ни янада камайишига 
олиб келади ва х к . шу тарика 2-нуктадан узлуксиз 
узоклашиш кузатилади. Агар орттирма манфий булса, мотор
нинг айлантирувчи моменти Р  тормозловчи момент Рт дан 
катта, яъни АР=Р-Рт>0  булиб колади ва унинг таъсирида 
рогор тезлашиб, сирпаниш камайиб боради. Бу эса, уз навба
тида, моторнинг электр магнит куввати Р ни янада ортишига 
олиб келади ва холат 1-нукта томон йуналишида кетади. 
Бошкача килиб айтганимизда, бу вазиятда хам тургун холат 
нуктасидан узоклашиш кузатилади.

Шундай килиб, 1-нукгадаги кичик ортгирмада холат даст
лабки нуктага кайтади, 2-нуктадаги худди шундай орттирма эса



бу нуктадан узлуксиз узоклашишга олиб келади. Демак, 1-нукта 
моторнинг тургун ишлаш нуктаси, 2-нукта эса нотургун ишлаш 
нуктаси булиб хисобланади.

Мотор кувватининг (момент) максимумини, кувват харак- 
теристикасини сирпаниш буйича дифференциаплаб, уни нол- 
га тенглаш оркали топиш мумкин:

—  =  0 ;
dS
dP U 2R(R2 + X 2s - S 2) - U 2 - R - S - X 2s - 2 - S  _ q 

dS (R2 + X 2s - S 2y  

U 2 ■ + X 2S ■ S 2) -  2 ■ S 2 ■ X 2S\ = 0 ; 

R2 - S 2 - X 2s = 0 ;  S = —  . (4.9) 
Xs

Сирпанишнинг кувват максимумига мос келувчи бу 
киймати унинг критик киймати деб аталади ва у SKp курини-

шида белгиланади. Кувват максимумини (4.6) га SKp ни 
куйиб топиш мумкин:

U 2 R- —
р  _  U 2 -R S ' Х х V 2 -R2 U 2

2 -  " 2 2 2R 2 - X s 2 X s( X 2S - S2)2 + R 2 y 2 'XI ~  + R '
X 2

Шундай килиб, мотор кувватининг максимуми куйидагига 
тенг:

U 2
Рт = - ----  4.10)

2 X S
Сирпанишнинг нолдан критик кийматгача узгариш интер- 

вали S = 0 + SKp тургун ишлаш интервали, S>SKp булган ин
тервал эса нотургун ишлаш интервали хисобланади. P=f(S) 
характеристканинг максимуми сирпаниш билан
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шарт бажарилса, мотор тургун

(4.11)

dP  л
аникланади. Агар ----> 0.

ds
ишлайди. Шундай килиб, асинхрон моторнинг тургун ишлаш 
мезони

^ > 0 . 
dS

муносабат билан белгиланади.
Шуни кайд этиш лозимки, критик сирпаниш кучланишга 

боглик булмасдан, факат машинанинг параметрларига 
богликдир.

Моторнинг P=f(S) электр магнит характеристикасига асо- 
сан, кучланиш пасайганда унинг максимуми кучланишнинг 
квадратига пропорционал равишда, бир хил критик сирпа- 
нишда, камаядм» (4.6- раем). Бунда моторнинг ишчи сирпа- 
ниши усиб боради ва айланиш тезлиги мос равишда камаяди.

4.6-расм. Машина шиналарида кучланиш узгарганда моторнинг 
айлантирувчи моменти узгариши.

Мотор электр магнит кувватининг максимуми ишчи меха- 
низмнинг тормозловчи кувватига тенг булиш холати га мос 
келувчи кучлаиии1 UK критик кучланиш деб аталади. Ушбу 
нуктага P=f(S) графикда (4.6- раем) 4-нукта мос келади ва 
S=f(U) богланишда С/4=С/кр(4.7.-расм).

Кучланишни янада пасайиши моторни тухтаб колишига 
олиб келади, чунки мотор эришаётган айлантирувчи момент 
моторнинг тормозловчи моментидан кичик булиб колади.
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Асинхрон мотор истеъмол килаётган реактив кувватни 
аникчаймиз.

4.4- алмаштириш схемасидан куриниб гурибдики, реактив 
кувват 2 та ташкил этувчидан иборат:

Qz=Q»+Qs (4.12)
и 2

Бу ерда: Q = -----= 1 U - магнитловчи токка боглик

булган магнитловчи реактив кувват булиб, 1М = (0,2+0,6)1 н -  
моторнинг куввати ва айланиш тезлигига боглик булган салт 
ишлаш токи; 1Н -  моторнинг номинал токи; Qs=I2 Xs ~ ста'  
тор ва роторнинг сочилиш майдонини хосил булиши билан 
боглик булган сочилиш реактив куввати.

4.7-расм. Асинхрон моторнинг критик сирпанинга 
ва кучланишини аниклаш.

Ку1шанишнинг ортиб бориши билан машинанинг 
туйиниши усиб боради, бу моторнинг индуктив каршилиги, 
жумладан, магнитланиш занжири каршилиги Хи нинг камай
ишига олиб келади. Бунда реактив кувват истеъмоли ортиб, 
Qn~f(U) богланиш квадратик характеристикага якинлашади.

Юкорида курсатиб утилганидек, валда узгармас каршилик 
моменти мавжуд булса сирпаниш токнинг квадратига про
порционал булади S ^ 2- Худди шу сингари, Qs реактив
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кувват токнинг квадратига пропорционал булганлиги сабабли, 
Q,=f(U) ва S=f(U) богликликлар хам айнан шу куринишда 
булиб, улар факат масштаби билан фарк килади деб 
хисоблашимиз мумкин. Бундан келиб чикиб, частота 
узгармас / =узгармас булган холат учун (4.8.-раем) Qz=f(U) 
богланишни куриш мумкин.

4.8-расм. Асинхрон моторнинг кучланишга боглик холда истеъмол 
килувчи реактив кувват характеристикаси.

Асинхрон моторнинг кучланиши ва ишчи механизмнинг 
моменти узгармас булган холат учун истеъмол килинувчи 
реактив кувватнинг частота /  га боглик характеристикасини 
куриш мумкин. S=f2 булгаилигидан истеъмол килинувчи ре
актив кувват частотанинг квадратига тугри пропорционаллиш 
Qs=fi магнитловчи кувват эса частотанинг пасайиши билан 
ортиб бориши келиб чикади:

Бу ифодаларнинг графиклари 4.9-расмда келтирилган. 
Асинхрон мотор истеъмол килаётган реактив кувват частота
нинг ошиши билан олдин камаяди ва кейинчалик ошади. 
Бундай холат асинхрон мотор учуп, электр системаси учун 
хам огар холат хисобланади, чунки иерофни ошишига олиб 
келади ва система тугунларииинг кучланишини пасапгиради.
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4.9-расм. Асинхрон мотор истеъмол килувчи реактив кувватнинг 
частотага боглик холда узгариш характеристикаси.

4.4. Юкламанинг частота ва кучланиш буйича 
ростлаш эффекти

Электр системасида кучланиш ва частота узгарганда кж- 
лама истеъмол килаётган актив ва реактив кувват узгаради.

Система тугунларида кучланиш буйича холатнинг 
узгариши актив ва реактив кувват окимларининг узгариши 
хамда электр системаси элементларидаги исрофлар билан 
боглик. Окимлар турлича булганлиги учун электр системаси 
гугунларида кучланиш даражалари хам бир-биридан фарк 
килади.

Кучланишнинг узгариши реактив кувват баланси билан 
боглик булиб, унинг манбалари булиб синхрон генераторлар, 
турлича тузилишдаги реактив кувват компенсаторлари, син
хрон моторлар, юклама тугунларида ва электр узатиш линия- 
лари буйлаб урнатилувчи реактив кувватнинг статик манба
лари ва х к.лар хисобланади.

Частотанинг узгариши элекгр системасида актив кувват 
балансининг бузилиши билан богликдир. Бу баланс системага 
уланган истеъмолчиларнинг актив юкламаси ва электр 
станцияларида ишлаб чикарилувчи умумий актив кувват мос 
булмаган холатларда бузилади. Бунда частотанинг узгариши
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бутун электр системасида бир вактда ва бир хидца юз бера
ди. Тезлик ростлагичларининг таъсири натижасида актив 
кувват ишлаб чикариш ва истеъмол илищ уртасида янги му- 
возанат (баланс) юзага келади.

Кайд этиш керак, частотанинг янги киймати дастлабкиси- 
дан фарк килса, масалан кам булса, у кучланишнинг хам ка
майишига олиб келади, чунки системада реактив кувват ис- 
теъмоли уса бошлайди.

Холат узгарганда, масалан, кучланиш U ёки частота /  па- 
сайганда айрим истеъмолчиларда истеъмол килинаётган кув
ват ортади, бошкаларида, рссинча, камаяди.

Кучланиш U ёки частота /  узгарганда юклама истеъмол 
килаётган кувватнинг узгариши юкламанинг мос кучланиш ва 
частота буйича ростловчи эффекти деб аталади ва математик 
равишда куйийаги куринишда ифодаланади:

АР = —  AU + —  А/, 
dU d f
я п  (413)

д е  = | Я-А и  + ?Я -А /,
д и  d f  J

Бу ерда, dP/dU, dP/df, dQ/dU, dQ/df -  кучланиш ва частота 
буйича ростловчи эффектлар булиб, улар холат параметрлари- 
ни узгаришига юкламашшг реакциясини характерлайди (бу ер
да хосилалар факат битта параметр учун бошкалари узгармас 
булган холат учун аникланган).

Бундан сунг -“  = - 7— деб хисоблаймиз. Бу ерда: П - 
дП d ll

холат парамегри.
Хосш1анинг киймати канчалик катта булса, кучланиш ёки 

частота узгарганда юклама истеъмол килаётган кувват шунча 
кескин узгаради.

Агар U ёки /  пасайганда Р ва Q нинг истеъмоли камайса, 
бунда ростловчи эффект мусбат, акс холда манфий деб юри
тилади.

Баъзи турдаги юкламаларнинг ростловчи эффектини 
куриб утамиз.
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4.5. Узгармас каршилик билан ифодаланган 
юкламанинг ростлаш эффекта

Доимий каршилик билан ифодаланган юкламанинг рост
лаш эффектини келтирилган схема асосида куриб чикамиз 
(4.10-расм):

U

4 .10-расм.

Маълумки, узгармас каршилик билан ифодаланган юкла
манинг истеъмол килаётган актив ва реактив кувватлари 
куйидаги ифодалардан аникланади:

U 2 и 2 
р .= — ; (4.14)

Ростлаш эффектииинг таърифига мувофик хосилаларни 
аниклаймиз:

dPH 2 U U  2 U 2 2 Рн
— -  = ---------= ---------- = — (4.15)
d U  RH -U U RH U

dQH 2U - U  2 U 2 _ 2Q„
d U  ~ х н ■ и ~ и ' х н ~ и

Q,= PH=U=1  булганда
_  dQH _  2

d U  dU
Шундай килиб, узгармас каршилик билан ифодаланган 

юклама мусбат ростлаш эффектига эга, яъни кучланиш па- 
сайганда у истеъмол илаётган актив ва реактив кувватлар 
камаяди ва шу билан системанинг нормал холати бузил- 
майди.
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4.6. Асинхрон моторнинг кучланиш ва частота буйича 
ростлаш эффекта

Юкорида кайд этиб утилганидек, саноат корхоналарида 
барча электр истеъмолчиларининг, тахминан, ярмини асин
хрон моторлар ташкил этади, шу сабабли, U ва /  
узгарганда уларда кувват истеъмолининг узгариш характери 
энг куп кизикиш уйтотади.

Бу ерда, биз берилган кучланишли шиналардан таъминла- 
нувчи якка асинхрон моторнинг ростлаш эффектини куриб 
чикамиз.

а) Асинхрон моторни кунланиш буйича ростлаш эффек
та (f=узгармаг)

Юкорида куйидаги муносабат хосил килинган эди: 
U 2 -R*S

( X s ■ S)2 + R z
Кучланиш пасайганда ишчи сирпаниш усиб боради ва 

бунга мос равишда роторнинг эквивалент каршилиги R/S ка- 
маяди. Холат 1-нуктадан 2-нуктага утади (4.11-раем), бу ер
да, яна тормозловчи ва айлантирувчи моментлар тенглигига 
риоя килинади.

(4-16)

4.11-расм. Кучланиш узгаришининг асинхрон мотор характеритсика- 
ларига таъсири. Тормозловчи момент-узгармас (Мтор=узгармас).
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Агар статик утиш куриб чикилса, электр кувватнинг 
киймати узгармаслигидан, ростлаш эффектининг нолга тенг 

dP
эканлиги, яъни -----= 0 келиб чикади (соддалаштириш учун

dU
исрофларни эътиборга олмаймиз).

Агар тормозловчи момент 4.12- расмда келтирилган 
куринишга эга булса, унда кучланишни UH дан U, гача ка- 
майиши мотор истеъмол килаётган актив кувватни Р10 дан Р20 
гача ЛР га камайишига ва сирпанишни S0 дан 5; гача орти- 
шига олиб келади. Шунинг учун ростлаш эффекти мусбат, 

dP
яъни ----->0 .

d U
Энди асинхрон мотор истеъмол килаётган реактив 

кувватни кучланиш буйича ростлаш эффектини куриб чи- 
камиз.

Кучланиш узгарганда йигинди реактив кувватни 
узгаришини куриб чикиб, ростлаш эффекти номинал кучла-

dQ пниш сохасида мусбатлиги, яъни ---- > 0 эканлигини
dU

аниклаймиз. Чунки кучланиш пасайганда истеъмол 
килинувчи реактив кувват камаяди (4.13-расм).

