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1. HISOBIY TOPSHIRIQ MUNDARIJASI

Berilgan elektr bog‘lanishli sxema uchun (1.1- rasm):

1. Berilgan tarmoq garshiliklari (1.1-jadval) bo‘yicha tugun
o‘tkazuvchanliklari matritsasini va barcha tugunlarning balanslovchi
tugun bilan bog‘lanishining o‘tkazuvchanlik vektorini tuzish.

2. Berilgan tugunlardagi toklar va balanslovchi tugun kuchlani-
shi (1.2-jadval) bo‘yicha sistemani Gauss (algebraik va jadval
ko‘rinishida) va triangulyatsiya uslubida yechish yo‘li bilan tugun-
lardagi kuchlanishlarni aniglash.

3. Gauss (jadval ko‘rinishida), faktorizatsiya, topologiya va
kommutatsiya uslubida tugun gqarshiliklar matritsasini aniglash va
tugunlardagi kuchlanishlarni teskari matritsa uslubida topish.

4. Insidensiya (tugunlar va shahobchalar bog‘lanish) matritsa-
sini tuzish va u bo‘yicha tarmoglardagi toklarni aniglash.

5. Tugunlardagi quvvatlar va tarmogdagi umumiy quvvat isrof-
larini aniglash.

6. Tugunlardagi berilgan guvvat va balanslovchi tugun kuchla-
nishi bo‘yicha quyidagi uslublarda tugunlardagi kuchlanishlarni
aniglash:

— oddiy iteratsiya;

— Gauss-Zeydel;

— Nyuton-Rafson.

Izoh. Hisoblashlarni osonlashtirish magsadida tarmogning ak-
tiv garshiliklarga ega bo‘lgan gipotetik sxemasi ko‘rib chigiladi.

Variant nomeri o‘gituvchi tomonidan ikkita son ko‘rinishida
beriladi. Birinchi son bo‘yicha 1.1 — jadvaldan shahobchalar garshi-
ligi, ikkinchi son bo‘yicha 1.2 — jadvaldan balanslovchi tugun kuch-
lanishi va tugunlardagi toklar olinadi.



1.1-jadval. Tarmoglar garshiliklari (Om)

Variantlar | R Ri2 Ris Ra3
0 1 3 6 4
1 1 4 5 3
2 2 1 4 8
3 5 8 2 5
4 3 4 1 2
5 3 5 1 4
6 2 2 6 5
7 4 1 7 6
8 4 6 8 1
9 5 6 7 2

1.2-jadval. Balanslovchi tugun kuchlanishi Up (kV)
va tugunlardagi toklar I; (kA)

Variantlar Ug I I, I3
0 110 2 6 -4
1 110 3 -2 4
2 115 5 -6 3
3 115 4 -4 6
4 121 8 3 -5
5 121 7 5 -3
6 220 10 -11 9
7 220 12 -10 8
8 230 15 7 -13
9 230 14 9 -16
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1.1- rasm

2. QISQACHA NAZARIY MA’LUMOTLAR

Foydalaniladigan tushuncha va tamoyillar:

I - parametrning kompleks giymati (kuchlanish, tok, to‘la
guvvat, garshilik va h.k.).

II - parametrning kompleks-go‘shma giymati (kuchlanish,
tok, to‘la quvvat, garshilik va h.k.). Agar /7 =a + jb bo‘lsa, u holda
IT=a—jb boladi,

T T

‘17‘ - transponirlangan matritsa. Bu shuni bildiradiki, ‘17‘

T
matritsa qatorlari ‘17‘ matritsa ustunlaridir, mos ravishda ‘17‘

matritsa ustunlari ‘17 ‘ matritsa gatorlaridir.



2.1. TUGUN KUCHLANISH TENGLAMALARINING
TUZILISHI

Elektr energetika tizimlarining (EET) turg‘un rejimlarini hisob-
lash elektr tarmoglari tugunlarining kuchlanishlarini aniglashga olib
boradi, golgan barcha rejim parametrlarini (quvvatlar, isroflar, katta
toklar)  kuchlanish Kkattaligiga bog‘lig bo‘lmagan kabi aniglash
mumkin. Shuning uchun EET turg‘un rejimlarini hisoblashning
ko‘proq magsadga muvofig bo‘lgan modeli tugun Kkuchlanish
tenglamalari (TKT) hisoblanadi.

EETning elektr tarmog‘i uchun TKT tuzilishini ko‘rib chiga-
miz, almashtirish sxemasi 2.1-rasmda taqdim etilgan.

.....

:-. 0 ZOl
I
lo
2.1-rasm

Kirxgofning birinchi qonuniga muvofiq har bir tugundagi tok
tenglamalarini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

YOl'(Uo ~U;) + |'0 =0

Yio - Uy =Ug) + V12 - Uy =U,) + Y33 - (U —U3) +1; =0
Yo Uy =Up)+Yy5-(U, —Ug) -1, =0 ’
Y31'(U3 -U,)+ Y32 '(Ua ~U,)+ |.3 =0

(2.1)
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bu yerda Yj; - i-j bog‘lanishli o‘tkazuvchanlik, i va j tugunlar orasida;

U, I; - mos ravishda i-tugundagi kuchlanish va tok.

(2.1) tenglamalar sistemasini o‘zgartirib, quyidagini olamiz:

Yoo -Uo — You - Ul + 0:U, + 0:Ug+ly=0
— V10 -Ug + Y11 -Uy = Y1 -Up = Y33 -Ug + 1, =0
0-Ug =Yy - U1+Y22 Up—Vp3-Ug+1,=0] " (2.2)
0-Ug—Ya1-Uy =Yg Uy +Ya3-Ug +13=0

bu yerda
Yoo = Yo1: Y11 = Y10 + Y12 + Y13
Y22 = Y21+ Yo3, Y33 = Y31+ ¥30-

(2.2) tenglamalar sistemasini matritsa ko‘rinishida yozish mumekin:

Yoo —Yo1 O 0 Uo| |lo
~Yio Yir— Y12 =Yz | Ui| |k

© O O o

0 — Va1 Yoo — Vo3| U,| |l (23
O —V¥31—VY32 Va3 Us| |l

yoki
Y. -U,+1I,=0. (2.4)

Aniglangan Y, (2.4) matritsa nolga teng, demak uning har bir

gator (yoki ustun) elementlari yig‘indisi nolga teng. Shuning uchun
(2.3) tenglamalar sistemasidan bittasi golganlarining natijasi hisobla-
nadi, toklar balansi tenglamasi quyidagidan boshlanadi



(2.3) sistema tenglamalaridan bittasi (balanslovchi 0 tugun) ni
gisqartirib, quyidagini olamiz:

Y11 = Y12 — V13 U'1 Y10 I.1
—Y21 Y22 ~ VY23 'Uz =10 'Uo - |.2 1 (2.5)
— Va1~ V32 VYas| Us| |0 I
yoki
YU =|Yo|-Up -1 (2.6)
Bu yerda ‘Y'ko‘ - tugunlarning balanslovchi nol tugun bilan

bog‘langan tarmoq o‘tkazuvchanliklarining ustun matritsasi.

(2.6) ni xuddi chizigli sistema kabi teskari matritsa Y1=7
yordamida yechib, quyidagini olamiz:

U=Z-(Yo|-Up—1)=|A|-Us =21 2.7)

2.1-rasm uchun tenglamalar sistemasi (2.7) quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

U, AiO 2, 1y, 1y 1,
Uz =] Ao Uo—|Zas 2 Zy||l; _ (2.8)
U, Aq Iy 13 Iyl |l,

Sxemada transformatorlar bo‘lmagan, ya’ni parametrlar bir
pog‘ona kuchlanishga keltirilgan holda quyidagini isbot gilish mum-
Kin:

Ao=ZY=1 (2.9)



Hisoblashlar uchun berilgan ma’lumotlar hisobiy sxema tugun-
lari orasidagi bog‘lanish garshiliklari hamda tugunlarning yoki tok

kattaliklari (I matritsa), yoki quvvat kattaliklari (S matritsa) hisob-
lanadi.
Tugunlardagi dastlabki ma’lumotlar quvvat Sk = Ukl

ko‘rinishida berilgan hollarda toklar matritsasi (2.6) va (2.7) tengla-
malarda quyidagicha aniglanadi:

=[S0 (2.10)
va tugun tenglamalari gidirilayotgan kuchlanishga nisbatan nochizig-
li tenglamalarga o°zgaradi.

Agar tugun toklar berilgan bo‘lsa, tugun kuchlanish tenglama-
lari (2.6) yoki (2.7) chizigli hisoblanadi. Bunday holatlarda tugun-
lardagi kuchlanishlarni aniglash uchun chizigli tenglamalar sistema-
sini yechishning matematik uslublari (Gauss, triangulyatsiya, teskari
matritsa uslubi) dan foydalanish mumkin. Nochizigli TKT ni fagat
iteratsion uslublar (oddiy iteratsiya, Gauss-Zeydel, Nyuton-Rafson
va boshqga uslublar) dan foydalanish bilan yechish mumkin.

2.2. CHIZIQLI TUGUN KUCHLANISH
TENGLAMALARINI YECHISH USLUBLARI

2.2.1. GAUSS USLUBI

Gauss uslubining qgo‘llanilishini quyidagi chizigli tenglamalar
sistemasida ko‘rib chigamiz:

a11'X1+aiz'X2+aia'x3:ai4
By - Xy 85 - X, + 8,50 X3 =8y, (2.11)
a31'X1+a32'X2+a33'X3 =ay
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Yetaklovchi element a;; #0 tanlaymiz va (2.11) sistema bi-
rinchi tenglamasi barcha koeffitsiyentlarini unga bo‘lamiz. Natijalar-
da quyidagilarni olamiz:

X1+ b1z - Xo + b1z X3 = b1a, (2.12)

bu yerda
bij=asjlann (= 2,4).

Keyin (2.11) sistemadan noma’lum X; (2.12) tenglamani ay;
va as koeffitsiyentlariga ketma-ket ko‘paytirish va (2.11) sistema
ikkinichi va uchinchi tenglamalaridan mos ravishda ayirish yo“li bi-
lan yo‘qotiladi. U holda quyidagi ko‘rinishdagi tenglamalar sistema-
sini olamiz:

()] (@) _ @
ay, 'Xz +ay; 'xs —a24}

2.13)
) () —q® (
az, - X, +ag - X3 =ay,
bu yerda
a2 =axn - by, ax® =ap - ax b,

1) _ 1 _
61238 = a3 — a1 bis, a33E1; = az3 — as1 b1z,
Ao’ =apa—a bia, Az’ =azs—asz -bu.

(2.13) sistema koeffitsiyentini hisoblash uchun umumiy formu-
la quyidagicha ko‘rinishni oladi:

a;V = aj—aj by, buyerda (i=23), (j= 2,4).

