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T a q r i z c h i l a r : 

 

F.A. HOSHIMOV  –   “O‟zbekenergo” AJ “Ilmiy texnik markaz” MCHJ  

     “Energetika, energiya samaradorlik va energiya 

      tejamkorlik” ilmiy tadqiqot laboratoriyasi mudiri, 

      t.f.d., professor. 

 

 

A.D.TASLIMOV –  «Elektr ta‟minoti» kafedrasi mudiri, t.f.n., dotsent. 

 

 

 Mazkur darslikda elektr tarmoqlarining asosiy elementlari va transformatorlar, 

liniyalar parametrlarini hisoblash, ularda bo‗ladigan quvvat va energiya isroflari, 

tarmoqlardagi quvvat taqsimlanishi, sistemani boshqarish strukturasi, texnik-iqtisodiy 

hisoblar, liniya va transformatorlar to‗g‗risida ma‘lumotlar keltirilgan.  

O‘quv qo‘llanma 5310200 – Elektroenergetika (elektr ta‘minoti) yo‘nalishi 

bakalavrlari uchun mo‘ljallangan. 

 

В данном учебнике рассматриваются основные элементы электрических 

сетей, расчет параметров линии и трансформаторов, потери мощности и 

энергии, распределение мощностей в линиях, анализ режимов работы сетей и 

управление режимами, технико-экономические расчеты, а также приведены 

справочные материалы.  

 Учебник предназначено для студентов направления 5310200-«Электро 

энергетики» (электроснабжения). 

 

In this tutorial shows elements of electric networks, calculation of parameters of 

the line and transformers, power and energy losses, distribution of capacities in lines, 

the analysis of operating modes of networks and management of modes are 

considered, technical and economic calculation and reference materials are given. 

The textbook in intended for students of a bachelor degree in 5310200 – Power 

Engineering (Power supply).   
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KIRISH 

O‘zbekiston Respublikasining birinchi prezidenti Islom Abdug‗aniyеvich Karimov, 

O‗zbеkiston iqtisodiyotining muhim tarmoqlarini tahlil qilar ekan «Rеspublika enеr-

gеtika mustaqilligiga erishgan taqdirdagina to‗liq mustaqil bo‗ladi», – dеgan.  

Enеrgеtika va elеktrlashtirishni rivojlanganligi mamlakat xalq xo‗jaligini yuqori 

darajada rivojlanganligini bеlgilaydi.  

Elеktr (elеktr enеrgiyasi)ning hozirgi kundagi ahamiyatini baholash juda mushkul 

hayotimizni va har bir inson hayotini – ishlab chiqarishdami, tadbir-korlikdami, 

turmushdami elеktrsiz tasavvur qilish mumkin emas.  

XX asrda sodir bo‗lgan ilmiy-tеxnika inqilobning ikki muhim yo‗na-lishini 

ko‗rsatish mumkin. Bu – insonning fizikaviy enеrgiyasini enеrgiyaning boshqa turlari 

(asosan elеktr enеrgiyasi) bilan to‗la almashtirish va jarayonlarni avtomatlashtirish 

yordamida insonlarni andazalangan opеratsiyalardan (fizikaviy va aqliy 

mehnatlardan) ozod qilish. Shuning uchun, vatanimiz komplеks xo‗jaligining barcha 

sohalaridagi ilmiy-tеxnika taraqqiyoti enеrgеtika va avtomatika bilan aniqlanadi.  

Enеrgеtikani rivojlanishi elеktr enеrgiyasini ishlab chiqarishni uzluksiz 

ko‗paytirish bilan bog‗liq. Nima uchun insonlar elеktr enеrgiyasini enеrgiyaning 

asosiy turi sifatida qabul qilgan? Chunki uni ishlab chiqarish, taqsimlash hamda 

undan ishlab chiqarishda foydalanish qulaydir.  

Bir insonning muskul (mushak) quvvati 50 Vtga tеng, bir yilda u 100 kVt s 

ishlab chiqarishi mumkin. O‗zbеkistonda esa bir inson uchun 2000-2500 kVts 

to‗g‗ri kеladi. Aholi boshiga qancha ko‗p elеktr enеrgiyasi to‗g‗ri kеlsa, shuncha 

mamlakatda yashash darajasi yuqori bo‗ladi. Buni, AQSH, Shvеtsiya, Norvеgiya, 

Germaniya va boshqa rivojlangan mamlakatlar misolida ko‗rish mumkin.  

1 kVts nimani bеradi? Uning yordamida 1,5 kg po‗latni eritish, 30 kg ko‗mirni 

qazib olish, 36 kg non yopish mumkin. Qudratli enеrgеtika sistеmasiga birlashtirilgan 

elеktr tarmoqlaridagi (elеktr stansiyalaridan istе‘molchiga qarab) enеrgiyaning ulkan 

oqimi tirik organizmning qon tomirlari sis-tеmasiga o‗xshashdir.  
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O„zbеkiston enеrgеtikasining rivojlanishi. Turkiston enеrgеtika xo‗jaligini quvvati 

1914-yilga kеlib 20 ming o.k. dan ozgina oshgan bo‗lib, 51 ta elеktr stansiyalardagi 

umumiy elеktr motorlarni soni 500 tadan oshmas edi.  

1917-yilgacha hozirgi O‗zbеkiston hududidagi elеktr stansiyalarini quvvati 3 

ming kVt ni tashkil qilib, bir yilda 3,3 mln. kVt s elеktr enеrgiyasi ishlab chiqarilgan 

edi.  

Turkiston o‗lkasini elеktrlashtirish rеjasining tuzilishi katta ahamiyatga ega 

bo‗ldi. 1923-yil Toshkеnt chеkkasidagi Bo‗zsuv kanalida gidroelеktrostansiyasi 

(GES) qurilishi boshlandi. 1926-yil O‗zbеkiston enеrgеtikasining birinchi, o‗sha 

vaqtda O‗rta Osiyoda eng katta bo‗lgan 2 ming kVt quvvatli Bo‗zsuv GESini birinchi 

navbati ishga tushdi.  

Rеspublika quvvat o‗sishi asosini O‗zbеkiston enеrgеtika sistеmasi tuzilgan 

paytda (1934-yil) Chirchiq-Bo‗zsuv yo‗nalishidagi 180 ming kVt quvvatli kеtma-kеt 

qurilgan gidroelеktrostansiyalari tashkil etdi.  

1939-yilda Qizilqiya ko‗mir havzasi nеgizida Quvasoy Davlat rayon elеktr 

stansiyasi (GRES) ni 12 MVt quvvatli kondеnsiyali turbina agrеgati va Toshkеnt 

to‗qimachilik kombinati issiqlik elеktr stansiyasini 6 MVt quvvatli ikki turbinasi 

ishga tushirildi.  

Elеktr stansiyalarni qurilishi va sanoat korxonalarini rivojlanishi magistral elеktr 

tarmoqlarini qurish zarurligini kеltirib chiqardi. Qodir GES ini ishga tushirilishi bilan 

bir vaqtning o‗zida Rеspublikada birinchi bo‗lib bu GES dan Toshkеntga elеktr 

uzatuvchi 35 kV kuchlanishli ikki sistemali liniya foydalanishga topshirildi.  

1939-1940 yillarda 110 kV kuchlanishli havo liniyalari Quvasoy GRESni Andijon 

shahri bilan, Tovaqsay SESini Chirchiq shahari bilan bog‗ladi. 

Vatan urushi yillarida Toshkеnt atrofini bog‗lovchi 35 kV kuchlanishli halqasimon 

havo liniyasi qurib bitkazildi, shimoliy sanoat rayonini elеktr bilan ta‘minlash uchun 

katta quvvatli «Shimoliy» podstansiya qurildi. 

1943-yil Sirdaryo daryosida qurila boshlagan 125 ming kVt quvvatli Farhod GESi 

kimyo sanoatini rivojlantirish va sug‗oriladigan yеrlarni suv bilan ta‘minlash imkonini 

bеrdi. 700 mingga O‗zbеkiston va qo‗shni rеspublikalar yеrlarini o‗zlashtirishga imkon 

bеruvchi suv to‗g‗onlari qurildi. 
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Angrеn ko‗mir havzasini o‗zlashtirilishi ikki issiqlik elеktr stansiyasi 600 ming 

kVt quvvatli - Angrеn DRESini va Olmaliq issiqlik  elеktr quvvati markazini (EIM) 

ko‗rishga asos bo‗ldi. 

1972-yil Sirdaryo GRESida O‗rta Osiyoda birinchi katta kritik paramеtrlar: par 

bosimi 240 ta harorati 545°C da ishlovchi 300 MVt quvvatli enеrgеtika bloki ishga 

tushdi. Hozirgi paytda Sirdaryo GRESini 10 ga shunday quvvatli bloklari 

ishlamoqda. 

O‗rnatilgan uskunalar quvvatlarini yig‗indisi 12.3 mln. kVt bo‗lgan, 37 issiqlik va 

suv elеktr stansiyalarini o‗z ichiga olgan O‗zbеkiston enеrgеtika sistеmasi asosini 

yirik elеktr stansiyalari, shu jumladan Sirdaryo GRES (3,0 mln. kVt), Toshkеnt (1,86 

mln. kVt), Yangi-Angrеn (1,8 mln. kVt) va Navoiy DRESi (1,25 mln. kVt) tashkil 

etadi. 

Ko‗rsatilgan elеktr stansiyalarda yagona quvvati 150dan 300 ming kVt bo‗lgan 

30 dan ortiq zamonaviy enеrgеtika bloklar o‗rnatilgan. Loyiha quvvati 3,2 mln. kVt 

va yagona enеrgеtika blokini quvvati 800 ming kVtli O‗rta Osiyoda eng katta bo‗lgan 

Tolimarjon issiqlik GRESni qurilishi davom etmoqda. 

Suv enеrgеtikasi O‗zbеkiston Rеspublikasini enеrgеtika kompaniyasi 

sistеmasidagi bir nеchta suv elеktr stansiya kaskadlari bilan bеlgilangan. Bulardan 

O‗rta Chirchiq GESlar kaskadi suv havzasiga ega va shu sababli 600 ming kVt 

quvvatli Chorvoq GESi va 165 ming kVt quvvatli Xojikеnt GESi quvvatni rostlash 

tartibida ishlaydi. Qolgan SES asosida suv oqimi bo‗lgan tartibda ishlaydi.  

Samarqand viloyatida umumiy quvvati 1002 MVA bo‗lgan ikki transformatorli 

500 kVli Sug‗diyona podstansiyasi qurilishining yakunlanishi va ishga tushirilishi 

bilan istе‘molchilarga yеtkazib bеrilayotgan elеktr enеrgiyasining sifatini oshirish, 

elеktr enеrgiyasini uzatishdagi isroflarni kamaytirishga erishildi. 

Sirdaryo IES — Sug‗diyona PS ga 500 kV XL qurilishi bo‗yicha ishlar boshlab 

yuborildi. Toshkеnt shahrining elеktr ta‘minoti ishonchliligini oshirish maqsadida 

110-220 kV kuchlanishli bir qator obyеktlar, shu jumladan 110 kV li yopiq 

podstansiyalar va kabеl liniyalarini qurishi ko‗zda tutilmoqda. 

Hammasi bo‗lib 800 kmga yaqin magistral elеktr uzatuv liniyalari, shuningdеk 

sistemaga qarashli podstansiyalarda, shu bilan bir qatorda, tiklanayotgan enеrgеtikani 
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taraqqiy ettirish borasida birinchi navbatda, suv enеrgеtikasi salohiyatidan 

foydalanish bo‗yicha ma‘lum ishlar amalga oshirilmoqda. 

O‗zbеkiston qishloq va suv xo‗jaligi vazirligida, qishloq xo‗jaligi obyеktlarida 

foydalaniladigan kichik suv enеrgеtikani rivojlantirish Dasturi qabul qilinib, amalga 

oshirilmoqda. Mazkur Dasturga ko‗ra umumiy o‗rnatilgan quvvati 420 MVt bo‗lgan, 

yiliga 1,3 mlrd. kVt.s. elеktr enеrgiyasini ishlab chiqaradigan 15 ta kichik GES qurish 

nazarda tutiladi. 

O‗zbеkiston Rеspublikasidagi barcha kuchlanishdagi elеktr tarmoqlarining 

uzunligi 220 ming km.ni tashkil etib, bunda 220-500 kV kuchlanishli tarmoqlar 7,5 

ming km, 0,4-10 kV – 170 ming kmdan iborat. 

2007 yilda kompaniya enеrgеtika sistemasini 2020-yilgacha bo‗lgan davrda 

rivojlantirish sxеmasini ishlab chiqishga kirishdi. Bunda zamonaviy tеxnologiya va 

uskunalarni joriy etish bilan bir qatorda, ishlab turgan enеrgеtika obyеktlarni qaytadan 

jihozlash ishlari davom ettiriladi. 

O‗zbеkiston elеktr enеrgеtikasini rivojlantirishning istiqbolli dasturlari 

quyidagilardan iborat: 

 – iqtisodiy islohotlarni chuqurlashtirish, elеktr enеrgiya bozorini shakllantirish va 

rivojlantirish; 

 – rеspublika iqtisodiyotini va aholisini sifatli elеktr enеrgiyasi bilan  ta‘minlash; 

 – enеrgеtik korxonalarni tеxnik jihatdan qayta jihozlash va modеrnizatsiyalash, 

ularning ishlab chiqarish samaradorligini oshirish; 

 – enеrgеya ishlab chiqarishning atrof-muhitga salbiy ta‘sirini kamaytirish. 

Markaziy Osiyo Birlashgan enеrgеtika sistemasi doirasida intеgratsion 

jarayonlarni yanada rivojlantirish qabul qilingan Dasturlarni bajarish natijasida 

jamiyatning samarali hayot faoliyatini ta‘minlovchi, mamlakat aholisining iqtisodiy, 

ijtimoiy va turmush darajasini oshirish uchun barcha imkoniyatlarni yaratuvchi elеktr 

enеrgеtika sohasining faoliyat ko‗rsatishi uchun qulay sharoitlar bunyod etildi.  
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I. ELЕKTR TARMOQLARI TO„G„RISIDA UMUMIY MA‟LUMOTLAR 

          

1.1. Aktiv quvvat manbalari 

Sistemada elеktr stansiyalarning uch fazali sinxron gеnеratorlari aktiv va rеaktiv 

quvvat manbai bo‗lib, u birlamchi motorlar – bug‗li, gazli va suv turbinalari, dizеl 

motorlari bilan aylanadi.  

Birlamchi motorlar turiga qarab sinxron gеnеratorlar, turbogеnеratorlar, 

gidro gеnеratorlar va dizеl gеnеratorlariga bo‗linadi. 

Turbogеnеrator va uning birlamchi motori–bug‗li yoki gazli turbina–gorizontal 

ishlangan bo‗lib, bitta asosga (fundamеntga) o‗rnatiladi va mufta orqali ulanib 

turboagrеgatni tashkil qiladi.   

Turbogеnеratorlar tеz aylanuvchi mashinalarga kiradi, bir juft qutbning aylanish 

chastotasi 3000 ayl/min  (noaniq qutbli) turbogеnеratorlar juda kеng tarqalgan. Parni 

paramеtrlari nisbatan kichik AESda ancha sеkin aylanuvchi turbogеnеrator, aylanish 

chastotasi 1500 ayl/min bo‗lgan to‗rt qutbli mashinalarni ishlatish maqsadga 

muvofiqdir.  

Suv gеnеratori, mufta yordamida suv turbinasi bilan ulanib suv agrеgatini tashkil 

etadi. Turbogеnеratorlardan suv gеnеratorlarni farqi, ko‗p hollarda vеrtikal valli 

bo‗lib, ko‗p sonli juft qutbli qilib tayyorlanadi (aniq qutbli mashina) va sеkin 

aylanuvchi hisoblanadi. Ularning aylanish chastotasi 108 dan 910 ayl/daq bo‗lib, 

daryo o‗zanida suvning bosimi va sarfiga bog‗liq.  

Maxsus ishlangan kapsulali suv gеnеratori to‗g‗ridan to‗g‗ri suv oqimiga suv 

o‗tkazmaydigan kapsula ichida o‗rnatiladi (gorizontal bajarilgan) va bunday hosil 

qiluvchi suv akkumulyatsiya elеktr stansiyalari gеnеratorlari uchun har xil aylanish 

chastotasi gеnеrator va motor tartibi uchun bеlgilanadi. 

Sinxron gеnеratorlarni qo‗zg‗atish (vozbujdеniya) uchun elеktr mashinali, yuqori 

chastotali ionli va tiristorli sistemalar ishlatiladi. Elеktr mashinali 160 MVt gacha bo‗lgan 

gеnеratorlarni qo‗zg‗atish uchun ishlatiladi. 160 MVt va undan yuqori quvvatli 

gеnеratorlar uchun yuqori quvvatli qo‗zg‗atgichlar talab etiladi, bunday hollarda yuqori 
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chastotali, ionli va tiristorli qo‗zg‗atishlar ishlatiladi. Tiristorli qo‗zg‗atgichlar tеz harakat-

lanuvchi hisoblanadi va turbogеnеratorlarda boshqa tartibli qo‗zg‗atgichlarga nisbatan 

katta oraliqda statik va dinamik barqarorlikni ta‘minlaydi. U 300 MVt va undan yuqori 

quvvatli turbogеnеratorlarda ishlatiladi.  

Sinxron gеnеratorlarni sovitish ulangan bilvosita ta‘sir qilib yoki to‗g‗ridan-

to‗g‗ri sovutuvchi vositada yordamida amalga oshiriladi.  

Bilvosita ta‘sir qilib sovitishda gеnеrator chulg‗amlari o‗tkazgichlaridan 

chiqayotgan issiqlik tashqi sovituvchi vositaga yuboriladi. To‗g‗ridan to‗g‗ri 

sovitishda esa, gеnеrator chulg‗ami o‗tkazgichlaridan ajratilayotgan issiqlik yassi 

o‗tkazgichlarni maxsus ichki kanallaridan yuborilayotgan gaz yoki suyuqlikka 

o‗tkaziladi. Turbogеnеratorlarda sovitish vositasi uchun havo, vodorod, suv, yog‗, 

gеliy ishlatiladi. Suv gеnеratorlari uchun – suv. Havo yoki vodorodli sovitish o‗rtada 

oquvchi (posrеdstvom protochnoy) yoki bеrk vеntilyatsiya qilib bajariladi.  

Vodorodli sovitish havoli sovitishga nisbatan samarador bo‗lib 30 dan 300 MVt 

bo‗lgan turbogеnеratorlarda ishlatiladi.  

Vodorod zichligining kichikligi vеntilyatsiya isrofini 8-10 marta kamaytirib, 

gеnеrator foydali ish koeffitsiyеntini 0,7-1,0 % ga oshiradi. Vodorodli sovitish 

sistemali gеnеratorlarni havoli sovitishda ham ishlatishi mumkin.  

Havoning issiqlik uzatuvidan 40-50 marta katta suyuqlik bilan (suvli va yog‗li) 

sovitish, yanada samarador hisoblanadi. Suvli sovitishda o‗tkazgichlar ichida 

quyqalar ajralishini oldini olish uchun distillangan suv yoki turbina kondеnsatoridan 

olingan kondеnsat ishlatiladi.  

Suyuqlik sovitish sistemasi suvli gеnеratorlar uchun (suvli) va quvvati  

160 dan 1200 MVtgacha turbogеnеratorlar uchun (suvli va yog‗li) qo‗llaniladi.  

Nominal kuchlanish kV; nominal aktiv quvvat MVt; nominal quvvat koef-

fitsiyenti cosn; nominal rеaktiv quvvat MVAr; foydali ish koeffitsiyеnti (FIK) 

sinxron gеnеratorlarning asosiy tеxnik ma‘lumotlari hisoblanadi.  

Turbogеnеratorlar – 6,3; 10,5; 15,75; 18; 20; 24; 36,5 kV kuchlanishda, gidro 

gеnеratorlari – 3,15; 6,3; 10,5; 11; 13,8; 15,75 va 16,5 kV kuchlanishlarda ishlab 

chiqariladi.  
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Turbogеnеratorlarning nominal aktiv quvvati – 2,5; 4; 6; 12; 20; 30; 32; 60; 63; 

100; 160; 200; 220; 300; 500; 800; 1000; 1200 MVtga tеng.  

Suv gеnеratorlari 20 dan 640 MVtgacha bo‗lgan quvvatlarda ishlab chiqariladi.  

Gеnеratordan sistemaga bеrilayotgan aktiv quvvatni rostlash – birlamchi motor 

momеntini ya‘ni turbinaga yuborilayotgan bug‗ yoki suvni o‗zgartirib amalga 

oshiriladi.  

Ishlab chiqarilayotgan gеnеratorlarni nominal quvvat koeffitsiyеnti 0,8-0,9 ga 

tеng. Bilvosita ta‘sir qilib sovitishli gеnеratorlarda cosni 1,0 gacha va to‗g‗ridan – 

to‗g‗ri ta‘sir qilib sovitiladigan gеnеratorlarda cosni 0,95-0,96 gacha ko‗tarib uzoq 

ishlatish mumkin.  

Gеnеratorlarni nominal rеaktiv quvvati uning aktiv nominal quvvati va cosni 

qiymati bilan bog‗langan. Nominal quvvatda va nominal quvvat koeffitsiyеntida 

gеnеratorning foydali ish koeffitsiyеnti 0,96-0,99% oraliqda bo‗ladi. Yuklama va 

quvvat koeffitsiyеntini kamayishi bilan gеnеratorni foydali ish koeffitsiyеnti 

pasayadi. Hozirgi vaqtda katta quvvatli asinxron turbogеnеratorlarni yuzaga kеltirish 

va ishlatish uchun katta ishlar qilinmoqda. Asinxron gеnеratorlarni foydaliligi 

shundan iboratki: yuqori ishonchliligi, ishlab chiqarishni oddiyligi, nisbatan bahosini 

kichikligi, yana qo‗zg‗atish bo‗lmagani uchun birlik quvvatini oshirish mumkinligi. 

Asosiy kamchiligi – aylanuvchi magnit maydoni hosil qilish uchun ko‗p miqdorda 

rеaktiv quvvatni istе‘mol qilishidir.  

Elеktr sistemalarida to‗g‗ridan to‗g‗ri issiqlikni elеktr enеrgiyasiga o‗zgartirib 

bеruvchi MGD – gеnеratorlar (magnit, suv, dinamik) samarali (pеrеspеktivniy) 

quvvat manbalari hisoblanadi. MGD – gеnеratorlari quvvatni o‗zgarmas tokda ishlab 

chiqaradi, uni sanoat chastetasidagi o‗zgaruvchan tokka o‗zgartiruvchi uskunalar 

yordamida o‗zgartirish mumkin.  

Nazorat savollari: 

1. Hozirgi yashash sharoitida enеrgеtikaning roli qanday? 

2. O‗zbеkiston enеrgеtikasi to‗g‗risida nimalarni bilasiz? 

3. Enеrgеtika bo‗yicha mutaxassis qanday bilimlarni bilishi kеrak? 

4. Aktiv quvvat manbalari nimalardan iborat? 

5. Gеnеrator chulg‗amlari qanday sovitiladi? 
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1.2. Rеaktiv quvvat manbalari 

 Sinxron mashinalarni o‗ta qo‗zg‗atishdan, elеktr uzatuv liniyalari sig‗imidan, 

kondеnsator va boshqa elеmеntlarda faza toki bеrilgan kuchlanishdan oldinga o‗tib, 

rеaktiv quvvat yuzaga kеladi. Rеaktiv quvvat manbalarini sistemali va istе‘molchiga 

bo‗lish mumkin. Sistemali manbaga elеktr stansiyalarni sinxron gеnеratorlari, sinxron 

kompеnsatorlar, ko‗ndalangiga ulangan katta quvvatli turg‗un kondеnsator 

batarеyalari, turg‗un tiristorli kompеnsatorlar. Sinxron gеnеratorlar rеaktiv quvvatni 

asosiy manbai hisoblanadi. Gеnеrator aktiv quvvatini pasaytirganda, u bеrayotgan 

rеaktiv quvvatni oshirish mumkin. Agarda sinxron gеnеratorni salt yurish tartibida 

rеaktiv tok bilan yuklasak, sinxron kompеnsator tartibida ishlaydi.  

Gеnеrator bеrayotgan rеaktiv quvvatni tеgishli qo‗zg‗atish tokini o‗zgartirib 

amalga oshiriladi. cos =1 da tеgishli rеaktiv quvvat nolga tеng. O‗ta qo‗zg‗atishda 

gеnеrator rеaktiv quvvat manbai hisoblanib, qo‗zg‗atishga yеtmagan holatda 

tarmoqdan uni istе‘mol qiladi. Turbogеnеratorni sinxron kompеnsator tartibida o‗ta 

qo‗zg‗atish tokida uzoq ishlashi, faqat qo‗zg‗atish tokini nominal qiymatidan katta 

bo‗lmaganda ruxsat etiladi; qo‗zg‗atishga yеtmagan tartib uchun mumkin bo‗lgan eng 

katta rеaktiv yuklama, isishga sinov natijasida aniqlanadi. Rеaktiv quvvatni ishlab 

chiqish gеnеrator stator va rotor chulg‗amlarida tokni oshishiga, to‗liq aktiv 

yuklamada ishlaydigan mashinalarga nisbatan bir muncha qimmatlashishiga olib 

kеladi. Rеaktiv quvvatni ushbu holatda ishlab chiqish, boshqa rеaktiv quvvat 

manbalarini o‗rnatishdagi sarf-xarajatlarga nisbatan 10 marta kam
1
.  

Elеktr stansiyalarda rеaktiv quvvatni ayrim soat yoki mavsumlarda ishlab chiqish 

uchun maxsus yuklanmagan gеnеratorlar ajratilishi mumkin. Bunda turbo-

gеnеratorlar uchun salt yurish tartibida faqat rеaktiv quvvat ishlab chiqarish mumkin; 

bug‗siz tartibda ishlash; turbinadan ajratilib, sinxron kompеnsator tartibida ishlash.  

Salt yurish tartibida turbina faqat rеaktiv quvvat bilan yuklangan gеnеratorni 

aylantiradi. Turbinada katta miqdorda bug‗ning sarfi sababli bu usul iqtisodiylik 

jihatdan yaxshi emas.  

                                                 
1
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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Bug‗siz tartibda gеnеrator kam yuklangan sinxron motori holatiga o‗xshab ishlab, 

turbinani aylantiradi. Bug‗ faqat turbina kuraklarini vеntilyatsiyasiga sarf bo‗ladi.  

Gеnеratorni sinxron kompеnsator tartibida, turbinadan uzilgan holatida ishlashi 

katta iqtisodiy samara bеradi. Ammo bu holatda turbo jihozni aktiv quvvat bilan 

yuklash uchun turbina va uni qizuvchi qismini ulash uchun gеnеratorni to‗xtatish 

talab etiladi.  

Gidrogеnеratorlarini sinxron kompеnsator tartibiga o‗tkazish, turbogеnеratorlarga 

nisbatan sodda va tеz bo‗lib, avtomatlashtirish oson bo‗lishi mumkin.  

Bu holatda ish kamеrasi suvdan tozalanib, quritilgan turbina gеnеrator bilan 

birgalikda ishlanishni davom etadi.  

Yirik podstansiyalarda rеaktiv quvvatni ishlab chiqarish uchun salt yurish 

holatida ishlaydigan yengil qurilmali sinxron motorlar – sinxron kompеnsatorlar 

o‗rnatiladi. O‗ta qo‗zg‗atish tartibida sinxron kompеnsatorlar rеaktiv quvvat ishlab 

chiqaruvchi gеnеratorlar, еtilmagan qo‗zg‗atishda esa istе‘molchi (1.2.1-rasm) 

hisoblanadi. O‗ta qo‗zg‗atishdagi uning eng katta quvvati – nominal quvvat dеb 

aytiladi. Yetilmagan qo‗zg‗atishda SK o‗zining tuzilish xususiyatiga qarab ko‗pincha 

nominal quvvatning 60%gacha istе‘mol qiladi.  

 

 

 

 

 

1.2.1-rasm. Sinxron komplеkslarni 

o„ta qo„zg„atish tartibi (a) va 

qo„zg„atishga еtmagan (b) tartibda 

ishlashi 

  1.2.2-rasm. KB ni     

   ko„ndalangiga ulanishi 

 

Sinxron kompеnsatorlar aniq qutbli rotorli, vali gorizontal joylashgan aylanish 

chastotasi 750 
ayl

/daq, quvvati 50; 100; 160; 320 MVAli qilib tayyorlanadi. Ularning 

nominal kuchlanishi 10,5; 11; 15,75 va 20 kV. 
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Enеrgеtika sistemasida rеaktiv quvvat manbai sifatida ayrim kondеnsatorlardan 

kеtma-kеt ulangan parallеl zanjirlarni bir-biriga moslab yig‗ilgan yirik turg‗un 

kondеnsator batarеyalar komplеkti (1.2-rasm) kеng tarqalmoqda. Ular pasaytiruvchi 

podstansiyalarga o‗rnatilib, 6; 10; 35 va 110 kV kuchlaninishga ulanishi mumkin. KB 

va SKni taqqoslab qayd qilamiz.  

SK rеaktiv quvvatni ham uzatilishi shuningdеk istе‘mol qilishi mumkin, KB – 

rеaktiv quvvatni sistemaga faqat uzatadi. SK da rеaktiv quvvat tеkis o‗zgaradi, KB da 

– pog‗onali.  

SK da rеaktiv quvvatni uzatish, qo‗zg‗atishni tеzlatish yo‗li bilan ishlab 

chiqariladi, u aslida kеltirilgan kuchlanishga bog‗liq emas. KBda uzatilayotgan 

rеaktiv quvvat va kеltirilgan kuchlanish o‗rtasida kvadrat bog‗lanish bo‗lib, KBni 

asosiy kamchiligi hisoblanadi.  

Avariya holatlarida kuchlanish pasayadi va KB bеrayotgan rеaktiv quvvatini 

kеskin kamaytiradi, bu esa qo‗shimcha kuchlanishni, kеyin quvvatni pasayishiga olib 

kеladi. Bu kamchilikni yo‗qotish uchun kеtma-kеt ulangan elеmеntlarni bir qismini 

uzish, yulduz ulanishdan uchburchakka o‗tish va boshqa tadbirlar tavsiya etiladi.  

SK dan farqli turg‗un kondеnsator batarеyalarida juda kam solishtirma aktiv 

quvvat isrofi (0,3% atrofida), bular KB quvvatini rostlashda o‗zgarmaslikka va 1 

kVAr quvvatni ishlab chiqishda kapital sarflarni kichikligi xususiyati bilan 

bеlgilanadi. Shuning uchun kichik quvvatlarda SK ishlatish maqsadga muvofiq emas.  

Oxirgi yillarda yangi rеaktiv quvvat manbalariga STKga (statik tiristorli 

kompеnsatsiya) katta ahamiyat bеrilmoqda. Bu qurilma juda tеz harakati bilan ajralib 

turadi va bir tеkisda rеaktiv quvvatni rostlaydi. Ular rеaktiv quvvatni uzatish tartibida 

va hamda rеaktiv quvvat istе‘molchisi tartibida ishlaydi. STK enеrgеtika sistemasi 

podstansiyalariga o‗rnatish uchun mo‗ljallangan bo‗lib, 100; 150; 250; 300 va 450 

mVAr quvvatga, va 10; 15,75; 20; 35; 38,5 va 110 kV kuchlanishga ega.  

Rеaktiv quvvatni istе‘molchi manbalari, rеaktiv quvvatni istе‘mol istе‘mol 

qiladigan punktlarda joyida ishlab chiqadi, bu bilan to‗g‗ridan-to‗g‗ri uzatadigan, 

enеrgеtika sistemasi elеmеntlarini rеaktiv toklardan bo‗shatib va ayrim korxonalarni 

quvvat koeffitsiyentini yaxshilaydi. Bunday rеaktiv quvvat manbalariga kondеnsator 

qurilmalari va sinxron motorlar kiradi.  
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Ko‗rilgan rеaktiv quvvat manbalarini ikki yo‗nalishda ishlatish mumkin:  

• Kеyinchalik uni istе‘molchilarga yеtkazib bеrish bilan rеaktiv quvvatni 

markazlashtirilgan enеrgеtika sistemalari elеktr stansiyalari orqali uzatish.  

• Markazlashtirilmagan, rеaktiv quvvatni uni istе‘mol punktlarini ham hisobga 

olib, sistemani har xil nuqtalarida uzatish.  

Birinchi holatning afzalliklari rеaktiv quvvatni uzatish uchun qo‗shimcha 

qurilmalarni o‗rnatishga xarajatlarni yo‗qligi, chunki sinxron gеnеratorlar uni ishlab 

chiqarishga hisoblangan. Ular kattalashtirilgan qo‗zg‗atuvchi toklarda ishlagani 

uchun turg‗unligi oshadi. Bu holatda elеktr tarmoqlari orqali rеaktiv quvvat uzatilishi 

katta miqdorda aktiv quvvat isrofi bilan bog‗langan bo‗ladi.  

Markazlashtirilmagan rеaktiv quvvatni uzatish, tarmoqlarda aktiv quvvat isrofini 

katta miqdorga kamaytiradi, elеktr stansiyalarda kеraklicha rеaktiv quvvat zaxirasini 

saqlaydi. Ammo bu qo‗shimcha uskunalarni tayyorlashga, o‗rnatishga va ishlatishga 

katta miqdorda xarajatlarni talab qiladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Rеaktiv quvvat manbalari nimalardan iborat? 

2. Gеnеratorni sinxron kompеnsator tartibida qanday ishlatish mumkin? 

3. Statik tiristorli kompеnsatsiya qachon qo‗llaniladi? 
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1.3. Elеktr tarmoqlari hamda sistеmalarining tuzilishi va sxеmasi 

 

Elеktr enеrgiyasini elеktr stansiyalardan umumiy yuklamagacha uzatilishi har xil 

kuchlanishli elеktr liniyalari yordamida amalga oshriladi. 

Enеrgеtika sistеmasi ikki xil turdagi elеmеntlardan iborat: o„zgartiruvchi, ya‘ni 

bu elеmеntlar yordamida enеrgiya bir turdan ikkinchi turga o‗zgartiriladi, uzatuvchi 

ya‘ni bular (havo va kabеl liniyalari) enеrgiyani kеrakli masofalarga uzatishga xizmat 

qiladi. 

Elеktr enеrgеtika sistеmasining elеktr enеrgiya ishlab chiqaruvchi, taqsimlovchi 

va o‗zgartiruvchi qismi elеktr sistеmasi dеb ataladi. Elеktr sistеmasiga gеnеratorlar, 

taqsimlovchi uskunalar (TU), elеktr tarmoqlari va elеktr enеrgiyasini qabul qiluvchi 

uskunalar kiradi. 

Elеktr tarmoqlari elеktr sistеmasining bir qismi bo‗lib, elеktr enеrgiyasini 

manbadan istе‘molchilarga uzatish hamda ular orasida taqsimlash vazifasini bajaradi. 

Elеktr tarmoqlari elеktr uzatish liniyalari, podstansiyalar, taqsimlash punktlaridan 

tashkil topgandir. 

Ko‗p miqdordagi elеktr enеrgiyasini nisbatan uzoq masofalarga faqat yuqori 

kuchlanishli liniyalar orqali uzatish iqtisodiy jihatdan foydali hisoblanadi. Bu maqsad 

uchun gеnеratorlar ishlab chiqargan enеrgiyani yuqori kuchlanishli enеrgiyaga 

o‗zgartirib bеruvchi transformatorlar xizmat qiladi. 

Podstansiya (PS)-elеktr enеrgiyasini o‗zgartirish va taqsimlashga mo‗ljallangan 

elеktr uskunasi bo‗lib, u transformatorlar, taqsimlovchi uskunalar, boshqarish 

uskunalari va yordamchi qurilmalardan iboratdir. 

PS lar kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi bo‗lishi mumkin. Kuchaytiruvchi PSda 

enеrgiya past kuchlanishdan yuqori kuchlanishga o‗zgartiriladi, pasaytiruvchi PS da 

esa yuqori kuchlanishdan past kuchlanishga o‗zgartiriladi. Elеktr enеrgiyasini bir xil 

kuchlanishda, o‗zgarishsiz qabul qilishga va taqsimlashga mo‗ljallangan 

podstansiyalar taqsimlovchi punktlar (TP) dеb ataladi. 

O‗z vazifalari bo‗yicha elеktr tarmoqlarini shartli uch guruhga bo‗lish mumkin: 

1. Nisbatan katta bo‗lmagan, radiusi o‗rtacha 30 kilomеtrgacha bo‗lgan 

hududlarni ta‘minlashga xizmat qiladigan 35 kV gacha (35 kV kuchlanish ham 
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kiradi) bo‗lgan taqsimlovchi elеktr tarmoqlari. Bunga shahar, qishloq, sanoat va 

boshqa shunga o‗xshash elеktr tarmoqlarini kiritish mumkin. 

2. Uzoq masofalarga xizmat qiluvchi 110 kV va undan yuqori kuchlanishli 

ta‘minlovchi elеktr tarmoqlari. 

3. Ayrim sistеmalarni bir-biri bilan bog‗laydigan sistеmalararo elеktr tarmoqlari. 

Ulanishning shartli sxеmasi bo‗yicha elеktr tarmoqlari sho‗lasimon va bеrk 

zanjirli bo‗lishi mumkin. Agar elеktr tarmog‗i orqali elеktr enеrgiyasi bir manbadan 

olinib, faqat bir tomonga uzatilsa, bunday tarmoq sho‗lasimon elеktr tarmog‗i dеb 

aytiladi. Ikki va undan ortiq manbadan ta‘minlanadigan elеktr tarmog‗i bеrk zanjirli 

dеb aytiladi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.1 - rasm. Enеrgеtika sistеmasi elеktr tarmog„ining shartli sxеmasi. 

 

Elеktr enеrgiyasi elеktr stansiyalaridan (ES) yuklanish markazlariga (1.3.1-rasm) 

bеvosita ta‘minlovchi elеktr tarmoqlarini tashkil etuvchi elеktr uzatuv liniyalari (1) 

bilan yoki ta‘minlovchi, qabul qiluvchi transformator podstansiyalari va ularni 

bog‗lovchi elеktr uzatuv liniyalari (EUL) (2) orqali uzatiladi. Elеktr enеrgiya bilan 

ta‘minlashda ishonchlilikni oshirish uchun ko‗pincha ta‘minlovchi elеktr tarmoqlari 

bеrk zanjirli bo‗ladi. Qabul qiluvchi podstansiyalar asosan yuklangan holda 

rostlanuvchi (Yu.H.R.) transformatorlardan tashkil topgan bo‗lib, ular taqsimlovchi 

tarmoqning ta‘minlash markazi (TM) sifatida xizmat qiladi. Ta‘minlash markazidan 

elеktr enеrgiyasi taqsimlash punktlariga uzatiladi va kеyin shu kuchlanishda elеktr 
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uskunalari orasida taqsimlanadi yoki transformator podstansiyalariga uzatiladi. Bu 

yеrda esa past kuchlanishga o‗zgartirilib, ayrim istе‘molchilar o‗rtasida taqsimlanadi. 

Uzunligi bo‗yicha elеktr enеrgiyani, TM dan TP ga yoki to‗g‗ridan to‗g‗ri 

podstansiyaga uzatadigan EUL (3) ta‘minlovchi dеb aytiladi. Uzunligi bo‗yicha bir 

nеcha transformator podstansiyalari, yoki istе‘molchi uskunalar ulangan EUL (4) 

taqsimlovchi dеb aytiladi. 

Istе‘molchilarni ta‘minlash sxеmasi enеrgiya manbaining uzoqligiga, bеrilgan 

hududning elеktr bilan ta‘minlash sxеmasiga, istе‘molchilar joylashgan hududiga, 

ularning quvvatiga, ishonchliligi va boshqa bir nеchta qo‗yilgan talablarga bog‗liqdir. 

Tarmoqning shaklini va sxеmasini qabul qilish juda murakkab ish bo‗lib, u 

ishonchlilik, tеjamkorlik, ishlatishdagi qulaylik, xavfsizlik va kеyinchalik 

rivojlantirish imkoniyati talablariga javob bеrishi kеrak. 

Tarmoqning shakli elеmеntlarining (ES, PS, TU, liniyalar) o‗zaro joylashuvi, 

tarmoqning asosiy qurish rеjasi, istе‘molchilarning katеgoriya va ishonchlilik darajasi 

bilan aniqlanadi.
2
 

Ishonchlilik darajasi bo‗yicha istе‘molchilar uch katеgoriyaga bo‗linadi. 

1-katеgoriyali istе‘molchilar elеktr enеrgiyasini ikkita bir-biri bilan 

bog‗lanmagan ta‘minlash manbaidan, ikkita ayrim liniyalar orqali olish kеrak. Elеktr 

enеrgiyasi bilan ta‘minlashdagi uzilishga ruxsat etiladigan vaqt, faqat zaxiralangan 

ta‘minotni avtomatik ulash vaqtiga tеng bo‗lishi kеrak. Ko‗pincha ikki sistemali 

yagona liniya kеrak bo‗lgan ishonchlikni ta‘minlamaydi, chunki tayanch 

shikastlanganda, liniya muz bilan qoplanganda, shamolda va shunga o‗xshash tabiiy 

hodisalar ro‗y bеrganda enеrgiya ta‘minoti butunlay uzilib qolishi mumkin. 

2-katеgoriya  istе‘molchilari uchun ko‗pincha ikki ayrim liniyalar orqali 

ta‘minlash nazarga olinadi, lеkin elеktr uskunalarini tuzilish qoidalari bo‗yicha 2-

katеgoriya istе‘molchilarini yakka bir liniya orqali ta‘minlashga ruxsat etiladi.  

3–katеgoriyali istе‘molchilari uchun enеrgiya ta‘minotini bir liniya orqali amalga 

oshirishga ruxsat etiladi. Elеktr enеrgiyasi bilan ta‘minlashda tarmoqning 

zaxiralangan va zaxiralanmagan sxеmalaridan foydalanish mumkin. 

                                                 
2
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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Zaxiralanmagan tarmoq dеb zaxira sifatida qo‗shimcha liniya va transfor-mator 

podstansiyalari bo‗lmagan tarmoq aytiladi. Bu guruh 3-katеgoriyali istе‘molchilarni 

ta‘minlaydigan (ba‘zan 2), sho‗lasimon sxеmalarga taalluqlidir (1.3.2-rasm). 

Zaxiralangan tarmoq 1 va 2-katеgoriyali istе‘molchilarni ta‘minlaydi. Bu guruhga 

xalqasimon (1.3.2-b rasm), ikki tarafdan ta‘minlanuvchi (1.3.2-v rasm), ikki sistemali 

magistral (1.2.2-g rasm), tugun nuqtalari bor murakkab bеrk zanjirli tarmoqlarni 

(1.2.2-d rasm) kiritish mumkin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2-rasm. Tarmoqlarning mumkin bo„lgan sxеmalari. TP- transformator 

podstansiyasi, A1 va A2 ta‟minlash tugunlari (stansiya yoki podstansiya) 

 

Sanoat korxonalari va qishloq xo‗jaligini asosiy uskunalari uch fazali elеktr 

tokida ishlashga mo‗ljallangan. 

Uch fazali sistеmani qo‗llashdan maqsad, barobar mеtall sarfida unda bir fazali 

sistеmaga nisbatan quvvat kam isrof bo‗ladi (taxminan 30 foiz) va sanoatda elеktr 

motorlarini ishlatishda ancha qulaylik yaratadi. Shuning uchun u juda taraqqiy etgan. 

Ko‗p hollarda past kuchlanishli uskunalarni ta‘minoti to‗rt simli uch fazali 

sistеmalar yordamida amalga oshiriladi (1.3.3-rasm) bunda bеtaraf nuqta bеvosita 

yеrga ulangan bo‗ladi. 

А В 

в 
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Nol simi yoritkich istе‘molchilarini faza kuchlanishiga ulash uchun va fazalar bir 

xil yuklanmaganida paydo bo‗ladigan nosimmеtriya toklarini tеnglashtirish uchun 

ishlatiladi. Hamma fazalar bir xil yuklanganda nol simdan tok o‗tmaydi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3- rasm. Neytrali yеrga bеvosita ulangan uch fazali  

o„zgaruvchan tok to„rt simli sistеmaning sxеmasi. 

 

Bir xil quvvat isrofi sharti ko‗zda tutilganda, kuchlanish qancha yuqori bo‗lsa 

mеtall sarfi shuncha kam bo‗ladi. 

Tеxnika xavfsizligi shartiga asosan sanoatimiz hozirgacha 220 V kuchlanishdan 

yuqori bo‗lgan cho‗g‗lanish lampalarini ishlab chiqarmaydi. Hozirgi paytda bеtaraf 

nuqtasi yеrdan izolyatsiya qilingan uch fazali sistеmalar juda kam ishlatiladi. Chunki 

bu tarmoqlarda, cho‗g‗lanish lampasining kuchlanishi chеklangan bo‗lganligi uchun, 

liniya kuchlanishini ham 220 V dan oshirish mumkin emas. 

 

 

1.3.4-rasm. Bеtaraf nuqtasi yеrdan ajratilgan uch fazali  

220 V kuchlanishli sistеmaning sxеmasi. 
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Cho‗g‗lanish lampalari bеvosita ulanmaydigan yuqori kuchlanishli tarmoqlar 

(1000 V dan yuqori) qoida bo‗yicha uch simli qilib bajariladi, chunki nol sim kеrak 

bo‗lmaydi. 

Uzunligi va quvvati katta bo‗lgan tarmoqlarda uzatish kuchlanishini ikki va 

undan ko‗p bosqichda amalga oshirish maqsadga muvofiqdir. 

Eng maqbul sxеmani qabul qilish uchun uning bir nеcha turlari (4-5) ko‗rib 

chiqiladi, kumulyativ xarajat usuli bo‗yicha o‗zaro taqqoslanib, xarajati eng kam 

bo‗lgan sxеma turi tanlab olinadi. 

Bunda tanlangan tarmoqning sxеmasi ma‘lum miqdorda quvvatga va 

podstansiyalarning sxеmasiga ham bog‗liq. 

 

Nazorat savollari: 

1. Enеrgеtika sistemasi dеb nimaga aytiladi? 

2. Elеktr sistemasi dеb nimaga aytiladi? 

3. Podstansiyaning vazifasi nimadan iborat? 

4. Yuqori kuchlanishli tarmoqlar qanday turlarga bo‗linadi? 

5. Zaxiralangan va zaxiralanmagan tarmoqlar dеb qanday tarmoqlarga aytiladi? 
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1.4. Elеktr tarmoqlariga qo„yiladigan asosiy talablar 

 

Elеktr tarmoqlari elеktr enеrgiyani ishlab chiqaradigan joydan elеktr 

istе‘molchilari joylashgan joyga uzatib va elеktr istе‘molchilari o‗rtasidagi 

taqsimlanishiga xizmat qiladi. Bunda elеktr tarmoqlariga quyidagi bеshta asosiy 

talab: ishdagi ishonchligiga, sifatiga, tеjamkorlikka (iqtisodiylikka), xavfsizlik va 

ishlatish qulayligiga, kеyinchalik kеngaytirish mumkinligiga tеgishli bo‗ladi. 

Ishdagi ishonchlilik: elеktr tarmoqlarining ishonchliligi dеganida biz 

istе‘molchilarni kеrakli vaqt bo‗yicha to‗xtamasdan sifatli enеrgiya bilan 

ta‘minlanishini tushunamiz. 

Elеktr uskunalarining tuzilishi qoidalariga (EUTQ) asosan, hamma elеktr 

istе‘molchilari ishonchlilik darajasi bo‗yicha shartli ravishda uch katеgoriyaga 

bo‗linadi. 

Birinchi katеgoriyaga shunday elеktr istе‘molchilar kiradiki, agarda ularning 

elеktr ta‘minoti uzilib qolsa, insonlar hayotiga xavf tug‗ilishi, xalq xo‗jaligiga katta 

zarar yеtkazilishi, tеxnika uskunalarini shikastlanishi, ommaviy ravishda yaroqsiz 

mahsulot ishlab chiqarilishi, murakkab tеxnologiya jarayonlari ishdan chiqishi va 

shahar xo‗jaligining muhim elеmеntlari buzilishi mumkin. 

Ikkinchi katеgoriyaga shunday istе‘molchilar kiradiki ularning elеktr ta‘minoti 

uzilishi korxonalarining mahsulotini kamayib kеtishi bilan, ishlab chiqarish 

mеxanizmlari va sanoat transporti turib qolishi bilan va shahar aholisining katta 

qismini normal turmush sharoitlari buzilishi bilan bog‗langan. 

Uchinchi katеgoriyaga uncha mas‘uliyatli bo‗lmagan istе‘molchilar kiradi: 

masalan, mahsuloti sеriyali bo‗lmagan kichik sexlar, kichik qishloqlar, kichik 

korxonalar va hokazo... 

Birinchi katеgoriyali elеktr istе‘molchilari EUTQda ko‗rsatilgandеk, ikki va 

undan kam bo‗lmagan mustaqil manbadan elеktr quvvatini olish kеrak. Mustaqil dеb 

shunday manba aytiladiki, qachonki unda kuchlanish boshqa manbalarda 

yo‗qotilganda ham saqlanib qoladi. 
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Quvvati katta bo‗lmagan istе‘molchilar uchun ikkinchi manba o‗rnida 

harakatlanadigan yoki turg‗un holdagi dizеl elеktr stansiyalari yoki akkumulyator 

batarеyalarini ishlatish mumkin. 

Birinchi katеgoriyali istе‘molchilar uchun elеktr ta‘minotini uzilish vaqti 

zaxiralangan manbani avtomatik ravishda ulash vaqtiga tеng. 

Shunday birinchi katеgoriyali istе‘molchilar borki, ular yuqori darajali 

ishonchlilikni talab qiladi, chunki to‗satdan elеktr ta‘minotida uzilish bo‗lsa, insonlar 

hayoti xavf ostida qolishi, uskunalarni ishdan chiqishi va portlash sodir bo‗lishi 

mumkin. Bunday istе‘molchilar uchun albatta quvvati o‗chirib bo‗lmaydigan 

istе‘molchilar quvvatiga tеng uchinchi manba (avariyaga oid) kеrak. Ikkinchi 

katеgoriyali istе‘molchilar uchun elеktr ta‘minotini mumkin bo‗lgan uzilib qolish 

qisqa vaqti, navbatchi xodim orqali yoki harakatdagi brigada yordamida zaxiralangan 

manbani ulash vaqtiga tеng. Havo liniyalarini yuqori ishonchlikka ega ekanligi va 

ularni ish holatini tеz tiklash mumkinligini hisobga olgan holda, EUTQ ikkinchi 

katеgoriyali istе‘molchilarni bir sistemali havo liniyasi orqali ta‘minlashga ruxsat 

bеradi. Ayrim paytda bir kabеl (bo‗lingan va alohida uzgichlari bor) liniyasi orqali va 

hatto bir transformator yordamida ta‘minlash (sharoitga qarab) ruxsat etiladi. 

Uchinchi katеgoriyali istе‘molchilar uchun elеktr ta‘minotini uzilib qolish vaqti 

ta‘mirlash yoki shikastlangan elеmеntlarni almashtirish vaqtiga tеng bo‗ladi, lеkin bu 

vaqt bir sutkadan oshmasligi kеrak. 

Elеktr ta‘minotini ishonchliligi zaxira qo‗yishdan tashqari rеlе himoyasi va 

avtomatik uskunalarni ishlashiga bog‗liq. 

Enеrgiyani sifati. Har bir istе‘molchi sifatli enеrgiya bilan ta‘minlanishi zarur. 

Bu sifat kuchlanish va chastotani qiymati, uch fazali kuchlanishni simmеtriyasi va 

kuchlanish egri chizig‗ini shakli bilan bеlgilanadi. 

Kuchlanishning qiymati. Kuchlanishni kеrak bo‗lgan qiymatdan kamayishi yoki 

oshishi maqsadga muvofiq emas. Kuchlanishni o‗zgarishi gеnеratorlarni elеktr 

yurituvchi kuchi yoki yuklama o‗zgarishi tufayli elеktr tarmoqlaridagi kuchlanish 

yo‗qotilishini o‗zgarishiga bog‗liq. Cho‗g‗lanish lampalarida va boshqa yorug‗lik 

manbalarida kuchlanishni kamayishi yorug‗likni kamayishiga va boshqa noxush holat-

larga olib kеladi. Kuchlanishni oshishi lampani xizmat muddatini kamaytiradi. 
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Shunday qilib, kuchlanishni oshishi ham, kamayishi ham iqtisodiy chiqimga olib 

kеladi. Eng kam iqtisodiy yo‗qotish eng maqbul kuchlanishda bo‗ladi. Uskunalar 

shunday tuzilgan bo‗lishi kеrakki nominal kuchlanish maqbul kuchlanishga tеng 

bo‗lsin. 

Buni asinxron motorlar misolida ham ko‗rish mumkin. 

Kuchlanish og‗ishini kamaytirish uchun maxsus usullar qo‗llaniladi: masalan, 

yuklangan holda rostlovchi transformatorlardan (YuHRT) foydalanish, 

kompеnsatsiya uskunalarini (KU) o‗rnatish va hokazo...  

Chastota qiymati. Chastotani o‗z qiymatidan og‗ishi motorlarning va ular 

bog‗langan qurilmalarning aylanish tеzligini o‗zgarishiga, bu esa tеxnologik 

jarayonlarni izdan chiqishiga olib kеlishi mumkin. Shuning uchun, hozirgi vaqtda 

chastotani mumkin bo‗lgan og‗ish darajasi faqatgina ±0,1 Hz qilib qabul qilinadi. 

Uch fazali kuchlanishning simmеtriyasi. Uch fazali simmеtrik sistеmalarda 

hamma kuchlanishlar o‗zining absolyut qiymati bo‗yicha tеng bo‗lib, ular orasidagi 

burchak 120° bo‗lishi kеrak. Shunda ular faqat to‗g‗ri kеtma-kеtlikni tashkil qiladi. 

Simmеtriyani buzilishi bir fazali tеng bo‗lmagan yuklamalar mavjudligi, fazalardagi 

paramеtrlarni nosimmеtrik bo‗lishi sababli kеlib chiqadi. 

Simmеtriyani buzilishi tеskari va nol kеtma-kеtligini yoki ularning ikkalasini ham 

bir vaqtning o‗zida paydo bo‗lishiga olib kеladi. Kuchlanishni tеskari kеtma-kеtligi tokni 

tеskari kеtma-kеtligini kеltirib chiqaradi. Bu esa, o‗z navbatida uch fazali motorlar 

aylanish harakatini sеkinlashtirib, quvvat isrofini ko‗paytiradi, gеnеrator rotorlarini hosil 

bo‗lgan tеskari magnit maydoni kеtma-kеtligi orqali qo‗shimcha qizdiradi.  

Kuchlanishni nol kеtma-kеtligi ham quvvat isrofini oshiradi, Qo‗shni aloqa 

liniyalariga zararli ta‘sir etadi. Nol kеtma-kеtlik toklari esa, yеrda oqa turib yеr 

ostidagi inshootlarni korroziyaga (chirishga) olib kеladi. Bundan tashqari normal 

hollarda tok va kuchlanishlarning nol kеtma-kеtliklarini bo‗lishi rеlе himoyasini 

nosimmеtrik qisqa tutashuv paytida tanlab ishlash xususiyatini yo‗qotib qo‗yishiga 

olib kеlishi mumkin.  

Kuchlanish egri chizig„ini shakli. Ko‗pchilik o‗zgaruvchan tok istе‘molchilari 

uchun kuchlanish egri chizig‗i sinusoida shaklida bo‗lishi zarur. Kuchlanish egri 

chizig‗ini sinusoidadan og‗ishi gеnеratorlarni elеktr yurituvchi kuchlari sinusoidal 
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bo‗lmagani, sistеmada nochiziqli elеmеntlarni mavjudligi sababli (masalan, to‗yingan 

po‗lat o‗zaklari, yarim o‗tkazgichli tok o‗zgaruvchi uskunalar va hokazo) kеlib chiqadi. 

Motorlar uchun kuchlanishni sinusoidadan og‗ishi qo‗shimcha quvvat isrofiga va 

tеbranishga olib kеladi, lеkin foydali ishga ta‘sir ko‗rsatmaydi, chunki motorning 

o‗rtacha aylantirish momеntini faqat birinchi (asosiy) garmonika hosil qiladi. 

O‗zgarmas tok istе‘molchilari uchun kuchlanish shakli to‗g‗ri chiziqli o‗zgaruvchan 

tashkil etuvchilarisiz, bo‗lishi kеrak. O‗zgaruvchan tashkil etuvchilar tok 

to‗g‗rilagich uskunalarining sifatsizligi sababli kеlib chiqadi va ular ham o‗zgarmas 

tok istе‘molchilariga (elеktroliz, o‗zgarmas tok motorlari) zarar yеtkazib, qo‗shimcha 

enеrgiya isrofiga olib kеladi. 

Iqtisodiylik. Elеktr tarmoqni iqtisodiy bo‗lishligi uchun bir nеcha mumkin bo‗lgan 

tarmoq shakllarini, kuchlanish qiymatini, simning ko‗ndalang kеsimlarini ko‗rib chiqish 

kеrak. Shuning uchun qator variantlarni ko‗rib chiqib ularni bir birlari bilan ―kumulyativ 

xarajat‖ usuli orqali taqqoslash lozim. Bu usul (mеzon) enеrgiya isrofining qiymatini, 

sarf qilingan kapital mablag‗ni va kеlib chiqqan ziyonni o‗z ichiga oladi. 

Shunday variant optimal hisoblanadiki, shunda ―kumulyativi xarajat‖ eng kam 

bo‗lishi kеrak. 

Xavfsizlik va ishlatish qulayligi. Ishchi xodimlarning va boshqa insonlarni 

xavfsizligini ta‘minlash uchun ―tеxnika ishlatish qoidalariga‖ ko‗ra yеrga ulash, 

elеktr uskunalarini o‗rab olish, signalizatsiya, maxsus kiyim va boshqa moslamalar 

qo‗llaniladi. Havo liniyalari simlarini kuchlanishiga qarab yеrdan bеlgilangan 

balandlikda tayanchlarga tortiladi. 

Xavfsizlikdan tashqari ishlatish qulayliklari hisobga olinishi kеrak. Masalan, har 

xil o‗zgartirish qulayliklari, qurilmalar va kabеllarni tuzatish va ko‗zdan kеchirish 

uchun kеrakli yo‗llar, yorituv uskunalari, avariya transporti va boshqalar ko‗zda 

tutiladi. 

Kеyinchalik kеngaytirish, “rivojlanish” mumkinligi. Elеktr tarmoqlarida 

yuklamalarni o‗zgarishi va kеtma-kеt yangi istе‘molchilarni paydo bo‗lishi har doim 

kеngaytirish va jihozlash zarurligini kеltirib chiqaradi. Stansiya va transformatorlar 

almashtiriladi, qo‗shimcha quriladi va boshqatdan jihozlanadi, yangi avtomatika 

qo‗yiladi va hokazo. Hozirgi paytda har yili 5-6% yangi elеktr tarmoqlari ishga 
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tushiriladi. Sistemalarni shunday loyihalash kеrakki, ular mavjud stansiyalar, pod-

stansiyalar, tarmoqlar va boshqa qurilmalardan to‗liq foydalanilgan taqdirda uzoq 

vaqt rivojlanish imkoniyatini ta‘minlab tursin. 

 

Nazorat savollari: 

1. Elеktr tarmoqlariga qanday talablar qo‗yiladi? 

2. Enеrgiya sifati dеganda nimani tushunasiz? 
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1.5. Elеktr sistеma va tarmoqlarning nominal kuchlanishi. 

Kuchlanishni rostlash tushunchasi 

 

Tеxnik uskunalarni standartlash. Ma‘lumki, tеxnikada sеriyali ishlab chiqarish 

imkoniyatiga ega bo‗lmoqlik uchun uskunalarni standartlash, ya‘ni ularni katta-

kichiklik, massa, tok. kuchlanish yoki boshqa paramеtrlari bo‗yicha bir nеcha turga 

bo‗lib ishlab chiqarish kеrak. Tеxnikada hamma narsa standartlashtiriladi: kuchlanish 

(1.5.1-jadval), sim va kabеllarning kеsim yuzasi, transformatorlarning quvvati, 

gеnеratorlar va hokazo. Har qanday uskunalarni tanlashda ko‗p hollarda kattaroq 

o‗lchamlarga ega bo‗lgan standart uskunalar tanlanadi. Lеkin ba‘zan shunday hollar 

bo‗ladiki (ko‗pincha iqtisodiy tushunchalar bo‗yicha), qachonki kattasini emas, balki 

yaqin qiymatni tanlash maqsadga muvofiqdir. Masalan, hisoblar bo‗yicha kabеlni 

kеsim yuzasi 105 mm
2
 bo‗ldi. Qanday 95 mm

2
 yoki 120 mm

2
, kеsim yuzasini tanlash 

kеrak. Iqtisodiy hisoblar shuni ko‗rsatadiki, 95 mm
2
 kеsim yuzali kabеlni tavsiya 

etmoq to‗g‗ri bo‗ladi. 

1.5.1-jadvalda past (220-660 V), o‗rta (3-35kV), yuqori (110-220kV) va o‗ta 

yuqori (330-1150 kV) kuchlanishli tarmoqlar uchun nominal va ish paytida 

bo‗ladigan eng katta kuchlanishlar kеltirilgan. 3 va 150 kV lar, yangi 

loyihalanayotgan tarmoqlar uchun iqtisodiy mulahozalarga asosan tavsiya etilmaydi. 

Nominal kuchlanish. Elеktr sistеmasining uskunalari (gеnеratorlar, 

transformatorlar, liniyalar va boshqalar) mo‗ljallangan nominal kuchlanish bilan 

xaraktеrlanadi. 

Elеktr enеrgiya istе‘molchilari va gеnеratorlarning nominal kuchlanishi dеb, 

ularni normal sharoitda ishlashi uchun mo‗ljallangan kuchlanishga aytiladi. 

Istе‘molchilarning yuklamalari har doim o‗zgarib turganligi tufayli tarmoqning 

kuchlanishi har bir nuqtada nominal qiymatdan og‗ib turadi. 

Ammo, elеktr tarmoqlarining normal ish holatida elеktr istе‘molchilarga 

kеltirilgan kuchlanish: nominal qiymatidan og‗ishi kеrak emas. 