4.12-расм. Кучланиш узгаришининг асинхрон мотор характеритсика- 
ларига таъсири. Тормозловчи момент тезликка бопшк (МтоР = со).
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4.13-расм. Асинхрон моторнинг кучланиш буйича ростлаш
эффекти.

Критик кучланиш UKp га мос келувчи нуктада 

= —оо < 0 булганлиги сабабли, мотор купрок реактив

кувватни истеъмол килади.
Шундай килиб, асинхрон мотор факат битта интервалда 

тургун ишлайди. Бу интервал синхрон ишлашдаги мос сир
паниш S=0  ва критик сирпаниш SKp орасидаги интервалдир. 
Кучланиш пасайганда ёки каршилик моменти ортганда мотор 
критик холатга тушиб колиши мумкин. Агар бунда юклама 
шиналари электр жихатдан кучланиш ёки э.ю.к.ни узгармас 
ёки мотор холат и га боглик эмас деб хисоблаш мумкин 
булган нуктадан узокда жойлашгаи булса, моторнинг 
тунтарилиши (тухташи) ва кучланишни назорат килиб 
булмайдиган даражада пасайиши туфайли нотургун холат юз 
бериши мумкин. Бундай холат системанинг тугунли 
нукталари учун, айникса, хавфли булиб, уларда кучланиш 
кучкиси деб аталувчи - кучланишни ривожланиб борувчи 
пасайиши ва теплили равишда истеъмол килинаётган реактив 
кувватни кескин оргиб кетиши натижасида моторларнинг 
ёппасига тунтарилиши (тухташи) юз бериши мумкин.

211



б) Асинхрон моторнинг частота буйича ростлаш эффек- 
ги (и=узгармас)

Фараз килайлик, роторнинг айланиш тезлиги 49,5 Гц час- 
тотага мос булсин. Унда система частотаси f  масалан, 50 Гц 
дан 49,7 Гц гача пасайганда сирпаниш

с _ о)0 -(ор  5 0 -4 9 ,5  0,5 АА1
50гц ----------  = ------------ = -------= 0,01 дан

со0 50,0 50,0
49 7 -  49 5 0 2S49 5 = — ---------— = —-— = 0,004 гача камаяди.

49,7 49,7

Бундан келиб чикадики, система частотаси пасайганда 
ишчи сирпаниш камаяди. Бунда кувват максимуми ва мотор-

нинг критик сирпаниши мос холда Рш=------ ва SKp=-— -
I X  s X s

булганлиги учун критик сирпаниш ва кувват максимуми ор- 
тади.

Шундай килиб, асинхрон моторнинг частотанинг номи- 
налга нисбатан пасайган / ;< f H кийматидага электр магнит 
кувват характеристикаси частота номинал / н булган дасглаб- 
си холатдагига нисбатан юкорирокка кутарилади (4.14,- 
расм). Бунда куйидаги муносабатлар уринли булади:

P ml(f;</„) >

<417>

S»U..</*) < SofH

Бошкача килиб айтганимизда, частота пасайишининг 
таъсири кучланиш ортишининг таъсири билан бир хил 
булади. Утиш холати учун бунда частота /„ дан f,  ггча па

сайганда ростлаш эффекти манфий, яьни —-  < 0 , тургун
d f

dP пхолат учун эса = 0 булади.



р

4.14-раем. Асинхрон моторнинг частота буйича ростлаш эффекти.

Частота /  пасайганда асинхрон мотор истеъмол килаётган 
ректив кувватнинг кандай узгаришини куриб чикиш мумкин 
(4.15- раем).

4.15- раем. Асинхрон моторнинг частота буйича ростлаш эффекти.
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4.15-расмдан куриниб турибдики, реактив кувватнинг /

частота буйича ростлаш эффекти манфийдир, яъни < О
d f

булиб, частота иасайганда истеъмол килинаётган реактив 
кувват ортади.

в) Асинхрон моторнинг кучланиш U ва частота /  нинг 
бир вактда узгаришидаги ростлаш эффекти

Биз юкорида асинхрон мотор истеъмол килаётган актив 
ва реактив кувватларнинг узгаришини частота ва кучланишни 
алохдда узгаришида, бу кийматлардан бирини узгармас деб 
хисоблаб куриб чикдик.

Амалда электр системаларида частота ва кучланишни 
узгариши бир вактда юз беради. Частотанинг узгариши 
электр системаси генераторлари ишлаб чикараётган ва юкла
ма истеъмол килаётган актив кувват уртасидаги нобапанс на- 
тижаси булиб хисобланади. Бу нобаланс нафакат электр ме
ханик уткинчи жараённинг манбаи булиб хисобланади, балки 
электр системасининг тугунларидаги кучланишнинг хам 
узгаришига олиб келади. Масалан, юкламанинг ортиши на
тижасида кучланиш U пасайса, частота/ хам пасаяди.

Кучланиш ва частота бир вактда узгаргандаги асинхрон 
мотор истеъмол килаётган актив кувват кандай узгаришини 
куриб чикамиз. Фараз килайлик, кучланиш истеъмол 
килинаётган кувватнинг ортганлиги туфайли пасайди. Бу 
холат частотанинг хам пасайишига олиб келади. Бир томон- 
дан, мотор характеристикаси P=f(S) нинг кучланишга квадра
тик бок/шк эканлигидан кучланишнинг пасайиши характери
стика максимумини пасайишига олиб келса, бошка томондан, 
ушбу максимум частота ва моторнинг индуктив каршилигини

U 2камайиши туфайли ортади, чунки Рт = ------  .
2 X S

Натижада, якунловчи P=f(S) характеристика кам дефор- 
мацияланади. Бу моторнинг хусусий холатига хам ижобий 
таъсир курсатади (4.16-расм). Шу сабабли, асинхрон мотор
лар холат параметрларининг тебранишларида анча тургун 
ишлайди.
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■J
4.16 раем Кучланиш ва частота бир вактда узгарганда. асинхрон 

моторнинг ростлаш эффекти.

4.17-расм Кучланиш ва частота бир вактда узгарганда асинхрон мо
торнинг ростлаш эффекти.

Ушбу характеристикаларни тахдил килиб, айтиш мумкин- 
ки, частотаиинг камайиши кучланишнинг ортишидаги каби 
эффектами беради ва аксияча.

Частотаиинг камайиши мотор тургунлигига кучланиш орти- 
шининг таъсири каби таъсир килади ва бундан гашкари, UKp
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нинг пасайишига олиб келади. Шу сабабли, у ута юклан- 
ган системаларнинг тургунлигини саклашга йуналтирилган 
вактинчалик тадбир сифатида куриб чикилиши мумкин 
(4 .17-расм).

4.7. Реактив кувват манбаларининг ростлаш эффекти

Реактив кувват манбаларига синхрон генератор ва ком- 
пенсаторлар, синхрон моторлар, статик конденсаторлар ки
ради. Ушбу манбаларни алох,ида-алох,ида куриб чикамиз.

а) Синхрон компенсаторлар
Синхрон компенсаторнинг реактив кувватини унинг куч- 

ланишга богликлигини компенсаторнинг вектор диаграммаси- 
дан аниклаш мумкин (4.18-расм).

. E q

1Х„ 

л  и

I
---------------------►

4. 18-расм. Синхрон компенсаторнинг вектор диаграммаси.

Синхрон компенсаторнинг реактив куввати куйидагича 
аникланади:

Е - U
Eq-U=I-Xd; . /  = - 2 —

x d
E - U  U 2

Qck= U I= — ------ (4.18)
A d x d

Бу ифодада реактив кувватнинг мусбат йуналиши сифати
да тармокка берилувчи кувват йуналиши кабул килинган.
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Агар мусбат деб истеъмолга мос келадиган йуналиш 
хисобланса, унда бу ифодада ишора узгаради:

(4.19)

Компенсаторнинг кучланиш U буйича ростлаш эффекти:
dQcx 2 - U - E q

dU
булиб, ундан ростлаш эффектининг

э.ю.к. Е.  га боглик эканлиги келиб чикади.
Компенсаторнинг реактив куввати номиналга якин булган 

кийматга етганда, у юкори кузгатишга эга булиб, бу холатда, 
одатда, Е > 2 7  ва мос холда ростлаш эффекти манфий,

dQaЯЪНИ
dU

< 0  булади.

Е =2U булганда ростлаш эффекти нолга тенг, яъни
dQc • = 0 , E<2U  булганда эса мусбат, яъни dQ CK

dU
■>0

dU  
булади.

б) Статик конденсатор
Статик конденсаторларнинг реактив куввати худди 

узгармас каршиликлардаги каби кучланишнинг квадратига 
пропорционалдир (4.19- раем).

U

С“ ^  Qctk

4.19-расм. Статик ковденсатор1ШНГ ростлаш эффекти.
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Конденсаторлар реактив кувватни тармокка узатади, де
мак, улар тармокдан олувчи реактив кувватни манфий деб 
караш мумкин (4.19- раем).

Статик конденсаторларнинг ростлаш эффекти манфий ва 
куйидагига тенгдир:

Хусусий холатда агар Q*cti=QctK= 1 ва U=1 булса, у холда

Синхрон моторлар системада кучланиш ва частота пасай- 
ганда реактив кувват ишлаб ччкаришни оширади, шунинг 
учун U ва /  бир вактда пасайганда синхрон моторлар хам 
тулалигича олинса юкламанинг тургунлигига худди асинхрон 
моторлар каби таъсир курсагади.

Шундай килиб, реактив кувват манбаларшшнг кучланиш 
буйича ростлаш эффекта кагта эмас ва 2 атрофида булади. Бу 
уларнинг статик характеристикалари билан тушунтирилади.

Ушбу кдлингаи хулосалар реактив кувват манбаларн ро
стланмайдиган холатлар учун уринли эканлигини назарда ту
тиш лозим. Буйлама-кундаланг кузгатишли синхрон компен- 
саторлар, замонавий ростланувчи статик реактив кувват ман- 
балари каби анча катта ростлаш эффектига эгадир. Уларнинг 
самарадорлиги анча юкори булиб, автоматик росгловчи 
курилмалар назорат нукталарида кучланишнинг 
узгармаслигини таъминлаб туради.

4.8. Комплекс юкламали тугукнинг тургунлик 
захнрасики хисоблаш

Юкорида биз якка юкламада кувват истеъмолининг куч
ланиш U га боклихлигини куриб чикдик. Бирок, одатда, ай- 
рим электр тугунларидан якка истеъмолчилар эмас, балки 
бир катор истеъмолчилар таъминланиб, уларнинг таркибига

dQt 2t / = _ 2£>_  zZcm.K.
x c ~ иdU
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айланувчи машиналар хам киради. Айланувчи машиналар
нинг, айникса, асинхрон моторларнинг мавжудлиги уткинчи 
жараёнларнинг боришига узгаришлар киритади ва комплекс 
юкламанинг нотургун булишига олиб келиши мумкин.

Одатда, асинхрон моторлар катта тургунлик захирасига 
эга булади. Уларда максимал айлантирувчи моментнинг ишчи 

Р
моментга нисбати —— = 1,5 н-1,7 га тенг булганлиги сабабли,

О

кучланишнинг кичик микдорга камайиши уларнинг тургун 
ишлашларга таъсир курсатмайди. Бу хулосапарнинг барчаси 
мотор" холатига боглик булмаган кучланиш манбаидан 
таъминланадиган якка мотор учун уринлидир.

Агар мотор ёки моторлар гурухи таккосланувчи кувватли 
генератордан таьминланса ва бунга мос холда юклама шина- 
ларидаги кучланиш холатга боглик булса, тургунлик сифати 
узгаради.

Узатма охирида комплекс юкламали тугун булган схемани 
куриб чикамиз. Фараз килайлик, юклама эквивалент мотор 
билан ифодаланган (4.20- раем).

q̂2сжю-
иг т,

(Ж)
т2 и

Х$экВ.

Е

О

иг

JTYYY

U

_m nn_ JTY TL
Xs

R,

4.20-расм. Комплекс юкламали тугунни хисоблаш 
(Юклама эквивалент мотор билан ифодаланган).

219



Куриниб турибдики, эквивалент мотор характерисгикаси 
P=f(S) нинг максимум куввати, кучланиш узгармас деб 
хисобланадиган нуктадаги кучланишнинг узгармаслигидан 
келиб чикиб аниклаииши лозим. Куриб чикилаётган холат 
учун бундай нукта булиб, генераторнинг салт ишлаш э.ю.к. 
куйилувчи нукта хнсобланиши мумкин. Кувватлар максиму- 
мини куйидаги муносабатдан аниклаймиз.

Бу ерда: Xz}=Xd+Xc+Xs - эквивалент каршилик; 
Хс=Хт1+Хл+Хп -  системанинг каршилиги. Хисоблашларни 
барча юкламалар битта эквивалент мотор, узатувчи томон 
генераторлари эса битта эквивалент генератор билан алмаш- 
тирилган холат учун келтирамиз (4.21-раем): 

мотор шиналаридаги кучланиш U =узгармас,

Куриниб турибдики, ишчи сирпанишни бир вактдаги ор- 
тишида куйидаги шартлар б аж ар ил ади:

(4.20)

(4.21)

генератор шиналаридаги кучланиш U узгармас.