Endi yetaklovchi element a,® # 0 tanlaymiz va (2.13) sis-
tema birinchi tenglamasining barcha koeffitsiyentlarini unga
bo‘lamiz. Natijada quyidagini olamiz:

Xo + b23( ) X3 = b24( ) (214)
bu yerda

sz(l) =3-2j(1)/3.22(1) (= 371)
10



Keyin (2.13) sistemadan noma’lum X, (2.14) tenglamani az,™
ga ko‘paytirish va natijani (2.13) sistema ikkinchi tenglamasidan ayi-
rish yo‘li bilan yo‘qgotiladi. U holda quyidagini olamiz:

ags® Xz = ag?, (2.15)
bu yerda

a33(§) - a33(i) _ agz(i) .bzg(i),

3@ = a5 ® _ an® D).

(2.15) sistema koeffitsiyentini hisoblash uchun umumiy formu-
la quyidagicha ko‘rinishni oladi:

a5 = anV —agn® by®, rae (j = 3,4).

Yetaklovchi element ass® # 0 tanlaymiz va (2.15) tengla-
maning barcha koeffitsiyentlarini unga bo‘lamiz. Natijada quyidagini
olamiz:

X3 = b3s?, (2.16)
bu yerda
bs 4(2) =a, 4(2)/6133(2).

Bunday vaziyatlarda, Gauss uslubining to‘g‘ri yurishi
go‘llaniladi, ya’ni berilgan (2.11) tenglamalar sistemasidan no-
ma’lumlar ketma-ket yo‘qotiladi va oxirida bir noma’lumli bitta
tenglama (2.15) ga keladi.

X3 (2.16) tenglamadan aniglanadi, X; (2.14) tenglamadan topi-
ladi:

Xo = b2s™® - bps™ X .

Va nihoyat, X3 va Xz ni bilgan holda, (2.12) tenglamadan X;
aniglanadi:

X1 = Db1a - b1z X3 - b1z Xo.
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Bunday vaziyatlarda Gauss uslubining teskari yurishi
go‘llaniladi, ya’ni (2.16), (2.14), (2.12) tenglamalardan barcha no-
ma’lumlarning qiymatlari ketma-ket topiladi. (2.11) tenglamalar sis-
temasi yechildi.

Gauss uslubi fagat barcha yetaklovchi elementlar nolga teng
bo‘Imagan holatlarda go‘llaniladi.

2.2.2. GAUSS USLUBINING JADVAL KO‘RINISHI

Gauss uslubi bo‘yicha hisoblashlar jadval shaklda (2.1- jadval)
qulayroqdir, ya’ni formulalar yozilmaydi.

2.1- jadval
Sxema
1 2 3 4 b 5 .
gismlari
ail aip ai3 dia ais
dy1 a2 do3 dog dos A
ds1 ds2 ds3 dza dss
1 b12l blSl b14l b151
azz(l) a23(1) 2 4(1) azs(l)
az™ az"” az” ags") Ay
1 bza(? b, 4(;) bzs(z)
a33( ) a34(2) a35(2)
1 bs 4( ) b?f( ) Ay
(X3) ( X3 )
1 X X,
1 X5 X, B
1 X1 X 1

2.2.3. TRIANGULYATSIYA USLUBI

Bu uslubda tenglamalar sistemasi koeffitsiyentlaridan tuzilgan
kvadrat matritsadan ikkita uchburchakli ko‘paytma matritsaga ajrati-
lib foydalaniladi.



Berilgan tenglamalar sistemasi

1 A, 3| Xy by

Ay Ay Al Xy =by| (2.17)
az azp ag| X3 by

Noma’lumlarni yuqgoridagi uchburchakli matritsa bilan sistemaga
keltirib ketma-ket yo“qotiladi

X+ X3 =V, (2.18)
X3 :V3

Agar gayta tuzilgan o‘zgarmaslar Vi, V», V3 aniglangan bo‘lsa,
u holda (2.18) ga o°‘tib X; dan X; gacha bo‘lgan barcha no-
ma’lumlarning giymatlarini osonlikcha aniglash mumekin.

Qayta tuzilgan o‘zgarmaslar bir gancha sistemalardan
aniglanadi:

ru 0 0 1 by

Ya 722 0 -Nai=b, (2.19)
Ya1 V32 Va3 M3 |bs

Pastki uchburchakli matritsa bilan y quyidagicha ko‘rinish oladi:
ru 0 011 ap a3 (X by

Yo 722 050 1 0(23'X2:b2. (2.20)
7a1 ¥ 733 |0 0 1 X3 |bs

Ya’ni
AX=yaX=yV=B, (2.21)
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vy = A tenglikdan y va o matritsa elementlari giymatlarini
aniglash uchun rekkurent bog‘lanish chigarish mumkin:

i - (2.22)

Koeffitsiyentlarning o‘zgartirilgan  giymatlarini va no-
ma’lumlar quyidagi bog‘lanishdan aniglanadi:
k-1

Vi=bi/ay, Vi =0/ pe)- 0 —Zij Vi) (k =2,3), (2.23)
j=1

n
Xn :Vn, Xk :Vk - ZQkJ X] (k <3) (224)
j=k+1

2.2.4. TUGUN QARSHILIKLAR MATRITSASINI
ANIQLASH USLUBLARI

Z =Y matritsani topish quyidagi uslublar asosida bajarilishi
mumKkin:
- Gauss,
- faktorizatsiya.

Tugun qarshiliklar matritsasi Z EETning elektr tarmoqg sxe-
masi bo‘yicha bevosita topologiya va kommutatsiya uslubida ham
aniglanishi mumkin.
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2.2.4.1. Teskari matritsaga asoslangan Gauss uslubi

Berilgan A matritsaga teskari bo‘lgan matritsani topish kerak
bo‘lsin.

A = C deb belgilaymiz. U holda A matritsa tartibi uchun ma-
tritsali ifoda A A™ = E (bu yerda E — birlik matritsa) 3 ga teng va
quyidagi ko‘rinishga ega:

dp dp Q3| €y Cpp Cg3 100
p1 @p A3|*Cy Cp Cp={0 10 (4.25)
d3; dg dgz| |C33 C3p Cg3 0 01

Matritsalarni ko‘paytiramiz va quyidagilarni olamiz:

817 *Cyy + @5 "Cyy +3y3°C5 =1
81 Cyq +8p *Cy +853°C3 =0 (2.26)
(@31 °Cyq +a5y "Cyy +833:C3; =0
817 -Cyp + 85 ~Cyp +853-C3, =0
Q51 *Cip + 89y *Coy +8ya *Cay =1
21°C1p T8y -Cyy +ap3-Cyp 2.27)
A3y 'Cyp T3y "Cpp +a33°C3 =0
81 °C13+ @y, 'Cp3+343°C33=0
Ay *Cia + 8oy *Coy +8og *Car =0
21 °C13 tA@pp *Cpy3 + 353 C33 (2.28)
31 -Cj3 + 83y *Cpg +833°C33 =1

Bunday holatda, (2.26)—(2.28) sistemalarda gruppalangan C
matritsaning to‘qgizta noma’lum elementi bilan to‘qqgizta to‘g‘ri chi-
zigli tenglamalarga ega bo‘linadi. Asosiysi bu sistema bitta A koef-
fitsiyent matritsasi bo‘lib hisoblanadi. Bu barcha uchta sistemani ye-
chish va teskari matritsani Gauss uslubining jadval ko‘rinishini (2.2 -
jadval) bir marta qo‘llash orqali aniglash imkonini beradi.
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2.2 - jadval

Etap
Ne 1 2 3 4 5 6 p
an | ar a3 1 0 0 d;
| dp1 | a2 azs 0 1 0 do
A3 | as | Ak | 0 | .0 | . 1] ds
1 b1y bi3 D14 0 0 €1
200 | a® [an®™ | 1 | 0 4,0
I ap® | A | au” | 0 | I ds
1 b23(1)— b, 4(ij bzsm 0 82(1)
" ESE e ds” |
1 0@ | 0@ [ 1@ | e,
3
1 Ca1 Ca32 C33 ZCSJ +1
j=1
3
C,; +1
1 Co1 C22 Co23 ; 2]
3
1 Ciu | Ci2 | Ci3 chj +1
=

Olingan matritsa C = A™ ning to‘g‘riligini tekshirish uchun
A+ C =E bog‘lanish qo‘llaniladi.

2.2.4.2. Faktorizatsiya uslubi

Demak, tugun qarshiliklar matritsasi Z to‘lig to‘ldirilganligi
uchun Z matritsani noaniq ko‘rinishda tasvirlash magsadga muvofiq
(hisob-kitob hajmi kamayadi).

C = A matritsani aniglashni ko‘rib chigamiz, bu yerda A —
tenglamalar sistemasi koeffitsiyentlaridan tuzilgan matritsa:

16



1 A, 3| Xy by
Ay Ay Ayg|t X, =y
a3 Az ag| X3 |bs

C matritsani n ta ko‘paytma matritsa ko‘rinishida aniglaymiz:

C = Tn . Tn_]_ o T2 : T]_ y (229)
bu yerdan n=3.

A matritsani chap tomondan o‘zgartirish matritsasiga
ko‘paytiramiz:

1/a; 0 O
—agfa; 0 1

Matritsa quyidagini beradi:

1 1
1 a3 aff
AY =T,.A=/0 af) af),

1 1
0 ag ag

AW matritsa elementlari Gauss uslubi bo‘yicha hisoblanganda
diagonal elementlar asosiy element sifatida gabul gilinadi:

ay = ay fan,
a = ay — an-andan (i,k=2,3).

Dastlabki tenglamalar sistemasini olamiz:

A®D-X=T;'AX=T;'B.
17



A® matritsani chap tomondan ikkinchi o‘zgartirilgan matritsa
T, ga ko‘paytirib, AW matritsadan ikkinchi ustun elementlarini
yo‘gotamiz, fagat diagonal birliklardan tashqari. Buning natijasida

1 -af/af) o
T,=0 1/af) 0
0 (1) /a(l) 1

va

10 ad
2

AP =T,.A® =T,.T,-A=0 1 af).

0 0 af

U holda dastlabki tenglamalar sistemasi quyidagi ko‘rinishni
oladi :

AP-X =T, AD-X = T, Ti'AX=To'Ty'B.
Bunday jarayon sistema tartibi n uchun davom ettirilib, quyi-
dagi ko‘rinishda bo‘ladi:
A®O-X =T, - Ty Typ To AX =Ty Toq = Tp* Ty ‘B.
Demak A™ birlik matritsaga kelib qoladi:
X=Ty Tp1 To T B=AB=C"B. (2.30)

Demak (2.29) bog‘lanish to‘gridir.
Tugun o‘tkazuvchanlik matritsasi Y siyrak to‘ldirilganligi

sababli hamda har bir o‘zgartirish matritsasi T; (i = 1, n) birlamchi

matritsadan faqgatgina i-ustun bilan farq gilganligi sababli fagat shu
ustun aniglanishi yetarlidir. Shunday qilib, to‘lig to‘ldirilgan matritsa
o‘rniga EHMda fagat nolga teng elementlarsiz matritsa saglanadi.