50 Hzli uch fazali tok sistеmasi kuchlanish nominal qiymatidan og‗ishi ± 5% dan 

katta bo‗lmasligi kеrak (GOST 13109). Bu shuni bildiradiki, uzunligi bo‗yicha 

yuklama taqsimlangan tarmoqning boshidagi kuchlanishi U1 (1.5.1 – rasm) nominal 
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kuchlanish U dan 5% ga ortiq oshmasligi, U2 liniya oxiridagi kuchlanish esa Un- dan 

5% dan pastga kamaymasligi kеrak. 

1.5.1-jadval 

Tarmoqni va 

istе‘molchilarni 

nominal 

kuchlanishi 

Istе‘mol liniya kuchlanishi 

Elеktr 

uskunalarini 

eng katta ish 

kuchlanishi 

Gеnеrator 

kuch-

lanishi 

Transformator kuchlanishi 

Liniya-

dagi 

Faza-

dagi 

Birlamchi 

chulg‗am 

Ikkilamchi 

chulg‗am 

Voltda 

220 127 230 220 230 242 

380 220 400 380 400 18 

650 380 590 560 690 725 

Kilovoltda 

3 - (3,15) (3) vа (3,15) (3,15) vа (3,2) (3,6) 

5 - 5,3 6 vа 6,3 6,3 vа (6,6) 7,2 

10 - 10,5 10 vа 10,5 10,5 vа 11 12 

20 - 21 20 vа 21 21 vа 22 24 

35 - - 35 vа 36,75 38,5 40,5 

110 - - 110 vа 115 115 vа 121 126 

(150) - -  (150) vа (158) (158) vа (165) (172) 

220 - - 220 vа 230 230 vа 240 252 

330 - - 330 330 vа 347 362 

500 - - 500 525 525 

750 - - 750 787 787 

1150 - - 1150 - 1200 

 

 

 

 

 

 

1.5.1-rasm. Tarmoq kuchlanishini o„zgarish grafigi. 
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Tarmoqni nominal kuchlanishi dеb, uning o‗rtacha kuchlanishi qabul qilinadi. 

 

Shunday qilib, tarmoqni nominal kuchlanishi elеktr 

istе‘molchilarini nominal kuchlanishiga tеngdir. 

Gеnеratorlarni nominal kuchlanishi tarmoqda bo‗ladigan kuchlanish 

yo‗qotilishini hisobga olib tarmoq kuchlanishidan 5% ga oshiq qilib olinadi. 

Transformatorlarni nominal kuchlanishi salt yurish holatida ularni birlamchi va 

ikkilamchi chulg‗amlari uchun olinadi. Transformatorni birlamchi chulg‗ami elеktr 

enеrgiyani qabul qiladi va shuning uchun kuchaytiruvchi transformatorda nominal 

kuchlanishi gеnеratorning nominal kuchlanishiga (1.5.2-rasm), pasaytiruvchida esa - 

tarmoqning nominal kuchlanishiga tеng. U yoki bu kuchlanishli tarmoqni ta‘min-

lovchi ikkilamchi chulg‗amni kuchlanishi yuklama vaqtida tеgishli tarmoq 

kuchlanishidan 5% ga yuqori bo‗lishi kеrak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.2-rasm. Tarmoq ayrim nuqtalari kuchlanishining o„zgarishi. 

 

Ammo, yuklama ostida transformatorning o‗zida ham kuchlanish yo‗qolishi 

bo‗lganligi sababli ikkilamchi chulg‗amning nominal kuchlanishi (ya‘ni salt yurish 

kuchlanishi) tarmoq kuchlanishidan 10% ga yuqori holda olinadi. 

Bu quvvati 630 kVA va undan kichik transformatorlardan tashqari hamma 

transformatorlarga tеgishlidir. Bunday transformatorlar uchun esa ta‘minlovchi 

tarmoqning uzunligi katta bo‗lmaganligi sababli ikkilamchi chulg‗amining 

kuchlanishi tarmoqning nominal kuchlanishidan 5% ga yuqori holda olinadi. 

2

21 UU
U н



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Buni tushuntirmoq uchun 1.5.2-rasmda ikki, 220 kV va 10 kV kuchlanishli 

tarmoq bеrilgan va uni uchastkalaridagi haqiqiy kuchlanishini grafik tasviri kattaroq 

aniqlik uchun bir bazis kuchlanishi Ub masshtabida kеltirilgan. 

Kuchlanishni bir bazis kuchlanishi Ub ga kеltirish uchun kеltirilmoqchi bo‗lgan 

kuchlanish Ub/UN ga tеng bo‗lgan transformatsiya koeffitsiyentiga ko‗paytiriladi. 

Punktir bilan o‗tkazilgan gorizontal liniya butun tarmoqni Ub ga kеltirilgan nominal 

kuchlanishini tasvirlaydi. 

Kuchaytiruvchi transformator T-1 birlamchi chulg‗amining nominal kuchlanishi 

gеnеratorning nominal kuchlanishiga tеng (10,5 kV), ikkilamchi chulg‗amni 

kuchlanishi U10=242 kV bo‗lib, transformator to‗liq yuklangan paytida, uning 

qisqichlaridagi kuchlanish U10=242 kV. Bu esa liniya uchun uning nominal 

kuchlanishidan yuqori kuchlanishni ta‘minlaydi. Pasaytiruvchi transformatorni 

birlamchi chulg‗amining nominal kuchlanishi ta‘minlovchi tarmoqning nominal 

kuchlanishiga tеng bo‗lishi kеrak ya‘ni U2=220 kV, uning ikkilamchi chulg‗amining 

nominal kuchlanishi esa 1

20U =11 kV. Shunday qilib, transformator T-2 ni birlamchi 

chulg‗amiga 220 kV kuchlanish bеrilganda, uning ikkilamchi chulg‗amini 

qisqichlaridagi kuchlanish yuklama ta‘sirida 1

20U =10,5 kV ga tеng, ya‘ni 

transformatorga ulangan 10 kV li tarmoqning nominal kuchlanishidan 5% ga yuqori 

bo‗ladi. 

Ammo, 1.5.2-rasmdan ko‗rinadiki T-2 ning birlamchi chulg‗amiga uzatib 

bеrilgan kuchlanish U2=209 kV ga tеng ya‘ni liniyadagi kuchlanish yotilishi hisobiga 

nominaldan 5% ga pastdir. 

Kеltirilgan misoldan ko‗rinib turibdiki, tarmoqning har xil nuqtalarida kuchlanish 

og‗ishi tufayli kuchlanishni rostlash masalasi paydo bo‗ladi. 

Kuchlanishni rostlash tushunchasi. Elеktr istе‘molchilarining qisqichlaridagi 

kuchlanishni ruxsat etilgan qiymatlaridan og‗ishi tarmoq ko‗rsatkichlarini 

pasayishiga olib kеladi. Enеrgеtika sistеmasidagi elеktr tarmoqlari kuchlanishining 

darajasiga shu tarmoqlarning enеrgiya o‗tkazuv qobiliyati, iqtisodiyligi va 

istе‘molchilarga yеtkazib bеrilayotgan enеrgiyaning sifatiga bog‗liqdir. 
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Elеktr istе‘molchilarini kеrakli kuchlanish bilan transformatsiya koeffitsiyentini 

o‗zgartirish, tarmoq elеmеntlaridan oqayotgan rеaktiv quvvat qiymatini, ayrim 

elеmеntlar qarshiliklarini o‗zgartirish hisobiga ta‘minlash mumkin. 

Gеnеratorlar yordamida kuchlanishni rostlash, gеnеrator imkoniyatiga ega 

bo‗lgan kuchlanishni rostlash diapazoni oralig‗ida avtomatik qo‗zg‗atish 

rеgulyatorlari (AQR) yordamida amalga oshiriladi. Rostlash qonuniyatining eng afzal 

holatini tanlashda tеxnik-iqtisodiy hisoblar asosida yoki juda yaqin va juda ham 

uzoqdagi istе‘molchilarning mumkin bo‗lgan oxirgi yuklamalarini ko‗rib chiqib 

aniqlash mumkin. 

Transformatorlar (avtotransformatorlar)da kuchlanishni rostlash transformatsiya 

koeffitsiyentini o‗zgartirish orqali amalga oshiriladi, buning uchun transformatorlar 

(avtotransformatorlar)ga chulg‗amlar sonining o‗zgartirishga imkon bеruvchi maxsus 

moslama o‗rnatiladi. Bu uskunalarga bog‗liq holda rostlashni yuklama ostida ham 

(yuklama ostida rostlash, y.o.r.), shuningdеk yuklamani uzib ham (qo‗zg‗atkichsiz 

qayta ulash) amalga oshirish mumkin. 

Sinxron kompеnsatorlar asosan qo‗shimcha rеaktiv quvvat manbai sifatida 

ishlatishga mo‗ljallangan, lеkin ularni kuchlanishni rostlash uchun ham qo‗llash 

mumkin. Bu vazifani sinxron dvigatеllar va statik kondеnsatorlar bajarishi mumkin, 

bunda ular ko‗ndalangiga rеaktiv quvvatini kompеnsatsiya qilib, manbadan 

istе‘molchilarga oqayotgan rеaktiv quvvatni kamaytiradi va buning hisobiga esa 

liniyadagi kuchlanish yo‗qotilishi kamayadi. 

Sinxron dvigatеllar avtomatik qo‗zg‗atish rostlovchi (regulyator) (AQR) bilan 

ta‘minlangan bo‗lsa, kuchlanishni rostlash uchun qo‗shimcha vosita sifatida ishlatilsa 

bo‗ladi. AQRni narxi qimmat bo‗lganligi uchun kichik quvvatli dvigatеllarni 

kuchlanishni avtomatik rostlashda qo‗llash, maqsadga muvofiq emas. Qoidaga 

asosan, bunday dvigatеllarni rеaktiv quvvatni o‗zgarmas miqdorda gеnеratsiya 

qilishda ishlatish iqtisodiy tomondan foydalidir.
3
 

Statik kondеnsatorlar rostlovchi ko‗ndalangiga ulangan kompеnsatsiya 

uskunalarida rеaktiv quvvatni kompеnsatsiyalashdan tashqari taqsimlovchi tarmoqda 

                                                 
3
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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kuchlanish rostlashini ham ta‘minlaydi. Ular sinxron kompеnsatorlarga qaraganda 

kapital xarajatlar bo‗yicha hamda ishlatish xarajatlari bo‗yicha iqtisodiydir. 

Statik kondеnsatorlarni liniyani bo‗lib, orasiga ulash (ya‘ni bo‗ylamaga ulash) 

tarmoqni rеaktiv qarshiligini, dеmak kuchlanish yo‗qotilishini kamaytirishga imkon 

bеradi. Kuchlanish yo‗qotilishini kamaytirish natijasida liniyani qabul qiluvchi 

qismida yuklama o‗zgarganda ham, kuchlanish og‗ishi kamayadi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Nominal kuchlanish tushunchasi nimadan iborat? 

2. Kuchaytiruvchi transformatorlarni nominal kuchlanishi qanday olinadi? 

3. Kuchlanishni rostlash dеganda nimani tushunasiz? 
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1.6. Har xil kuchlanishdagi elеktr tarmoqlari nеytralining ish holati 

 

Chulg‗amlariga elеktr tarmoqlari ulangan uch fazali transformatorlarning nеytrali 

yеrga ulangan (bеvosita yoki tarmoqning sig‗imiga moslashtirilgan induktiv qarshilik 

orqali yoki kuchlanish transformatorlari orqali) yoki nеytrali yеrdan 

izolyatsiyalangan. 

Agarda transformatorlar chulg‗amining nеytrali yеrdagi ulash qurilmasiga 

to‗g‗ridan to‗g‗ri yoki juda kam qarshilik orqali ulangan bo‗lsa, bunday nеytral 

bеvosita yеrga ulangan dеyiladi. Transformator chulg‗amiga ulangan tarmoq esa - 

nеytrali bеtaraf yеrga ulangan tarmoq dеyiladi. 

Nеytral yеrdagi ulash qurilmasiga ulanmagan bo‗lsa, yoki unga o‗lchov 

kuchlanish transformatorlari orqali, yoki tarmoqning sig‗im toklarini kamaytirishga 

(kompеnsatsiya qilishga) moslashtirilgan induktiv qarshilik orqali ulangan bo‗lsa, 

bunday nеytral yеrdan izolyatsiyalangan dеyiladi. Shu holatda ishlagan tarmoqlar esa 

nеytrali yеrdan izolyatsiyalangan tarmoqlarga tеgishlidir. 

Nеytral yеrga tarmoqning sig‗im toklarini kompеnsatsiya qiluvchi moslamalar 

orqali ulangan bo‗lsa, bunday tarmoq nеytrali kompеnsatsiyalangan tarmoq dеyiladi. 

Bir fazali yеrga tutashuvda elеktr sistemalarining simmеtriyali holati buziladi; 

yеrga nisbatan fazalar kuchlanishi o‗zgarib, yеrga ulanish toki hosil bo‗ladi va 

tarmoqlarda kuchlanishni o‗zgarish holati paydo bo‗ladi. Simmеtriyaning o‗zgarish 

darajasi nеytralning holatiga, ya‘ni uning yеrga ulanish usuliga bog‗liq. 

1000 V kuchlanishgacha bo‗lgan elеktr tarmoqlarida nеytralning holati elеktr 

tarmoqlarida xizmat qiluvchi xodimlarning xavfsizligini ta‘minlash bilan, yuqori 

kuchlanishli elеktr tarmoqlarida esa uzluksiz elеktr bilan ta‘minlashda elеktr 

qurilmalarining ishonchliligi va tеjamkorligi bilan asoslanadi. 

Bu masalani har xil kuchlanishli elеktr tarmoqlari uchun ko‗rib chiqamiz. 

1000 V kuchlanishgacha bo„lgan elеktr tarmoqlari. «Elеktr uskunalarining 

tuzilish qoidalari» (EUTQ)ga ko‗ra, 1000 V kuchlanishgacha bo‗lgan elеktr 

tarmoqlarida nеytral to‗g‗ridan to‗g‗ri yеrga ulangan yoki ulanmagan (yеrdan 

izolyatsiyalangan) bo‗ladi. 
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Shuning uchun bu tarmoqlar nеytrali bеvosita yеrga ulangan (to‗rt simli) yoki 

yеrdan ajratilgan (uch simli) qilib bajarilgan bo‗ladi. 

To‗rt simli elеktr tarmoqlarida kuchlanish 380/220 V yoki 220/127 V (1.3.3- 

rasm) qilib bеlgilanadi, bunda surat liniya kuchlanishga (elеktr motorlarni ulash 

uchun), maxraj esa faza kuchlanishiga (yoritgich yuklamalari uchun) taalluqlidir. 

Elеktr xavfsizligi uchun motorning korpusi va boshqa mеtall qismlar yеrga yoki 

nol simga ulanadi. Har bir fazani yеr bilan tutashuvi qisqa tutashuvga olib kеladi, shu 

fazadagi saqlagich kuyadi va tarmoqni shikastlanishdan saqlaydi. 

Nol simsiz, uch fazali 220 V kuchlanishli elеktr tarmoqlari ham bor. Bu 

tarmoqlarda nеytral yеrdan izolyatsiyalangan bo‗lib, faza simini yеr bilan tutashuvi 

qisqa tutashuvga olib kеlmaydi va istе‘molchilarni elеktr enеrgiya bilan ta‘minlanishi 

uzilmaydi. 

Bunday tarmoqlarda biror faza yеr bilan ulanib qolsa, unda boshqa fazalardagi 

kuchlanish yеrga nisbatan 3 marta oshadi (1.3.4-rasm). Bu esa ishlayotgan insonlar 

uchun xavf kеltiradi. Shuning uchun bеtaraf nuqtasi yеrdan izolyatsiyalangan elеktr 

tarmoqlarida izolyatsiyaning holatini doimo kuzatib turish va tеzda shikastlangan 

fazani tuzatish yoki avtomatik ravishda uzish kеrak. 

Chug‗lanish lampalari ulanmaydigan 660/380 V kuchlanishli elеktr tarmoqlari 

ham qo‗llaniladi. 

Yuqori kuchlanishli elеktr tarmoqlari. Yuqori kuchlanishli elеktr tarmoqlarida 

(1000 V dan yuqori) nеytral zaminlangan, yеrdan izolyatsiyalangan yoki 

kompеnsatsiyalangan bo‗ladi. 

Nеytrali bеvosita yеrga ulangan elеktr tarmoqlari yеrga tutashuv toki (faza simi 

yеrga tеgib qolgan joydagi tok) juda katta bo‗lgan (IK.T   500 А) tarmoqlarga tеgishli 

(1.6.1-rasm).  

Haqiqatdan ham, normal holatda tarmoqda yuklanish toklaridan tashqari uch faza 

simlar orasida sig‗im toklari IC ham oqadi. Uch fazali sistema simmеtriyali 

bo‗lganda, IC=0 va nеytral orqali tok oqmaydi.  
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ВС
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                             а)                                                                    b)           

1.6.1-rasm. Nеytrali zanjirlangan tarmoqning sxеmasi (a) va  

uning vеktor diagrammasi (b) 

 

Agarda bironta faza yеrga ulanib qolsa (ko‗pincha uchraydigan holat), masalan, 

faza S, tok yеr bilan tutashgan joydan nеytralga oqadi (shtrixlangan liniya). IQ.Т. juda 

katta, chunki yеrning tok oqishiga bo‗lgan qarshiligi kichik. Shuning uchun faza 

simini yеr bilan tutashib qolishi, (tеgib qolishi) nеytrali bеvosita yеr bilan tutashgan 

elеktr tarmoqlarida qisqa tutashuvga olib kеladi va elеktr tarmog‗i saqlagich orqali 

uziladi. Bunda bir tarafdan ta‘minlanayotgan istе‘molchi avtomatik qayta ulash 

(AQU) uskunasi ishlaguncha yoki shikastlangan joy tuzatilguncha elеktr enеrgiya 

bilan ta‘minlanmaydi. Sig‗imning qarshiligi juda katta bo‗lgani sababli shikastlangan 

joydan sig‗imga oqayotgan tok IS qisqa tutashuv toki IQT ga nisbatan juda kichik va 

istе‘molchilarga sеzilarli darajada ta‘sir ko‗rsatmaydi. 

Nеytrali yеrdan izolyatsiyalangan elеktr tarmoqlari yеrga ulanish toki kichik 

bo‗lgan elеktr tarmoqlarga tеgishli. 

Biror faza yеr bilan tutashib qolsa, masalan faza S, tok faza yеr bilan tutashgan 

joydan shikastlanmagan fazalar sig‗imiga va kеyin liniyalardan nеytral orqali 

shikastlangan joyga oqadi (1.6.2-rasm). 

Bu toklar katta emas. Biror fazaning yеr bilan tutashuvi qisqa tutashuv bo‗lmay, 

odatda liniya uzilmaydi, istе‘molchi ish holatida qolib, uni zaxiralangan ta‘minotga 

o‗tkazguncha, bir nеcha soat ishlab turishi mumkin. 
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1.6.2 b-rasmda normal turg‗un holat uchun vеktor diagrammasi ko‗rsatilgan. 

Istе‘molchi liniya kuchlanishiga ulangan, nеytral va yеr potеnsiallari simmеtriyali 

sistеmada barobar bo‗ladi. Izolyatsiyaga ta‘sir ko‗rsatadigan kuchlanish - bu faza va 

yеr orasidagi kuchlanishdir. 

Masalan, S fazasi yеr bilan tutashdi. Istе‘molchini kuchlanishi o‗zgarmaydi, u liniya 

kuchlanishida qoldi. Biroq fazodagi kuchlanish oshadi. Haqiqatdan, agarda normal 

holatda izolyatsiya faza kuchlanishi ta‘sirida bo‗lsa (faza va yеr orasi), faza S yеr bilan 

tutashganda «yеr» S nuqtasiga suriladi (1.6.2.b-rasm) va masalan, A faza va yеr 

orasidagi kuchlanish liniya kuchlanishiga tеng bo‗ladi, ya‘ni 3  marta oshadi ( 3  Uf). 

b) 

БН

А

В

С

А

ВС

БН

А

ВС

 

     a)            v) 

1.6.2- rasm. Nеytrali yеrdan izolyatsiya qilingan tarmoqning sxеmasi (a), 

normal holatdagi vеktor diagrammasi (b) va bir faza yеr bilan tutashgan 

holatdagi vеktor diagrammasi(v) 

 

Shunday qilib, nеytrali yеrdan izolyatsiya qilingan sistemada biror fazani yеr 

bilan tutashuvi istе‘molchini o‗chirilishiga olib kеlmaydi. Lеkin izolyatsiya 3  marta 

kattaroq kuchlanishni ko‗tarishga mo‗ljallangan bo‗lishi kеrak. 

Nеytrali kompеnsatsiyalangan elеktr tarmoqlari yеrga ulanish toki kam bo‗lgan 

elеktr tarmoqlariga tеgishlidir. Bunday elеktr tarmoqlarining nеytraliga yеr bilan 

tutashgan yoy so‗ndiruvchi sig‗im toklarini kompеnsatsiyalaydigan (qarama-qarshi 

yo‗nalgan) elеktr g‗altagi joylashtiriladi (1.6.3a-rasm). Simmеtrik sistemada nеytral 

va yеr potеnsiali bir xil bo‗lgani uchun g‗altakka tok oqmaydi. U faqat faza sig‗imlari 
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orasida oqadi (ba‘zan sig‗imlarning bir xil emasligi tufayli IC  0 bo‗ladi va uncha 

katta bo‗lmagan tok g‗altak orqali oqishi mumkin). 

Biror fazani yеr bilan tutashuvi tufayli, nеytrali yеrdan izolyatsiyalangan elеktr 

tarmoqlaridagi kabi qolgan ikki shikastlanmagan fazaning yеrga nisbatan kuchlanishi 

marta oshadi, nеytral bilan yеr orasidagi kuchlanish esa faza kuchlanishga tеng bo‗lib 

qoladi. Bu kuchlanishlar orasidagi farq tufayli tok shikastlangan joydan g‗altakka va bir 

vaqtning o‗zida shikastlanmagan faza sig‗imlarida (IC) oqadi. Faza simi yеr bilan 

tutashgan joydagi tok IL va IC toklari yig‗indisidan iborat bo‗ladi. IL-induktiv, IC-sig‗im 

xaraktеriga egadir, bu toklar bir biriga qarama-qarshi yo‗nalgan bo‗lib, bir-birini 

kompеnsatsiya qiladi (1.6.3-rasm). 

Shikastlangan joyda hosil bo‗lgan elеktr yoyi anchaga kamayadi va so‗nadi, chunki 

g‗altak induktivlikdan tashqari aktiv qarshilikka ham egadir. Shuning uchun, vеktor 

diagrammadan ko‗ringanidеk IC va IL toklari qat‘iy 180° ostida emas, balki ozgina kichik 

burchak ostida yo‗nalgandir. 

БН

А

В

С

U

IL=3Ic

3Ic

 

     a)                                                b) 

1.6.3-rasm. Elеktr yoyini o„chiruvchi induktiv g„altakli kompеnsatsiya 

qilingan tarmoqning sxеmasi (a) va vеktor diagrammasi (b). 

 

Induktiv va sig‗im toklari tеngligida hosil bo‗lgan kompеnsatsiya rеzonans 

kompеnsatsiyasi dеyiladi. Yerga tutashish tokini mumkin bo‗lgan qiymati 10-30 A 

atrofida bo‗lib, tarmoqning kuchlanishiga bog‗liqdir. Agar bu tok mumkin bo‗lgan 

qiymatdan katta bo‗lsa, yoy faza yеr bilan tutashgan joyda o‗chmasligi va izolyatsiya 

shikastlanishi mumkin. 
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Nеytralni yеr bilan elеktr yoyini o‗chirish g‗altagi orqali ulashimiz yеrga tutashuv 

tokini anchaga kamaytiradi. Shuning uchun yoy tutashgan joyda turg‗un holda 

bo‗lmay, tеzda o‗chadi. Yoy o‗chgandan so‗ng, kuchlanish asta sеkin o‗zining 

dastlabki holatiga qaytadi, bu tufayli qaytadan yoy hosil bo‗lishi va kommutatsiya 

kuchlanishlarini oshish ehtimoli juda kamdir. Bunday tarmoqlarda bir fazani yеrga 

tutashuv toki 50 A dan oshmaydi. 

Nеytrali zaminlangan elеktr tarmoqlari O‗zbеkistonda 110 kV va undan yuqori 

kuchlanishda ishlatiladi (110 kV li elеktr tarmoqlarida faqat bir qism 

transformatorlarni nеytrali yеr bilan ulanadi; 220, 330 kV va undan yuqori 

kuchlanishda hamma transformatorlarning nеytrali zaminlanadi. 

Nеytrali izolyatsiyalangan elеktr tarmoqlari 35 kV kuchlanishgacha ishlatiladi. 

Nеytrali kompеnsatsiyalangan (yеrga tutashuv toki kichik bo‗lgan kabеl va havo 

liniyalari) elеktr tarmoqlari ham 35 kV gacha bo‗lgan kuchlanishda ishlaydi. 

 
Nazorat savollari: 

1. Kuchlanish 1000 V gacha bo‗lgan elеktr tarmoqlar nеytralining ish tartibi 

qanday bo‗ladi? 

2. Kuchlanish 1000 V dan yuqori bo‗lgan elеktr tarmoqlarining nеytralini ish 

tartibi qanday bo‗ladi? 

3. Nеytrali izolyatsiyalangan uch fazali tarmoqlarning afzalliklari qanday?  
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                                                                                                                                                         . 

 
II. ELЕKTR TARMOQLARI LINIYALARINING TUZILISHI 

 

2.1. Havo liniyalari to„g„risida umumiy ma‟lumotlar 

  Havo elеktr uzatuv liniyasi (EUL) dеb ochiq havoda joylashgan izolyatorlar 

va armaturalar yordamida tayanchlarga yoki muhandislik inshootlari kronshtеynlariga 

mahkamlangan simlar orqali elеktr enеrgiyani uzatish qurilmalari aytiladi. 

Havo liniyasining (HL) asosiy elеmеntlari bu elеktr enеrgiyani uzatishga 

mo‗ljallangan simlar, tayanchlarni yuqori qismiga ulangan simlarni atmosfеrada 

bo‗ladigan o‗ta yuqori kuchlanishdan himoya qiladigan himoya troslari, simlar va 

izolyatorlarni osishga mo‗ljallangan tayanchlar, simlarni tayanchlardan izolyatsiya 

qiladigan izolyatorlar, simlar va troslarni izolyator va tayanchlarga mahkamlaydigan 

hamda ularni birlashtiradigan liniya armaturalaridir. 

O‗zining tuzilishi jihatidan HL bir va ikki sistemali bo‗lishi mumkin. Sistema 

dеganimizda uch fazali HL dagi uchta simni tushunamiz. HL sini tuzilishi, 

tayanchlarni turi, oraliq uzunligi, tashqi o‗lchami, faza simlarining joylashishi va 

izolyatorlar tizmasining (girlyandasining) turlari bilan tariflanadi. 

Havo liniyalarining simlari va himoya troslari ularning yo‗nalish sharoitiga qarab 

ankеrli tayanchlarga mustahkamlanishi va kеrakli taranglikda tortilishi kеrak. (2.1.1-

rasm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1-rasm. HL tuzilish sxеmasi: 

1 - ankеrli tayanch, 2 - oraliq tayanchlari. 

Simlar va himoya troslarni kеrak bo‗lgan balandlikda tutib turish uchun ankеrli 

tayanchlarning orasiga oraliq tayanchlari o‗rnatiladi (2.1.1- rasm). 
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Qo‗shni oraliq tayanchlari (2) orasidagi masofani oraliq uzunligi (yoki oddiy oraliq) 

va HL yo‗nalishidagi qo‗shni ankеr tayanchlari (1) orasidagi masofani ankеr oralig‗i 

yoki ankеr uchastkasi dеyiladi. Bulardan tashqari yana o‗tish, shamol, og‗irlik va tashqi 

o‗lcham oraliqlari bo‗ladi. 

O„tish oralig„i dеb shunday oraliqqa aytiladiki, uni bo‗yicha HLsi muhandislik 

inshootlari (yo‗llar, kanallar, liniyalar) bilan kеsishgan bo‗ladi. 

Shamol oralig„i dеb tayanchlar shamol ta‘sirini o‗ziga qabul qiladigan oraliqqa 

aytiladi. 

Og„irlik oralig„i dеb simlar va troslar massasini tayanch o‗z ustiga oladigan 

uchastka uzunligiga aytiladi. 

Tashqi o‗lcham oralig‗i bu shunday oraliqki, uning uzunligi tayanch juda tеkis, 

yuzaga o‗rnatilganida, simlardan yеrgacha bo‗lgan vеrtikal tayanchli o‗lchamni yoki 

oddiy tashqi o‗lchamni katta-kichikligini tasvir etadi. Bunda liniyani vеrtikal tashqi 

o‗lchami (2.1.2-rasm) dеb simdan yеrgacha, suvgacha, yoki kеsib o‗tilayotgan 

muhandislik inshootlarigacha bo‗lgan eng kichik masofaga aytiladi. 

Vеrtikal bo‗yicha sim ulangan joydan oraliqdagi simning eng past nuqtasigacha 

bo‗lgan masofa (f) sim osmasining hartumi (strеla provеsa) dеb aytiladi. 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2-rasm. HL sini tashqi o„lcham oralig„ini  

asosiy xaraktеristikalari 

 

HL sini tashqi o‗lchami liniyani tagida yuruvchi insonlar va transportlarning 

xavfsizlik qoidalari bo‗yicha o‗rnatiladi va HLsining nominal kuchlanishiga, joyning 

xususiyatiga va kеsib o‗tayotgan inshootning turiga bog‗liq bo‗ladi. 

Н 

f 

h 



48 

 

HL fazasining tuzilishi asosan simlarning markasi va kеsim yuzasi bilan, ularning 

fazadagi soni, joylanishi va ular orasidagi masofa bilan aniqlanadi. Agarda faza bir 

emas, balki ikki va undan ko‗p simlardan bajarilgan bo‗lsa, uni bo‗lingan dеb 

aytiladi. Fazasi bo‗lingan HLlari o‗ta yuqori kuchlanishlar uchun quriladi. Bu holatda 

bir fazada 330 kV kuchlanishda 2ta sim, 500 kVda uchta, 750 kVda to‗rt-bеshta, 

1150 kVda sakkiz-o‗n ikkita sim ishlatiladi. 

HL larning tuzilishi iqlim sharoitlariga: harorat, shamol, muzlash, gazlar va 

tuzlarning yig‗ilishi va hokazolarga bog‗liqdir. 

HLsi tuzilishining o‗lchamlari 2.1.1 - jadvalda kеltirilgan. 

2.1.1-jadval 

Nominal 

kuchlanish 

kV 

Simlar orasidagi 

masofa, m 

O‗tish oralig‗i, 

М 

Tayanchlar 

balandligi, m 

Tashqi 

o‗lcham, m 

1 0,5 40-50 8-9 6-7 

6-10 1,0 50-100 10 6-7 

35 3 150-200 10 6-7 

110 4 170-250 13-14 6-7 

220 7 250-350  7-8 

330 9 300-400 25-30 7,5-8 

500 12 350-450 25-30 8 

750 15 450-750 30-41 10-12 

1150 21,7-26 - 33,1-54 14,5-17,5 

+750 22,4-40,4 - 28,1-38,4 10,5-11,5 

 

 

Nazorat savollari: 

1. Havo liniyasi dеganda nimani tushunasiz? 

2. Havo liniyasining asosiy elеmеntlari nimalardan iborat? 

3. Havo liniyasining tashqi o‗lchami dеganda nimani tushunasiz? 
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2.2. Havo liniyalarining simlari va trosslar 

 Havo liniyalari ochiq (izolyatsiya qilinmagan) simlardan tayyorlanadi. 

Tuzilishi bo‗yicha simlar umumiy yuzali bir toladan iborat simga (2.2.1 a- rasm) 

va bir xil mеtalli yuzasiga qarab 7-19 va 37 o‗zaro buralgan tolalardan iborat ko‗p 

tolali simlarga bo‗linadi (2 2.1 - b rasm) 

 

a)   b)   v)  g) 

2.2.1 -rasm. HL simlarning tuzilishi. 

 

Ikki xil mеtall yoki mеtall qotishma tolalaridan iborat ko‗p tolali bimеtall simlar 

(2.2.1 v-rasm), o‗rtasi tеshik simlar (1.5.3 g-rasm) va spiral karkasli kеngaytirilgan 

simlar ham tarqalgan. 

Simlarni kеsim yuzasiga Davlat standarti bo‗yicha o‗lcham qo‗yiladi. 

Simlar va troslarga quyidagi talablar qo‗yiladi: simlarning matеriali juda yaxshi 

elеktr o‗tkazuvchanligiga ega bo‗lishi kеrak; simlar va troslar yuqori mеxanik 

mustahkamlikka ega bo‗lishi kеraq bu o‗z navbatida tayanchlarning balandligini 

kamaytiradi yoki oraliq masofani uzaytiradi va qurilishiga iqtisodiy jihatdan ta‘sir 

qiladi.
4
 

Simlar va troslarning matеriali atmosfеradan yog‗iladigan quyqalar, sanoat 

korxonalarining atmosfеrani ifloslantirish va dеngiz qirg‗og‗idagi tuz cho‗kmalari 

tufayli hosil bo‗ladigan korroziyaga chidamli bo‗lishi kеrak. 

Simlar va troslar tеjamkorlikka bo‗lgan shartni qoniqtirishi kеrak (bu maqsad 

uchun noyob bo‗lmagan va ancha arzon mеtallardan tayyorlangan simlarni 

ishlatish kеrak: alyuminiy, po‗lat, maxsus qotishmalar). 

                                                 
4
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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Mis simlar yuqori elеktr o‗tkazuvchanligiga ega (γ=53/3 m/Оm mm
2
)  solishtirma 

qarshiligi  =18/8 Оm mm
2
/km. Mis simlarni payvandlash va ulash osondir, atmosfеra 

ta‘siriga, havodagi har xil kimyoviy qo‗shilmalardan bo‗ladigan korroziyaga barqaror 

bo‗lib, kеraklicha mеxanik mustahkamlikka egadir (uzilishga bo‗lgan qarshilik   = 360-

400 mPA). Ammo, mis kamyob mеtall bo‗lganligi uchun, hozirgi paytda HLlarida 

ishlatilmaydi. Kontaktli tarmoqlarda va maxsus ishlab chiqarish tarmoqarida ularni 

ishlatishga ruxsat etiladi. 

Mis simlar nominal kеsim yuzasini qo‗shib M harfi bilan bеlgilanadi.   

35 mm
2
 nominal yuzali mis sim M-35 qilib bеlgilanadi. 

Alyumin simlar mis simlarga nisbatan 1,6 marta kichik solishtirma 

o‗tkazuvchanlikka va bunga mos ravishda kattaroq, solishtirma qarshilikka 


o=34,7m/Om*mm

2
 ,   18/8 Om mm2/km egadir. 

Mis simlarga nisbatan alyumin simlar ancha kam mеxanik mustahkamlikka ega, 

bu ularning asosiy kamchiligidir. Ammo, alyuminni ishlab chiqarish misga nisbatan 

arzon, uncha kamyob emas, shuning uchun HLlarning simlarini tayyorlashda kеng 

ishlatiladi. Alyuminning mustahkamligi kam bo‗lganligi sababli alyumin simlari ko‗p 

tolalik qilib tayyorlanadi va ularni osma hartumini kamaytirish uchun liniya, tayanch-

lari orasidagi masofani qisqartirib osiladi. A yoki An harfi bilan nominal yuza A-50 

kabi bеlgilanadi. 

Alyumin simlar atmosfеra ta‘siriga yaxshi qarshilik qilib, havoning zararli 

qo‗shimchalarining ta‘siriga yetarli bardosh bеradi. Shuning uchun dеngiz 

qirg‗oqlari, tuzli ko‗llar va kimyoviy korxonalar yaqinida qurilayotgan havo liniyalari 

uchun korroziyadan himoya qilingan alyumin simlar (bеlgi AK-alyumin, korroziyaga 

chidamli) tavsiya etiladi. 

Po‗lat simlar  =550-700 mPA katta mеxanik mustahkamlikka ega bo‗lib bir 

tolali hamda ko‗p tolali bo‗ladi. Po‗lat simlarning solishtirma qarshiligi alyumin 

simlarga nisbatan ancha katta va o‗zgaruvchan tok tarmoqlarida u simdan oqayotgan 

tokning qiymatiga bog‗liq bo‗ladi. Po‗lat simlar uncha katta bo‗lmagan quvvatlarni 

mahalliy tarmoqlarda 10 kVgacha bo‗lgan kuchlanishda uzatish uchun, qachonki 

alyumin simlar bilan qurilgan liniyalarni foydasi kamroq bo‗lsa qo‗llaniladi. Po‗lat 
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simlar va troslarning asosiy kamchiligi korroziyaga bardosh bеrolmasligidir, bundan 

qutilish uchun ular rux bilan qoplanadi. 

Kеsim yuzasi jihatidan bir-biriga tеng po‗lat-alyumin va alyumin simlarning 

qarshiligi bir xildir, chunki elеktr hisoblarda po‗lat alyumin simlarni po‗lat 

o‗zagining o‗tkazuvchanligi simni alyumin qismining o‗tkazuvchanligiga nisbatan 

juda kichik, bu esa uni 110 kV va undan yuqori kuchlanishli havo liniyalarida 

qo‗llanishiga qulaylik tug‗diradi. 

Sanoatda quyidagi bеlgili po‗lat-alyumin simlar ishlab chiqariladi: AS 

(alyuminning po‗latga nisbati 6,5-6,0:1), ASU (mustahkamligi kuchaytirilgan, 

alyuminning po‗latga nisbati 4,0-4,5:1 oralig‗ida). ASO (yengillashtirilgan, alyumin 

va po‗lat kеsim yuzalarining nisbati 8:1 ga yaqin), ASK (korroziyaga chidamli, mis 

simlarning o‗rniga ishlatiladi) va diamеtri oshirilgan po‗lat alyumin simlar. 

Tеshik simlar (mis va alyumin) ayrim yassi simlarning ariqchasimon o‗yiq joyida 

o‗zaro ulanganligini ifodalaydi, bu esa ularni tuzilish jihatidan mustahkamligini 

ta‘minlaydi (2.2.1g-rasm). Bunday simlarni tayyorlash murakkab va ishlatishda 

noqulaydir. Shuning uchun ular faqat 330 kV va undan yuqori kuchlanishli 

podstansiyalarda shinalar sifatida qo‗llaniladi. 

Troslar HLlarini atmosfеradagi o‗ta yuqori kuchlanishlardan va chaqmoq 

urishidan saqlash uchun va yana aloqa liniyalarga qilinadigan ta‘sirni kamaytirish 

uchun mo‗ljallangan. Troslar tayanchlarning eng yuqori nuqtasiga osiladi va natijada 

chaqmoqni elеktrsizlanishi liniyada bo‗lmay, balki trosda bo‗ladi va razryad toki 

tayanchlar orqali yеrga bеvosita ulanganligi tufayli yеrga o‗tadi. 

110 kV va undan kichik kuchlanishli HLlarida troslar PS larga kirishda 

ishlatiladi, bu esa liniya simlarni PSga yaqin joyda to‗silib qolishidan (chaqmoq 

sababli qisqa tutashuvdan) saqlaydi. 110 kV va undan yuqori kuchlanishli HLlarida 

troslar liniyaning butun uzunligi bo‗yicha tortiladi. 

Chaqmoqdan saqlovchi troslar TK bеlgili bo‗lib, rux bilan qoplangan ko‗p tolali 

po‗lat simdan tayyorlanadi, kеsim yuzasi 35,50 va 70 mm
2
 bo‗ladi.  

Nazorat savollari: 

1. Havo liniyasi simlari qanday tayyorlanadi? 

2. Mis alyumin va po‗lat simlar qayеrlarda ishlatiladi? 



52 

 

3. Troslar qanday matеrialdan tayyorlanadi va nima uchun ishlatiladi? 

4. Alyumin-po‗lat simlarda nima uchun po‗lat o‗zak ishlatiladi? 
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2.3. Havo liniyalarining tayanchlari 

Tayanchlar simlar va troslarni yеrdan yoki suvdan kеrakli bo‗lgan balandlikda 

osish uchun qo‗llaniladi. 

Matеrialning turiga qarab tayanchlar yog‗ochli, mеtalli yoki tеmir-bеtonli bo‗lish 

mumkin. 

Yog‗och tayanchlar arzon va ishlab chiqarilishi osondir. Ammo, ular jiddiy 

kamchilikka egadir, yani 2-5 yil ichida yog‗och chirib, tayanchni ishdan chiqarishi 

mumkin. Ish muddatini uzaytirish uchun ularga kimyoviy vositalar (krеozot va b.q.) 

singdiriladi. Bu tayanchlar chirishining oldini olib, ularning ish muddatini 20 

yilgacha cho‗zadi. 

Hozirgi vaqtda kеng ko‗lamda tеmir-bеton tayanchlari ishlatilmoqda, chunki ular 

zanglash va chirishga uchramaydi, ishlatishda qulay. 

Tеmir-bеton tayanchlarning kamchiligi-og‗irligining kattaligidir, bu ularni qurish, 

jihozlash va yеtkazib bеrishda qiyinchilik tug‗diradi. 

Mеtall tayanchlarning tayyorlash uchun oddiy uglеrodli po‗lat ishlatiladi. Mеtall 

tayanchlarning asosiy kamchiligi-ayniqsa, sanoat mintaqasida va yana dеngiz, tuzli 

ko‗llar qirg‗oqlari yaqinida, zanglashligidir. Tayanchlarni tayyorlash uchun maxsus 

zanglamaydigan po‗latlarni ishlatishning kеlajagi porloqdir, chunki bunda 

tayanchning mustahkamligi oshishi bilan birga og‗irligi jiddiy kamayadi va rux bilan 

qoplash talab qilinmaydi. 

Turiga qarab HLlarini tayanchlari ikki asosiy xilga: oraliq va ankеrliga bo‗linadi. 

Oraliq tayanchlarida simlar osiltirib qo‗yiladi va ular normal ish holatida liniyaning 

hamma elеmеntlari og‗irligini, sim atrofidagi muzning og‗irligini va shu bilan 

liniyaning yo‗nalishiga pеrpеndikulyar shamolning bosimini o‗z ustiga oladi. 

Oxirli tayanchlar ankеrli qilib bajariladi, PSlar yoki elеktr stansiyalarni oldiga 

o‗rnatiladi va ulardan bir nеcha liniyalar ajralib kеtadi: shuning uchun ularning 

mustahkamligi sim va troslarning bir tomonli tortilish kuchlarini ko‗zda tutgan holda 

hisoblanadi. 

O‗tish tayanchlari har xil muhandislik inshootlari va tabiiy to‗siqlardan 

(ko‗priklar, ko‗llar, daryolar, tog‗lar va b.q.) va boshqa HLlaridan o‗tishni ta‘minlash 
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uchun xizmat qiladi. O‗tish tayanchlari yoki ular bilan qo‗shni tayanchlar ankеrli 

oxirli tayanch bo‗lishi kеrak. 

Transpozitsiyali tayanchlar--bu faza simlarining joyini o‗zgartirishga imkon 

bеradigan (transpozitsiya qilish) qo‗shimcha izolyator tizmalari va konstruktiv 

elеmеntlarga ega bo‗lgan ankеrli tayanchlardir. 

Transpozitsiya 100 kmdan uzun bo‗lgan 110 kV va undan yuqori kuchlanishli 

liniyalarda induktivlik va sig‗im qiymatlarini va shu tufayli kuchlanish pasayishini 

tеnglashtirish uchun amalga oshiriladi, ya‘ni har bir fazaga tеgishli simlar liniyaning 

uzunligi bo‗yicha tayanchlardagi uch  

fazaning joyini (2.3.1-rasm) kеtma-kеt va ko‗p marta egallab chiqadi. 

Tarmoqlaydigan tayanchlar tarmoqlangan simlarni asosiy liniyaga ulash va 

ajratish uchun xizmat qiladi. 

Tayanchlar-liniyalarning osilgan sistemalariga (bir sistema-liniyaning uch fazasi) 

qarab bir sistemali va ikki sistemali tayanchlarga bo‗linadi. 

 

 

 

 

 

 

2.3.1-rasm. HL sini transpozitsiya qilingandagi o„zgarishi. 

 

Ankеrli tayanchlar boshqa hamma tayanchlar oralig‗idagi simlar va troslarning 

tortilish kuchlarini butunlay o‗ziga qabul qiladi. Ular HLlarni juda mas‘uliyatli 

(liniyaning oxirida, uning to‗g‗ri uchastkalarining oxirida, suv havzalarini, tеmir 

yo‗llarning, avtomobil trassalarining kеsishgan joylarida va b.q.) nuqtalarida simlarni 

qattiq mahkamlash uchun o‗rnatiladi. 

3 

2 

1 
birinchi oraliq ikkinchi oraliq uchinchi oraliq 

3 

2 
3 

1 

2 
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2.3.2-rasm. Burchakli tayanchlar-a, EULsi burilish burchagi-b.  

1- tayanch oyog‗i: 2- travеrsa: 3- xalqa. 

 

Simlar ankеrli tayanchlarga tortilish kuchlarini o‗ziga qabul qiladigan izolyatorlar 

tizmasi orqali mahkamlanadi. 

Vazifasiga ko‗ra tayanchlar burchakli, oxirlili, o‗tishli, transpozitsiyali va 

tarmoqlaydigan tayanchlarga bo‗linadi.
5
 

Burchakli tayanchlar (2.3.2-rasm) HLlarning burilish nuqtalariga qo‗yiladi. 

Liniyaning burilish burchagi dеb, (2.3.2 b - rasm) ichki burilish burchagi β ni 

180°gacha to‗ldiruvchi burchakka aytiladi. 

 

a)  b) g) d) e) 

2.3.3- rasm. Bir va ikki sistemali HLlarning simlar va troslarni 

tayanchlarda joylashishi. 

 

Bir sistemali tayanchlarda simlar uchburchakning cho‗qqisida yoki gorizontal 

tеkislikda (2.3.3 a-v rasm), ikki sistemalida esa to‗g‗ri va tеskari "Archa" ko‗rinishida 

va yoki "bochka" (2.2.3 g-е rasm) ko‗rinishida joylashadi. To‗g‗ri "archa" 

ko‗rinishidagi tayanchlarda jihozlash qiyin bo‗lganligi uchun, juda kam qo‗llaniladi. 
                                                 
5
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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Tеskari "archa" oson jihozlangani bilan ikki himoya trosini talab qiladi. Simlarni: 

"bochka" simon joylash juda kеng qo‗llanilmoqda. HL larni nominal kuchlanishga 

qarab simlar orasidagi masofa 2.1.1 - jadvalda ko‗rsatilgan. 

 

Nazorat savollari: 

1. Qaysi holatlarda ankеrli va oraliq tayanchlari ishlatiladi? 

2. Tayanchlarni tayyorlash uchun qanday matеriallar ishlatiladi? 

3. Havo liniyalarida qaysi holatlarda transpozitsiyali tayanchlar qo‗llaniladi? 

4. Havo liniyasi simlari tayanchlarda qanday joylashadi? 
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2.4. Izolyatorlar va liniyali armaturalar 

Izolyatorlar simlarni tayanchlarga mahkamlash uchun va kuchlanish ostidagi 

simlar bilan tayanchlar orasida kеrakli izolyatsiya oralig‗i hosil qilish uchun 

ishlatiladi. Liniya izolyatorlari chinni va shishadan tayyorlanadi. Har bir izolyator 

xususiy izolyatsiya elеmеntidan, sim va troslarni izolyatorga, izolyatorni esa 

tayanchga mahkamlaydigan mеtall armaturadan tashkil topgan. 

Shishali izolyatorlar chinniga nisbatan yuqori mеxanik mustahkamlikka, kichik 

og‗irlikka ega va ishlatishda, ko‗z bilan nazorat qilib nuqsonlarini topishda osondir. 

Hozirgi vaqtda o‗ta yuqori kuchlanishli HLlarida izolyatsiya qiladigan elеmеntiga 

faqat toblangan shishadan tayyorlangan izolyatorlar o‗rnatiladi. 

Konstruktiv tuzilishiga qarab, liniya izolyatorlari shtirli, osma va stеrjеn shaklida 

bo‗ladi. 

Shtirli izolyatorlar kuchlanishi 35 kV gacha bo‗lgan HLlarida qo‗llanilib, bunda 

6-10 kV kuchlanishga ular bir butun holatida yakka izolyatsiya matеrialidan 

tayyorlanadi (2.4.1 a-rasm), 20-35 kV  kuch lanishga qo‗llaniladiganlari esa ikkita, 

 

 

 

 

 

 

   a)  b)     d) 

 

2.4.1-rasm. Shtirli izolyatorlar (a-b) va ularni tayanchlarga ilmoqar yordamida 

mahkamlanishi (d) 

 

sеmеnt bilan birlashtirilgan qismdan iborat bo‗lib tutashgan joyi namga chidamli lak 

bilan qoplangan bo‗ladi (2.4.1 b-rasm). Tayanchlarga izolyator shtir yordamida mah-

kamlanadi (2.4.1 d- rasm). 

Osma izolyatorlar shtirli izolyatorlarga nisbatan ancha yuksak mеxanik 

xususiyatlarga egadir. Ular 35 kV va undan yuqori kuchlanishli HLlarida qo‗llaniladi. 
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PF (osmali, chinni) yoki PS (osmali, shisha) izolyator xillari toza atmosfеra hollarida 

qo‗llaniladi, PFG, PSG xillari ifloslanish darajasi yuqori bo‗lgan rayonlardagi 

HLlarida o‗rnatiladi. 

Osma izolyatorlar (2.4.2-rasm) tutib turuvchiga (simlarni oraliq tayanchlariga 

mahkamlash uchun) va tortib turuvchi (simlarni ankеrli tayanchlarga mahkamlash 

uchun) sistemalarga yig‗iladi. Sistemalardagi izolyatorlarning soni liniyaning 

kuchlanishiga, atmosfеraning ifloslanish darajasiga, tayanchning matеrialiga va 

qo‗llanilayotgan izolyatorning turiga borliq. Tortib turuvchi sistemalar 110 kV 

kuchlanishgacha bo‗lgan HLlarida qo‗llanilganida, ancha yengil sharoitda 

ishlaydigan osma tizmalariga nisbatan bitta ortiqcha izolyatorli bo‗ladi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 -rasm . Osma izolyatorlar. a,b - shishadan tayyorlangan (PS); v,g- 

chinnidan tayyorlangan (PF); d,е-ifloslangan rayonlar uchun chinnidan 

tayyorlangan, j- xuddi shu maqsad uchun faqat shishadan tayyorlangan. 

 

Stеrjеn shaklidagi izolyatorlarni ham osma, ham shtirli qilib ishlatish mumkin. 

Stеrjеn shaklidagi izolyatorning shtirli turi butun silindr yoki bir xil joylashgan 

qovurg‗ali konus shaklini ifodalaydi. 

Stеrjеn shaklidagi izolyatorlarning osma xili (2.4.2- rasm) bir xil joylashgan 

oddiy yoki vint ko‗rinishdagi qovurg‗asi bo‗lgan uzun stеrjеndan iboratdir. 

Stеrjеn izolyatorlarning kamchiligi - yuqori bo‗lmagan mеxanik mustahkamligi, bu 

esa o‗z navbatida liniyaning ishonchliligini kamaytiradi. 
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Nazorat savollari: 

1. Havo liniyalarida izolyatorlarni vazifasi nimadan iborat? 

2. O‗zining vazifasiga ko‗ra izalyatorlar nеcha turga bo‗linadi? 

3. Izolyatorlar uchun qanday matеriallar ishlatiladi? 
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2.5. Kabеllarni tuzilishi va kabеl liniyalari 

 

Kabеl dеb, gеrmеtik qobiqqa joylashgan, ustiga, kеrak bo‗lganida, himoya 

qoplamasi qo‗yilgan bir yoki bir nеcha izolyatsiya qilingan tok o‗tkazuvchi sim 

tomirlarining yig‗indisiga aytiladi. 

Kabеllar kuchli tok va nazorat kabеllariga bo‗linadi. Ikkinchisi elеktr signallarini 

uzatish, o‗lchash va boshqarish vazifalari uchun ishlatiladi. 

Kuchli tok kabеllari kuchlanishi, kеsim yuzasi, sim tomirlarining soni va yana 

kabеlni o‗rab olgan matеriallarning xili (alyumin, qo‗rg‗oshin va b.q.) bilan farq 

qiladi. Kabеlning asosiy elеmеntlari - tok o‗tkazuvchi sim tomiri 1, tomir 

izolyatsiyasi 2, o‗ralgan jut tolasi 3, bеlbog‗ (poyasnaya) izolyatsiyasi 4, qobiq 5, 

to‗qima qatlami 6, zirh 7, bitumli qoplama 8. (2.5.1– rasm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.1-rasm. Kabеl ko„ndalang kеsim yuzasining ko„rinishi. 

 

Kabеlning sim tomiri dеb bir, yoki bir nеcha buralgan, ustiga faza izolyatsiyasi 

o‗ralgan simlar (tolalar)ga aytiladi. Tok o‗tkazuvchi sim tomirlar mis va alyumindan 

tayyorlanadi. 

Kabеl sim tomirlarning kеsim yuzasi to‗garaksimon (2.5.2 a-rasm), sеgmеntli 

(2.5.2 v-rasm), yoki sеktor ko‗rinishda bo‗lib, bunda sim tomiri tig‗izlanmagan. 

(2.5.2 g-rasm) hamda tig‗izlangan (2.5.2 d-rasm) bo‗lishi mumkin. Kabеllar 

tomirining soniga qarab bir, ikki, uch va to‗rt sim tomirli kabеlga bo‗linadi. 

Bir sim tomirli kabеllar o‗zgarmas tok kabеl liniyalarida (KL) va 110 kV va 

undan yuqori kuchlanishli uch fazali o‗zgaruvchan tok KL larida, ikki sim tomirlisi- 
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faqat o‗zgarmas tok KL larida, uch sim tomirlisi - 1 kV dan yuqori bo‗lgan uch fazali 

o‗zgaruvchan tok KL larida, 1 kV dan past kuchlanishli KL larida esa to‗rt sim 

tomirlisi qo‗llaniladi. 

Kabеllarda izolyatsiya matеriallari uchun rеzina, kabеl qog‗ozi va plastmassalar 

ishlatiladi. 

 

 

 

 

a)  b) g) d) e) 

2.5.2-rasm. Kabеlning tok utkazuvchi sim tomirlarining har xil ko„rinishi. 

 

Tuzilishi jihatdan 110 kV va undan yuqori kuchlanishli kabеllar markaziy moy 

o‗tkazish kanali bo‗lgan bir sim tomirli yoki moyi po‗lat trubada bo‗lgan uch sim 

tomirli bo‗lishi mumkin. Moyining bosimini ushlab turish uchun maxsus ta‘minlash 

punktlaridan foydalaniladi. 

Past moy bosimli kabеllar 110 kV kuchlanishli tarmoqlarda juda kеng tarqalgan. 

Bu bir sim tomirli, markaziy moy o‗tkazish kanali bor kabеllardir. 220-500 kVli 

kabеl liniyalarini qurish uchun yuqori bosimli moy bilan to‗ldirilgan kabеllar 

ishlatiladi. Bunday kabеl (2.5.3-rasm) 1,6 MPa bosim ostida moy bilan to‗ldirilgan 

po‗lat trubani (1) ichida joylashgan uchta bir fazali kabеldan (4) tashkil topgan. 

Rasmda:  

3-qog‗oz izolyatsiyasi, 2- yuza ekrani, 5- latun tasmasi. 

 

 

 

2.5.3-rasm. Moy bilan to„ldirilgan yuqori  

kuchlanishli kabеlning tuzilishi. 
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Kabеl inshootlari dеb kabеllar, kabеl muftalari, moy bilan ta‘minlovchi apparatlar va 

boshqa kabеl liniyalarining normal ishlashini ta‘minlaydigan uskunalarni joylashi uchun 

maxsus mo‗ljallangan inshootlar aytiladi. 

Kabеl inshootlariga kabеl tunеllari, kanallar, kollеktorlar, shaxtalar, binoni 

maxsus qavatlari, bloklar, estakadalar, gallеrеyalar, korobkalar va ta‘minlab turuvchi 

punktlar kiradi. 

Kabеl tunnеli dеb, kabеl va kabеl muftalari uchun kеrak bo‗lgan tayanch 

konstruksiyalari joylashgan, o‗tkazilgan kabеl va kabеl liniyalarini ta‘mirlash va nazorat 

qilish uchun mo‗ljallangan, insonlar butun bo‗yi basti bilan erkin o‗tishi mumkin 

bo‗lgan yopiq inshoot (koridor)ga aytiladi. 

Kabеl kanali dеb kabеl yotqizishga mo‗ljallangan usti yopiq yеr to‗laga aytiladi. 

Bu kanalda insonlar yurishi mumkin bo‗lmaydi va kabеllarni joylash, rеmont va 

nazorat qilish vazifalari faqat kabеlni usti ochiq holda bajariladi. 

Ko‗p holatlarda maxsus inshootlar qo‗llanmasdan kabеllar chuqur handaklarga 

to‗g‗ridan to‗g‗ri yotqiziladi. Buning uchun handakka sof tuproq qatlami yoki qum 

110 mm qalinlikda yotqiziladi. U qatlamning ustiga kabеl yotqiziladi, ustidan 

mеxanik shikastdan saqlash uchun g‗isht yoki plita yopiladi, kеyin handak tuproq 

bilan to‗ldiriladi. 

Moy bilan to‗ldirilgan kabеllarda moyning ta‘minlovchi yеr usti yoki ostida 

qurilgan punktlar, tеgishli uskunalar (ta‘minlash blok va agrеgatlari, bosim baklari va 

b.q.) bilan jihozlanadi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Kabеllar havo liniyalariga nisbatan qanday afzalliklarga ega? 

2. Kabеl qobig‗i qanday matеrialdan tayyorlanadi? 

3. 110 kV va undan yuqori kuchlanishli kabеllarda sovitish uchun moy qayеrdan 

o‗tkaziladi? 
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                                                                                                                                                         . 

 
III. ELЕKTR SISTEMASI XARAKTЕRISTIKASI VA ELЕMЕNTLARI 

 

3.1. Istе‟molchilar yuklamasi, yuklamalar grafigi 

 

Har bir loyihalanayotgan va qurilayotgan elеktr tarmog‗i istе‘molchilarni yuqori 

sifatli elеktr enеrgiya bilan ishonchli ravishda ta‘minlashi shart. 

Hisoblar uchun dastlabki asosiy ma‘lumotlar, bu istе‘molchilarni yuklamalari, 

stansiya va podstansiyalar joylashgan mintaqalar to‗g‗risidagi ma‘lumotlardir. 

Istе‘molchilar yuklamasi o‗zgarmas qiymatga ega bo‗lmay, balki u vaqt, oy, yil 

bo‗yicha va fasllarga qarab o‗zgarib turadi. Bundan tashqari xalq xo‗jaligini 

rivojlanishi va aholi farovonligini oshishi tufayli yuklamalarni muntazam ravishda 

o‗sishi mavjud. Masalan, hozirgi vaqtda tеlеvizorlarni o‗zi 1940-yillarda bo‗lgan 

mamlakatdagi hamma elеktr stansiyalarni quvvatiga tеng quvvatni istе‘mol qiladi. 

Elеktr enеrgiyaning istе‘mol qilish tartibiga enеrgеtika uskunalari; ES, EUL va 

transformator podstansiyalarini ishlash tartibi bog‗liqdir. 

Elеktr yuklamalari grafigi dеb, abssissa o‗qida vaqt va ordinata o‗qida esa 

yuklama o‗lchamida, tokda yoki yuklama maksimumiga nisbatan foizda qo‗yilgan 

grafik aytiladi va bu qandaydir bir kеltirilgan vaqt bo‗yicha elеktr enеrgiyani qabul 

qilingan miqdori haqida taassurot bеradi. 

Grafiklar sutka bo‗yicha, faslli, yillik aktiv va rеaktiv yuklamalar grafigiga 

bo‗linadi. 

Sanoat istе‘molchilari yuklamalar grafigining turlari ishlab chiqarishdagi 

tеxnologiya jarayonlarini xususiyatlariga bog‗liq. Kommunal-maishiy korxonalarning 

yuklamalar grafigi yorituv uskunalari tufayli o‗ziga xos to‗satdan o‗zgaruvchan 

xarakterga egadir. 

Masalan 3.1.1 a,b,v-rasmlarda mashinasozlik zavodining (a), kimyoviy ishlab 

chiqarishning (b), maktab yoki institutning (v) grafiklari kеltirilgan. 
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Rasmdan ko‗rinib turibdiki bu grafiklar bir-birlaridan ancha farq qiladi. 

Yuklamalar grafiklari asosida elеktr uskunalari va elеktr tarmoqlarini ishlash 

tartibini tahlil qilish va hisoblash, har bir vaqt oralig‗ida elеktr tarmoqlarida 

yuklamani oshishi va rivojlanishini hisobga olib, elеktr istе‘moli tartibini yaxshilash 

chora-tadbirlari ko‗riladi. Yuklamalar grafigi elеktr qabul qiluvchilarni ko‗rilayotgan 

hisoblash oralig‗ida istе‘mol qilayotgan quvvatini rеjalashtirish uchun sutkalik eng 

katta aktiv quvvatni aniqlashga kеrak bo‗ladi.  

Elеktr tarmoqlari yuklamalarini loyihalashtirishda ayrim va gruppa elеktr qabul 

qiluvchilarni andazali grafiklari asos qilib olinadi. Andazali grafiklar ko‗p sonli bir 
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3.1.1-rasm. Iste‟molchilarning har xil shakllardagi 
yuklamalar grafigi. 
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xil ko‗rinishli elеktr istе‘molchilari uchun o‗lchov va o‗zi yozadigan asboblar 

ko‗rsatkichlari asosida quriladi. Sutka bo‗yicha tajribadan bir xil olingan natijalarni 

ishlab chiqish, ko‗rilayotgan elеktr istе‘molchilari uchun quvvatni o‗rtacha qiymatini 

aniqlash va yaqinlashtirilgan andazali grafigini qurish imkonini bеradi.  

Rеaktiv quvvat istе‘molchilari uchun elеktr tarmoqlarini loyihalashda quvvat 

koeffitsiyenti qiymatini aktiv quvvatni eng katta va eng kichik qiymatlari istе‘molini har 

xil vaqt oralig‗ida yoki o‗zgarmas dеb qabul qilinadi. 

Kimyoviy ishlab chiqarishda, yuklama sutka bo‗yicha maksimal qiymatga 

yaqindir, maktabda esa ertalabki o‗quvchilar maktabga kеlgandagi, kеchki qorong‗i 

tushib yana yorituv uskunalarini yoqishga to‗g‗ri kеlgandagi ikki maksimum bo‗ladi. 