(4.22)

уткинчи э.ю.к. Ё=узгармас,

(4.23)

(4.24)

PmI>Pm2>Pm3>P Iт З ^ Г  т4

$ к р 1 >  $ к Р2 >  $ к р З >  $кр4 (4.25)
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Тургунликнинг энг катта захираси мотор шиналаридаги 
кучланиш узгармас булганда таъминланади, мотор 
тунтарилишининг энг катта хавфи эса тургунлик шарти
dP Рт

> 0 бажарилишига карамай, энг кичик кийматга эга

булганлиги сабабли, Ед=узгармас булганда пайдо булади.
Характеристикадардан куриниб турибдики, моторнинг 

тунтарилиши юкламанинг кучланиши кичик кийматга 
узгарганда х,ам юз бериши мумкин. Шу сабабли, генератор ва 
моторларнинг таккосланувчи кувватларида хисоблашларни мо
тор шннасшшиг кучланишидан келиб чикиб эмас, балки берил- 
ган шартларда генераторлар э.ю.к.ларининг узгармаслигидан 
келиб чикиб бажариш зарур. Бу э.ю.к. синхрон генераторлар
нинг кузгатишиии турлича ростланишларида турличадир:

- Еч=узгармас, ХГ =Xd - КДР мавжуд эмас;
- Ё Ц̂ Е-узгармас, ХГ =X'd - пропорционап типдаги КДР-п 

мавжуд;
- U ^узгармас. ХГ =0 - кучли таъсир этувчи КАР-к мав

жуд.
Р

4.21-раем. Эквивалент асинхрон моторнинг доимий кучланиш 
цийматларига боглик электр магнит характеристикаси.
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U = f (Е)

4.22-расм. Комплекс юкламали тугуннинг турли нукталаридаги 
кучланишлар узгармас булган холлар учун характеристикалари.

Курилган характеристикалардан куриниб турибдики, 
dQ

(4.22-расм), j f  манфий булган сохада э.ю.к. нинг камайи
ши билан реактив кувват истеъмоли усиб боради. Бу ходиса, 
агар тегишли чоралар курилмаса, кучланиш кучкисига олиб 
келиши мумкин.

Комплекс юкламали тугунлар учун эквивалент моторлар
нинг параметрларини аниклаш кийин масала хисобланади. 
Шунинг учун хам якка ишловчи моторнинг тургунлик мезони

~  > 0 дан фойдаланиш хар доим хам узини окламайди.

Тургунлик шартларини аниклаш учун ушбу холатда комплекс 
юклама тугунини куриб чикамиз.

Юкламалар узларининг статик характерисгикалари 
PH=f(U), QH=f(U), генераторлар эквивалент э.ю.к. Еэ ва ички 
эквивалент реактив куввати Q3 билан берилган булсин. Бу 
шартларда биз эквивалент э.ю.к.ни тугун кучланишига 
богликлик характеристикаси E.~f(U) ни куришимиз мумкин.
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‘CL
Xs

j t y y y
P.Q,

u

О p-=f(u)
Q„=f(u)U

4.23- раем.

Бунинг учун комплекс юклама шииасида кучланишнинг 
турли-кийматлари £/, ни бе{>амиз ва унинг хар бир киймати 
учун хар бир юклама ва бутун комплекс юкламали тугун ис
теъмол килаётган актив Р, ва реактив Q, кувватларни улар
нинг статик характеристикалари буйича аникдаймиз. Сунгра 
урнатилган Ux учун эквивалент э.ю.к. Е3 кийматини аниклай
миз. Бунда иккита вариант булиши мумкин:

- агар юкламанинг актив ва реактив кувватлари берилган 
булса, унда

Е, = Р ..Х ,
+ 17 + (4.26)

и  J I  и
- агар р,, Q3 ва Еэ, берилган булса, унда юклама шинала

ридаги кучланишни аниклашимиз мумкин:

и = Ж
' X, у | Рэ ' 2̂ (4.27)

Энди талаб килинган E3=f(U) характеристикани 
куришимиз мумкин. Бу характеристиканинг минимум 

dE
нуктасида —— = 0 булиб, ушбу нуктадаги кучланиш кри- 

dU
тик кучланиш UKV га мос келади (4.24,а-расм). Шу ернинг 
узида юклама тургунлигининг эквивалент шартлари берилган: 

dQ dP
= -оо ва

ds
> 0.
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Е

узгармас

4.24-расм. Юклама тургунлигининг бир хил кучга эга булган
мезонлари:

a) E = f  (U) эквивалент э.ю.к.нинг юклама кучланишига богликлиги; 
б) Q=flEJ реактив кувватнинг эквивалент э.ю.к.га богликлиш; 

в) якка асинхрон моторнинг характеристикаси.
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Электр системасидаги реактив кувват баланси манбалар 
(СГ,СК, конденсаторлар ва х.к.) ишлаб чикараёгган ва юклама 
истеъмол килаётган кувватларнинг тенглиги билан белгиланади: 
AQ= QxrQlH-0- Бу ерда, электр тармога элементларидаги 
реактив кувват исрофларини хам уз ичига олади.

Ушбу баланснинг бузилиши элек'ф тармога тугунларидаги 
кучланишнинг узгаришига олиб келиб, ишчи механизмлар 
электр моторларининг иш унумдорлигига таъсир килади.

4.25-расм. Реактив кувват баланси ва комплекс юклама 
тургунлигига дойр.

4.25- расмдага графикдан куриниб турибдики, кучланиш 
U0 дан Uv  гача диапазонда узгаргапда манбалар ишлаб 
чикараётган реактив кувват юклама истеъмол килаётганидан 
куп ва шу сабабли, кучланишнинг пасайиши AQ фаркди ор- 
тишига олиб келади. Ушбу шарт комплекс юкламали тугун- 
нинг кучланиш буйича тургунлик шарти сифатида олиниши

мумкин. Тургунлик меьзони булиб, —̂ ^ - < 0  шарт хисоб-
dU

ланади.
Захира коэффициенти, ушбу характеристика учун хам, 

комплекс юкламали тугун характеристикаси E=f(U ) учун хам 
куйидагича аникланади:
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Унинг киймати нормал холат учун 15-^20% ва авариядан 
кейинги холат учун 5-ь 10%.

Одатда, юкламанинг кувват коэффициентами ошириш 
учун унинг шиналарига статик конденсаторлар уланади. Бу 
билан системадан олинаётган реактив кувват окими камаяди. 
Бирок, бу тадбир генераторлар ишлаб чикараётган реактив 
кувватни ва мос равишда унинг э.ю.к.ни камайишига олиб 
келади. Бу эса системанинг тургунлик захцра коэффициенти- 
га салбий таъсир курсатади. Критик кучланиш нинг 
киймати кескин ортади ва кучланиш кучкиси юз беришига 
шароит хосил булади.

Бу холатни синхрон генератор, синхрон компенсатор, ва 
моторларда, агар улар юклама тугунларида ёки бутун систе- 
мада урнатилган булса, мос КДРларни куллаб тугрилаш мум
кин.

Шундай килиб, юклама тургунлигининг учта шартини 
хосил килдик:

^ > 0 , d E _ > 0  ( 4 2 9 )

dS dE3 dU
Улар, баъзан, амалий мезонлар деб юритилиб, узаро тенг 

кучлидир. Ушбу шартларнинг барчаси асинхрон моторнинг 
ёки комплекс юклама шиналаридаги кучланишнинг даража- 
сига богликдир. Ушбу барча мезонлар асинхрон моторнинг 
тунтарилиши (тухташи) ва кучланиш кучкисининг содир 
булиши билан боглик.

Комплекс юкламанинг кучланиш буйича ростлаш эффек
та реактив кувват учун 1,5-гЗ,5 ва актив кувват учун 0,Зн-0,75 
ни ташкил этади. Комплекс юкламанинг частота буйича ро
стлаш эффекти актив кувват учун 1,5-ьЗ ва реактив кувват 
учун 1 дан 5-^6 гачани ташкил этади.

Утказилган тахдилдан келиб чикадики, комплекс юклама 
тугунларидаги жараёнлар, асосан асинхрон мотор ёки мотор 
гурухларида кечаётган жараёнларга богликдир. Асинхрон мо
тор ишлаш тургунлиги нинг бузилиши бутун юклама тугунида 
тургунликнинг кучланиш кучкиси куринишида бузилишига
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олиб келиши мумкин. Юклама тугунларининг ишлашидаги 
огар шароитлар улар системадаги чайкалишларнинг электр 
марказида ёки унга якин жойлашган холларда пайдо булади. 
Юклама тугунларидаги тургунликнинг бузилиши га йул 
куймаслик учун уларнинг нормал иш шароитларида актив ва 
айникса реактив кувват буйича резервлар таъминланган 
булиши шарт. Синхрон генераторлар ва моторларда замона- 
вий КДРларни урнатиш, шунингдек, синхрон компенсатор- 
лар ва ростловчи статик реактив кувват манбаларини улаш 
ушбу талабга жавоб беради.

4.9. Системадаги тебранишнинг электр маркази 
ва унинг юклама тургунлигига таъсири

Кувват форууласига кура 
F ■ TJ

P  =  - — — s m 8 .  (4.43)
X *

Бу ерда: X£=Xd+XTI+Xj]+Xn  (4.20,4.26-расм).
Бурчакнинг ортиши генераторнинг статор занжиридаги 

ток ва ундан узатилаётган кувватнинг ортишига олиб келади. 
Шу сабабли, электр узатманинг оралик нукталарида кучла
ниши пасаяди.

Агар э.ю.к Е ва ^абул килувчи томондаги кучланиш U 
узгармас булса, унда урта нуктадаги кучланишнинг энг кичик 
кийматига ва токнинг энг катта кийматига Е ва U векторлар 
орасидаги бурчак 180° га якин булганда эришилади. Демак, 
ушбу холда э.ю.к . Е ва кабул килувчи система кучланиши U 
нинг векторлари карама-карши томонга йуналган булади. 
Бундай холат генераторларнинг чайкалиши ёки синхрон ге
нераторнинг машинани кузгатиш системасидаги авария ту
файли асинхрон юриши ёки киска туташув ёки линиянинг 
ута юкланиши туфайли тургунликнинг бузилиши натижасида 
содир булиши мумкин. Бунда системада, берилган бошлангич 
холатда, кучланиши минимал булган нукта мавжуд булади. 
Бу нукта системанинг электр маркази деб юритилади. Юк
лама тургунлиги бузилишининг энг катта хавфи, у система
нинг электр марказида ёки унга якинда жойлашган холларда 
юзага келиши мумкин.
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Агар система бутунлай симмегрик булса, яъни генератор
ларнинг э.ю.к.лари модули буйича тенг ва узгармас, 
царшиликлар бир жинсли булса, у холда узатишнинг уртасида 
жойлашган электр марказида кучланиш нал гача пасаяди, гене
раторларнинг э.ю.к. векторларининг йуналишлари 180° га фарк 
килади.(4.26, 4.27- расмлар).

Бундан келиб чикадики, электр марказида жойлашган ис- 
теъмолчилар даврий равишда уч фазали киска туташув билан 
тенг х,олатга тушиб колади.

Е

180° |

б)

4.26- раем. Системаиинг электр маркази: 
а) вектор диаграмма; б) симмегрик системадаш кучланиш.

U
и

6
180° 360°

4.27-расм. Системаиинг электр марказида кучланкшининг 
узгариши.
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Элементлари бир жинсли булмаган хамда э.ю.к.ларининг 
киймат ва вакт давомида узгаришлари турлича булган реал 
электр системасида электр марказ тушунчаси симметрик систе
ма холагидагига нисбатан мавх,умрокдир.

Шундай килиб, электр марказида жойлашган истеъмолчилар 
линия бошланишидаги кучланиш доимий булишига карамасдан 
нотургун иш холатига тушиб колишлари мумкин.

4.10. Юкламанинг jfr-кинчи жараёнларни и системанинг 
динамик тургунлигига таъсири

(I
Юклама тугунларидаги уткинчи жараёнларнинг хусусият- 

лари. Юкламадаги уткинчи жараёнлар катта турткиларда электр 
системасининг тургунлигига сезиларли таъсир курсатиши мум- 
кин. Бу таъсир' холат параметрлари, купрок асинхрон моторли 
саноат юкламаси жамланган гугунлардаги кучланишда акс этади.

Бу гугунлардаги уткинчи жараёнлар катта турткиларда биз 
куриб утган кичик турткилардаги уткинчи жараёнлардан фарк 
килади. Б ундан ташкари, катта турткилардаги уткинчи жараён
лар бир катор хусусиятларга эга.

Электр системалари тугунларининг холатларига таъсир 
этувчи энг характерли уткинчи жараёнларга моторларни иш- 
га тушириш пайтида юзага келувчи жараёнлар киради.

Замонавий катта кувватли моторлар кагга ишга тушириш 
токига эга. Маълумки, катта ишга тушириш токи, агар юкла
ма кувват буйича система билан такдосланувчан булса, юк
лама шиналаридаги кучланишнинг кучли пасайишига олиб 
келади.

Электр узатиш линияларида шамол таъсирида фазалараро 
кцскд туташувлар юз бериши мумкин. Бирок бу киска тута- 
шувлар уткинчи булиб, киска туташувли кисмни узилиши 
натижасида уз-узидан бартараф булади, бирок бу кием ис- 
теъмолчилари узилиш моментидан линияни автоматик кайта
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уланиш (АКУ)гача булган вакт орлигида манбасиз колади. 
АКУ моментида яна катта ишга тушириш токлари хосил 
булади.

Айнан шундай масалалар моторларни уз-узидан ишга ту- 
шишида хам хосил булади. Уз-узидан ишга тушиш шартлари 
шундай хисобланган булиш керакки, бунда уз-узидан ишга 
тушиш пайтида бутун системани тургун нормал ишлашини 
бузилишига олиб келиши мумкин булган кучланиш U ва час
тота /  нинг камайишига йул куйилмаслиги зарур.