18



2.2.4.3. Topologiya va kommutatsiya uslubi

Bu uslub tugun qarshiliklar matritsasi

Z ni bosgichma-bosgich olish uchun xizmat
P : giladi va topologik (strukturaviy) sxema
go‘llanilishiga asoslangan. Agar hisobiy sis-

tema tarmogqlari n tartibli Z° matritsa bilan
shahobchalarning bog‘lanishi p—(n+1), garshi-

(n+1) 9. lik Z, ga teng bo‘Isa, yangi (n+1) tugun uchun
ln+y  2.2-rasm o‘rinlidir va p tugundagi tok quyida-

2 2-rasm giga teng bo‘ladi:

!
n+l .

. . .
Ip+lp_lp+l

Oc<zaro bog‘langan tugunlardagi kuchlanish

Un+1 :Up _Zv|n+l.
Bu holatda yangi matritsa Z" quyidagi ko‘rinishni oladi:
e 0
su_| 4 Lkl
7 L7 , 2.31
Zn+1,k : Zn+1,n+1 ( )
bu yerda
Zk,n+l = ka k _1— .
7 _7 ( - 'n) — (n+1)ga muvofiq Z " matritsa ustun
n+l,k = “pk
va gator elementlari;
Zn+1,n+l = pr + Zv .
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qu shahobcha bog‘lanishida, yopiq
kontur (2.3-rasm), n-tartibli matritsa Z
0‘zgarmaydi, fagat uning elementlari gan-

daydir kattalik AZ ga tuzatiladi, giymatni
keyingi holatlarda yagqol ko‘rinishda olish
mumkin. Yangi tuzilgan p-q shahobcha

uchun (2.3-rasm) Z;q garshilikni quyida-
gicha yozish mumkin:

Up_U‘q:Z‘;q'I-pq. (2.32)

2.3-rasm

Bu shahobcha p va g tugunlar uchun | ng Va (- | pq) ga muvofiq yu-

zaga keluvchi toklarni chorlaydi. Bunday vaziyatlarda har ganday
k-tugundagi kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:

n
U, =ako.uo+szt Ny=Zpy Ty + 2 1oy (2.33)
t=1

n
bu yerda o = szt Yo .
t=1

Hisobiy sxemada barcha tugunlar soni o‘zgarmaydi, (2.33)

tenglamani undan |IDq tok yo‘qotilgandan keyin tuzatilgan para-
metrlar bilan ko‘rsatish zarur:

U, :akO'UO+ZZkt'I't' (2.34)

t=1

Shuni hisobga olish kerakki:
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80 =2.Zy Vo (2.35)
t=1

Qayta tuzatilgan giymat Z,, yetarlichadir. Shuning uchun (2.33)da

UO =0 bo‘lishi mumkun, p va q tugunlar uchun quyidagini yozish
mumkin:

zgzpt ’ I't _(pr _qu)' I.pq’

" (2.36)
Uq - ;th -, _(qu _qu)' I.pq'
(2.36) ni (2.32)ga qo‘yib quyidagini olamiz:
@2,
lpq =" ADg , (2.37)
buyerda APQ=Z' +Z +Zy—Z,—Zq,. (2.38)

(2.33)ga gaytib (2.38) ni hisobga olsak quyidagicha
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

k_akO "‘Z(Z Azkt)'l‘t:ak0°uo+zzkt
=1

(2.39)
bu yerda

(ka - qu) ) (Z pt th)
Apq

AZ, = (k,t=1n). (2.40)
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Z matritsa aniglangandan keyin tugunlardagi kuchlanishlarni
ko‘rib chigilgan uslublardan osonlikcha topiladi. TKT (2.8) aylanti-
rilgan tuzilishidan teskari matritsa uslubi.

2.3. INSIDENSIYA MATRITSASI VA EET ELEKTR TAR-
MOQ SHAHOBCHALARIDAGI TOKLARNI ANIQLASH

Elektr tarmoglar strukturasi insidensiya (tugunlar va shahob-
chalar bog‘lanishi) matritsada C = |cjj| yozilsa, to‘g ri burchakli ma-
tritsa hisoblanib, gatorlar soni tugunlar soni n ga, ustunlar soni esa
shahobchalar soni m ga teng bo‘ladi.

C matritsa elementlari quyidagi goidalar bo‘yicha topiladi:

+1, agar j shahobchai tugundan yo'nalgan bo'lsa;
C.. =4-1, agar j shahobchai tugunga yo'nalgan bo'lsa;

0, agar j shahobchai tugunbilan bog’'lanmaganbo’lsa.

C insidensiya matritsasini tuzish oldidan shahobchalar
yo‘nalishini berish zarur.

Insidensiya matritsasini qo‘llash bilan j shahobchadagi kuch-
lanishlar tushuvi quyidagicha aniglanadi:

AUT :Z_O:Cji U. (J :]-’_m)’

Yoki matritsa ko‘rinishida

AU¢=C" -U. (2.41)
Boshga tomondan,
AU =7°.7°, (2.42)
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bu yerda
Z: 0 0 0
0 Z; 0 .
= . - 2.1-rasmdagi sxema uchun sha-
o 0 Zz; O
0 0 0 Z
hobchalar garshiliklari matritsasi;

76

J* - shahobcha toklari vektori.
(2.42) dan quyidagiga ega bo‘lamiz:
je = (Z.B)*l-AUG,
yoki, (2.41) ni hisobga olib,

Je=C"-(Z)*-U, (2.43)
bu yerda
Vo 0 0 O
()" = Ot O ° - shahobchalar o‘tkazuvchan-
0O 0 vy; O
0 0 0 vy,
ligi matritsasi.

2.4. TUGUNLARDAGI QUVVATLAR VA ELEKTR
TARMOQLARIDAGI UMUMIY QUVVAT
ISROFLARINI ANIQLASH

Balanslangan EETning turg‘un rejimlarida quvvat balansini
saglash majburiydir:

ZSi + AS =0. (2.44)

i=0
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Tugunlardagi quvvat vektori quyidagiga teng:
S=1"-U. (2.45)
Yugoridagilarni hisobga olib

U =|Ag-Ug—Z-T =n-Uy-2Z-i.

Bu yerda n — birlik vektor ((2.8) murojaat gilinsin), yozish
mumkinki:

S=1"-(n-U,-Z-1).
U holda quvvat isrofi AS (2.44) dan quyidagicha aniglanadi:
AS=-S=1"-Z-1-1"-n-U,. (2.46)
(2.46) da ikkinchi gism nolga teng, demak
I"-n-U,=1,-2-Uy+1,-2-U, +...+1,-1.U, =(Z |i].u0 =0-U, =0.
i1
Shuning uchun quvvat isrofi AS quyidagiga teng:
AS=1"-Z-1. (2.47)
2.5.NOCHIZIQLI TUGUN KUCHLANISH
TENGLAMALARINI YECHISH USLUBLARI

2.5.1. ODDIY ITERATSIYA USLUBI (GAUSS USLUBI)

2.1-rasm sxemasi uchun TKT dastlabki shaklini quyidagicha
algebraik ko‘rinishda yozish mumkin:
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Y.ll'U _Y'12.U —Y.13'U :Y.lo'U _S /Ul
_Y21 U1+Y22 U —st Us _S /U2 (2.48)
—Y31 U Y32 U2+Y33 Us__S U,

(2.48) sistemaning birinchi tenglamasini U1 kuchlanishga,
ikkinchisini | J  kuchlanishga, uchinchisini | J _ kuchlanishga nisba-
tan yechib, quyidagi hisobiy formulalarni olamiz:

n+ n n S
U( = Y_(YloU +Y12U( : +Y13U() 1(1n)),

11

1 : : S
U(n+1)=_(Y U(n)+Y U(n)_ 2 )’
2 Y22 211 23Y3 U én) (2.49)

n+ 1 1(n 1(n S
UB( ) ZY_(Y31U1( )+Y32U§)_U(3;)),
3

33

Oddiy iteratsiya uslubi bo‘yicha tugun kuchlanishlarini anig-
lash algoritmi quyidagi etaplardan tashkil topgan:
1. Kuchlanishlarning boshlang‘ich giymatlari beriladi:

UM =U, (i=1,3), k=0 bo‘lganda.
2. (2.49) o‘ng qismiga giymatlar U® (i = 1, 3) qo‘yiladi va

kuchlanishning keyingi giymatlari Ui(k”) (i=1, 3) aniglanadi.

3. k ning giymatini birga oshiramiz va p.2 ga o‘tamiz.
Iteratsiya jarayoni yechimga yaginlashishini aniglash uchun ik-

kita kriteriy ishlatiladi: taxminiy va aniq.
Taxminiy kriteriydan foydalanilganda ikkita ketma-ket itera-

tsiyalardagi kuchlanish modullari giymatlari farqi |AU;| (i =1n)
25



bo‘yicha iteratsiyalarni yechimga yaqinlashganligi to‘g‘risida xulosa
gilinadi:

AUP|=AU® -aUSH <6 G=Tn)  (so)

Bu yerda € — ruxsat etilgan xatolik, yuqoridagi shart bajarilsa hisob-
lashlar tugatiladi, aks holda davom ettiriladi.

Umuman olganda (2.50) shartlarning bajarilishi har doim
yechimning olinishini kafolatlaydi.

Aniq kriteriy quyidagicha aniglanadi. Tugun kuchlanish teng-
lamalarining xatolik vektorlarini belgilaymiz:

W =Y U —¥,g| U +1 (2.51)
2.1-rasm sxemasi uchun (2.51) tenglamalar matritsasi quyidagicha
ko‘rinish oladi:

.1(k) y11 - y12 - Y13 Ul(k) Y1o Sl /Ul(k)
2(k) :__YZl yzz _Y23 'Uék) -0 'Uo"'Sz/Uék)-
3(k) - Y31 - ysz y33 Urgk) 0 S3 /Ussk)

(2.52)
Demak, TKTning yechimida barcha xatolik vektorlarining
giymatlari Wi(i =1,n) nolga teng bo‘ladi.

Agar quyidagi shart bajarilsa, TKT sistemasi amaliy yechilgan
hisoblanadi:

W ks (i=1n), (2.53)
bu yerda & - hisoblashlarda berilgan xatolik.

(2.53) shart aniq kriteriyda hisoblashlar yakunlanganligini bil-
diradi.