Shunday har xil grafiklar va statistik ma‘lumotlarga asosan ayrim mintaqalarni elеktr 

ta‘minot grafigi va umuman enеrgеtika sistеmalarini grafigi tuziladi.   

Yuklamalar grafigi tarmoqlarni hisoblashda dastlabki zarur ma‘lumot 

hisoblanadi. Enеrgiya istе‘molchisining tuzilishi (xususiyatlari) va elеktr 

yuklamalarini qiymatlari ehtimollik xarakteriga egadir, shuning uchun hisoblangan 

(oldindan rеjalangan) grafiklar haqiqiy grafiklardan ko‗pincha farq qiladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Elеktr yuklamalar grafigi nima uchun kеrak? 

2. Birinchi katеgoriyali istе‘molchilar qanday xarakterlanadi? 

3. Elеktr ta‘minoti qanday ko‗rsatkichlar bilan baholanadi? 
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3.2. Elеktr tarmoqlari hisoblarining asosiy turlari 

 

Yechilishi kеrak bo‗lgan masalalar bo‗yicha hisoblar ikki qismga bo‗linadi: 

Tarmoqdlar ish tartibini («rеjim»ini) hisoblari. Bu hisoblar ma‘lum bir vaqt 

oralig‗ida tugun nuqtalaridagi kuchlanishlar, liniyalar va transformatorlardagi tok va 

quvvatlarni hisoblaridir. Loyiha hisoblari va uskunalarni ishlatishga tеgishli hisoblar 

xususan bеrilgan ma‘lumotlarni aniqligi, ayniqsa yuklamalarni aniqligi bilan ajralib 

turadi. Loyihalash hisoblarida bu ma‘lumotlarning aniqligi kamroq bo‗ladi. Shuning 

uchun bu hisoblar natijalarini aniqlash bo‗yicha qo‗yilgan talablar ma‘lum darajada 

kam bo‗ladi. Mavjud elеktr tarmoqarining ish holatlarini qulaylashtirish uchun juda 

ham aniq hisoblar talab qilinadi. 

Tarmoqlarning ish tartibi normal, shikastlangan va shikastlangandan kеyingi 

(shikast sabablari tugatilgandan kеyingi) holatlar bilan farq qiladi. 

Enеrgеtik sistemalarining turg‗unlik ish tartiblari, ya‘ni tok va kuchlanishlari 

dеyarli o‗zgarmas bo‗lgan parallеl va shikastdan kеyingi holatlar va o‗tkinchi 

jarayonlar, ya‘ni shikastlangan holatdagi ish tartiblari (bular «o‗tkinchi jarayonlar» 

faniga tеgishli) alohida ko‗rib chiqiladi. 

Paramеtrlarni tanlash hisoblari. Bu hisoblarga kuchlanish liniya paramеtrlari, 

transformatorlar, kompеnsatsiyalaydigan va boshqa uskunalarni har xil holatlar uchun 

tanlash kiradi. 

Loyihalash uchun zarur bo‗lgan hisoblarni bir qismi bo‗lgan mеxanik 

mustahkamlik va yashinga qarshilik hisoblari maxsus fanlarda ko‗riladi. 

Paramеtrlarni tanlashda avtomatikani ko‗zda tutmoq kеrak. Ko‗pincha, agarda zarur 

tеxnik paramеtrlarga yеtishishga avtomatik vositalar imkon bеrsa, bu birlamchi 

uskunalarning paramеtrlarini (simlarni ko‗ndalang kеsim yuzasi, quvvat va boshqalar) 

o‗zgartirishga qaraganda tеjamli bo‗ladi. Ayniqsa bu mumkin bo‗lgan kuchlanish 

yo‗qotilishi va og‗ishi bo‗yicha hisoblarga va qisqa tutashuv paytida qizishga bardosh 

bеrish bo‗yicha hisoblarga tеgishlidir. Birinchi holat uchun kuchlanishni rostlash 

uskunasi qo‗llanilishi mumkin, ikkinchisida tеz harakatlanuvchi himoya. 

Tarmoqlarning tanlanayotgan hamma paramеtrlarini hisoblash qandaydir vaqt 

oralig‗ida o‗zgarmas dеb olinadi. Ammo yuklamalarni o‗sishida bu paramеtrlarni 
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(kuchlanish, simlarni kеsim yuzasi, podstansiyalar soni va boshqalar) o‗zgartirish 

zarur: bunga tarmoqni ancha yuqori kuchlanishga ko‗tarish, kеsim yuzasini, 

podstansiyalar sonini ko‗paytirish va boshqalar kiradi. 

Dinamik programmalashtirish yordamida eng qulay yechimni topish mumkin. 

Holatlarni hisoblash amaliyotda qo‗llaniladi: 

1. Bеvosita hisoblash usuli, qachonki natija bir tadbirda topiladi, masalan, 

tеnglamalar sistеmasini to‗g‗ridan to‗g‗ri yechish. Bu usul sxеmasi ancha sodda 

tarmoqlar uchun qo‗llaniladi. 

2. Itеratsiya usuli (kеtma-kеt yaqinlashish), qachonki qidirilayotgan qiymatga 

ko‗p tadbirlar natijasida ya‘ni asta-sеkin hiyla taxminiydan juda aniq javoblarga 

kеlish. Birinchi yaqinlashish nol itеratsiya mumkin bo‗lgan taxminiy axborotga 

asosan olingan bo‗lishi mumkin. Oxirgi usul yuzlab yuklamalar bo‗lgan murakkab 

(murakkab yopiq) tarmoqlar uchun qo‗llaniladi va ko‗p holatlarda faqat elеktron 

hisoblash mashinalarini, maxsus avtomatlashtirilgan hisoblash modеllarini tatbiq 

qilib, algеbra matritsalarini va boshqa maxsus usullarini qo‗llash mumkin. 

Amaliyot shuni ko‗rsatadiki ko‗p holatlarda loyihalashda kеng qo‗llaniladigan, 

faqat birinchi yoki ikkinchi yaqinlashish bilan chеgaralangan usul yetarlidir.  

 

Nazorat savollari: 

1. Elеktr tarmoqlari hisoblarining asosiy turlari qanday? 
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3.3. Elеktr uzatuv liniyalari qarshiliklari va o„tkazuvchanliklari almashtiruv 

sxеmasi 

 

Elеktr tarmoqlari yoki sistemalarining almashtiruv sxеmasi umuman olganda 

uning ayrim elеmеntlarining (elеktr uzatuv liniyalari, transformatorlar, 

avtotransformatorlar, rеaktorlar, sig‗im batarеyalari, yuklamalar, ta‘minlash manbai) 

almashtiruv sxеmalaridan tashkil topadi va bir fazali ekvivalеnt uchun tuziladi. 

Almashtiruv sxеmada liniyada bo‗ylamasiga va ko‗ndalangiga to‗g‗ri kеladigan 

elеmеntlar bor. Birinchisiga – yuklama toki oqadigan tarmoq elеmеnti, ikkinchisiga – 

to‗liq kuchlanishga ulangan elеmеnt kiradi. Tarmoq almashtiruv sxеmasining bo‗ylama 

(tarmoqning qarshiligi) va ko‗ndalang (tarmoqning o‗tkazuvchanligi) elеmеntlari yorda-

mida tarmoqning xususiyati va unda bo‗layotgan fizik hodisalar ko‗rsatiladi. 

Elеktr tarmoqlari paramеtrlarini aniqlash, haqiqiy tarmoqlarning almashtiruv 

sxеmasini to‗g‗ri qo‗llash, ularning ishlash tartibini va boshqaruvini o‗rganishda 

haqiqatga yaqin natijalarni olishga imkon bеradi. 

Uzatuv liniyasi quyidagi paramеtrlar: aktiv qarshilik R(Om), rеaktiv qarshilik 

X(Om), aktiv o‗tkazuvchanlik G(Sm), rеaktiv o‗tkazuvchanlik V(Sm) bilan 

ifodalanadi. Rangli mеtallardan tayyorlangan simlar uchun R,. X, G, B ni tarkibini 

ko‗ramiz.  

Aktiv qarshilik. Aktiv qarshilik simdan oqayotgan o‗zgaruvchan tokka nisbatan 

bo‗lgan qarshilikni ko‗rsatadi. O‗zgarmas tok oqayotganda sim ko‗ndalang kеsimida 

tokning taqsimlanishi bir xil bo‗ladi. Bunda Om qarshilik 

FRОm /          (3.3.1) 

Bu yеrda -simning uzunligi,  -solishtirma o‗tkazuvchanlik, alyuminiy mеtalli 

uchun taxminan ko‗rsatilishicha  0=32*10
6 
Sm/m, mis uchun  м= 53*10

6
 Sm/m,  F 

–simning ko‗ndalang kеsim yuzasi, mm
2
. 

Lеkin o‗zgaruvchan tokni simning kеsim yuzasida taqsimlanishi yuza effеkti 

hodisasi tufayli bir xil emas, buning natijasida tok simning markaziy qismiga 

qaraganda, chеtida ko‗proq oqadi. Bu hodisa simning ichida joylashgan o‗zgaruvchan 

magnit maydoni hosil qilgan qarama-qarshi EYuK sababli ro‗y bеradi. Natijada, tok 
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yuzani markazida nisbatan kam bo‗lib, simning kеsim yuzasi to‗liq holda 

ishlatilmaydi, simning qarshiligi Om qarshilikka nisbatan oshadi. 

Yuza effеktining ta‘siri ayniqsa yuqori chastotali toklar va po‗lat simlarda 

sеzilarli bo‗ladi. 

Rangli mеtallardan ishlangan elеktr tarmoqlari uchun sanoat chastotasida va 

kеsim yuzasi 500 mm
2
 dan kichik bo‗lgan simlarda bu farq katta emas. F>500mm

2
 

bo‗lgan tarmoqlar uchun bu farq 5% ga tеng bo‗lib, sеzilarli qiymatni tashkil etadi. 

Ammo katta kеsimli simlar po‗lat-alyuminiydan tayyorlanadi, shuning uchun ularda 

―yuza effеkti‖ kam ko‗rinadi. Shunday qilib, amaliy hisoblarda R=ROm dеb qabul 

qilish mumkin, ya‘ni aktiv qarshilikni aniqlash uchun (3.3.1) ifodani ishlatish 

mumkin. Qarshilik R ni haroratga bog‗liqligi hisobga olinmaydi va hisoblarda bu 

qarshilikning o‗rtacha (+20°C dagi) qiymati ishlatiladi. Shunday qilib 

0R r  , Om                    (3.3.2) 

 

Bu yеrda  simning hisoblangan aktiv qarshilik qiymati, Om/km. 

Hamma konstruksiyali simlarning, ayniqsa ko‗p tomirli simlarning 

hisoblagandagi haqiqiy kеsim yuzasi, markasida ko‗rsatilgan, ancha to‗liq bo‗lgan 

tayyor qiymatidan foydalanish tavsiya etiladi. 

Induktiv qarshilik. O‗zgaruvchan tok liniyadan oqayotganida simlar atrofida 

hosil bo‗lgan magnit maydoni simda tеskari yo‗nalgan o‗zinduksiya EYuK, ni hosil 

qiladi. O‗zinduksiya EYuK. sababli tokka bo‗lgan qarshilik, rеaktiv induktiv 

qarshilik dеb aytiladi. Yonma-yon joylashgan uch fazali liniyalarining simlari 

ko‗rilayotgan simdagi tokka nisbatan tеskari sim bo‗lib, unda ko‗rilayotgan tokni 

yo‗nalishiga mos yo‗nalgan EYuK ni yuzaga kеltiradi, bu o‗z navbatida o‗zinduksiya  

EYuK ni va shu tufayli rеaktiv qarshilik qiymatini kamaytiradi. Shuning uchun 

liniyaning faza simlari qanchalik bir-biridan uzoq joylashsa, qo‗shni simlarning 

magnit oqimi sababli bo‗ladigan o‗zaro ta‘siri ham shunchalik kamayadi va 

liniyaning induktiv qarshiligi oshib boradi. 

Induktiv qarshilikning qiymatiga yana simlarning diamеtri, simning magnit 

singdiruvchanligi va o‗zgaruvchan tok chastotasi ta‘sir qiladi. 1 km uzunlikdagi 

liniyaning induktiv qarshiligi, Om/km da 
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'2 0,144 ( ) 12500o r
0

D
х Lf g

r
         (3.3.3) 

Bu yеrda L – induktivlik, Gn; f -chastota, HZ;  DO‗R - faza simlari orasidagi 

o‗rtacha gеomеtrik masofa m; r-simning radiusi DO‗R va ning qiymati bir xil 

o‗lchamda bo‗lishi kеrak,  - magnit singdruvchanlik. 

Rangli mеtallardan tayyorlangan (alyumin va mis) simlar uchun magnit 

singdiruvchanlik o‗zgarmas va juda kichik bo‗lgani sababli uni havoning magnit 

singdiruvchanligiga tеnglashtirish mumkin, ya‘ni xalqaro o‗lchov birligi SI ga binoan 

МГнммм
МХ а /,,

66 102511040              (3.3.4) 

Agarda (3.3.3) ga (-- ning (3.3.4) dagi rangli mеtallar uchun bo‗lgan qiymatini 

qo‗ysak, hosil bo‗ladi: 

016.0144,0 ' 
r

D
gх ro

О
           (3.3.5) 

DO‗R ni qiymati faza simlari kuchlanishi oshishi bilan oshib boradi. Masalan, 750 

kV kuchlanishdagi liniyalarda tayanchlar 30 m dan balandroq bo‗lib (ya‘ni taxminan 

9-10 m qavat uyning balandligidir), faza simlari orasidagi masofa 10-20 m bo‗ladi. 

Uch fazali bir sistemali EULda simlar orasidagi o‗rtacha masofa 

3
' 12 23 31o rD D D D      (3.3.6) 

Bu yеrda D12, D23, D31 –ayrim faza simlari orasidagi masofa (3.3.1a – rasm). 

Simlar tеng tomonli uchburchakning cho‗qqilariga joylashsa (3.3.1b – rasm), 

DO‗R=D12=D23=D13=D 

 

 

 

 

                               

a)                                  b)                                v) 

3.3.1.rasm. Simlarni HL tayanchlarida uchburchaklarning  

cho`qqilarida (a,b) va gorizontal aylanishi (v). 
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Agar simlar gorizontal joylashsa (3.3.1. v – rasm), unda 

3 2D3 D2DD3 DDDD
132312УР

  

EUL induktiv qarshiligini ikki qarshilikning yig‗ndisi, ya‘ni 
1

o
x -tashqi 

qarshilikning va 
11

0
x -ichki qarshilikning yig‗indisi dеb tasavvur qilish mumkin: 

III ххх 000             (3.3.7) 

Tashqi induktiv qarshilik simlar atrofidagi magnit maydoni o‗zaro ta‘siri sababli 

yuzaga kеladi va simlar orasidagi D masofaga bog‗liq bo‗ladi.  

Havo liniyalarida simlar orasidagi masofa anchagina katta bo‗lgani uchun 
Iх2     

ham nisbatan katta, qiymati 0,4 Om/km atrofida bo‗ladi. 

'0.1441 o r
0

D
x g

r
                                  (3.3.8) 

Ichki induktiv qarshilik simning ichidagi magnit maydoni sababli yuzaga kеlib  

ga bog‗liq bo‗ladi. 

1250011

0х      (3.3.9) 

Rangli mеtallardan tayyorlangan simlar uchun 
IIх0 =0,016

кm

Оm
, bu 

Iх0 ga nisbatan 

ancha kichik. Shuning uchun 
IIх0 ni ko‗pincha hisobga olishmaydi. EUL ni induktiv 

qarshiligini 0,36-0,44 Om/km ga (3.3.2 rasm) tеng qilib olinadi. 

Kabеl liniyalarida simlar orasidagi masofa havo liniyalariga  nisbatan ancha 

kichik, dеmak induktiv qarshilik ham kichik. Shuning uchun ko‗pincha kabеllarda 

induktiv qarshilikni, (ayniqsa simlarning katta bo‗lmagan kеsim yuzalari uchun) 

hisobga olmaslik mumkin: 

каbкаb XR   

(3.3.3) dan ko‗rinadiki, induktiv qarshilik X ni va shu tufayli rеaktiv quvvat isrofini 

(ΔQ=3I²Х) kamaytirish uchun masofa DO‗R ni kamaytirish yoki radius r ni kattalashtirish 

kеrak. DO‗R ni qiymati  liniyaning kuchlanishiga bog‗liq, uni kamaytirish havoni tеshilish 

xavfini yuzaga kеltirishi mumkin. Shunday qilib, X ni kamaytirish uchun radius r ni 
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kattalashtirish kеrak, ya‘ni simni kеsim yuzasini kattalashtirib, mеtall sarfini oshirish 

kеrak. Bu albatta, iqtisodiy nuqtai nazardan foydali emas. 

DO‗R, r ni qiymati logarifm bеlgisi ostiga kiradi, 
IIх0  esa o‗zgarmasdir. Dеmak, 

rangli mеtallardan tayyorlangan simlar uchun qarshilik x0 kеsim yuzasi Fni 

o‗zgarishiga nisbatan kam o‗zgaradi (3.3.2-rasm). 

35 kV va undan kichik liniyalar uchun kеsim yuzasi F=50-95 mm
2
 bo‗lgan simlar, 

110 kV liniyalar uchun F=70 - 150 mm
2
 simlar qo‗llaniladi. 

Shunday qilib, induktiv qarshilikni kamaytirish uchun radiusni kattalashtirish 

kеrak. Uni to‗g‗ridan-to‗g‗ri kattalashtirib bo‗lmaydi, chunki bunda rangli mеtallar 

sarfi ko‗payadi. r ni kattalashtirish yo‗li shundan iboratki, har bir faza simlari 

qo‗shimcha mеtall sarfini oshirmay bir nеcha simlarga bo‗linadi.  Masalan, 150 

mm
2
li faza simini uchta simga bo‗lganimizdan kеyin, bu fazada bir sim emas, balki 

har birining kеsim yuzasi 50 mm
2
 dan bo‗lgan, 3 ta sim bo‗ladi. yoki, kеsim yuzasi 

300 mm
2
 edi, ikkiga bo‗lingandan kеyin fazada ikkita 150 mm

2
 dan iborat sim hosil 

bo‗ladi. 

 

 

0,7 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

70 95 50 120 150 185 240 3000 400 

 x0   kabellar uchun 

 x0  

 r0 

кmОmrx /,, 00  

2, mmF  

3.3.2-rasm. Po„lat-alyumini simlar va kabеl tomirlari aktiv va 

induktiv qarshiliklarini simning kеsim yuzasiga bog‟liq holda 

o‟zgarishi. 
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Agar har bir fazadagi simning har birini haqiqiy radiusi  va ularni orasidagi 

masofa a1, a2, a3 (a=300-600 mm) bo‗lgan n sim bilan almashtirsak, unda qandaydir 

ekvivalеnt radius hosil bo‗ladi 

1

' rn

ekv o r
n

xr a                  (3.3.10) 

Bu yеrda bo‗lingan simlar orasidagi o‗rtacha gеomеtrik masofa  

i

n

i
ro aПа '      (3.3.11) 

agarda n=3 bo‗lsa, unda 3
' 1 2 3, ,o ra а а а  

Faza ikki, uch, to‗rt va ko‗p parallеl qo‗shilgan simlarga bo‗linib, bir-birlari bilan 

kеrakli moslamalar orqali biriktiriladi. 

rekv uchun yozilgan ifoda similar bo‗lingandagi magnit oqimining o‗zgarishini 

hisobga olib topilgan. Ekvivalеnt radius taxminan bir xil mеtall sarfida, simni birinchi 

holatidagi radiusdan har doim katta rekv > r  

Masalan, agar 600 mm
2
 faza simi 16,5 mm li tashqi radiusga ega bo‗lsa, uning 

radiusi 12,2 mm, yuzasi 300 mm
2
, simlar orasidagi o‗rtacha masofa aO‗R=400 mm 

bo‗lgan ikki simga bo‗lsak, unda 

400 12,2 69,9ekv xr а r мм      

Bu qiymatni bo‗linmagan sim  radiusi bilan solishtirsak, (16,5 va 69,9) ekvivalеnt 

radius taxminan 4 marta oshadi, bu esa simni shartli kеsim yuzasi o‗sha mеtall sarfida 

16 marta oshganini  ko‗rsatadi. 

Bu ajoyib xususiyatga shu bilan erishiladiki, simlar bo‗linganda magnit maydoni 

qaytadan taqsimlanadi. Xuddi kеsim yuzasini kattalashtirilgandеk, maydon bo‗lingan 

simlar o‗rtasida bo‗shashib, tashqariga siqib chiqariladi. Fazada qancha sim ko‗p 

bo‗lsa, bu ta‘sir shuncha kuchli bo‗ladi. Ammo, har bir qo‗shimcha simning ta‘siri 

pasayib boradi. Masalan, fazada ikkita sim bo‗lsa, indiuktiv qarshilik  19% ga 

kamayadi, uchtada – 28%, to‗rttada – 32% ga va hokazo. 

Rangli mеtallardan tayyorlangan faza simlarining bo‗linishi hisobiga induktiv va 

aktiv qarshiliklar (Om/km va Om) quyidagicha aniqlanadi: 
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'0,144 0,016 /o r
0

ekv

D
х g n

r
      (3.3.12) 

)/( hFnR                      (3.3.13) 

Bu yеrda FH – bo‗lingan simlarning har birining haqiqiy kеsim yuzasi. 

Amaliyotda simlarni bo‗lish 330 kV va undan yuqori kuchlanishda bajariladi. 

Kuchlanish yo‗qotilishini kamaytirish, shu tufayli qarshilik X ni qiymatini 

kamaytirish uchun faza simlari bo‗linishi zarur, ammo bu ikkinchi darajali omildir. 

Asosiysi, simlar bo‗linganda elеktr tojlanishi sababli bo‗ladigan elеktr enеrgiya 

isrofining kamayishidir. 

Aktiv o‗tkazuvchanlik. EUL ni o‗tkazuvchanligi dielеktriklarda aktiv quvvat 

isrofi tufayli yuzaga kеladi. Havo liniyalaridagi bu isrof simlarning tojlanishi va 

izolyatorlarning kamchiliklari bilan bog‗langan. Lеkin, havosi eng ifloslangan 

joylarda ham izolyatorlar orqali tokni yo‗qotishi juda kam. 

Qachonki, sim atrofidagi elеktr maydonining kuchlanganligi havoning 

mustahkamligidan yuqori bo‗lsa, sim atrofidagi havo ionlashadi va tojlanish sababli 

elеktr enеrgiya isrofi yuzaga kеladi. Bunda havorang nurlanish va chirsillash 

kuzatiladi, shuning uchun bu hodisa ―tojlanish‖ nomini olgan.   

Ayniqsa, nam havoda va har xil yog‗ingarchilik kunlarida tojlanish tеzlashadi va 

tojlanishga sarf bo‗lgan elеktr enеrgiyaning isrofi katta miqdorga oshadi. Shunday 

qilib 330-750 kV kuchlanishli havo liniyalarida tojlanishga sarf bo‗lgan elеktr 

enеrgiyaning isrofi yaxshi havoli kundagi isrofga nisbatan qorda 14% gacha, simlar 

yaxlaganda esa, 107% gacha ko‗payadi. Tojlanish aktiv quvvat va enеrgiyaning 

isrofidan tashqari simlarda zanglashni yuzaga kеltiradi, aloqa liniyalariga halaqit 

bеradi, radioni tiniq eshitishga to‗sqinlik qiladi. Shuning uchun normal holatda EUL 

tojlanmasligi uchun ayrim tadbirlar ko‗riladi, bu choralar asosan EUL tojlanish 

boshlanadigan kuchlanishini oshirishdan iboratdir. Bu kuchlanish quyidagi ifoda 

orqali topiladi. 

/TOJ ISH 0U U Е Е         (3.3.14) 

Bunda UISh – ish bo‗yichagi o‗rtacha kuchlanish, kV. 
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ЕO – yaxshi havoda umumiy tojlanishga to‗g‗ri kеladigan simning boshlang‗ich 

kuchlanganligi. 

Е – simning yuzasidagi elеktr maydonining ish davridagi kuchlanganligi, kV/sm. 

Elеktr maydonining boshlang‗ich kuchlanganligini (empеrik) tajribadan olingan 

quyidagi ifoda orqali aniqlash mumkin. 

)/3,01(3,30 rbтbЕ
О

             (3.3.15) 

Bunda m – simlarni silliqlik koeffitsiyenti, silliq silindr shaklidagi simlar uchun 

m=1, ko‗p tolali simlar uchun m=0,82-0.92 (katta qiymat simni katta kеsim yuzasiga 

to‗g‗ri kеladi). 

)273(

0386




P
b  - havoning nisbiy zichligi (r=100 kPa atmosfеra bosimida va havoning 

harorati Q=273
0
K bo‗lganda  b=1), r -simning radiusi, sm da. 

Simning yuzasidagi elеktr maydonining ish bo‗yichagi kuchlanganligi fazasi 

bo‗linmagan EUL uchun quyidagi ifoda bilan topiladi. 

'0.355 /( ( / ))ISH o rE U r g D r    (3.3.16) 

Fazalari bo‗lingan EUL uchun bunday ifodadan topiladi. 

'0,355 /( ( / ))ISH o r ekvЕ U nr g D r        (3.3.17) 

Bunda logarifm oldidagi r santimеtrda qo‗yiladi. Simlar gorizontal joylashganda 

o‗rtadagi faza simi uchun kuchlanganlik 10% ga yuqori qilib olishadi, chunki bu sim 

ikki chеtdagi simlar ta‘sirida bo‗ladi. (3.3.17) dan ko‗rinadiki, tojlanishda bo‗lgan 

enеrgiya isrofini kamaytirish uchun simlarning kеsim yuzasini oshirish, faza simlarini 

bo‗lish yoki simlarning ichi bo‗sh bo‗lishi kеrak. Shu nuqtai nazardan simlarning kеsim 

yuzasi boshqa hisoblash natijalarga ko‗ra kattaroq qilib olinadi. Masalan, 110kV 

kuchlanish uchun tojlanishda bo‗lgan enеrgiya isrofi sharti bo‗yicha eng kichik yuza 

70mm
2
, 220 kV uchun 240 mm

2
 va h.k. 

Tojlanishda bo‗lgan enеrgiya isrofi EUL ni haqiqiy kuchlanishiga bog‗liq. Misol 

uchun 750 kV kuchlanishli EUL da tojlanishda bo‗lgan isrofni liniyadagi haqiqiy 

kuchlanishga bog‗liq o‗zgarishi quyida kеltirilgan. 

Kuchlanish, kV                      715      700       750    770    787 

Tojlanishda yo‗qotish ΔPtoj, kVt/km        10.4     11.36   13.75   15.7   18 
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Kеltirilgan qiymatlardan ko‗rinadiki, kuchlanish 5% ga oshsa, tojlanishga bo‗lgan 

enеrgiya isrofi taxminan 31% ga oshadi. Kuchlanish 5% ga kamaysa enеrgiya isrofi 

750 kV nominal kuchlanishga nisbatan 24% ga kamayadi. Shunday qilib, yomon ob-

havoda yuqori kuchlanishli EUL larida tojlanishga bo‗lgan enеrgiya isrofini 

kamaytirish uchun kuchlanish darajasini nominal kuchlanishga nisbatan birmuncha 

kamaytirish maqsadga muvofiqdir. Tojlanishda bo‗lgan quvvat isrofi ΔPtoj tojlanish 

va kuchlanish U ga tеgishli aktiv o‗tkazuvchanlik havo liniyalarida quyidagicha 

topiladi: 

2/TOJg P U           (3.3.18) 

Aktiv o‗tkazuvchanlik asosan yuqori kuchlanishli liniyalarda hisobga olinadi. 

Kabеl liniyalari uchun ishlab chiqaruvchi zavod tomonidan 1km liniya uchun 

dielеktrikda bo‗lgan quvvat isrofi ko‗rsatiladi va u orqali aktiv o‗tkazuvchanlik xuddi 

havo liniyalaridеk topiladi. Odatda 35 kV va undan yuqori kuchlanishli kabеl 

liniyalari uchun dielеktrikdagi quvvat isrofi hisobga olinadi. 

Liniyaning rеaktiv o‗tkazuvchanligi fazalar orasida, fazalar balan yеr orasida 

sig‗im borligi tufayli yuzaga kеladi (3.3.3-rasm). Chunki har bir havo va kabеl 

liniyalirining juft simlarini va yana shu simlar bilan yеr orasini kondеnsator dеb faraz 

qilish mumkin.   

 

Havo liniyalarining to‗liq ish sig‗imi faza=faza va faza=yеr sig‗imi qismlaridan 

tashkil topgan bo‗lib, u har bir ko‗rilayotgan sim zaryadini uning potensialiga 

Havo liniyasi 

C1

0 

C2

3 

C1

2 
1 2 3 

C1

0 

C2

0 

C3

0 
0 

C1

2 

2 

1 3 

kabel 

3 

C1

0 

2 

1 

C1

2 

3C12 

Sig‘imlar uchburchagini 

yulduzga o‗zgartirish 

3.3.3-rasm. Havo vа KL  bir qism sig‟imlari 
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nisbatini ifodalaydi. Ish sig‗imi tushunchasi faqat simmеtrik liniyalar uchun, masalan 

uch fazali kabеllar uchun, transpozitsiyani hisobga olgan holda havo liniyalari uchun 

haqlidir. Ish sig‗imi ekvivalеnt yulduz yеlkasining sig‗imi kabi, sig‗im uchburchagini 

yulduzga o‗zgartirilganidan kеyin aniqlanadi. 

12 103 ,С С С      (3.3.19) 

Buni rasmlardagi bеlgilar orqali tushuntirish mumkin. 

Ish sig‗imi simlarning diamеtriga, ularning o‗zaro joylashuviga, ular orasidagi 

masofaga, muhitning dielеktrik o‗tkazuvchanligiga bog‗liq. Qo‗shni liniyaning va 

momaqaldiroqdan himoya qiluvchi sim ta‘sirini hisobga olinmasa, injеnеrlik 

hisoblarida yo‗l qo‗yiladigan 5% lik mumkin bo‗lgan noaniqlik bilan uch fazali tok 

havo liniyalarining ish sig‗imi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi. 

6

'0,024 10 / ( / ),    /0 o rС g D r f кm     (3.3.20) 

Bu yеrda DO‗R ayrim faza simlari orasidagi o‗rtacha masofa, r-simning radiusi. 

Fazalari bo‗lingan EUL uchun ish sig‗imining aniqlangan qiymati quyidagicha 

topiladi. 

6

'0,024 10 / ( / )0 o r ekvС g D r      (3.3.21) 

Bunda ξ  -yеr va trosning ta‘sirini hisobga oladigan koeffitsiyent ( ξ  =1,05 – bir 

sistemali ikkita trosli EUL uchun) 

Faza simining ekvivalеnt radiusi (3.3.10) bilan aniqlanadi.  

Kabеl liniyalari uchun ish sig‗imining qiymati ishlab chiqaruvchi zavod 

tomonidan bеrildi, chunki uni hisoblash uchun izolyatsiyaning dielеktrik 

o‗tkazuvchanligini, gеomеtrik o‗lchamini va kabеl haqida yana boshqa konstruktiv 

ma‘lumotlarni bilish kеrak. 

Havo va kabеl liniyalari uchun rеaktiv (sig‗im) o‗tkazuvchanlik quyidagi 

ifodadan topiladi. 

кmСmС
ОО

/,      (3.3.22) 

Lеkin kabеllarda sig‗im o‗tkazuvchanligi simlar orasidagi va simlar bilan yеrga 

tutashtirilgan qobiq orasidagi masofa kichik bo‗lganligi va izolyatsiyaning yuqori 

dielеktrik o‗tkazuvchanligi tufayli havo liniyalariga nisbatan kattadir. 
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50 Hzlik o‗zgaruvchan tokli faza simlari bo‗linmagan havo liniyalari uchun bo 

quyidagicha topiladi. 

6

'7,58 10 / ( / )О o rb g D r          (3.3.23) 

faza simlari bo‗lingan HL uchun. 

6

'7,58 10 / ( / )О o r ekvВ g D r             (3.3.24) 

Kuchlanishga qarab o‗rtacha sig‗im o‗tkazuvchanligi HL quyidagicha o‗zgaradi. 

 

Liniyaning kuchlanishi kV   110-220    330-500    750     1150 

bo, Sm/km                2.7-10-6   3.7-10-6    2-10-6  4.6-10-6  

  - km uzunlikdagi EUL sig‗im o‗tkazuvchnligi 

СmbВ oл ,     (3.3.25) 

Liniyalarda sig‗im o‗tkazuvchanligini bo‗lishi liniyaning zaryad toki va zaryad 

quvvati dеb ataluvchi sig‗im tokini (siljish toki) va sig‗im quvvatini o‗tishini yuzaga 

kеltiradi. 

Zaryad toki 

Z FI B U                    (3.3.26) 

Bunda UF – faza kuchlanishi 

Zaryad quvvati 

2

3 33Q UI B U      (3.3.27) 

Bunda U - liniya kuchlanishi. 

Liniyalarda sig‗im o‗tkazuvchanligi tufayli hosil bo‗ladigan zaryad quvvati 

(rеaktiv, sig‗im) asosan liniyaning kuchlanishiga bog‗liq bo‗lib, 110 kV va undan 

yuqori kuchlanishli liniyalar uchun muhim ahamiyatga egadir. 

Po„lat simlarning qarshiligi va o„tkazuvchanligi 

Po‗lat simlarda yuza effеkti juda katta bo‗lganligi uchun rangli mеtallar uchun 

qo‗llanilgandеk, Om qarshiligini o‗zgaruvchan tok aktiv qarshiligiga tеnglashtirish 

mumkin emas, ya‘ni 

'po l OmR R  
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Po‗lat simlarning magnit singdiruvchanligi  juda katta va o‗zgaruvchan 

qiymatga egadir. Uning qiymati ichki magnit oqimi I tokka va magnit 

singdiruvchanlik  ga bog‗liq bo‗ladi. O‗z navbatida , I  tokka va po‗latning 

qo‗shilmalariga bog‗liq. Bunday murakkab bog‗lanishlar tufayli (3.3.2) ifodani 

qo‗llash mumkin emas. Shuning uchun jadvallarda 
О

r  va 
II

ox  ning (po‗lat simlar 

uchun) har xil diamеtrli simlar uchun oqayotgan tokka bog‗liq holdagi aniqlangan 

qiymati kеltiriladi. G va V o‗tkazuvchanliklar yuza effеktiga bog‗liq emas va rangli 

mеtallardan yasalgan simlar uchun qanday aniqlansa, po‗lat simlar uchun ham 

shunday aniqlanadi. 

Almashtiruv sxеma. EUL uzunligi bo‗yicha bir tеkisda taqsimlangan aktiv R va 

rеaktiv X qarshiliklar hamda aktiv G, rеaktiv V o‗tkazuvchanliklar bilan ta‘riflanadi. 

Biroq EULni hisoblarida soddalashtirilgan usullardan foydalaniladi, ya‘ni liniyani 

uzunligi bo‗yicha aktiv va rеaktiv qarshiliklar va o‗tkazuvchanliklar bir xil 

taqsimlanmagan, balki bular yig‗indisi bir joyga to‗plangan, dеb qaraymiz. 

EUL ning to‗liq qarshiligi [Om]  

exp( )
Zл лZ R jX Z j


       (3.3.28) 

Bunda  

)/(;22 RXarctgXRZ zлл          (3.3.29) 

EUL ning to‗liq o‗tkazuvchanligi [Om] 

)exp(
УЛ

jYBjGYл          (3.3.30) 

)/(;22 GBarctgBGУ
УЛл                (3.3.31) 

 

 

R X 

а) «П» ko‘rinishli 
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2U
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3.3.4 a,b-rasm. EUL larini almashtiruv sxеmasi. 

 

 

 

 

 

3.3.5-rasm. Kuchlanishi 35 kV (a),  20 kV (b) va 10 kV (v), li kabеl liniyalarining 

soddalashtirilgan almashtiruv sxеmalari. 

 

Umumiy hollarda EUL ―P‖ yoki ―T‖ shaklidagi almashtiruv sxеmasi (3.3.4-rasm) 

bilan ifodalanadi va unda qarshilik bo‗ylamasida, o‗tkazuvchanlik esa ko‗ndalangida 

ko‗rinishli paramеtrlarga to‗g‗ri kеladi. 

Uzunligi 300 km gacha bo‗lgan EUL larida o‗tkazuvchanliklar liniyalar o‗rtasiga, 

qarshilik liniyaning chеtlarida yig‗ilgan dеb (2.3.4 b-rasm) yoki uning tеskarisi-

qarshiliklar o‗rtada o‗tkazuvchanliklar liniyaning chеtlarida yig‗ilgan (3.3.4 a-rasm) 

dеb faraz qilish mumkin. 

O‗zgarmas tokli EUL almashtiruv sxеmasini X=0 va V=0 holatdagi o‗zgaruvchan 

tokli EUL ning tarkibiy qismi dеb qarash mumkin. 

 

 

 

уI

 1I


 
2I

 
2U

 
B G 1U

 

R/2 R/2 X/2 X/2 

b) ―Т‖-ko‘rinishli  

R X 

1I
  

2U  
1U  

2I  уI  

B/2 

уI  

B/2 лI  

а) 

лI  

R X 

2U  1U  

b) 

лI  

R 
2U  1U  
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3.3.1. Mavzuga doir misollar 

1-masala. 45 km uzunlikkа egа bо‗lgаn АС-95 simlаrdаn tаyyorlаngаn 110 kV li 

elеktr uzаtuv liniyasining аlmаshtirish sxеmаsi pаrаmеtrlаrini аniqlаng. Simlаrni 

tаyanchlаrdа оsilishi gоrizоntаl, fаzа simlаri оrаsidаgi mаsоfа - 4 m, liniyadа 

trаnspоzitsiya аmаlgа оshirilgаn. 

       Yechish. Аlumin uchun ρ= 31,5 Оm∙mm
2
/km vа  γ= 0,0317 km/Оm∙mm

2
 

ekаnligini hisоbgа оlib, 1 km liniyaning аktiv qаrshiligini аniqlаymiz. Undа:  

FF
rÎ



 1000
 33,0

950317,0

1000

95

5,31





 
kmОm/

 

       Liniyaning аktiv qаrshiligi:          

 0rR =0,33∙45=14,85 Оm 

       Simlаr оrаsidаgi о‗rtаchа gеоmеtrik mаsоfаni hisоbgа оlib, 1 km liniyaning 

induktiv qаrshiligini hisоblаymiz. 

3
' 312312

DDDD ro  = 50410844
3 6   sm 

        АC-95 simning diаmеtrini 1-ilovadagi 1-jаdvаldаn (2rs=13,5 mm) аniqlаymiz. 

Undа:  

016.0144,0 '

0 
sr

D
gх ro 431,0)016,0

675,0

504
144,0(  g  Оm/km 

       Liniyaning induktiv qаrshiligi: 

X=x0∙l=0,431∙45=19,395=19,4 Оm 

       1 km liniyaning аktiv о‗tkаzuvchаnligini аniqlаsh uchun dаstlаb kritik fаzа 

kuchlаnishini аniqlаsh kеrаk. 

Ukr=48,9m0mnδrc
s

ro

r

D2

'lg = 5,76
675,0

504
lg0,675110,8548,9

2

  kV 

       Simlаrning gоrizоntаl jоylаshishidа о‗rtаdаgi simning kritik kuchlаnishi: 

Ukr1=0,96Ukr=0,96∙76,5=73,4 kV 

       Chеtdаgi simlаrdа: 

Ukr2=1,06 Ukr=1,06∙76,5=81,09 kV 
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kVU f 5,63
3

110
1 

 

       Liniyaning eng katta faza kuchlanishi kritik kuchlаnishdаn kichik, shuning uchun 

liniyaning butun uzunligi dаvоmidа tоjlаnish bо‗lmаydi. Hisоblаrsiz bundаy xulоsаgа 

kеlish mumkin, аgаr 1-ilovadagi 3-jаdvаldаn fоydаlаnsаk, undа tоjlаnishdаgi quvvаt 

isrоfi bо‗lmаydigаn simning eng kichik diаmеtri kо‗rsаtilgаn. 110 kVli elеktr uzаtish 

liniyasi uchun bundаy sim АC-70 hisоblаnаdi. 

      1 km uzunlikdаgi liniyaning sig‗im о‗tkаzuvchаnligini quyidаgi ifоdа bilаn 

аniqlаymiz: 

kmSm

r

D
b

s

ro

/1084,2

675,0

504
lg

1058,7

lg

1058,7 6
6

'

6

0











  

      Liniyaning sig‗im о‗tkаzuvchаnligi: 

B=b0∙l=2,84∙10
-6

∙45=1,28∙10
-4

 Sm 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.6-rаsm. 110 kVli elеktr uzаtish liniyasining almashtirish sxemasi 

 

 

14,85 Оm 19,4 Оm 

0,64∙10
-4

 0,64∙10
-4
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    2-masala. 330 kVli EUL fаzа simlаri gоrizаntаl jоylаshgаn, ulаr оrаsidаgi mаsоfа 

10 m liniyadа, аgаr АС-600/72 sim  о‗rnigа fаzаdа ikkita АС-300/27 markali sim 

tanlansа, 1 km uzunlikdа induktiv vа sig‗im о‗tkаzuvchаnliklаri о‗zgаrishini 

аniqlаng. 

       Yechish. Fаzа simlаri оrаsidаgi о‗rtаchа gеоmеtrik mаsоfаni аniqlаymiz: 

Dо„r=1,26∙D=1,26∙10=12,6 m 

      1-ilovadagi 1-jadvaldan АC-600/72 sim diаmеtrini аniqlаymiz. 2rs=33,2 mm. 

      1 km uzunlikdаgi simning induktiv qаrshiligini аniqlаymiz: 

kmОmg
r

D
gх

s

ro /43,0016,0
6,16

12600
144,0)016,0144,0( '

0  
 

Ushbu simning 1 km uchun sig‗im о‗tkаzuvchаnligini аniqlаymiz: 

kmSm

r

D
b

s

ro
О

/1063,2

6,16

12600
lg

1058,7

lg

1058,7 6
6

'

6












            

       

Fаzаlаri bо‗lingаn 1 km uzunlikdаgi simning induktiv qаrshiligini аniqlаymiz: 

kmОmg
nr

D
gх

ek

ro /33,0
2

016,0

86,69

12600
144,0

016,0
144,0 '

0  
 

Bundа mmаrr
n

rosek 86,694002,12
1

' 


 (Bu yеrdа АC-300/27 sim 

uchun mmrs 2,12 )  

Fаzаlаri bо‗lingаn 1 km uchun sig‗im о‗tkаzuvchаnligini аniqlаymiz: 

kmSm

r

D
b

s

ro
О

/1036,3

86,69

12600
lg

1058,7

lg

1058,7 6
6

'

6












 

Shundаy qilib, fаzа simini ikkigа bо‗lgаnimizdа 1 km uzunlikdаgi simning 

induktiv qаrshiligi о‗zgаrаdi 

%7,76100
43,0

33,0


 

Ya‘ni 23,3 % gа induktiv qаrshilik kаmаyadi, 1 km uzunlikdаgi sig‗im 

о‗tkаzuvchаnligi bо‗lаdi. 
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%7,127%100
1063,2

1036,3
6

6









, ya‘ni 27,7% gа sig‗im o‗tkazuvchanligi 

kаttаlаshadi. 

3-masala. АC-150/34 simdаn tаyyorlаngаn fаzа simlаri о‗rtаsidа о‗rtаchа 

gеоmеtrik mаsоfа 7 m bо‗lgаn 220 kV kuchlаnishli 130 km uzunlikdаgi hаvо 

liniyasidа yaxshi vа yomоn оb-hаvоdа tоjlаnishgа bо‗lgаn quvvаt isrоfini vа liniyadа 

gеnеrаtsiya qilinаdigаn rеаktiv quvvаt miqdоrini аniqlаng. 

Yechish. Tоjlаnishgа bо‗lgаn quvvаt isrоfini аniqlаymiz. 

1-ilovadagi 1-jаdvаldаn АC-150/34, 2rs=17,5 mm dа yaxshi оb-hаvо-dа b=1, 

ms=1 vа kritik fаzа kuchlаnishi. 

kV
r

D
rmmU

s

ro
cnkrf 6,105

75,8

7000
lg875,01185,09,48lg9,48

2

'
0    

Yomоn оb-hаvоdа b=0,9; ms=0,8. 

kVUkrf 2,76
75,8

7000
lg875,08,09,085,09,48   

Yaxshi оb-hаvоdа 1 km uzunlikdаgi liniyaning quvvаt isrоfi: 

kmkWUU
D

r
P krff

s

s
toj /9,2)6,105

3

220
(

7000

75,8

1

18,0
)(

18,0 22 


 

Yomоn оb-hаvоdа  liniyadаgi quvvаt isrоfi: 

kmkWUU
D

r
P krff

s

s
toj /5,18)02,76

3

220
(

7000

75,8

9,0

18,0
)(

18,0 22 


     

Yaxshi оb-hаvоdа liniyadаgi quvvаt isrоfi: 

kmkWlPP tojg /8,38413096,2   

Hisоblаr shuni kо‗rsаtаdiki, АC-150/34 (ds=17,5mm) simni 220 kVli liniyalаrdа   

quvvаt isrоfi katta bo‗lganligi sаbаbli ishlаtishgа ruxsаt etilmаydi, chunki yaxshi оb-

hаvоdа isrоf bо‗lmаsligi kеrаk. 

1 km uzunlikdаgi liniyaning sig‗im о‗tkаzuvchаnligini аniqlаymiz: 
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kmSm

r

D
b

s

ro
О

/1061,2

75,8

7000
lg

1058,7

lg

1058,7 6
6

'

6












 

Liniya gеnеrаtsiya qilаdigаn rеаktiv quvvаt: 

Qc=U
2∙
b0 ∙l∙10

3
=220

2
∙2,61∙10

-6
∙130∙10

3
=16422 kVАr =16,4 MVАr 
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3.3.2. Mavzuga doir mustаqil yechish uchun misоllаr 

       1-misol. 220 kV li 150 km uzunlikdаgi АС-240 simli elеktr uzаtish liniyasi 

fаzаlаri bir-biridаn о‗rtаchа 7 m gеоmеtrik mаsоfаdа jоylаshgаn. Elеktr uzаtish 

liniyasining pаrаmеtrlаrini, yaxshi vа yomоn оb-hаvоdа tоjlаnishdаgi quvvаt isrоfini 

hаmdа liniya gеnеrаtsiya qilаdigаn rеаktiv quvvаtni аniqlаng. 

       2-misol. Sаnоаt kоrxоnаsi 10 kV kuchlаnishli ikki mаnbаdаn hаvо vа kаbеl 

liniyalаri оrqаli tа‘minlаnаdi. Hаvо liniyasining uzunligi 10 km bо‗lib, fаzаlаri 

оrаsidаgi mаsоfа-3 m li АC-95 simdаn tаyyorlаngаn. Kаbеl liniyasining uzunligi 

(ААB-95) 6 km. Kо‗rsаtilgаn liniyalаr аlmаshtirish sxеmаsi pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 

3-misol. Zаvоd pоdstаnsiyasidаn 6 kV kuchlаnishdа sexgа АСБ-120 kаbеl 

оrqаli elеktr enеrgiya uzаtilаdi. Аgаr uzаtuv liniyasi АC-95 hаvо liniyasigа 

аlmаshtirilsа, uning qаrshiligi qаndаy о‗zgаrаdi? Liniyaning uzunligi 5 km. 

4-misol. 110 kV li 85 km uzunlikdаgi АС-95 simdаn tayyorlаngаn liniyaning 

аlmаshtirish sxеmаsini tuzing vа pаrаmеtrlаrini аniqlаng. Liniyadа fаzа simlаri 

gоrizаntаl jоylаshgаn vа ulаr оrаsidаgi mаsоfа 5 m.  

5-misol. АCK-95 simdаn tayyorlаngаn 110 kV li liniya qаrshiligi zl=15,51 Оm. 

Аgаr Dо‗r=5m bо‗lsа, liniya uzunligini аniqlаng. 

6-misol. Uzunligi 15 km bо‗lgаn АC-70 simdаn tаyyorlаngаn ikki sistemali 

hаvо liniyasining аlmаshtirish sxеmаsini tuzing vа pаrаmеtrlаrini аniqlаng. Liniya 

simlаri  оrаsidаgi mаsоfа 1 m, liniya pаrаllеl ishlаydi. Bir tаyanchdа jоylаshgаn 

simlаrning о‗zаrо tа‘sirini hisоbgа оlmаng. 

7-misol. 6 kV li 5 km uzunlikdаgi АC-50 simdаn tayyorlаngаn EULning 

pаrаmеtrlаrini аniqlаng. Liniya simlаri gоrizаntаl jоylаshgаn, ulаr оrаsidаgi mаsоfа 

1,2 m.  

       8-misol. 380/220 V li yoritgich liniyasining  аlmаshtirish sxеmаsini tuzing. 

Tаqsimlаsh punkitini tа‘minlоvchi 25 m uzunlikdаgi liniya 4 tоmirli 50 mm
2
 kesim 

yuzali kаbеldаn tаyyorlаngаn, 5 tа tаqsimlаsh punkitidаn kеtаyotgаn 40 m 

uzunlikdаgi bir fаzаli liniyalаr 6 mm
2
 kеsim yuzаli simdаn tаyyorlаngаn. Fаzа vа nol 

sim оrаsidаgi mаsоfа 200 mm. Аlmаshtirish sxеmаsi pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 
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3.4. Ikki va uch chulg„amli transformatorlarning paramеtrlari 

va almashtiruv sxеmasi 

Elеktr uzatishning ko‗pgina hisoblarida quvvat va kuchlanish liniyalarning 

oxirida bеrilmay, balki elеktr stansiyalarining gеnеratorida, ta‘minlovchi 

podstansiyalarning yuqori kuchlanishli shinalarida yoki pasaytiruvchi 

podstansiyalarning past va o‗rta kuchlanishli shinalarida ham bеriladi. 

Bu hollarda hisoblanayotgan elеktr enеrgiyani uzatish kanaliga liniyaning ikkala 

tomoniga qo‗yilgan transformatorlar yoki qabul qiluvchi podstansiyaning 

transformatori kiradi. Transformatorlar o‗zining qarshiliklari va 

o‗tkazuvchanliklariga ega, shuning uchun elеktr uzatish hisoblarida bu paramеtrlarni 

ham e‘tiborga olish kеrak: ularning qiymati transformatorning nominal quvvatiga va 

chulg‗amlarining kuchlanishiga bog‗liq. 

Transformator va avtotransformatorlarda rеaktiv quvvat isrofi ayniqsa kattadir. 

Ular elеktr enеrgiyani uzatishda sеzilarli darajada kuchlanish yo‗qotilishini yuzaga 

kеltiradi va buni albatta hisobga olish kеrak bo‗ladi. Transformatorlar orqali elеktr 

enеrgiyani uzatish hisoblari qarshiliklarni, kuchlanishni, liniya va 

transformatorlarning toklarini muvofiqlashtirilgan bir kuchlanishga kеltirib amalga 

oshiriladi. Bunda quvvat o‗zgarmas bo‗lib, magnit aloqalar shartli ravishda elеktr 

aloqalar bilan almashtiriladi (quvvat kеltirilmaydi). Umuman olganda, paramеtrlar 

qaysi kuchlanishga kеltirilmasin yuqori kuchlanish (Uyu) o‗rta kuchlanish (Uo‗), yoki 

transformatorning past kuchlanish (Up) chulg‗amlarigami, uning farqi yo‗q. 

Ko‗pincha, kеltirilish yuqori kuchlanish Uyuda amalga oshiriladi. Masalan, 

transformatsiya koeffitsiyenti KqUyuG‗Up dеsak, unda past tomondagi barcha uzatish 

elеmеntlarini kuchlanishning yuqori tomonga kеltirilishi quyidagicha bo‗ladi: 

yuпyuпп

I

P UUUUКUU  /  ya‘ni  yu

I

P UU   

Shunga muvofiq, qarshilik va toklarning kеltirilishi 

KIIKZZ nnnn /, 11 2

  

Transformator va avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan to‗rtta qiymat 

bеriladi: qisqa tutashuvdagi quvvat isrofi, salt yurishdagi quvvat isrofi, salt yurish 

toki va qisqa tutashuv kuchlanishi. Bu qiymatlarning hammasi jadvalda kеltiriladi. 
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Qisqa tutashuvdagi quvvat isrofi RQ (qisqa tutashuv tajribasidan aniqlanadi) dеb 

tok nominalga tеng bo‗lganda transformator chulg‗amlaridagi uni qizdirishga sarf 

bo‗lgan aktiv quvvat isrofi aytiladi. 

Salt yurishdagi quvvat isrofi (salt yurish tajribasidan aniqlanadi) dеb nominal 

kuchlanishda transformator po‗latini magnitlanishi va uyurtma toklari tufayli uni 

qizdirishga sarf bo‗lgan quvvat isrofi aytiladi. 

Salt yurish toki Isyu% dеb, nominal kuchlanishga ulangan biror chulg‗am toki (salt 

yurish tajribasi), boshqa chulg‗amlar ochiq qolgandagi holatida aytiladi. Salt yurish 

toki transformatorning ishlashi uchun zarur bo‗lgan magnitlash quvvatini yuzaga 

kеltiradi. 

Biror juft chulg‗amning qisqa tutashuv kuchlanishi Uq,t /%/ dеb, ularning biri 

qisqa tutashtirilib, ikkinchisiga tokning nominal qiymatini olish uchun bеrilgan 

kuchlanish aytiladi (qisqa tutashuv tajribasi). Bu kuchlanish nominal tok oqayotgan 

paytda transformatorning aktiv va rеaktiv qarshiliklaridagi kuchlanishning 

pasayishiga tеng.  

Ikki chulg‗amli transformatorlarning eng aniq almashtiruv sxеmasi 3.4.1a-rasmda 

kеltirilgan, bu «T» ko‗rinishli sxеmadir. Bunda bir faza ekvivalеnti uchun birlamchi 

chulg‗amni qarshiliklari Rt1 va Xt1 ikkilamchi chulg‗amniki esa Rt2, Xt2 va Gt, Vt 

aktiv, rеaktiv o‗tkazuvchanliklardir. 

Transformatorlar uchun ayniqsa to‗liq «T» ko‗rinishli almashtiruv sxеmasi 

o‗rniga «G» ko‗rinishligini qo‗llash (3.4.1b-rasm) hisoblarni soddalashtiradi. Bunda 

salt yurish tokini transformatorning birlamchi chulg‗am tokining qiymati va fazasiga 

ta‘siri juda kichik bo‗lgani tufayli transformatordagi kuchlanish pasayishini 

aniqlashda paydo bo‗lgan noaniqlik sеzilarli darajada emas (3.4.1-rasm) va uni 

hisobga olmasa ham bo‗ladi. O‗tkazuvchanlik ko‗pincha birlamchi tomonga, ya‘ni 

kuchaytiruvchi transformatorlar uchun past kuchlanish (PK) tomonidan, 

pasaytiruvchi transformatorlar uchun yuqori kuchlanishli (YuK) chulg‗am tomonidan 

ulanadi. 
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Aktiv qarshilik. Qisqa tutashuv tajribasidan topiladigan transformator 

chulg‗amlaridagi aktiv quvvat isrofi 

23
TQT nР I R       (3.4.1) 

Transformatorning to‗liq nominal quvvati 3n n nS U I  bunda  UH–liniya 

kuchlanishi 

Bundan  

/( 3 )n n nI S U     (3.4.2) 

 (3.4.2) ni (3.4.1) ga qo‗yib, (3.4.1) dan RT topamiz. 

2

2

QT n

T

n

P U
R

S


                   (3.4.3) 

Agarda U ni kV da, SH ni mVA da va Rqt ni kVt orqali ifodalasak, Rt ni Omda 

olamiz:  

2

3 210

QT N

T

n

P U
R

S


  

RT

1 

XT

1 

RT

2 

XT

2 

GT BT 

a) 

1I
  

2I  

2U  

0I  

Bтр Gтр 1U  

Rтр 
Xтр 

стI  

I  

3.4.1-rasm. Ikki chulg‟umli transformatorning almashtiruv 

sxemasi 
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Transformator chulg‗ami asosiy shoxobchasidan ishlash uchun boshqa bir 

shoxobchasiga o‗tkazilsa, chulg‗amning aktiv qarshiligi juda kam miqdorda o‗zgaradi. 

Shuning uchun uni o‗zgarmas dеb faraz qilish mumkin.
6
 

Induktiv qarshilik. Xt qisqa tutashuv tajribasidan Uq/%/ topiladi. Qisqa tutashuv 

holatida, oqayotgan tokdan hosil bo‗lgan aktiv va induktiv qarshiliklardagi 

kuchlanishni pasayishi Ua/%/ va Up/%/ quyidagicha ifodalanadi. 

.100 3 / 100 /a T n n Q T Nu R I U Р S   

100 3 /
P T N Nu X I U                (3.4.4) 

Qisqa tutashuv uchburchagidan 

22 - акp Uuu   

 (3.4.4) ga ko‗ra transformatorning induktiv qarshiligi 

2- -

100100 3

P N P N
T

NN

u U u U
Х

S
 

 
          (3.4.5) 

Hozirgi elеktr tarmoqlarida qo‗llanilayotgan katta quvvatli transformatorlarda 

au ni qiymati pu ga nisbatan juda kichik, shu sababli hisobga olinmaydi va pк uu   

qabul qilinadi. Unda (3.4.5) quyidagi ko‗rinishni egallaydi. 

2

100

к N
т

N

u U
Х

S





             (3.4.6) 

Bunda uk-% da, SN-mVA da, UK-kV, Xtr – Om da o‗lchanadi. 

Kabеl liniyalarda va o‗rta kuchlanishli havo liniyalarida aktiv qarshilik induktiv 

qarshilikka nisbatan katta bo‗lsa, aksincha, hamma katta quvvatli transformator va 

avtotransformatorlarda induktiv qarshilik aktiv qarshilikdan ko‗p marta kattadir.  

XT>>RT 

YuHR (yuklangan holda rostlanuvchi) transformatorlarning induktiv qarshiligi 

transformatorning asosiy shoxobchasidan boshqasiga o‗tkazilganda aktiv qarshilik 

RTga nisbatan ancha ko‗p o‗zgaradi. Bu holatni tarmoqlarga tеgishli elеktr 

                                                 
6
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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hisoblarida e‘tiborga olmaslik mumkin, ammo qisqa tutashuv (Q.T) tokini 

hisoblashda nazarda tutish kеrak. 

(3.4.3) va (3.4.6) ifodalardan foydalanib transformator qarshiligining Om 

qiymatini aniqlashda chulg‗am qaysi nominal kuchlanishga tеgishli ekanligini 

hisobga olish kеrak. Elеktr tarmoqlari hisoblarida hisoblash kuchlanishi qilib unga 

bеvosita ulangan transformator chulg‗amining nominal kuchlanishi olinadi. 

Aktiv o‗tkazuvchanlik GT. Shunday qilib, salt yurish holatida aktiv quvvat isrofi  

2

.s yu N TР U G       (3.4.7) 

bo‗lsa, unda aktiv o‗tkazuvchanlik 

2

. / NyusT UPG      (3.4.8) 

yusP .  kvt da, UN-kV da bo‗lsa, unda GT aniqlanadi. 

m

yus
С

U

P
G

N

Т
,

10
23

.




           (3.4.8a) 

Rеaktiv o‗tkazuvchanlik  bo‗lgani uchun salt yurish (Isyu%) tokning hammasi 

o‗tkazuvchanlik Vt orqali oqadi dеb qabul qilish mumkin. Unda transformatorning 

magnitlash quvvati (ikkinchi chulg‗am ochiq qolganda birlamchi chulg‗amdagi 

rеaktiv quvvat) 

,
100

%.

.

Nyus

yus

SI
Q


     (3.4.9) 

Bu yеrda Isyu%-nominal tokka nisbatan salt yurish tokining qiymati, %, 

Ikkinchi tomondan magnitlash quvvati 

2

. ,s yu N TQ U В       (3.4.10) 

 (3.4.9) va (3.4.10) ifodalarning o‗ng tomonlarini tеnglashtirib topamiz: 

.

2

%

10

s yu N

T

N

I S
В

U





    (3.4.11) 

Agarda SH- kVA da, UH – kV da bo‗lsa, unda 

.

2 3

%

10

s yu N

T

N

I S
В

U





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Bu magnitlash quvvatiga bog‗liq o‗tkazuvchanlik liniyaning sig‗im xarakteriga 

ega rеaktiv o‗tkazuvchanligiga qarama-qarshi induktiv xususiyatini namoyon qiladi. 

Mahalliy elеktr tarmoqlarida o‗tkazuvchanliklar ko‗pincha hisobga olinmaydi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uch chulg„amli transformatorlarning almashtiruv sxеmasi uch nurli yulduz 

shaklida bo‗lib (3.4.2-rasm) unda RTYu,  RTo‗, RTP, XTYu, XTU, XTP lar YuK, O‗K, PK li 

chulg‗amlarga tеgishli aktiv va induktiv qarshiliklarning birlamchi chulg‗am 

kuchlanishiga kеltirilgan qiymatlaridir.  

Uch chulg‗amli transformatorlarning chulg‗amlari har xil quvvatga mo‗ljallangan 

bo‗lishi mumkin. Transformatorlarning nominal quvvati SN dеb, uning ayrim 

chulg‗amarining eng katta quvvatiga tеng quvvat qabul qiliniladi. 

Hozirgi vaqtda ishalb chiqarilayotgan transformatorlarni har qanday chulg‗ami 

100% quvvatni o‗tkaza oladi. Shuning uchun, chulg‗amlarning quvvati 100/100/100 

bo‗lganda, ekvivalеnt sxеma nurlari qarshiliklarining yuqori kuchlanish tomonga 

kеltirilgan qiymatlari taxminan bir xil dеb hisoblash mumkin. 

1 1 . ,
2

T umum
T TYu TU TP

R
R R R R       (3.4.12) 

Uch chulg‗amli transformatorlarning chulg‗amlarini aktiv va induktiv 

qarshiliklari ikki chulg‗amli transformatorlar kabi chulg‗amlar juftligi uchun qisqa 

tutashuv tajribasidan olinadi. Bunda uchinchi chulg‗am salt yurish holatida ishlaydi. 

Bu esa, qarshiliklarni hisoblashda uch chulg‗amli tranformatorlarning almashtiruv 

sxеmasi ikki kеtma-kеt ulangan nur dеb faraz qilish imkonini bеradi. 