Навбатдаги хусусиятлар ишлаб чикариш зарурати туфайли 
юзага келиб, системадаги кучланишни турткисимон 
узгаришига олиб келадиган турткилар ва кескин узгарувчан 
юкламалар таъсирида намоён булади.

Динамик таъсирларда холат параметрларининг узгаришига 
юкламалар узларининг динамик характеристикаларига мос 
равишдаги таъсир билан жавоб беради. Шунинг учун бу 
характеристикаларни юкламанинг асосий турлари учун куриб 
чикамиз.

а) Асинхрон моторларнииг динамик характеристикала
ри. Биз юкорида асинхрон моторнинг холатни секин 
узгаришларида олинган статик характеристикаларини куриб 
чикдик. Бундан ташкари, биз система холатини узгариш ха- 
рактерига механик жараёнлар таъсирини эътиборга олмадик. 
Юкорида асинхрон моторни Г-симон алмаштириш схемаси 
асосида электр магнит айлантирувчи моментнинг сирпанишга 
богликлик формуласи хосил килинган эди:

Р -  " У ,  (4.30)

Ундан яна бир формулани осонгина хосил килиш мумкин:
2 Р

Р =  с %  ■ (4.31)
| >У

Бу ерда, Pm=U2/2Xs\ S^S- асинхрон моторнинг критик ва 
жорий сирпанишлари.

Мотор роторининг харакат тенгламаси куйидаги 
куринишга эга:
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dS_
dt

(4.32)

Бу ерда: TD -  моторнинг ишчи механизми билан бирга- 
ликдаги инерция доимийси; Рт - ишчи механизмнинг 
каршилик моменти.

Бу тенгламани ечиб, сирпанишни берилган таъсирдаги 
вакт буйича узгаришини курсатувчи S = f ( t ) богланишни 
хосил килиш мумкин:

ёки dt = Tn ----- = —  • dS  дан куйидаги куринишдаги
ДР ЛР 

якуний ечимни' хосил киламиз:

Кучланишнинг турли кийматларини бериб, машинанинг мо
менти ва сирпанишининг вакт буйича узгариш характеристика- 
ларини куриш мумкин. Кдйд этиш керакки, кучланиш 
узгарганда асинхрон моторнинг электр магнит куввати макси
муми кучланиш квадратига пропорционал равишда узгаради 
(4.28- раем).

Кучланиш U0 дан U,< U0 гача пасайганда мотор холати 
“в” нукта билан аникланади, бу ерда, тормозловчи кувват ай
лантирувчи кувватдан катта, яъни Рт >Р, булиб, унинг таъси
рида ротор тормозланади, сирпаниш ортиб боради ва янги 
холат бир неча тебранишлардан сунг “с ” нуктада 
тургунлашади (4.29-расм). Бунда машинанинг реактив 
куввати хам (кучланиш ва роторнинг тебранишларига мос 
равишда) тебранади.

“a-b-с ’’характеристикаси кучланишни U0 дан Un гача 
узгаришидаги динамик характеристика хисобланади.

Юклама моменти кескин узгарганда сирпанишнинг 
узгариши туфайли машинанинг каршилиги узгаради, бу эса 
статор ва ротор токларини узгаришига олиб келади.

(4.34)
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4.28- раем. Асинхрон мотор шин&ааридаги кучланишнинг турлича 
кийматлари учун электр магнит характеристикалари.

4.29- раем. Машина шиналаридаги кучланиш узгарганда мотор 
характеристикасининг узгариши.

Бувдан келиб чикадики, мотор х,олатини характерловчи 
кийматлар ва унинг тургунлик шартлари статик характеристи- 
каларга татбик килиб аникланган кийматлардан фарк килади.
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Агар юклама шиналари якинида киска туташув содир 
булса, моторнинг динамик характеристикалари узгаришини 
4.30-расм асосида кузатиш мумкин. Куриниб турибдики, бун
да моторнинг айлантирувчи моменти камаяди, сирпаниш ор
тиб боради ва мотор холати III характеристикадаги "в" нукта 
билан аникланади.

4.30- раем. Машина шиналари яклнидаги клска туташувда мотор 
характеристикасининг узгариши:

I нормал холат характеристикаси ( U h ), II авариядан кейинги холат 
характеристикаси, 1П киска туташув холати характеристикаси.

Киска туташув узилганда Sy3, да валда ортикча айланти
рувчи момент хосил булади (РТ<Р), чунки мотор холати "d" 
нукта билан аникланади. Бунинг таъсирида моторнинг айла
ниш тезлиги ортади ва "к" нуктада янги тургунлашган холат 
урнатилади.

Агар киска туташувнинг узилиши Sy]2 га мос келувчи мо- 
ментда юз берса, унда моторнинг холати II характеристика ва 
ундаги "d " нукта билан аникланади. Валда тормозловчи мо
мент, аввалгидек, юкори булади (РТ>Р). Унинг таъсирида ро
тор янада купрок тормозланади ва жараён моторнинг 
тухташи билан якунланади. Бундай саноат тугунида ва асин
хрон юклама купрок булган холларда реактив кувватнинг 
куп микдордаги истеъмол килиниши туфайли моторларнинг 
ёппасига тунтарилиши ва кучланиш кучкиси содир булиши 
мумкин. Бу эса бутун системанинг тургунлигини бузилишига 
сабаб булиши мумкин.
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Тушиш

S

4.31- раем. Юклама ошиб ва тушиб кетганда мотор 
характеристикасининг узгариши.

Кучланиш узгармас булган холда юкламанинг даврий ра
вишда ошиб ва тушиб кетиши юз берса, унда холат пара
метрлари S, ва S2 сирпанишлар орасида тебранади (4.31- 
расм).

Юклама тугунларида асинхрон моторлардан ташкари йи- 
рик синхрон моторлар хам урнатштган булиши мумкин. Бун
дай холларда улар хам комплекс юклама тугунининг туркун- 
лигини хисоблашда эътиборга олинади.

б). Синхрон моторларнинг динамик характеристикалари. 
Асинхрон мотордан фаркли синхрон моторлар кузгатиш система- 
сига эга булиб, бу эса уларнинг динамик характеристикапарини 
турлича булишига олиб кеяади.

Кучланиш узгарганда, синхрон моторнинг куввати ва ай- 
лантирувчи моменти куйидаги ифодага кура, кучланишни 
кийматига тугри пропорционал равишда узгаради:

Юклама холатларини узгаришида синхрон моторнинг ха- 
рактерловчи хусусияти булиб, унинг кузгатиш системаси ва 
эркин токлар хисобига кузгатиш чулгамининг илашувчи оки
ми, хеч булмаганда вактнинг дастлабки моментида 
узгаришеиз колишидир. Бу машинани уткинчи каршилик X d

Р = sin S  ва
со

(4.35)
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ортидаги узгармас уткинчи э.ю.к. Ё=узгармас куринишда 
ифодалаш имконини беради.

Юклама турткилари ёки сакрашларидаги динамик харак- 
теристикаларни куриб чикамиз (4.32- раем).

Фараз килайлик, ишчи механизми томонидан кувват сак- 
раши юз берди ва Р0 Р, гача узгарди. Ушбу холда кучланиш 
узгаришсиз колади ва мотор утиш каршилиги узгаРмас 
э.ю.к. Е =узгармас билан ифодаланади деб караймиз.

Синхрон моторнинг ротори инерцияли булганлиги учун, 
"а" нуктадан янги "с" нуктага утиши афегатнинг инерция 
доимийсига мос равишда амалга ошади. Бу холатда динамик 
холат,тургун булади, чунки* “а-в-с ’’ тезланиш майдончаси “с- 
d-e” тормозланиш майдончасидан кичик. Агар тормозловчи 
моментнинг сакраш катталиги Р2 гача ортиб кетса, унда мо
торнинг тургух^диги бузилади, чунки «а-в -с » тезланиш май
дончаси «c’-d-е » тормозланиш майдончасидан катта булади.

Айнан шундай жараён кучланишнинг кескин 
узгаришларида, масалан, узокдаги киска туташув таъсирида 
унинг киска вактга пасайиши натижасида хам юз беради.

4.32- раем. Синхрон моторда юклама сакраши. 
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Ушбу холатда моторнинг бурчак характеристикасини ам
плитуда киймати камаяди ва агар тезланиш майдончаси тор- 
мозланиш майдончасига нисбатан катта булса, унда мотор 
тургунликни йукотади.

Тур>унликни саклаш учун шиналардаги кучланишни бур
чак ошиб, у моторнинг тургунлигини саклаб булмайдиган 
кийматгача етмасдан тиклаш зарур. Тормозловчи момент тик- 
ланишининг чегаравий бурчаги кийматини биз куриб 
чикаётган холат учун, 3-бобда бажарилгани каби, тезланиш 
майдончасини тормозланиш майдончасига тенглаштириб 
аникдаш мумкин:

Р, ■ 80 -  Р0 • 8  -  Р (cos 8 -  cos 8 )
8ч б = - — ------2 ^ -------£----------- .  (4.36)

Р; ~ Ро
Сунгра кетма-кет интервалар усули буйича хали мотор

нинг тургунлигини таъминлаш мумкин булган кучланиш ёки 
дастлабки моментнинг тикланиш вактини аниклаш мумкин.

в) Моторларни ишга тушириш. Моторларни ишга туши
риш -  бу моторларни ва мос холда ишчи механизмларни 
кузгалмас холатдан нормал тезлик билан айланиш холатига 
утиш жараёнидир.

Моторларни ишга тушириш нормал утиш жараёнлари 
каторига киради.

Моторларни ишга туширишни хисоблашда катор холат 
масалалари пайдо булада. Буларнинг энг мухимлари булиб, 
ушбу мотор унга уланган механизмни айлантира олиш 
шартларини аниклаш, моторларнинг ишга тушириш токлари 
кийматини аниклаш, олинган ишга тушириш токларини сис
тема ва тармокларни нормал иш холатларини таъминлаш 
нуктаи назаридан рухсат этилганлигини аниклаш 
хисобланади. Катта токлар, агар мос реактив кувват манба- 
лари йук булса, кучланишни кучланиш кучкиси содир булиш 
даражасигача пасайишига олиб келиши мумкин.

Мотор ишга тушириш пайтида:
1) биринчидан, механаизмнинг каршилик моментини ен- 

гиш учун;
2) иккинчидан, агрегатни айланувчи массаларининг 

маълум кинетик энергиясини хосил килиш учун зарур булган 
айлантирувчи моментни хосил килиши лозим.

236



Одатда, ишга тушириш токининг номинал токка нисбатан 
карралиги куйидагичадир:

.-S*. = 1 , 5 - 2  -  фаза роторли асинхрон моторлар учун;

5 -  8 -  киска туташган роторли моторлар учун.
Ишга тушириш шароитлари одатда куйидагиларга

булинади:
- енгил, бунда айлантирувчи момент Мном нинг 10+40% ни 

ташкил этади;
- цормал, бунда айлантирувчи момент Мном нинг 50+75% 

ни ташкил этади;
- огир, бунда айлантирувчи момент Мном нинг 100% ни 

ташкил этади. t
Уткинчи жараёнлар моторни ишга тушириш кандай схема 

буйича амалга оширилишига хам боглик. Моторларни ишга 
туширишнинг, асосан 3 та усули мавжуд:

- туфидан-тугри ишга тушириш;
- реакторли ишга тушириш;
- автотрансформаторли ишга тушириш.
Ишга тушириш пайтидаги асосий вазифа моторнинг айла

ниш тезлигини ишга тушириш токлари ва кучланишнинг 
пасайишини рухсат этилган чегараларда булишини таъминла- 
ган холда номиналга етказишдир.

г). Моторларнинг уз-узидан ишга тушиши. Уз-узидан 
ишга тушириш -  моторларни нормал ишлашини, уни иш жа- 
раёнини кучланишнинг кискд вактга камайишидан сунг тик- 
ланиш жараёнидир.

Уз-узидан ишга тушиш пайтида моторларни ишга туши- 
ришдан фаркли моторларни бир кисми ёки барча моторлар 
кандайдир тезлик билан айланаётган булади ва бу жараён 
одатда юклама остида юз беради, шунинг учун электр мотор- 
ларининг айлантирувчи моментларини камайиши ишга туши- 
ришдагига Караганда купрок даражада юз беради.

Агар пасайган кучланишда электр моторларининг ортикча 
моменти механизмларни номинал тезликка етказишгача етар- 
ли булса ва агар бу вакт ичида электр моторлари 
чулгамларининг кизиши йул куйилмайдиган кийматгача ет-
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маса, уз-узидан ишга тушиш таъминланган деб хисоблаш 
мумкин.

Шундай килиб, асинхрон моторни уз-узидан ишга туши- 
риш имкониятини аниклаш иккита масалани ечишга келти- 
рилади:

1. Электр моторини айлантирувчи моментини уз-узидан 
ишга тушиш вактида кучланишни насайишини хисобга олган 
холда етарлилигини аникчаш.

2. Электр моторини тезлик олиш вактини чузилганлиги 
билан бортик кушимча кизишини аниклаш.