(2.49) bo‘yicha oddiy iteratsiya jarayoni ko‘pincha past tezlik-
ka ega bo‘ladi, ayrim hollarda esa jarayon yechimdan uzoglashadi.
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2.5.2. TESKARI MATRITSAGA ASOSLANGAN TKT
UCHUN ODDIY ITERATSIYA USLUBI

2.1-rasm hisobiy sxema uchun TKT quyidagicha ko‘rinishga
ega:

U1 Z.11 Z.12 Z.13 $,/U,
Uy =lUo~{Zn Zo Zy[S,1U;| g,
U, Ly Ly L) [S31U,

(2.53) da matritsalarni ko‘paytirish natijasida va (2.9) ni hi-
sobga olib, oddiy iteratsiya uslubining hisobiy shaklini olamiz:

Ul(k+1) :UO_le'%_ZH'%_ -13'%’

U, U, Us
Uz(k+1) :Uo_zzl'%_zzz'%_ ‘23'%’

U U U (2.55)
Ua(k+1) =U0—Z31-%—232-US—§()—233-%,
buyerdak =0, 1, 2, ... - iteratsiya nomeri.

Oddiy iteratsiya uslubi bo‘yicha tugun kuchlanishlarini anig-
lash algoritmi quyidagi etaplardan tashkil topgan:
1. Kuchlanishlarning boshlang‘ich giymatlari beriladi:

UM =U, (i=1,3), k=0 bo‘lganda.
2. (2.49) o‘ng gismiga giymatlar Ui(k) (i =1, 3) qo‘yiladi va

kuchlanishning keyingi giymatlari Ui(k”) (i=1, 3) aniglanadi.
3. k ning giymatini birga oshiramiz va p.2 ga o‘tamiz.
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Iteratsiya jarayoni yechimga yaginlashishini aniglash uchun ik-
kita kriteriy ishlatiladi: taxminiy va aniq.
Taxminiy kriteriydan foydalanilganda ikkita ketma-ket ite-

ratsiyalardagi kuchlanish modullari giymatlari farqi \AUi\ (i=Ln)
bo‘yicha iteratsiyalarni yechimga yaginlashganligi to‘g¢risida xulosa
gilinadi:

AU®|=[aAU® - AU D)< (i=1n), (2.56)

bu yerda & — ruxsat etilgan xatolik, yugoridagi shart bajarilsa, hisob-
lashlar tugatiladi, aks holda davom ettiriladi.

Umuman olganda (2.56) shartlarning bajarilishi har doim
yechimning olinishini kafolatlaydi.

Aniq kriteriy quyidagicha aniglanadi. Tugun kuchlanish teng-
lamalarining xatolik vektorlarini belgilaymiz:

W =Y U —,g|-Up +1. (2.57)
2.1-rasm sxemasi uchun (2.57) tenglamalar matritsasi quyidagicha
ko‘rinish oladi:

'1(k) y11 - Y12 - Y13 Ul(k) Y1o Sl /Ul(k)

2(k) :__Y21 YZz _yzs'Uék) -0 'Uo+82/U§k)-

3(k) - Y31 - y32 S/33 Uék) 0 S3 /Uék)
(2.58)

Demak, TKTning yechimida barcha xatolik vektorlarining
giymatlari \\/ (i =1,n) nolga teng bo‘ladi.

Agar quyidagi shart bajarilsa, TKT sistemasi amaliy yechilgan
hisoblanadi:

W ks (i=1n), (2.59)

bu yerda ¢ - hisoblashlarda ruxsat etilgan xatolik.

28



(2.59) shart aniq kriteriyda hisoblashlar yakunlanganligini
bildiradi.

Oddiy iteratsiya uslubining qulayligi algoritmning soddaligida-
dir. Bu uslubning kamchiligi yechimdan uzoglashishlar bo‘lishi
mumkin.

2.5.3. GAUSS-ZEYDEL USLUBI

2.1-rasm sxemasi uchun TKT dastlabki shaklini quyidagicha
algebraik ko‘rinishda yozish mumkin:

Y.ll.U 1_Y12'U 2_Y.13'U3:Y.10'Uo_81/U1
—Y'21'U1+Y'22'U2—Y.23'U3:_82/U2 (2.60)
_Y'31.U 1_Y'32'U 2+Y.33'U3=_83/U3

(2.60) sistemaning birinchi tenglamasini U . kuchlanishga, ik-
Kinchisini U , kuchlanishga, uchinchisini U , kuchlanishga nisba-
tan yechib, Gauss-Zeydel uslubining hisobiy shakllarini olamiz:

. . . . (k) . . (k) (k)
. (k+l)=Y10‘UO+Yl2.U2 +.Y13'U3 _Sll(LJl )
' Y11
. » (k+1) . « (k) (k)
e YalU, *YsUs -S./U,) (2.61)
Uz - Y
22

o (keD) . . (k+1)

U(k+l):Y.3l.U1 +Y32'-LJ2 _SS/(U ;k))
: Y33
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1. Kuchlanishlarning boshlang‘ich giymatlari beriladi:
U®=U, (i=1,3),k=0 bolganda.
2. (2.61) o*ng qgismiga giymatlar U™ (i = 1, 3) qo‘yiladi va

kuchlanishning keyingi giymatlari Ui(k+1) (i =1, 3) aniglanadi, har bir
I - tugunda topilgan kuchlanish giymatlari (i+1) dan N gacha tugun-
lar kuchlanishlari hisobida foydalaniladi.

3. k ning giymatini birga oshiramiz va p.2 ga o‘tamiz.

Iteratsiya jarayoni yechimga yaginlashishini aniglash uchun ik-
kita kriteriy ishlatiladi: taxminiy va anigq.

Taxminiy kriteriydan foydalanilganda ikkita ketma-ket itera-
tsiyalardagi kuchlanish modullari giymatlari fargi |AU;| (i=1n)
bo‘yicha iteratsiyalarni yechimga yaqginlashganligi to‘g¢risida xulosa
gilinadi:

AUO|=[AU® -AUEY <6 (=Tm), (262

bu yerda € — ruxsat etilgan xatolik, yuqoridagi shart bajarilsa hisob-
lashlar tugatiladi, aks holda davom ettiriladi.

Umuman olganda (2.62) shartlarning bajarilishi har doim
yechimning olinishini kafolatlaydi.

Aniq kriteriy quyidagicha aniglanadi. Tugun kuchlanish teng-
lamalarining xatolik vektorlarini belgilaymiz:

W =Y -U —|Y,q|-Uy+1. (2.63)
2.1-rasm sxemasi uchun (2.63) tenglamalar matritsasi quyidagicha

ko‘rinish oladi:
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.1(k) y11 - Y12 - Y13 Ul(k) Y1o Sl /Ul(k)

2(k) :__S’z1 Y22 _Y23 ‘Uék) -1 0 'Uo"'Sz/Uék)-

3(k) - Y31 - y32 Y33 Uék) 0 S3 /Us(k)
(2.64)

Demak, TKTning yechimida barcha xatolik vektorlarining
giymatlari \\/ (i =1n) nolga teng bo*ladi.

Agar quyidagi shart bajarilsa, TKT sistemasi amaliy yechilgan
hisoblanadi:

W ks (i=1n), (2.65)

bu yerda & - hisoblashlarda berilgan xatolik.

(2.65) shart aniq kriteriyda hisoblashlar yakunlanganligini
bildiradi.

Gauss — Zeydel uslubida ham yugorida keltirilgan yaginlashish
kriteriylari ishlatiladi. Gauss-Zeydel uslubi oddiy iteratsiyaga nisba-
tan kamroq iteratsiya talab giladi.

2.5.4. TUGUN O‘TKAZUVCHANLIK
MATRITSASINING DIAGONAL ELEMENTLARI
KUCHAYTIRILGANDA GAUSS-ZEYDEL USLUBINI

QO‘LLASH

Yechimga yaginlashishni tezlatish uchun amaliyotdagi algo-

ritmlarda Y matritsa diagonal elementlarini yuklama tugunlarining
o‘tkazuvchanliklari hisobiga kuchaytirish usuli qo‘llaniladi:
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. (k+1)=Y.10'Uo+Y-12'U(2k)+Y.13'U;k)

1 Y.+ S/ (UL

. (k+1)_Y.zl'Uik+l)+Y.23'U;k)_SZ/U (Zk) (2.66)
U, = Y

. (k+) . . (k+1)

U(k+l):Y.31'U1 +Y32'U2
3 Y33+S3/(U gk))

1. Kuchlanishlarning boshlang¢ich giymatlari beriladi:
U®=U, (i=1,3), k=0 bo‘lganda.
2. (2.66) o*ng gismiga giymatlar U™ (i = 1, 3) qo‘yiladi va
kuchlanishning keyingi giymatlari Ui(k*l) (i =1, 3) aniglanadi, har bir
i - tugunda topilgan kuchlanish giymatlari (i+1) dan N gacha tugun-

lar kuchlanishlari hisobida foydalaniladi.
3. k ning giymatini birga oshiramiz va p.2 ga o‘tamiz.

Iteratsiya jarayoni yechimga yaginlashishini aniglash uchun ik-
kita kriteriy ishlatiladi: taxminiy va aniq.

Taxminiy kriteriydan foydalanilganda ikkita ketma-ket itera-
tsiyalardagi kuchlanish modullari giymatlari farqi \AUi\ (i=1n)
bo‘yicha iteratsiyalarni yechimga yaginlashganligi tog¢risida xulosa
gilinadi:

AUP|=[aU® -AUS <6 (=Tn), @)

bu yerda € — ruxsat etilgan xatolik, yugoridagi shart bajarilsa hisob-
lashlar tugatiladi, aks holda davom ettiriladi.

Umuman olganda (2.67) shartlarning bajarilishi har doim
yechimning olinishini kafolatlaydi.
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Aniq kriteriy quyidagicha aniglanadi. Tugun kuchlanish teng-
lamalarining xatolik vektorlarini belgilaymiz:

W =Y -U =, -Ug +1. (2.68)

2.1-rasm sxemasi uchun (2.68) tenglamalar matritsasi quyidagicha
ko‘rinish oladi:

.1(k) Y11 - Y12 - y13 U Y le S /U .
(k) -~ Y21 Y22 - Y23 (k) —| 0 U + S /U(k)-
3(k) - y31 - Y32 Y33 U?Ek) 0 53 /Uék)

(2.69)

Demak, TKTning yechimida barcha xatolik vektorlarining
giymatlari \\/ (i =1,n) nolga teng bo-ladi.

Agar quyidagi shart bajarilsa, TKT sistemasi amaliy yechilgan
hisoblanadi:

W lks  (i=Ln), (2.70)

bu yerda & - hisoblashlarda berilgan xatolik.

(2.70) shart aniq kriteriyda hisoblashlar yakunlanganligini bil-
diradi.