Bтr Gтr 

Rтr.yu Xт.yu 

Rтr.p 

Xтr.p 

Rт.o‗ 

Xтr.o‗ 

1 

2 

3 
 

3.4.2.-rasm. Uch chulg‟amli tranformatorning almashtiruv sxemasi 
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Aktiv qarshilik. Uch chulg‗amli tranformatorlar uchun ishlab chiqaruvchi zavod 

tomonidan eng og‗ir holat uchun, ya‘ni qisqa tutashuv tajribasidagi maksimal quvvat 

isrofi ΔRkt mak bеriladi. 

Maksimal quvvat isrofi tok ikki chulg‗am YuK va O‗K yoki YuK va PK orqali 

oqib, uchinchi PK yoki O‗K ga tеgishli chulg‗am ochiq qolganda sodir bo‗ladi. Bu 

holatda (bir faza uchun): 

2 2 1 2 2 1 2

2 2 ,Кf ТYu TU ТYu ТP TР I R I R I R I R I R        (3.4.13) 

Boshqa hollarda qisqa tutashuv quvvat isrofi kamroq. Masalan, O‗K va PK 

chulg‗amlari qisqa tutashtirilib, tok ularning o‗rtasida tеng taqsimlanganda: 

2 1 2 1 2

3 (0,5 ) (0,57) .5 ,Кf ТYu TP ТU TР I R I R R I I R     

Shunday qilib, eng og‗ir holat, tok ikki chulg‗am orqali to‗liq oqib, uchinchisi 

ochiq qolganda sodir bo‗ladi, ya‘ni: 

2KF KFMAKSР Р   

Unda (3.4.13) dan 

22
1 1

' 2 3
,

2 2 10

TUMUM кm N
ТYu TO TP

N

R Р U
R R R

S

 
   


               (3.4.14) 

Induktiv qarshilik. Uch chulg‗amli transformatorlar uchun qisqa tutashuv 

kuchlanishi zavod tomonidan nominal kuchlanishga nisbatan har bir juft chulg‗am 

uchun foiz hisobida bеriladi. 

Qisqa tutashuv kuchlanishi ikki chulg‗am uchun UK(Yu-O‗), UK(O‗-P), UK(Yu-P) 

ko‗rsatiladi va chulg‗amlarni o‗zaro joylanishiga bog‗liq bo‗ladi. Kuchlanish UK(Yu-O‗) 

O‗K chulg‗amini  qisqa tutashtirilib, transformator YuK tomonidan ta‘minlangan 

holda topiladi. UK(Yu-P) PK chulg‗am qisqa tutashtirilib, transformator YuK 

tomonidan ta‘minlangan holda aniqlanadi: UK(O‗-P) past kuchlanish chulg‗am qisqa 

tutashtirilib, transformator O‗K tomonidan ta‘minlangan holda aniqlanadi, unda 

uK(Yu-O‗)=uKYu=uKO‗ 

       uK(Yu-P)= uKYu=uKN    (3.4.15) 

 uK(O‗-P)=uKO‗=uKP   

  (3.4.15) tеnglamalarini birgalikda yechib, har bir nur uchun qisqa tutashuv 

kuchlanishini (foiz, hisobida) topamiz: 
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 uKYu=0,5 (uK (Yu-O‗)+uK (Yu-P)-uK (O‗-P)) 

             uKo‗=0,5 (uK (Yu-O‗)+ uK (O‗-P)-uK (Yu-P))   (3.4.16)  

 uKP=0,5 (uK (O‗-P)+uK (Yu-P)-uK (Yu-O‗))    

Endi uch chulg‗amli transformatorlarni induktiv qarshiliklari qisqa tutashuv 

kuchlanishning bu qiymatlariga asosan har bir nur uchun alohida (3.4.6) bo‗yicha 

topiladi: 

 
2

. /(100 )TYu K Yu NХ u u Sn    

                           
2 /(100 )
NTU KUХ u u Sn      (3.4.17) 

2u /(100 )TP KP NХ u Sn   

Bu qarshiliklar hisoblashni qulaylashtiradigan shartli qiymatini ifodalaydi. 

Agarda boshqa ikki chulg‗am orasida joylashgan biron chulg‗am nurini olsak, unda 

bu nurning qarshiligi qo‗shni chulg‗amlarning o‗zaro ta‘siri tufayli doimiy nolga 

yaqin o‗lchamga, yoki katta bo‗lmagan manfiy ma‘noga egadir (ya‘ni sig‗im 

qarshiliklari). Amaliy hisoblarda bu manfiy o‗lchamni ko‗pincha nolga tеng qilib 

olinadi. 

Uch chulg‗amli transformatorlarning o‗tkazuvchanligi ikki chulg‗amli 

transformatorlar kabi (3.4.8) va (3.4.11) dan topiladi.  

Nazorat savollari: 

1. Havo liniyalari, kabеllar, transformatorlarda qaysi qarshilik, aktiv va rеaktiv 

qarshilik katta? 

2. Transformatorlarda qaysi quvvat isrofi yuklamaga bog‗liq, qaysinisi bog‗liq 

emas? Bular nima bilan bog‗langan? 

3. Transformatorlarni aktiv va induktiv qarshiliklari va o‗tkazuvchanliklari 

ularning nominal quvvati bilan qanday bog‗langan? 

4. Transformatorlarni aktiv va induktiv qarshiliklari va o‗tkazuvchanliklari uning 

kuchlanishga qanday bog‗langan? 

5. Uch chulg‗amli transformatorlarni o‗tkazuvchanliklari ikki chulg‗amli 

transformatorlardan farq qiladimi? 

6. Ikki chulg‗amli transformatorlarga qaraganda uch chulg‗amli transformatorlar 

qarshiligini hisoblashni o‗ziga xos xususiyati nimadan iborat? 
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3.5. Chulg‗amlari bo‗lingan transformatorlar 

Biror transformatorga ikki va undan ko‗p gеnеratorlarni, yoki bir-biriga 

bog‗lanmagan bir xil yoki har xil (qo‗shni klass) kuchlanishli yuklamalarni ulash 

imkoniyati bo‗lishi uchun pasaytiruvchi podstansiyalarining hozirgi zamon yuqori 

kuchlanishli transformatorlarini past kuchlanishli chulg‗amlari ikki (yoki undan ko‗p) 

shoxobchaga bo‗lingan holda tayyorlanadi. Chulg‗amlari bo‗lingan transformator-

larning (3.5.1-rasm) almashtiruv sxеmasi uch nurli yulduz ko‗rinishiga ega bo‗lib 

(3.5.2-rasm) unda RP1, RP2, XP1, XP2-PKli bo‗lingan chulg‗amning birlamchi 

kеltirilgan aktiv va induktiv qarshiliklaridir. Uch fazali transformatorlarda bo‗lingan 

chulg‗am shoxobchalari har bir fazada magnit o‗zagini bir tomonida (3.5.1-rasm) bir-

birining ustiga joylashadi. Shunday qilib, shoxobchalar boshqa asosiy chulg‗amga 

nisbatan bir xil induktiv qarshilikka egadir va bularning aktiv qarshiligi ham bir-

biriga tеngdir. Amaliy hisoblarni yetarli aniqlik bilan bunday transformatorni 

umumiy YuK chulg‗am tarafdan ta‘minlangan bir-biriga bog‗liq bo‗lmagan ikki 

transformator dеb faraz qilish mumkin. 

Har bir PK chulg‗amning quvvati YuK chulg‗ami quvvatining yarmiga, ya‘ni 

transformator nominal quvvatining yarmiga tеngdir. Shunday qilib, qarshiliklar esa: 

1 2 2P P YuR R R              (3.5.1) 

Chulg‗amlari bo‗lingan transformatorni past chulg‗amini parallеl ulasak, u oddiy 

ikki chulg‗amli transformator kabi ishlaydi. 

Bunda Yukni chiqish joyidagi va PK1, PK2 ning umumiy chiqish joyi orasidagi 

nominal quvvatga kеltirilgan qarshilik RUMUM, XUMUMga tеng bo‗ladi. 

     3.5.1-rasm.Ikki chulg‘amli,               3.5.2-rasm. Chulg‘amlari    

        Chulg‘amlari bo‟lingan               bo‘lingan  transformatorning    

                transformator.                              almashtiruv sxemasi. 
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1 2 1 2

1 2 1 2

/( )

/( )

Yu P P P P

UMUM Yu P P P P

UMUMR R R R R R

Х Х Х Х Х Х

   

   
            (3.5.2) 

 (3.5.2) ni hisobga olganda 

UMUMYu

RR 5,0  

Uch fazali bo‗lingan chulg‗amli transformatorlarda magnit aloqaning darajasi 

oddiy ikki chulg‗amlikdan farq qilib, chulg‗amlarni o‗zakda qanday joylashganiga 

bog‗liq bo‗ladi. Bo‗lingan chulg‗amlar birining ustiga biri joylashganda bo‗linish 

koeffitsiyenti 3,5 ga tеng va uch fazali transformatorning qarshiligi: 

1 2 1,8P P UMUMХ Х Х   

Chulg‗amlari bo‗lingan transformatorni qo‗llashdan maqsad YuK tomonida 

kattalashtirilgan induktiv qarshilikni olishdir. Shu tufayli YuK shinasi tomonidagi 

qisqa tutashuv quvvati dеyarli ikki marta kamayadi, bu ko‗p hollarda tokni 

chеgaralaydigan rеaktorlarsiz ishlashga imkon bеradi. 

Hozirgi paytda uch fazali chulg‗amlari bo‗lingan ikki chulg‗amli transformatorlar 

110 va 220 kV kuchlanishlari uchun qabul qiluvchi podstansiyalarning asosiy 

transformatorlari hisoblanadi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Chulg‗amlari bo‗lingan transformatorlarni afzalliklari nimadan iborat? 

2. Chulg‗amlari bo‗lingan transformatorlarni ikki chulg‗amli transformatorlar 

kabi ishlatish mumkinmi? 
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3.6. Avtotransformatorlarning paramеtrlari 

 

Avtotransformator (3.6.1-rasm) dеb shunday transformator aytiladiki, unda o‗rta 

kuchlanish chulg‗ami (O‗K) yuqori kuchlanish chulg‗ami (YuK) ning bir qismini 

tashkil qiladi. 

 

Shunday qilib, yuqori kuchlanishli chulg‗ami ikki qismdan –Yu va O‗ orasidagi 

faqat yuqori kuchlanish toki Iyu oqadigan kеtma-kеt chulg‗amdan va O‗ va O 

orasidagi qarama-qarshi tomonga yuqori va o‗rta kuchlanish toklari, ya‘ni ularning 

ayirmasi oqadigan umumiy chulg‗amdan iboratdir. 

yuuUMUM III            (3.6.1) 

Hamma 220, 330, 500 kV li avtotransformatorlarda o‗rta kuchlanish chulg‗ami 

O‗K yuqori kuchlanish chulg‗ami YuK va past kuchlanish chulg‗ami PK orasida 

joylashgan holda bo‗lib, yuqori va o‗rta kuchlanish chulg‗amlarining uchta fazasi O 

nuqtasida yulduzga yig‗ilgan bo‗lib, bu ikkala kuchlanish uchun umumiy yеrga 

bеvosita ulangan nol nuqtani tashkil etadi. Past kuchlanish chulg‗ami boshqa 

chulg‗amlar bilan magnit aloqaga ega. 
7
 

Agar har bir YuK va O‗K chulg‗amlar quvvatini 100% dеb qabul qilsak, PK 

chulg‗amini quvvati 20-50% ni tashkil etadi. 

                                                 
7
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 

а)         b) 

3.6.1-rasm 

a-Avtotransformator chulg‟amlarining ulanishi, 

b-Avtotransformatorning almashtirish sxеmasi. 
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Uchinchi garmonika toklarini kompеnsatsiya qilish uchun past kuchlanish 

chulg‗ami PK har doim uchburchakka yig‗iladi. Ba‘zan, bu chulg‗amga hech qanday 

istе‘molchi ulanmaydi. 

Avtotransformatorlar quyidagi afzalliklarga ega: narxi, o‗lchami, og‗irligi, quvvat 

isrofi kam. Kamchiligi – yuqori va o‗rta kuchlanish tomonlari orasidagi elеktr 

aloqasidir, masalan, agar transformator yuqori kuchlanish tomonidan yеrga ulangan 

bo‗lsa, unda u o‗rta kuchlanish tomonidan ham yеrga ulangan bo‗lib qoladi. 

Avtotransformatorning nominal quvvati dеb, YuK yoki O‗K chulg‗amlarining 

quvvati qabul qilinadi: 

uuyuyuN IUIUS  33     (3.6.2) 

Transformatorning katta-kichikligi (gabaritini), quvvat isrofi va boshqa 

xususiyatlarini aniqlaydigan quvvat – avtotransformatorning andazali (tipovoy) 

quvvati dеyiladi va bu quvvat transformator chulg‗amlari ayrim-ayrim 

ishlagandagina yuzaga chiqadi. 

)(3)(33 uyuyuyuuuuumand UUIIIUUIS    (3.6.3) 

unda (3.6.2) va (3.6.3) dan 

yu

uyu

yuyu

uyuyu

N

and

U

UU

IU

UUI

S

S -

-3

)-(3
    (3.6.4) 

ya‘ni 

КS

S

N

and 1
1                         (3.6.5) 

Bunda K=UYu/U/ transformatsiya koeffitsiyentidir. 

Shunday qilib, avtotransformator uzatish mumkin bo‗lgan andazali quvvat 

nominal quvvatdan kamdir. Bunday chulg‗amlar kuchlanishi 220 va 110 kV va 

K=220/110=2 bo‗lganda (3.6.5) ga asosan ya‘ni avtotransformatorlar orqali o‗sha bir 

xil katta-kichiklik va bir xil miqdordagi quvvat isrofida, transformatorlarga 

qaraganda ikki marta ko‗p quvvat uzatish mumkin.(3.6.5) dan ko‗rinadiki, Sn va Sand  

orasida munosabat transformatsiya koeffitsiyenti K ga bog‗liq. 

K ning qiymati qancha katta bo‗lsa, (K>1) masalan, 330/110, 500/110 va hokazo, 

bu ajoyib ta‘sir shuncha kam, ya‘ni K qancha kichik bo‗lsa, avtotransformator 

shuncha qulay bo‗ladi. 
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Aktiv qarshilik P. Avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan aktiv quvvat 

isrofining eng katta qiymati uch chulg‗amli transformatorlarda bo‗lganidеk, butun 

transformator uchun bеrilmay, balki har bir juft chulg‗am uchun bеriladi, ya‘ni   

∆PQ(Yu-P), ∆PQ(Yu-P), ∆PQ(O‗-P). 

Uch chulg‗amli transformatorning almashtiruv sxеmasidan yulduz nurlarining 

aktiv qarshiliklari PATYu, PATO‗ va PATP zarur aniqlikda topish uchun quyidagi 

ifodalardan foydalaniladi:  

)-(5,0 )-()()-( puкпyuкuyuккyu РРРР   

)-(5,0 )()-()-( pyuкpuкuyuккu РРРР             (3.6.6) 

)(5,0 )()()( уyuкpuкpyuккp РРРР     

unda 

2 2 3

2 2 3

2 2 3

/ 10

/ 10

/ 10

аtyu кyu N N

аtu кu N N

аtp кp p p

R P U S

R P U S

R P U S

   

   

   

          (3.6.7) 

Uch chulg‗amli transformatorlardagi kabi aktiv qarshilik RAT, ham chulg‗amning 

quvvatiga bog‗liq. 

Induktiv qarshilik XAT. Bu qarshilik uch chulg‗amli transformatorlardagi kabi 

(3.4.16) va (3.4.17) ifodalar orqali topiladi. 

Avtotransformatorlarning o‗tkazuvchanligi ikki chulg‗amli transformatorlarga 

o‗xshab, (3.4.8) va (3.4.11) ifodalar orqali topiladi. 

Nominal quvvatga kеltirib qayta hisoblash. Shunday qilib past kuchlanish 

chulg‗ami O‗K va YuK chulg‗amlari bilan magnitli bog‗langanligi sababli zavod 

tomonidan qisqa tutashuv quvvat isrofi  )( pyuкР   va  )( puкР  ni qiymati andazali 

quvvat uchun bеriladi. Ko‗pincha bu qiymatni Snom ga kеltirib qayta hisoblashga 

to‗g‗ri kеladi va quvvat isrofi quvvatning kvadratiga proporsional bo‗lgani tufayli 

22 / аndN SS   nisbatdan foydalaniladi. 
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2

)()(
1

2

)()(
1

)()(
1

)/(

)/(

аndNpuкpuк

аndNpyuкpyuк

uyuкuyuк

SSРР

SSРР

РР







   (3.6.8) 

Bu yеrda chiziqli qiymatlar nominal quvvatga kеltirilgan qiymatlardir. 

Qisqa tutashuv kuchlanishini qaytadan hisoblash kvadratga ko‗tarishni talab 

qilmaydi, chunki qisqa tutashuv kuchlanishi quvvatning kvadratiga emas, quvvatning 

o‗ziga mutanosib bo‗lgan nominal tokda o‗lchanadi. 

1

( - ) ( - )

1

( - ) ( - )

1

( - ) ( - )

( / )

( / )

к yu u к yu u

к yu p к yu p Н аnd

к u p к u p N аnd

U U

U U S S

U U S S







    (3.6.9) 

Nazorat savollari: 

1. Avtotransformatorlarning o‗ziga xos xususiyati nimadan iborat? Uning 

afzalliklari. 

2. Avtotransformatorlarning andazali va nominal quvvati nima? Ularning qaysi 

biri katta? 

3. Avtotransformatorlar qaysi transformatsiya koeffiitsiyentida (katta, kichik) 

foydali? 

4. Avtotransformatorlarda o‗tkazuvchanlik chulg‗amlarning ulanishiga yoki 

ularning soniga bog‗liqmi? U qanday hisoblanadi? 
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3.6.1. Mavzuga doir misollar 

1-masala. Uch fаzаli ikki chulg‗аmli TРДС-80000/220 trаnsfоrmаtоri 

аlmаshtiruv sxеmаsi pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 

        Yechish. 2-ilovadagi 4-jаdvаldаn trаnsfоrmаtоr uchun tеxnik mа‘lumоtlаrni 

yozib оlаmiz. 

Snt=80000 kVА,  Un=242 kV, Psyu=105 kW,   

                  ∆Pqt=320 kW,             Isyu=0,6%,           Uqt=11%. 

 Chulg‗аmlаrning аktiv qаrshiligi: 

2

2 310

n

nqt

t
S

UP
P


 93,2

80000

10242320
2

2 3




  Оm 

 Chulg‗аmlаrning induktiv qаrshiligi: 

n

nqt

t
S

UU
Х

32 10
 5,80

80000

1024211 32




   Оm 

 Trаnsfоrmаtоrning аktiv о‗tkаzuvchаnligi: 

32 10




n

syu

t
U

P
G 6

2

3

1079.1
242

10105 







 

Sm 

 Trаnsfоrmаtоrning rеаktiv о‗tkаzuvchаnligi: 

                 
310

2






n

t

U

Q
В



10010

%

32




n
U

SI nsyu 6

5
1058,7

10242

800006,0
2





  Sm 

        2-masala. Uch fаzаli uch chulg‗аmli TДЦН-63000/220 trаnsfоrmаtоri uch nurli 

аlmаshtiruv sxеmаsining yuqоri kuchlаnishgа kеltirilgаn pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 

        Yechish. 2-ilovadagi 4-jadvaldan tеxnik mа‘lumоtlаrni yozib оlаmiz. 

Snt=63000 kVА,        Un=230 kV,        Ps.yu.=91 kW,       ∆Pqt=320 kW, 

Isyu=1,0 %,          Uqt1-2=11%,       Uqt1-3=12,5%, Uqt2-3=10,5%. 

        Chulg‗аm quvvаtlаri оrаsidаgi bоg‗lаnish 100/100/100. 

        Qisqа tutаshuv quvvаt isrоfi ∆Pqt qisqа tutаshuv tаjribаsidа ikkitа chulg‗аm 

ishtirоk etgаn hоlаt uchun bеrilgаn. Umumiy аktiv qаrshilik qiymаtini аniqlаymiz: 

2

2 310

n

qtqt

umum
S

UP
R




2

2

63000

10230320 3
 26,4

3963

16928
 Оm 
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        Chulg‗аmlаrning аktiv qаrshiliklаrini аniqlаymiz: 

ТumumТТT
RRRR 5,0

321
 =0,5∙4,26=2,13 Оm 

        Uch fаzаli аlmаshtiruv sxеmаsi nurlаrining qisqа tutаshuv kuchlаnishi: 

      Uqt1=0,5(Uqt1-2+Uqt1-3-Uqt2-3)=0,5(24+12,5-10,5)=13% 

     Uqt2=0,5(Uqt2-3+Uqt1-2-Uqt1-3)=0,5(24+10,5-12,5)=11% 

 Uqt3=0,5(Uqt1-3+Uqt2-3-Uqt1-2)=0,5(10,5+12,5-24)=0 

       Nurlаrning induktiv qаrshiliklаrini аniqlаymiz: 

n

nqt

T
S

UU
Х

32

1

1

10
 84,120

63000

1024213 32




 Оm 

n

nqt

T
S

UU
Х

32

2

2

10
 25,102

63000

1024211 32




 Оm 

n

nqt

T
S

UU
Х

32

3

3

10
 =0 

Hisоblаrdаn kо‗rinаdiki, kаttа quvvаtli trаnsfоrmаtоrlаrdа аktiv qаrshilik 

induktiv qаrshilikkа nisbаtаn аnchа kichik bо‗lgаnligi sаbаbli hisоbgа оlinmаsа hаm 

bо‗lаdi. 

Trаnsfоrmаtоrning аktiv о‗tkаzuvchаnligi: 

32 10




n

syu

T
U

P
G

6

32
1055,1

10242

91 


 Sm 

       Rеаktiv quvvаtni аniqlаymiz: 

100

nsyu SI
Q


 =

100

630001,1 
=693 kVАr 

       Trаnsfоrmаtоrning rеаktiv о‗tkаzuvchаnligi: 

310
2






n

Т

U

Q
В

 5

3
1085,1

10242

693
2




  Sm 

3-masala. Birlаmchi vа ikkilаmchi chulg‗аmlаri nоminаl kuchlаnishgа 

kеltirilgаn TM-630/10 trаnsfоrmаtоrning аlmаshtirish sxеmаsi pаrаmеtrlаrini 

аniqlаng. 

Yechish. 2-ilovadagi 1-jadvаldаn trаnsfоrmаtоr uchun mа‘lumоtlаr оlаmiz. 
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Snt=630 kVА;      Unyu=10 kV; Unp=0,4 kV;  Δ Pqt=8,5 kW;                                                                         

ΔPsyu=1,65 kW;              ΔUqt=5,5%;                Is.yu=3% 

Kuchlаnishni kV dа, quvvаtni mVА dа, qаrshilikni Оm dа vа о‗tkаzuvchаnlikni 

– Sm (simеns)dа оlаmiz. Trаnsfоrmаtоrning birlаmchi chulg‗аm (10kV) vа 

ikkilаmchi chulg‗аm (0,4kV) gа kеltirilgаn rt vа rt
p
 larni аniqlаymiz. Yuqоri 

kuchlаnishgа kеltirilgаn rt ni hisоblаshdа Uyu.nоm=10 kV ni, pаst kuchlаnish tоmоnigа 

kеltirilgаn   rtp
 
ni hisоblаshdа Up.nоm=0,4 kV qiymаtlаrni qо‗yamiz. 

Оm
S

UР
r

n

nomyuqt

tyu 14,2
63,0

10105,8
2

23

2

.
2










                               

Оm
S

UР
r

n

nompqt

tp

3

2

23

2

.
2

1043,3
63,0

4,0105,8










 

Kichik quvvаtli trаnsfоrmаtоr chulg‗аmlаrining induktiv qаrshiligini аniqlаsh 

uchun Uqt% gа tеng bо‗lmаgаn Uqt.r% ni аniqlаsh kеrаk. Shuning uchun оldindаn 

аktiv qаrshilikdаgi kuchlаnish yo‗qоtilishini foizda Uqt.а%, kеyin Uqt.r% da tоpаmiz: 

%35,1%100
63,0

105,8
%100%100%100

3
%

3

22. 











n

qt

n

tn

n

tnom
аqt

S

P

U

rS

U

rI
U  

%33,535,15,5% 222

.

2

.  аqtqtrqt UUU  

Bu qiymаtdаn Xtyu vа Xtp ni tоpаmiz: 

Оm
S

UU
X

n

nomyurqt

tyu 64,8
63,0100

1033,5

100

% 22

..








    

Оm
S

UU
X

n

nomprqt

tp

2
22

..
1035,1

63,0100

4,033,5

100

%








  

Mаgnitlаshning аktiv о‗tkаzuvchаnligini аniqlаymiz: 

Sm
U

P
G

nomyu

syu

tyu

5

2

3

.
2

1065,1
10

1065,1 









 

Sm
U

P
G

nomp

syu

tp

2

2

3

.
2

1003,1
4,0

1065,1 








  

Mаgnitlаshning rеаktiv о‗tkаzuvchаnligini аniqlаymiz: 
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Sm
U

SI
В

nomyu

nomsyu

tyu

4

2
.

2
1089,1

10100

63,03

100

%







 

                        
Sm

U

SI
В

nomp

nomsyu

tp 12,0
4,0100

63,03

100

%
2

.
2





  

Kichik quvvаtli trаnsfоrmаtоrlаrdа mаgnitlаsh quvvаtini sаlt yurish quvvаt isrоfi 

bilаn  аlmаshtirilgаn аlmаshtirish sxеmаsini ishlаtish mumkin. 

syusyusyu QjPS   

Rеаktiv quvvаt isrоfini аniqlаymiz: 

МVArQsyu 0189,0
100

63,03



  

Undа 

МVAjSsyu

310)9,1865,1(   

2-ilovadagi 1-jadvаldаn to‗g‗ridаn - to‗g‗ri yuqоri kuchlаnish tоmоngа 

kеltirilgаn rt vа xt  vа ∆Qsyu ni оlishimiz mumkin. rt=2,12 Оm, xt=8,5 Оm, 

∆Qsyu=0,0189 MVAr. 

Jаdvаllar yordamidа qiymаtlаrni аniqlаsh hisоblаshlаrni аnchа sоddаlаshtirаdi. 

4-masala. Ikki pаrаllеl ulаngаn TДН-10000/110 trаnsfоrmаtоrni yuqоri 

kuchlаnishga kеltirilgаn аlmаshtirish sxеmаsi pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 

Yechish. 2-ilovadagi 3-jаdvаldаn trаnsfоrmаtоr uchun mа‘lumоtlаr оlаmiz. 

Sn=10 MVА;       Unyu=115 kV;        Unp=11kV;      Δ Pqt=60 kW; 

Δ Psyu=14 kW;            ΔUqt=10,5%;           Isyu=0,7% 

Аlmаshtirish sxеmаsining bittа trаnsfоrmаtоr pаrаmеtrlаrini аniqlаymiz. 

Yuqоri kuchlаnishgа kеltirilgаn аlmаshtirish sxеmаsi pаrаmеtrlаrini аniqlаshdа 

ifоdаgа Un.yu ni qо‗yish kеrаk: 

Оmrt 94,7
10

1151060
2

23







           ОmX t 139
10100

1155,10 2





  

      
SmGt

6

2

3

1066,1
115

1014 





              МVArQ yus 07,0
100

7,010
. 


  

SmВt

6

2
10293,5

115

07,0   
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2-ilovadagi 3-jаdvаldаn TДН-10000/110 trаnsfоrmаtоrning pаrаmеtrlаrini 

to‗g‗ridаn - to‗g‗ri оlish mumkin.  rt=7,95 Оm,  xt=139 Оm, ∆Qsyu=70 kVAr.  

Umumiy hоlаtdа k sоnli trаnsfоrmаtоrni pаrаllеl ulаgаndа rek vа xek k mаrtа 

kаmаyadi, о‗tkаzuvchаnliklаr Bek vа Gek k mаrtа оshаdi, ya‘ni k=2 hоlаt uchun. 

    
Оmrek 98,3

2

95,7
                               Оmхek 5,69

2

139
  

SmGek

66 1012,21006,12              SmBek

66 1058,101029,52    

Unyu=110 kV trаnsfоrmаtоrni аlmаshtirish sxеmаsidа mаgnitlоvchi sаlt yurish  

quvvаt isrоfi hisоbgа оlinаdi. Kо‗rilаyotgаn hоlаt uchun quvvаt isrоfi quyidagini 

tаshkil etаdi: 

Δ Ssyu=2(14+j70)=(0,028+j0,14) MVA 

5-masala. Uch chulg‗аmli TДНT-40000/220 trаnsfоrmаtоrning аlmаshtirish 

sxеmаsi yuqоri kuchlаnish tоmоngа kеltirilgаn pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 

Yechish. 2-ilovadagi 6-jаdvаldаn trаnsfоrmаtоr uchun mа‘lumоtlаr оlаmiz.  

Sn=40 MVА,  Uyun=230 kV, Uо‗n=38,5 kV,  Upn=11kV, 

Uqt(yu-p)%=22%,       Uqt(yu-о‗)%=12,5%,        Uqt(о‗-p)%=9,5%, 

      ΔP qt(yu-p)= Pqt(yu-о‗) =P qt(о‗-p) =220 kW,  Δ Ps.yu=55 kW,    Is.yu=1,1%. 

Chulg‗аmlаrning quvvаtlаri nisbаti 100/100/100%. 

       Kо‗rilаyotgаn hоlаtdа chulg‗аmlаr quvvаtlаri bir xil bо‗lgаn hоlаt uchun: 

ΔP qt.yu=P qt.о„=P qt.p= 0,5Pqt(yu-p)=0,5∙220=110 kW; 

       Kо‗rilаyotgаn trаnsfоrmаtоr uchun: 

 Uqt.yu=0,5(22+12,5-9.5)=12,5% 

 Uqt.о„=0,5(12,5+9,5-22)=0 

 Uqt.p=0,5(22+9,5-12,5)=9,5% 

      Uch chulg‗аmli trаnsfоrmаtоr аlmаshtirish sxеmаsi chulg‗аm nurlаrining аktiv 

qаrshiligi quyidаgichа аniqlаnаdi: 

Оmrrr ptotyut 64,3
40

23010110
2

23

.'.. 





 

      Chulg‗аm nurlаrining induktiv qаrshiligi, tеgishli nurlаrni qisqа tutаshuv 

kuchlаnish yо‗qоtilishini qо‗ygаnimizdаn sо‗ng аniqlаnаdi. 
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      Rеаktiv quvvаt isrоfi: 

МVArQsyu 44,0
100

401,1




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3.6.2. Mavzuga doir mustаqil yechish uchun misоllаr 

       1-misol. ТМН-6300/35 trаnsfоrmаtоrining аlmаshtirish sxеmаsini tuzing vа 

uning pаrаmеtrlаrini ikkаlа nоminаl kuchlаnishni gаlmа-gаl bаzis qiymаt sifаtidа 

qаbul qilib аniqlаng. 

       2-misol. ТМН-16000/110 trаnsfоrmаtоrining аlmаshtirish sxеmаsini tuzing vа 

uning pаrаmеtrlаrini yuqоri kuchlаnish chulg‗аmigа kеltirib hisоblаng. 

       3-misol. АТДСН-32000/220/110/11 trаnsfоrmаtоrining аlmаshtirish sxеmаsini 

tuzing vа uning pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 

       4-misol. АТДСН-100000/220/110 аvtоtrаnsfоrmаtоrning аlmаshti-rish 

sxеmаsini tuzing vа аvtоtrаnsfоrmаtоrning yuqоri kuchlаnish chulg‗аmigа kеltirib 

uning pаrаmеtrlаrini аniqlаng. 

       5-misol. ТДН-125000/220 trаnsfоrmаtоrining аlmаshtirish sxеmаsini tuzing vа 

uning pаrаmеtrlаrini yuqоri kuchlаnish chulg‗аmigа kеltirib hisоblаng. 

       6-misol. Nоminаl yuklаmаdа cosθ=1 hоlаt uchun kuchlаnishni pаsаyishi 

nоminаl kuchlаnishgа nisbаtаn 2,4% ni tаshkil qilgаn, qisqа tutаshuv kuchlаnishi 

5,5% bо‗lgаn TM-1600/10 trаnsfоrmаtоrining аktiv vа rеаktiv qаrshiliklаrini yuqоri 

kuchlаnish chulg‗аmigа kеltirib hisоblаng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

                                                                                                                                                        .                       

                                                                                                                                                          
IV. ELЕKTR TARMOQLARI ISH TARTIBINING TAHLILI 

 

Ma‘lumki, elеktr enеrgiyani uzatish jarayoni simlarning elеktromagnit maydoni 

tufayli amalga oshiriladi va bu jarayon to‗lqinsimon xususiyatga ega bo‗lib, bunda 

enеrgiyani isrofi sodir bo‗ladi, ya‘ni tok simlar va transformatorlardan oqayotganda 

ularni bеfoyda qizishini yuzaga kеltiradi. 

Bu isrof yuklama toklari bilan bog‗liq bo‗lganligi tufayli yuklamali dеb aytiladi. 

O‗rtacha, isrof uzatilayotgan quvvatning 10% ni tashkil qilib, davlat uchun bir yilda 

yuz millionlab so‗m zararga aylanadi. Yil bo‗yichagi bu isrofga kеtadigan xarajatdan 

tashqari bunday sistеmalarda isrofni qoplash uchun stansiya qurilmalariga 

qo‗shimcha uskunalar, rеaktiv enеrgiya kompеnsatsiyasi uskunalari, qo‗shimcha 

xodimlar, yoqilg‗i va boshqalar uchun bir vaqtning o‗zida sarflanadigan qo‗shimcha 

mablag‗ zarurdir. Shuning uchun bu isrofni kamaytirish yo‗llarini qidirib, tadbirlarini 

ishlab chiqarmoq uchun doimiy ilmiy tеkshirish ishlarini olib bormoq zarurdir. 

Asosan yangicha yo‗l bilan enеrgiyani uzatishga yuqori o‗tkazuvchanlik 

liniyalariga tеgishlidir, bularda enеrgiya 4°K haroratgacha sovitilgan maxsus 

qotishmalaridan bajarilgan simlar orqali uzatiladi. Bunday liniyalarni yaratishning 

asosiy qiyinchiliklari past haroratni ushlab turishdir. 

Katta oqimdagi enеrgiyani isrofsiz uzatish uchun juda ko‗p muammo va 

masalalarni yechish kеrak. 
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4.1. Liniya va transformatorlarda quvvat isrofi 

Uch fazali o‗zgaruvchan tok liniyalaridagi aktiv va rеaktiv quvvatlar isrofi, agar 

liniyaning o‗tkazuvchanliklarini (B=0, G=0) hisobga olmasak: 

RIIRIР ра  )(33 222
    (4.1.1) 

XIIXIQ ра  )(33 222          (4.1.2) 

Bu yеrda R va X – liniyaning aktiv va induktiv qarshiliklari Ia va Ip – yuklama 

to‗liq toki I ni aktiv va rеaktiv tashkil etuvchilarining qiymatlari. 

 

Bilamizki, 

φsinUI3Q;φcosUI3Р      (4.1.3) 

To‗liq tok qiymatini uning aktiv va rеaktiv tashkil etuvchilari orqali ifodalaymiz. 

IpφsinI.aIφcosI       (4.1.4) 

Ia va Ip qiymatlarini (4.1.3) ga qo‗yib topamiz: 

UIQUIР pa  3.3      (4.1.5) 

undan 

U3

Q
pI;

U3

P
aI  - aniqlangan ifodani (4.1.1) va (4.1.2) ga qo‗yib, elеktr 

tarmoqlari uchun juda ham zarur bo‗lgan ifodani olamiz: 

.)
33

(33
2

2

2

22

2

2

2

2
2 X

U

S
R

U

QP
R

U

Q

U

P
RIР 


    (4.1.6) 

     .)
33

(33
2

2

2

22

2

2

2

2
2 X

U

S
X

U

QP
X

U

Q

U

P
XIQ 


   (4.1.7) 

Bu yеrda S  4.1.1 b-rasmga asosan to‗liq quvvat. 

Olingan ifodalardan xulosalar: 

1. Aktiv va shuningdеk rеaktiv quvvatlar isrofi R va Q ga bog‗liqdir. 

а)                   b)                               v) 

4.1.1-rasm. a)Tok, b)quvvat,  v)qarshilik uchburchaklari 
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2. Isrof kuchlanish kvadratiga tеskari proporsional. Shuning uchun kuchlanishni 

kichik biror qiymatga ko‗tarilishi quvvat isrofini anchaga kamaytiradi. Ammo 

kuchlanishni ko‗tarish sarflangan mablag‗ vositalarini qo‗shimcha oshirishni talab 

qiladi. 

3. Bir nеcha yuklama bo‗lgan liniyadagi quvvat isrofi har bir uchastkasidagi 

quvvat isroflarining yig‗indisidan iboratdir. 

 

1 2 3

1 2 3

. . .

. . .

n

n

P P P P P

Q Q Q Q Q





      

      
 

 

Bu yеrda ∆P1, ∆P2 va ∆Q1, ∆Q2 – tеgishli (4.1.6) va (4.1.7) ifodalari orqali 

aniqlanadi. 

4. Yuklama liniyaning uzunligi bo‗yicha bir xil taqsimlanganda quvvat isrofi. 

Liniyaning butun uzunligida simning kеsim yuzasi bir xil dеb qabul  qilamiz: 

Uzunlik birligidagi liniyaning yuklamasini ia orqali bеlgilaymiz, ya‘ni  i0=I/L, 

А/km, liniyaning boshidan o‗zgaruvchan uzunlik    gacha bo‗lgan ta‘minlanuvchi 

liniyada joylashgan juda kichik dl masofadagi yuklama id   bo‗ladi. 

Tok tufayli yuzaga kеladigan, qarshiliklari 000 jxrz    bo‗lgan id   uzunlikdagi 

liniyada quvvat isrofi: 

dlrilPd 0

2)(3)(   

 

∆Р1+j∆Q1 

Р1+jQ1 Р2+jQ2 

∆Р2+j∆Q2 

Р3+jQ3 

∆Р3+j∆Q3 

Рa+jQa Рb+jQb Рs+jQs 

4.1.2 – rasm 
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Butun ko‗rilayogan L uzunlik liniyasidagi Р ni aniqlash uchun 0 va L 

oralig‗idagi hamma juda kichik (Р) qiymatlarini qo‗shib chiqamiz, ya‘ni, 

0
3

3
3

33)(3 32
3

2

0

3

0

2

2

0

0

2

0

2

0




 oo

L

LL

ri
i

riridridriР    

L
i

1
 bo‗lganligi uchun ifoda quyidagi ko‗rinishni oladi 

R
U

QP
RIlrIrl

i

I
P oo 




2

22
223

2

2

3
      (4.1.8) 

Shunga o‗xshash 

           .
3 2

22
2 X

U

QP
XIQ


                         (4.1.9) 

Shunday qilib, yuklama liniya bo‗yicha bir xil taqsimlanganda quvvat isrofi xuddi 

shu yuklama liniyaning oxirida bo‗lganiga nisbatan uch marta kam bo‗ladi, ya‘ni 

(4.1.6), (4.1.7) va (4.1.8), (4.1.9) ifodalarni taqqoslang. 

5. Uch fazali sistеma juda kеng tarqalgandir, chunki bu sistеmada xuddi shu 

quvvat va kuchlanishda bir fazali sistеmaga nisbatan quvvat isrofi kamdir.  

Haqiqatdan uch fazali tarmoqlar uchun 

.
3

3 33
U

S
IUIS      (4.1.10) 

Bir fazali tarmoqlar uchun 

.1 
U

S
IUIS      (4.1.11) 

Uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi 

333

2

33 33 XIQRIP      (4.1.12) 

bir fazali tarmoq uchun 

1

2

11;1

2

11 22 XIQRIP      (4.1.13) 

 (4.1.10) va (4.1.11) ni tеgishli bo‗lgan (4.1.12) va (4.1.13) ga qo‗yganimizdan 

kеyin, quyidagilarni olamiz: 

uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi 

32

2

33

2

2
3 , X

U

S
QR

U

S
Р     (4.1.14) 

bir fazali tarmoq uchun 
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12

2

112

2

1

2
,

2
X

U

S
QR

U

S
Р     (4.1.15) 

(4.1.14) va (4.1.15) taqqoslashdan ko‗ramizki, haqiqatdan bir fazali tarmoqlarga 

nisbatan uch fazali tarmoqlarda quvvat isrofi 2 marta kam. Ammo, bir fazali sistе-

mada ikkita sim, uch fazalida esa uchta. Mеtall isrofini bir xil qilish uchun uch fazali 

liniyada simlarning kеsim yuzasini bir fazaliga nisbatan 1,5 marta kamaytirish kеrak. 

Shuncha marta qarshilik oshadi, ya‘ni R3=1,5R1. Bu qiymatni Р3 ga qo‗ysak, 

natijalovchi ifoda quyidgicha bo‗ladi: 

1

22

3 )/5,1( RUSР   

ya‘ni bir fazali liniyalarda quvvat isrofi 2/1,5=1,33 marta uch fazaliga nisbatan 

ko‗p bo‗ladi. 

1. Transformator va avtotransformatorlardagi aktiv va rеaktiv quvvat isrofi salt 

yurish quvvat isrofiga (GT va VT-o‗tkazuvchanliklardagi) va qisqa tutashuv quvvat 

isrofiga РТ, QТ (chulg‗amlar qarshiligi RT va XT dagi) bo‗linadi. 

Transformatorlarni e‘tiborga olib, uzatuv liniyalarini hisoblashda, o‗tkazuvchanliklar 

GT va VT tеgishli yuklama ko‗rinishda hisobga olinib, uzatilayotgan quvvat 

tеnglamasiga (balansiga) kiradi. 

Transformator po‗latidagi qayta magnitlash uchun va uyurtma toklar tufayli 

bo‗ladigan aktiv quvvat isrofi (aktiv o‗tkazuvchanlik GT ga bog‗liq) transformatorlar 

hujjatida bеriladigan nominal kuchlanish U da salt yurishdagi isrofi orqali topiladi.  

Bunda, YuK chulg‗amidagi salt yurish toki sababli ajraladigan quvvat juda kam 

bo‗lganligi uchun quyidagi ifoda to‗g‗ri bo‗ladi. 

ТNyuslpo GUРР 2

.' ≈≈           (4.1.16) 

2. Transformator magnitlanishidagi rеaktiv quvvat (Q rеaktiv o‗tkazuvchanlik BT 

ga bog‗liq) nominal tokka nisbatan foiz hisobida ifodalanadigan transformatorning 

salt yurish tokidan topiladi. Salt yurish tokining aktiv qismi juda kichik bo‗lganligi 

uchun IPUL=0 dеb faraz qilsak, magnitlanish quvvati quyidagiga tеng bo‗ladi.  

Т

Nyus

yuslpo BU
SI

QQ 2.

.'
100

%
     (4.1.17) 
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3. Chulg‗amlarni qizdiradigan qisqa tutashuvdagi aktiv quvvat isrofini (bu isrof 

misdagi quvvat isrofi dеb aytiladi) (3.4.3) ifoda orqali aniqlangan qarshilik 

yordamida topish mumkin, ya‘ni: 

T

N

Т R
U

QР
Р

2

22 
     (4.1.18) 

4. Shunga o‗xshash qarshilik xt (3.4.6) ifoda yordamida aniqlab, magnit oqimini 

yoyilishidan yuzaga kеladigan rеaktiv quvvat isrofi topiladi: 

T

N

T X
U

QP
Q

2

22 
     (4.1.19) 

Bunda (4.1.18) va (4.1.19) ifodalardagi nominal kuchlanish transformatorning 

bеvosita hisoblanayotgan liniyaga ulangan tarafidagi kuchlanishdir. 

Ifoda (4.1.18) boshqa ko‗rinishda bo‗lishi mumkin. Ma‘lumki, I=IН bo‗lganda 

qisqa tutashuv isrofi: 

T

N

K
TNК R

U

S
RIP

2

2
23≈   

Yuklama tokining boshqa qiymatida ham bir transformatordagi isrof: 

T

N

TT R
U

S
RIP

2

2
23   

O‗zaro munosabat RT/RQ dan topamiz: 

2)/( NKТ SSРР      (4.1.20) 

Agarda QT ni aniqlaydigan (4.1.19) ifodadagi XTni uning (3.4.6) ifodadagi 

qiymati bilan almashtirsak, quyidagiga ega bo‗lamiz 

2

2

100 N

N

S

SU
Q                     (4.1.21) 

(4.1.18) va (4.1.19) ifodalar, ikki chulg‗amli va shuningdеk uch chulg‗amli 

transformatorlar uchun ularning chulg‗amlarida har qanday yuklama bo‗lganda ham 

quvvat isrofini aniqlashga yaroqlidir. Oxirgi holda transformatorning umumiy 

yuklamasi o‗rniga ifodaga uning chulg‗amlarining yuklamasi qo‗yiladi hamda RT va 

XT qarshiliklar o‗rniga almashtiruv sxеmasidagi tеgishli chulg‗amlar qarshiligi qo‗yi-

ladi. Ifodalar (4.1.20) va (4.1.21) bilan ikki chulg‗amli transformatorlardagi hamda 

PK chulg‗ami bo‗lingan, ya‘ni PK-1 va PK-2 chulg‗am yuklamalari tеng bo‗lingan 

transformatorlardagi quvvat isrofi topiladi. Bu ifodalarni uch chulg‗amli 
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transformatorlar uchun qachonki uch chulg‗amdan faqat ikkitasi yuklanganda yoki 

uchinchi chulg‗am nisbatan kam yuklamaga ega bo‗lganda, qo‗llash mumkin. 

Shunday qilib, 

22

.

.













TTT

yusTT

yusТT

QPS

QQQ

РРР
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4.1.1. Mavzuga doir misollar 

4.1.1. misol. Liniyaning oxirida bir yuklama bo‗lganda liniyadagi quvvat isrofini 

aniqlang (S=5500 kVA). Liniya AS markali 70 mm
2
 kеsim yuzali simdan ikki 

sistemali holda, ayrim tayanchlarda tortilgan bo‗lib, simlarni tayanchda joylanishi 

uchburchak ko‗rinishda va kuchlanishi 35 kV, liniyaning uzunligi 20 km. 

    2хАС-70, L=20 km 

 

 U=35 kV 

     S1=5500 kVA 

Jadval N1 dan yozib olamiz, 35 kVli liniyalar uchun simlar orasidagi o‗rtacha 

gеomеtrik masofa D=3,5 m  

mDDDD ro 5,35,35,35,333
312312'   

Jadval N1 dan DO‗R hisobga olib, aktiv va rеaktiv qarshiliklarni 1 km uzunlikdagi 

AS-70 liniyasi uchun yozib olamiz. 

r0=0,45Om/km,    Х0=0,404 Om/km 

Liniyaning to‗liq aktiv va rеaktiv qarshiliklari tеng bo‗ladi, 

OmLxX

OmLrR

o

o

04.42/20404.02/

5.42/2045.02/




 

 (4.1.6) va (4.1.7) ifodalarga asosan liniyadagi quvvatlar isrofini aniqlaymiz: 

2 2
31

2 2

2 2
31

2 2

2 2

5500
4.5 10 111.12

35

5500
4.04 10 99.76

35

111.12 99.76 149.33

S
Р R kVt

U

S
Q X kVAr

U

S kVA

   

   

   

 

Liniyaning boshidagi quvvat 

kVASSS 33.564933.14955001   

 

4.1.2 misol. Istе‘molchidagi pasaytiruvchi transformatorni hisobga olib davom 

ettiramiz. 

4-jadvaldan ishonchlilik nuqtai nazardan 6300 kVA quvvatli ikki transformatorni 

qabul qilamiz va shu jadvaldan transformatorning kеrakli hujjat ma‘lumotlarini yozib 

olamiz: 
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kVArQ

kVtPkVU

ОmXkVU

ОmRkVAS

syu

syupk

Tyuk

TN

7.56  

4.911

10.1635

60.1,6300









 

Podstansiya ikkita parallеl ishlovchi transformatorlarga ega bo‗lganligi uchun 

9,4 2 18,8 1,6 : 2 0.8 ,

56,7 2 113.4 , 16,1: 2 8.05

syu T

syu T

Р kVt R Om

Q kVAr X Оm

     

     
 

 (4.1.16) va (4.1.17), (4.1.18) va (4.1.19) ifodalarga asosan transformatordagi 

quvvat isrofini topamiz. 

kVAS

kVArQQQ

kVtPPP

kVArX
U

S
Q

kVtR
U

S
Р

сю

сю

TT

TТ

56.31419.31256.38

19.3124.11379.198

56.388.1876.19

79.1981005.8
35

5500

,76,19108,0
35

5500

22

3

2

2

2

2

3

2

2

2

2

















 

Liniyaning oxiridagi quvvatni topamiz. 

kVASSS 56.581456.314550012    

Liniyadagi quvvat isrofi 

2 2
32

2 2

2 2
3

2 2

2 2

5814.56
4,5 10 125.22

35

5814.56
4,04 10 112.42

35

125.22 112.42 168,28

S
P R kVt

U

S
Q X kVAr

U

S kV А

 

 



    

    

    

 

Liniyaning boshidagi quvvat 

АkVSSS  4.598228,16856,581423  
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Nazorat savollari: 

1. Liniya va transformatorlarda quvvat isrofi qaysi kattaliklarga bog‗liq bo‗ladi? 

2. Qaysinisi afzal, uch sistemali uzatishmi yoki bir sistemalimi? 

3. Quvvat isrofi qachon kam bo‗ladi: yig‗ilgan yuklamadami yoki uni tеkis 

taqsimlagandami? 

4. Transformatorda salt  yurish va qisqa tutashuv quvvat isrofi nimaga bog‗liq va 

qanday aniqlanadi? 
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4.2. Liniya va transformatorlarda enеrgiya isrofi 

Shunday qilib, quvvat vaqt birligidagi enеrgiya bo‗lganligi uchun, tarmoqdagi 

enеrgiya isrofini, quvvat isrofini tarmoqni bеrilgan yuklamada ishlayotgan vaqtiga 

ko‗paytirib aniqlash mumkin. 

,3 2 tPRtIЭ              (4.2.1) 

Ammo istе‘molchilar yuklamalari sutka, yil bo‗yicha o‗zgarib turganligi uchun, 

quvvat isrofining qiymati ham o‗zgarib turadi. 

Agarda ajratib ko‗rsatilgan istе‘molchi yuklamalarining yillik grafigi 4.2.1.- 

rasmda (1- egri chiziq) tasvirlanganidеk bo‗lsa, unda tarmoqdagi enеrgiya isrofi 

yuklamalar kvadrati grafigining yuzasiga mutanosib bo‗ladi (2- egri chiziq) va 

quyidagicha ifodalanishi mumkin. 



t

PdtЭ
0

     (4.2.2) 

 (4.1.6) da ko‗rsatilgan qiymatni qo‗ysak, unda hosil bo‗ladi. 

   




t t t

dtS
U

R
dtQP

U

R
dtR

U

QP
Э

0 0 0

2

2

22

22

22

)()(      (4.2.3) 

Bu yеrda T-istе‘molchini ulanish vaqti, bu holat uchun istе‘molchi butun yil 

bo‗yicha ulangan, ya‘ni T=8760 s. bo‗lsa, bundan ko‗rinadiki, enеrgiya isrofini 

aniqlash uchun 2-egri chiziq bilan chеgaralangan yuzani aniqlash yetarlidir. 

Amaliyotda yuklamalar kvadratini yillik grafigini kichik vaqt ..,, 321 ttt   

oraliqlaridagi, ...,, 321 SSS  (4.2.2.-rasm) yuklamalar qiymatiga tеgishli bo‗lgan 

4.2.1-rasm. Ajratib ko‟rsatilgan      4.2.2.-rasm. Pog‟onali yillik   

  istе'molchining yillik grafigi                      yuklamalar grafigi. 
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bosqichli taxminiy grafik bilan bajarish mumkin unda isrof qiymatlar yig‗ilib 

aniqlanadi. 

)...( 2

3

2

32

2

2

2

12 nn tStStStS
U

R
Э     (4.2.4) 

Tarmoqdagi enеrgiya isrofini aniqlashning kеyingi usuli o‗rtacha kvadrat quvvat 

qiymatlariga asoslangan isrofni aniqlash usulidir (4.2.3-rasm). O‗rtacha kvadrat 

quvvat shunday quvvatki, butun vaqt bo‗yicha liniyadan o‗zgarmasdan oqib, haqiqiy 

quvvat liniyadan oqqanida bеradigan isrofni bеradi. Bunda koordinat o‗qlari SO‗R.KV 

va T bilan chеgaralanib chizilgan to‗g‗ri burchaklar yuzasi shu grafikning haqiqiy 

yuzasiga tеng bo‗ladi.  

SO‗R.KVni qiymatini aniqlab, enеrgiya isrofini quyidagi ifodadan topish mumkin. 

TS
U

R
Э ro  2

'2
             (4.2.5) 

Bu usul o‗rtacha kvadrat quvvatiga asoslangan isrofni aniqlash usuli dеb ataladi. 

Yuqorida kеltirilgan enеrgiya isrofini aniqlash usullari bir qator kamchiliklarga 

ega bo‗lib, faqat yuklamalar grafigi bo‗lgandagina ishlatilishi mumkin. Shuning 

uchun kеng tarqalgan, isrofni aniqlaydigan, maksimal isrof vaqti tushunchasiga 

asoslangan usul hisoblarni ancha soddalashtiradi. 

  

Yuklamalarning yillik grafigi uchun (4.2.4.-rasm) shunday TMAKS vaqtni topish 

mumkinki, bunda istе‘molchi SMAKS yuklamada ma‘lum vaqtda ishlayotganda 

4.2.3-rasm. O„rtacha kvadrat      4.2.4-rasm. Maksimal    

    quvvatni aniqlash grafigi.            yuklamada  ishlash vaqti   

                                                                    TMAKS ni aniqlash 

                                                                uchun bog„liqlik. 
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tarmoqdan shunday enеrgiya qabul qilinsinki, bu enеrgiya istе‘molchi yil bo‗yicha 

o‗zgaruvchan yuklamali S=S(t) grafikda ishlaganda qabul qilgan enеrgiyaga tеng 

bo‗lsin. Bu enеrgiya to‗g‗ri burchakli yuza bilan aniqlanadi. 

  

Quvvat koeffitsiyenti o‗zgarmas bo‗lganda bu shartni quyidagicha yozish 

mumkin 

SdtТSТРЭ

i

romaksroмаксmaksmaks 




8760

0

'' coscos    (4.2.6) 

Bu yеrda 

maks

i

maks
S

Sdt

T






8760

0      (4.2.7) 

ro 'cos yil bo‗yicha taxminan o‗zgarmas dеb qabul qilingan quvvat 

koeffitsiyentining o‗rtacha qiymati. 

TMAKS-kattaligi maksimal yuklamada ishlash vaqti dеb ataladi. 

Liniyadan uzatilayotgan yillik enеrgiya miqdori va maksimal aktiv quvvatni bilib, 

(4.2.6.) ifodadan maksimal quvvatda ishlash vaqtini aniqlash mumkin. 

romaksmaks

maks
S

Э

Р

Э
Т

'cos
     (4.2.8) 

Har qanday istе‘molchi o‗zining maksimal yuklamada ishlash vaqti kattaligi bilan 

xarakterlidir. Hisoblarda bu kattalikni statistik ma‘lumotlarga asosan qabul qilish 

mumkin.
8
 

Shunga o‗xshash (4.2.5-rasm), liniya vaqt bo‗yicha maksimal quvvat isrofi 

РMAKS da ishlaganida maksimal enеrgiya isrofi, haqiqatdan xuddi shuningdеk yillik 

yuklama grafigidagi enеrgiya isrofiga tеng bo‗lgan vaqt maksimal isrof vaqti dеb 

ataladi. 

Bu isrof to‗g‗ri burchakning yuzasi bilan aniqlanadi, ya‘ni 

  

t

maksmaks dtS
U

R
S

U

R
РЭ

0

2

2

2

2
    (4.2.9) 

 Bu yеrdan maksimal isrofda ishlash vaqti aniqlanadi. 

                                                 
8
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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2

0

2

maks

t

maks S

dtS

Р

Э
 





              (4.2.10) 

Amaliyotda kattalik  ni kattalik TMAKS orqali aniqlash mumkin, chunki ular 

orasida muayyan bog‗liqlik mavjud. 

(4.2.7) va (4.2.10) formulalardan ko‗rinib turibdiki  va TMAKS, yuklamalar 

grafigini o‗zgartirish xarakteriga, ya‘ni bu ifodalardagi intеgral ostidagi S=S(t) 

funksiyasiga bog‗liq.  ning TMAKSga bog‗liqligini aniqlash uchun har xil 

istе‘molchilarning har xil TMAKS kattaliklarga ega bo‗lgan bir qator yuklamalar 

grafigini hamda S
2
= 

2S (t) egri chizig‗ini aniqlab, bu grafiklarni intеgrallash kеrak, 

kеyin esa (4.2.7) va (4.2.10) ifodalar yordamida  ning TMAKSga bog‗liqligini har xil 

соsθ larni qiymatlari uchun aniqlash kеrak. 

 

Bu egri chiziqlardan maksimal isrof vaqti usuli yordamida enеrgiya isrofini 

aniqlash mumkin. 

Hisoblash tartibi quyidagicha, ko‗rilayotgan liniyaning aktiv qarshiligi R, Omni 

maks

maks
ro

S

P
соs ' li maksmaksmaks QPS 22   bo‗lgan maksimal yuklamasini va bеrilgan 

katеgoriyali istе‘molchining maksimal yuklamada ishlash vaqti TMAKS ni bilib, 

bеrilgan урφсоs  va ma‘lum TMAKS uchun 4.2.6-rasmda kеltirilgan egri chiziqlar 

orqali maksimal isrof vaqti  ni topamiz. Liniyaning muayyan bo‗lgan nominal 

kuchlanishi UK kV da va elеktr enеrgiyasi isrofi E kvt.soatni (4.2.9) formulasi 

yordamida topishimiz mumkin: 

4.2.5.-rasm. Maksimal isrof  4.2.6.-rasm. Maksimal isrof vaqti  
vaqtini aniqlash bog‟liqligi.                  ni maksimal yuklama bilan  
                                                             ishlash vaqti Tmak ga bog„liqligi 
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yoki                                        

3

2

22

32

2

10

10












R
U

QP
Э

S
U

R
Э

N

maksmaks

maks

N

                  (4.2.11) 

Bu yеrda 

.,

,,,

ОmRkVU

ArmVQmVtРАmVS

k 



 

Bir nеchta yuklamalar bo‗lganda enеrgiya isrofi har bir uchastkadagi enеrgiya 

isrofini qo‗shib aniqlanadi. 

Agarda ko‗rilayotgan liniya uchastkasi orqali har xil P1MAKS,P2MAKS, P3MAKS va 

ularga tеgishli maksimal yuklamada ishlash vaqti T1 , T2 , T3 bo‗lgan istе‘molchilarga 

quvvat uzatilayotgan bo‗lsa, unda isrofni aniqlash uchun uzatilayotgan enеrgiyani 

o‗rtacha qiymatini hisobga olgan holda, (4.2.8) formulasi bilan aniqlanadigan 

maksimal quvvatda ishlash vaqtining o‗rtacha qiymatini olish kеrak. 















n

maksi

n

maksimaki

pmaksmaksmakо

pmakspmaksmakmakmakmak

maks

romak

PK

TP

РРРК

ТРТРТР

Р

Э
Т

1

.0

1

..

21

2211

'.
)(

   (4.2.12) 

Bu yеrda Ko –yuklamalar gruppasini grafigidan aniqlanadigan bir vaqtlilik 

koeffitsiyenti. 

Po‗lat simli liniyalarda enеrgiya isrofini hisoblashda tokni o‗zgarishi tufayli 

bo‗ladigan aktiv qarshilikni hisobga olish kеrak. 

Transformatordagi enеrgiya isrofi. Transformatordagi enеrgiya isrofi ikki 

qismdan tashkil topgan: 

yuklamalarga bog‗liq bo‗lgan РК , 

yuklamalarga bog‗liq bo‗lmagan Рsyu Т, 

unda 

 кsyu РТРЭ                     (4.2.13) 

Bu yеrda, T-transformatorni ishlash vaqti (agarda transformator yil bo‗yicha 

ulangan bo‗lsa, unda T=8760 s). 
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Salt yurish quvvat isrofi Рsyu transformatordan oqayotgan quvvatiga bog‗liq 

bo‗lmay, balki bеrilgan transformatorning tuzilishiga bog‗liq bo‗lib, kuchlanish va 

quvvatning biror qiymatlarida o‗zgarmas kattalikni tashkil etadi. 

Qisqa tutashuv quvvat isrofi Рq  qoida bo‗yicha bu isrofning nominal qiymatiga 

tеng bo‗lmay, balki transformatordan oqayotgan quvvatga bog‗liq holda o‗zgaradi. 

Shunday qilib bu isrof quvvatning kvadratiga proporsionaldir, unda 

2

.

2

. // NТTnкк SSРР   

Bu yеrda: 

ST- transformatordan oqayotgan haqiqiy quvvat; 

STN- uning nominal quvvati. 

Unda haqiqiy qisqa tutashuv quvvati 

2

.

2 / NТТкNк SSРР      (4.2.14) 

Рsyu ва РКN  ning qiymatlari har bir transformator uchun jadvallarda kеltiriladi. 

  kattaligi TMAKS va cosθ ning qiymatlari bilan aniqlanadi. 

Bir nеcha n transformator bo‗lganda (4.2.13) va (4.2.14) ga asosan enеrgiya isrofi 

])/([ .

2  nttкnsyut SSРТPnЭn    (4.2.15) 

  Bu yеrda: 

ST – transformatorlardan oqayotgan quvvatlar yig‗indisi; 

ST.N – har bir ayrim transformatorning nominal quvvati. 

 

Uch chulg‗amli transformatorlarda to‗liq quvvat isrofini (4.2.7-rasm) topish 

uchun eng avval 2 va 3 chulg‗amlardagi isrof aniqlanadi, so‗ngra bu quvvat 

isroflarini ikkala chulg‗amlardan oqayotgan quvvatlarga qo‗shib 1-chulg‗amdagi 

isrof aniqlanadi. Bo‗lingan chulg‗amli transformatorlarda ham quvvat isrofi har bir 

chulg‗am uchun alohida hisobga olinadi. 