Ушбу масалаларни куйидагиларга келтириш мумкин:
1. Электр таъминотини бузилиши вактидаги ишдан чикиб 

кетишни аниклаш.
2. Уз-узидан ишга тушиш учун зарур булган кучланиш ва 

ортикча моментни аниклаш.
3. Уз-узидан ишга тушиш вактини ва кушимча кизишни 

аниклаш.
Буларнинг баъзиларини алохида куриб чикамиз.
Уз-узидан ишга тушиш моментидаги рухсат этилган сир

паниш таъминотдаги узилиш вакти буйича моторнинг 
харакат тенглмасшш ечиш йули билан топилиши мумкин:

ТГ- = М - М = А М .  (4.37)
' dt

(4.37) ни интеграллаб куйидагини хосил киламиз
t

1 с
Sc= Sy+ — \ м  dt (4.38)

Tj 0 мех
Бу ерда: Sc - уз-узидан ишга тушиш моментидаги сирпа

ниш; tc- таъминотдаги узилиш вакти.
Узгармас каршилик моментида бу ифода куйидаги 

куринишни олади:

S '= S ,+  ¥ * S Z - I C (4.39)
i

Уз-узидан ишга тушиш пайтвда юкчама шиналаридаги 
кучланиш, биринчидан, тезлик ошишининг бутун жараёни 
давомида моторларнинг ортикча мусбат моментини таъмин-
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лаши, иккинчидан, ушбу тугунга уланган бошка турлардаги 
юкламаларнинг нормал ишлаши учун етарли булиши лозим.

Минимал кучланиш уз-узидан ишга тушишни амалга 
ошириш имконияти шартидан келиб чикиб куйидагича 
аникланади:

а) Каршилик моменти узгармас булган механизмлар учун
U2Mmin> 1,1-М ^. (4.40)

б) Каршилик моменти вентилятор характеристикали 
булган механизмлари учун:

U2-Mmax> 1,1М мех. (4.41)
ерда: МтЫ и Мтах -  'моторнинг минимал ва максимал 

айлантириш моменти.
Агар электр таъминотининг узилиш вакти катта булмаса, 

ва ортикча момент уз-узидан ишга тушишнинг бошланишида 
ва охирида 20-25% дан купрокка фарк килмаса, уз-узидан 
ишга тушиш вакти уртача ортикча момент буйича 
аникданиши мумкин:

< 4 ' 4 3 )

Моторларнинг уз-узидан ишга тушишини таъминлаш учун 
КДРли ва кузгатишни жадаллаштиришли синхрон моторлардан 
фойдаланиш лозим. Уз-узидан ишга тушишда иштирок этаётган 
электр моторларининг умумий кувватларини камайтириш учун 
таксимлаш курилмаларини секциялашни куллаш зарур.

Шунингдек, аввало майда моторлар уз-узидан ишга гу- 
шиб, кучланиш тикланганидан сунг огир афегатлар уз-узидан 
ишга тушувчи кетма-кет ишга тушиш хам кулланилади. Ли- 
ниялар, трансформаторлар, моторларни автоматик кайта 
улаш ва резервни автоматик киритишларни куллаш анча са- 
маралидир.

Синов саволлари

1. Ишчи механизм механик характеристикаларининг 
кандай типларини биласиз?

2. Юкламаларнинг статик ва динамик характеристикала
ри, уларнинг фарклари.
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3. Асинхрон моторнинг характеристикаси ва унинг тургун 
ишлаш мезони.

4. Критик сирпаниш нима ва у нимага боглик?
5. Критик кучланиш нима ва у нимага боглик ?
6. Юкламанинг ростлаш эффекти. Унинг маъноси нима?
7. Асинхрон моторни кучланиш ва частота буйича рост

лаш эффекти?
8. Система каршилигини хисобга олиш асинхрон юкла

манинг тургунлиги га кандай таъсир килади?
9. Комплекс юклама тургунлигининг aw алий меъзонлари.
10. Система чайкатишларининг электр маркази.
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5. ЭЛЕКТР СИСТЕМАСИНИНГ НАТИЖАВИЙ 
ГУРРУНЛИКЛАРИ

5.1. Умумий характеристика

Электр энергиясииинг махсулот сифатидаги ноёблиги 
шуидаки, у ишлаб чикариш .жараёнида истеъмол килинади, 
чунки электр энергиясини катта микдорда узок мудцат 
саклашнинг имконияти йук. Генераторлар тургунлигининг 
бузилиши га улар ишлаб чикараётган кувват ва истеъмолчи 
истеъмол килаётган кувватлар балансининг бузшшши сабаб 
булади. Ростлагич керакли балансни таъминлагунга кадар 
авария холатидаги параметрларнинг тебраниши табиийдир, 
чунки электр системасининг барча элементлари инерцияга 
эга, яъни ишни бажариш, сипналларни узатиш ва бошкаларда 
кечикиш булади. Демак, агар генераторнинг кувватини 
узгартириб турбинанинг кувватини узгартириш кечиктирил- 
масдан амалга оширилганда эди, у холда машина валидаги 
нобаланслик минимумга туширилган ва тургунликнинг бузи
лиши хам булмас эди.

Синхрон генераторнинг характеристикасига 
Е -U

Pr = - 4 — sin 5 (5.1)
XdE

ва роторнинг нисбий харакат тенгламаси 
j2 с £  U

Tj ^ -  =  рт- р г =  Рт - - ф -  sin 5  (5.2)
at X dE

ларга мувофик нобаланслик ДР=РТ-РГ?Ю, РТ*РГ натижасида 
машинанинг айланиш тезлиги синхрон айланиш тезликдан 
огади, яъни со^о)0 булиб колади. Бу бурчак 8, кувват Р, куч
ланиш ва бошкалар холат параметларининг тебранишига 
олиб келувчи сабаб хисобланади. Синхрон генератор ротори- 
нинг электр ва магнит носимметриклиги (Zd*Zq, Xd*Xq,
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кузгатиш чулгамининг бир уклилиги) холат параметрлари 
тебранишнинг яна бир сабаби х,исобланади.

Генераторда узок, муддатли киска туташув ёки ута юкла- 
ниш булса, бурчак 5 нинг тебраниши 90° дан катта булиши 
натижасида машина синхронизмдан чикиб кегади ва оки- 
батда тургун асинхрон холат бошланади.

5.1- раем. Асинхрон иш холатида холат параметрларининг
узгариши.

Асинхрон холатда кучланиш вектори ва бошка парамет- 
ларнинг даврий узгариши кузатилади, синхронизмдан чиккан- 
да бурчак 360° дан катта булади (5.1-расм). Шуни таъкиддаш 
лозимки, асинхрон холатга роторнинг айланиш тезлиги син
хрон тезликдан фарк киладиган барча холатлар киради: уз- 
узини синхронлаш, кузгатишнинг уз-узидан узилиши ёки 
киска туташув натижасида статик ва динамик тургунликнинг 
бузулиши, тургунликнинг бузилишидан сунг синхрон 
х,олатнинг тикланиши-ресинхронизация ва бошкалар. 
Генератор синхронизмдан чикканда кучланиш ёки э.ю.к. га 
пропоционал булган элек1ромагнит момент турбинанинг 
айлантирувчи моментидан кичик булади ва шу сабабли, валда 
ортикча тезлаштирувчи момент булиб, унинг таъсирида ротор 
тезлашади, сирпаниш усади. Генератор асинхрон генераторга 
ухшаб кушимча кувват ишлаб чикаради, шу сабабли, бу 
кувват асинхрон деб аталади.
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Шундай килиб, валга моментнинг учта ташкил этувчиси -
э.ю.к. Е га пропорционал булган синхрон электромагнит, 
асинхрон (сирпанишга боглик) ва турбинанинг айланувчи 
моментлари таъсир этади. У холда роторнинг нисбий харакат 
тенгламаси куйидаги куринишда ёзилади:

»2 с
T j - y  =  PT - P r - P a - (5-3)

d r

Бу "ерда: Ра -  синхрон генераторнинг асинхрон моменти 
(куввати).

Электр системаларини ишлатиш тажрибаси шуни курса- 
тадики, синхронизмдан чиккан генераторларни маълум 
вактгача тармокдан узмасдан, ундаги кузгатишни ва турбина
нинг тезлигини росглаш ёки бошка тадбирларни куллаш ёр- 
дамида валдаги кувватларнинг балансини тиклаш мумкин. Бу 
ушбу холатда генераторлар маълум микдордаги актив 
кувватни бера олиши билан тушунтирилади. Масалан, катта 
кувватли турбогенератор номинал актив кувватнинг 50-70% 
гача бериши мумкин. Шу сабабли, куйидаги холларда асин
хрон холатда ишлашга рухсат этилади:

-  турбогенераторда кузгатиш булмаганда 30 минутгача, 
кузгатиш булганда эса бир оз кам;

-  гидрогенераторларда кузгатиш булганда 4 минутгача.
Курстилган вакт ичида кузгатиш системасидаги носозлик

бартараф этилиши, яъни генераторни захирадаги кузгатишга 
ёки юкламани бошка станцияга утказиш лозим.

Синхрон генераторнинг асинхрон холатда ишлаш 
вактининг давомийлиги буйича чегара, электр системаси нор
мал ишловчи кисми тургунлигининг асинхрон ишловчи 
генератор параметрларининг тебраниши ва юклама тугунла- 
рида кучланишнинг пасайиши таъсирида бузилиш эхтимолига 
богликдир. Чунки бунда генератор тармокдан катта 
микдордаги реактив кувватни истеъмол килади.

Бунда генератор тармокдан олаётган магнитловчи ток 
куйидаги богланишдан аникланади:
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Одатда, турбогенераторлар учун 1М=(0.4-Ю.65)1Н, гидроге- 
нераторлар учун эса 1й>1н булиб, бу ерда: 1н~ статориинг но
минал токи.

Асинхрон кувватнинг киймати генераторнинг тузилишига 
ва машинанинг баркарорлашган сирпанишига боглик булади.

Турбогенераторларда массивли ротор кучли демпферловчи 
система х,исобланади. Шу сабабли, генератор ишлаб 
чикдраётган асинхрон кувватнинг киймати номинал кувватга 
тенг булиши мумкин (5.2-расм).

5.2- раем. Синхрон генераторнинг уртача асинхрон моментлари:
1- турбогенератор, 2 -  демпфер чулгами булмаган гидрогенератор,

3- демпфер чулгами булган гидрогенератор.

Агар турбогенераторлар учун асинхрон момент характе
ристикаси асинхрон моторнинг характеристикаси каби булса, 
гидрогенераторлар учун характеристикадаги эгиклик демп
ферловчи системанинг мавжудлиги билан тушунтирилади. 
Гидрогенераторларнинг демпферловчи системаси турбогене- 
раторларнинг массивли ротори сингари тула симметрик ва 
бакувват хисобланмайди ва шу сабабли, кам самаралидир.
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Асинхрон холат турли сабабларга кура юзага келиши мум
кин. Уларни 3 та асосий гурухга ажратиш му\псин (5.3-расм):

- синхрон генераторда кузгатишнинг йуколиши;
- шина якинидаги киска туташув натижасида динамик 

тургунликнинг бузилиши;
- юкланиш таъсирида статик тургунликнинг бузилиши.

5.2. Асинхрон холатнинг содир булиш жараёни

а) кузгатишнинг йуколиши;

б) холатнинг динамик бузилиши;
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в) х,олатнинг статик бузилиши.

5.3- раем. Асинхрон холатнинг содир булиш турлари.

5.3-расмда бурчакнинг юкоридагн сабабларга кура тахми- 
ний узгариши келтирилган. Биринчи холда (5.3,а-расм) элек
тромагнит кувват жуда тез пасаяди ва турбинанинг хамма 
куввати генератор роторининг тезлиги ни оширишга кетади. 
Генератор асинхрон булиб ишлайди ва факат асинхрон 
кувватни узатади. Иккинчи холда (5.3,б-расм) киска туга- 
шувнинг чузилганлиги (Sy>ST) натижасида генераторларнинг 
синхронизмдан чиккан холати келтирилган. Учинчи холда 
(5.8,-раем) ута юкланиш натижасида асинхрон холат содир 
булади. Бунда хам генератор асинхрон ва синхрон кувват 
ишлаб чикаради.

Учала холатда генератор тармокдан реактив кувватни ис- 
геъмол килади.

Асинхрон холатнинг парамегрлари бошлангич боскичда 
кузгатиш токининг ростланиши ёки ростланмаслигига боглик 
булади. Агарда кузгатиш токи ростланмаса, у холда кувват, 
ток ва бошка холат параметрлари бошлангач холат э.ю.к. Eq 
буйича аникланади. Натижавий магнит оким илашимлигини 
доимиилигини таъминловчи генераторнинг асинхрон холати 
бошлангач холатнинг уткинчи э.ю.к. E q оркали аниктанади.