Tugun o‘tkazuvchanlik matritsasining diagonal elementlari ku-
chaytirilganda Gauss — Zeydel uslubini qo‘llashda ham yuqorida kel-
tirilgan yaginlashish kriteriylari ishlatiladi. Tugun o‘tkazuvchanlik
matritsasining diagonal elementlari kuchaytirilganda Gauss — Zeydel
uslubini go‘llashda oddiy iteratsiyaga nisbatan kamroq iteratsiya ta-
lab giladi.
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2.5.5. NYUTON-RAFSON USLUBI

Nyuton-Rafson uslubi nochizigli
yechishda yechimga nisbatan tezroq yaginlashadigan uslublardan biri
hisoblanadi. Bu uslub nochizigli tenglamalar sistemasini ketma-ket
chizigli tenglamalar sistemasi bilan alishtirishga asoslanadi. Hisob-
lashlar oldingilarga nisbatan yechimga yaqginroq bo‘lgan no-

ma’lumlarning qiymatlarini beradi.

tenglamalar

sistemasini

Nochizigli tenglamalar sistemasini yechishda Nyuton-Rafson

uslubini qo‘llashni ko‘rib chigamiz:

Wl‘(f"xn} 0
~N
Wz ‘(1"'Xn)_—o

Dastlabki vektor giymatlarini beramiz:

x :|X1...Xn|T= X(O).

(2.71)

Bu nugtada funksiyalarni to‘g‘ri chizigli funksiyalarga keltira-
miz va (2.71) dagi funksiyalardan har birini nolga tenglaymiz:

oW,

OW,

34

Wl(x j OX. (Xl le "

WZ(X ) OX, (Xl le ¥

Q)
%\)’(Vz(x X))

2.72)



(2.72) da barcha g;’(v xususiy hosilalar ¥ = ¥ nugtada
i
hisoblanadi. Tog‘ri chizigli nisbiy noma’lumlar orttirmasini olamiz:

AX; =X, =X?  (i=Ln). (2.73)

Tenglamalar sistemasini — aniq (Gauss uslubi) yoki iteratsion (oddiy
iteratsiya, Gauss-Zeydel uslubi) uslublarida yechish mumkin. No-
ma’lumlar ottirmasi aniglangandan keyin (2.72) sistemadan yangi
noma’lumlar orttirmasini aniglaymiz:

x=x"+Ax. (2.74)

.
Bu yerda A x =|Ax1...Ax | - orttirma vektori. Shu nugtada funk-

siyalarni to‘g‘ri chizigli funksiyaga keltirish, to‘g‘ri chizigli sistema-
ni yechish va boshqga jarayonlar takrorlanadi. Bu takrorlanishlar
(2.72)dagi barcha funksiyalar modul bo‘yicha hisoblashlarda beril-
gan aniqglik giymatidan kichik bo‘lmagunicha davom ettiriladi.

w K ::|W1((;-Wn ‘(J\]— ,

oW | aw,
X | |oX; (275)
(k)
oW k) _ Ky _ (k)
o AT =AW =W (2.76)
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W
oX
aniglaydi. EETlarining turg un rejimlarini hisoblashda X noma’lum
kuchlanish U vektori; (2.71) sistema TKTning dastlabki ko‘rinishi.

matritsa — Yakobi matritsasi deyiladi va uni yakobianlar

oW
Yakobi matritsasi — w .
2.1-rasm sxemasi uchun (2.77) algebraik ko‘rinishda quyidagi-

cha yoziladi:

Wl(k) =Yu 'Ul(k) — Y1 'Uz(k) ~ Vi3 'Ussk) = Yo 'UO +Sl/U1(k)
W = Wz(k) i 2 'Ul(k) + Y2 'Uz(k) Y 'U3(k) +3, /Uék)
Ws(k) = _Y31 'Ul(k) - Y32 'Uék) + Y33 'Uék) +83 /Ussk)

(2.78)
Yakobi matritsasi quyidagi ko rinishni oladi:

oW, oW, oW, | | s, . .

aUl 6U2 aug (y11 _(Ul(—k))z) Yo —Yi3

oW, ow, ow,l | . .S, »

aUl 8U2 6U3 - y21 (yzz (U ék))Z) y23

oW, oW, oW, . . _ S,

: : : -y -y (Vas = 7—ov2)

ou, aU, au, * ” P Uy

(2.79)

(2.78) va (2.79) da k=10,1,2,... - iteratsiya nomeri.

Demak, EET turg‘un rejimlarini Nyuton — Rafson uslubi
bo‘yicha hisoblash algoritmi quyidagi etaplardan tashkil topgan.

1. k = 0 deb olamiz va kuchlanishning dastlabki giymatlarini
beramiz:
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UO=u®@ yo U'3g0>T ~U,
gk . . L
2. ning giymatini (2.78) ga go‘yamiz va quyidagi funk-
siyaning giymatini hisoblaymiz = W, (i =1, 3).

3. Agar quyidagi shart bajarilsa
W, s
hisoblashlar to*xtatiladi. Aks holda p.4 ga o‘tiladi.

(k)
4. U ning giymatini (2.74) ga qo‘yamiz va Yakobi matrit-
(k)

oW
sasi U komponentlari kattaliklarini aniglaymiz.
5. To‘g‘ri chizigli tenglamalar sistemasini yechamiz
- 1K)
oW ; .
— AU = w®
oU (2.80)

va kuchlanish orttirmasi AU (k) vektorini aniglaymiz.
6. Keyingi kuchlanish giymatini topamiz

Utd =yg®  AU® . (2.81)

7. k ning giymatini birga oshiramiz va p.2 ga o‘tamiz.

Nyuton-Rafson uslubida boshga uslublarga garaganda natija-
larga yaginlashish nisbatan tezroq va ishonchliroq amalga oshiriladi.
Uning kamchiligi — boshga uslublar bilan solishtirilganda alohida
iteratsiyalar hisobiga uslub hajmining kattaligi, ya’ni Nyuton-Rafson
uslubining har bir iteratsiyasida Yakobi matritsasining hisoblanishi-
dir. Bundan tashqari nochizigli tenglamalar sistemasining yechilishi-
dir (2.80).

37



3. TOPSHIRIQNI BAJARISH UCHUN NAMUNA

2.1-rasm sxemasi uchun dastlabki ma’lumotlar:
Shahobchalar garshiligi: Ro1=1 Om,
R12: 3 OM,
R13: 6 OM,
R23: 4 Om.
Balanslovchi tugun kuchlanishi: Up= 110 kV.
Tugun toklari: 1; =3 kA, 1,=-2 kA, I3=4 KA.

3.1. TUGUN O‘TKAZUVCHANLIKLARI MATRITSA-
SINI Y VA BARCHA TUGUNLARNING BALANSLOVCHI
TUGUN BILAN BOG‘LANISH O‘TKAZUVCHANLIKLARI

VEKTORNI [Yko | ANIQLASH

Shahobchalar o‘tkazuvchanliklarini aniqlaymiz, ya’ni Y matri-
tsada o‘zaro o‘tkazuvchanliklar (diagonal bo‘lmagan elementlar)
aniglanadi:

|-

Yor = Y10 = R, =%=1 Sim;

Yiz = Y1 = Rilz = % =0,33333 Sim;
Y1z = Va1 =Ri13 = % =0,16666 Sim;
Yo3 = ¥z =Ri23=%=0,25 Sim.

Tugunlarning o‘tkazuvchanliklarini aniglaymiz (Y matritsa
diagonal elementlari):

Y11=Y10+ Y12+ y13=1+0,3333+0,16666=1,5 Sim;
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Y22 = Y21+ VY23=0,333+0,25=0,5833 Sim;
Y33=Ya1+ Y32 =0,16666+0,25=0,41666 Sim.

Demak 2- va 3- tugunlar balanslovchi 0 tugun bilan
bog‘lanmagan, ya’'ni
Y20=Y30=0.

Shuning uchun, Y matritsa quyidagicha bo‘ladi:

yll - ylz - y13 115 —0,3333 —0,1666
Y=| =V, VYn—VY,s=[-03333 05833 -025| [Cunm].
— Vo — Vs VY| [-016666 -0,25 0,41666

IYo | vektor esa quyidagi ko‘rinishda bo¢ladi:

Yo| |1
‘Yk0‘= Yo|= 0 [Sim]-
Y| |0

3.2. TO‘G‘RI CHIZIQLI TUGUN KUCHLANISH
TENGLAMALARINI YECHISH

3.2.1. Tugunlardagi kuchlanishlarni Gauss va
triangulyatsiya uslubida aniglash

(2.6) da vektorning o‘ng gismi quyidagiga teng:

Yio L] [ 3 | hov7
(Yeo|-Uo = 1) =|Ya0|-Ug —|I5| =[0]-110 |- 2| = | 2|[xA].
Va0 l,| [0 4| |-4
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Tugunlardagi kuchlanishlarni chizigli TKT sistemasini yechish
yo‘li orgali dastlabki ko‘rinishda aniglaymiz va quyidagini olamiz:

1,5U; — 0,3333U, - 0,1666U3= 107,
—-0,3333U; + 0,5833U, — 0,25U3=2, (3.1)
-0,1666U; — 0,25U, + 0,41666U;3=—4.

(3.1) sistemani Gauss uslubining algebraic ko‘rinishida
yechamiz.

Asosiy element aj; = 1,5 # 0 tanlaymiz va (3.1) sistema birin-
chi tenglamasining barcha koeffitsiyentlarini unga bo‘lamiz:

b, = 2, _—0,3333_ ~0,22222
a, 15

b, = By _ LGGG? - -011111%
a, 15

b, =2 ~107 713333
a, 15

Natijada quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:
U; + (-0,2222)U, + (-0,11111)Uz = 71,3333. (3.2)

(2.13) sistema koeffitsiyentlarining giymatlarini aniglaymiz
(2.2.1 ga asosan):

a2 = az — arbi, = 0,58333 — (-0,33333)(-0,22222) =
= 0,509259;

a2 = ax— axnbyz = (-0,25) — (-0,33333)(-0,11111) =
=-0,28704;

a24) = ags— anibrs = 2— (-0,33333)-71,3333 = 25,77778;

az™ = az— azbiy = (-0,25) — (-0,16667)(-0,22222) =
=-0,28704;
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a3 = azs— azbrs = 0,41667 — (~0,16667)(-0,11111) =
=0,398148;
a3 = a3 — azbia = (—4) - (-0,16667)-71,33333 = 7,88889.