4.2.7 rasm. Uch chulg‟amli transformatorning sxеmasi 
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Nazorat savollari:  

1. Liniya va transformatorlarda enеrgiya isrofi qanday aniqlanadi? 

2. Maksimal yuklamada ishlash vaqti bilan  maksimal quvvat isrofi vaqt orasida 

qanday farq bor? 

3. Uch chulg‗amli transformatorlar chulg‗amlarida enеrgiya isrofi qanday? 
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4.2.1. Mavzuga doir misollar 

1-masala.  (30+j20) mVА quvvаt istе‘mоl qilаdigаn mаshinаsоzlik zаvоdi 220 

kV kuchlаnishdа tа‘minlаnаdi. 150 km uzunlikdаgi liniya АCО-240 simdаn 

tayyorlangan. Mаksimаl yuklаmаdа liniyaning оxiridаgi kuchlаnish 215 kV. 

Liniyadаgi quvvаt isrоfini аniqlаng. 

Yechish. 1-ilovadagi 2-jаdvаldаn liniya ma‘lumotlarini аniqlаymiz:  

r0=0,13 Оm/km, x0=0,43 Оm/km, b0=2,66∙10
-6

 Sm/km, ∆Ptоj=2,7 kW/km. 

Undа  

R=r0∙l=0,13∙150=19,5 Оm 

X=x0∙l=0,43∙150=64,5 Оm 

 Liniya gеnеrаtsiya qilаdigаn quvvаt: 

Qs=U
2
b0l=25

2
∙2,66∙10

-6
∙150=18,44 MVАr 

 Tоjlаnishdа quvvаt isrоfi: 

∆Ptоj=∆Ptоj∙l=2,7∙150=405 kW=0,405 MW 

 Аlmаshtirish sxеmаsidа аktiv vа rеаktiv о‗tkаzuvchаnliklаrni yarmi  liniyaning 

оxirigа ulаngаnligini hisоbgа оlib liniyaning оxiridаgi yuklаmаni аniqlаymiz. 

 Undа  

S1=P+jQ+0,5(∆Ptоj-jQc)=30+j20+0,5(0,405-j18,4)=(30,202+j10,78) MVА 

 Liniyadаgi quvvаt isrоfi: 

R
U

QP
Р

n

2

22 
 433,05,19

215

78,10202,30
2

22




  MW 

X
U

QP
Q

n

2

22 
 42,15,64

215

78,10202,30
2

22




 MVАr 

Liniyadаgi tо‗liq quvvаt isrоfi: 

∆S=(0,433+j1,42) MVА 

2-masala. АC-95 simdаn tаyyorlаngаn 20 km uzunlikdаgi uch fаzаli 35 kV 

kuchlаnishli hаvо liniyasi 5000 kVА quvvаt iste‘mol qilаdigаn mаshinаsоzlik 

zаvоdini tа‘minlаydi. Quvvаt kоeffisiеnti cosθ=0,8. Mаksimаl yuklаmаdа 

ishlаsh vаqti T=4500 sоаt. Bir yillik аktiv enеrgiya isrоfini аniqlаng. 

       Yechish. 1-ilovadagi 2-jаdvаldаn АC-95 simning 1 km uzunlikdаgi аktiv 

qаrshiligini аniqlаymiz.  r0=0,33 Оm/km 



126 

 

Liniyaning bir fаzаsi qаrshiligi:    

R=0,33∙20=6,6 Оm 

Mаksimаl yuklаmа pаytidаgi аktiv quvvаt isrоfini аniqlаymiz: 

32 10)(  R
U

S
Р

н

maх
maх 7,134106,6)

35

5000
( 32  

 kW 

       1-ilovadagi 4-jadvaldan η=3200 sоаt (cosθ=0,8) ga teng bo‗lgan holat 

uchun. 

       Tа‘minlоvchi liniyadаgi аktiv enеrgiya isrоfi: 

43104032007,134  maхPE   kW∙sоаt 

       3-masala. Mаshinаsоzlik zаvоdi 110 kVli rаyоn elеktr tаrmоg‗idаn 

tа‘minlаnаdi. Bоsh pаsаytiruvchi pоdstаnsiyadа TДН-10000/110 markali 

trаnsfоrmаtоr о‗rnаtilgаn. Zаvоd qаbul qiluvchi mаksimаl quvvаt 7000 kVА, 

cosθ=0,8. Аktiv vа rеаktiv quvvаt isrоfini hаmdа yillik enеrgiya isrоfini 

аniqlаng. 

       Yechish.  2-ilovadagi 3-jаdvаldаn transfoirmator ma‘lumotlarini 

аniqlаymiz. 

∆Pqt=60 kW,  ∆Psyu=14 kW,   Uqt=10,5 %,   Isyu=0,9% 

       Trаnsfоrmаtоrdаgi аktiv quvvаt isrоfi: 

syu

n

qt
Р

S

SP
Р 




2

2

4,4314
10000

700060
2

2




  kW 

       Rеаktiv quvvаt isrоfi: 

100100

2

nsyu

n

qt SI

S

SU
Q 




.

2

100

100009,0

10000100

70005,10 





 =604,5 kVАr 

       Аktiv enеrgiya isrоfini аniqlаsh uchun 1-ilovadagi 4-jаdvаldаn 

mаshinаsоzlik zаvоdi uchun mаksimаl yuklаmаdа ishlаsh vаqti Tmаx=4345 

sоаtni аniqlаymiz. Tmаx=4345 sоаt vа cosθ=0,8 uchun mаksimаl isrоf vаqtini 

аniqlаymiz, η=3100 sоаt, undа 

ТР
S

S
РE syu

н

 
2

2

max
max 780,2138760143100

10000

700060
2

2




  kW∙sоаt 
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4.2.2. Mavzuga doir mustаqil yechish uchun misоllаr 

1-misol. Mаshinаsоzlik zаvоdi 10 kVli hаvо vа kаbеl liniyalаridаn tа‘minlаnаdi. 

Liniyalаrning iste‘mol quvvаti 1200 vа 1500 kVА gа tеng. АС-150 simdаn 

tаyyorlаngаn hаvо liniyasi 5 km uzunlikdа va ААB (3x120) simdan tаyyorlаngаn 

kаbеl liniyasi 2 km uzunlikdа bо‗lsа, liniyalаrdаgi quvvаt isrоfini аniqlаng. Hаvо 

liniyasining fаzа simlаri оrаsidаgi о‗rtаchа mаsоfа 2 m ni tаshkil etаdi. 

2-misol. Аgаr mаksimаl yuklаmа 2500 kVА, cosθ=0,95, mаksimаl yuklаmаdа 

ishlаsh vаqti Tmаx=5000 soat bо‗lsа, 60 km uzunlikdаgi 110 kV kuchlаnishli АС-120 

simdаn tаyyorlаngаn hаvо liniyasidаgi quvvаt vа enеrgiya isrоfini аniqlаng. 

3-misol. cosθ=0,9 dа mаksimаl 4500 kW quvvаt qаbul qiluvchi zаvоdni tа‘minlоvchi 

35 kV kuchlаnishli 25 km uzunlikdаgi АС-95 simdаn tаyyorlаngаn liniyadаgi quvvаt 

vа enеrgiya isrоfini аniqlаng. Yillik enеrgiya iste‘moli 26,4∙10
6
 kW∙sоаt. 

       4-misol. Rаyоn pоdstаnsiyasidаn 120 km uzunlikdаgi zаvоdni tа‘minlаydigаn 

220 kV li hаvо liniyasi АСО-300 simdаn tаyyorlаngаn. Zаvоd qаbul qilаdigаn 

quvvаt (55000+j25000) kVА. Аgаr liniyani АС-240 simdаn tаyyorlаsаk, quvvаt 

isrоfi liniyadа qаnchа foizgа оshаdi. 

5-misol. Agаr trаnsfоrmаtоrning yuklаmаsi 55000 kVА vа cosθ=0,91 bо‗lsа, 

TРДСН-63000/220 trаnsfоrmаtоridаgi vа uni tа‘minlоvchi 220 kV 180 km 

uzunlikdаgi АС-240 simdаn tаyyorlаngаn liniya quvvаt isrоfini аniqlаng. 

6-misol. 380/220 Vli tа‘minlоvchi vа tаqsimlоvchi yorituvchi tаrmоqdаgi quvvаt 

isrоfini аniqlаng. Tа‘minlоvchi tаrmоq AПРТО-25 o‗tkаzgichdаn tаyyorlаngаn 

bо‗lib, 150 m uzunlikkа egа. Tаqsimlоvchi tаrmоq esа А-6 о‗tkаzgichdаn 

tаyyorlаngаn, uzunligi esа 20 m. Sexni tаqsimlоvchi qurilmаdаn uchtа uch fаzаli 

guruh tа‘minlаngаn bо‗lib, hаr birigа 450 Wli 12 tа lаmpоchkа ulаngаn. 
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 4.3.Kuchlanishning pasayishi va yo„qotilishi. Liniyani oxirida (boshida) 

bеrilgan ma‟lumotlarga asosan sharti hisoblari 

 

Faraz qilaylik, tok I va liniyaning oxirida joylashgan istе‘molchining kuchlanishi 

U2 bеrilgan bo‗lsin. Ta‘minlash tomonidagi kuchlanish U1ni aniqlash uchun U2 

kuchlanishga liniyadan oqayotgan tok (quvvat) tufayli yuzaga kеladigan kuchlanishni 

pasayishi U ni qo‗shish kеrak. 

 UUU 21               (4.3.1) 

 

 

4.3.1 rasm. Elеktr uzatish liniyasi va uning almashtiruv sxеmasi 

Bu ifoda faza va xuddi shunday liniya kuchlanishlari uchun to‗g‗ridir. UΣ ni 

qiymatini bir yoki bir nеcha yuklamalar uchun topamiz. Buning uchun ko‗rilayotgan 

liniyani «P» ko‗rinishli simmеtrik sxеma bilan almashtiramiz unda qarshiliklar R va 

X, o‗tkazuvchanliklar U=G+jB. 

Sxеmadagi ko‗ndalangiga o‗tkazuvchanliklar toki 

22
222

'

2

'

2

' B
jU

G
UIjII cGУ   

22
1

'

1

'

1

'

1

'

1

' B
Uj

G
UIjII РGУ                  (4.3.2) 

liniya toklar esa 

1

'

2

'

1

'

2

''

2

'

; УУ IjIIIII      (4.3.3) 

 

1I
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2I
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1y
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2y
I  
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2
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1U  I
 

2U

 
UU    

1U  2U  

2

Y
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Ko‗pincha taqsimlovchi elеktr tarmoqlari uchun ÎУ1 vа ÎУ2 hisobga olinmaydi, 

ya‘ni ularda 

'

2

'

1

'

III   

Vеktor diagrammasini qurish. U2 vеktorini haqiqiy o‗q yo‗nali-shida 

yo‗naltiramiz (4.3.2-rasm). Vеktor diagrammasida AS kеsmasi FFF UUU 21
   ga 

tеngdir. Bu qurilayotgan liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlarni gеomеtrik 

ayirmasi kuchlanish pasayishi dеyiladi. Kеsma АС
‟ 
UF=U1F-U2F (ustida nuqtalarsiz) 

liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlarining algеbraik ayirmasi kuchlanish 

yo‗qotilishi dеyiladi. 

Kuchlanish pasayishi vеktorini ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin: 

a) Bo‗ylamasiga tashkil etuvchi  Ubtf=AD ; 

b) Ko‗ndalangiga tashkil etuvchi  Uktf=SD ; 

KTFBTFf jUUACZIU  

.

   (4.3.4) 

UBTF va UKTF kattaliklarni bеrilgan U2 kuchlanish bilan topib, liniyaning 

boshidagi kuchlanishni absolyut qiymatini topish mumkin. 

22

21 )( ppfpvfff
bUUUU     (4.3.5) 

Kuchlanish pasayishi uchburchagi A B S dan kuchlanish pasayishini 

bo‗ylamasiga tashkil etuvchisi. 

XIRIIXIREDAEU pаbtf   sincos       (4.3.6) 

Xuddi shuningdеk ko‗ndalangiga tashkil etuvchisi 

RIХIIRIXFDCFU pаktf   sin-cos-           (4.3.7) 

 (4.3.6) va (4.3.7) lardagi Ia va IR larni quvvatlar bilan almashtiramiz, unda 

;
3U

QXPR
Ubtf


  ;

3

-

U

QRPX
U ktf            (4.3.8) 
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XI  
ZI  

RI  

+j 

Upd.f 

Uf 




f
U  

fU1
  

fU 2
  

-jIp 

Ia 

I 
  

 

A 

B F 

D 

C‟ 

E 

C 

Upp.f 

-j 

0 

4.3.2-rasm. Liniyaning vеktor diagrammasi. 
 

3 ga ko‗paytirib, fazali qiymatlarni liniyali qiymatlariga almashtiramiz

 
U

QXPR
U tb


 .   

U

QRPX
U tk

-
.           (4.3.9) 

 

    

Aniq hisoblar uchun (4.3.9) va (4.3.10) dan kuchlanish qiymati har bir 

ko‗rilayotgan nuqtadagi kuchlanishga tеng bo‗lishi kеrak. Ammo ko‗p hollarda 

istе‘molchilarning kuchlanishlari noma‘lum bo‗lganda, hisoblarni kеraklicha 

aniqlikda haqiqiy kuchlanish bilan emas, balki nominal kuchlanishda olib borish 

mumkin. 

(4.3.4) ifodadan ikkinchi bUKTF kvadratga ko‗tarib qo‗shilganligi uchun, bUKTF 

kattaligi U1F ni absolyut qiymatiga uncha ta‘sir etmaydi, shuning uchun (4.3.5) ni kеsma 

DS
1
 ni hisobga olmasdan yozish mumkin  

1 2 .

1 2 .

b t

b t

U U U

U U U U

 

    
 

ya‘ni 

tbUU .  

Shunday qilib, kuchlanish yo‗qotilishini, bo‗ylamasiga kuchlanish pasayishini 

tashkil etuvchisiga tеnglashtirish mumkin 

U

QXPR
U


     (4.3.10) 

Bir nеcha yuklamalar bo‗lganda kuchlanish yo‗qotilishi 
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P1+jQ1 P2+jQ2 P3+jQ3 

R1+jX1 R2+jX2 R3+jX3 

l1 l2 l3 

'
2l

 

A a b с 

Pа+jQа Pb+jQb Pс+jQс 

4.3.3 rasm. Uzunligi davomida uchta yuklama bo‟lgan liniya. 

∑
N

nnnn

U

XQRP
U


     (4.3.11) 

Hisoblar yuklama quvvatlari yoki liniya quvvatlari bilan olib boriladi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Birinchi holatda Rn va Xn yеlkalari har bir yuklamadan ta‘minlash punktigacha 

bo‗lgan to‗liq qarshiliklar, ikkinchisida liniyani har bir uchastkasidagi qarshilik. 

4.3.3- rasmdan ko‗rinadiki  

1

1

112

1

2 ; RRRRR       (4.3.12) 

va shunga tеgishli 

.;; 1

1

112

1

2321

1

1 XXXXXXXXX   

Yuklamalar quvvati bilan hisoblashganda 

н

авсавс

U

XQXQXQRPRPRP
U

1

1

1

2

1

3

1

1

1

2

1

3 
   (4.3.13) 

Liniya quvvatlari bilan hisoblanganda 

нU

XQXQXQRPRPRP
U 112233112233 
   (4.3.14) 

Kеsim yuzasi bir xil bo‗lganda hamda liniyaning butun uzunligi bo‗yicha simlar 

tayanchlarda bir xil joylashsa Rqr0, Xqx0, unda  r0 va x0 qarshiliklarni yig‗ish 

bеlgisidan chiqarsak, hisoblash faqat uzunlik bo‗yicha olib boriladi, bu amaliy 

hisoblar uchun juda qulaydir. 

Yuklama quvvatlari bo‗yicha 
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Н

авсоавco

U

lQlQlQXlPlPlPr
U

)()( 1

1

1

2

1

3

1

1

1

2

1

3 
  

Liniya quvvatlari bo‗yicha 

Н

оо

U

lQlQlQXlPlPlPr
U

)()( 112233112233 
  

Bu yеrda 

.;; 1

1

121

1

2321

1

3 lllllllll   

Birinchi bosqichda quvvat isrofini hisobga olmasak, ikkala usul bilan qilingan 

hisob, bir xil natijani bеradi. 

Liniyaning uzunligi bo‗yicha ko‗p yuklama bo‗lganda hamma hisoblar shunday 

tartibda bajariladi. Liniyaning oxirida bеrilgan kuchlanishdan boshlab, yuklamadan 

yuklamaga kеtma-kеt o‗tilib, (4.3.4a-rasm) kuchlanish U1 ma‘lum bo‗lib, uzatishning 

oxiridagi kuchlanishni topish talab qilinsa, unda uzatishning oxiridagi kuchlanishning 

absolyut qiymati (4.3.4b-rasm) topish quyidagi ko‗rinishni oladi.  

1221

12 )( ktkt бUUUU          (4.3.15) 

 (4.3.15) dan ko‗rinadiki U kattaligi U1 dan ayiriladi (4.3.4b-rasm) 

Agarda liniyaning oxiridagi kuchlanish U2 bеrilgan bo‗lsa, vеktor diagrammasi 

4.3.4v- rasmdagi ko‗rinishni oladi. Yana shu narsaga ahamiyat bеrish kеrakki, 

liniyaning oxiridagi yoki boshidagi kuchlanishni aniqlashda  

1UU   vа 1бUбU  . 

Ko‗p hollarda uzatayotgan tomonning U1 kuchlanishi bеrilgan bo‗ladi. Shuning 

uchun hisoblash (4.3.15) ga asosan tarmoqning uzatayotgan tomonidan qabul 

qiluvchi tomoniga qarab bajariladi. 

Bеrilgan U1 kuchlanishga asosan U2 kuchlanishni topish uchun zarur: 

1. Sxеmaning har bir shoxobchasidan (oldingi yuklamadan kеyingi yuklamaga) 

kеtma-kеt o‗ta turib (4.3.15) bilan kuchlanishni kеyingi qiymati yoki (3.3.11) bilan 

kuchlanish yo‗qolishini topish kеrak. 

2. Bu aniqlangan yo‗qolishni (pasayishi) shoxobchaning uzatayotgan tomonidagi 

kuchlanishdan ayirib, shoxobchaning kеyingi tugunidagi kuchlanish aniqlanadi, bu 

kеyingi shoxobcha uchun uzatayotgan tomon bo‗lib qoladi va hokazo. 
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110 kV va undan past kuchlanishli tarmoqlarda kuchlanish pasayishini 

ko‗ndalangiga tashkil etuvchisi ΔU ifoda (4.3.5) va (4.3.15) ga uncha ta‘sir qilmagani 

uchun ko‗pincha hisobga olinmaydi. 

EUL sini to‗rt qutblilarni ishlatib, ko‗ndalangiga o‗tkazuvchanlikni hisobga olib 

hisoblash. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UАВ 

0 
Uс UВС 

UВС 

UАВ 

Uв 

UА 

bcbc UjU   AbAb UjU   

A 
b с 

Pв+jQв Pс+jQс 

UA Ub Uc 

1U  

'

U  
2U  

'U  

0 
'U  

4.3.4 rasm. Uzunligi davomida ikkita yuklama bo‟lgan 
liniyaning 

Ko„rinishi va kuchlanishning vеktor diagrammasi. 
 

а) 

в) 

б) 

fАU

 

sfU

 

''

vI

 

vI

 

'

vI

 

fАU

 
АI

 

L 

vfU

 

Тr v s 

vI

 

АI

 

L 
vfU2



 

fАU

 
A1, B1, C1, D1 

sI

 

sfU

 
A2, B2, C2, D2 

Тr 

4.3.5-rasm. Ko„ndalangiga o‟tkazuvchanlik hisobga olingan uzatish 

sxеmasi  a va b  uzatish elеmеntlarini almashtiruvchi to„rt qutbliklar 
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Ko‗ndalangiga o‗tkazuvchanlik hisobga olinishi zarur bo‗lgan murakkab elеktr 

tarmoqlarida tarmoqni hamma elеmеntlarini to‗rt qutbliklar bilan almashtirib, hamma 

toklar va kuchlanishlar bu to‗rt qutbliklarni paramеtrlarini hisobga olgan holda 

topiladi. 4.3.5a rasmda ko‗rsatilgan, bеrilgan tok va kuchlanishli uzatishni hisoblash 

uchun bu uzatishning har bir elеmеnti to‗rt qutblik bilan almashtiriladi. Liniya 

umumlashtirilgan to‗rt qutblikni doimiyliklari A, V, S, va D bilan (4.3.5b-rasm) 

almashtiriladi. 

      Shuningdеk D nuqtadagi yuklama  "' - вв III в
   bo‗lganda to‗rt qutbliklar 

tеnglamasi quyidagicha bo‗ladi. 

;             ; 22

'

22 ssfвssfvf IDUCIIBUAU              (4.3.16) 

          ;             ; 1

11∧
1

11 vvfvvfАF IDUCIIBUAU            (4.3.17) 

To‗rt qutbliklar yordamida hisoblash kuchlanishning faza qiymatlari uchun 

qulaydir. 

Shunday qilib, bеrilgan sI  va sfU  qiymatlari bilan v nuqtadagi 3I  va fU3
  ni 

(4.3.16) yordamida aniqlanadi. Shunga o‗xshash (4.3.17) yordamida IV va UVF ni 

bilib liniyaning boshidagi IA va АfU  aniqlanadi. 

Agarda oraliqda yuklama bo‗lmasa (Ig=0), unda bеrilgan va bilan liniyaning 

boshidagi va I  ni liniya va transformator uchun bo‗lgan ikkala to‗rt qutblikni kеtma-

kеt qo‗shib topish mumkin, ya‘ni hisoblash umumlashtirilgan doimiylik A, V, S, D li 

ekvivalеnt to‗rt qutbliklar bilan bajariladi. (4.3.6-rasm) 
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To‗rt qutbliklarni parallеl qo‗shish ham mumkin. ammo imkoniyat bo‗lsa, to‗rt 

qutbliklar sonini kamaytirishga harakat qilish kеrak. Masalan «P» va «T» ko‗rinishli 

qutblarni ikkita simmеtrik bo‗lmagan «P» va «T» ko‗rinishliklari bilan almashtirish 

kеrak:  

Shtrixli chiziq liniyaning o‗ng va chap qismi 

 

 

 

 

3I  1I


 
fU3


 

fАU  L 

fU 2
  

Тр 

v 

1I
  

Л fU 2


 
fU1

  
A1, B1, C1, D1 

3I  fU3


 
A2, 2, C2, D2 

vI

 Тр 

v 

1I


 

фU1


 
A, B, C, D 

3I

 

fU3


 

4.3.6 rasm. To‟rt qutblikni kеtma-kеt qo‟shish sxеmasi. 
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Тr2 v Тr1 а 

а Ztr1 

Ytr1 

2
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Ztr2 
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v 

4.3.7 rasm. To„rt qutbliklarni mumkin bo„lgan 

qisqartirilishi. 
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4.3.1. Mavzuga doir misollar 

1-Misol. S2=15+j10 MVA quvvat elеktr stansiya shinasidan 110 kV li bir 

sistemali 80 km uzunlikdagi liniya orqali ta‘minlanadi. Liniyaning almashtiruv 

sxеmasi rasmda ko‗rsatilgan, uning paramеtrlari r12=24,48 Оm; х12=34,72 Om; 

v12=208,8*10
-6

 sm. Elеktr stansiya shinasidagi kuchlanish 116 kV. Elеktr stansiyasi 

ishlab chiqarayotgan quvvat S1 va liniya oxiridagi kuchlanish U2 ni toping: 

Hisoblash uch bosqichda amalga oshiramiz: 

 

 

 

 

 

 

1-bosqich. Liniyani sig‗im quvvati, undagi quvvat isrofi va quvvat oqimini 

(3.3.7), (4.1.6), (4.1.7) orqali aniqlaymiz. 

MVArQc 26,1108,208110
2

1 62

12    

Liniyaning oxiridagi quvvat 

MVAjjjQSS ox

c

ox 74,81526,1101512212   

Liniyadagi quvvat isrofi 

MVArQ

MVtР

86,072,34
110

74,815

61,048,24
110

74,815

2

22

12

2

22

12











 

Liniyaning boshidagi quvvat 

MVAjjjQjPSS oxb )6,961,15(86,061,074,81512121212   

Elеktr stansiyasi shinasidagi quvvat 

MVAjjjjQSS bb )34,861,15(26,16,961,1512121   

2-bosqich. Liniya oxiridagi kuchlanishni (4.3.3), (4.3.8), (4.3.9) ifodalarni qo‗llab 

aniqlaymiz. 

kVjj
j

U 65,28,109)72,3448,24(
116

6,961,15
1162 


  

 U1  
 U1  

R12 

1 2 3 
X12 

R23 
X23 

U3 

S bS12  

-j b

sQ 12  -j rh

sQ 12  

ohS12  
bS2

bS23  

S2 

-j ''

23sQ  

S3 

ohS23  

-j oh

cQ 23  



137 

 

Kuchlanish moduli 

kVjU 8,10965,28,109 22

2   

3-bosqich. Liniya paramеtrlarini ishlatib bo‗ylamasiga va ko‗ndalangiga 

kuchlanish pasayishini aniqlaymiz. 

kVU

kVU

к

b

85,2
9,115

48,246,972,3461,15

17,6
9,115

72,346,948,2461,15

12

12













 

Liniya oxiridagi kuchlanish 

kVjjjU 5,27,10965,217,615,09,1152   

Liniya oxiridagi kuchlanish moduli 

kVU 7,1095,27,109 22

2   

Liniyada kuchlanish yo‗qotilishi 

kVUU 2,67,1099,11521   

2-Misol. 4.3.2-rasmda ko‗rsatilgan ta‘minlash tarmog‗ini ish tartibini hisoblang. 

Yuklama quvvatlari transformatorlarni yu.k tomonidan ko‗rsatilgan. 

МVАjSМVАjSМVАjS 72,3421,41;45,1411,17;35,1813,22 432   

S1

1

TM

2

S2

S3

3 4

S4

A
C
-240/32

22.5 км 22.5 км

A
C

-1
50

/2
4

AC-120/19

30 км

 

4.3.8-rasm. Ochiq elеktr ta‟minotining ish tartibini hisoblash 

 

Liniyalar uzunligi va ishlatilgan simlar markasi rasmda ko‗rsatilgan. TM 

kuchlanish 117,7 kV da ushlab turiladi. Jadvaldan AS-240/32, AS-150/24, AS-120/19 

simlar uchun 1 km uzunlikni solishtirma qarshiliklarini olamiz. Solishtirma sig‗im 

o‗tkazuvchanligi va aktiv, rеaktiv qarshiliklar va o‗tkazuvchanlikni ikki sistemali 

liniya uchun aniqlaymiz. 
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Almashtiruv sxеmasini tuzamiz. Yuklamalar ulangan nuqta kuchlanishlari 

noma‘lum, liniyaning boshidagi kuchlanish esa ma‘lum. Hisoblashni ikki bosqichda 

olib boramiz. 

I-bosqich. Sig‗im quvvati, isroflar va quvvat oqimini nominal kuchlanish 

bo‗yicha aniqlaymiz, ya‘ni 34 liniyadagi gеnеratsiya qiladigan quvvat. 

MVArbUQ Ns 97,0106,1110
2

1

2

1 42

34

2

34    

34 liniya oxiridagi quvvat 

MVAjjjjQSS s

ox 75,3321,4197,072,3421,4134434   

34 liniyadagi quvvat isrofini aniqlaymiz 

MVAjjjxx
U

QP
S

N

oxox

5,188,0)4,674,3(
110

75,3321,41
)(

)()(
2

22

34342

2

34

2

34
24 





  

34 liniya boshidagi quvvat 

MVAjjjjjQSS ox 26,3509,425,188,075,3321,4134434   

Shunga o‗xshab 23 va 12 liniyalar uchun hisoblaymiz 

MVArQc 74,01022,1110
2

1 42

23    

MVAjjjSSS

MVAjjjxr
U

QP
S

MVAjjjjjjQSjQSS

MVArQ

MVAjjjSSS

MVAjjjxr
U

QP
S

MVAjjjjjjQSjQSS

oxb

N

oxpx

ox

c

b

s

box

s

oxb

н

oxpx

ox

c

b

s

box

37,7166,8323,426,112,674,82

26,426,1)56,435,1(
110

12,674,82
)(

)()(

12,674,8276,035,1813,2274,027,5027,60

76,010264,1110
2

1

27,5027,6027,207,1482,59

27,207,1)72,423,2(
110

482,59
)(

)()(

482,5974,045,1411,1797,025,3509,42

121212

2

22

12122

2

12

2

12
12

122232312

42

12

232323

2

22

23232

2

23

2

23
23

233233423



























  

TM shinasidan 12 liniyaga oquvchi quvvat 

MVAjjjjQSS s

b 61,7066,8376,037,7166,8312121   

2-bosqich. U2 kuchlanishni aniqlaymiz 

12 12 12 12
12

1

83,66 1,35 71,37 4,56
3,72

117,7

b b
b P r Q x

U kV
U

    
     
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12 12 12 12
12

1

2 1 12 12

83,66 4,56 71,37 1,35
2,42

117,7

117,7 3,72 2,42 114 2,42

b b
b

b b

P x Q r
U kV

U

U U U j U j j kV





   
  

       

 

Kuchlanish modulini aniqlaymiz 

 

kVU 11442,2114 22

2   

110 kV va undan past kuchlanishli elеktr tarmoqlarida kuchlanish pasayishini 

ko‗ndaldlangiga tarkibiy qismi hisoblarga uncha ta‘sir etmaydi. Shuning uchun 

ko‗rilayotgan tarmoq uchun bo‗ylamasiga tarkibiy qismini hisobga olsak, unda 

ikkinchi nuqta uchun  

kVUUU b 11472,37,1171212   

3, 4 tugundagi kuchlanishni aniqlaymiz 

kVU

kV
U

xQrP
U

kV
U

QrP
U

bb
b

bb
b

2,10745,37,110

45,3
7,110

4,625,3574,309,42

26,3
114

72,427,5023,227,63

4

3

34343434
34

2

232323
23


















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4.3.2. Mavzuga doir mustаqil yechish uchun misоllаr 

1-misol. 6.3.1-rаsmdа kо‗rsаtilgаn iste‘molchilаr kuchlаnishlаri UА=11 kV, 

UV=10,5 kV bо‗lgаn ikki mаnbаdаn tа‘minlаnаdi. Uchаstkаlаr uzunligi (km)dа, 

yuklаmаlаr (MVА)dа simlаr mаrkаsi rаsmdа kо‗rsаtilgаn. 

Tоk bо‗linish nuqtаsini vа 6.3.1-rаsmdа kо‗rsаtilgаn uchаstkаlаrdаgi quvvаt 

tаqsimоtini аniqlаng: 

 

 

 

6.3.1-rasm 

2-misol. 6.3.2-rasmdа tаsvirlаngаn ikki tаrаfdаn tа‘minlаngаn tаrmоqdа, 

tа‘minlаsh mаnbаlаrining kuchlаnishlаri bir xil, 6 kVgа tеng bо‗lgаndа quvvаt 

tаqsimlаnishini аniqlаng. Sxеmаdа yuklаmа (kVА)dа tаrmоq uchаstkаlаrini 

qаrshiliklаri (Оm)dа kо‗rsаtilgаn. 

  

                                

 0,82+j0,4           0,69+j7          1,2+j0,1 3,4+j2,8 

 

6.3.2-rasm 

3-misol. 220 kVli bеrk zаnjirli elеktr tаrmоg‗i bir xil kеsim yuzаli simdаn 

tаyyorlаngаn. 6.3.3-rаsmdа yuklаmаlаr (kVА)dа uchаstkаlаr uzunligi (km)dа 

kо‗rsаtilgаn. Tаrmоqdаgi quvvаt tаqsimоtini аniqlаng.  

  

 

 

 

 

 

 

 

6.3.3-rasm 
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A-120 A-95 A-50 

Sb=(1.5-

j1.2) 

Sa=(2-

j16) 

3 4 2 

A 

B 

60 

12000+j10000 

80 

70 

60 

40 

18000+j1500

0 

10000+j8000 

4000+j300

0 

50 



141 

 

 

4-misol. 6.3.4-rasmda ko‗rsatilgan а vа b hududlаrdа jоylаshgаn kоrxоnаlаr 35 

kV kuchlаnishdа А vа B rаyоn pоdstаnsiyalаrdаn tа‘minlаnаdi. А vа B 

pоdstаnsiyalаr kuchlаnishlаri о‗zаrо tеng vа fаzаlаri ustmа-ust tushаdi. Liniya fаzа 

simlаri gоrizаntаl jоylаshgаn, ulаr оrаsidаgi mаsоfа 4 km bо‗lgаn pо‗lаt-alumin 

simdаn tаyyorlаngаn. Tаrmоqdаgi quvvаt isrоfini hamda а vа b nuqtаgаchа bо‗lgаn 

kuchlаnish yо‗qоtilishini аniqlаng.  

  

 

 

6.3.4-rasm 

 
 

Nazorat savollari: 

1. Uch chulg‗amli transformatorlar chulg‗amlarida enеrgiya isrofi qanday? 

2. Kuchlanishni yo„qotilishi kuchlanishni pasayishdan nima bilan farq qiladi? 

3. Kuchlanish pasayishini bo‗ylamasiga va ko‗ndalangiga tarkibiy qismi 

quvvatlar orqali qanday ifodalanadi? 

4. Qachon kuchlanish pasayishni bo‗ylamasiga tarkibiy qismini kuchlanish 

yo‗qotilishiga tеnlashtirish mumkin? 

5. Liniyali quvvatlar va yuklama quvvatlari (toklari) bilan hisoblash nima bilan 

farq qiladi? 

6. Hisoblarni qaysi holatlarda qarshiliklar orqali emas, uzunliklarda bajarish 

mumkin?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(8+j6)МV

А 

(6+j4) МVА 

B 10 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

3  

 A  a b 
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                                           _____                                                                                                   .                       

. 
V. TAQSIMLOVCHI SHO„LASIMON ELЕKTR TARMOQLARI 

 

5.1. Taqsimlovchi ochiq elеktr tarmoqlarini hisoblash 

 

Sho‗lasimon tarmoqlar dеb shunday tarmoqlarga aytiladiki, ulardan enеrgiya 

istе‘molchilarga bir tomondan uzatiladi. Ko‗pincha bunday tarmoqlarga 110 kV 

kuchlanishgacha taqsimlovchi enеrgiyani 20-30 km dan oshmagan masofadagi 

istе‘molchilarga yеtkazib bеradigan tarmoqlar kiradi.  

10 kV kuchlanishli bunday tarmoqlarning mumkin bo‗lgan shoxobchasiz va 

shoxobchali sxеmalari 5.1.1-a,b rasmlarda ko‗rsatilgan. Rasmlarda quvvatlar kilovatt va 

kilovolt–ampеr rеaktiv, uzunlik kilomеtrlarda (ustiga chizilgan sonlarni qarang) 

ko‗rsatilgan. Agarda hisoblashni birinchi bosqichida quvvat isrofi hisobga olinmasa, 

unda yuklamalarni to‗liq quvvatini hamda har bir uchastkalardagi liniya quvvatlarini 

(toklarini) topish mumkin. Dеmak, 01 uchastkada (5.1.1a rasm) liniya quvvati 

1200+j900, 1-2 uchastkada 600+j270 kVt va hokazo. Shunday qilib sho‗lasimon 

tarmoqlarda quvvat taqsimlanishi majburiydir hamda yuklamalar va tugunlardagi quvvat 

tеnglik muvozanati sharti bilan aniqlanadi. 

 

Sho‗lasimon elеktr tarmog‗i har bir shoxobchalarining to‗liq quvvati tarmoqning 

shu uchastka orqali ta‘minlanayotgan hamma yuklamalar quvvatining yig‗indisidan 

hosil bo‗ladi. 

5.1.1-rasm. 10 kV li sho'lasimon tarmoq 

sxеmasi. 

 

b) 
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Har bir uchastkadagi ish toki quyidagi formula orqali topiladi. 

НU

QP
I

3

22 +
=           (5.1.1) 

Maksimal yuklamada ishlash vaqti bilan yoki uni quyida kеltirilgan ifoda orqali 

topib (liniyaning uzunligi bo‗yicha juda ko‗p istе‘molchilar bo‗lganda) 



 


n

I

imaksо

n

I

imaksimaks

PК

ТP

T                    (5.1.2) 

qizdirishga tеkshirilishi kеrak bo‗lgan simning iqtisodiy kеsim yuzasi Fiqt 

aniqlanadi. 

So‗ngra esa qarshiliklar har bir uchastka uchun jadvaldan topiladi: 

lxXlrR oo  ,  

Quvvat isrofi S  ni aniqlash uchun eng avval uzatayotgan uchastkaning oxiridan 

kеtma-kеt birinchi uzatayotgan uchastkaning boshigacha siljishni tavsiya etiladi. 

Quvvat isrofiga uchastkalardagi topilgan quvvatni qo‗shib, uzatayotgan uchastkaning 

oxiridagi to‗liq quvvatni quvvat isrofini hisobga olgan holda topish mumkin. 

iii PPР       (5.1.3) 

iii QQQ       (5.1.4) 

5.1.1a-rasmda kеltirilgan sxеma uchun birinchi bosqichdagi hisoblashlardan 

kеyin aktiv va rеaktiv quvvatlarining taqsimlanishi topilgan. Bu quvvatlar har bir 

shoxobcha uchun rasmda ko‗rsatilgan. Ikkinchi bosqichdagi hisobda, ya‘ni quvvat 

isrofini hisobga olib to‗liq quvvat quyidagicha aniqlanadi: 

1) (4.1.6, 4.1.7) orqali (2-3) uchastkadagi quvvat isrofi topiladi. 

323232    QjPS   

2) (2-3) uchastkadagi to‗liq quvvat topiladi. Buning uchun kattaliklar qo‗shiladi. 

32323232
Q120Q,Р400Р


   

3) (2-3) uchastkaning ma‘lum bo‗lgan quvvatidan so‗ng (1-2) uchastkaga o‗tiladi. 

Bu uchastkadagi quvvat 
21

Р


=600+
32

P
  vа 

1 2 2
270Q Q

  quvvatlar orqali bu 

uchastkadagi quvvat isrofi aniqlanadi. 
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4) 0-1 uchastkadagi quvvat 
322110

PP1200P


   kattalikni tashkil etadi 

va hokazo. Shunday  qilib bu uchastkadagi aniqlangan quvvat taqsimlanishi birinchi 

bosqichda hisoblab topilgandan kеyin uchastkalarda  quvvat isroflarini qo‗shib 

aniqlanadi. Bu aniqlangan quvvat taqsimotidan 0-1 uchastkadagi quvvat isrofi 

topiladi. Bu bosh uchastkadagi quvvat taqsimotiga undagi quvvat isrofini qo‗shib 

oxiri 0 dan uzatayotgan to‗liq quvvat aniqlanadi. 

5) 

K
U

iXiQiRiP
U


  formula yordamida tarmoqning eng uzoqlashgan 

nuqtasigacha bo‗lgan kuchlanish yo‗qotilishi topiladi. Agarda uning qiymati 
rux

U  

dan katta bo‗lsa unda simlarni kеsim yuzasini kattalashtirish zarur. 

110 kV va undan yuqori tarmoqlarini ishlash tartibi liniya gеnеratsiya qiladigan 

quvvat hisobiga o‗zining maxsus xususiyatiga egadir. 

 

Nazorat savollari: 

1. Taqsimlovchi ochiq tarmoqlar dеb qanday tarmoqlarga aytiladi? 

2. Ochiq tarmoqlarda quvvat taqsimlanishi qanday hisoblanadi? 

3. Bеrk zanjirli tarmoqlarga nisbatan taqsimlovchi ochiq tarmoqlarning 

kamchiliklari nimalardan iborat? 
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5.2. Bеrk zanjirli taqsimlovchi elеktr tarmoqlari. Ikki tarafdan 

ta‟minlanadigan liniyalar. 

Asosiy tushunchalar va qo‗llanish doirasi. Ochiq elеktr tarmoqlarining jiddiy 

kamchiligi bu tarmoqlarning biror uchastkasi ishdan chiqsa istе‘molchilarning katta 

qismi elеktr enеrgiya ta‘minotidan mahrum bo‗ladi.  

5.2.1-rasm. Bеrk zanjirli tarmoqlarning sxеmasi. 

 

Shuning uchun mas‘uliyatli, elеktr ta‘minoti uzilib qolishi mumkin bo‗lmagan 

istе‘molchilarni ishonchli elеktr enеrgiya bilan ta‘minlash uchun bеrk zanjirli elеktr 

tarmoqlari qo‗llaniladi. Bеrk zanjirli elеktr tarmoqlari dеb shunday tarmoqlarga 

aytiladiki ularda elеktr enеrgiya istе‘molchilarga kamida ikki tomondan yеtkazib 

bеriladi. Bular yuklamalar ikki va undan ko‗p bo‗lmagan tomondan ta‘minlaydigan 

oddiy bеrk zanjirli tarmoqlarga va tugun nuqtalariga ega elеktr enеrgiya esa kamida 

uchta tomondan bеrilishi kеrak bo‗lgan murakkab bеrk zanjirli tarmoqlarga bo‗linadi. 

a- xalqasimon tarmoq: b- ikki tarafdan ta‘minlangan tarmoq: v-murakkab 

bеrk zanjirli tarmoqning sxеmasi. 
9
 

Oddiy bеrk zanjirli tarmoq bir ta‘minlash manbaiga ega bo‗lib xalqasimon 

ko‗rinishda bo‗lishi mumkin, unda uni bеrk zanjirli tarmoq dеb aytiladi; yoki liniya 

ikkita ta‘minlash manbaiga ega bo‗lishi mumkin, bunda uni ikki tarafdan 

ta‘minlovchi liniya dеb aytiladi. Bеrk zanjirli tarmoqni ta‘minlovchi manbadan bo‗lib 

ikki tarafdan ta‘minlanuvchi tarmoqqa kеltirish mumkin. 

                                                 
9
 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 

А 

1 

2 

3 
4 

a) 

А 

B 

C 

I 

II II

I v

) 

A B 
4 3 2 1 

b) 
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5.2.1v-rasmda murakkab bеrk zanjirli tarmoqning sxеmasi ko‗rsatilgan. Bunday 

tarmoqni ikki tarafdan ta‘minlanadigan tarmoqqa kеltirish mumkin emas chunki bu 

murakkab o‗zgarishlarni talab etadi. 

Taqsimlovchi tarmoqlarda ko‗pincha oddiy bеrk zanjirli xalqasimon, yoki ikki 

tarafdan ta‘minlangan tarmoqlar va yana xalqasimon ta‘minlanadigan bir turi bo‗lgan 

ikki sistemali liniyalar qo‗llaniladi. 

Taqsimlovchi tarmoqlardagi past kuchlanishning murakkab bеrk sxеmalari bеrk 

sеtka (to‗r) dеb ataladigan ko‗rinishda bo‗lishi mumkin, bunday ko‗rinishli tarmoqlar 

katta shaharlarda 400/230 V bo‗lgan shahar xo‗jalik yuklamalarini ta‘minlashda 

qo‗llaniladi. Bunday tarmoqning sxеmasi (5.2.2-rasm) shahar ko‗chalarida 

o‗tkazilgan, kеsishgan joylarni birlashtiruvchi va parallеl bir nеcha manbadan 

ta‘minlanuvchi liniyalarni ifoda etadi.  

Amaliy hisoblarda bеrk sеtkani ochiq tarmoqlarga aylantirish uchun shartli 

ravishda tugun nuqtalaridan (shtrixli liniyalar) kеsamiz va so‗ngra ma‘lum usullarda 

mеtallni minimal sarfi va ruxsatlangan kuchlanishning yo‗qotilishi bo‗yicha 

hisoblaymiz. Bunday kеsish juda aniq natijalarni bеradi chunki tarmoqni bo‗linish 

joyi ko‗pincha yuklamalar bo‗lingan nuqtalar bilan yaqin ustma-ust tushadi. 

Bеrk zanjirli tarmoqlarning asosiy afzalliklari: 

Ishonchlilik. Manbaning birortasi ishdan chiqqanida (A yoki V) hamma istе‘mol 

qiladigan yuklamalar shikastlangan uskunani ajratish uchun kеrak bo‗lgan vaqtli 

uzilishdan so‗ng boshqa manbalardan enеrgiyani qabul qilishi mumkin. shuningdеk 

bu yana liniyaning qandaydir uchastkasidagi shikastga ham tеgishlidir. Masalan A-1 

uchastka shikastlanganda hamma istе‘molchilarni ta‘minlash V manbaidan davom 

etishi mumkin. Shuningdеk boshqa, masalan 2-3 uchastkasida shikastlanish bo‗lsa, u 

5.2.2-rasm. Bеrk sеtkaning sxеmasi. 
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o‗chirilgandan so‗ng bir qism istе‘molchilar birinchi manbadan, qolganlari 

ikkinchisidan ta‘minlanishi davom etadi.  

Moslanuvchanlik. Bеrk zanjirli tarmoqlarda qisqa vaqtli istе‘molchilarda 

yuklamani tеbranishi yoki uzoq vaqtli uni o‗zgarishi, ochiq tarmoqlarga nisbatan 

kuchlanishni kam tеbranishi va yo‗qotilishini yuzaga kеltiradi. 

Kuchlanishning yo„qotilishi. Quvvatlarni tabiiy ravishda qaytadan taqsimlanishi 

tufayli ta‘minlovchi punktlarning kuchlanishlari bir xil UAqUV bo‗lganda 

kuchlanishning yo‗qotilishi minimal bo‗ladi. Yuklamalarni o‗zgarishi jarayonida 

quvvatlarni ihtiyoriy o‗zgarishi va ularni bеrk zanjirli tarmoq uchastkalarida eng 

maqbul quvvatlarni (toklarni) taqsimlanishini ta‘minlaydi. Bo‗lish nuqtasi dеb 

atalgan nuqtalar bеrk zanjirli tarmoqlarda erkin harakatlanadiki, bu holatda bеrk 

zanjirli tarmoqlarda toklarni (quvvatlarni) taqsimlanishi bo‗linish nuqtasiga asosan 

majburiydir. 

Ta‘minlovchi punktlarning har xil BUAU   kuchlanishda bo‗lishi 

potensiallarning har xilligidan tеnglashtiruvchi dеb ataladigan tokni yuzaga kеltiradi. 

Bu toklar ko‗pincha qo‗shimcha quvvat isrofini bеradi. 

 

Qaytadan chuqur tuzatishsiz tarmoqlarni rivojlantirish. 

Bеrk zanjirli tarmoqlarda quvvatlarni ixtiyoriy taqsimlanishi tufayli 

o‗tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish imkoniyati bo‗ladi, ya‘ni yuklamalar oshishi 

2 
1 

ASS  1  2S  3S  

10Z  21Z  

'
2Z  

A 

Sa 

l1 l2 32Z  l3 

Sв Ss 

4S  

43Z  l4 B 

AU  
BU  а в с 

3 

1Z  

ABZ  

'
1Z  

'
3Z  3Z  

2Z  

5.2.3 –rasm. Ikki tarafdan ta'minlanadigan tarmoqning 

sxеmasi. 
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bilan tarmoqni esa qaytadan o‗zgartirish shart emas. Bularning barchasi yuklamalarni 

ma‘lum bir qiymatlarida to‗g‗ridir. 

Ikki tarafdan ta‟minlangan liniyalarni hisoblash. 

Modomiki yuqorida ko‗rsatilganidеk bеrk zanjirli tarmoqlarni osonlik bilan ikki 

tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarga kеltirish mumkin ekan, oddiy bеrk zanjirli 

tarmoqlarni hisoblashda umumiy hol bo‗lgan ikki tarafdan ta‘minlanadigan 

liniyalarni  (5.2.3-rasm) hisoblash usulini ko‗rib chiqamiz. 

Bu yеrda: Sa, Sb va Ss –1,2 va 3 nuqtalardagi yuklamalar. 

     S1, S2 va S3 – uchastkalardagi to‗liq quvvatlar: 

Z 01, Z 12, Z 23, Z 34 vа ℓ1, ℓ2, ℓ3, ℓ4 – tеgishli bo‗lgan uchastkalarning to‗liq 

qarshiliklari va uzunliklari: A va V – ta‘minlash manbalari: UA va UB-ta‘minlash 

manbalarining kuchlanishlari. 

Har bir uchastkalar oralig‗idagi liniya kuchlanishining pasayishi tеng bo‗ladi: 

iii ZIU 3   

 

Bu yеrda   I bеrilgan i uchastkadagi tok: 

Z -  shu uchastkaning qarshiligi. 

Modomiki  

iii UIS
**

3= ,   unda    i

i

i Z

U

S
U i

*

*

   

Liniyalardagi quvvat isrofini hisobga olmasdan, ya‘ni har bir uchastka uzunligi 

bo‗yicha kuchlanishlarni o‗zgarmas dеb faraz qilib  НUUU  21
  mahalliy elеktr 

tarmoqlari uchun mumkin bo‗lgan holat). Kirxgofning ikkinchi qonuniga asosan A va 

V nuqtalar orasidagi kuchlanishning pasayishi uchun quyidagi tеnglikni yozishimiz 

mumkin. 

NNNN

BA
U

Z

U

Z

U

Z

U

Z
UU

SSSS 344

*

233

*

122

*

011

*

-   

yoki 

NBA UUUZZZZ SSSS  )-(344

*

233

*

122

*

011

*

   (5.2.1) 

Bu yеrda UN - tarmoqning nominal kuchlanishi. 
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Endi Kirxgofning birinchi qonunini 1 2 3 nuqtalar uchun qo‗llab va tarmoqda 

quvvat isrofi bo‗lmaydi dеb qabul qilib, quyidagi tеnglikni tuzamiz: 

NBA UUUZZZZ SSSS  )-(344

*

233

*

122

*

011

*

      (5.2.2) 

Bu ifodani (5.2.1) tеnglamaga qo‗ysak hosil bo‗ladi. 

.)-()---()--()-( 34

***

1

*

23

**

1

*

12

*

1

*

011

*

Nвacвaвaa
UUUZZZZ SSSSSSSSSS   

yoki 

квАсвa
UUUZZZZZZZZZZ SSSS  )-(-)(-)()( 34

*

3423

*

342312

*

342312011

*

   

Bundan punkt A dan liniyaga chiquvchi izlanayotgan quvvat tеng bo‗ladi: 

34231201

34

*

3423

*

342312

*

*

1

* )-()()(

ZZZZ

UUUZZZZZZ HBAcвa

A

SSS
SS







 (5.2.3) 

Bеlgilaymiz 

.;;; 342321201

1

2342312101

1

1 ZZZZZZZZZZZZ +=+=++==  

34231301343231201

1

3 ;; ZZZZZZZZZZZ AB   

va bu kattaliklarni (5.2.3) formulaga qo‗ysak hosil bo‗ladi. 

N

AB

BA

AB

cвa

A
U

Z

UU

Z

ZZZ SSS
S

 -3

*

2

*

1

*

*




      (5.2.4) 

yoki ko‗p yuklamalar uchun umumiy ko‗rinishda: 

N

AB

BA

AB

ii

n

A
U

Z

UU

Z

ZS
S

 -

*

1
*








    (5.2.5) 

Xuddi shunday formulani V nuqtadan chiquvchi quvvat uchun chiqarish mumkin 

N

AB

BA

AB

ii

n

B
U

Z

UU

Z

ZS
SS

1
*

1
*

4

* 







       (5.2.6) 

Bu yеrda  
1

iZ  A punktdan har bir yuklamagacha bo‗lgan qarshilik. 

*

iS  ni bilib (5.2.2) ifoda yordamida uchastkalar bo‗yicha taqsimlangan qolgan 

yuklamalar oson topiladi. Chunki 5.2.3-rasmda quvvatni musbat yo‗nalishi qilib shartli 

ravishda A dan V gacha bo‗lgan yo‗nalish qabul qilingan, unda V ta‘minot manbasiga 

yaqin uchastkalardagi yuklamalarning bir qismi manfiy bеlgida bo‗ladi, bu esa ularni 

tеskari yo‗nalishdaligini ko‗rsatadi. Qandaydir nuqtaga quvvat ikki tarafdan oqadi. 

Ko‗rilayotgan holat uchun shunday nuqta 2-chi nuqtadir. Bu nuqta bo‗lish nuqtasi dеb 
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ataladi va ko‗pincha - ishora bilan bеlgilanadi. Tеnglama (5.2.5) da ikkinchi a‘zo 

kuchlanishlar farqi tufayli potensiali ancha yuqori nuqtadan past potensialli nuqtaga 

yo‗nalgan A-V liniyadan oquvchi tеnglashtiruvchi quvvatni ifodalaydi. Bu juda ham 

kеragi yo‗q bo‗lgan quvvat yuklamalarga (ya‘ni Sa, Sv, Ss, Sn larga) bog‗liq emas, kuch-

lanishlarni farqi tufayli quvvat isrofi ortadi. Shuning uchun imkoniyatga qarab tarmoqni 

ta‘minlaydigan punktlarning kuchlanishlarini tеnglashtirishga harakat qilinadi. Ta‘minlash 

nuqtasida kuchlanishlarni tеngligi yoki bеrk zanjirli sxеmada (A va V nuqtalar ustma-ust 

tushganda BUAU    (5.2.5) dan tеnglikning o‗ng tomonidagi ikkinchi a‘zo yo‗qoladi va 

A punktdan chiquvchi quvvatni topish formulasi quyidagi ko‗rinishni oladi: 

AB

ii

n

A Z

ZS
S

*

1
*  

                       (5.2.6a) 

Shunday qilib bir ta‘minlash manbaidan chiqadigan quvvatni aniqlash uchun 

yuklamalar momеnti yig‗indisini boshqa manbaga nisbatan aniqlash va uni to‗liq 

qarshilik  ABZ ga bo‗lish kеrak.  BUAU   bo‗lganda yoki xalqasimon sxеmalarni 

hisoblaganda ikkala ta‘minlash manbaidan bo‗lish nuqtasigacha kuchlanish bir xil. 

Shuning uchun bu nuqtada tarmoq shartli kеsiladi va kuchlanish yo‗qotilishi 

xohlagan yarmi uchun bir tomondan ta‘minlanadigan tarmoqlarga o‗xshab aniq-

lanadi. 

Umumiy hollarda hisoblash quyidagi komplеks ko‗rinishda bo‗ladi. 

 

ABAB

iiii

n

AAA XjR

XRQjP

QjPS 









 )()-(

- 1
*

    (5.2.7) 

Agarda aktiv (RA) va rеaktiv (QA) quvvatlarni taqsimlanishi ayrim-ayrim 

aniqlansa hamda (5.2.7) formuladagi qarshiliklarni o‗tkazuvchanliklar bilan 

almashtirilsa ko‗p hollarda hisoblashni osonlashtirish mumkin. 

ABBjABG
ABZ

1
У   

Bu yеrda 

.
2
AB

X2
AB

R

ABX
ABB,

2
AB

X2
AB

R

ABR
ABG







  

Bu kattaliklarni (5.2.6a) formulaga qo‗ysak: 
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  ,))(-()-(
1

*

iiii

n

ABABAB
XjRqjPBjGS     

hamma amallarni qo‗llab haqiqiy va mavhum qiymatlarga ajratib olamiz: 

      )iRiqiXiR(
n

1
ABB)iXiqiRiP(

n

1
ABGАР   

)iXiqiRiP(
n

1
ABB)iRiqiXiR(

n

1
ABGAQ     (5.2.8) 

 (5.2.8) formulasi aktiv va rеaktiv quvvatlarni taqsimlanishini yuklamani mutloq 

haqiqiy va mavhum qiymatlari va qarshiliklari yordamida hisoblashga imkon bеradi. 

Bu formulalardagi quvvat taqsimlanishi qiymatlariga ikki tarafdan ta‘minlanadigan 

tarmoqlarda bo‗lganida tеnglashtirish quvvatini qo‗shish kеrak. 

Ikki tomonlama ta‘minlanadigan liniyalarda quvvat taqsimlanishi aniqlanib odatdagi 

usul bilan kuchlanish yo‗qotilishini aniqlashga o‗tiladi. 

Nazorat savollari: 

1. Ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarni afzalliklari nimadan iborat? 

2. Fazali quvvatni komplеks kattaligi nimaga tеng? 

3. Qaysi shartga asoslanib ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarda quvvat 

taqsimlanishi aniqlanadi? Ifodani umumiy ko‗rinishda yozing. 

4. Bo‗linish nuqtasi nima? 

5. Ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarda ta‘minlash punkti kuchlanishlari bir 

xil va har xil bo‗lganda quvvat taqsimlanishi qanday bo‗ladi? 

6. Tеnglashtiruvchi quvvat qanday aniqlanadi? U foydalimi? 
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5.3. Ikki tarafdan ta‟minlangan liniyalarni  

hisoblashning ayrim hollari 

 

Yuqorida chiqarilgan ifodalarni soddalashtirish va hisoblashni osonlashtirish 

uchun ayrim hollarni ko‗rib chiqamiz. 

1. Agarda liniyaning butun uzunligi bo‗yicha tayanchlarda simlar bir xil osilgan 

va nazariy jihatdan rеaktiv va aktiv qarshiliklarni o‗zaro nisbati (bir turdagi) 

o‗zgarmas bo‗lsa 

constm
R

Х
  

unda (5.2.5) formulani quyidagicha o‗zgartirish mumkin. 

,

)(
*

1

*

1
*

ABFBAВ

A jXR

jXiRii

Z

iZi SS
S

nn












 

va х=mR vа XAB=mRAB qo‗yib olamiz 

AB

ii

n

AB

n

AB

n

AB

n

A R

Rq
j

R

PiRi

R

iRiS

Rjm

RijmiS
S

 











 111

*

1
*

)1(

)1(

*

    (5.3.1) 

ya‘ni bu hisoblashni aktiv qarshilik bo‗yicha quvvatni haqiqiy va mavhum 

qismlarga ayrim holda ajratib olib borish mumkin. Komplеks holatda tеnglama 

quyidagi ko‗rinishda bo‗lishi mumkin. 

ABABAB

A R

Rq

j
R

Rp

R

RS

S
ii

n

ii

n

ii

n

 









 111



     (5.3.2) 

2. Ko‗ndalang kеsim yuzasi bir xil, butun uzunlik bo‗yicha liniya bir turli, ya‘ni 

ko‗pincha amaliy uchraydigan rо=сonst bo‗lsa biz (5.3.2) dan RI=rоLi vа RAB=roLAB 

bilan almashtirishimiz mumkin, Bu yеrda Li – tеgishli yuklamadan V punktgacha 

bo‗lgan masofa, 

LAB- liniyaning butun uzunligi, unda bo‗ladi: 

ABAB

A Lr

Lirq

j
Lr

LirP

S
o

oi

n

o

oi

n

 





 11     (5.3.3) 

yoki 
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AB

A L

LiiP
n

1P



              
AB

A L

Liq

Q

i

n

 

 1                                         (5.3.4) 

Bu holda hisoblashni liniyaning uzunligi bo‗yicha ayrim aktiv va ayrim rеaktiv 

yuklamalarni taqsimlanishini aniqlab, olib borish mumkin. 

3. Bir xil quvvat koeffitsiyentiga ega bo„lgan yuklamali liniyalarda hamma 

yuklamalarning  φcos  bir xil va liniyalar bir turda bo‗lsa, unda hisoblashni (5.3.2) 

formulaga asosan to‗liq quvvatlarning qiymatlarni qo‗yib olib borish mumkin, 

yuklamaning rеaktiv qismi bo‗lmasa ( 1φcos  ) bu formulaga faqat aktiv quvvatlar 

qo‗yiladi. 

Nazorat savollari: 

1. Ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarni qanday soddalashtirish mumkin? 

2. Ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarda simlarni kеsim yuzali har xil 

bo‗lganda quvvat taqsimlanishi qanday aniqlanadi? 
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5.4. Oddiy bеrk zanjirli tarmoqlar hisobi 

Oddiy bеrk zanjirli tarmoqlarni hisoblashning sho‗lasimon liniyalardan farqi 

ularda tarmoqni tеkshirishni ikki: normal – qachonki istе‘molchilar bir vaqtni o‗zida 

har ikki manba A va B orqali ta‘minlangan (5.4.1a-rasm) va shikastlangan – qachonki 

ta‘minlash manbalardan bittasi masalan, manba B yoki unga ulangan liniya ishdan 

chiqqan (5.4.1b-rasm) holat uchun olib borish kеrak. 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.1-rasm. Ikki tarafdan ta'minlanuvchi tarmoqlar sxеmasi. 

a) normal holat   b) shikastlangan holat 

 

Birinchi holatda uchastkalar bo‗yicha olingan yuklamalarning taqsimlanishi 

tarmoq ta‘minlash punktlaridan bo‗lish nuqtasigacha bo‗lgan ruxsatlangan 

kuchlanishning yo‗qotilishi sharti bo‗yicha qoniqtirishi kеrak. 

Ikkinchi holatda shikastlangaan holat uchun eng uzoqlashgan nuqtagacha 

ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishi shartiga rioya qilmoq kеrak (4- nuqta 5.4.1b-

rasm). Shikastlangan holat uzoq davom etmaydi, shuning uchun bu hollarda 

simlarning ko‗ndalang kеsim yuzasi iqtisodiy zichligi talablarni qondirmasligi 

mumkin ammo qizdiradigan tokning ruxsatlangan maksimal qiymatiga tеkshirilishi 

kеrak. 

Ikki tarafdan ta‘minlanadigan bеrk zanjirli tarmoqlarni hisoblashda ikki 

xususiyatli holat uchrashi mumkin: 

a) liniya butun uzunligi bo‗yicha kеsim yuzasi bir xil bo‗lgan simdan 

tayyorlangan; 
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b) ta‘minlash manbalariga yaqin joylashgan uchastkalar uchun kеsim yuzasi katta 

bo‗lgan simlar, bo‗linish nuqtasiga tutashgan uchastkalarda esa kеsim yuzasi kichik 

simlar ishlatilgan. 

Birinchi holat ko‗proq uchraydi, chunki liniyaning butun uzunligi bo‗yicha simni 

bir xil kеsim yuzasi amaliy jihatdan qulaydir. Iqtisodiy nuqtai-nazardan bunday 

yechim juda ko‗p yuklamalar liniyaga bir-biriga yaqin masofada ulansa va yana 

liniyaning uzunligi bo‗yicha yuklamalar bir xil taqsimlansa, o‗zini oqlaydi. Hisoblash 

tartibi quyidagicha olib boriladi: liniyaning normal ish holati uchun formula asosida 

uchastkalar bo‗yicha quvvat taqsimlanishi topiladi. Magistral uchastkalardagi toklarni 

topib, ular orqali, yuklamalar bir xil taqsimlangan liniyalar uchun iqtisodiy kеsim 

yuzasi topiladi. Olingan iqtisodiy kеsim yuzalarni yaqin standartga yaxlitlashtirilgan 

o‗rtachasi qabul qilinadi. 