Кузгатишли ва кугатишеиз синхрон машинанинг асин
хрон холати бир-биридан фарк килади. Кузгатишли синхрон 
машинанинг асинхрон холатини кузгатишеиз асинхрон ма
шина ва кузгатишли синхрон генераторлар холатларининг
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йигиндиси шаклида куриш мумкин. Агарда машина 
кузгатилмаган булса, у холда машинанинг тормозловчи элек
тромагнит моменти сирпаниш ва динамик аён кутблилик мо
мента x d Ф xq, x q Ф x q га боглик, булган асинхрон мо-
ментдан иборат булади. Статор токлари айланувчи майдонни 
хосил к,илади. Бу майдон носимметрик роторга нисбатан s 
силжиш ва f2=s f, частота билан харакатланади. Бу ерда fj- 
саноат частотаси. Юкорида гаъкидланганидек, буйлама ва 
кундаланг у ^ а р  буйича каршиликларнинг узаР° теиг 
булмаслиги Zd*Zq бу уклар буйича тугри ва тескари кетма- 
кетлик^ токларига ажратиш ‘мумкин. Тугри I, ва тескари 12 
кетма-кетлик токлари роторга нисбатан мос холда куйидаги 
тезликлар билан айланувчи тугри ва тескари кетма-кетлик 
магнит окимларини хосил килади:

nlc=n+Sn1= (l-S )n l+Sn1=n,
П2С=П—Sn|=( l—S)xij—Siij=( l—2S)iij. (5.5)

Демак, статор чулгамидаги тескари кетма-кетлик токи 12 
нинг частотаси куйидагига тенг:

k = (l-2 s ) . U . (5.6)
Tj'Fpn кетма-кетлик токи частотаси:

fu=fi (5.7)
Шундай килиб, статор чулгамларидаги токлар хар хил 

частотали ташкил этувчилардан иборат булиб, улар носину- 
соидалдир. Кузгатилган машинанинг асинхрон холатида (1- 
S)n тезлик билан айланувчи кузгатиш ок,ими ва f, частота 
билан узгарувчи якор токи хосил килиб, п тезлик билан 
узгарувчи магнит окимларининг узаро таъсири натижасида 
Sfj частотадаги кучли пульсланувчи момент юзага келадн. 
Агар валдаги юклама ва сирпаниш s кам булса, у холда бу 
моментлар таъсирида асинхрон холатдаги машина синхро- 
низмга кириб кетади. Уша шартлар бажарилган гидрогенера- 
торда буйлама ва кундаланг у к л а р  буйича индуктив
каршиликларнш!г тенг булмаганлиги туфайли ( x d ф  xq) у
хосил булган параметрик момент таъсирида кузгатишсиз хам 
синхронизмга киради:
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J - т с-----------------— sin 2о .
2 xd - \

(5.8)

Синхрон генераторни синхронизмдан чикиб кетиши ва 
динамик тургунликнинг бузилиши натижасида баркрорлашган 
асинхрон холатга утиш жараёнларини куриб чикамиз.

Икки занжирли электр узатиш схемасини курамиз (5.4,а- 
расм). Линиялардан бири узилиб, к,айта уланган деб фараз 
киламиз. Генератор синхронизмдан чикиб кетиши учун вакт 
етарли булади. Машинанинг кузгатиш системаси сакданиб 
к;ол ад и ва X d каршилик ортида Е’=узгармас таъминланади 
деб фараз киламиз.

Синхронизмдан чикиб кетишни майдонлар усули асосида 
тахлил киламиз. Бирор линиянинг узилишидан кейин генера
торнинг иш холати П характеристика билан аникланади. Ли
ния кайга улащунча машинанинг ротори ортикча тезланти- 
рувчи момент ДР=Рт-Р г>0 таъсирида тезлашади, чунки 1233' 
тезланувчи майдон 3' 4 5 тормозланувчи майдондан капа ва 
шу сабабли РТ>РГ. 3 нуктадан генераторнинг холати узгаради: 
линиянинг кайта уланиши натижасида валда ортикча тормоз
ловчи момент ДР<0 хосил булиб, холат 4 нуктага утади. 
STOp<STe, булганлиги сабабли ротор 5 нуктадан утади ва валда 
яна ортикча тезлаштирувчи момент хосил булади. Бунинг 
окибатида бурчак узлуксиз ошиб боради, сирпанишнинг 
киймати усаДИ ва мос равишда генераторнинг асинхрон 
моменти усади.

Юкорида айтиЛганидек, асинхрон момент сирпаниш ва 
машинанинг параметрларига боглик булади ва у куйидагича 
аникланади:

U 2(xd - x d) Td -S
*а • (5.9)

бу ерда: Т d -  уткинчи вакт доимийси.
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хрон холат 

Р^Рт

5.4- раем. Асинхрон холатнинг юзага келиш жараёни. 

Ортикча момент куйидаги га тенг:

ДР=РТ-Р  Г"Р а=(Р Г"Р а)~Р г-
(5.10)

Бу ерда: (Рт-Р а) монотон усади, Рг эса пульеланади, чунки 
у синусоидал конун асосида узгаради. Шунга мос холда сир
паниш хам иккита ва уртача пульеланувчи ташкил этувчи-
лардан иборат булади.

Бурчак, тахминан, 200-300° булганда генератор валига
унча кагга булмаган тезлаштирувчи момент таъсир килади.
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В)

5.5- раем. Пульсланувчи синхрон момент (а) ва мос сирпанишнинг
(б) узгариши.

Маълум бир вактдан кейин ротор тезлигининг ошиши на
тижасида тезликни ростлагич ишга тушади ва унинг таъсири
да агрегат турбинасининг момента камаяди. Сирпанишнинг 
маълум бир кийматида турбинанинг камайиб борувчи айла
нувчи момента ва генераторнинг ошиб борувчи тормозловчи 
асинхрон моменти тенглашади.

Шу вактдан бошлаб синхрон генераторнинг баркарорлашган 
асинхрон холати бошланада. 5.4—расмда куйидаги зоналар 
курсатилган: синхрон холатдан асинхрон холатга утиш ва ба
ркарорлашган асинхрон холат зоналари.

5.6- раем. Сирпанишнинг узгариши билан синхрон генераторнинг 
асинхрон моменти ва турбина моментининг узгариши.
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Рас ва Рх нукталар тенг булганда Soo га мос келувчи асин
хрон холат урнатилади.

Баркарорлашган асинхрон холатга мос келувчи сирпа- 
нишни асинхрон моментнинг сирпаниш га в а турбина момен
тини сирпанишга богланиш характеристикасини куриб то- 
пиш мумкин, яъни Mac=cp(S), M^tpCS).

Шу1щай килиб, холат параметрларининг, жумладан сил- 
жишнинг пульсланиши роторнинг электр ва магнит носим- 
метриклигининг синхрон моменти таъсирида юзага келади.

Бундай холат синхронизмга кайтиш -  асинхрон ишлаёт- 
ган генераторнинг ресинхронизациялаш шартларини 
аниклайди (5.6-расмда бу характеристикалар келтирилган).

Демак, синхрон момент таъсирида сирпаниш Smax дан SM>1H 
гача узгариб (5.5-расм), 180° га якин булган бурчакда энг кам 
киймат оркали ̂ утади. Бунда синхрон моментнинг киймати 
хам нолга якин булади.

5.3. Синхрон генераторларни ресинхронизациялаш

Ресинхронизация -  бу асинхрон ишлаётган синхрон гене
раторнинг синхронизмга кириш жараёнидир. Ресинхрониза- 
циянинг асосий зарурий шартларидан бири сирпанишнинг 
нолдан утишидир. Шу сабабли, асинхрон ишлаётган синхрон 
генераторда сирпанишнинг уртача узгариши ва тебраниш че- 
гараларини куриб чикамиз.

Юкорида таъкидланганидек, курилаётган холатда ротор
нинг нисбий харакат дифференциал тенгламаси куйидаги 
куринишга эга:

Т d  + р  . —  + ]> = р  (5 11)
J dt* d t r  T ( u

E U
Бу ерда: Pr=Pmsin5= —-— sin о  -машинанинг э.ю.к. га про-

р d sпоршгонал булган синхрон куввати ва -  асинхрон

кувват, Р(, -  демпферлик коэффициенти (2.11-тенглама).
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Кувватлар йигандиси
Рa + P m - s i nS  (5.12)

синхрон тезликдан фарк, килувчи тезликда генератор ишлаб 
чикариётган умумий электр кувватни курсатади. Бу ерда, агар 
кузгатиш токи узилмаса кувватнинг уртача киймати нолга 
якин ва синхрон кувват машинанинг э.ю.к. га пропорционал 
пульсланади. Асинхрон кувват демпфер системасига бовтик.

Агар машина ротори тезланшн олса, юкорида курсатил-

ганидек бурчак 5 усади, натижада —  =S хосила ва мос холда
dt

кувват Ра хам мусбат булади. Бошкача айтганимизда, ротор
тезлашган даврда демпферловчи чугиам ва роторнинг киска 
туташган эквивалент контурлари генераторнинг электромагнит 
кувватини оширади, бу эса тормозланишга ва мос равишда бур
чак 8 нинг камайишига олиб келади.

Фараз килайлик, кузгатиш токининг отпиши Рг амплитуда 
кийматини ва сирпанишни ошишига атиб келади. Рг кувватнинг 
тебраниши окибагида сирпаниш узининг уртача киймати чегара- 
сида сезиларли амшштуда билан тебраниб туради. Э.ю.к. канча 
катта булса бу тебраниш хам шунчалик катта булади. (5.7-расм). 
Сушра тезлик > ростлагичнинг таъсирида турбина клапани ёки 
йуналтирувчи аппарат! шнг ёпилиши натижасида тезликнинг 
уртача киймаги пасайиб боради.

5.5 ва 5.7- расмлардан куринадики, сирпашишшнг минимат 
киймаги унинг уртача кийматидан анчашна кам булади. Сирпа
ниш нолдан утганда роторнинг тезлиги синхрон тезликка теш 
булади, яъни бир онда синхрон холат содир булади. Генератор- 
нинг синхрон хотатда колиш ёки колмаслиги синхрон генератор
нинг куввати ва турбина кувватининг нисбатига ботик булади, 
ч}нки S=0 булганда асинхрон кувват нолга тент булади.

Шунинг учун машина валидаги моментларнинг мумкин 
булган нисбатлартш бурчакнинг ортиши билан кузгатиш токи 
ошиши ва сирпаниш нолга якинлашган холат учун куриб 
чикамиз. 5.7,а- расмда вал га ортикча пульсланувчи тормозловчи 
момент таъсир этиб, РГ>Р7 булган вазиятда генераторнинг 
сирпанишини нол оркали утишига мос келувчи муваффакиятли 
ресинхронизация холати курсатилган.
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5.7- раем. Сикхронизмга кириш жараёни: 
а) муваффакдятли синхронизация; б) критик холат, в) муваффакиятсиз

синхронизация.

Синхрон моментнинг амшхитудаси даврдан давргача ошади ва 
шу сабабли, сирпаниш амплитудасининг тебраниши хам оша-
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ошади ва нолдан утган вактда ресинхронизация содир 
булади. Шу вакддан бошлаб бурчак 5 нинг киймати камаяди.

Рг=Рт шарт нотургун тенгсизликка мос келувчи чегаравий 
холат хисобланади: хар кандай таъсир муваффакдятли ре
синхронизация ёки янги асинхрон холатга олиб келади 
(5.7,б-расм).

РГ<РТ шарт ресинхронизация булмаган холга тугри кела
ди, чунки бунда ротор бир канча тормозланишдан сунг яна 
кайта тезлашади (5.7,в- раем).

Демак, асинхрон ишлайтган синхрон генераторда ресин
хронизация бурчакнинг 180° га якин ва турбина моментининг 
кичик кцйматларида содир булади. Кузгатиш токини сирпа
нишнинг киймати нолга якинлашгунча ошириш генераторни 
синхронизмга тинч киришини таъминлайди.

Шундай килиб, муваффакиятли ресинхронизациянинг 
шартлари булиб сирпаниш нолдан утган вактда валдаги тор
мозловчи моментнинг ортикча, яъни S=0 ва РГ<РТ булиши, 
хамда кузгатиш токининг ростланиши шу талабдан келиб 
чикиб амалга оширилиши хисобланади.

5.4. Электр системасининг натижавий тургунлиги

Натижавий тургунлик -  бу электр системаси холатининг 
узига хос хусусияти булиб, бошлангич холатнинг тургунлиги 
бузилгандан кейин синхрон ишлашнинг мустакил тикланиши 
ва системанинг синхрон холатда булишидир.

«Мустакил тикланиш» ифодасн генераторларнинг холат 
хусусиятлари натижасида ва ростловчи курилмалар (КДР. 
ТАР) таъсирида дастлабки ёки унга якин булган холатга кай- 
тишини англатади.

Бу айрим генератор ёки электр системаси булагининг 
ишига тегишли булиб, холатнинг параметрлари синхрон 
холат параметрларидан сезиларли фарк килади. Бундай хо
латлар киска мудцатли булиб, у учун рухеат этилган вакт 
кийматлари юкорида келтирилган эди. Киска муддатли асин
хрон холатдан фойдаланишдан воз кечиш, юкламаларни узиш 
ва бу оркали ишлаб чикаришга маълум зарарларни етказган 
булур эди.
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Электр системаларининг катта тебранишлар билан боглик, 
булган уткинчи холатларини тадкик килиш натижавий 
тургунлик ни таъминлащца юзага келувчи шартларнинг турли 
хиллигини курсатади.

Турбиначарнинг ростлагичлари, турли хил КДРларнинг 
мавжудлиги, вактнинг нисбатан катта интервалларида тебра
нишлар содир булганда демпфер моментларини хисобга 
олиш, мураккаб системаларда системани на динамик тургун, 
на нотургун деб х,исоблаш учун лозим булган асосларни бера 
олмайдиган харакгерда узгариши аникланган. Жараённинг 
бошлангич боскичида генераторнинг асинхрон холатини юза
га келганлигини курсатувчи сирпаниши усади ва нисбий бур
чакнинг сезиларли усиши кузатилади. Кейинчалнк, ростлагич 
таъсирида турбинанинг куввати камаяди ва шунга мос равиш
да бурчак камаягш ва сирпаниш нол кийматдан утганда гене
ратор синхронизмга киради. Бундай холатлар, натижавий 
тургунлик сакланган холда, система динамик тургунлигининг 
бузилишини характерлайди деб кабул килинган. Чунки бунда 
генераторлар асинхрон холатда ишлаб, унинг системага 
кувват бериши давом этади.