Natijada quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:

0,509259U, — 0,28704U;3 = 25,77778,
—0,28704U, + 0,398148U; = 7,888809. (3.3

Asosiy element a»,® = 0,509259:0 tanlaymiz va (3.3) sistema
birinchi tenglamasining barcha koeffitsiyentlarini unga bo‘lamiz:

ay -0,28704
al) 0509259
@ _ a5 _ 2577778
* " a® 0509259

o _
23

=-0,56364

=50,61818

Quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:
U, + (-0,56364)U; = 50,61818. (3.4)

(2.15) sistema koeffitsiyentlarining giymatlarini aniglaymiz
(2.2.1 ga qaralsin):

339 = azz™ — a3,Pb,M = 0,398148 — (—0,28704)( —0,56364) =
= o 236364

249 = a3 — a3,Pb,s M = 7,88889 — (~0,28704)-50,61818 =
= 22 41818.

Quyidagi tenglamani olamiz:

0,236364U; = 22,41818. (3.5)
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Asosiy element a3 = 0,236364+0 tanlaymiz va (3.3) tengla-
maning barcha koeffitsiyentlarini unga bo‘lamiz:

o asy 2241818

=S =94,84615,
* 7 al®  0,236364

Quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:
Us = b3,® = 94,84615 kV. (3.6)

Shu bilan Gauss uslubining to‘g‘ri gadami tugaydi.
Teskari yurishini bajaramiz. (3.4) tenglamadan U, aniglanadi:

U, = bps™ — bps™-U3=50,61818 — (— 0, 56364)-94,84615 =
= 104,0769 kV.

(3.2) tenglamadan U; topiladi:

Ui= b14 — b13'Us — b12-Up=
=71,33333 - (-0,11111)-94,84615 — (-0,22222)-104,0769 =
=105 kV.

Shuning uchun, tugun kuchlanishlari vektori quyidagiga teng:
U, 105
U=U,=[104,076 [kV].
U,|l (94,8461

(3.1) sistemaga topilgan kuchlanish giymatlarini qo‘yib tekshi-
rish bilan hisoblashlarni to‘xtatamiz:

1,5-105 - 0,3333-104,0769 — 0,16666-94,84615 =107 107,
—0,3333-105 + 0,5833-104,0769 — 0,25-94,84615 = 2 2,
—0,1666-105 — 0,25-104,0769 + 0,41666-94,84615 = 4 —4.
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Topilgan giymatlar sistemani ganoatlantirayapti, demak qiy-
matlar to‘g‘ri topilgan. (Olingan giymatlarda kichik xatoliklar
bo‘lishi mumkin, bu xatoliklar oraliq va oxirgi natijalarni hisoblayot-
ganda yuzaga keladi).

(3.1) sistema Gauss uslubining jadval ko‘rinishida quyidagicha
yechiladi:

Etap
Ne 1 2 3 4 p
15 |-0.33333 | -0.16667 | 107 108
-0.33333 [0.583333 | -0.25 2 2
' | 016667 | 025 | 0416667 | -4 4 e
1 [-022222| -0.11111 |71.33333| 72 3
0.509259 | -0.28704 |25.77778| 26 =
1 -0.28704 | 0.398148 |7.888889| 8 b
1 | -056364 |50.61818 |51.05455
0.236364 | 22.41818 | 22.65455
' 1 |94.84615|95.84615
1 |94.84615|95.84615| _
1 104.0769 | 105.0769 %%E
[
1 105 106

(3.1) sistemani triangulyatsiya uslubida yechamiz. y va a ma-
tritsa elementlari giymatlarini aniglaymiz:
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a, = = —0,22222;
ay; 1,
a —-0,16666 :
== =-011111;
ay; 15
y11 =an=15;
Yo1 = a2 = -0,3333;
Y31 = a3 = -0,1666;
Vap = By — gy 22 > =05833-(-0,3333) 03333 _ 4 50026°
11
Var = 8y — a1 Zl _ _0,25—(~0,1666) 1960 _ ¢ 26704
11 )

Voo " 0,50926°

_(~0,28704)(~0,56364) = 0,23636

Shunday qilib, y va o matritsa quyidagi ko‘rinishni oladi:

ymp O 0 15 0 0
¥=0sn Vs 0/=1-03333 050926 0o
Va1 Vs Va3 |—0,1666 —0,28704 0,23636

1 a, a| |1 -02222 -011111
a=|0 1 ay=/0 1  -056364|.
o 0 1/ |0 O 1

Tuzatilgan doimiylar giymatlarini topamiz:
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b, 107

P 7133333
V, = 7/]2-2 (bz ~Ya 'Vl) = 0,5;926(2—(—0,3333) -71,333) =50,61811;
V3 = i(b3 —731 'V1 — V32 VZ) =
V33
1
= 023636 (9 ~(-016666)- 71,3333 (-0,28704)-50,61811) = 0484655

Tugun kuchlanishlarini topamiz:

Us= V3= 94,84655 kV;

U=V, - ap3:U3=50,61811 - (-0,56364)- 94,84655 = 104,0774 kV,

U1: V1 - 0(12‘U2 - (113‘U3 = 71,3333 - (-0,2222)'104,0774 —
—(-0,111111)-94,84655 =105,00015 kV.

Demak, yugoridagilardan:

U,| [1050001
U=[U,|=|1040774| [kV]
U,| |9484655

Demak, natijalar Gauss uslubi bo‘yicha olingan natijalarga mos
kelmoqda.

3.2.2. Tugun qgarshiliklar matritsasini Gauss (jadval
ko‘rinishida), faktorizatsiya, topologiya va kommutatsiya
uslublarida aniglash

Z matritsani Gauss uslubi bo‘yicha teskari matritsa yo‘li bilan
topamiz, jadval shakli quyidagicha ko‘rinish oladi.
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Eta
Jf}g 1 2 3 4 5 6 )
15 |-033333|-0.16667 | 1 0 0 2
-0.33333 | 0.583333 -0.25 0 1 0 1
| -0.16667 -0.25 0.416667 0 0 1 1
1 |-0.22222|-0.11111 | 0.666667 | 0 0 |1333333
0.509259 | -0.28704 | 0.222222 1 0 1.444444
1 -0.28704 | 0.398148 | 0.111111 0 1 1.222222
1 | -0.56364 | 0.436364 | 1.963636 | 0 | 2.836364
0.236364 | 0.236364 | 0.563636 | 1 | 2.036364
I 1 1 2.384615 | 4.230769 | 8.615385
1 1 |2.384615 | 4.230769 | 8.615385
1 1 |3.307692 | 2.384615 | 7.692308
1 1 1 1 4

Olingan matritsa Z quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

z z| |11 1
Z=\2, Z,, Z,=|1 330769 2,38462| Pm.
z Z, |1 238462 4,230769

Quyidagi boglanish bilan olingan matritsa to‘g‘riligini tekshi-
ramiz:

1 1 1 15 -0,3333 -01666 1 0 O
Z-Y=1 330769 2,38462|-/-0,3333 05833 -0,25|=0 1 O=E
1 2,38462 4,230769 -016666 -0,25 0,41666 (0 0 1
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Endi Z matritsani faktorizatsiya uslubida aniglaymiz. Birinchi
0°zgartirish matritsani topamiz (p.2.2.4.2 ga garalsin):

1/a, 0 0| | 1/15 0 0| |06667 0 0
T,=|-a,/a, 1 0/=/03333/15 1 0[=/02222 1 0.
—a,la, 0 1| |01667/15 0 1| 04111 0 1

AY=T;'Y matritsa elementlari giymatlarini aniglaymiz:

a1 = a1p/a11=-0,3333/1,5= -0,22222;

a1aY = aya/a;;=-0,16667/1,5= -0,11111;

azoM = agp-ap1-a10/a11=0,5833-(-0,3333)(-0,3333)/1,5=0,509259;

azsY = azs-api-arz/ar=-0,25-(-0,3333)(-0,16667)/1,5= -0,28704;

asY = agp-asi-an/a;=-0,25-(-0,16667)(-0,3333)/1,5= -0,28704;

asa) = ags-asi-arz/a;1=0,416667-(-0,16667)(-0,16667)/1,5=
=0,398148.

Shuning uchun, A™ matritsa quyidagiga teng
1 -0,22222 -011111

AD =T .A=/0 050926 -0,28704 |
0 -0,28704 0,39814

Endi ikkinchi o‘zgartirish matritsani topamiz :

1 -a%/af) 0| |1 0,2222/050926 0| |1 0,436364 0
T,=|0 1/a® o0|=|0 1/0,50926 0|=|0 1963636 0.
0 -a®/a® 1| |0 028704/050926 1| |0 056364 1

AP=T,-A® matritsa elementlari giymatlarini aniglaymiz:

a13? = a13Y - a1,M-ap3V/a,M = —0,1111 — (-0,2222)x
(~0,28704)/0,50926 = —0,236364;
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a23? = a,3M/a,,M = ~0,28704/0,50926 = —0,563636;
a33? = ags™ - agM-a53"/a,™ = 0,398148 — (-0,28704)x
(~0,28704)/0,50926 = 0,236364.

Demak:
10 a% |1 0 -023636
AP =T, .A® =T,.T,-A=/0 1 a®? =0 1 -0,563636
00 a2 |0 0 023636

Uchinchi o‘zgartirish matritsa T3 ni topamiz:

1 0 -a®/a?| 1 0 —(-0,236364)/0,236364/ |1 0 1
T,=0 1 -a®/a®|=0 1 -(-0,563636)/0,236364=0 1 238461
0 0 1/aQ 0 0 1/0,2236364 0 0 4,23076

Endi Z matritsani topamiz:

10 1 |[1 0436364 0 [0,66667 0 0
Z=T, T, T,=0 1 2384615-0 1963636 0-0,22222 1 0=
0 0 4230769 0 0563636 1 (011111 0 1

11 1

=11 330769 2,3846

1 238462 4,2307

Natijalar Gauss uslubi bilan mos keladi.

Tugun garshiliklar matritsasi Z ni topologiya va kommutatsiya
uslubida aniglaymiz:
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bm._

Z° =

PR R
PN R
N R R

AZ matritsa elementlari giymatlarini 2-3 shahobcha ulanganini
hisobga olib (Z’,3=3 Om) topamiz:

Q=25 +25, + 28 ~20 25 =4+4+7-1-1=13 Om.
_(Z5-73)(Zn -Z3) _(A-D)-0-D _

AZ, =
H Apq 13
Az = @H-285) (25 -2%) _(A-)-(4-1) _,
1 ApQ 13
Az BH-25) (25 -25) _(A-1)-0-7)_,
1 ApQ 13
AZ — (2261_2202)(2203_2262) — (1_4)(1_4) 2069231
2 ApQ 13 ’
a7 - @%-75%)(Z5-Z5) _(4-D)-0-1) _,
2 ApQ 13
AZ.., = (ZSZ B 2263) : (ZSS B Z??S) — (4_1) ) (1_7) — 1384615
2 ApQ 13 ’
Az - Zo-2%) @5 -25) _(1-7)-0-D) _,
3 ApQ 13
A233 — (Zé)Z B Z???;) : (Zg?) - Zé)?)) — (1_ 7) : (l_ 7) — 27692308
Apq ’

Demak, AZ quyidagicha ko‘rinish oladi:
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AZ,, AZ,, AZ,| |0 0 0
AZ =|AZ, AZ,, AZ,|=[0 069231 —1,384615 [Om]
AZ, AZ,, AZ,| |0 —1384615 2,769230

Z matritsa quyidagicha aniglanadi:

11 1| |0 0 0
Z=Z°-AZ=|1 4 1|-|0 069231 -1,384615=
1 1 7] |0 -1384615 2,7692308
1 1 1
=1 330769 2,38462 | [Om].
1 238462 4,230769

Natijalar oldingilari bilan mos kelmoqda.