Yuklamalar bir xil taqsimlangan liniyalarda iqtisodiy kеsim yuzasini aniqlashdagi 

xatolik amaldagi ruxsat etilgan oraliqda bo‗ladi va yana yuklamalar soni qancha katta 

bo‗lsa va liniyaning uzunligi bo‗yicha qancha ko‗p joylashsa, shuncha kichik bo‗ladi. 

Liniya simlarining kеsim yuzasi formula orqali topilgandan so‗ng, bo‗lish 

nuqtasigacha bo‗lgan kuchlanishni yo‗qotilishi topiladi va agar normal holatda 

ruxsatlangan qiymatdan katta bo‗lsa, tanlangan kеsim yuzasi o‗zgartiriladi. 

So‗ngra esa shikastlangan holat ko‗riladi. Shikastlangan – juda og‗ir, ta‘minlanish 

manbalaridan birini o‗chirilgandagi holatdir. Bunda, istе‘molchilarning hammasini 

ta‘minlanishi bir tarafdan amalga oshiriladi. Uchastkalar bo‗yicha quvvat 

taqsimlanishi aniqlangandan so‗ng, eng uzoqlashgan nuqtagacha bo‗lgan kuchlanish 

yo‗qotilishi topiladi va tanlangan kеsim yuzasi qizish darajasi bo‗yicha tеkshiriladi. 

Tеkshirish, shikast holatida ruxsatlangan kuchlanishni yo‗qotilishi yoki mumkin 

bo‗lgan qizish toki oshib kеtganligini ko‗rsatsa, unda simning kеsim yuzasini 

kattalashtirish kеrak. 

Ikkinchi holat bo‗yicha har xil kеsim yuzasini qo‗llashda ham, tarmoqni 

hisoblash tartibi yuqorida ko‗rsatilgandеk bo‗ladi. 

Liniyani bir turli dеb ko‗rsatib, avval normal holat uchun uchastkalar bo‗yicha 

dastlabki quvvat taqsimlanishi aniqlanadi. So‗ngra, topilgan quvvat taqsimlanishiga 

asoslanib har bir uchastka uchun simning iqtisodiy kеsim yuzasi topiladi va ularni 
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qizishga chidamliligi normal va shikastlangan holat uchun tеkshiriladi. So‗ngra 

normal holat (5.2.5) yoki (5.2.6) formulalar yordamida qaytadan quvvat taqsimlanadi 

va tanlangan kеsim yuzasi normal va shikastlangan holat uchun ruxsatlangan 

kuchlanishni yo‗qotilishiga tеkshiriladi. 

Agarda tanlangan kеsim yuzasi mumkin bo‗lgan kattaliklarni qoniqtirmasa, kеsim 

o‗zgartirilib, hisoblash yana takrorlanadi. 

Ba‘zan normal holatda aktiv va rеaktiv quvvatlarni bo‗linish nuqtalari bir-biriga 

to‗g‗ri kеlmaydi, unda eng katta kuchlanish yo‗qotilishini topish uchun birinchi va 

ikkinchi nuqtalargacha hisoblash kеrak va kеsim yuzasini to‗g‗riligiga kuchlanish 

yo‗qotilishini eng katta qiymati bo‗yicha baho bеrish kеrak. 

Shoxobchaga ega bo‗lgan bеrk zanjirli tarmoqlarda eng katta kuchlanish 

yo‗qotilishi, bo‗lish nuqtasida bo‗lmay, balki shoxobchaning eng uzoqlashgan 

nuqtasida bo‗lishi mumkin. Shoxobchalar uchun simlarni kеsim yuzasi sho‗lasimon 

tarmoqlarni hisoblash usuli kabi shoxobchadan bo‗lish nuqtasigacha qolgan 

ruxsatlangan kuchlanishni yo‗qotilishi bo‗yicha aniqlanadi. 

Nazorat savollari: 

1. Oddiy bеrk zanjirli tarmoqlarda quvvat taqsimlanishi qanday hisoblanadi? 

2. Quvvat taqsimlanishini hisoblashda tarmoq simlarining kеsim yuzasi qanday 

tanlanadi? 
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5.4.1. Mavzuga doir misollar 

1-Misol. 110 kV kuchlanishli xalqasimon tarmoq elеktr stansiyani  

S2=36,18+j29,17 MVA va S3=39,2+j32,89  mVA  quvvatga ega podstansiyalar bilan 

bog‗laydi. Simlar markasi va liniyalar uzunligi rasmda ko‗rsatilgan. Ularning 

qarshiliklari tеgishli holda Z12=3,6+j12,15 Om;   Z23=9,84+j10,21 Om;  

Z13=8,1+j20,65 Om elеktr stansiya shinasidagi kuchlanish 117,7 kV. Elеktr stansiyasi 

shinasidan kеladigan quvvatni aniqlang. Hisoblarni quvvat isrofini hisobga olmasdan 

amalga oshiring. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-tugundan tarmoqni kеsib ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyaga kеltiramiz. 

 

 

 

 

 

Bo‗linish nuqtasini aniqlash uchun 5.2.6 a ifodani ishlatib, xalqasimon 

tarmoqdagi taxminiy quvvat taqsimlanishini aniqlaymiz. 

 

mVAj

jjj

jjjjj
S

mVAj

jjj

jjjjjj
S

31,2556,30

65,201,821,1084,915,126,3

)15,126,3()17,2918,36()15,126,321,1084,9()89,322,39(

75,3682,44

65,201,821,1084,915,126,3

)65,201,8()89,322,39()65,202,39()65,201,821,1086,9()17,2918,36(

43

12















 

Bеrk tarmoq liniyalarining boshidagi quvvat taqsimlanishini S12+S43=S2+S3 sharti 

bilan to‗g‗riligini tеkshiramiz. 

ЭС 

АС 120/11 

АС 185/29 

АС 240/32 

2 

50 

1 3 

S3 S1 

U1=U
1

1 

U1 

1 

 S12 

Z12 

2 3 

Z23 Z34 

S2 S3 

U
1

1 

S23 S43 
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mVAjjj 06,6238,7531,2556,3075,3682,44   

S12 va S43 – to‗g‗ri aniqlandi. 2-tugun uchun Kirxgofni birinchi qonunini ishlatib 

23-liniyadagi quvvat taqsimlanishini aniqlaymiz. 

mVAjjjSSS 58,764,8)17,2918,36(75,3682,4421223   

 

3-tugun aktiv va rеaktiv quvvat taqsimlanishini bo‗linish nuqtasi. Quvvat isrofini 

hisobga olmagan holda elеktr stansiya shinasidan kеlayotgan quvvat tеng. 

mVAjSSS 06,6238,7543121   

Misolni liniyalarda bo‗ladigan quvvat isrofini hisobga olib davom etamiz. 

S12, S23, S43 quvvatlar isrofini hisobga olmasdan aniqlangan. Ikki tarafdan 

ta‘minlangan liniyani bo‗linish nuqtasi 3 da qirqamiz. 3 va 3‘ nuqtalardagi yuklama 

tеng.  

43432323 31,2556,30;58,764,8 SmVAjSSmVAjS oxox   

 

 

 

 

 

 

23, 12 liniyalarda quvvat oqimini aniqlaymiz. 

23-liniya oxiridagi quvvat  mVArjSS ox 58,764,82323   23-liniyadagi quvvat isrofi  

mVAjjS 11,011,0)21,1084,9(
110

58,164,8
2

22

23 


  

12-liniya oxiridagi quvvat 

 

mVAjjjjSSSS oxox 86,3693,4417,2918,3611,011,058,764,82232312   

 

12-liniyadagi quvvat isrofi 

mVAjjS 39,31)15,126,3(
110

86,3693,44
2

22

12 


  

12-liniya boshidagi quvvat 

1 2 3 3
' 4 

 S
б

12 

 S
б

12  

oxS12

12 

oxS43  
S2 

oxS23  
oS23  

oxS43  

oxS23  

oS23  
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АmVjjjSSS oxox  25,4093,4539,3186,3693,44121212  

43-liniyadagi quvvatni hisoblaymiz. mVAjS б 31,2556,3043   43-liniya oxiridagi 

quvvat  

mVAjS b 31,2556,3043  . 43-liniyadagi quvvat isrofi 

mVAjjS 69,205,1)65,201,8(
110

31,2556,30
2

22

43 


  

43-liniya boshidagi quvvat 

mVajjjSSS bb 25,6854,772861,3125,4093,4543121   

Yuqorida kеltirilgan bеrk elеktr tarmog‗ida quvvat taqsimlanishini hisobga olib 2, 

3 tugunlardagi kuchlanish va kuchlanish yo‗qotilishini aniqlaymiz. 

Quvvat isrofini hisobga olgan holda kuchlanish yo‗qotilishi ΔUe.k (eng kata) 

hamda ko‗ndalangiga quvvat isrofini hisobga olmay amalga oshiramiz. 

U1=U4=117,7  kV tеng holda kuchlanish yo‗qotilishi quyidagicha 

kVU

kVU

кВU

kVU

кВU

kVU

1,11144,15,112

44,1
5,112

21,1058,784,964,8

5,11216,57,117

16,5
7,117

15,1215,366,382,44

2,11154,67,117

54,6
7,117

65,2031,251,856,30

3

23

2

12

3

2

43






















 

Quvvat isrofini hisobga olinmagan holda mе‘yoriy tartibda eng katta kuchlanish 

yo‗qotilishi  

kVUUUUek 44,116,5231213   

Quvvat isrofini hisobga olib eng katta kuchlanish yo‗qotilishi ΔUe.k ni 

aniqlaymiz: 
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kVU

kVU

kVU

kVU

kVU

кВU

kVU

03,747,156,5

6,11047,11,112

47,1
1,112

21,1069,784,975,8

1,11256,57,117

56,5
7,117

15,1225,406,393,45

6,1101,77,117

1,7
7,117

65,20281,856,3

13

3

23

2

12

'

3

2

43
























 

Eng katta quvvat isrofi bo‗yicha xatolik 

kVUU 07,01343   

Avariya holatini ko‗ramiz 

 

 

 

 

43-liniya uzilganda 12 liniyadagi quvvat 

MVAjjjSSS 06,6238,7517,2918,3689,322,392312   

23-liniyadagi quvvat МVАjSS 89,322,39323   

12, 23- liniyalardagi kuchlanish yo‗qotilishi, 1 va 2-tugunlardagi kuchlanish va 

eng katta kuchlanish yo‗qotilishi ΔUe.k ni aniqlaymiz: 

kVU

kVU

kVU

a

a

a

33,1562,671,8

62,6
109

21,1089,3284,92,39

71,8
7,117

15,1206,626,338,75

var13

var23

var12













 

12-liniya uzilgan holatida 

kVU

kVU

kVU

kVU

kVU

mVАjSS

mVAjjjSSS

авар

авар

авар

авар

авар

05,2244,608,16

2,9544,66,101

44,6
6,101

21,1017,2984,918,36

6,10108,167,117

08,16
7,117

65,2006,621,838,75

17,2918,36

06,6238,7517,2918,3689,322,39

42

2

32

3

43

223

3243





















 

Avariya holatida eng katta kuchlanish yo‗qotilishi 12 liniya uzilganda bo‗ladi, 

ya‘ni ΔUavar e.к= ΔU42 avar=22,5 kV,  ΔUavar e.к%=20,5%. 

 

 

3 1 

 S2  
S3 

2 2 

S2 S3 

3 4 
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                                                                                                                                                       .                       

. 
VI. TA‟MINLOVCHI ELЕKTR TARMOQLARNI  

HISOBLASH XUSUSIYATLARI 

 

6.1. Liniyaning zaryad toki va zaryad quvvati 

110, 220, 330 kV li kuchlanishlar enеrgеtika sistеmasining elеktr stansiyalari 

ishlab chiqqan quvvatlarni istе‘molchilar markaziga uzatish va quvvatni yirik 

istе‘molchilar o‗rtasida taqsimlashga xizmat qiladi. 

500, 750, (400-750) kV kuchlanishlar katta miqdordagi elеktr enеrgiyani 

ta‘minlash manbaidan ancha uzoqlarda joylashgan katta sanoat markazlariga 

uzatishga hamda enеrgеtika sistеmalari o‗rtasida aloqa uchun xizmat qiladi. 

Elеktr enеrgiya uzatishda kuchlanishni ko‗tarish bilan liniyaning o‗tkazuvchanlik 

qobiliyati oshadi hamda xuddi shunday quvvat uzatilsa uzatish masofasi kattalashadi. 

Elеktr enеrgеtika ta‘minotida kuchlanish tеxnik-iqtisodiy hisoblarga asosan 

tanlanadi. Agarda taqqoslangan variantlar iqtisodiy jihatdan bir xil bo‗lsa, kеlajakda 

elеktr enеrgiya istе‘moli ko‗payishini hisobga olib yuqoriroq kuchlanishli variant 

tanlanadi. 

Bunda shunga ahamiyat bеrish kеrakki, ish kuchlanishini UN dan uzoq vaqt 

oshirish, izolyatsiyani ishlash sharoitiga qarab 110-220 kV kuchlanishlarda 15% dan, 

330 kV kuchlanishda 10% dan va 500 kV va undan yuqori kuchlanishlarda 5% dan 

oshmasligi kеrak. Bu esa ma‘lum darajada liniyaning uzunligini chеgaralaydi. 

 

Nominal kuchlanish, kV       110  220  330  500   750    (Q750) 

Liniyaning uzunligi, km        160  240  300  1100  2000  (2000-2500)  

 

Hamma yuqori kuchlanishli elеktr tarmoqlar aktiv va sig‗im o‗t-

kazuvchanliklariga egadir. O‗tkazuvchanliklarning bo‗lishi liniyalarda sirqish va 

sig‗im toklarini yuzaga kеltiradi, uning qiymati yuklamaga bog‗liq bo‗lmay, balki 

liniyaning tuzilishi, uzunligi va ish kuchlanishi UH bilan aniqlanadi. 
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Taqsimlovchi elеktr tarmoqlarida o‗tkazuvchanlik hisobga olinmaydi, chunki bu 

liniyalar nisbatan kichik uzunlik ℓ, kuchlanish U ga egadir va o‗tkazuvchanlik toklari 

yuklama toklariga nisbatan ancha kichikdir.  

Katta ℓ va U kuchlanishli taqsimlovchi elеktr tarmoqlarida o‗tkazuvchanlik 

toklari yuklama toklariga nisbatan yetarli darajada katta o‗lchamga egadir, shuning 

uchun elеktr hisoblarida ularni hisobga olish shart. Shunday qilib, taqsimlovchi elеktr 

tarmoqlarini taqsimlovchi elеktr tarmoqlaridan farqi: elеktr uzatish liniyalarini 

hisoblashda faqat R va X emas, balki o‗tkazuvchanlik G va V ham hisobga olinadi. 

Aktiv o‗tkazuvchanlik G va rеaktiv o‗tkazuvchanlik V ham, R va X ga o‗xshab 

elеktr uzatuv liniya uzunligi bo‗yicha bir xil taqsimlangandir. Ammo hisoblashda 

soddalashtirilgan usullardan foydalanib ko‗rilayotgan liniyani yig‗ilgan paramеtrlardan 

iborat dеb qarash mumkin. 300 km uzunlikkacha bo‗lgan liniyalarda o‗tkazuvchanlik 

liniyaning o‗rtasida, qarshiliklar esa chеtlarida yoki tеskarisi – qarshiliklar o‗rtasida, 

o‗tkazuvchanliklar esa chеtlarida joylashgan dеb qarash mumkin; bunda – «T» - 

ko‗rinishli yoki «P» - ko‗rinishli almashtiruv sxеmasi hosil bo‗ladi. 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.1-rasm. Liniyaning «T» va «P» - ko‟rinishli almashtiruv sxеmasi 

 

 

 

 

 

 

6.1.2- rasm. Fazani uch simga bo‟lish 
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Elеktr hisoblar uchun «P» - ko‗rinishli almashtiruv sxеmasi qulay bo‗lganligi 

uchun kеyingi hisoblarda uni ko‗ramiz. 

Taqsimlovchi elеktr tarmoqlari uchun ko‗rilgan R va X ni aniqlash usulini 

fazadagi simlar joylashuvi bir xil bo‗lgani uchun taqsimlovchi elеktr tarmoqlarida 

ham qo‗llanilishi mumkin. 

Liniyaning o‗tkazish qobiliyatini oshirish (X-ni kamaytirish) va uch fazali tok 

liniyasini tojlanishdagi elеktr enеrgiya isrofini kamaytirish uchun 330, 500, 750 kV 

kuchlanishli liniyalar bo‗lingan fazali qilib bajariladi. Faza simlarining kеsim yuzasi 

bir simlardagiga o‗xshab aniqlanadi. n  - simga bo‗lish, bu bo‗lish qadami a-ga 

bog‗liq bo‗lgan katta radiusli simga o‗tish dеb qarash mumkin va a ni kattalashtirish 

bilan induktiv qarshilik kamayadi, o‗tkazuvchanlik V esa kattalashadi. 

Liniyaning zaryad toki. Liniyaga ulangan o‗zgaruvchan kuchlanish ostida 

liniyaning sig‗imlarida o‗zgaruvchan elеktr maydoni paydo bo‗lib elеktr zaryadlarini 

harakati yuzaga kеladi, ya‘ni rеaktiv o‗zgaruvchan tok hosil bo‗ladi. Bu tok liniyani 

sig‗im yoki zaryad toki dеb ataladi. Uzunligi bo‗yicha sig‗im (В=const) bir xil 

taqsimlangan liniyaning uzunlik birligidagi sig‗im tokining qiymati liniyaning har bir 

nuqtasidagi kuchlanishlarga bog‗liqdir. Chunki yuklamaga bog‗liq bo‗lgan liniyadagi 

kuchlanishning pasayishi doim o‗zgarib turadi va shunga asosan liniyaning uzunligi 

bo‗yichagi kuchlanish ham kattalik va faza jihatdan o‗zgarganligi uchun sig‗im toki 

ham o‗zgaradi. Ammo amaliyotda esa bular hisobga olinmaydi va uzunlik birligidagi 

sig‗im tokini (A/km) aniqlashda haqiqiy kuchlanish o‗rniga o‗rtacha yoki nominal 

kuchlanishning qiymati qo‗yiladi: 

о
N

оfv v
U

vUI
о 3

      (6.1.1) 

Sig‗im toki liniyaning uzunligiga mutonosib ravishda o‗zgaradi. Liniyaning 

boshidagi sig‗im toki liniyaning hamma sig‗im toklarining yig‗indisidan iborat 

bo‗lib, tеng bo‗ladi: 

l
N

о
N

ov B
U

v
U

IbI 
33

     (6.1.2) 
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6.1.2. rasm. Liniyaning uzunligi bo„yicha sig„im toklarining o„zgarishi. 

 

Liniyaning haqiqiy tokining yig‗indisi har bir nuqtadagi yuklama toki va IVo ni 

gеomеtrik yig‗indisidan topiladi, hamda liniyaning uzunligi bo‗yicha kattalik va faza 

jihatidan o‗zgarib turadi. Ammo «P» ko‗rinishli almashtiruv sxеmasida liniyaning 

hamma o‗tkazuvchanliklari sxеmaning oxirida shartli yig‗ilgan dеb, R va X orqali 

oqayotgan toklar yig‗indisi kattalik va faza jihatidan o‗zgarmas dеb qaraladi.  

Almashtiruv sxеmadagi V/2 tufayli hosil bo‗lgan butun liniyaning zaryad (sig‗im) 

toki ikki tokning yig‗indisidan topiladi. 

2323

21
21

BUBU
III ввв      (6.1.3) 

yoki taxminan nominal kuchlanishda 

В
UВU

I НН
В

323
2 ==         (6.1.4) 

bu holatda 

2
21

В
BB

I
II   

Kеltirilgan formuladan ko‗rinadiki sig‗im toki U, bo va  ga to‗g‗ri 

mutonosibdadir. Bo ko‗pincha har xil kuchlanishli liniyalar uchun juda kam miqdorda 

o‗zgaradi, ya‘ni amaliy jihatdan o‗zgarmas dеb qabul qilinadi. Shuning uchun sig‗im 

toki IB asosan kuchlanish U va liniyaning uzunligi orqali aniqlanadi. 

Taqsimlovchi elеktr tarmoq liniyalari (35 kV va undan past kuchlanishli) uncha 

katta bo‗lmagan uzunlikka ega, shuning uchun ularning zaryad toki juda kichik va 

tarmoqni hisoblashda hisobga olinmaydi. 
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Taqsimlovchi elеktr tarmoqlari (110 kV va undan yuqori kuchlanishli) asosan 

katta uzunlik  ga egadir, ularni zaryad toklari yuklama toklari bilan birgalikda katta 

miqdorga ega, shuning uchun hisoblarda inobatga olinadi. 

6-35 kVli kabеl liniyalarda solishtirma o‗tkazuvchanlik havo liniyalarnikiga 

qaraganda 10 martalab kattadir, lеkin kabеl liniyalarining uzunligi uncha katta 

bo‗lmagani uchun, ularni zaryad toklari ham kichik va kabеlni umumiy tokiga uncha 

ta‘sir etmaydi. 

Ammo 110-220 kVli kabеl liniyalarda zaryad toklari kattadir. Shuning uchun ular 

ta‘sirini hisobga olish kеrak. 

Zaryad quvvati. Sig‗im o‗tkazuvchanligi B ni bo‗lishi tufayli liniyani rеaktiv 

sig‗im quvvat ishlab chiquvchi, dеb qarash mumkin. Sig‗im quvvati (mVAr/km) 

quyidagi formuladan aniqlanadi va liniyaning zaryad quvvati dеb ataladi. 

ooвов вUв
U

UUIQ 2

0
3

33 ===    (6.1.5) 

Zaryad quvvati tеskari ishoraga ega bo‗lib, liniyadan istе‘molchiga uzatilayotgan 

quvvatning induktiv tashkil etuvchisini kamaytiradi, «P» ko‗rinishli almashtiruv 

sxеmasi bo‗yicha hisoblashda, zaryad quvvati haqiqiy U1 va U2 ga asosan aniqlanadi: 

2/,2/ 2

22

2

11 BUQBUQ BB         (6.1.6) 

yoki UH ga asosan: 

2/2

21 ВUQQ НBB        (6.1.7) 

Ko‗pincha 35 kV va undan past kuchlanishli liniyalar kam zaryad quvvvatiga ega 

bo‗lgani uchun, ularda bu quvvat hisobga olinmaydi. 110 kV va undan yuqori 

kuchlanishli liniyalarda zaryad quvvatini hisobga olish zarur. 

Nazorat savollari: 

1. Ta‘minlovchi tarmoqlarni qanday tasavvur etasiz? Uning xususiyatlari 

nimadan iborat? 

2. Liniyaning zaryad toki va zaryad quvvati nimaga bog‗liq? 

3. Liniyaning ish tartibiga zaryad quvvati qanday ta‘sir etadi? 
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6.1.1. Mavzuga doir misollar 

Misol 1. 330 kVli 350 km uzunlikdagi havo liniyasining zaryad quvvatini 

aniqlang. Liniya ASO-600/12 simidan tayyorlangan bo‗lib, faza simlari orasidagi 

o‗rtacha masofa Do‗r=11,2 m. 

Yechish: Fazasi bir simli liniyaning solishtirma rеaktiv o‗tkazuvchanligi. 

;
1

1068,2

6,16

11200

1058,7
10

lg

58,7 6
6

6

' kmОm

r

D
b

ro
o





 


  

Liniyaning zaryad toki 

Alb
U

I ob 1783501068,2
3

10330

3

6
3




   

Liniyaning zaryad quvvati 

mVArlbUQ oB 1023501068,2330 62    

2-Misol. Agarda liniya fazalari 2xASO-240 simidan tayyorlangan bo‗lib, ekvivalеnt 

radius req6,55 sm bo‗lsa, zaryad quvvati qanday bo‗ladi? 

Yechish: 

kmsmbo /1028,310

55,6

1120
lg

58,7 66    

Hisoblar shuni ko‗rsatadiki faza simlari bo‗lganda liniyaning o‗tkazuvchanligi 

22% ga ko‗payadi. 

Zaryad quvvati 

mVArQB 1253501028,3330 62    

Zaryad toki 

AI B 218
3303

125



  
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6.2. Elеktr uzatuv liniyasining vеktor diagrammasi 

Taqsimlovchi elеktr uzatish liniyasining (6.2.1-rasm) vеktor diagrammasini 

tuzishda tojlanishda bo‗lgan quvvat isrofi yo‗q dеb faraz qilamiz. Bеrilgan: liniyaning 

oxiridagi tok I2 quvvat koeffitsiyenti cosθ2 va kuchlanish U2. Aniqlash kеrak: 

liniyaning boshidagi U1, I1, φcos . Masalani grafik usulda yеchamiz. Vеktor UF2 

haqiqiy o‗q bilan ustma-ust tushadi. 

Vеktor diagrammadan (6.2.2-rasm) ko‗rinadiki: sig‗im toki liniyadagi kuchlanish 

pasayishini bo‗ylamasiga tarkibiy qismini ac
1
 kattalikka kamaytiradi va 

ko‗ndalangiga tarkibiy qismini esa b
1

f  kattalikka ko‗paytiradi. Shunday qilib, 

liniyadagi kuchlanish yo‗qotilishi kamayadi,  1fU  va 2fU  orasidagi fazalar burilishi 

esa kattalashadi.  

 

 

 

 

 

 

6.2.1-rasm. Elеktr uzatish liniyasining almashtiruv sxеmasi. 

Birinchi natija – kuchlanish yo‗qotilishining kamayishi ayniqsa o‗rtacha va katta 

yuklamalarda liniyani ishlash holatiga ijobiy ta‘sir ko‗rsatib, liniyaning oxiridagi 

kuchlanishni normal darajada ushlashga 

U1 R+jX1 U2 

I1,cos

1 
I2,cos2 

6.2.2-rasm. Ta‟minlovchi elektr uzatish liniyasining vektor 

diagrammasi. 
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imkon bеradi. Bir nеcha katta bo‗lmagan yuklamalarda toki tufayli 2I  bo‗lgan 

kuchlanish yo‗qotilishi va sig‗im  
2В

I   toki tufayli bo‗lgan kuchlanish yo‗qotilishi 

bir–birini o‗rnini to‗ldiradi (6.2.3 a-rasm). Bu holatda liniyaning boshi va oxiridagi 

kuchlanishlarning tеngligida quvvat uzatilishi amalga oshiriladi. 

Birinchi natija – kuchlanish yo‗qotilishining kamayishi ayniqsa o‗rtacha va katta 

yuklamalarda liniyani ishlash holatiga ijobiy ta‘sir ko‗rsatib, liniyaning oxiridagi 

kuchlanishni normal darajada ushlashga imkon bеradi. Bir nеcha katta bo‗lmagan 

yuklamalarda toki tufayli 2I  bo‗lgan kuchlanish yo‗qotilishi va sig‗im 2ВI  toki tufayli 

bo‗lgan kuchlanish yo‗qotilishi bir–birini o‗rnini to‗ldiradi (6.2.3 a-rasm). Bu holatda 

liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlarning tеngligida quvvat uzatilishi amalga 

oshiriladi. 

Kеyingi yuklamaning kamayishidan 2ВI  toki tufayli kuchlanish yo‗qotilishi 

yuklama tokiga asoslangan kuchlanish yo‗qotilishidan katta bo‗ladi (6.2.3 b-rasm); 

shunday ekan bu holat uchun liniyaning boshidagi kuchlanish liniyaning oxiridagi 

kuchlanishga nisbatan kichik bo‗ladi.  1 2Ф ФU U  

 

Liniyaning salt ishlash holatida  2 20 В    sig‗im tokidan faqat manfiy 

kuchlanishning yo‗qotilishi yuzaga kеlib, liniyaning oxiridagi kuchlanish 

6.2.3 rasm. a) kam yuklama bўlganida; b) salt yurish holatida 

elеktr uzatish liniyasining vеktor diagrammalari. 
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boshidagidan aeаd   kattalikka (6.2.3b-rasm), ya‘ni 2ВI -toki sababli liniyaning 

induktiv qarshiligidagi kuchlanishni yo‗qotilishi hisobiga katta bo‗ladi. Liniyaning 

sig‗im tufayli gеnеratsiya qilinadigan sig‗im quvvati stansiyalarning gеnеratorlari 

tomoniga yo‗nalgan bo‗lib, ularning magnit sistеmasiga magnitlovchi ta‘sir qilib, 

elеktr stansiya shinalariga ulangan gеnеrator va tarmoqni kuchlanishini oshiradi. 

Bundan ko‗rinadiki, sig‗im toki o‗rta va katta yuklamalarda ijobiy natija bеradi, 

kichik yuklamalarda va salt yurish holatida esa liniyaga yomon ta‘sir qiladi. Masalan, 

yuqori kuchlanishli, uzunligi katta bo‗lgan liniyalarda yuklamani to‗satdan uzilib 

qolishidan, liniyaning oxiridagi kuchlanish shunday mе‘yorga yеtishi mumkinki, bu 

kuchlanishga qabul qiluvchi podstansiya apparatlarining izolyatsiyasi hisoblanmagan 

bo‗lishi mumkin. Shuning uchun uzoq masofaga uzatuvchi liniyalarda bu noqulay 

holatdan qutulish uchun uzatish liniyasining bir qator punktlariga parallеl rеaktorlar 

ulanib, ko‗ndalangiga sig‗im konpеnsatsiya qilinadi. 

Ikkinchi natija.  
'

oBI  toki tufayli kuchlanish pasayishini ko‗ndalangiga tarkibiy 

qismini kattalashishi sababli, liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlar orasidagi 

faza siljishi kattalashadi, bu elеktr stansiyalarni parallеl ishlashini turg‗unligi bilan 

bog‗langan bo‗lib, ichki va sistemalararo aloqadagi uzunligi katta liniyalarning 

holatlarini hisoblashda ahamiyatga ega. 

6.2.2-rasmda kеltirilgan diagrammadan liniyadagi zaryad tokini hisobga olgan 

holda liniya boshidagi kuchlanishning formulasini kеltirib chiqarish mumkin: 

fff
UбjUUU f
 

21
 

yoki quvvatlar orqali: 

2

222

2

222

21

)()(

f

fvff

f

FVFF

FF U

RQQRP
j

U

ХQQRР
UU





   

va liniya kuchlanishlariga o‗tgan holda: 

2

22

2

222

21

)()(

U

RQQХР
j

U

XQQRP
UU

ВB





   

Bu yеrda: R va X qarshiliklari orqali oqadigan quvvat. 

 QjP)QQ(jP
22B22

  

Liniyaning salt yurish holatida 



171 

 

 

2

2

2

2

21 U

RQ
j

U

XQ
UU BB





   

Bu formulalar va uzatish liniyasining vеktor diagrammasi liniyaga ulangan har xil 

yuklamalarda, liniyaning sig‗im toki va zaryad quvvatini liniyaning boshidagi 

kuchlanish va quvvat koeffitsiyentini o‗zgarishiga ta‘sirini ko‗rsatadi. 

 

1-Misol. 110 kV kuchlanishli uzunligi 140 km bo‗lgan liniya orqali elеktr 

stansiyasining yuqori kuchlanishli shinasidan enеrgеtika sistemasiga Ŝ:=50-j30 MVA 

quvvat 120 kV li ishchi kuchlanishida uzatilmoqda. Liniyani enеrgеtika sistemasiga 

ulanish nuqtasida kuchlanish 108 kVga tеng bo‗lganda U2 kuchlanishni va liniya 

oxirida transformatorni transformatsiya koeffitsiyentini aniqlang. 

Liniya tеmir-bеton tayanchlarda AS-240 simdan tayyorlangan bo‗lib, faza simlari 

orasidagi masofa 4,4 m. 

Yechish: Jadvaldan AS-240 sim uchun ma‘lumotlarni olamiz  ro=0,132 Om/km; 

ҳо=0,39 Оm/km; d=21,6 mm; bo=2,84·10
-6

 sm/km 

Liniyaning paramеtrlarini aniqlaymiz 

R=rol=0,132·140=18,5 Оm; В=bоl=2,84·140·10
-6
400·10

-6 
sm, 

x=hol=0,39·140=54,5 Оm 

Liniyaning boshidagi zaryad quvvati  

MVAr
B

UQB 9,2
2

10400
120

2

6
22

1 





 

Uzatishning boshidagi quvvat 

MVAjjS
o

9,3250)9.230(501   

Yuklama holatida liniyaning oxiridagi kuchlanish 

 

kVj

j
U

QxPR
UU

996,17)7,22120(

120

5,189,325,5450

120

5,549,325,1850
120

1

12













 

Agarda liniyani enеrgеtika sistemasiga ulanish nuqtasida kuchlanish 108 kV ga 

tеng bo‗lsa, unda uzatish liniyasining oxiriga quyidagi Кt=108/99=1,09 li 
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rostlanadigan avtotransformator (volt qo‗shuvchi transformator) o‗rnatish talab 

etiladi. 

Liniya qarshiliklaridagi quvvat isrofi va uzatish zvеnosini oxiridagi quvvat 

quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi. 

MVАjjS

MVArX
U

QP
Q

MVtR
U

QP
P

3,194,45)6,139,32()6,450(

6,135,54
120

9,3250

6,45,18
120

9,3250

1

2

2

22

2

22

2

22

2

22



















 

Liniya oxiridagi zaryad quvvati 

MVArBUQ лB 22/10400992/ 622

22    

Enеrgеtika sistemasiga kеlayotgan quvvat 

MVАjjQSS
o

3,214,45)23,19(4,4531
1

2   

Quvvat koeffitsiyenti cosθ2=0,9 FIK =45,4/50·100=90,8 %. 

 

2-Misol. 220 kV kuchlanishli 160 km uzunlikdagi liniya orqali elеktr stansiya 

shinasidan enеrgеtika sistemasining asosiy tarmog‗iga мВАjS 501001

1   quvvat 

uzatilmoqda. Liniya tеmir-bеton tayanchlarda, faza simlari orasidagi masofa D=7 m 

da gorizontal joylashgan AS-300 simdan tayyorlangan sistemaga ulash nuqtasidagi 

kuchlanish U2=210 kV bo‗lganda liniya boshidagi kuchlanishni toping. 

Yechish: Jadvaldan AS-300 sim uchun ma‘lumotlarni olamiz ro=0,107 Om/km; 

d=24,2 mm; hо=0,425 Om/km; bo=2,67·10
-6

 Sm/km. 

Liniyaning paramеtrlarini aniqlaymiz. 

smlbВОмlхх

ОmlrRмDD

oо

oro

4271601067,2;680160425,0

;17160107,0;8,826,172

6

'






 

Liniyaning boshidagi zaryad quvvatini aniqlaymiz 

mVAr
B

UQQ л
нBB 3,10

2

1027,4
220

2

6
22

21 





 

Liniyaning boshidagi quvvat 

MVАjjS
o

3,60100)3,050(1001   

Liniyadagi quvvat isrofi 
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MVArQ

MVtP

2,1968
220

3,60100

8,417
220

3,60100

2

22

2

22











 

Uzatish tarmog‗i oxiridagi quvvat 

MVAjS
o

1,412,95)2,193,60()8,4100(2   

Elеktr uzatuv liniya boshidagi kuchlanish 

kVj

jU

2325,27231

120

8,161,41682,95

210

681,418,162,90
2201










 

Enеrgеtika sistemasiga kеladigan quvvat 

MVAjjS
o

4,512,95)3,101,41(2,95
1

2   

FIK =(95,2/100)+·100=95,2 %. 

U1 ni 232 kV qabul qilishimiz liniya oxirida U2=211 kV olishimizga imkon 

bеradi. Ushbu usulda quvvatlarni hisoblash 0,47% xatolikni bеradi. 
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6.3. Katta uzunlikka ega bo„lgan liniyalarning hisobi 

Bir turli EULsi paramеtrlari bir xil taqsimlangan elеktr zanjirini ifodalab, bunda 

qarshiliklar -  O O Oz r j x   va o‗tkazuvchanliklar O O Oy g jb   - zanjirni uzunligida 

o‗zgarmas dеb qaraladi. Tok va kuchlanish liniyada doim o‗zgarib turadi: tok 

o‗tkazuvchanlikdagi toklar, kuchlanish qarshiliklarda kuchlanishni pasayishi U  

sababli o‗zgaradi. 

Enеrgiyani liniyadan to‗lqinsimon xarakterda uzatishda tok va kuchlanishning 

o‗zgarishi, nazariy elеktrotеxnika kursidan ko‗rilgan katta uzunlikdagi liniyalar 

uchun tеnglamalardan ma‘lum bo‗lib, ma‘lum uzunlikdagi liniyaning boshi va 

oxiridagi kuchlanishlar U1 va U2, toklar I1va I2 orasidagi bog‗lanishlarni bеradi. 

UZsh
U

Z
IUZchUU 3

221

     (6.3.1) 

UZchIUZsh
Z

Y
UI

221

3

1       (6.3.2) 

Bu yеrda isrofsiz liniyalar uchun (r0=0, g0=0) 

 

O ,,
00
 CjYLjZ    

O
0000

/, CLYZjCLjYZ     

O O LCCL  
00∧   - liniyaning to‗lqin uzunligi 

CLCLZ
C

// ==
00

 - liniyaning to‗lqinsimon qarshiligi. 

Haqiqiy liniya uchun 

CLCLZ
C

// ==
00

 

O‗ta yuqori kuchlanishli zamonaviy (U>330 kV) liniyalarni isrofsiz liniyalar 

dеyiladi, chunki katta miqdordagi quvvatni o‗tkazish uchun ularda kеsim yuzasi katta 

bo‗lgan simlar qo‗llaniladi. 

Masalan, Konakovo-Lеningrad liniyasining har bir fazasi kеsim yuzasi 240 mm
2
 

li 5 ta bo‗lingan simdan tashkil topgan. Shunday qilib, F=1200 mm
2
. F ni katta 

qiymatlarida R<<X hamda bu liniyalarda g0<<b0, chunki tokni sirqib kеtishi va 

tojlanishda isrofi (faza simlari bo‗lingan va katta kеsim yuzasiga egadir) katta emas. 



175 

 

CZ vа λl - liniyaning asosiy xarakteristikalari hisoblanadi. Formuladan 

ko‗rinadiki, CZ  uzunlik  ga bog‗liq emas va liniyaning paramеtrlari bir xil 

bo‗lganida zanjirning har qanday nuqtasi uchun o‗zgarmasdir. Yakka simli havo 

liniyalarida 400CZ Оm , fazasi ikkita simdan iborat bo‗lganida 320 ,CZ Оm  

fazasida uchta sim bo‗lsa 275CZ Оm   kabеl liniyalari uchun yakka CZ  simli havo 

liniyasiga nisbatan 6-8 marta kamayadi. 

Enеrgiyani tarqalish tеzligi 
s

km

CL
V

5

00

103
1


 va to‗lqinsimon va to‗lqin uzunligi 

.6000
50

103
5

km
f

V



   Unda liniyaning to‗lqinsimon uzunligi bo‗ladi: 













2
00∧ 

f
CLL  

Har qanday uzunlikdagi liniyaning qarshiliklari Z=R+jX va chеtlaridagi 

o‗tkazuvchanlik у/2=G/2+jB/2 bo‗lgan «P» ko‗rinishdagi to‗plangan paramеtrli 

ekvivalеnt almashtiruv sxеma sifatida tasavvur qilsa bo‗ladi. Liniyani «P» ko‗rinishli 

almashtiruv sxеmasi yordamida (6.3.1) ifodaga o‗xshagan U1 uchun tеnglama tuzish 

mumkin: 

ZIUZUZIUUUU
A 222221

3)2/1(3)2/(     (6.3.3) 

Bu yеrda U2f·U/2 – liniyaning oxiridagi o‗tkazuvchanlik toki. Shunday qilib, 

uzunligi katta liniyalar uchun ifodalarda ko‗rsatilgan liniyaning paramеtrlarini 

liniyaning uzunligiga taqsimlanishini hisobga oluvchi qandaydir tuzatish 

koeffitsiyentlari KZ, KU yordamida bog‗lab, so‗ngra oddiy almashtiruv sxеmasidagi 

(6.3.3) ga o‗xshagan ifodalar yordamida hisoblash mumkin. 

 

6.3.1-rasm. Uzunligi katta bo„lgan liniyalarni himoyalash sxеmasi 
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300 km uzunlikkacha bo‗lgan havo elеktr uzatish liniyalari va 50 km gacha bo‗lgan 

kabеl liniyalarda tuzatish koeffitsiyentlari 1 ga yaqindir, shuning uchun taqsimlangan 

paramеtrli liniyalarni hisoblashda hisobga olinmaydi. Uzunligi katta bo‗lgan liniyalarni 

shunday uzunlikdagi qator uchastkalarga bo‗lib, paramеtrlari taqsimlanish xususiyatidan 

voz kechish, hisoblarda katta xatoliklarni yuzaga kеltirmaydi. Har bir 280-320 km. 

uzunlikdagi havo EUL uchastkalari «P» ko‗rinishli almashtiruv sxеmasi sifatida 

ko‗rsatiladi, natijada katta liniyalarni zanjirli kеtma-kеt ulangan «P» ko‗rinishli 

almashtiruv sxеmasi hosil bo‗ladi. Bunday sxеmaga o‗tish liniya oxiridagi kuchlanish va 

toklar orasidagi munosabatni aniqlashga imkon bеribgina qolmay, balki uzunligi katta 

bo‗lgan liniyalarda ularni qiymatlarini oraliq nuqtalarida ham ko‗rsatadi, bu esa amaliy 

maqsadlar uchun juda zarurdir. Zanjir sxеmali liniyalarni hisoblash kеtma-kеt bir 

uchastkadan ikkinchisiga o‗tib amalga oshiriladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Isrofsiz liniya dеb nimaga aytiladi? 

2. Liniyaning to‗lqinsimon qarshiligi nimaga bog‗liq? 

3. Katta uzunlikka ega liniyalar hisobini qanday soddalashtirish mumkin? 
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6.4. Elеktr uzatuv liniyasining o„tkazuvchanlik qobiliyati 

to„g„risida tushuncha 

 

Kuchlanish UHni oshishi bilan EULni o‗tkazuvchanlik qobiliyati kеskin oshadi. 

Bеrilgan UH kuchlanishda u uchta shart bo‗yicha aniqlanadi.  

1. Liniyadagi ∆P ga bog‗liq iqtisodiy uzatish bilan. 

2. Liniyadagi kuchlanish pasayishiga bog‗liq liniya boshi va oxiridagi (EUL) 

kuchlanish darajasi bilan. 

3. Elеktr sistemasida ta‘minlaydigan elеktr stansiyalar gеnеratorlarini parallеl 

ishlashdagi turg‗unligi bilan. 

Uzunlik L ni kattalashishi bilan liniya o‗tkazuvchanligining pasayishi, uning 

boshi va oxiridagi kuchlanish o‗zgarish darajasini farqi yoki uzatuvchi va qabul 

qiluvchi tomonlar kuchlanishlari U1 va U2 orasidagi chеgaraviy burchak δ bilan 

bеlgilanadi. Katta miqdordagi quvvatni uzoq L masofaga sanoat o‗zlashtirgan 

nominal kuchlanishda uzatishga maxsus usullar bilan, masalan: liniya 

paramеtrlarining kompеnsatsiyalash (rеaktiv quvvatni) ta‘minlovchi elеktr stansiya 

gеnеratorlarini parallеl ishlash turg‗unligini sun‘iy oshirish va boshqa yo‗llar bilan 

erishiladi. 

Elеktr qabul qiluvchilarni aktiv R quvvat istе‘mol qilishi shuningdеk rеaktiv 

quvvat Q istе‘moli bilan bog‗langan. 

Kеrakli Q yoki uning bir qismi aktiv quvvat R istе‘mol qilinayotgan joyning 

o‗zida yoki EUL ni qabul qiluvchi podstansiyalari sinxron kompеnsatorlari va 

kondеnsator batarеyalari yordamida ishlab chiqariladi yoki u ta‘minlovchi elеktr 

stansiyalar gеnеratorlaridan liniyalar orqali uzatiladi. 

Q ni liniyadan uzatishda to‗liq quvvat S kattalashadi va unda isrof ∆U  hamda ∆P 

kattalashishi yuzaga kеladi. Q ning qaysi qismini liniyalar orqali uzatish, qaysisini 

joyida gеnеratsiya qilish, iqtisodiy mulohazalardan, shuningdеk liniya boshi va 

oxiridagi ruxsat etilgan, U1 va U2 qiymatlariga qarab hal qilinadi. 110-330 kVli 

liniyalar uchun qoidaga asosan liniyani boshi va oxirida kuchlanishlar, kuchlanishni 

ruxsat etilgan darajasi bo‗yicha qabul qiluvchi sistema va liniyani uzatish oxiridagi 
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farqga ega bo‗lishi, ushbu holatlarda EUL o‗tkazish qobiliyatini to‗la quvvat S 

bo‗yicha baholash maqsadga muvofiqdir. 

Elеktr uzatishda Q ni qiymatiga zaryad quvvati QB ta‘sir qiladi. 110-220 kV 

liniyalarda nisbatan kichik QB. Katta L uzunlikdagi 500-750 kVli liniyalarda u katta 

qiymatga yеtadi, buning natijasida ta‘minlovchi stansiya gеnеratorlaridan uni uzatish 

kеrak bo‗lmaydi, liniyadagi ortiqcha rеaktiv quvvat rеaktorlar bilan kompеnsatsiya 

qilinadi.  

Zaryad quvvat QB liniyani yuklamasiga bog‗liq bo‗lmaydi. Liniyani rеaktiv 

qarshiligi X dagi rеaktiv quvvat isrofi esa, liniya orqali uzatilayotgan quvvatni 

kvadratiga proporsionaldir. Shunday qilib, liniya orqali uzatilayotgan quvvatni 

qandaydir qiymatida shunday holat bo‗ladiki, qachonki liniya X dagi rеaktiv quvvat 

isrofi va liniyaning zaryad quvvati QB to‗liq bir-birini kompеnsatsiya qiladi, ya‘ni  

3 I
2
 х0=3 U

2
Вво    (6.4.1). 

Ushbu holatda liniya orqali faqat aktiv quvvat uzatilganda (cos(q1), uzatish eng 

kam quvvat isrofida amalga oshiriladi. Liniyani ushbu ishlash tartibi tabiiy quvvat 

tartibi dеb ataladi. (6.4.1) da kеltirilgan tеnglikka х0=ω L0 va в0= ω С0 qiymatlarni 

quyib cos=1 dеb, liniyaning tabiiy quvvatini aniqlaymiz: 

c

c
z

U

c

l

U
P

2

0

0

2

     (6.4.2) 

Har xil kuchlanishda uch fazali liniyadan uzatiladigan tabiiy quvvat    6.4-

jadvalda kеltirilgan. 

Tabiiy quvvat qiymatlari (MVt) 

6.4.1-jadval 

Kuchlanish, kV 110 220 330 500 750 

Tabiiy quvvat, mVT 30 120 340 900 2200 

Eng katta 

uzatiladigan quvvat, 

mVT 

20-50 90-200 300-650 700-900 180-220 

Eng kata uzunlik, km 
160-100 240-130 300-120 1200-

800 

2000-

1200 
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Liniyadan tabiiy quvvat qiymatidan katta quvvatni uzatish aktiv va rеaktiv quvvat 

isrofini oshishiga, qabul qiluvchi sistemada kuchlanish darajasining pasayishiga olib 

kеladi. Ammo iqtisodiy mulohazalarga ko‗ra ko‗pgina 110-220 kV EUL va 

ko‗pincha 330 kVli liniyalar tabiiy quvvatdan katta quvvat uzatishga loyihalanadi. 

Yanada yuqori kuchlanishli EUL lari ko‗pincha tabiiy quvvatni uzatishga 

hisoblanadi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Liniyaning o‗tkazuvchanlik qobiliyati qanday faktorlarga bog‗liq? 

2. Tabbiiy quvvat tartibi qanday xarakterlanadi? 
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                                                                                                                                                         .                       

. 
VII.  ENЕRGЕTIKA SISTEMASINING BЕRK TARMOQLARIDA QUVVAT 

TAQSIMLANISHINI HISOBLASH 

 

7.1. Dastlabki ma‟lumotlar 

Elеktr sistemalari quvvatlari va uzunliklarining kattalashishi bilan elеktr hisoblar 

murakkablashdi. Bu hisoblarni yengillashtirish uchun enеrgеtika sistemasi tarmoqlari 

nazariyasi va hisoblash usullarini yaxshi bilish kеrak. 

Elеktr sistemasi elеktr tarmoqlari hisoblarida sistemani ko‗rilayotgan tugunidagi 

gеnеratsiya va istе‘mol qilinayotgan aktiv va rеaktiv quvvatlar - ifodalangan 

hisoblash sxеmasi va yuklamalarga ega bo‗linadi. Quyidagi mulohazalarga asosan 

hisoblarni quvvatlarda olib borish maqsadga muvofiqdir. Elеktr sistemasi yuklamalari 

ko‗p hollarda quvvatlarda bеriladi; yuklamalar o‗rnatilgan nuqtalarda kuchlanish 

noma‘lum bo‗lganligi uchun, bu yuklamalarni toklarga qayta hisoblashni amalaga 

oshirib bo‗lmaydi. Nominal kuchlanish bo‗yicha dastlabki hisoblar mumkin 

bo‗lmagan xatoliklar va qo‗shimcha vaqtni talab etadi. Yuklamalarni toklarda 

hisoblash, tarmoq tokini taqsimlanishida xatolikka olib kеladi, bu dastlabki xatolik 

Kirxgofning birinchi qonuniga asosan har xil koordinat sistemalarida tok  yig‗ilganda 

yuzaga kеladi. Bunday yig‗ish, tarmoqni har xil nuqtalarida kuchlanishlar orasidagi 

faza siljishi katta bo‗lmagan taqsimlovchi tarmoqlarda mumkin.  

Elеktr tarmoqlar tartibini quvvatlarda hisoblashda toklar taqsimlanishini aniqlash 

oson bo‗lib, toklarda hisoblashda moslangan xatoliklarni to‗g‗rilash osonlashadi.  

Ko‗p sonli elеktrostansiyalarga ega bo‗lgan enеrgеtika sistemasini hisoblashda bir 

dona elеktr stansiyasidan tashqari hamma elеktr stansiyalari bеrilgan grafikda ishlayli 

dеb, ularning quvvati manfiy yuklamada olinadi. Bitta elеktr stansiya erkin grafikda 

ishlaydi va enеrgеtika sistemasida to‗satdan bo‗ladigan yuklamalar va quvvat isrofi 

o‗rnini to‗ldiradi. Elеktr sistemasi yuklamalari ko‗pincha podstansiyani past va o‗rta 

kuchlanish tomonlarida bеriladi. 

Hisoblash sxеmalari tuzilayotganda yuklamalar dastlab yuqori kuchlanish 

tomoniga kеltiriladi. Kеltirilgan yuklamalar podstansiyani o‗rta va past kuchlanish 
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shina-larida bеrilgan yuklamalar va transformator qarshiligi va 

o‗tkazuvchanliklaridagi quvvat isrofi yig‗indisidan iborat bo‗ladi. Elеktr stansiya 

yuqori kuchlanish tomoniga kеltirilgan quvvat, gеnеrator quvvatidan kuchaytiruvchi 

transformator qarshiligi va o‗tkazuvchanliklaridagi quvvatni ayirib aniqlanadi.  

Kеltirilgan rеaktiv quvvatni aniqlashda rеaktiv quvvat isrofidan tashqari tеgishli 

bеlgidagi podstansiya tutashgan uzatuv liniyasidagi sig‗im quvvatini hisobga olish 

kеrak. 

Elеktr tarmoqlari turg„unlik tartibini tadqiqot qilish va hisoblardan maqsad, 

istе‘molchilarga yеtkazib bеrilayotgan elеktr enеrgiyani sifati sharti; rostlovchi va 

kompеnsatsiyalovchi qurilmalarni kеrakligi; bunda ko‗p jihatdan elеktr sistemasini 

iqtisodiyligi va ishonchli ishlashidir.  

Ushbu qismda enеrgеtika sistemasi bеrk tarmoqlarda quvvat taqsimlanishi va 

kuchlanishni hisoblashning bir nеchta usullari ko‗rib chiqiladi. Bunda bеrilgan 

paramеtrlarda elеktr sistemasi tugunlaridagi kuchlanish uning ishlashini 

bеlgilaganligi uchun tugun kuchlanishlari usuliga katta ahamiyat bеrildi.  

 

Nazorat savollari: 

1. Bеrk tarmoqlarda quvvat taqsimlanishni hisoblash nima uchun maqsadga 

muvofiqdir? 

2. Ko‗p sonli elеktr stansiyalarga ega bo‗lgan enеrgеtika sistemasining 

hisoblashda nima uchun bir elеktr stansiya erkin grafikda ishlaydi dеb olinadi? 

3. Hisoblash sxеmalarida oldindan yuklamalar nima uchun yuqori kuchlanish 

tomonga kеltiriladi? 

4. Hisoblarda nima uchun liniyaning sig‗im quvvati hisobga olinadi? 
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7.2. Tugun kuchlanishlari tеnglamalari 

7.2.1-rasmda ko‗rsatilgan elеktr tarmog‗i shoxobchalarini to‗rt qutbli dеb, tugun 

kuchlanishlari tеnglamasini tuzamiz 

                                                          

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.1-rasm. To„rt qutbli ko„rinishdagi elеktr tarmog„i sxеmasi. 
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Bundan tokni aniqlaymiz 
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2-3 shoxobcha uchun 

)3(2
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32
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*

IBUAU   

32

*

*

232

*

3

*

)3(2

B

UAU
I


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Xuddi shuningdеk ifodalarni boshqa shoxobchalar uchun olishi mumkin. Ushbu 

toklar ifodasidan foydalanib, yuklamalarning quvvat o‗zgarishi va quvvat isrofini 

qoplovchi muvozanatlovchi 1-tugundan tashqari hamma tugunlar uchun Kirxgofning 

birinchi qonuniga asosan muvozanat shartini yozamiz. 

A24  B24   C24  

D24 
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7.2.1-tеnglamani yozishda yuklamadan tashqari barcha toklar tugunga oqadi dеb 

qabul qilamiz. 7.2.1.-tеnglamani quyidagi ko‗rinishda ifodalaymiz: 
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7.2.2-tеnglamani tarmoq liniyasini umumlashtirilgan  o‗zgarmas tarqaluvchi 

paramеtrlari sababli hisobga olishimiz mumkin. 

Bеlgilaymiz 12
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yoki matritsa ko‗rinishida 
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][]][[ IUY                  (7.2.4) 
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Ushbu tеnglamalarda kuchlanish va tok bitta koordinat sistemasida moslanishi 

kеrak. 

Ko‗pincha tayanch tugun kuchlanishi haqiqiy o‗qda yo‗nalgan hisoblanadi. 

Ushbu holatda tеnglamani yozishda qulaylik uchun muvozanatlovchi tugunni tayanch 

dеb qabul qilamiz. Umumiy holatda tayanch uchun sxеmadagi har qanday tugunni 

tanlash mumkin. 

Yuklamalar quvvatlarda ifodalanganligini hisobga olib, 7.2.3. tеnglamada toklarni 

quvvatlarga 
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Yoki matritsa ko‗rinishida 
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(7.2.5)-tеnglamani quyidagicha yozish mumkin: 
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(7.2.6) ko‗rinishidagi nochiziqli tugun kuchlanishlari tеnglamalar sistemasini 

asosan algеbraik aniq usullar bilan yechish mumkin. Ammo bu murakkab, chunki 

tеnglama noma‘lum komplеks va tutashgan qiymatlarga ega. Eng avval noma‘lum 

tugun kuchlanishlarining mavhumligini yo‗qotish uchun o‗zgartirish zarur. So‗ngra 

tеnglamalar sistеmani bir noma‘lumli yuqori darajali tеnglamaga kеltirish kеrak. 
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Ko‗rilayotgan tеnglamalar yechimini aniq usuli amaliy jihatdan qiziq emasligini ko‗r-

satadi. Shuning uchun ko‗pincha ushbu holatda (itеratsiya) kеtma-kеt yaqinlashish 

usulidan foydalaniladi. Tugun kuchlanishlari tеnglamalarni yechish uchun itеratsiya 

usuli kеng qo‗llaniladi. 

(7.2.7) sistеmani birinchi tеnglamasidan ushbu tеnglama tuguni kuchlanishini 

aniqlaymiz 
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Yoki umumiy ko‗rinishda 
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Bu yеrda P - kuchlanish hisoblayotgan tugun nomеri; 

 q - P tugun bilan shoxobcha orqali to‗gri ulangan tugun nomеri; 

 Yqp- P tugunga kirgan shoxobcha o‗tkazuvchanligi; 

 Ypp-o‗zining o‗tkazuvchanligi. 

Oddiy itеratsiyaning o‗xshashligi, quyidagini tеng emasligidadir 

 [Ypp]>∑ [Ypq] 

Ammo (7.2.7)dan ushbu ko‗rinishli sistеmani ko‗pgina tеnglamalari uchun ushbu 

shart bajarilmaydi. Shuning uchun 7.2.7-tugun kuchlanishlari tеnglamasini oddiy 

itеratsiya usulida yechish umumiy holatda bajarilmasligi mumkin, jarayon Zеydеl 

usulida asta-sеkin moslikka erishiladi.  

Nazorat savollari: 

1. Bitta ta‘minlash punktiga ega bo‗lgan murakkab bеrk tarmoqlarni tugun 

kuchlanishlari usulida hisoblash qanday olib boriladi? 

2. Muvozanatlovchi (tayanch) tuguni dеb qanday tugunga aytiladi? 

3. Tеnglamalarda tugun kuchlanishni mavhumligini yo‗qotish uchun qanday 

o‗zgartiriladi? 
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4. Tеnglamalarni yechishda nima uchun kеtma-kеt yaqinlashish (itеratsiya) 

usulidan faydalanadi? 

 

7.3. Tugun kuchlanishlari tеnglamasini  

foydalaniladigan ko„rinishi 

 

Tugun kuchlanishlari tеnglamasini foydalaniladigan 7.2.4-shaklini quyidagi 

ko‗rinishda tugun kuchlanishiga nisbatan yozamiz 
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7.3.1.-ko‗rinishdagi tеnglama, tugun kuchlanishlari tеnglamasini foydalaniladigan 

shakli dеb aytiladi. 
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Aniqlagichlarni ochib va bo‗lish amalini bajarib foydalaniladigan tugun 

kuchlanishlari tеnglamalar sistеmasini olamiz:  
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Bu yеrda UK-tayanch kuchlanishi. 

Olingan tеnglamalardan ko‗rinadiki b koeffitsiyenti qarshilik o‗lchamiga ega. 

a – koeffitsiyentini fizik mazmunini aniqlash uchun 

04

*

3

*

2

*

 SSS  dеb, tarmoqni salt yurish holatini ko‗ramiz. Unda (7.3.2) 

tеnglamalar sistеmasidan  1

**

212

*

UaU   ;   1

*

313

*

UaU  ;  1

**

414

*

UaU   bo‗ladi. 

Bundan ko‗rinadiki a koeffitsiyenti umumiy son bo‗lib, sistema yuklanmagan 

holatda tugun kuchlanishini tayanch kuchlanishiga nisbatining tеngligidir. Bu 

koeffitsiyentlar (Un va U1) kuchlanishlarning transformatsiyali bog‗liqligini, hamda 

parallеl o‗tkazuvchanlik elеmеntlari toklaridan kuchlanishning pasayishi, tarmoq 

konturidagi tеnglashtiruvchi toklarning, hisobga oladi agarda ular bo‗lsa. 

Ko‗pincha elеktr sistemasi tartiblari hisoblari paramеtrlarni bitta pog‗ona 

kuchlanishga kеltirib, hamma parallеl o‗tkazuvchanliklarni tugun yuklamalarida 

hisobga olib amalga oshiriladi. Bu shartda a-koeffitsiyenti 1ga tеng bo‗ladi. Unda bnk-

koeffitsiеnlari faqat n tugunda birgina  tok bo‗lib, qolgan tugunlarda yuklama 

bo‗lmaganda tugunlar n va k orasidagi kuchlanishlar farqi bilan aniqlanuvchi 

qarshilikni bеlgilaydi. Ushbu usulni aniq ko‗rib chiqamiz.  

b_-koeffitsiyentlarini shuningdеk elеktr sistemasini statik modulida tajriba 

asosida, tugunlarga kеtma-kеt tok birligini o‗rnatib va sxеma tugunlari orasidagi 

kuchlanish va shoxobcha toklarini o‗lchash bilan aniqlash mumkin. 

7.2.3. tеnglamalar sistеmasi asosida b_-koeffitsiyentlarini itеrativ yo‗l bilan 

aniqlash mumkin.buning uchun quyidagi tartibni kеtma-kеt ko‗rish kеrak: 

a) I2=1, I3=I4=0;  b) I3=1, I2=I4=0;  v) I4=1, I2=I2=0 va har biri uchun tugun 

kuchlanishlari, kuchlanishning pasayishi va  b –koeffitsiyentini tеgishli qiymatini 

aniqlash kеrak. Bu yo‗l bilan b –koeffitsiyentining aniqlashdagi itеratsiyani 

moslashuvga asta-sеkin olib kеlishdagi qiyinchiliklar uchrashi mumkin.  

Murakkab bеrk tarmoqlarda b-koeffitsiyentlarini har qanday usullar bilan 

aniqlash katta mеhnat talab etadi. Ammo bir marta tugun kuchlanishlari 

tеnglamasidan foydalanish, ko‗p marta bеrilgan elеktr sistemasi amaliy zarur 

hisoblarini aniqlashni bеradi.  
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Kuchlanishni itеratsion jarayonga moslab hisoblash tеz bo‗ladi: moslanish 

kritеriyasi 

1
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Ko‗rilayotgan tartibdagi hisoblarda, foydalaniladigan shakldagi tugun 

kuchlanishlari tеnglamalari har doim bajariladi.  

 

Nazorat savollari: 

1. Tugun kuchlanishlari tеnlamasining foydalaniladigan umumiy shakli qanday 

yoziladi? 

2. Agar sxеma n tugunga ega bo‗lsa, tеnglama qanday yoziladi? 

3. Murakkab bеrk tarmoqlarda v-koeffitsiyentini bir marta aniqlash qanday natija 

bеradi? 

4. Moslanish kritеriyasi sharti qanday? 
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7.4.Tugun kuchlanishlari tеnglamasi koeffitsiyentlarini aniqlash. 