Агар система генераторларининг бир кисми кандайдир 
вакт давомида бошка генераторларга нисбатан носинхрон 
ишласа, у холда бу система натижавий тургунлик шартлари- 
ни бажаради деб каралади. Бунда асинхрон холат уч хилда 
булиши мумкин:

-  узгармас сирпанишли баркарорлашган асинхрон холат;
-  синхронизмдан чиккан генератор ростлагич ва асинхрон 

момент таъсирида персоналнинг аралашувисиз синхронизмга 
кириб кетувчи нотургун асинхрон холат;

-  асинхрон холатдаги генератор синхрон ишини тиклаши 
ва ресинхронизация шартининг бажарилмаганлиги натижаси
да яна асинхрон холатга утувчи синхронли-асинхрон холат.

Куриб утилган асинхрон холатларда уларнинг мумкинлик 
шарти, бундай холатнинг вакти, ресинхронизацияни амалга 
ошириш учун холат параметрларини ростлаш конунларининг 
мослига аникланган булиши шарт. Одатда, синхронизмдан 
чиккан электр системаларида кучланиш кучкиси ва частота
нинг рухеат этилмаган даражагача огишининг олдини олиш 
максадида реактив кувват баланси ва частотани ростлаш
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шартлари текширилади. Бунда агар синхронизация ихтиёрий 
лахзада, яъни синхронизмдан чиккан генератор ёки система 
кисмини носинхрон улаш натижасида содир булса, у холда 
ресинхронизация шартнинг бажарнлиши куйидаги муносабат 
буйича аникданади:

I V k V v  <5 Л З >

Бу ерда: кр -  ургача критик сирпаниш булиб, бу сир- 
паншцда ресинхронизация синхрон момент таъсирида амалга 
ошади ва сирпаниш узининг уртача кийматига якин киймат 
билан тебранади.

Актив ва реактив кувватлар баланси тугунлардаги кучла
ниш ва токларнинг ортикчалиги, тебранишнинг электр мар- 
кази ва юкламалар ишининг шарти хамда унинг якинлигини 
топиш максадида аникданади.

Тажрибалар шуни курсатадики, статик тургунлик бузил- 
ганда уз-узидан ресинхронизация содир булади, аммо бундай 
ресинхронизация, одатда, истеъмолчилар асинхрон холатда 
юклама тугунларининг электр марказ якинида кучланишнинг 
пасайиши окибатида истеъмолни камайтириш асосида содир 
булади.

5.8-расм. 500 кВли электр узатиш актив куввати тебранишнинг таъсир 
этувчи частотага богликлик эгри чизиги.

Асинхрон холатлар аварияларнинг ривожланиши, тур- 
гунликнинг кушимча бузилиши ва жуда хавфли хисобланган
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бир ва куп частотали х,олатнинг юзага келишига сабаб 
булиши мумкин. Бу ерда, авария холати хисобланиб, 
ресинхронизация ва асинхрон холат жараёнида синхрон 
ишлаётган генераторлар ёки энергосистема уз частотасининг 
таъсир этувчи частотага якинлашгани сабабли 
электромеханик резонанснинг юзага келиш эхтимоли 
мавжудлигини таъкидлаш лозим.

5.8-расмда реал электр узатмаларнинг бирида актив кув
ват тебранишларининг гармоник таъсир этувчи частотага 
богланиш характеристикаси келтирилган булиб, бунда иккита 
-0,5 Гц частотадаги -  асосий ва 0,95 Гц частотадаги -  ик
кинчи резонанс пиклари мавжуд. 200 ва 1200 МВт кувватли, 
инерция доимийлиги 7 ва 9,3 с, синхронловчи куввати 1,5 га 
тенг булган турбогенераторларнинг хусусий тебранишлар 
частотаси мос холда куйидагича булади (цемпферловчи мо- 
ментни хисобга олмаганда, §2.4 га каранг).

Демак, бунда хусусий тебраниш частотаси гармоник 
таъсир частотасига якишшги учун, окибати огир булган ава
рия электромеханик резонас булиши мумкин^

Шундай килиб, мураккаб электр системасидаги якка ге
нератор ёки электр системасининг бир кцсмидаги асинхрон 
холат натижасида куп частотали асинхрон холат содир 
булиши мумкин.

Битта электр чайкалиш маркази мавжуд булувчи бир часто
тали ёки икки частотали асинхрон холатлардан фаркчи равишда 
уч ва куп частотали асинхрон холатларда ишлаётган генератор- 
ларинг э.ю.к. векторларининг айланиши натижасида тебраниш 
марказининг жойи узгариши ва силжиши мумкин. Бунда кучла
нишнинг киймати жуда пасайиб кетувчи бир нечта чайкалиш 
марказлари мавжуд булиши мумкин. Бундай холат юклама ту- 
гунлари ишининг бузилишига ва бу худудда генераторлар ёки 
электр сганцияларнинг синхронизмдан чикиб кетиш хавфини 
келтириб чикдради. Аварияни носинхрон ишлаётган генератор-

(5.14)

h ~ —— = 1>3 ва 1,13 Гц. (5.15)
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лар ёки система булахи сонининг ортиб бориши хцсобига ри- 
вожланиш эх,тимоли пайдо булади.

Замонавий электр системаларида узок муддатли ва рухсат 
этиб булмайдиган асинхрон холатлардан сакловчи турли хил, 
жумладан, маълум бир рухсат этилган вактдан ошиб кетувчи 
узок муддатли асинхрон холатларда системани ажратиш 
оркали асинхрон холатни бартараф этувчи, автоматик 
курилмалар кулланилади. Бу курилмалар чайкалиш маркази- 
ни аниклаш максадида генераторларнинг э.ю.к. векторлари 
орасидаги бурчаклар, бу бурчакларнинг узгариш тезлиги, ге
нераторнинг сирпаниши, кучланиш киймати каби хар хил 
параметрларни назорат килади. Улар шунингдек, носинхрон 
ишлаётган электр системасининг бир кисмини ресинхрониза- 
циялашни ёки синхронизм бузилганда уларни ажратиш, энер- 
госистеманинг дефицит кисмида юкламаларни ва ортикча 
кисмида генераторларни узишни хам таъминлайди. Шу са
бабли, системани булакларга булиб асинхрон холатларни ол- 
дини олиш, частота ва кучланиш кучкисининг олдини олиш 
максадида юксизлаш, локаллаштирувчи булакларга булинган 
энергосистемани бирлаштириш ва истеъмолчиларнинг электр 
билан таъминлашни тикловчи тадбирлари хисобланади.

Синов саволлари

1. Электр системаларида вужудга келувчи асинхрон хо
латларни характерлаб беринг.

2. Асинхрон холатларга йул куйиш мумкинми ва нимага?
3. Сиз асинхрон холатларни келтириб чикарувчи кандай 

сабабларни биласиз?
4. Баркарорлашган асинхрон холат кандай вужудга келади?
5. Кузгатилган ва кузгатилмаган машинанинг асинхрон 

ишида кандай фарклар бор?
6. Ресинхронизация нима?
7. Ресинхронизациянинг зарурий шарти нимадан иборат 

ва нега?
8. Натижавий тургунлик деб нимага айтилади?
9. Куп частотали асинхрон холат нега хавфли хисобла

нади?
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6. ЭНЕРГОСИСГЕМАЛАРДА ЧАСТОТА 
КУЧКИСИ ВА УНИ БАРТАРИФ ЭТИШ ЧОРАЛАРИ

6.1. Частотани узгартириш ва ростлашнинг умумий 
характеристикаси

Электр системасининг юкламалари, шиналардаги кучланиш 
ва система частотасига боклик булган актив ва реактив 
кувватлар билан ифодаланади. Актив кувватлар баланси бутун 
системада частотанинг стабиллигини, реактив кувватлар балан
си эса электр системасининг тугунларидаги кучланишларни 
белгилайди.

Электр системаси холатининг параметрлари берилганда 
турбинанинг куввати факат тармок частотасига боглик булади 
ва шу сабабли, генераторнинг электромагнит куввати хам час- 
тотага боглик булади, яъни P]^(p(f). Аммо истеъмол 
килинаётган актив кувватининг узгариши факатгина частота
нинг узгаришигагина эмас, балки кучланишнинг узгаришига 
хам олиб келади, чунки бунда генераторларнинг э.ю.к. хам 
узгаради. Шу билан биргаликда системанинг хамма шахобчала- 
ридаги реактив кдршиликлар, актив ва рекатив кувватлар ба- 
ланслари хам узгаради. Масалан, истеъмолчиларнинг актив 
куввати ошса ёки генераторларники камайса у холда частота
нинг камайиши кузатилади. Бу частотанинг камайиши, албатта, 
баланснинг тикланишига олиб келади: биринчидан шинадаги 
кучланишнинг пасайиши юкламалар истеъмол килаётган актив 
кувватнинг камайишига олиб келса, иккинчидан, бирламчи мо
торларнинг тезлик ростлагичлари турбинага кирувчи буг ёки 
сув микдорини оширади. Шу сабабли, системанинг актив кувва
ти ошади ва баланс тикланади.

Демак, вактнинг хар кандай лахзасида параллел ишлаётган 
генераторлар шундай актив кувват ишлаб чикаришлари керак- 
ки, бу кувват истеъмолчиларнинг кувватига тенг булиб, бунда
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тармок, элементларидаги исрофларни хисобга олган холда 
куйидаги баланс бажарилиши лозим:

£Рр=ЕР Юк+Е ДР=£Р ИС1. (6.1)
Бу ерда: ХРГ -электр сисгемаси ишлаб чикараётган кувват; 

Ркж-юкламалар истеъмол килаётган кувват; ЕДР -  умумий кувват 
исрофи; ЕР1)СГ - истеъмол килинаётган натижавий актив кувват.

Актив кувват балансининг бузилишига ва частотанинг 
узгаришига генераторларинг узилиши. кувватнинг ошиши, 
электр узатиш линиясининг узилиши сабаб булиши мумкин.

Генераторлар ишлаб чикараётган актив кувватни юклама 
кувватига мослаштириш турбинанинг тезлик ростлагичи ёрда
мида амалга оширилади. Бунда ростлаш турли хил конунлар 
асосида амалга оширилади: астатик, яъни тезлик (частота)нинг 
бошлангич кийматига кайтиш оркали ва статик, яъни тезлик 
(частота)нинг бошлангич кийматидан фаркли кийматларга 
кайтиш оркали. Иккинчи холатда Af=f0- f  булиб, бу ерда f0-  
бошлангич частота, f-айни пайтдаги частота (6.1-расм). Одатда 
ростлагичнинг статизм коэффициенти деб аталиб, частота 
узгарганда актив кувватнинг таксимланишида афегатнинг 
катнашиш даражасини харакатерловчи куйидаги муносабатдан 
аникланувчи параметр курилади:

6 = —  = 1-  (6.2) 
АР Р0 - Р

Замонавий турбиналар учун бу коэффициенти инг киймати 
3-̂ -6% оралигида узгаради.

Частотанинг огиши нормал холатларда ±0,2 Гц ва максимал 
холатларда ±0,4 Гц гача рухсат этилади. Авариядан кейинги 
холатлар учун у ±0,5 Гц дан ±1 Гц гача (умумий вакти бир 
йилда 90 соатгача) булиши мумкин.

Таъкидлаш лозимки, астатик ростлаш якка холда кам 
кулланилади, чунки юклама кувватининг таксимланиши ноаник 
булади ва частотага боглик булмайди (масалан, кувват Рон дан Р1н 
гача узгарганда частотанинг киймати узгармайди (6.1-расм, б).
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а) б)

6.1-раем. Частотани ростлаш конуилари: а) статик, б) астатик.

Ростлашнинг статик конуни генератор ишлаб чикараётган 
кувват ва частота орасида катьий богликликни курсатади. Кув
ват Рон дан Р1н гача узгарганда частота Af=f0-f, га камаяди. Тез
лик ростлагич факат кувватни оширади, частота эса узининг 
бошлангич кийматига хам тиклаимайди. Шу сабабли, бундай 
ростлаш бирламчи ростлаш, Af=f0- f  эса ростлашнинг колдик 
тенгсизлиги дейилади.

Частотанинг бу фарки иккиламчи ростлаш ёрдамида барта- 
раф этилади. Электр системасидаги битта ёки станциялар гу- 
рухида частота росглагич урнатилади ва у частотам баланс- 
лаш, яъни частотани ростлаш вазифасини бажаради.

6.2-расмда хар хил статизм коэффициентларига эга булган 
иккнта генератор учун статик характеристикалар келтирилган. 
ЕРН юкламанинг улар орасидаги таксимланиши статик характе- 
ристикаларга мувофик, яъни уларнинг статизм коэффицетлари- 
га тескари пропорционал равишда, амагга ошади. Статизм ко
эффициенти канча катта булса, генератор узатаётган кувват 
узгариш шунчалик кичик ва аксинча булади.

Частотани бошлангич холатгача тиклаш учун характеристи- 
кани узига параллел килиб f=f0 гача силжитиш лозим, бу айла
ниш тезлигини узгартирувчи механизми (АТУМ) ёрдамида 
амагга оширилади.
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6.2-расм. Частотани битта электр станцияси ёрдамида ростлаш.

Мисол келтирамиз. Частота буйича балансланадиган стан
ция бошлангич пайтида Р„ колган станциялар эса Рс1 кувватни 
беряпти дейлик. Системанинг умумий юкламаси

ЕР=Р,+Рс1. (6.3)
Юклама кувватининг ортиши натижасида частота / 0 дан /[ 

гача камаяди. Агарда бу юклама системанинг хамма генерагор- 
лари томонидан кабул килинса, у х о л д а  частотани ростловчи 
етанциянинг куввати Р2=Р,+ДР, гача, колган станцияларники 
эса Рс2=Р !+ДР2 гача ортади, аммо бунда частота / 0 гача тиклан- 
майди. Агарда бу юклама ДР,+ДР2 ни частотани ростловчи 
станция кабул килса, у холда АТУМ характеристикани 3- 
нуктагача кучириб, бунда актив кувват баланси таъминланади 
ва частота f 0 гача тикланади.