Topilgan tugun garshiliklar matritsasi Z dan foydalanib, teskari

matritsa uslubi yordamida TKT (2.8) ning teskari shaklidan kuchla-
nishlarni aniglaymiz:

Uil [Zu Zu Zis| [[Yao Iy
U =|Zas Zon Za||| 0 Ug—|ly| [=
Us| 2o Zyp Zg 0 I5
1 1 1 107 105
=11 330769 2,38462|-| 2 |=|104,0769231 [kV] .
1 2,38462 4,230769 |-4| |94,8461538

Kuchlanishning giymatlari Gauss va triangulyatsiya uslublari bilan
olingan giymatlarga mos keladi.
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3.3. INSIDENSIYA MATRITSASINING TUZILISHI VA
TARMOQ SHAHOBCHALARIDAGI TOKLARNI
ANIQLASH

2.2-rasmdagi sxemada quyidagi shahobcha yo‘nalishlarini ga-
bul gilamiz: 0-1, 1-2, 1-3, 2-3. U holda C insidensiya matritsasi
quyidagi holatda aniglanadi (3.3-jadval).

3.3-jadval
tugun / shahobcha 0-1 1-2 1-3 2-3
0 1 0 0 0
1 -1 1 1 0
2 0 -1 0 1
3 0 0 -1 -1

Demak, C matritsa quyidagiga teng:

1 0 0 O

-1 1 1 0
C=

0O -1 0 1|

O 0 -1 -1

(2.41) bo‘yicha tarmog shahobchalarida kuchlanish tushuvla-
rini aniglaymiz:

1 -1 0 of| 110 4,99985
0 1 -1 0][10500015 |-0,9227
0 1 0 -1||1040774| | 101536
0 0 1 -1||9484655 |9,23085

[kV]
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Shahobchalar garshiliklari matritsasi quyidagiga teng:

Zy, 0 0 o0/ 1 00O
76 _ 0 n» 0 0 :0 3 00 [om],
0 O 3 0] 0060
O 0 o0 ZzZ5 000 4
Z° ga nishatan teskari matritsa
/25 0 0 o| L o0 0 0] .
@il O UZp 0 0 003333 0 o [SIm].
1o 0o 1/z 0| 0 0 016667 0
0 0 0 1/z5 0 0 0 025

U holda shahobchalardagi tok vektori J* quyidagiga teng:

Jo 1 0 0 0 4,99985 4,99985

3o _geyriage 0 05 00| |-002275 046137 [kA]
NAR "0 0 02 0 |101536| | 2,03072

J3s 0 0 0 0333923085 3,073873

3.4. TUGUNLARDAGI QUVVATLARNI VA ELEKTR TAR-
MOG*IDAGI UMUMIY QUVVAT ISROFINI ANIQLASH

Balanslovchi tugundagi tok I quyidagiga teng:
lo=—(l1+ I+ I3) =— (3 + (-2) + 4) =5 KA.
Tugunlardagi quvvatlar quyidagicha aniglanadi:

Po=Up " lp=110-(-5) = -550 MVt,
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P1=U; - 1;=105,00015-3 =315,00045 MVt,
P2=U,  1,=104,0774-(-2) = -208,1548 MVt,
P3= Uz " I3=94,84655-4 = 379,3862 MV1.

Tarmoqdagi umumiy quvvat isrofi quyidagiga teng:

le ZlZ ZlB Il
a=1T-Z0=ly 1, 13|-Zy Zy Zy|l, =
Z31 Z32 Z33 |3
1 1 1 3
:|3 -2 4|-1 3,30769 2,38462-|—2|=64,43074 [MVt]
1 2,38462 4,23077 |4

3.5. NOCHIZIQLI TUGUN KUCHLANISH
TENGLAMALARINI YECHISH

3.5.1 Oddiy iteratsiya uslubida tugun
kuchlanishlarini aniglash

Namunadagi dastlabki ma’lumotlarni oddiy iteratsiya uslubi-
ning hisobiy formulalari (2.49) ga qo‘yib, quyidagilarni olamiz:

U i(1.110+ 0,3333U{"” +0,1666U " — 315)’
15 u;”
. , o 208155
(n+1) _ () " ’
US™ = 553 033317 + 0280 -5, 1 ()
U =L (016660 +0,280 (" - 2123908
0.41666 Us
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Xatoliklar giymatlarini gabul gilamiz: € = 0,1 kV; 6 = 0,1 KA.
1. Dastlabki yaginlashtiruvchi kuchlanishlarni gabul gilamiz:
U9, = u9,= U9 =u,=110kV.

2. U=Uo deb gabul gilinganda hosil bo‘lgan xatoliklarni (2.52)
bo‘yicha aniglaymiz:
WO, = 15110 -0,3333-110 - 0,1666:110 — 1-110 + 315/110 =
=2,87464 kA

W@, =_0.3333-110 + 0,5833-110 — 0,25-110 — 208,155/110 =
=_1,89232 kA

WO, = 0,16666:110 — 0,25:110 + 0,41666:110 + 379,3862/110 =
=3.448965 KA.

Barcha xatoliklar ruxsat etilgan giymatidan katta bo‘lganligi
uchun hisoblashlarni davom ettiramiz.

3. Keyingi yaginlashtiruvchi kuchlanish U® (3.7) bo‘yicha
hisoblanadi:

ud = e (1 110+0,3333-110+0,1666- 110—2’15) 108,0836kV;

UP = 1 (03333110+0,25.110+ 208155) 1132442 kV;
05833

UP = L (01666.110+0,25 110~ 725002 101 7065k
0,41666 110

Keyingilarini 3.4-jadvalga joylashtiramiz:
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3.4-jadval.

=~

Ul(k),
kV

Uz(k),
kV

Us®,
KV

Wl(k),
kA

Wz(k),
kA

Wa(k),
kA

110

110

110

2,87464

-1,89232

3,448965

108,0836

113,2442

101,7065

0,351193

2,766328

-0,21701

107,8494

108,5016

102,2118

1,502841

-0,12862

1,199732

106,8476

108,7221

99,31684

0,436188

1,061556

0,21357

106,5568

106,9022

98,78888

0,702581

0,196318

0,517446

106,0884

106,5656

97,53164

0,334684

0,464273

0,205314

105,86520

105,7697

97,0236

0,356184

0,186677

0,250174

105,6278

105,4497

96,40793

0,215928

0,227089

0,138203

105,4838

105,0603

96,06103

0,191623

0,12739

0,129194

O O N| O g1 & Wl N | O

105,3561

104,8419

95,73577

0,130601

0,119767

0,082979

[EY
o

105,269

104,6366

95,52144

0,106614

0,078704

0,068412

=
(SN

105,1979

104,5017

95,34209

0,076874

0,065959

0,046733

[EY
N

105,1467

104,3886

95,21478

0,060359

0,046751

0,03582

[EY
w

105,1065

104,3085

95,11367

0,044706

0,37157

0,02467

H
o

105,0767

104,2448

95,03933

0,034468

0,27301

0,017706

=
ol

105,0537

104,198

94,9817

0,025856

0,021169

0,011648

Shunday qilib, xatolik qiymati berilgan giymatdan kam bo‘ldi,
ya’ni hisoblashlar yakunlandi. Olingan kuchlanishlar giymatlari
quyidagiga teng:

U,| [105053
U=U,l=|104198
U,| |949817
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3.5.2. Teskari matritsaga asoslangan TKTlardan
foydalanib oddiy iteratsiya uslubida
tugun kuchlanishlarini aniglash

Namunada berilgan ma’lumotlarni oddiy iteratsiya uslubining
hisoblash formulalari (2.54) ga go‘yib, quyidagilarni olamiz:

315 208155 3793862
Ul(k) + Uék) - Uék)
315 6885 904,69
u® + U - Ul

315 496,37 1605095
Ul(k) + Uék) o U3(k)

ui =110-

U =110- (3.8)

Ui =110-

Xatoliklar giymatlarini gabul gilamiz: € = 0,1 kV; 6 = 0,1 kA.
1. Dastlabki yaginlashtiruvchi kuchlanishlarni gabul gilamiz:
U9, =u®,=u9;=Uy=110 kv.

2. TKT U=U, bo‘lgandagi xatoliklarni (2.58) bo‘yicha anig-
laymiz:

WO, = 1,5110-0,3333-110 - 0,1666-110 — 1-110 + 315/110 =

=2,87464 KA:
W@, =_0,3333-110 + 0,5833-110 — 0,25-110 — 208,155/110 =
= 1,89232 KA
W= 0,16666-110 — 0,25-110 + 0,41666-110 + 379,3862/110 =
=3,448965 KA.

Demak, barcha xatoliklar ruxsat etilganidan katta, shuning
uchun hisoblashlar davom ettiriladi.
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4. Keyingi yaginlashtiruvchi kuchlanish U® (3.8) bo‘yicha
hisoblanadi:

U," =110 — 315/110 + 208,155/110 — 379,3862/110 =

=105,5797 kV,

U, =110 — 315/110 + 688,5/110 — 904,69/110 = 105,171 KV,
Us® =110 - 315/110 + 496,37/110 — 1605,095/110 =

=97,05704 kV.
Keyingilarini 3.5-jadvalga joylashtiramiz.

3.5-jadval.

k| U, U, us, w,, W, W,
kV kV kV kA kA kA

0 110 110 110 2,8746405 | -1,892316 | 3,4489655
1 | 105,5797 | 105,171 | 97,05704 | 0,129902 | -0,08694 | 0,460021
2 | 105,0868 | 104,2417 | 95,19846 | 0,023852 | -0,01768 | 0,076412
3 | 105,0141 | 104,1041 | 94,90368 | 0,011908 | -0,00268 | 0,012478
4 | 105,0023 | 104,0813 | 94,85552 | 0,010167 | -0,00048 | 0,002129
5 | 105,0004 | 104,0775 | 94,84765 | 0,009884 | -0,00011 | 0,000432

Shunday qilib, xatolik giymati berilgan giymatdan kam bo‘ldi,
ya’ni hisoblashlar yakunlandi. Olingan kuchlanishlar giymatlari
quyidagiga teng:
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3.5.3. O‘tkazuvchanlik matritsa shaklida berilgan TKTlarni
Gauss-Zeydel uslubi asosida yechish

Namunada berilgan ma’lumotlarni Gauss-Zeydel uslubini
hisoblash formulalari (2.61) ga qo‘yib, quyidagilarni olamiz:

U = 110+0,3333-y ¥ +041666-y{’ -315/y® |
1,5
U o - 03333 U D 40,25-y ¥ +208,155/y ¥ | (39)
? 0,5833
U 0,1666-U ¢ +0,25-y Y -379,3862/y |
’ 0,41666

Hisoblashlar ¢=0,1 kV va 6=0,1 kA gacha davom etadi.
1. Dastlabki yaginlashtiruvchi kuchlanishlarni gabul gilamiz:
U, 9= U9 = U@ =Up=110 kV.