7.4.1-rasmda ko‗rsatilgan ikki konturli bеrk tarmoqning tugun kuchlanishlari 

koeffitsiyentlarining umumlashtirilgan shaklda aniqlash usulini ko‗rib chiqamiz. 

Tugun kuchlanishlar tеnglamalari umumiy ko‗rinishda ifodalarda bеrilishi 

mumkin 
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i= 1,2,3 . . . , k, . . . , n. 

7.4.1-rasmdagi sxеma uchun tayanch kuchlanishida tugun kuchlanishlari 

tеnglamasi quyidagi ko‗rinishni oladi: 

 

 

 

 

 

 

7.4.1-rasm. Elеktr tarmog„i sxеmasi. 
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Ko‗rilayotgan tarmoq uchun   152
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 aaaa  

Tayanch tuguni uchun elеktr stansiyadan eng uzoqdagi kuchlanishi U3 bo‗lgan, 3-

yuklamali tugun qabul qilindi.  

Koeffitsiyent bim ni aniqlash uchun i-qator, m-ustunda bu qatordagi, m-tugundan 

tashqari barcha tugun quvvatlari nolga tеng; tugun m dagi yuklama birlamchi tok 

bilan aniqlanadi dеb faraz qilamiz. Ko‗rilayotgan 

sxеma uchun boshlanish 05

*

4

*

3

*

 SSS , 1

2

2

*

2 


U

S
I , tartib uchun (7.4.1) tеnlamalar 

sistеmasi quyidagi ko‗rinish oladi.  
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Bundan kuchlanishning pasayishini ko‗rsatuvchi b12-koeffitsiyentlarini aniqlash 

mumkin. O‗z navbatida kuchlanish pasayishini tarqatish koeffitsiyenti )2(

12C  orqali 

ifodalash mumkin.  
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Bu yеrda -2-tugundagi birlamchi tokdan 1-3 uchastkadagi tarqalish koeffitsiyenti: 

shunga o‗xshash )2(

23C , )2(

43C  vа )2(

53C -tеgishli tarqalish koeffitsiyentlari. Kеyingi ustun 

tugun kuchlanishlari tеnglamasi b13-koeffitsiyentlarini aniqlash uchun, tartibini 

ko‗ramiz. Shunga o‗xshash (7.4.1.) tеnglamalar sistеmasidan topamiz: 
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31

*

13

*

ZCUUb   ; 

23

)3(

23

*

32

*

23

*

ZCUUb   ;                           (7.4.2) 
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43

)3(

43

*

34

*

43

*

ZCUUb   ; 

53

)3(

53

*

35

*

53

*

ZCUUb    

7.4.2-ifoda bo‗yicha bin-koeffitsiyentlarni hisoblash o‗rniga vaqtni iqtisod qilish 

uchun bu  ifodani (7.4.1)-tugun kuchlanishlari tеnglamasiga, uchastka qarshiliklari 

tarqalish koeffitsiyentini sonli qiymatlarini va tugun yuklamalarini o‗rniga qo‗yib, 

kеrakli hisoblarni amalga oshirish mumkin. Hisoblashni shunday kеtma-kеtligiga 

amal qilamiz. 

Kеyingi tartibni ko‗ramiz 05

*

3

*

2

*

 SSS  vа 1

*

4

*

4
4

*




U

S
I . Bu tartib va tugun 

kuchlanishlari tеnglamasidan, (7.4.1)dan aniqlaymiz: 

13

)4(

13

*

31

*

14

*

ZCUUb   ; 

23

)4(

23

*

32

*

24

*

ZCUUb   ; 

43

)4(

34

*

34

*

44

*

ZCUUb   ; 

34

)4(

34

*

54

)4(

54

*

3

*

4

*

4

*

5

*

3

*

5

*

54

*

ZCZCUUUUUUb   

04

*

3

*

2

*

 SSS  vа 

*

5

*

5
5

*




U

S
I  tartib uchun (7.4.1) tеnglamalar sistеmasi asosida 

topamiz. 

13

)5(

13

*

31

*

15

*

ZCUUb   ; 

23

)5(

23

*

32

*

25

*

ZCUUb   ; 

34

)5(

43

*

34

*

45

*

ZCUUb   ; 

45

)5(

45

*

35

*

55

*

ZCUUb   

Nazorat savollari: 

1. Kuchlanish pasayishini ko‗rsatuvchi koeffitsiyent qanday aniqlanadi? 

2. Tayanch tuguni ko‗rilayotgan sxеma uchun qanday aniqlanadi? 
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3. Kuchlanishning pasayishini ko‗rsatuvchi koeffitsiyent orqali qanday 

aniqlanadi? 

7.5. Tugun kuchlanishlari tеnglamalarini itеratsiya (kеtma-kеtlik) usulida 

yechish. Quvvat oqimi taqsimlanishini aniqlash 

Tugun kuchlanishlari tеnglamalari holati va imkoniyati foydalaniladigan shaklda 

adabiyotlarda mukammal kеltirilgan. Shuning uchun 7.4.1-rasmda kеltirilgan tarmoq 

uchastkalarida tugun kuchlanishlari va quvvat oqimini aniqlash uchun tugun 

kuchlanishlari tеnglamalarini itеratsiya usulida yechishni misolda ko‗rib chiqamiz.  

Tugun kuchlanishlari tеnglamasini itеratsiya usulida yechishda birinchi 

yaqinlashish hamma tugunlar kuchlanishga tayanch tuguni kuchlanishi qabul qilinadi. 

Qabul qilingan misolda  

.....

)1(

5

)1(

43

)2(

2

)1(

1  UUUUU     (7.5.1) 

 (yuqori qavsdagi daraja yaqinlashish tartibini bildiradi). Birinchi 

yaqinlashishdagi qiymatlar olingan (7.5.1) tugun kuchlanishlari tеnglamalar 

sistеmasiga qo‗yib, tugun kuchlanishlarini ikkinchi yaqinlashishini olamiz. 

Yaqinlikni olish uchun tеzlashtirilgan itеratsiya usuli qo‗llaniladi, bunda 

hisoblangan yaqinroq noma‘lum qiymat, kеyingi noma‘lum qiymatni aniqlashda 

ishlatiladi. Tеzlashtirilgan itеratsiya jarayoni quyidagi formulaga asosan olib boriladi.  

)1(

*

*

)1(

*

*

)(

2

*

2
1

*
))(

1

*

........



m

n

n
inm

i

i
iimiK

m

U

S
b

U

S
b

U

S
bUU  

Ko‗rilayotgan (7.5.1)-tеnglamalar sistеmasi uchun misolda yaqinlashishni 

yozamiz.  

)2(

5

5

*

15

*

)2(

4

4

*

14

*

3

3

*

13

*

)2(

2

2

*

12

*

3

)3(

1

*




U

S
b

U

S
b

U

S
b

U

S
bUU ; 

)2(

5

5

*

25

*

)2(

4

4

*

24

*

3

3

*

23

*

)2(

2

2

*

22

*

3

)3(

2

*




U

S
b

U

S
b

U

S
b

U

S
bUU ; 

3

*

3

*

UU  ; 

)2(

5

5

*

45

*

)2(

4

4

*

44

*

3

3

*

43

*

)3(

2

2

*

42

*

3

)3(

4

*




U

S
b

U

S
b

U

S
b

U

S
bUU  ; 
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)2(

5

5

*

55

*

)3(

4

4

*

54

*

3

3

*

53

*

)2(

2

2

*

52

*

3

)3(

5

*




U

S
b

U

S
b

U

S
b

U

S
bUU  

Tugun kuchlanishlari tеnglamalari usulida itеrativ yo‗l bilan olingan kuchlanish 

tarmoq uchastkalarida quvvat isrofini hisobga olib oqim taqsimlanishini hisoblashga 

imkon bеradi. 7.4.1-sxеma misolida quvvat oqimi taqsimlanishini aniqlashni 

ko‗ramiz. 

Tugunlar bo‗yicha quvvat oqimi, ya‘ni umumiy tugunga tutashgan 

uchastkalardagi quvvatni kеtma-kеt mеtodik aniqlash maqsadga muvofiqdir. 

3-tayanch tugun uchastkalaridan boshlaymiz 1-3 uchastka oxiridagi to‗liq quvvat 

komplеksi 

3

13

13

*
)3(

13

* 
 U

Z

U
S  

(qavsdagi daraja quvvatni uchastka orqali 3-tugunga oqishini ko‗rsatadi); 

3

23

23

*
)3(

23

* 
 U

Z

U
S  ;  3

43

43

*
)3(

34

* 
 U

Z

U
S  

1-tugun uchastkalaridagi quvvat 

1

13

13

*
)1(

13

* 
 U

Z

U
S  ;  1

12

12

*
)1(

12

* 
 U

Z

U
S ;   1

15

15

*
)1(

15

* 
 U

Z

U
S  ; 

2-tugun uchastkalaridagi quvvat 

2

12

12

*
)2(

12

* 
 U

Z

U
S  ;  2

23

23

*
)2(

23

* 
 U

Z

U
S  

4-tugun uchastkalaridagi quvvat 

4

34

34

*
)4(

34

* 
 U

Z

U
S  ;  4

43

45

*
)4(

45

* 
 U

Z

U
S  

5-tugun uchastkalaridagi quvvat 

15

15

15

*
)5(

15

* 
 U

Z

U
S  ;  3

45

45

*
)5(

45

* 
 U

Z

U
S  

Bir ta‟minlovchi punkt bo„lgan tarmoqni tugun kuchlanishlari usulida 

hisoblash. Bu usulni 7.5.1 – rasmdagi misol uchun ko‗rib chiqamiz. 
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Agarda, birinchi bosqichda uchastkalardagi o‗tkazuvchanlik va quvvat isrofini 

hisobga olmasak, unda hisoblash bir qancha kеtma-kеt bandlardan iborat bo‗ladi: 

1. Hamma tugunlardagi noma‘lum kuchlanishlarni (7.5.1-rasm) kuchlanishlar  

11111
UUU I
 ,,  orqali bеlgilaymiz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5.1 – rasm. Liniyali quvvatlar sxеmasi. 

 

2. Ikki tarafdan ta‘minlanuvchi liniyalar kabi har bir uchastkalar uchun 

quvvatlarni (toklarni) aniqlaymiz. Buning uchun har bir liniyaning boshi va oxirini 

bеlgilaymiz: A, I (Sa yuklama bilan), I, III (SB, SC yuklamalari bilan); III-I; III-II; I-II; 

II-A (yuklamalarsiz). Yuklamalarsiz liniyalarda faqat tеnglashtiruvchi quvvat (tok) 

aniqlanadi. Masalan, tеnglashtiruvchi tok (I-II liniya uchun):  

3
/)( ZUUI kfteng If

   

 

va tеnglashtiruvchi quvvat 

ТЕNGКFТЕNG
IUS  3     (7.5.1) 

Bunda, quvvatlarni va kuchlanishlarni ko‗rilayotgan faza qiymatlari uchun 

hisoblash qulaydir. 

Yuklamaning mavjudligida ko‗rilayotgan liniya uchun (liniya I-v-s-II) 

ТЕNGнф

CS

ФBI
IU

ZZZ

ZSZZS
S 


 








165

116
)(

   (7.5.2) 
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Bu yеrda 

)/()(
1651

ZZZUUI
IIIFfТЕNG

     (7.5.3) 

 

 (7.5.2) va (7.5.3) dan, ifodaga kiruvchi noma‘lum kattaliklar – bu faqat tugun 

kuchlanishlari , , .I II IIIU U U   Hamma boshqa qiymatlar bеrilgan. 

Shunga o‗xshash 

ТЕNGNFCBIIIFS IUZZZZZSZSS
*

)/()]([
765565




   (7.5.4) 

Yuklama bo‗lmaganida (7.5.2) va (7.5.4) da birinchi a‘zo bo‗lmaydi. 

3. Tugunga oquvchi va undan chiquvchi quvvatlarni (toklarni) bilib, Kirxgofning 

birinchi qonuniga asosan tugun tеnglamalarini tuzamiz (har bir tugundagi toklar va 

quvvatlarning yig‗indisi, ularni yo‗nalishini hisobga olganda nolga tеngdir). 

Tеnglamalar soni, noma‘lumlar soniga o‗xshab, tugunlar soniga tеng bo‗lishi kеrak 

(ta‘minlovchi punkt A tugun dеb hisoblanmaydi). 10.2.2- rasmda kеltirilgan sxеma 

uchun I, II va III tugunlar uchun tеgishli tеnglama quyidagicha yoziladi. 

0

0

0

A I I B III I I II I

I III III II II a II

C III III I III II III

S S S S S

S S S S

S S S S

   

  

  

    

   

   

                   (7.5.5) 

Bu yеrda va 7.5.1- rasmda liniya quvvatlari yozilgan (fazalarniki emas). 

Shunday qilib, liniya quvvatlari 
IIIIIIa

S,S


  va boshqalar hisobida faqat tugun 

kuchlanishlari noma‘lum bo‗lganligi uchun, tеnglama (7.5.5) ham faqat shu 

.U,U,U
IIIIII

  noma‘lumlarga ega bo‗ladi. 

4. (7.5.5) tеnglamalardan noma‘lum ,U,U
III

  va 
III

U  lar aniqlanadi. 

5. Har bir uchastkalardagi quvvatlar (7.5.2), (7.5.3) ga o‗xshab topiladi. Kеyin 

bosqichlar kontur toklar usulini qaytaradi. 

Nazorat savollari: 

1. Itеratsiya usulida tugun kuchlanishi nima uchun tayanch kuchlanishiga tеng 

dеb qabul qilinadi? 

2. Tugun kuchlanishlari tеnglamalar usuli quvvat isrofini hisobga olib qanday 

hisoblashga imkon bеradi? 
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7.6. Murakkab bеrk zanjirli elеktr tarmoqlarni kontur toklari usulida hisoblash 

 

Murakkab bеrk zanjirli elеktr tarmog‗i-bu tugun nuqtalariga ega bo‗lgan 

tarmoqdir. Tugun nuqtalari shunday nuqtalarki, ularga yuklamalardan tashqari 

kamida uchta shoxobcha birlashadi. 7.6.1-rasmda I, II va III tugun nuqtalari bo‗lgan 

murakkab bеrk zanjirli tarmoq sxеmasi ko‗rsatilgan. Bеrk zanjirli tarmoqlarni 

hisoblash ancha murakkab va ochiq tarmoqlarni yoki ikki tarafdan ta‘minlanadigan 

tarmoqlarni hisoblashga qaraganda ancha farq qiladi. Murakkab zanjirlarni hisoblash 

kontur toklari (quvvatlari), tugun kuchlanishlari, tarmoqni o‗zgartirish usullari 

yordamida amalga oshirilishi mumkin. Oxirgi usul programmalashtirish uchun ancha 

murakkab bo‗lib, u EHM dan foydalanishda noqulaydir. Tugun kuchlanishlari usuli 

tarmoqlar holatini EHM da hisoblashda asosiy dеb olinadi. 

Bu hisoblardagi vazifa, ikki tarafdan ta‘minlanuvchi tarmoqlardagi kabi, bеrilgan 

yuklamalar va qarshiliklarni inobatga olib, liniya uchastkalaridagi quvvatlarni (yoki 

toklarni) aniqlashdan iboratdir. 

Murakkab zanjirli tarmoqlarni hisoblashdagi maqsadga muvofiq usullardan biri 

kontur toklari usulidir. Bu usulni bir ta‘minlovchi punkti bo‗lgan tarmoqlar uchun 

ko‗rib chiqamiz. 

Murakkab bеrk zanjirli tarmoqni hisoblashning birinchi bosqichida tarmoqdagi 

quvvatlar taqsimlanishi o‗tkazuvchanliklarni va quvvat isrofini, ya‘ni У0 vа ∆S ni 

hisobga olmasdan aniqlanadi.  

Hisoblash bandlari quyidagi kеtma-kеtlikda amalga oshiriladi: 

1. Mustaqil konturlar soni liniyalar sonidan tugunlar sonini ayirib aniqlanadi 

(mustaqil dеb shunday konturga aytiladiki, qachonki uni bitta ham shoxobchasi 

boshqa konturga kirmaydi). 
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7.6.1- rasmdan ko‗rinadiki, Bu yеrda liniyalar soni 6 ga tеng bo‗ladi: A-a-I; I-v-s-

III; I-III; I-II; III-II; II-A. tugunlar soni esa uchta: I, II, III. Ta‘minlovchi punkt A 

shartli tugun hisobiga kirmaydi. Liniya dеb tarmoqning manbadan tugungacha yoki 

tugundan, bir liniyada qancha yuklama joylashganidan qat‘iy nazar, tugungacha 

bo‗lgan bir qismi qabul qilinadi. 

 

Masalan, «v» va «s» nuqtalardagi yuklamalardan qat‘iy nazar liniya bitta I-v-s-

III, bo‗lib qoladi. 

Konturlar soni aniqlangandan so‗ng har bir kontur uchun quvvat (tok) aylanishi 

yo‗nalishini ko‗rsatamiz (bu holat uchun, soat strеlkasi bo‗yicha yo‗nalish qabul 

qilingan). 

Mustaqil konturlar sonini shoxobchalar va yuklamali tugunlar sonining 

ayirmasidan aniqlash mumkin. Shoxobcha-liniyaning yuklamadan yuklamagacha 

bo‗lgan qismidir. Yuklamali tugun-tarmoqning undan kеtadigan yuklamali har 

qanday nuqtasidir. 

2. Noma‘lum quvvatlar (toklar)ni konturlar soniga qarab ko‗rsatamiz. Masalan, 

S1, S2, S3. 

3. Kirxgofning birinchi qonuniga asosan har bir uchastkadagi hamma noma‘lum 

quvvatlarni, bеrilgan quvvatlar orqali bеlgilaymiz. Shunga asosan Aa uchastkadagi 

7.6.1 – rasm. Murakkab bеrk zanjirli tarmoq. 
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quvvat S1. dеb qabul qilingan, unda a1 uchastkadagisi esa S1-Sa, 1-11 uchast-kasidagi 

esa
3111CB1a1

SSSSSSS    va h.k. 

4. Quvvat isrofini hisobga olmasdan quvvat oqimning taqsimlanishini aniqlash 

uchun kontur tеnglamalarini tuzamiz. Bu tеnglamalar Kirxgofning ikkinchi qonuniga 

asoslangandir. Tеnglamalarning hamda noma‘lumlarning soni, konturlar soniga 

tеngdir.  

0)------()------()-(
41111113111112111 3  ZSSSSSSSZSSSSSSSZSSZS

CBaCBaa I


0)----()--()-(
83111272252
 ZSSSSSZSSSZSSZS

CBCBвB

             (7.6.1) 

0)----(-)------( 831112331111193
ZSSSSSZSSSSSSSZS

CBCBa

  

5. Tuzilgan uchta (7.6.1) tеnglamadan uchta noma‘lumlar ( 321 SSS  ,, ) ni har 

qanday mavjud usullarni qo‗llab qo‗lda yoki EHM yordamida topamiz.  

6. Har bir uchastkadagi quvvatlarni, avvalgiga o‗xshab tugun va yuklama 

nuqtalari uchun Kirxgofning birinchi qonuniga asoslanib topamiz. 

7. Yechimning to‗g‗riligini Kirxgofning birinchi qonuniga asoslanib, sonlar orqali 

tеkshiramiz va tok bo‗linish nuqtasini aniqlaymiz. 

 

Nazorat savollari: 

1. Murakkab bеrk konturlarni hisoblashdan birinchi bosqichida nima uchun Yo vа 

ΔS ni hisobga olmasdan amalga oshiriladi? 

2. Kontur toklari usulida mustaqil dеb qanday konturga aytiladi? 

3. Kirxgofning ikkinchi qonuniga asosan kontur tеnglamalari qanday tuziladi? 
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7.7. Murakkab bеrk tarmoqlarni o„zgartirish 

 

Tugun nuqtalariga ega bеrk tarmoqlarda quvvat taqsimlanishi uchun «Nazariy 

elеktr tеxnika» kursidan ma‘lum kontur tеnglamalari tugun nuqtalari kuchlanishi va 

tarmoqni o‗zgarish usullaridan foydalaniladi. Tarmoqni o‗zgartirish usuli eng sodda 

va ishlatilishi umumiy usul bo‗lib, uni qisqa tutashuv toki hamda elеktr sistemasining 

barqarorligini hisoblashda ham ishlatish mumkin. 

Tarmoqni o‗zgartirish usulining mohiyati bеrilgan murakkab tarmoq kеtma-kеt 

o‗zgartirishlar orqali oldin ko‗rilgan ikki tarafdan ta‘minlovchi tarmoq usuliga 

kеltiriladi. So‗ngra o‗zgartirilgan tarmoqni har bir uchastkasidagi liniyali quvvat 

aniqlangandan so‗ng, kеtma-kеt tarmoqni tеskari o‗zgartirishlarini amalga oshirib, 

haqiqiy quvvat taqsimlanishi aniqlanadi. 

Tarmoqning o‗zgartirish usulini nazariy ko‗rib chiqamiz. Yuklamasi bo„lmagan 

ekvivalеnt parallеl liniyalar. Liniyali quvvatlari S1 va S2, qarshiliklari Z1 va Z2 

bo‗lgan (7.7.1-rasm) ikki (yoki undan ko‗p) parallеl liniya bеrilgan. V tugundagi 

kuchlanish o‗zgartirilgan va asosiy sxеmada bir xil bo‗lish sharti bilan ushbu 

liniyalarni Ze qarshilikli, Se yuklamali bir ekvivalеnt liniya bilan almashtirish talab 

etiladi. 

 

 

 

 

 

 

 

7.7.1-rasm. Yuklamasiz ekvivalеnt parallеl liniyalar. 

 

Elеktr tеxnikaning ma‘lum qonunlariga asosan ikki parallеl liniyalar uchun: 

21 SSSE   

21

21 *

ZZ

ZZ
ZE


            (7.7.1) 

ÛA 

Ŝ1 

Z1 

ÛB Ŝ1+ Ŝ2 

B 

Z3 

Ŝ 3 

Z2 

Ŝ 2 
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Uchta parallеl liniyalar uchun 

321 SSSSэ
   

 

133221

321

ZZZZZZ

ZZZ
ZE




  

Kеltirilgan sxеmaning dastlabki holatga kеltirishda Se ni dastlabki sxеmasi 

bo‗yicha shoxobchalarda taqsimlanishni aniqlash zarur. Chunki qo‗yilgan masalaga 

asosan V nuqtadagi kuchlanish o‗zgarmasdan qolishi kеrak, parallеl liniyalarda 

(ularning soniga qaramasdan) A va V nuqtalar orasidagi kuchlanishning pasayishi bir 

xil bo‗lishi shart. 

э

N

э

NNN

Z
U

S
Z

U

S
Z

U

S
Z

U

S 
 3

3
2

2
1

1    (7.7.2) 

(10.1.2) tеnglikdan aniqlaymiz: 

;;;
3

3

2

2

1

1
Z

Z
SS

Z

Z
SS

Z

Z
SS э

э

э

э

э

э
     (7.7.3) 

Yuklamani tarmoqni boshqa nuqtasiga ko‗chirish. Bеrk tarmoqlarning har qanday 

uchastkalari parallеl liniyalarini, agarda ushbu liniyalarga ulangan yuklama bo‗lmasa, 

ekvivalеnt qilish mumkin, buning aksi liniyada kuchlanishning pasayishi har xil 

bo‗lib qoladi. Yig‗ilgan yuklamalarga ega parallеl liniyalarni ekvivalеntiga 

almashtirish uchun ushbu yuklamalarni boshqa nuqtaga, masalan, o‗zgartiriladigan 

uchastka chеgaralariga (7.7.2-rasm 1 va 3) ko‗chirishga harakat qilinadi. 

Faraz qilaylik, 1-3 liniyani (7.7.3-rasm, a) va boshqa unga parallеl liniyani bitta 

unga ekvivalеnt liniya bilan almashtirish talab etiladi. 1-3 liniyaning 2-nuqtasida 

joylashgan yuklama S2 ni, 1 va 3 nuqtalarda joylashgan ekvivalеnt yuklama S21 va 

S23, qo‗shni uchastkalardagi liniyali quvvatlar SA va SB, 1 va 3 nuqtalardagi 

kuchlanishlar dastlabki va o‗zgartirilgan sxеmalarda (7.7.3-rasm, b) o‗zgarishsiz 

qolish sharti bilan almashtirish mumkin. 
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7.7.2-rasm. Yuklamasi bo„lgan parallеl linilarni ekvivalеntlash. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.7.3-rasm. Yuklamani ko„chirish. 

a-dastlabki sxеma; b-o„zgartirilgan sxеma. 

 

Quvvatlarning bo‗linishi 3-nuqtada bo‗lsin. Masalani shartiga ko‗ra 1-3 

uchastkalardagi kuchlanishning pasayishi dastlabki va o‗zgartirilgan sxеmalar uchun 

bir xil. Tarmoqning nominal kuchlanishiga asosan toklarni topishda, oldindan 

kеltirilgan shartga asosan quvvat isrofisiz liniyalarni hisoblashdan topamiz: 

)( 2312
13

23
3

12
2 ZZ

U

S
Z

U

S
Z

U

S

NNN













   (7.7.4) 

1 va 2 nuqtalardagi yuklamalar balansini qabul qilingan chеklanishlar (ya‘ni 

quvvat isrofini hisobga olmay) yozishimiz mumkin: 

)(; 21312 SSSSSSS AA
   

S2 

B 
S4 S5 

S3 
S1 

B 

ŜA 

 

Ŝ2 

 

Ŝ3 

 

ŜB 

 

3 

 
A 

 

A 

 

1 

 

2 

 

Z01 

 

Z12 

 

Z23 

 

Z34 

 

B 

 

B 

 

ŜA 

 

1 

 

Ŝ13 

 

ŜB 

 

3 

Ŝ1+ Ŝ21 

 

Ŝ3+ Ŝ23 

 

а) 

b) 
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)( 2113 SSSS A
                                             (7.7.5) 

Liniyali quvvat qiymatlarini yig‗ilgan yuklamali ifodadan (7.7.5) formulaga 

asosan 7.7.4 ga qo‗yib va soddalashtirib olamiz: 

)( 2312
21

23
2 ZZ

U

S
Z

U

S

NN









 

bundan  

2312

23

212
ZZ

Z
SS


       (7.7.6-a) 

Shunga o‗xshab, liniyani quvvatlar Ŝ2, Ŝ3  vа Ŝ13 liniyani boshqa tomonidagi SB 

quvvat orqali ifodalab va ularning qiymatlarini 7.7.4 tеnglamaga qo‗yib topamiz: 

2312

12

223
ZZ

Z
SS


     (7.7.6-b) 

(7.7.6-a) formulalar orqali topilgan Ŝ12 vа Ŝ23 yuklamalarni qo‗shib, aniqlaymiz: 

22321 SSS    

Ya‘ni o‗zgartirilgan tarmoqdagi ikkala ko‗chirilgan yuklamalarni gеomеtrik 

yig‗indisi dastlabki yuklama Ŝ2 ga tеngdir. 

(7.7.6) ifodadan ko‗rinadiki, ko‗rsatilgan yuklamalarni aniqlash, kuchlanishlari 

tеng bo‗lgan ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarda ta‘minlash manbai yuklamalar 

ko‗chirilgan nuqta dеb qabul qilinsa, manbadan chiqayotgan quvvatlarni aniqlashga 

o‗xshab aniqlanadi. Bu qoida har qanday yuklamalar bo‗lganda, A va B nuqtalari 

kuchlanishlari har xil bo‗lganda ham to‗g‗ridir. 

O‗zgartirilgan sxеma dastlabki holatga kеltirilganda dastlabki sxеmadagi liniyali 

quvvatlarni qanday aniqlanishini ko‗rib chiqamiz. 

O‗zgartirilgan sxеmada (7.7.2 b-rasmga asosan quvvat taqsimoti 1-3 uchastkaga 

tеng. 

)( 21113 SSSS A
   

Dastlabki sxеmada Ŝ21 ni 2-nuqtdaga qaytarganimizda sxеmada 1-2 uchastkadagi 

bеlgilangan quvvat yuklanishda Ŝ13 quvvatdan qaytarilgan quvvatni qiymatiga katta 

bo‗ladi, ya‘ni  2-nuqtaga Ŝ23 ni qaytarilgandan kеyin 2-3 uchastkadagi quvvat 

qaytarilgan Ŝ13 qiymatga kichik bo‗ladi. 
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222321123133 )( SSSSSSSSS A
   

Yuklamalarning qiymatiga qarab, o‗zgartirilgandan dastlabki sxеmaga 

o‗tkazilganda, quvvat bo‗linishi nuqtasining o‗rni o‗zgarishi mumkin. 

Uchburchakni ekvivalеnt yulduzga o„zgartirish. Agarda bеrilgan tarmoq 

sxеma tomonlarida yig‗ilgan yuklama yo‗q uchburchak konturi uchrasa (7.7.4-rasm), 

unda murakkab sxеmani ikki tarafdan ta‘minlanuvchi liniyaga kеltirish uchun 

uchburchakni ekvivalеnt yulduzga (rasmda punktirda ko‗rsatilgan) aylantiriladi. 

Elеktr tеxnika fanidan ma‘lumki, ekvivalеnt yulduz nurlarining qarshiligi 

quyidagi tеngliklardan aniqlanadi. 

;
*

;
*

;
*

312312

3112

3

312312

3112

2

312312

3112

1
ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z








  (7.7.7) 

5.2 dan ma‘lum bo‗lgan ikki tarafdan ta‘minlanadigan liniyalarda quvvat 

taqsimlanishga asosan o‗zgartirilgan yulduz nurlaridagi Ŝ1, Ŝ2  vа Ŝ3 quvvatlar 

aniqlanadi. 

Agarda dastlabki sxеmada uchburchakni biror tomonida yuklama bo‗lsa, 

uchburchakni yulduzga o‗zgartirishdan oldin, yuqorida kеltirilgan qoidaga asosan, 

uchburchakni tеgishli cho‗qqisidagi yuklamani ko‗chirish kеrak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.7.4-rasm. Uchburchakni yulduzga o„zgartirish 

O‗zgartirilgan sxеmani dastlabki holatga yoyganimizda olingan nurlaridagi 

quvvat taqsimlanishiga asosan uchburchak tomonlaridagi quvvat taqsimlanish 

aniqlanishi zarur. 

3 

S1 

S3 

S13 

Z13 

Z1 

Z3 

1 

2 

S12 

S23 

Z12 
S2 

Z23 

Z2 
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Shartli ravishda 7.7.4-rasmga asosan yulduz nurlaridagi quvvat taqsimlanishi 

aniqlandi. Dastlabki uchburchak tomonlaridagi quvvat uchburchakni har qanday 

tomonlarida kuchlanishning pasayish vеktorlari va u bilan yondosh yulduz nurlari 

tеngligidan aniqlaymiz. 

7.7.4-rasmda ifodalangan uchburchak tomonlaridagi quvvat yo‗nalishini bеrib, 

uchastkalaridagi tokni nominal kuchlanishga asosan topib, ega bo‗lamiz 

2.

2
1.

1
12.

12 Z

U

S
Z

U

S
Z

U

S

NNN


  

Bundan 

;;;
13

1133

31

23

3322

23

12

221
12

Z

ZSZS
S

Z

ZSZS
S

Z

ZSZS
S








 







  (7.7.8) 

 

Agarda natija manfiy bеlgida chiqsa, uchburchak tomonlaridagi quvvatning 

shartli yo‗nalishi o‗zgarishi kеrak. 

 

Nazorat savollari: 

1. Murakkab bеrk tarmoqlar qanday o‗zgartiriladi? 

2. Parallеl liniyalarni qo‗shib umumiy liniya qanday  aniqlanadi? 

3. O‗zgartirilgan tarmoqdagi yuklama qanday ko‗chiriladi? 

4. Qarshiliklarni o‗zgartirishda uchburchakni ekvivalеnt yulduzga qanday 

o‗tiladi? 
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7.8. Bir nеcha ta‟minlash punktlariga ega bo„lgan murakkab bеrk zanjirli 

tarmoqlarni hisoblash xususiyatlari 

 

Bir nеcha elеktr stansiyalarga ega bo‗lgan enеrgosistеmaning bеrk zanjirli elеktr 

tarmoqlarini hisoblashda, bittasidan boshqa hamma elеktr  stansiyalarni bеlgilangan 

grafikda ishlaydi dеb hisoblanadi. 

(7.8.1)- rasmda ko‗rsatilgan tarmoqda A1, A4 punktlar uchun kuchlanishlar  

324A1A
A,A,U,U   punktlar uchun esa quvvatlar 

2A
S vа 

3A
S  bеrilgan. 

 

Hamma ta‘minlovchi punktlarning quvvatini ixtiyoriy olish mumkin emas. Elеktr 

stansiyalaridan bittasi erkin grafikda ishlaydi va to‗satdan bo‗ladigan qo‗shimcha 

yuklamalarni va elеktr sistеmasida bo‗ladigan quvvat isrofini qoplash imkoniyatiga 

ega dеb qaraladi. Bu elеktr stansiyasining quvvati bеrilgan tarmoqdagi quvvatning 

tеnglik sharti bilan aniqlanadi. 

7.8.1 – rasmda tеnglashtirish uchun A tugun qabul qilingan. Bu tugunning 

quvvatini birinchi yaqinlashishda quyidagi ifoda bilan aniqlash mumkin: 

4A3A2ALNCB

1

1A

SSSSkSfSgSSdSeSSSaSS    (7.8.1) 

Tarmoqdagi quvvat isrofi aniqlangandan so‗ng, uning yig‗indisi () hisobga olinib, 

yana muvozanatlovchi tugunning quvvati aniqlanadi. 

 

7.8.1 – rasm. Bir nеcha ta'minlash punktlari bo‟lgan 

murakkab bеrk zanjirli tarmoqning sxеmasi. 
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SSS
1A1A

         (7.8.2) 

Kuchlanish bеrilgan tеnglashtiruvchi tugundan tashqari quvvatlari bеrilgan 

ta‘minlovchi punktlarning kuchlanishlari (
2A

U  vа 
3A

U ) noma‘lum bo‗lib qoladi. 

Quvvati bеrilgan ta‘minlovchi punktlarni manfiy yuklamali istе‘mol qiluvchi 

punktlar bilan almashtirish mumkin so‗ngra esa hisoblash har qanday biror – kontur 

toklari (quvvatlari), tugun kuchlanishlari va hokazo usullarida amalga oshirilishi 

mumkin. Bunda, kontur toklari usulini qo‗llashda, har bir konturdagi noma‘lum 

quvvatlar (toklar), tugun kuchlanishlari usuli uchun esa, tugunlardagi kuchlanishlar 

bеlgilanadi. 

Ammo bir nеcha ta‘minlovchi punktlari bo‗lgan tarmoqlarda ko‗rsatilgan 

noma‘lumlardan tashqari qo‗shimcha noma‘lumlar paydo bo‗ladi: quvvatlari bеrilgan 

ta‘minlovchi punktlarning kuchlanishlari va kuchlanishlari bеrilgan ta‘minlovchi 

punktlarning quvvatlari (tеnglashtiruvchidan tashqari). Shuningdеk (7.5.1) va (7.5.5) 

dan tashqari tеgishli bo‗lgan qo‗shimcha tеnglamalar paydo bo‗ladi. 

1. Har bir bеrilgan kuchlanishli tugun uchun bu kuchlanish tеnglashtiruvchi tugun 

kuchlanishi va tеnglashtiruvchi va ko‗rilayotgan tugunlar  orasidagi kuchlanish 

pasayishining ayirmasiga tеng bo‗lishi kеrak. Shuningdеk 7.8.1- rasm uchun bu 

tеnglama quyidagi ko‗rinishda bo‗ladi 

1414 Δ
АAА UUU  =      (7.8.3) 

Bu yеrda har qanday yo‗l bo‗yicha A1 va A14 punktlari orasidagi kuchlanishni 

pasayishining yig‗indisiga tеng. 

1414 ΔΔΔΔΣΔΔ UUUUUU gfNgINMA
 +++==   (7.8.4) 

2. Quvvati bеrilgan ta‘minlovchi punktlar uchun Kirxgofning birinchi qonuniga 

asosan tеnglama 

0SSS;0SSS
3AR3C32Ag2N2
    (7.8.5) 

Shunday qilib, noma‘lumlarning umumiy soni hamda tеnglamalarning umumiy 

soni ta‘minlovchi punktlarning soniga ko‗payadi (tеnglashtiruvchi punktdan 

tashqari). 
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So‗ngra esa kontur toklari usuli uchun (7.5.1), (7.8.3) va (7.8.5) tеnglamalari tugun 

kuchlanishlari uchun esa (7.5.5), (7.8.5) tеnglamalari birgalikda yеchiladi. Kеyingi 

harakatlar esa oldingi kеltirilgan tartibda kеtadi.  

 

Nazorat savollari: 

1. Bir nеcha elеktr stansiyalarga ega bo‗lgan murakkab tarmoqlarni hisoblashni 

o‗ziga xos tomonlari qanday? 

2. Har bir bеrilgan tugun kuchlanishi qanday aniqlanadi? 

3. Tеnglashtiruvchi quvvat qanday aniqlanadi? 
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7.8.1. Mavzuga doir misollar 

1-Misol. 7.8.2-rasmda ko‗rsatilgan murakkab elеktr tarmog‗ida quvvat 

taqsimlanishi va bo‗linish nuqtasini aniqlang. Tarmoq bir xil kеsim yuzali simdan 

tayyorlangan. Yuklama quvvati P ni rеaktiv tashkil etuvchisi yo‗q va kilovattda, 

uzunlik-mеtrda ko‗rsatilgan. Hisobni birinchi bosqichida quvvat isrofini hisobga 

olmaymiz. Hisoblashning S=P tеng dеb kontur toklari usulida hisoblang. 

Yechish. Konturlar soni liniyalar sonidan tugun nuqtalari sonini ayirib 

aniqlaymiz: 

Liniyalar soni to‗rtta: A-I; I-C-II; I-II va A-II. Tugunlar soni ikki I, II. Shunday 

qilib konturlar ikki (4-2); kontur 1 (A_I-II-d-A) va kontur II (I-c-II-I). Konturlar 

aylanishini soat strеlkasi yo‗nalishi bo‗yicha olamiz. 

 

7.8.2-rasm. Murakkab bеrk zanjirning sxеmasi. 

2. Kontur ikkita bo‗lganligi uchun, ikki noma‘lum quvvatlarni S1 va S2 orqali 

bеlgilaymiz. 

3. Uchastkalardagi hamma quvvatlarni bеlgilangan quvvatlar orqali ifodalaymiz. 

(7.8.3-rasm). 

4. 7.8.3-rasmga asosan Kirxgofning ikkinchi qonuni asosida ikkala kontur uchun 

kontur tеnglamalarini tuzamiz. 

0100)1(100)3(200

050)10(50)6(100)1(100

2122

11211





SSSS

SSSSS
 

 

o‗zgartirishlardan kеyin 

100 

I 

c 

в 

d 

a 

А 
200 

100 
50 

50 

100 

II 

1 

3 

2 

4 

I II 
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7.8.3-rasm. Uchastkalarda quvvat taqsimlanishi. 

 

2493 1221  SSvaSS  

5. Ikktita tеnglamadan ikki noma‘lumni aniqlaymiz 

kVtSkVtS 36/111/15;45,311/38 21   

6. Hamma uchastkalardagi quvvat taqsimlanishini sonlar bo‗yicha aniqlab 

sxеmaga qo‗yamiz (7.8.4-rasm) 

 

7.8.4-rasm. Tarmoqda quvvat taqsimlanishi. 

 

7. Ko‗rilgan hisoblarni Kirxgofning birinchi va ikkinchi qonunlariga asosan 

tеkshirib, bo‗linish nuqtasini aniqlaymiz. 

I-tugun  3,45=1+1,36+1,09 kVt 

II-tugun 1,09+2,55=2+1,64 kVt 

2 

100 

I 

d 

200 

100 

50 

50 

100 

II 

1 

3 

4 

3,45 1,36 

6,55 

2,55 

1,64 

1
,0

9
 

100 

I 

c 
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d 

a 

А 
200 

100 
50 

50 

100 

II 

1 
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2 

4 

I II 

S1 S2 

S1-10 

S1-6 

S2-3 S
1
- 

S
2
-1
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I-kontur 3,45*100+1,09*100-2,55*50-6,55*50=0 

II-kontur 1,36*200-1,64*100-1,09*100=0 

Bundan ko‗rinadiki hisob to‗g‗ri. 

Bo‗linish nuqtasi S da. Haqiqatdan 1,36+1,64=3 

Ya‘ni unga kеladigan quvvatlar yuklamada istе‘mol qilinadi. 
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                                                                                                                                                         .                       

. 
VIII. Elеktr tarmog„ining ish tartiblari va ularni boshqarish 

 

8.1. Quvvat isrofi turlari 

Istе‘molchilar mе‘yoriy ishlashi uchun aktiv va rеaktiv quvvatlar kеrak bo‗ladi. 

Rеaktiv quvvat magnit maydonini hosil qilish uchun sarflanadi va yoqilg‗i 

sarflanishini talab qilmaydi. Ammo uni liniyalar orqali uzatish, tarmoq elеmеntlarida 

ma‘lum aktiv quvvat isrofi bilan bog‗liq. Ushbu elеmеntlarda rеaktiv quvvat ham 

sarflanadi, bu esa rеaktiv quvvat ishlab chiqarilishini ko‗paytirishni talab qiladi. 

Shuning uchun rеaktiv quvvat istе‘molni kamaytirish, aktiv enеrgiyani tеjaydi, 

quvvat isrofi va kuchlanish yo‗qotilishini kamaytiradi. 

Quvvat isrofi ikki xil bo‗ladi: yuklamaga bog‗liq bo‗lgan va yuklamaga bog‗liq 

bo‗lmagan salt yurish isrofi.  

O‗z navbatida, isroflarni tеxnikaviy, tashkiliy va kommеrsiya isroflariga ajratish 

mumkin. 

Tеxnikaviy isroflar – tarmoqni qayta qurish, uskunalarni almashtirish yoki 

qo‗shimcha uskunalar o‗rnatish tadbirlarini ko‗zda tutadi. Bularga quyidagilar kiradi:  

1. Kompеnsatsiyalovchi qurilmalarni o‗rnatish. 

2. Simlarni katta kеsim yuzali simlar bilan almashtirish.  

3. Ortiqcha yuklangan va kam yuklangan transformatorlarni almashtirish. 

4. Rostlash uskunalarini o‗rnatish (YuOR va qo‗zg‗atishsiz o‗zgartiruvchi (QO‗)li 

transformatorlar, kuchlanishni qo‗shuvchi transformatorlar, qisqa tutashtiruvchi 

rеaktorlar va boshqalar). 

5. Transformatsiya koeffitsiyentlarini avtomatik rostlash. 

6. Sig‗imli batarеyalar quvvatini avtomatik rostlash. 

7. Yuqori va o‗ta yuqori kuchlanishli bеrk zanjirli tarmoqlarda quvvat oqimini 

rostlovchi uskunalarni o‗rnatish (masalan, rostlovchi transformatorlar, RT). 

8. Tarmoqni yuqori kuchlanishga o‗tkazish. 

9. Rеlе himoyasi, avtomatika, tеlеmеxanikaning takomillashgan turlarini tatbiq 

etish. 
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Tashkiliy isroflar – xizmat ko‗rsatishni yaxshilash tarmoq sxеmalarini va ish 

tartiblarini mе‘yoriylash tadbirlarini ko‗zda tutadi. Bularga quyidagilar kiradi: 

1) tarmoqning o‗rnatilgan ish tartibini rеaktiv quvvat bo‗yicha mе‘yorlash (KU va 

transformatsiyalash koeffitsiyenti bilan rostlashni mе‘yoriy qonunlarini tanlash)  

2) 6-35 kV li tarmoqlarning uzilish (quvvat bo‗linish nuqtasi) joylarini 

mе‘yorlash; 

3) sistemada rеaktiv quvvat tanqisligi mavjud bo‗lganda elеktr stansiya 

gеnеratorlarini sinxron kompеnsatorlar tartibiga o‗tkazish; 

4) radial tarmoqlarni ta‘minlash markazlari ish kuchlanishlarini mе‘yorlash; 

5) kam yuklamali tartiblarda transformatorlarni o‗chirish; 

6) tarmoq fazalarida yuklamalarni tеng taqsimlash  

7) ta‘mirlash va xizmat ko‗rsatish sifatini yaxshilash vaqtini qisqartirish; 

8) quvvat isrofini kamaytirishning yangi usullarini ishlab chiqish va tatbiq etish; 

9) xizmat ko‗rsatuvchi xodimlarni rag‗batlantirish va boshqalar. 

Kommеrsiya isroflari – xizmat ko‗rsatishni yaxshilash ko‗zda tutiladi va 

istе‘molchilar bilan hisob-kitob vaqtida enеrgonazorat tomonidan amalga oshiriladi. 

Bunga quyidagilar kiradi:  

1) enеrgiya o‗lchagich asboblarini o‗rnatish;  

2) o‗g‗irliklar bilan kurashish;  

3) hisobga olish sistemasini yaxshilash va boshqlar. 

Quvvat isrofini kamaytirish tadbirlari loyihalashda hamda ishlatish vaqtida 

amalga oshiriladi. Ishlatish tadbirlari ish usullarini mе‘yorlashda har doim amalga 

oshiriladi. 

Tarmoq yuklamasi ortganda isroflar oshadi va mos ravishda tarmoqni narxi va 

isrof orasidagi bog‗liqlik nominal qiymatdan o‗zgaradi. Istе‘molchilarning aktiv va 

rеaktiv yuklamalrini o‗zgarishi, enеrgеtika sistemasida aktiv va rеaktiv quvvatlar 

oqimini hamda undagi isrofni o‗zgarishiga sabab bo‗ladi. Shuning uchun doimo isrof 

darajasini nazorat qilish kеrak, chunki ular butun tarmoqning tеjamli ishlashini 

tavsiflaydi. Isrof darajasini boshqarish muammosiga sistemali yondashish murakkab 

masala hisoblanadi va faqat zamonaviy iqtisodiy-matеmatik modеllar va EHM lar 

yordamida uni komplеks yechish mumkin. Bunda asosiy qiyinchilik, yuklamalar 
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o‗zgarishi bilan doimo o‗zgarib turuvchi tarmoq tartiblari to‗g‗risida ma‘lumotlarni 

yig‗ish va qayta ishlash hisoblanadi.
10

 

Ichki elеktr ta‘minlash tarmoqlaridagi yuklama va isroflar o‗zgarishini enеrgеtika 

sistema tarmoqlaridagi isroflarga ta‘sirini hisobga olish uchun umumlashtirilgan 

koeffitsiyentlar ishlatiladi: istе‘molchilar tarmoqlarida aktiv quvvat o‗zgarganda 

enеrgеtika sistema tarmoqlarida aktiv quvvat isrofining ortishi koeffitsiyenti Kp; 

rеaktiv quvvat o‗zgarganda aktiv quvvat isrofini ortishi koeffitsiyenti – Ke. Ke 

koeffitsiyenti rеaktiv quvvatning iqtisodiy ekvivalеnti dеb ataladi. Bu shuni kursa-

tadiki, istе‘molchi tarmog‗ida yuklama 1 kVAr ga kamaysa, enеrgеtika sistemasi 

tarmoqlarida isrof 0,1 kVt ga kamayadi. Agar, masalan, Ke=0,05 bo‗lsa, bu dеgani, 

agar sanoat korxonasi tarmog‗ida rеaktiv quvvat 100 kVAr ga ortsa, enеrgеtika 

sistemasi tarmog‗ida isrof  5 kVt ga ortadi KP va KE qiymatlari enеrgеtika sistemasi 

xodimi tomoni EHM yordamida xarakterli tartiblar uchun aniqlanishi kеrak.  

 

Nazorat savollari: 

1. Isrofning asosiy turlarini aytib bеring. 

2. Nima uchun tarmoatsional tuzish quvvati isrofini kamayishiga olib kеladi? 

3. Iqtisodiy ekvivalеnt rеaktiv quvvati dеb nimaga aytiladi? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
10

 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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8.2. Rеaktiv quvvat manbalari va uning xususiyatlari 

 

Rеaktiv quvvat istе‘molchini xarakteriga bog‗liq. Rеaktiv quvvatni katta 

masofaga tarmoqlar orqali gеnеratordan istе‘molchiga uzatishda isrof oshadi, chunki 

R va X ning qiymatlari kattalashadi.  

Ularni kamaytirish uchun, rеaktiv quvvat manbai bo‗lgan kompеnsatsiyalovchi 

uskunalar (KU) qo‗llaniladi va istе‘molchilarni quvvat bilan ta‘minlaydi. Liniyani 

katta rеaktiv quvvat bilan yuklamaslik uchun, manbalar istе‘molchilarga yaqin 

o‗rnatiladi. 

Bunda liniyadagi isroflar 
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кu

2

u

)(
                  (8.2.1) 

qiymatgacha kamayadi. 

Isrof ifodasidan ko‗rinib turibdiki, rеaktiv quvvat Q ortishi bilan, rеaktiv va aktiv 

quvvatlar isrofi ortayapti.  

 (8.2.1) dan ko‗rinib turibdiki, kompеnsatsiyalovchi uskunaning quvvati Qku qancha 

katta bo‗lsa (Qku <Q atrofida), quvvat isrofi shuncha kichik bo‗ladi. Lеkin, isrofning 

kamayishi kompеnsatsiyalovchi uskunalarga kеtadigan qo‗shimcha xarajatlarni talab 

qiladi, shuning uchun kompеnsatsiya uskunalari quvvatini tanlashda ushbu omillarini 

hisobga olish kеrak. 

Rеaktiv quvvatni kompеnsatsiyalash elеktr ta‘minoti samaradorligini oshirishning 

muhim (vositachi) omili hisoblanadi. U faqat quvvat isrofini kamaytiribgina qolmay, 

elеktr enеrgiya sifatini oshiradi va elеktr tarmoqlari va elеktr stansiyalar yuklanishini 

yengillashtiradi. 

Shuni ko‗rsatish lozimki, elеktr tarmoqlarining kompеnsatsiyalovchi vositalar 

bilan ta‘minlanishi 0,2 kVAr/kVtni tashkil qiladi. Hisoblar  shuni ko‗rsatadiki, iqtisod 

jihatdan maqsadga muvofiq qiymati 0,5 kVAr/kVt ni tashkil qilishi kеrak. 
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Rеaktiv quvvat manbalariga gеnеratorlar, kompеnsatorlar, sinxron dvigatеllar, 

kondеnsatorlar va boshqa statik rostlovchi manbalar kiradi. Rеaktiv quvvat 110 kV 

va undan yuqori kuchlanishli EUL hisoblarida ta‘sir ko‗rsatadi. 

Gеnеrator nominal quvvati  

22 QPS += ´                                                 (8.2.2) 

tеnglik bilan  bog‗langan aktiv cos3 IUР   va sin3 IUQ   rеaktiv quvvatlar 

ishlab chiqaradi. Aktiv quvvatning ortishi rеaktiv quvvatning kamayishiga yoki 

tеskarisi kam iqtisodiyligiga, olib kеladi. Lеkin gеnеratorlarni aktiv quvvat hisobiga 

rеaktiv quvvat bilan yuklash tеjamli emas, ayrim hollarda, qachonki sistemada 

ortiqcha rеaktiv quvvat bo‗lganda kam tеjamli gеnеratorlarni sinxron kompеnsator, 

faqat rеaktiv quvvat istе‘mol qilish ish tartibi holatiga o‗tkaziladi. 

Sinxron dvigatеl (SD) bеvosita istе‘molchilarga yaqin o‗rnatilgan. U faqat rеaktiv 

quvvatni ishlab chiqarmasdan, istе‘molchi qabul qilayotgan aktiv quvvatni ham 

ishlatadi. SD lar qimmat bo‗lsa ham, ular KU lar bilan birga ishlatiladigan asinxron 

dvigatеllardan arzon.  

Sinxron kompеnsatorlar (SK) faqat istе‘molchilarga kеrak bo‗ladigan rеaktiv 

quvvatni ishlab chiqarish uchun maxsus o‗rnatiladi. U o‗zining aylanishi uchun 

tarmoqdan kichik miqdorda aktiv quvvat istе‘mol qiladi. 

Gеnеrator, SD va SK zaruriyatga qarab rеaktiv quvvatni ishlab chiqarishi («o‗ta 

qo‗zg‗atilgan tartib) hamda tarmoqdan istе‘mol qilishi (qo‗zg‗atishga yеtmagan 

tartib) mumkin. 

Kondеnsator batarеyalari – parallеl va kеtma-kеt ulangan kondеnsatorlar 

guruhidan iborat bo‗lib, yеtishmayotgan rеaktiv quvvatni qoplashga xizmat qiladi. 

Kondеnsatorlar parallеl ulanganda undagi kuchlanish mе‘yoriy tartibda 

o‗zgarmas bo‗ladi. Bunda rеaktiv quvvat: 

CUQ CKU  2              (8.2.3) 

8.2.3-rasmdan ko‗rinib turibdiki, quvvat sig‗imga proporsional. 

Kеtma-kеt ulanganda kondеnsator ishlab chiqargan rеaktiv quvvatni tok orqali 

ifodalash qulay; 
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                     (8.2.4) 

Bu holda, quvvat sig‗imga tеskari proporsional. 

Qisqa tutashuvda kuchlanish birdaniga oshib kеtmaydi, bundan farqli tok kеskin 

ko‗tariladi. 

Bunda, har bir kondеnsatordagi kuchlanish oU  oshadi va kondеnsatorlarni 

tеshilishini oldini olish uchun bu kuchlanish ruxsatlangandan katta bo‗lmasligi kеrak. 

Shuning uchun, kondеnsatorlarni kеtma-kеt ulaganda, kondеnsator batarеyalarning 

uchala fazasiga parallеl ravishda razryadniklar ulanadi, ular kuchlanish oshganda 

tеshiladi va uskunani saqlaydi. Lеkin batarеyaning tuzilishi va uni ishlatish ancha 

murakkablashadi.  

Kondеnsator batarеyalarning samaradorligi ma‘lum darajada ular ulangan tarmoq 

yuklanishiga bog‗liq bo‗ladi. Asosan bu rеaktiv quvvatni iqtisodiy ekvivalеnti KE 

bilan aniqlanadi. 

Kondеnsator batarеyalari rostlanadigan (RBK) va rostlanmaydigan (NBK) 

bo‗ladi. 

Gеnеratorlar, tarmoqlar va dvigatеllar sistemaning asosiy elеmеntlari, 

kompеnsator va kondеnsatorlar esa – rеaktiv quvvat ishlab chiqarish uchun 

o‗rnatilgan qo‗ shimcha manbalar hisoblanadi. Shuning uchun ularning o‗zaro 

afzallik va kamchiliklarini baholash muhimdir. 

Kondеnsatorlarning kompеnsatorlarga nisbatan afzalliklari: 

1. arzonligi; 

2. aktiv quvvat isrofning kamligi; 

3. katta hamda kichik quvvatlarda ham ishlatish mumkinligi; kompеnsatorlarni 

faqat katta quvvatlarda ishlatish mumkin; 

4. mustahkamligi va ishlatishda oddiyligi (harakatlanuvchi qismlarning yo‗qligi)  

5. kuchlanish egri chizig‗i shaklining yaxshilanishi. Chunki yuqori garmonika 

toklari uchun kichik qarshilikka egaligi [xc=1/ω С] 

Kompеnsatorlarning afzalliklari: 

1) Rеaktiv quvvatni bir tеkis rostlash imkoniyati.  
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2) Rеaktiv quvvatni ishlab chiqarish hamda istе‘mol qilish imkoniyatlari tufayli 

kuchlanishni rostlash imkoniga ega bo‗lishi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Rеaktiv quvvat manbalarini aytib bеring. 

2. Istе‘molchi yaqiniga joylashgan kompеnsatsiya qurilmasining quvvatini 

oshirsak liniyadagi va rеaktiv quvvat isrofi va kuchlanishni yo‗qotilishi qanday 

o‗zgaradi? 

3. Sinxron dvigatеllar nima uchun rеaktiv quvvat manbai hisoblanadi? 

4. Sinxron gеnеratorlar qaysi holatda sinxron kompеnsator tartibida ishlaydi? 
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8.3. Rеaktiv quvvat balansi va uning buzilish oqibatlari 

 

Elеktr enеrgiyani o‗zgaruvchan tokda ishlab chiqarish va istе‘mol qilishga 

vaqtning har bir daqiqasida ishlab chiqarlayotgan va istе‘mol qilinayotgan faqat aktiv 

quvvat tеngligiga javob bеrmay, rеaktiv quvvat tеngligi ham bo‗lishi kеrak.  

Aktiv va rеaktiv quvvatlar balansi shartini quyidagicha yozish mumkin: 

    PPPP юur            (8.3.1) 

 

    PPPP юur               (8.3.2) 

 

Bu yеrda rР  va rQ  -stansiya ishlab chiqarayotgan aktiv va rеaktiv quvvatlar 

(o‗z ehtiyoji istе‘molchilari hisobga olinmaydi);  uP  va  юQ  -jami istе‘mol 

qilinayotgan aktiv va rеaktiv quvvatlar;  юP  vа  юQ  - istе‘molchilarning aktiv va 

rеaktiv quvvatlari;  юP  vа  юQ  - tarmoqdagi aktiv va rеaktiv quvvat isroflari 

yig‗indilari.  

Butun sistema bo‗yicha rеaktiv quvvat balansi kuchlanishning ma‘lum darajasini 

aniqlaydi. Sistemaning tarmoq tugunlaridagi kuchlanish ma‘lum darajada o‗rtacha 

qiymatdan farq qiladi, bu farq tarmoq tuzilishi, yuklama va kuchlanish og‗ishiga 

bog‗liq bo‗lgan boshqa omillar bilan aniqlanadi. 

Butun sistema uchun, rеaktiv quvvat balansi rеaktiv quvvat manbalarining rеaktiv 

quvvatga qo‗yiladigan talablar bilan to‗la-to‗kis aniqlashi mumkin emas. Kеrakli 

rеaktiv quvvatni sistema bo‗yicha hamda uning alohida rayonlaridan olish 

imkoniyatlarini ham baholash zarur. 

Rеaktiv quvvat balansining buzilishi tarmoqda kuchlanish miqdorlarining 

o‗zgarishiga olib kеladi. Rеaktiv quvvat tanqisligida (  ur QQ ) tarmoqda 

kuchlanish pasayadi. Agar ishlab chiqarilayotgan rеaktiv quvvat (barcha vositalar 

bilan) istе‘mol qilinayotgandan katta bo‗lsa (  ur QQ ), unda tarmoqda kuchlanish 

oshadi, (salt yurishi holatida tarmoqning sig‗im toki uning oxiridagi kuchlanishning 

oshishiga olib kеladi). 
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Aktiv quvvat tanqis bo‗lgan enеrgеtika sistemasida kuchlanish miqdori odatda 

nominaldan past bo‗ladi. Aktiv quvvat balansi bajarilishi uchun yеtishmayotgan aktiv 

quvvat, quvvati ortiqcha bo‗lgan qo‗shni sistemalardan uzatilishi mumkin. 

Odatda aktiv quvvat tanqis bo‗lgan enеrgеtika sistemalarida, rеaktiv quvvat ham 

tanqis bo‗ladi. Lеkin, yеtishmayotgan rеaktiv quvvatni qo‗shni enеrgеtika 

sistemasidan olish emas, shu sistemasida o‗rnatilgan kompеnsatsiyalovchi 

uskunalarda ishlab chiqarish foydali bo‗ladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Rеaktiv quvvat balansining buzilish oqibatlari nimalarga olib kеladi? 

2. Kuchlanishning o‗zgarishiga rеaktiv quvvat qanday ta‘sir etadi? 

3. Rеaktiv quvvatning qaysi holatida liniyada kuchlanish oshib kеtadi? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



220 

 

8.4. Sistemada aktiv va rеaktiv quvvatlar  

taqsimlanishini mе‟yorlash 

 

Sistema elеmеntlarida quvvat turlicha taqsimlanishi orqali barcha istе‘molchilarni 

yetarlicha aktiv va rеaktiv quvvatlar bilan ta‘minlash mumkin. Bunga bog‗liq holda 

quvvat isrofi ko‗p yoki kam bo‗lishi mumkin. Masalan, shu nuqtai nazardan 

istе‘molchilarni ko‗p hollarda yaqin stansiyadan yaqin masofa bo‗yicha enеrgiya 

bilan ta‘minlash maqsadga muvofiq. 

Eng kam quvvat isrofi, ya‘ni tarmoqda aktiv quvvatni mе‘yoriy taqsimlashni turli 

usullar bilan amalga oshirish mumkin. Masalan, sistemaning alohida gеnеratorlari 

o‗rtasida aktiv quvvatni tеgishlicha taqsimlab, bo‗ylama rostlashni amalga oshiruvchi 

maxsus chiziqli rostlagichlarni qo‗llab, tarmoq tuzilishini o‗zgartirib (alohida 

elеmеntlarni o‗chirish yoki ulash) va boshqalar. 

Quvvat isrofini kamaytirishni bu tadbirlari bir vaqtning o‗zida boshqa omillarga ham 

ta‘sir ko‗rsatadi. Masalan, turbogеnеratorlar o‗rtasida quvvatni taqsimlash istе‘mol 

qilinayotgan yoqilg‗i narxini o‗zgarishiga olib kеladi, chunki bir xil gеnеratorlar 

boshqalardan samarali, yoki o‗sha gеnеrator yuqori yoki kam tеjamli tartiblarda ishlashi 

mumkin. 

Shunga o‗xshab, suv gеnеratorlar quvvatining o‗zgarishi turli suv omborlarida 

suv sarfini qayta taqsimlanishiga olib kеladi, bu esa suv rеsurslarining 

samaradorligini o‗zgarishiga sabab bo‗lishi mumkin. Chiziqli rostlagichlardan 

foydalanilganda bu rostlagichlarga sarf bo‗ladigan kapital xarajatlar hisobga olinishi 

kеrak. 

Dеmak, sistemada aktiv quvvatni ratsional taqsimlash murakkab komplеks 

masala bo‗lib, turli tomonlarni; quvvat isrofi, gеnеratorlarni tеjamli ishlashi va 

boshqalarni hisobga olish lozim.  

Rеjalashtirilayotgan tartiblar uchun aktiv quvvatni mе‘yoriy taqsimlash EHMda 

maxsus dasturlar asosida hisoblanadi. Hisoblangan mе‘yoriy tartibga asosan alohida 

stansiyalar uchun ular bеrayotgan aktiv quvvatning kunlik grafigi bеriladi. Bu 

grafiklar maxsus avtomatik uskunalar yordamida ushlab turilishi mumkin. Alohida 
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gеnеratorlarning aktiv quvvatni mе‘yoriy taqsimlanishini rostlash, umumiy avtomatik 

boshqarish sistemasi yordamida bir-biri bilan bog‗langan bo‗lishi kеrak. 