Характеристиканинг узига нисбатан параллел кучиши 
30+40 с ичида амалга ошади.

Одатда, частотани ростловчи агрегат турбиналарининг тез
лик ростлагичлари частотанинг иккиламчи ростлагичлари 
(АТУМ) билан хам таъминланади.

Юклама ва генератор кувватлари орасидаги фарк станция ва 
генератор тезлиги орасидаги нисбий тезликни келтириб чика- 
ради.
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Дю; = со; -(0 0 = — L , Afi= f r f o (6.4)

Система частотасига таъсир этувчи умумий юкламанинг 
узгариши куйидагиларга булинади:

1) Тез узгариш -  бунда тезлик ростлагич хам частота ростла
гич хам таъсир этмайди. Уларнинг тебраниш даври 1+3 с, часто
танинг узгариши А [=(0,01+0,02) Гц. Юкламанинг тебраниши

2) Уртача узгариш -  бунда тезлик ростлагич таъсир килади. 
Унинг даври (10+30) с, частотанинг узгариши A f=(0,1 -Ю,2) Гц, 
юкламанинг тебраниши 0,01 Рген.

3) Оекин узгариш -  бу хДтда тезлик ва частота ростлагич- 
лари ишга тушади. Унинг даври 1 мин дан 10 мин гача булади.

Система буйлаб частотани тенглаштириш системага ки- 
рувчи элементлацнинг параметрларига боглик булади.

Агарда системада юклама ДРН га ортса, у генераторлар 
орасида куйидаги муносабатга асосан таксимланади:

А/ - система частотасининг узгариши.
Юкорида таъкидланганидек, кушимча кувватлар турбина рост- 

лагичининг статизм характеристикасига тескари пропоционал 
таксимланади.

Электр системасининг умумий кувватига боглик холда бир 
ёки бир нечта генераторлар частота ростлагич сифатида ажра- 
тилади. Одатда, гидрогенераторлар частота ростлагич сифатида 
булиб, улар кушимча юкламани кабул килиб олади ва шу та- 
рика системанинг частотасини тиклайди. Бунинг учун частота 
ростлагич сифатидаги агрегат ёки агрегатлар гурухи кувватни 
ростлаш имкониятига, яъни кувват буйича захирага эга булиши 
лозим. Масалан, частотани ±0,2% аниклик билан ушлаб туриш 
учун иссиклик агрегатлари юкламасининг узгариши 3-^4% би
лан чегараланади. Электр системаларидаги частотани ростлаш

IAPH=AP,+AP2+AP3...+APn. 

Бунда АР; = — , ДР2 = — , ... ДР = -
<Т. (J,

А/ (6.5)

263



масалалари системанинг структурасига боти к  булади. Бу 
структура, уз навбатида, уч турга булинади:

Биринчи турга энергияга танкис булган системалар киради, 
бунга сув омборида кунлик ростлаш чекланган гидро- 
станциялар, юкори сифатли ёки танкис ёкилга билан ишлайди- 
ган иссикдик электр станциялари киради. Бундай системаларда 
энергияга танкис станциялар юклама пикларини ва частотани 
коплаш учун кулланилади.

Иккинчи турга энергияга танкис булмаган станциялар кира
ди, аммо унинг таркибида частотани ростловчи гидростанция- 
лар хам булади.

Учинчи турга энегияга танкис булмаган ва гидростанциялар- 
га эга булмаган системалар киради. Уларда частотани ростлаш 
вазифасини ажратилган иссиклик электр станцияси бажаради.

6.2. Частота кучкиси

Биз юкорида кучланишнинг кучкисимон пасайишини куриб 
утдик. Худди шундай хол система частотаси!Шнг узгариши хам 
содир булиши мумкин. Агар сисгемада резерв мавжуд 
булмасдан актив кувват баланси гаъминланмаса, унда частота 
кучкиси содир булади. Унинг кичик кийматга камайиши часто- 
танинг тез ва кучли камайишига олиб келади.

Бунинг нимага богликдигини куриб чикамиз. 6.3-расмда 
тасвирланганидек, юкламанинг Рн1 дан Рн3 гача ортиши натижа
сида генераторнинг куввати тезлик ростлагич таъсирида ошади. 
Бу жараён йуналтирувчи аппарат ва 6yF очиш клапани макси- 
мал очилган холат -  3 нуктагача давом этади.

Йуналтирувчи аппарат ёки бут очиш клапани тулик очилган 
вактда, генератор куввати ошмайди ва кувват характеристика- 
сининг узгариши табиий характеристика, яъни максимал очи- 
лишига мос келувчи агрегатнинг 3-4 характеристикаси буйича 
амалга ошади.

Частотанинг камайиши билан иссиклик электр станцияла- 
ридаги уз эхтиёж курилмаларининг ишлаб чикариш даражаси 
х,ам камаяди: 3-4 характеристика иссиклик электр станцияси уз 
эхтиёж курилмаларининг ишлаб чикариши кам булган холга 
туфи келади.
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s
6.3-расм.

Электр системасида кувват буйича резерв булмаса юклама 
кувватининг ортиши частотани назорат килиб булмас даражада 
пасайишига олиб келади. Бу жараён частота кучкичиси деб 
юритилади.

Частота кучкисининг сабаби системада айланувчи резерв 
мавжуд булмаган ёки резерв тула фойдаланиб булинган холатда 
частота камайиши генераторнинг бераётган кувватининг камай- 
иши билан боглик.

Системада частотанинг камайиши узатилаётган реактив 
кувватнинг камайишига ва шу билан бирга юклама истеъмол 
килаётган реактив кувватнинг ортишига олиб келади. Чунки бунда 
система элементларининг индуктив каршиликлари камайиб, у уз 
навбатида, системанинг асосий нукталаридаги кучпанишнинг ка
майишига сабаб булади. Бу кол частота (=43^45 Гц гача пасай- 
raiwa булганда кучланиш кучкисини келтириб чикаради.

Частота ва кучланиш кучкиси бир неча ун секунд ёки ми
нут давом этиши мумкин.

Бундай авариялар содир булганда уларни бартараф этиш 
бир неча соатлаб давом этиши мумкин.
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Частота кучкисини олдини олишнинг куйидаги чоралари 
мавжуд:

-  системада айланувчи резервнинг (s=20%P£q) булиши шарт;
-  частота маълум кийматга камайганда юкламанинг бир 

кисми автоматик частота юксизлагич (АЧЮ) ёрдамида узилади.
Куйида АЧЮ ни кенгрок куриб чикамиз. АЧЮдан фойда- 

ланиш-актив кувват танкислиги окибатида содир булган хав- 
фли авариянинг олдини олиш чорасидир. Бундай авария часто
та ва кучланиш кучкисини келтириб чикариб, электр станция- 
ларининг тухташи ва истеъмолчиларни энергия билан таъмин- 
лашнинг узилишига олиб келиши мумкин. Айн икса, авариянинг 
каскад ривожланиш ва система ишлаб чикараётган кувватнинг 
пасайиб кетиши жуда хавфли хисобланади.

АЧЮ курилмасига 45 Гц частотадан паст булган частота- 
ларда, 47,5 Гц дан паст частоталарда 20 с дан куп, 48,5 Гц дан 
паст частотада 60 с куп ишлашга рухсат этмаслик каби талаб- 
лар куйилади. Бу талабнинг бажарилиши иссиклик электр 
станцияларининг уз эхтиёж курилмалари ишининг бузилишини 
олдини олади, чунки бундай частоталарда насосларнинг шли 
жуда пасайиб кетади, вентиляторлар узилиши мумкин ва х к.

Электр системаларини ишлатиш тажрибалари асосида час
тота узгаришида бут турбинапарининг ишлаш муддатлари 
буйича чегаралар белгиланган (жадвалга каранг).

АЧЮнинг асосий холат талабларига авариявий кувват та- 
нкислигининг бутун диапазони давомида лозим булган минимал 
юксизлашни таъминлашдан иборат булган талаб киради.

Юксизлаш микдорини мувофикташтириш учун куйидаги 
АЧЮ тоифалари кулланилади:

-  АЧЮ 1-частотанинг камайишини олдини олиш учун 
мулжалланган тез таъсир этувчи юксизлаш. Бунда АЧЮ даги 
куйилманинг юкори чегараси 48,5 Гц дан 49,2 Гц гача узгариб, 
энг паст чегара 46,5 Гц, вакт буйича 0,3 сек гача булади.

Натижавий юксизлаш хажми, бу холда, РАЧЮ1>ДРг+0,05 нис- 
батдан аникданади. Бу ерда АР,— кувват танкислиги микдори;
0,05-захира.

6.3. Частота кучкисининг олдини олиш чоралари
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Частота
Рухсат этилган вакт. мин

Бир вактда Ишлатишнинг бутун муддати 
давомида

50,5-51 3-5 500
49-47 2-5 500-700
48-47 1 180
47-46 0,17 30

-  АЧЮН -нисбатан секин таъсир этувчи юксизлаш. Бунда 
кувват танкислиги секин усганда частота пасайишининг олди 
олинади. Бу холда частота буйича юкори чегара 48,8Гц дан 
48,6 Гц, куйи чегара эса 48,5-48,3 Гц, вакг буйича бошланшч 
куйилма 5+10 с. Вакт буйича сунгги куйилма 90-120 с гача 
булишиг мумкин. Бунда юксизлаш киймати Рдчюи>0,4 РАЧЮ1 
нисбатдан аникланади.

-  кушимча -  катта кувват танкислиги шароитларида АЧЮ1 ва 
АЧЮИ ларнинг ймкониятларини етишмаслиги натижасида часто- 
танинг хавфли пасайишини олдини олиш максадида кулланилади. 
Демак, кушимча енгиллаштиришнинг фарк килувчи хусусияти 
унинг тезлигидир. Актив кувват танкислигининг рухсат этилган 
кийматдан катта булиши (генераторларнинг, линиянинг, транс- 
форматорларнинг тармокдан узилиши натижасида) частотани 45 
Гц дан паст кийматгача пасайишига олиб келади. Кушимча юк
сизлаш, шунингдек, кучланиш кучхисига сабаб булувчи кучланиш 
пасайишини хам олдини олади.

Энергосистеманинг кувват жуда танкис булган кисмларида 
АЧЮ1, АЧЮИ ва кушимча юксизлаш эффектов булмаганда 
холатнинг тула ищдан чикишини олдини олишнинг мухим чораси 
булиб частота буйича булувчи автоматика хисобланади. Частота 
буйича булувчи автоматиканинг эффектов таъсири натижасида энг 
асосий истеъмолчиларнинг электр таъминоти сакланиб колади. Бу 
автоматикада иккита ишга тушириш органи мавжуд булиб, улардан 
биринчисининг ишлаб кетиш частотаси 45-46 Гц ва вакт буйича 
ишлаши 0,5 с, иккинчининг эса ишлаб кетиш частотаси 47 Гц ат- 
рофида ва вакт буйича ишлаши 30-40 с.

Таъкидлаш лозимки, автоматика номинал частотадан юкори 
частоталарда хам (52,5-53,5 Гц) таъсир этади.
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Шундай килиб, частота ва кучланиш кийматларининг нор
мал булиши куйидагатарнинг бажарилишига олиб келади:

1) Станцияда мавжуд булган актив кувват системадаги барча 
актив юкламани хамда кучланиши ва частотаси нормал булган 
тармоклардаги актив кувват исрофини коштй олиши шарт. Бу 
шартнинг бажарилмаслиги частотанинг узгаришига олиб келади.

2) Генератор ва синхрон компенсаторларда реактив кувват 
системанинг барча реактив юкламасини хамда кучланиши ва 
частотаси нормал булган тармоклардаги реактив кувват исро
фини коплай олиши шарт. Бу шартнинг бажарилмаслиги куч
ланишнинг узгаришига олиб келади.

3) Системада реактив кувватнинг таксимланиши шундай 
булиши керакки, бунда узун линияли хар бир худудцаги истеьмол- 
чаларнинг реактив куввати ва унинг исрофи жойлардаги генератор 
ва компенсаторларнинг реактив кувватлари хисобига коалансин.

4) Актив кувват буйича юклама, авария, таъмирлаш ва ком
пенсация резервларини уз ичига олувчи лозим булган умумий 
резерв таъмиаланган булиши шарт. Юклама резерви юклама
нинг куталмаган узгаришини коплаш, авария резерви авария 
натижасида ишдан чиккан агрегатларни алмаштириш, таъмир
лаш резерви электр станциялардаги курилмаларни жорий ва 
капитал таъмирлаш ва компенсация резерви электр энергияси- 
ни истеъмол килиш ни режалаштирилганига нисбатан ошириш 
учун хизмат калади. Энергосистеманинг умумий резерви электр 
станциянинг урнаталган кувватига нисбатан эмас, системанинг 
максимал юкламасига нисбатан фоизларда бахоланади.

Синов саволлари

1. Система частотасининг стабиллиги нимага боглик?
2. Системадаги актив кувват балансини ушлаб туришда тез

лик ва частота ростлагичларнинг роли нимада?
3.Тезлик ростлагичнинг статизм коэффициенти нима?
4. Турбина тезлигини статик ва астатик ростлашнинг фарки 

нимада?
5.Частота кучкиси кандай содир булади?
6. Сиз частота кучкисини олдини олишнинг кандай чора- 

тадбирларини бачасиз?
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