2. TKT ning xatoliklar giymatlari U = U, bo‘lganda, xuddi
oddiy iteratsiya uslubiga o°xshab aniglanadi:

W, =2 874640455 KA;
W, = -1,892316364 KA;
W3 = 3,448965455 KA.

3. Keyingi yaginlashtiruvchi kuchlanish U% (3.10) bo‘yicha
hisoblanadi:
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(e 110+0,3333-110+0,1666-110—-315/110

. 15 =108,0836kV
(2k+1) _ 0,3333-108,0836 +0(’)\|,:,282~3110 +208155/110 _1121491kV
(3k+1) _ 0,1666-108,0836+ 0,25-1121491-379,3862/110 —102,2297KV
0,41666
Keyingilarini 3.6-jadvalga joylashtiramiz:
3.6-jadval.
kK| U®, U, Us®, w,® wW,® A
kV kV kV kA kA KA
0 110 110 110 2,87464 | -1,89232 | 3,44897
1 | 108,0836 | 112,11491 | 102,2297 | 0,62901 1,97883 | 0,25566
2 |107,6642 | 108,517 | 99,25359 | 1,71775 | 0,68191 | 0,10482
3 |106,5191 | 106,6936 | 97,43456 | 0,94225 | 0,42197 | 0,06197
4 1105,8909 | 105,6112 | 96,3627 | 0,55687 0,24797 | 0,03696
5 1105,5197 | 104,974 | 95,72795 | 0,32861 0,14672 | 0,01977
6 | 105,3006 | 104,5973 | 95,35167 | 0,19446 | 0,08693 | 0,00932
7 | 105,1709 | 104,3742 | 95,12843 | 0,11524 | 0,05156 | 0,00303
8 | 105,0941 | 104,2419 | 94,99593 | 0,06836 | 0,03059 | -0,00074
9 | 105,0485 | 104,1634 | 94,91726 | 0,04057 | 0,01816 | -0,00299
10 | 105,0215 | 104,1168 | 94,87055 | 0,024083 | 0,010784 | -0,00433

Shunday qilib, xatolik giymati berilgan giymatdan kam bo‘ldi,
ya’ni hisoblashlar yakunlandi. Olingan kuchlanishlar giymatlari
quyidagiga teng:

U

U,| [105021
=|U,|=[1041168 [KV].
U,| [948705
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3.5.4.Tugun o‘tkazuvchanlik matritsasining
diagonal elementlari kuchaytirilganda
Gauss-Zeydel uslubini qo‘llash

Misolda berilgan ma’lumotlarni diagonal elementlari kuchayti-
rilganda Gauss-Zeydel uslubining hisoblash formulalari (2.66) ga
go‘yamiz. 2-generatsiyalovchi, 1 va 3- yuklama tugunlari ekanligini
hisobga olgan holda tegishli diagonal elementlarini kuchaytiramiz va
quyidagi tenglamalarni hosil gailamiz:

Uk - 110+0,3333-Uy ¥+ 0,16266“ Q)
1,5+315/ (U ik))
Uk = 0,3333-U ikﬂ) +0,25-U gk) +208155/Y (2")
0,5833
Uk - 01666-U & +0,25.
" 041666+3793862/ (U X))

L (3.10)

Hisoblashlar ¢=0,1 kV va 6=0,1 kA gacha davom etadi.
1. Dastlabki yaginlashtiruvchi kuchlanishlarni gabul gilamiz
U, 9= U,9= U@ =Up=110 kV.

2. TKT ning xatoliklar giymatlari U = U, bo‘lganda, xuddi
oddiy iteratsiya uslubiga 0’xshab aniglanadi:

W, = 2 874640455 KA;
W, = -1,892316364 KA;
W, = 3,448965455 KA.
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3. Keyingi yaginlashtiruvchi kuchlanish UY (3.10) bo‘yicha
hisoblanadi:

(1 110+0,3333-110+0,1666-110
! 1,5+315/110°

(kD) _ 0,3333-1081205909+ 0,25-110+ 208155/110 _1121702543kV
2 0,5833

1y 0,1666-1081205909+0,25-1121702543

s 0,41666+ 379,3862/110°

=1081205909kV

=1028135671kV

Keyingilarini 3.7-jadvalga joylashtiramiz:

3.7-jadval.
Kk u®. U, Us®. AR WAG wW5®.
kV kV kV kA kA kKA

0 110 110 110 2,87464 | -1,89232 | 3,44897
1 | 108,12059 | 112,17025 | 102,81357 | 0,57922 | 1,83322 | 0,46640
2 | 107,74530 | 108,81297 | 99,79011 | 1,64912 | 0,69861 | 0,22032
3 | 106,66934 | 107,00048 | 97,91492 | 0,98118 | 0,43639 | 0,14425
4 | 106,03092 | 105,88754 | 96,75567 | 0,60540 | 0,26937 | 0,09230
5 | 105,63852 | 105,20152 | 96,03562 | 0,37645 | 0,16719 | 0,05858
6 | 105,39596 | 104,77628 | 95,58714 | 0,23592 | 0,10409 | 0,03698
7 | 105,24535 | 104,51178 | 95,30731 | 0,14906 | 0,06493 | 0,02327
8 | 105,15157 | 104,34687 | 95,13252 | 0,09514 | 0,04055 | 0,01461
9 | 105,09306 | 104,24393 | 95,02327 | 0,06156 | 0,02534 | 0,00917
10 | 105,05651 | 104,17960 | 94,95494 | 0,04061 | 0,01585 | 0,00574
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Shunday qilib, xatolik giymati berilgan giymatdan kam bo‘ldi,
ya’ni hisoblashlar yakunlandi. Olingan kuchlanishlar giymatlari
quyidagiga teng:

U,| [1050565
U=U,|=10417960 [kV].
U,| |94,95494

3.5.5. Nyuton-Rafson uslubida tugun
kuchlanishlarini aniglash

Namunada berilgan ma’lumotlarni Nyuton-Rafson uslubining
hisoblash formulalari (2.78) va (2.79) ga qo‘yib, quyidagilarni
olamiz:

w,® =15.u —0,3333.U —01666-U —110+315/U%)
w® =3w® = _0,3333.U +0,5833-U —0,25-U{ —208155/U ¥
w =-016666-UK —0,25-U +0,41666-U ) +379,3862/U

(3.11)
NG (15-315/(UM)? ~0,3333 -0,1666
[Zuj = -03333 (0,5833+208155/(U{)? -0,25
~0,16666 -0,25 (0,41666-379,3862/(U )
(3.12)

Hisoblashlar ¢=0,1 kV va 6=0,1 KA gacha davom etadi.

1. Dastlabki yaginlashtiruvchi kuchlanishlarni gabul gilamiz:
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U, 9= U= U;0=Up=110 kv.

2. (3.11) bo‘yicha W;®(i=1,3) funksiya giymatlarini hisob-
laymiz:

W, @ = 1,5110-0,3333-110 - 0,1666:110 — 1-110 + 315/110 =
=2,87464 KA;

W,@ = 0,3333-110 + 0,5833-110 — 0,25-110 — 208,155/110 =
=_1,89232 kA :

W59 =-0,16666:110 — 0,25-110 + 0,41666:110 + 379,3862/110 =
=3,448965 KA.

oW

(0)
3. (3.12) bo‘yicha (j matritsa diagonal elementlar
oU

giymatlarini aniglaymiz:

oW,

(0)
“11 =15-315/110% =1,473967
au,

oW,

(0)
U j =0,5833+208155/110° = 0,60053§
2

oW,

3

(0)
j =0,41666-379,3862/110% = 0,385312

4. (2.80) bo‘yicha to‘g‘ri chizigli tenglamalar sistemasini
olamiz:
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1473967 -0,3333 -0,1666/ |AU?

—-0,3333 0,600536
-0,25

—-0,1666

-0,25

—2,87464

JAUD =] 1,89232
0,385312 AU{”

—-3,44896

(3.13)

5. Olingan (3.13) tenglamalar sistemasini Gauss uslubining 3.8-

jadval shaklida yechamiz:

3.8-jadval.
Etap
No 1 2 3 4 z
1,473967 | -0,33333 | -0,16667 -2,87464 -1,90067
| -0,33333 | 0,600536 -0,25 1,892316 1,909519
-0,16667 -0,25 | 0,385312 -3,44897 -3,48032
1| -0,22615| -0,11307 -1,95027 -1,2895
0,525154 | -0,28769 1,242225 1,479687
! -0,28769 | 0,366467 -3,77401 -3,69524
1| -0,54782 2,365449 2,817627
0,208863 -3,09349 -2,88463
. 1 -14,8111 -13,8111
1 -14,8111 -13,8111
1 -5,74841 -4,74841
1 -4,925 -3,925

Demak, hisoblangan kuchlanishlar quyidagiga teng:

AU,Q = - 4,925 kv,
AU, =-5 74841 kv,
AU =-148111 kV.
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6. Keyingi yaginlashtiruvchi kuchlanish U® (2.81) bo‘yicha
hisoblanadi:

U = U9 + AU,© =110 + (-4,925) =105,075 kV;
U, = U@ + AU® =110 + (-5,74841) =104,2516 kV;
Us® = Us® + AUs® =110 + (-14,8111) = 95,1889 kV.

Keyingilarini 3.9-jadvalga joylashtiramiz:

3.9-jadval
k 0 1 2
U™ kv 110 105,0865 104,9858
U, kv 110 104,263166 104,051008
Us® kv 110 95,20138 94,78807
w1 ®, kv 2,86364045 0,005980853 -0,00262
WM, kA -1,892316364 | -0,005430186 0,003641
W5, kA 3,44896545 0,072126594 -0,01288

Shunday qilib, xatolik giymati berilgan giymatdan kam bo‘ldi,

ya’ni hisoblashlar yakunlandi. Olingan kuchlanishlar giymatlari
quyidagiga teng:

U,| [104,985
U=U,|=[104051] [kV].
U,| |94,7881
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