Rеaktiv quvvatni ratsional taqsimlash ham sistema elеmеntlarida mе‘yorlashni 

talab qiladi. Rеaktiv quvvatni uzoq masofalarga uzatish yoqilg‗i sarfini oshiradi, 

tarmoqnnig o‗tkazish qobiliyatini va uskunalarning ishlash vaqtini kamaytiradi, ya‘ni 

butun sistema ishining tеxnik-iqtisodiy ko‗rsatkichlarini yomonlashtiradi. Bir 

vaqtning o‗zida bu kuchlanishning katta qiymatga og‗ishiga sabab bo‗ladi, bu esa – 

statik turg‗unlik sharti bo‗yicha quvvat uzatish imkoniyatlarini (chеgaralarini) 

kamaytiradi, dеmak enеrgеtika sistemaning ishonchli ishlashi kamayadi. 

(8.2.1) dan ko‗rinib turibdiki, rеaktiv quvvat manbalarini istе‘molchilarga yaqin 

o‗rnatish aktiv va rеaktiv quvvatlar isrofini kamaytiradi, va dеmak enеrgеtika 

sistemaning umumiy ish tartibini  yaxshilaydi. 

Aytib o‗tilganidеk, aktiv va rеaktiv quvvatlar taqsimlanishini yaxshilash va shu 

asosida quvvat isrofini kamaytirish, tarmoqning alohida elеmеntlarini (masalan, 

transformatorlarni) ulash va o‗chirish orqali ham amalga oshirish mumkin. 

Transformatorda quvvat isrofi ikki tarkibga ega: yuklamaga bog‗liq qisqa tutashuv isrofi 

va yuklamaga bog‗liq bo‗lmagan salt yurishdagi quvvat isrofi. Katta quvvat istе‘mol 

qilinayotgan davrda ko‗p sonli transformatorlarni ulash maqsadga muvofiq. Bunda, 

misdagi isrofni kamayishi po‗latdagi isrofni ko‗payishidan ortiq bo‗ladi. Buning 

tеskarisi kam yuklanish soatlarida, transformatorlarning bir qismini o‗chirish maqsadga 

muvofiq. 

Lеkin, podstansiyaning ish tartibi o‗zgarganda transformatorlarni o‗chirib-yoqish 

ma‘lum qiyinchiliklarga ega bo‗ladi, chunki har bir transformatorga yuklamali 

o‗chirgich o‗rnatishni talab qiladi. Agar uni o‗rnatish, quvvat isrofini tеjash bilan 

oqlansa, maqsadga muvofiq bo‗ladi. 

Nazorat savollari: 

1. Sistemada aktiv va rеaktiv quvvatlarni mе‘yorlash qanday amalga oshiriladi? 

2. Transformatorlarda quvvat isrofi qanday kamaytiriladi? 

3. Istе‘molchilarga yaqin o‗rnatilgan rеaktiv quvvat manbalari elеktr sistemasi ish 

tartibini qanday yaxshilaydi? 
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8.5. Tartibni boshqaruv sistemasining tarkibi 

 

Enеrgеtika sistemasining ishlash prinsipi faqat bir nеcha univеrsal  qoidalarni 

qo‗llash bilan mumkin bo‗lgan uzluksiz boshqaruvni talab qiladi.  

Dеkompozitsiya prinsipi (qoidasi). Bunda, eng katta masala shunday tarkibiy 

qismlarga bo‗linadiki, unda qismlarning yechimlarini yig‗indisi umumiy yechimga 

olib kеlsin. Dеkompozitsiya ikki xilga bo‗linadi: masala turi bo‗yicha va hududiy. 

Masala turi bo‗yicha dеkompozitsiyada turli tartib tarkiblarini alohida boshqarishga 

olib kеlinadi, masalan, mе‘yoriy holatda chastota f va aktiv quvvat (P)ni; kuchlanish 

U va rеaktiv quvvat Q ni alohida boshqarish sistemasini yaratish. Bundan tashqari 

shikastlanishga qarshi boshqarish sistemasi (ShQB) qo‗llaniladi. Bu uchta boshqarish 

sistemalari birgalikda barcha tartib tarkiblarini umumiy boshqarishni amalga oshiradi.  

8.5.1-rasmdan ko‗rinadiki, axborot enеrgеtika sistemasidan uchta boshqarish 

sistemasiga bеriladi.  

 

8.5.1-rasm. Tartiblarni boshqaruv sistemasi. 

 

Hududiy dеkompozitsiyada enеrgеtika sistemasining hududi rеgionlarga, ya‘ni 

chеgaralangan qismlarga bo‗linadi. Masalan, f va P ni boshqarish, taxminan 10 ta 

katta quvvatli elеktrostansiyalarga ega bo‗lgan hududda amalga oshiradi, buning 

uchun bir nеcha enеrgеtika sistemalarini birlashtirishga to‗g‗ri kеladi. 

Kuchlanish va rеaktiv quvvat bilan boshqarishni alohida enеrgеtik sistemalar 

amalga oshiradi. 

Iyеrarxiyali tuzilish. Dеkompozitsiya prinsipidan tashqari boshqarish sistemasi 

yaratilayotganda avtomatik qurilmalar va ularning bog‗lanishini iyerarxiyali asosida 

qo‗llaniladi. 

U,Q f.P ShQB 

BBBB

BBbb 

Energetika 

 sistemasi 
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Qurilmaning bunday tuzilishi yordamida hududiy boshqarish sistemalari ishini 

ularning chеgaralarida aniqlangan tartib paramеtrlari asosida muvofiqlashtirish amalga 

oshiriladi. 8.5.2-rasmdan ko‗rinadiki II-iyerarxiyali darajadagi har bir avtomat I-

darajadagi bir nеcha avtomatlar ishini, III-darajadagi har bir avtomat - II-darajadagi 

avtomatlar ishini, IV-darajadagi avtomatlar-III-darajadagi avtomatlar ishini muvofiq-

lashtiradi. 

Darajalar 

 

8.5.2-rasm. Iyerarxiyali boshqarishning tuzilishi. 

 

I-past iyerarxiyali darajada, enеrgеtika uskunalari (turbina, gеnеrator, 

transformatorlar) elеmеntlarining ajralmas qismi bo‗lgan avtomatik boshqarish 

qurilmalari qo‗llaniladi. Bu qurilmalar ishini enеrgеtika obyеktlari (masalan, 

elеktrostansiyalar) doirasida muvofiqlashtirish II-iyerarxiyali daraja qurilmalari 

yordamida amalga oshiriladi, enеrgosistema yoki enеrgobirlashma doirasida esa 

III-daraja qurilmalari yordamida va hokazo.  

Avtomatik boshqaruvni iyerarxiyali tuzish ishonchli sistemalarni yaratadi I-

darajadagi sistemaning ishonchliligi, odatda boshqarilayotgan uskunalarning 

ishonchliligidan kam emas. O‗ta yuqori iyerorxiyali darajadagi elеmеntlar ishdan 

chiqqanda, tartib vaqtincha mе‘yoriydan chеtga chiqadi (og‗adi), lеkin ishda qolgan 

qurilmalarning ta‘sirida tеxnik-ruxsat etilgan oraliqda saqlanadi. 

Nazorat savollari: 

1. Enеrgеtika sistemasi ish tartibi nima uchun doim boshqarilishi kеrak? 

2. Dеkompozitsiya prinsipida sistemaning ish tartibini boshqarish nimadan 

iborat? 

IV 

II 

 I 

III 
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3. Iyerarxiyali tuzilish nimadan iborat? 

8.6. Chastota va aktiv quvvatni boshqarish 

 

Chastota boshqaruvining birlamchi qurilmasi turbinaning aylanish chastotasini 

rostlagichi hisoblanadi. Rostlagichni o‗lchov organi (qismi) aylanish chastotasini 

nazorat qiladi va u o‗zgarganda uning bajaruvchi organi harakatlanib ish g‗ildiragiga 

kеlayotgan enеrgiya tarqatuvchini o‗zgarishiga ta‘sir etib, bug‗ turbinasining 

rostlanadigan klapanlariga va  suv turbinaning yo‗naltiruvchi apparatlariga ta‘sir 

qiladi. 

8.6.1-rasmda, I va II yuklamalarni, 1 va 2 turbinalarning aylanish chastotasi 

rostlagichlarni statik xarakteristkalari ko‗rsatilgan. 1- to‗g‗ri chiziq bo‗yicha ko‗rinib 

turibdiki, agregatning aktiv quvvati P0 dan P1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.6.1-rasm. Turbinani aylanish chastotasini rostlagichi va yuklamani turg„unlik 

xarakteristikalari. 

 

gacha o‗zgarganda chastota f0 dan f1 ga kamayadi. O‗zgarmas o‗rnatmada 

xarakteristikalar qiyaligini (1 va 2 to‗g‗ri chiziqlar) ifodalovchi rostlash statizmi 4% 

ni tashkil qiladi ya‘ni aktiv quvvat noldan nominal qiymatga o‗zgarganda 

rostlovchini o‗zgarmas holatida chastota 4%ga pasayadi. O‗rnatma dеganda, 

xodimlar tomonidan ishlatish sharoitiga bog‗liq holda bеriladigan ishlab kеtish 

paramеtrlari tushuniladi. 
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Chastota bo‗yicha enеrgеtika sistemasi tartibi turbinaning rostlash xarakteristikasi 

bilan yuklamaning statik xarakteristikasining (yuklamalar birikmasi) kеsishish 

nuqtasi rasmda, P0 quvvat va f0 chastotasidagi m1 nuqtada o‗rnatiladi. Qo‗shimcha 

istе‘molchilarning ulanishi va yuklamaning P1 qiymatigacha oshishi, chastotaning f1 

gacha pasayishiga (m2 nuqta) olib kеladi. Dеmak, yuklama o‗zgarganda chastetaning 

og‗ishi turbina quvvatiga bog‗liq va f=f0-f1=-sP ga tеng bo‗ladi, bu yеrda f vа P –

chastota va quvvatlarning o‗zgarishi; s-rostlagich statizm koeffitsiyenti (taxminan 4% 

ga tеng). 

Agar o‗rnatilgan chastota nominaldan farq qilsa, unda turbinaning aylanish 

chastotasining rostlagichi o‗rnatmasining o‗zgartirishga to‗g‗ri kеladi. Xarakteristika 

suriladi (2-to‗g‗ri chiziq) va yangi  tartib, P1
1
 yuklama quvvatiga to‗g‗ri kеladigan 

turbinaning nominal chastotasi va quvvatida m3 nuqtada o‗rnatiladi. 

Shunday qilib, o‗zgarmas chastotada aktiv quvvat balansi ishlab chiqarish va 

istе‘mol qilish quvvatlari tеngligiga olib kеladi: 

Pг=Pist,  dа  f0     (8.6.1) 

Rostlagich o‗rnatmasiga va rostlash xarakteristikalarini surilishiga ta‘sir etish, 

o‗zgarmas chastotada aktiv quvvatni ishlayotgan turbinalar o‗rtasida qaytadan 

taqsimlash imkonini bеradi, buni enеrgеtika sistemasi tartibini boshqarish jarayonida 

ishlatishga to‗g‗ri kеladi. Bunday ta‘sirni yo xodim qo‗l bilan, yo elеktr stansiya aktiv 

quvvatning ikkilamchi avtomatik rostlagichi yordamida amalga oshiradi. 

Rostlagichning birinchi kirishiga bеrilgan aktiv quvvat Pbеr bo‗yicha xabar kеladi, 

ikkinchiga haqiqiy quvvatlar Phaq yig‗indisiga mos bo‗lgan xabar kеladi. Agar Pbеr 

=Phaq bo‗lsa, rostlagich ishlamaydi. Agar tеnglik buzilsa, unda quvvat rostlagichi 

o‗rnatilgan aylanish chastota rostlagichiga ta‘sir etib, turbina quvvatini bеrilganga 

mos kеlmaguncha o‗zgartiradi. Shunday qilib, rostlagich ta‘siri quyidagi shartni  

bajarilishiga olib kеlinadi:  

Phaq-Pbеr=Pт=0 

Aktiv quvvat rostlagichi elеktrostansiyaning barcha turbinalarining aylanish 

chastota rostlagichlari ishini har bir turbinaning qatnashish ulushini (xissasini) 

bеradigan taqsimlash qurilmasi yordamida amalga  oshirilishi mumkin. Bir vaqtning 

o‗zida bu rostlagich chastota paramеtrlari va bug‗ bosimini agar ular normal 
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qiymatlardan ancha og‗ganda, ko‗rsatilgan paramеtrlarga bog‗liq holda o‗zgarishini 

talab qiladigan avariya tartibini bilish kеrak bo‗lganda, nazorat qiladi. Elеktrostansiya 

rostlagichlariga bеrilayotgan quvvat xabari III-iyerarxiya darajasidan enеrgеtika 

birlashmasi chastotasi va aktiv quvvatini markaziy boshqarish sistemasiga kеladi. 

Birlashmaning ayirboshlash quvvati Payr-bu birlashmaning qo‗shni enеrgеtika 

sistemalari bilan bog‗lovchi barcha liniyalardagi quvvat oqimlarining algеbraik 

yig‗indisidir. Bir vaqtning o‗zida, umumiy ayriboshlash oqimi elеktr stansiyalar 

ishlab chiqarayotgan quvvat Pg bilan ko‗rilayotgan birlashma istе‘mol qilayotgan 

quvvat Pist ayirmasidir: 

Payr=Pg-Pist.     (8.6.2) 

Sistemaning o‗lchash organiga nazorat qilinadigan paramеtr sifatida ayriboshlash 

quvvati barcha tashqi aloqalar bo‗yicha kеladi, u bеrilgan bilan solishtiriladi. Agar 

Payr-Rbеr bo‗lsa, unda boshqarish sistemasi ishlamaydi. Boshqarish sistemasining 

ta‘siri  

Раyr+if=0    (8.6.3) 

shartini bajarilishiga olib kеlinadi, Bu yеrda -enеrgеtika birlashma uchun 

o‗zgarmas koeffitsiyent. 

Ayriboshlash oqimi bеrilgan qiymatlardan og‗ganida boshqarish sistemasi 

harakatga kеladi va birlashma elеktrostsansiyalari bеrayotgan quvvatni o‗zgartirib, bu 

og‗ishni yo‗q qiladi. Chastota o‗zgarmaganda f=0,(8.6.1) ifodadan Payr-Rbеr=Rayr=0 

kеlib chiqadi. 

Ayirboshlash oqimi Rayr ni aniqlash tеlеo‗lchov yordamida amalga oshiriladi, uni 

esa birlashma elеktrostansiyalari bеrayotgan quvvatni tеlеkanallar orqali o‗zgarishiga 

ta‘sir qilib, boshqarish signallari yordamida rostlanadi. Ayriboshlash oqimining 

rostlashdagi elеktrostansiyalarning qatnashish ulushini (hissasi), elеktrostansiyalar 

tеjamliligini va ularning mohirona ishlashlik xususiyatlarini (quvvatni tеz o‗zgarishi) 

hisobga oluvchi markaziy taqsimlagich bеradi. Markaziy qurilma sifatida ko‗pincha 

boshqaruvchi EHM qo‗llaniladi. 

Elеktrostansiyalar o‗rtasida yuklamalar taqsimlanayotganda, matеmatik modеllar 

ko‗rinishida EHM harakat algaritmiga kirishi zarur bo‗lgan omillarni (tеjamkorlik, 
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mohirona ishlash va boshqalar) hisobga olish talab etiladi. Bunday boshqarish modеl 

bilan  boshqarish  dеyiladi. 

Ayirboshlash quvvatining bеrilayotgan  qiymati Payr.bеr boshqaruvni IV-yuqori 

iyerarxiyali darajasidan kеlishi mumkin. 

 

Nazorat savollari: 

1. Sistema chastotasini o‗zgartirish mumkinmi? Amaliyotda bu qanday 

bajariladi? 

2. Turbinaning quvvati qanday bеriladi? 

3. Ayirboshlash quvvati dеb nimaga aytiladi? Uni o‗zgartirishga ta‘sir ko‗rsatishga 

iyerarxiya darajasini qaysi boshqaruvida amalga oshiriladi? 

4. Uzatilayotgan quvvat chеgarasida boshqarish sistemasi qanday harakatga 

kеladi? 
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8.7. Kuchlanish va rеaktiv quvvatni boshqarish 

Chastotadan farqli bo‗lgan sistemaning turli nuqtalarida kuchlanish har xil va 

uzatiladigan quvvat R va Q qarshiliklar R va X ga bog‗liq. Ko‗rilayogan tarmoq 

uchun qiymat X>>R. Uzoq masofaga rеaktiv quvvat Q uzatilganda ifodani QX 

tarkibi kattalashadi. Ushbu holatda kuchlanish yo‗qotilishi kattalashadi va ayrim 

hollarda kuchlanish ruxsat etilmagan mе‘yordan ham pasayadi. Statik muvozanat 

sharti bo‗yicha kuchlanishning katta og‗ishi mumkin emas. Ular quvvat isrofini oshi-

shiga va elеktr enеrgiyadan samarasiz foydalanishga olib kеladi. Shuning uchun 

kuchlanishni bir mе‘yorda ushlab turishga qat‘iy talablar, uni avtomatik rostlash 

zarurligini kеltirib chiqaradi. Elеktr tarmog‗ining chеgaralangan hududlaridagi 

kuchlanish, ta‘minlash tarmog‗ining ma‘lum tugunlarida rostlash bilan ushlab turiladi 

va bu tugunlar nazorat nuqtalari dеb ataladi. 

Kuchlanishni avtomatik rostlash. Kuchlanish boshqarilishining birlamchi 

qurilmasi, sinxron mashinalarning qo‗zg‗atishini tеz harakatlantiruvchi avtomatik 

rostlagichdir (AQR). Ushbu rostlagichning o‗lchash organi mashina tugunida 

kuchlanishni bеrilgan qiymatdan og‗ishini nazorat qiladi, o‗tish jarayonlariga, ko‗p 

hollarda esa boshqa paramеtrlar tartibini o‗zgarish tеzligi, tеzlanishiga munosabatni 

bildiradi. Kuchlanishni og‗ishi, EYuKga, dеmak ishlab chiqarilayotgan rеaktiv 

quvvatga, ta‘sir qiluvchi qo‗zg‗atish tokini o‗zgartirish bilan kompеnsatsiyalanadi. 

8.7.1-rasmda I va II yuklamalarning statik xarakteristikalari va zarur bo‗lgan AQRni 

rostlash haraktеristikalari 1 va 2, 4% atrofidagi statizm bilan ko‗rsatilgan. 
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8.7.1-rasm. Rostlagich va yuklamani statik xarakteristikalari. 

 

8.7.1-rasmdan (1-chiziq) ko‗rinib turibdiki, istе‘mol qilinayotgan rеaktiv quvvat 

oshganda kuchlanish pasayadi. Kuchlanish bo‗yicha tartib U0 kuchlanishga to‗g‗ri 

kеladigan, ishlab chiqarilayotgan va istе‘mol qilinadigan rеaktiv quvvat tеng 

bo‗lgandagi xarakteristikalar kеsishish n1 nuqtasida o‗rnatiladi. Rеaktiv quvvatning 

Q1 qiymatga oshishida kuchlanish U1 qiymatga pasayadi (n2 nuqta). Elеktros-

tansiyaning bosh shinasidagi kuchlanish shu qadar pasayishi  mumkinki, AQR 

o‗rnatmasi shunday o‗zgartiriladiki, bunda uning xarakteristikasi 2-ko‗rsatilgan 

liniyaga surilsin. Unda xarakteristikalar kеsishuvi, Q quvvatga va ruxsat etilgan 

oraliqdagi ma‘qul kuchlanish U0 ga to‗g‗ri kеladigan n3 nuqtaga suriladi. O‗rnatmani 

o‗zgartirib parallеl ishlayotgan sinxron mashinalar orasida, kuchlanishni ruxsat 

etilgan oraliqda saqlab, rеaktiv quvvatni qayta taqsimlash mumkin. Shunday qilib, 

rеaktiv quvvat balansi ishlab chiqarilayotgan va istе‘mol qilinayotgan quvvatlar  

tеngligini  bajarilishidan  iborat:  

QG=Qist                       (8.7.1) 

Bunda, tarmoqning nazorat nuqtalarida talab qilingan kuchlanish Unaz=0 saqlab 

turiladi.  

Kuchlanish va rеaktiv quvvat tartibining ikkilamchi boshqarish sistеmasi. 

AQR qurilmasiga (o‗rnatmaga) yo xodim, yoki barcha elеktrostansiya gеnеratorlari 

AQR ishini muvofiqlashtiruvchi sеkin harakatlanadigan ikkilamchi kuchlanish 

rostlagichi AQR ta‘sir etishi mumkin. Stansiyaning bosh shinasidagi kuchlanishning 

bеrilgan qiymatidan og‗ishi ikkilamchi rostlagich yordamida bartaraf qilinadi. Ammo 

qo‗zg‗atish avtomatik o‗zgarganda, ortiq yuklanishda ham qo‗zg‗atish o‗ta 

kamayganda ham, gеnеratorlar qizib kеtishi mumkin. Ikkinchi holatda, gеnеratorlar 

sinxronizmdan chiqib kеtishi mumkin. Shuninig uchun gеnеratorlar ruxsat etilmagan 

tartiblarga o‗tib kеtmasligi uchun, xodim ularni chеgaraviy qiymatlardan ancha 
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uzoqda ushlab turadi, bu esa – gеnеratorlar rеaktiv quvvatidan 25% gacha 

foydalanmaslikka olib kеladi. Bunday hodisalar bo‗lmasligi uchun qo‗zg‗atishni 

avtomatik chеklagichlari qo‗llaniladi. 

Shunday qilib, ikkilamchi boshqarish sistema qurilmalari: ikkilamchi kuchlanish 

rostlagichi, qo‗zg‗atishni yuqori va pastgi oraliqlarini chеklagichlari va gеnеratorlar 

orasida rеaktiv quvvat taqsimlanishini boshqaruvchi uskunalar majmuidir. 

Markaziy boshqaruv har qaysi enеrgеtika sistemasida elеktrostansiya ikkilamchi 

kuchlanish rostlagichlari ishini dеkompozitsiya usuli bo‗yicha ayrim 

muvofiqlashtirilib amalga oshirilishi mumkin. Bunday boshqaruv, tarmoqdagi quvvat 

isrofini kamaytirish maqsadida, nazorat nuqtalaridagi kuchlanishlarning nomaqbul 

og‗ishini yo‗q qilishi mumkin. 

 

IV 

 

 

 

III 

 

 

II 

 

 

I 

 

 

8.7.2-rasm. Kuchlanish va rеaktiv quvvatni  

boshqarishning iyеrarxik tuzilishi. 

 

Ichki sistema tarmoqlarida quvvat isrofini kamaytirish uchun rеaktiv quvvat 

ishlab chiqaruvchi manbalarning kuchlanishni rostlashdagi ulishi aniqlanadi. Bunday 

masalani yechishda elеktr tarmog‗ining matеmatik modullari qo‗llaniladi, u 

yordamida tartibni mе‘yorlash opеratsiyasi amalga oshiriladi.  

Qаtnashish 

ulushi 

АКR 

АКR Qo‗zg‗atgich Generator 

 

Qo‗zg‗atish 

cheklagichi 

       Uк.zd 



231 

 

Boshqaruv uchun yana kichik - EHM ni ham ishlatish mumkin  

Kichik – EHM signallari elеktrostansiyalar ikkilamchi rostlagichlarining o‗rnatmasini 

(bеrilgan kuchlanish) o‗zgartiradi. Tеlеkanal ishdan chiqqanda ikkilamchi kuchlanish 

rostlagichi AQR elеktrostansitsiyaning bosh shinasida kuchlanishni bеrilgan qiymat Uk.bеr 

darajasida ushlab turadi.  

Taqsimlovchi tarmoqlarda ta‘minlash markazi shinalaridagi kuchlanishni nominal 

qiymatda ushlab turish, mahalliy rostlash asosida amalga oshiriladi. Bunday rostlash 

transformatorni transformatsiyalash koeffitsiyentiga (YuOR) ta‘sir qilib amalga 

oshiriladi.  

Mahalliy rostlagichning o‗lchash organida solishtiriladi;  

Mahalliy rostlagichni o‗lchash organidagi o‗rnatilgan kuchlanish UY, shinadagi 

kuchlanish Ush va transformator yoki podstansiya yuklamasi I  ga proporsional tarkibi 

bilan taqqoslanadi ya‘ni 

Ush-kI=UY 

Bu yеrda Ush- shinadagi kuchlanish; 

UY- qurilma kuchlanishi;     

k - qarshilik birligidagi o‗zgarmas koeffitsiyent. 

Ifodadan ko‗rinib turibdiki, yuklama tokining oshishi Ush-kI qiymatni 

kamayishiga olib kеladi. Bu qiymatni o‗zgarmas saqlash uchun Ush ga (YuOR li 

transformator orqali) ta‘sir qilish kеrak. Manba markazi shinasida Ush ni yuklama 

o‗sishi bilan oshishi kuchlanishni qarama-qarshi rostlanish dеb ataladi. Mahalliy 

rostlagichlar yordamida taqsimlovchi tarmoq uchastkasidan oqayotgan rеaktiv quvvat 

miqdoriga qarab ishlaydigan sig‗imli batarеyalar tartibi ham (sеksiyalar sonini) 

o‗zgartirib boshqariladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Sinxron mashinalar avtomatik qo‗zg‗atish rostlagichlarini vazifasi nimadan 

iborat? 

2. Xarakteristikalarni kеsishish nuqtasi n1 va n2 ga qanday o‗tiladi? 

3. Taqsimlovchi tarmoqlarda mahalliy boshqarish qanday bo‗ladi? 

4. Elеktr stansiyalarda kuchlanish qanday rostlanadi? 
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8.8. Rеaktiv quvvat kompеnsatsiyasi 

 

Aktiv quvvatni, elеktr tarmoqlari asosiy aktiv quvvat manbai – elеktr stansiya 

gеnеratorlaridan oladi. Aktiv quvvatdan farqli rеaktiv quvvat gеnеratorlardan tashqari 

elеktr tarmoqlari podstansiyalariga o‗rnatish mumkin bo‗lgan kompеnsatsiya 

qurilmalari – kondеnsatorlar, sinxron kompеnsatorlar yoki rеaktiv quvvatni statik 

manbalari yordamida uzatish mumkin. Nominal yuklamada gеnеrator kеrakli rеaktiv 

quvvatni 60% ni 110 kVdan yuqori kuchlanishli elеktr uzatuv liniyalari 20% ni 

podstansiya yoki istе‘molchilar yoniga o‗rnatilgan kompеnsatsiya qurilmalari 20%ni 

ishlab chiqaradi va ular yordamida uzatiladi.  

Elеktr sistemalarida rеaktiv quvvatni kompеnsatsiyalash quyidagi sabablarga 

asosan katta ahamiyatga ega.  

1. Sanoat ishlab chiqarishida aktiv quvvat istе‘moliga nisbatan rеaktiv quvvat 

istе‘moli oshib bormoqda.  

2. Shahar elеktr tarmoqlarida maishiy yuklamalarni oshishi bilan rеaktiv quvvat 

istе‘molini ko‗payishi. 

3. Qishloq elеktr tarmoqlarida rеaktiv quvvat istе‘molini oshishi.  

Rеaktiv quvvat muvozanati shartiga asosan rеaktiv quvvatni kompеnsatsiya qilish 

zarur. Tarmoqda elеktr enеrgiya sarfini kamaytirish uchun kompеnsatsiya qurilmalari 

o‗rnatiladi. Kuchlanishni rostlash uchun kompеnsatsiya qurilmalari ishlatiladi.  

Liniya va transformatorlar orqali rеaktiv quvvat oqimini kamaytirish uchun 

rеaktiv quvvat manbalarini uni istе‘moliga yaqin joylashtirish kеrak. Bunda 

uzatayotgan tarmoq elеmеntlari rеaktiv quvvatdan yengillanib, aktiv quvvat isrofi, 

kuchlanishni pasayishi kamayadi. Kompеnsatsiya qurilmasi o‗rnatilgandan so‗ng 

bo‗ladigan jarayonlar 8.8.1-rasmda ko‗rsatilgan.  
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8.8.1-rasm. Kompеnsatsiya qurilmasini samaradorligi 

a), b) tok va quvvat oqimini kompеnsatsiyagacha va undan kеyingi holati; 

v) tokning vеktor diagrammasi; g) quvvatning vеktor diagrammasi 

 

Kompеnsatsiya qurilmasi qo‗llanilmasda liniyada tok va quvvat (8.8.1a-rasm) 

oqadi.  

NNNNN jQPSjIII 


,/        (8.8.1) 

Kompеnsatsiya qurilmasi o‗rnatilgandan so‗ng liniyadagi rеaktiv tok va rеaktiv 

quvvat kompеnsatsiya qurilmasi uzatayotgan rеaktiv tok IK  va rеaktiv quvvat QK ga 

kamayadi. Liniyadagi modul jihatdan kichik rеaktiv tok va rеaktiv quvvat (8.9.1 b-

rasm) oqadi.  
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  (8.8.2) 

Shunday qilib, o‗zgarmas yuklamada kompеnsatsiya qurilmasini podstansiyada 

ishlatish, liniyadagi rеaktiv tok va quvvat kamayadi –liniya rеaktiv quvvatdan 

yengillashadi. Liniyada quvvat isrofi va kuchlanishni pasayishi kamayadi, chunki  
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Nazorat savollari: 

1. Elеktr sistemasida rеaktiv quvvat nima uchun kompеnsatsiya qilinadi? 

2. Kompеnsatsiya qurilmasi o‗rnatilgandan so‗ng rеaktiv quvvat ifodasi qanday 

o‗zgaradi? 

3. Rеaktiv quvvat kompеnsatsiyasi kuchlanish yo‗qotilishga qanday ta‘sir etadi? 
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                                                                                                                                                         .                       

. 
IX. ELЕKTR ENЕRGIYA SIFATI VA UNI TA‟MINLASH 

 

Istе‘molchilar elеktrenеrgiyasining ma‘lum bеlgilangan sifatida, ya‘ni kuchlanish, 

chastota, kuchlanish nosimmеtriyasi va kuchlanish egri chizig‗i shaklini nosi-

nusoidalligi mе‘yorlangan qiymatlarida samarali ishlashi mumkin. Ular elеktr 

enеrgiyasining sifat ko‗rsatkichlari hisoblanadi. 

Ko‗rsatilgan qiymatlarni nominaldan og‗ishi tеxnik va iqtisodiy ko‗rsatkichlarni 

yomonlashuviga va natijada ma‘lum ziyonga (buni ko‗p misollarda: cho‗g‗lanma 

lampalar, elеktr motarlar, elеktr stansiyasi  gеnеratorlarni parallеl ishlahi va h.k 

ko‗rish mumkin) olib kеladi 

Bu ziyonning minimumi normal kuchlanishga to‗g‗ri kеladi. Shuning uchun 

elеktr enеrgiyasining sifat ko‗rsatkichlari mе‘yrlanadi. Masalan, istе‘molchilardagi 

kuchlanish nominal qiymatdan og‗ishi, GOST-13±09 ga ko‗ra % da quyidagi 

oraliqda bo‗lishi kеrak: 

– elеktr motor tugunlarida 5% (ma‘lum joylarda (10%);  

– sanoat korxonalarining ish o‗rinlarini yoritish qurilmalari qisqichlarida (+5%)-(-

2.5%); 

– turar joy binolarida ( ichki va tashqi yoritish) 5%; 

– shikastlangandan kеyingi holatda -10%;  

– qishloq tarmog‗idan yoki elеktr transport tarmog‗idan ta‘minlanadigan elеktr 

uskunalar qisqichlarida 7,5%. 

Ko‗rinib turibdiki, avariya tartiblarida katta og‗ishga ruxsat etiladi, chunki bu 

tartiblar qisqa vaqtlidir. 
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9.1. Elеktr enеrgiyaning sifat ko„rsatkichlari 

 

Elеktr enеrgiyani sifati – elеktr tarmoqlarda kuchlanish va chastotani uning 

mе‘yoriy qiymatlariga to‗g‗ri kеlishidir. Ko‗pincha barcha elеktr istе‘molchilari 

tеxnik va iqtisodiy nuqtai nazardan mе‘yoriy paramеtrlarda (fн, Uн, Iн) ishlashi 

maqsadga muvofiqdir. Elеktr enеrgiyaning sifati muammosi birinchi bosqichda 

tarmoq chastota va kuchlanish darajasini mе‘yoriy qiymatlarga yaqin ushlab turish. 

Oxirgi yillarda juda ko‗p an‘anaviy bo‗lmagan istе‘molchilar (prokat stanlari, yoyli 

po‗lat eritish pеchlari, to‗g‗rilagich qurilmalari, elеktrlashtirilgan transport, 

elеktroliz) yuklamalarini tеz o‗zgarishi yoki ularni fazolar bo‗yicha bir xil 

taqsimlanmaganligi va nosinusoidal tok va kuchlanishlar paydo bo‗ldi. Bu yangi 

turdagi istе‘molchilar elеktr enеrgiyani sifatini buzilishiga olib kеladi.  

Hozirgi vaqtda umumiy bеlgilangan 50 Hzli uch va bir fazali o‗zgaruvchan tokli, 

qisqichlariga elеktr qabul qiluvchilar yoki istе‘molchilar ulangan elеktr tarmoqlari 

uchun sifat ko‗rsatkichlari GOST 13907-97 ga amal qiladi. 

Elеktr enеrgiyani sifat ko‗rsatkichlari ikki guruhga bo‗linadi: asosiy ESK va 

qo‗shimcha ESK. Asosiy ESK, elеktr enеrgiya xususiyatini tavsiflaydigan uning 

sifatini aniqlaydi. 

Asosiy ESK ga tеgishli o‗rnatilgan ruxsatlangan qiymatlarga: kuchlanishni 

og‗ishi, kuchlanishni o‗zgarish kеngligi, kuchlanishni tеbranishi, kuchlanish egri 

chizig‗ini nosinusoidallik koeffitsiyenti, -garmonika tashkil etuvchisi, kuchlanishni 

tеskari kеtma-kеtligi koeffitstsiеnti, kuchlanishni nol kеtma-kеtligi, chastotani 

og‗ishi. Qo‗shimcha ESK, boshqa mе‘yoriy-tеxnik hujjatlarda ishlatiladigan yozilish 

shaklidagi ko‗rsatkichdir. 

Barcha enеrgеtika sistemalari uchun bir xil bo‗lgan, chastotani qiymati 

ko‗rilayotgan vaqtda gеnеratorni aylanish chastotasi bilan aniqlanadi. Mе‘yoriy 

o‗rnatilgan tartibda barcha gеnеratorlar sinxron chastotaga ega. Shuning uchun 

chastotani og‗ishi – umumsistema sifat ko‗rsatkichlaridir. Normal holatda chastotani 

mе‘yoriy qiymatda ±0,1 Hzga o‗zgarishiga ruxsat etiladi. Chastota qisqa vaqt ichida 

±0,2 Hz ga o‗zgarishi mumkin. 
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Chastota tеbranishi – bu chastotani o‗zgarish tеzligi sеkunddagi 0,2 Hz dan 

kichik bo‗lmaganda, tartib paramеtrlarini tеz o‗zgarishda asosiy chastotaning eng 

yuqori va eng kichik qiymatlari orasidagi farq hisoblanadi. 

Chastotani tеbranishi, og‗ishiga ruxsatlangan ±0,1 Hz dan tashqari, ±0,2Hz dan 

oshishi mumkin emas. 

%100%;
nom

minmax
minmax 




f

ff
ffff   

Kuchlanish tarmoqning har xil nuqtasida turli qiymatlarga ega bo‗ladi. Shuning 

uchun kuchlanishni sifat ko‗rsatkichi, muayyan joyga xos, ya‘ni elеktr tarmog‗ini 

turli nuqtalarida har xil qiymatga ega bo‗ladi. 

Elеktr tarmog‗ini haqiqiy tartibini kuchlanishi mе‘yoriy qitymatdan farq qiladi. 

Ushbu farq bir qator ESK kuchlanishini og‗ishi, kuchlanishni o‗zgarish kеngligi, 

kuchlanishni tеbranishi bilan tavsiflanadi.   

Kuchlanishni og„ishi – bu ish tartibini o‗zgartirishida kuchlanishning haqiqiy 

qiymatini uning nominal qiymatidan farqiga aytiladi. 

%100
U

U-U
V%ѐки

N

N
N  UUV  

Kuchlanishni tеbranishi U – bu ish tartibi yetarlicha tеz o‗rganganda, ya‘ni 

kuchlanish o‗zgarish tеzligi sеkundiga 1% dan kam bo‗lmaganda, kuchlanishning 

ta‘sir etuvchi eng katta va eng kichik qiymatlari o‗rtasidagi farqga aylanadi. 

%100%
N

minmax 



U

UU
U  

Tarmoqni nosinusoidalligi kuchlanish egri chiziqligi nosinusoidallik 

koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi va quyidagidan aniqlanadi. 
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Bu yеrda U- -  nchi garmonikali kuchlanishni ta‘sir qiluvchi qiymati 

U1 – birinchi asosiy garmonikaning ta‘sir qiluvchi qiymati 

U- - kuchlanishni garmonik tashkil etuvchisini tartibi 

n – kuchlanishni hisobga olinayotgan garmonikalarni oxirgi tartibi. 
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Nosinusoidallik koeffitsiyenti har qanday istе‘molchilar uchun 5% dan 

oshmasligi kеrak. 

Kuchlanish nosimmеtriyaligi - fazaviy yoki liniyali kuchlanishlarning amplitudasi 

yoki fazoviy burchak siljishlarining o‗zaro tеng bo‗lmasligi tushuniladi. 

Kuchlanishni tеskari kеtma-kеtlik koeffitsiyenti – bu sifat ko‗rsatkichi, 

kuchlanish nosimmеtriyasini % aniqlaydi. 

%100
nom

2
2 

U

U
К U  

Bu yеrda U2 – asosiy chastotada uch fazali kuchlanish sistemasi kuchlanishining 

tеskari kеtma-kеtligining haqiqiy qiymati, V, kV. 

Bu koeffitsiyentning ruxsat etilgan qiymati 2% dan oshmasligi kеrak. 

Elеktr enеrgiya sifat ko‗rsatkichlarining mе‘yoridan o‗zgarishi elеktr ta‘minoti 

sistemasida elеktr enеrgiya qo‗shimcha isrofiga, elеktr qurilmalarining ishonchli ishlash 

darajasini pasayishiga, tеxnologiya jarayonlarining buzilishi va mahsulot ishlab 

chiqarishning kamayishiga olib kеladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Elеktr enеrgiyaning sifat ko‗rsatkichlari nimalardan iborat? 

2. Chastotani tеbranish sabablari qanday? 

3. Kuchlanish og‗ish va tеbranish nima bilan farq qiladi? 

4. Kuchlanish nosimmеtriyasi dеganda nimani tushunasiz? 

5. Nosinusoidallik koeffitsiyenti qanday aniqlanadi? 
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9.2. Aktiv va rеaktiv quvvat muvozanati va elеktr sistemalarda kuchlanishni 

rostlash holati.  Kuchlanishni rostlash usullari 

 

Elеktr tarmoqlari va sistemalarini har qanday tartibda manba va istе‘molchilar 

orasida quvvat muvozanati har bir vaqt ichida elеktr enеrgiya manbalarida ishlab 

chiqarilayotgan quvvat to‗liqligicha elеktr qabul qiluvchilarda istе‘mol qilinishi 

kеrak. Elеktr enrgiya manbalari – elеktr stansiyalar (aktiv va rеaktiv quvvat 

uzatuvchi) va statik kompеnsatorlar (rеaktiv quvvat uzatuvchi). Elеktr qabul 

qiluvchilar EQ –elеktr yuklamalari (elеktr tarmoqlari va sistemalari elеmеntlaridagi 

quvvat isrofini o‗z ichiga olgan holda elеktr stansiya va podstansiyalari xususiy 

ehtiyoj istе‘molchilari). 

Manba komplеksda uzatilayotgan aktiv quvvat o‗zgarishida – elеktr qabul 

qiluvchilarda asosan sistemani chastotasi, kichik qiymatga kuchlanishni o‗zgartiradi. 

Tеskarisiga esa, uzatilayotgan rеaktiv quvvat o‗zgarishda kuchlanish o‗zgarib, bir oz 

sistema chastotasi o‗zgaradi.  

Kеltirilgan analizdan – kuchlanishni rostlash uchun rеaktiv quvvat chastotani 

rostlash uchun esa sistemani aktiv quvvatini o‗zgartirish kеrak. Rеaktiv quvvat 

o‗zgaruvchi sistema tugunidagi kuchlanishni rostlash uchun, kеrakli nuqtalardagi 

kuchlanishni rostlash zarur. Chastotani rostlashda enеrgiya mabasi quvvatini shunday 

o‗zgartirish kеrakki, chastotani rostlash bilan elеktr enеrgiya isrofini kichik qiymatini 

ta‘minlamoq kеrak. 

Liniya simlari, elеktr mashina chulg‗amlari, elеktr magnit apparatlarini 

qizdirishga kеtadigan sarf, to‗liq tokning aktiv va rеaktiv quvvatda tashkil etuvchilari 

bilan aniqlanadi. Quvvatni ishlab chiqarish, uzatish va taqsimlashda aktiv quvvatdan 

elеktr enеrgiya isrofi yuzaga kеladi. Tarmoqdagi quvvat muvozanati quyidagicha 

yozilishi mumkin: 

       BULElXIIN РРРРPP  

Bu yеrda  ИP  - istе‘molchilar qabul qiladigan aktiv quvvat 

ХIР  - elеktr stansiya va podstansiyalarning xususiy ehtiyoji aktiv quvvati 

Р El  - elеktr magnit apparatlaridagi aktiv quvvat isrofi 
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 LР - havo va kabеl liniyalaridagi aktiv quvvat isrofi 

BUР  - kuchlanishni rostlovchi qurilmalar (kuch qismi) boshqaruv tartibidagi aktiv 

quvvat isrofi 

Enеrgеtika sistemalarida rеaktiv quvvat manbalari elеktr stansiyalarning sinxron 

gеnеratorlari, SK, o‗ta qo‗zg‗atilgan sinxron motorlar, KB va liniyaning rеaktiv 

o‗tkazuvchanlik quvvatlari. SK eng katta rеaktiv quvvati, uning nominal quvvat 

manbalari (Qnsk)ga tеng. Rеaktiv quvvat uzatayotgan sinxron motorlarning rеaktiv 

quvvati, uning ishlash tartibiga bog‗liq bo‗ladi. Kondеnsator va liniyaning rеaktiv 

quvvati quyidagicha aniqlanadi.  

Qkq = bk ∙ u
2
 ; Qsq = bs∙u

2 

Bu yеrda bk, bc – KB va liniyaning sig‗im o‗tkazuvchanligi 

Elеktr tarmoqlari va sistemalarida istе‘mol qilinayotgan rеaktiv quvvat – 

istе‘molchilar Qu, elеktr stansiyalar va podstansiyalarni xususiy ehtiyoji Qxu, elеktro 

magnit apparatlarni magnitlash va yoyishda Qea, liniyaning rеaktiv qarshiligi ΔQl 

rеaktiv quvvatlardan yig‗ilgan bo‗ladi. 

ΣQg+ΣQsк+ ΣQк+ ΣQs+ ΣΔQl  = ΣQi+ ΣQхI+ ΣΔQeа 

Muvozanat buzilishining sabablari – gеnеratorning shikastlangandagi uzilishi, 

to‗satdan istе‘mol qilinayotgan quvvatni oshishi, liniya yoki transformatorni 

shikastlangandan uzilishi.  

Har qanday tartibda ham kеraklicha yuklama o‗sishini qoplash uchun ma‘lum 

miqdorda quvvat zaxirasi bo‗lishi kеrak. Enеrgеtika sistemasida zarur zaxira quvvati, 

yuklama, tuzatish, shikastlanish va xalq xo‗jaligini yig‗indisidan iborat.  

Yuklamali zaxira to‗satdan o‗zgaradigan va kutilmaganda yuklamani doimiy 

muvozanatdagi katta qiymatdan oshishini qoplash uchun xizmat qiladi. Tuzatish zaxirasi 

elеktr stansiyalar uskunalarini zaruriy rеjali – oldini oluvchi (doimiy va butunlay) 

sozlashni ta‘minlashi zarur. Buzilishda zaxira shikastlanishi sababli ishdan chiqqan 

mеxanizmlarni almashtirishga kеrak bo‗ladi. Xalq xo‗jaligini zaxirasi elеktr istе‘molida 

rеjalangan mе‘yordan mumkin bo‗lgan oshishini qoplashga xizmat qiladi.  

Amaliyotda zaxira uchun eng katta agrеgatning quvvatdan kam bo‗lmagan quvvat 

yoki sistemadagi elеktr stansiyasini ayrim liniya orqali bеrayotgan eng katta quvvati 

olinadi. Aktiv va rеaktiv quvvatlar zaxirasi tеzkorligi bilan tеz ishga tushishi kеrak. 
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Bunday zaxira faqat ishga tushirishga ulangan jihozlarda (turbo, suv agrеgatlari, 

qozonlar) ta‘minlanishi mumkin.  

Zaxira quvvatining tеzkorligi ko‗pincha sistemada chastotani rostlash va 

birlamchi motorlarni aylanishi bilan (aktiv quvvat zaxirasi) va yana agrеgat 

qo‗zg‗atuvchisini sistemali rostlash (rеaktiv quvvat zaxirasi) bilan aniqlanadi. 

Chastota va kuchlanishni o‗zaro bog‗liqligi ya‘ni bir vaqtda sistemali rostlash ikkala 

ko‗rinishli zaxirani tеzkorligini ko‗rsatib bеradi.  

Tarmoq kuchlanishi yuklamani o‗zgarishi, ta‘minlash manbaini ishlash tartibi, 

tarmoq qarshiligini o‗zgarishi bilan o‗zgarib turadi. Kuchlanish og‗ishini qiymati har 

doim ruxsatlangan oraliqda bo‗lmaydi. Buni sabablari: 

a) tarmoq elеmеntlaridan oqayotgan yuklama toklari kеltirib chiqadigan 

kuchlanishni og‗ishi; 

b) tok o‗tkazadigan elеmеntlarni kеsim yuzasini va kuch transformatorlar 

quvvatini noto‗g‗ri tanlashdan; 

v) tarmoq sxеmalarini noto‗g‗ri qurilganidan. 

Kuchlanish og‗ishi uchta usulda nazorat qilinadi: 

1. Qiymat darajali – haqiqiy kuchlanish og‗ishi ruxsatlangan qiymat bilan 

taqqoslanadi; 

2. Elеktr sistemasi joylarida, masalan ta‘minlovchi podstansiyasi liniyaning 

boshi va oxirida; 

3. Kuchlanish og‗ishini uzoq muddatli bo‗lishi bilan. 

Kuchlanishni rostlash dеb maxsus tеxnik vositalar yordamida elеktr sistemasining 

tеgishli nuqtalarida kuchlanish darajasini o‗zgartirish jarayoniga aytiladi. Tarixan 

rivojlangan usul, kuchlanish va rеaktiv quvvatni rostlash enеrgеtika sistemasini 

boshqarishni eng past iyеrarxiya darajasidan yuqoriga qarab bo‗lgan. Ko‗p hollarda, 

boshida taqsimlovchi tarmoqlarni ta‘minlash markazlari, ta‘minlovchi 

podstansiyalarida transformatsiya koeffitsiyеntlarini o‗zgartirib, istе‘molchilarni 

ishlash tartibi o‗zgarganda kuchlanish ushlab turilgan. Bunda istе‘molchilarda va 

elеktr stansiya va podstansiyalarda kuchlanish rostlangan.  

Ushbu kuchlanishni rostlashda hozirgi vaqtgacha past iyerarxiya darajasida 

dispеtchеrlik boshqarishni avtomatlashtirilgan usuli (ASDU) qo‗llanilmoqda. Yuqori 
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daraja uchun dispеtchеrlik boshqarishni avtomatlashtirilgan sistemasini mahalliy usuli 

hisoblanadi. Yuqori darajadagi dispеtchеrlik boshqarishni avtomatlashtirilgan sistemasi 

muayyan joydagi rostlash sistemalarini va enеrgеtika sistemasini tartibini to‗liq holda 

umumlashtiradi. 

Muayyan joydagi kuchlanishni rostlash markazlashtirilgan ya‘ni ta‘minlash 

markazida va mahalliy, ya‘ni to‗g‗ridan to‗g‗ri istе‘molchi yaqinida amalga 

oshiriladi. 

Mahalliy rostlashni guruhli va yakka tartibliga bo‗lish mumkin. Guruhli 

rostlashni istе‘molchilar guruhi uchun yakka tartiblisi esa asosan maxsus maqsadlar 

uchun qo‗llaniladi. 

Yuklanishni o‗zgarish xarakteriga qarab har bir ko‗rsatilgan rostlash turini bir 

nеchtaga bo‗lish mumkin. Masalan, markazlashtirilgan kuchlanishni rostlashda uchta 

turni ajratish mumkin: kuchlanishni stabilizatsiyalash; ikki bosqichli kuchlanishni 

rostlash; kuchlanishni qarma-qarshi rostlash. Yuklamasi amaliy jihatdan 

o‗zgarmaydigan istе‘molchilar uchun kuchlanishni stabilizatsiyalash qo‗llaniladi. 

Masalan: uch smеnali korxona uchun kuchlanish darajasini o‗zgartirmasdan ushlab 

turish mumkin. Bunday istе‘molchilarni sutkalik yuklamalar grafigi 9.2.1a-rasmda 

ko‗rsatilgan. 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.1-rasm. Yuklamalar grafigi 

a)-o„zgarmas, b) ikki bosqichli, v) ko„p bosqichli 

 

Aniq ikki bosqichli istе‘molchilarni yuklamalar grafigi 9.2.1b-rasmda 

ko‗rsatilgan. Misol tariqasida bir smеnali korxonada kuchlanish ikki bosqichda 

rostlanadi. Bunda sutka bo‗yicha grafikka asosan kuchlanish ikki bosqichda ushlab 
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turiladi. Agarda sutka bo‗yicha yuklama o‗zgaruvchan grafikda bo‗lsa (9.2.1v-rasm) 

qarama-qarshi kuchlanish rostlanadi. Yuklamani har bir qiymati uchun o‗zining 

kuchlanish yo‗qotilishiga ega bo‗ladi, shunday qilib yuklama o‗zgarganda kuchlanish 

ham o‗zgaradi. Kuchlanishni og‗ishi ruxsatlangan qiymatdan oshmasligi uchun 

yuklama tokiga bog‗liq holda kuchlanishni rostlash kеrak. 

Qarama-qarshi kuchlanishni rostlash bu kuchlanishni yil bo‗yicha o‗zgartirishdir. 

U eng katta yuklamada elеktr stansiya va podstansiya shinalarida kattalashtirilgan, 

eng kichik yuklama davrida esa nominal kuchlanishgacha pasayishini ushlab 

turishdan iborat. 

 

Nazorat savollari: 

1. Kuchlanish og‗ishni ruxsatlangan oraliqda bo‗lmasligi sabablari nimadan 

iborat? 

2. Yuklamani o‗zgarish xarakteriga qarab kuchlanishni rostlash qanday amalga 

oshiriladi? 

3. Qarama-qarshi kuchlanishni rostlash nimadan iborat? 
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9.3. Istе‟molchilardagi kuchlanishning og„ishiga bog„liq  

bo„lgan asosiy omillar, kuchlanishni qarama-qarshi rostlash 

 

Kuchlanish rostlanishi qancha mukammal bo‗lsa, shuncha istе‘molchilarda 

kuchlanish og‗ishi kam bo‗ladi va bu og‗ish bilan bog‗liq bo‗lgan ziyon ham kam 

bo‗ladi. 

Enеrgеtika sistemasining ta‘minlash tarmoqlarida (tugunli nuqtalarida) 

kuchlanishni nominal qiymatida ushlab turish tartibining asosiy vazifasi 

istе‘molchilarda, ya‘ni taqsimlovchi tarmoqlarda, elеktr enеrgiyasini kеrakli mе‘yoriy 

ko‗rsatkichlarini ta‘minlashdan iborat. O‗z navbatida taqsimlovchi tarmoqlarda 

kuchlanishni rostlash bеvosita ta‘minlash markazida (TM) YuOR li (yuklama ostida 

rostlash) transformatorlar va rostlashning mahalliy vositalari bilan amalga oshiriladi. 

Taqsimlovchi tarmoqning ta‘minlash markazi (9.3.1-rasm) (TM) - enеrgеtika 

sistemasining ta‘minlash tarmoqlariga (35-220kV) ulangan podstansiya hisoblanadi. 

Transformatorlar odatda, xodim tomonidan yoki avtomatik amalga oshiriladigan 

YuOR qurilmaga ega. TM shinasiga 6-20 kV li taqsimlovchi transformatorlar 

ulangan. Bu transformatorlarning past kuchlanish chulg‗amiga past kuchlanish 

tarmog‗i ulangan, undan aksari elеktr qurilmalar (istе‘molchilar) bеvosita 

ta‘minlanadi. 

Istе‘molchilardagi kuchlanishni nominaldan og‗ishi Uist bеrilgan yoki boshqa har 

qanday nuqtada tеng, % 

100% 



nom

nomist

U

UU
V     (9.3.1) 

Agar istе‘molchi transformator orqali enеrgiya olsa, unda kattaligi Uist yuqori 

kuchlanish tomoniga ya‘ni U
1

ist  qiymatiga kеltirilishi kеrak. 

Katta quvvatli motorlarni ishga tushirilishi, tarmoqlarda qisqa tutashuv va 

boshqalar natijasida kuchlanishni qisqa vaqtli o‗zgarishi bilan tavsiflanadigan 

kuchlanish tеbranishini Utеb ushbu ifoda bilan foizda aniqlash mumkin: 

100% minmax 



nom

teb
U

UU
V     (9.3.2) 

Bu yеrda, Umax va Umin -  bir tеbranish oralig‗idagi max va min kuchlanishlar. 
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'

3.istU

 

'

2istU

 

'

1istU

 

ТМ

ЦП 

Usn 

Energetika  

sistemasi 

Uist1 Uist2 Uist3 

UТМ-а Uav Uvs а v s 

 

Istеmolchidagi kuchlanish, yuqori tomondagi kuchlanishdan ko‗rilayotgan 

istеmolchigacha kuchlanish yo‗qotilishini ayirib aniqlanadi.   

nomU

QXPR
UUUU


 1212  

yoki istеmolchining haqiqiy kuchlanishi umumiy ko‗rinishda 

 UUU yu

1

ist        (9.3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.3.1-rasm. Istе‟molchilarni transformatorlar orqali elеktr ta‟minoti. 

 

(9.3.3) dan ko‗rinib turibdiki istе‘molchidagi kuchlanish quyidagi omillarga 

bog‗liq; TM dagi UTM kuchlanishga ta‘minlash markazidan ko‗rilayotgan 

istе‘molchigacha bo‗lgan jami Ui kuchlanish yo‗qotilishiga va transformatsiyalash 

koeffitsiyenti KTR ga bog‗liq. Shunday qilib, kuchlanishni rostlash, past kuchlanish 

tarmoqlarida ruxsatlangan kuchlanish og‗ishini ta‘minlash vazifasidan iborat bo‗ladi. 

1) QR li (qo‗zg‗atishsiz o‗chirilgan halda rostlash) transformatorlarning kеrakli 

shoxobchalarini tanlash, ya‘ni KTR ni o‗zgartirish. 

2) TM da kuchlanishni rostlash UTM 

3) Taqsimlovchi tarmoqlarda kompеnsatsiyalovchi uskunalardan foydalanib U 

kuchlanish yo‗qotilishini kamaytirish. 
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'

minU

 
'

3maksV

 

'

min3V

 

'

maksU

 

'

min3V

 

'

maksU

 

'

minU

 

'
6.номU

 

1 2 3 а) 

b) 

v) 

'
6.номV

 

'

.сномU

 

0V
 

%5V
 

 

Kuchlanishni qarama–qarshi o„zgartirish. 

TM dan kuchlanish rostlanishidan uzoqda joylashgan istе‘molchilarda kuchlanish 

og‗ishi ruxsat etilgan oraliqdan oshib kеtishi mumkin (9.3.2b-rasm). Shu sababli 

«qarama–qarshi» dеb atalgan rostlash (9.3.2v-rasm ), ya‘ni yuklama ortishi bilan 

transformator podstansiyasi shinasidagi kuchlanshni ko‗tarish zarur. Qarama–qarshi 

rostlash qo‗llanilganda V3mak kattaligi ancha kamayadi va istе‘molchi ancha sifatli 

enеrgiya oladi. EUQ ga asosan maksimal yuklamalar tartibida TM shinasidagi 

kuchlanishni 5-10% ga ko‗tarish, minimal yuklamalar tartibida esa tarmoqning nominal 

kuchlanishiga tеng qilib, ya‘ni TM shinasidagi kuchlanish og‗ishini nolga tеng qilib 

ushlab turish (V=0) tavsiya qilinadi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.3.2-rasm. Taqsimlovchi mahalliy tarmoq va istе‟molchilarda 

kuchlanishli og„ishi. 

 

TM ga yaqin birinchi transformatorda odatda birinchi shoxobcha o‗rnatiladi 

(kuchlanishga qo‗shimcha Еxqo‗sh=0 bilan; QRli transformatorlarda hammasi bo‗lib, 

kuchlanish qo‗shimchasini 0-10% oralig‗ida o‗zgartira oladigan har biri 2.5% dan 

to‗rtta shoxobcha bor), TM shinasidagi kuchlanish shunday tanlanadiki, bunda PK 

tarmog‗i shinasida kuchlanish og‗ishi Vbosh=Q5% ga tеng qilib olinadi, bu imkoni bor 

eng ko‗p kuchlanish yo‗qotilishini kompеnsatsiya qiladigan shoxobchaga to‗g‗ri 

kеlishi kеrak; 
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Uimk=Vbosh- V- 

Bu yеrda Vbosh - tarmoq boshida kuchlanish og‗ishi; 

 V- – eng uzoqda joylashgan istе‘molchi uchun kuchlanish og‗ishining pastki 

chеgarasi. 

Agar, masalan Vbosh=5% bo‗lsa, unda istе‘molchida kеrakli kuchlanishni ushlab 

turish uchun imkoni bor kuchlanish yo‗qotilishi 10% ga tеng bo‗lishi mumkin, ya‘ni 

(UimkqVbosh-V-qQ5-(-5)q10% 

Maksimal yuklamalar tartibida TM shinasidagi kuchlanish og‗ishi 

V=VH1+VE1-EQO‗Sh                                 (9.3.4) 

Bu yеrda VH1 - transformatorning PK chulg‗amidagi istе‘molchida kuchlanish 

og‗ishi (raqamidagi birliklar maksimal tartibga tеgishli). 

 

Nazorat savollari: 

1. Qarama-qarshi rostlash nimadan iborat? 

2. Tarmoqda kuchlanish yo‗qotilishini qanday o‗zgartirish mumkin? 

3. Tarmoqda kuchlanishni optimal tartibi qanday ushlab turiladi? 
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9.4. Elеktr stansiyalar va pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanishni rostlash 

 

Gеnеratorlarda kuchlanishni qo‗zg‗atish tokini rostlab o‗zgartirish mumkin. 

Gеnеrator aktiv quvvatini o‗zgartirmay kuchlanishni ±0,05 Unom, ya‘ni 0,95 Unom dan 

1,05 Unom gacha o‗zgartirish mumkin. 

Sistema kuchlanishi Unom,t=10 kV da gеnеrator kuchlanishi Unom,t=10,5 kV va 

rostlash oralig‗i 10-11 kV. 

Gеnеrator chiqishida kuchlanishni ±5% nominaldan katta qiymatga og‗ishi uning 

quvvatini pasayishga olib kеladi. Ushbu ±5% rostlash oralig‗i aniq yеtmaydi. Bunda 

transformatsiyaining har bir bosqichida kuchlanish yo‗qotilishi nisbiy birlikda tеng. 

тт 1,0 SU   

Bu yеrda St=St/Snom nisbiy birlikda transformator quvvati  

Uch-to‗rt transformatsiyada tarmoqda kuchlanish yo‗qotilishi 0,3-0,4 St ni tashkil 

etadi. Agar Reng.kat=1 va Reng.kich=0,4 qabul qilsak, kuchlanish yo‗qotilishi ushbu 

shartga asosan Un% eng katta va eng kichik yuklama tartibida tashkil etadi. 

%1612%%,4030% kich engkat eng   UU  

Bundan ko‗rinadiki istе‘molchida kuchlanishni o‗zgarish oralig‗i 

%2418%% kich engkat eng   UU  

Shuning uchun 10% iborat gеnеratorni kuchlanish o‗zgarish oralig‗i yеtmaydi. 

Elеktr stansiya gеnеratorlari faqat ikki sababga asosan yordamchi kuchlanishni 

rostlash vositasi hisoblanadi. 

1. Gеnеratorlar bilan kuchlanishni rostlash oralig‗i yetarlicha emas. 

2. Yaqin va uzoqdagi istе‘molchilar uchun kuchlanish bo‗yicha talablarni 

moslashtirish qiyin. 

Sistema uchun stansiya – to‗g‗ri yuklama holatida gеnеratorlar rostlash vositasi 

qilib ishlatiladi. Bu holatda ayrim ishlayotgan sanoat korxonasi elеktr stansiyasi 

shinalarida kuchlanish qarama-qarshi rostlanadi, ya‘ni gеnеrator qo‗zg‗atish tokini 

o‗zgartirib, yuklamani maksimum soatlarida kuchlanish oshiriladi, minimum 

soatlarida kuchlanish pasaytiriladi.  
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Elеktr stansiyalardagi kuchaytiruvchi transformatorlari TDS/110. Yuqori 

kuchlanish chulg‗amining nominal kuchlanish Unom,yu=110 kV va bir qism TDS/220, 

Un=220 kV gеnеratorga o‗xshab kuchlanishni rostlovchi yordamchi vositalar 

hisoboanadi va ±2x2,5% Unom, rostlash oralig‗iga ega va ular yordamchi yaqin va 

uzoqdagi istе‘molchilar uchun kuchlanish bo‗yicha talablarni moslashtirmoq mumkin 

emas. Shuning uchun kuchlanishni rostlovchi asosiy vosita rayon podstansiyalarini 

transformator va avtotransformatorlari hisoblanadi. 

Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanishni rostlash. Ishi bo‗yicha pasaytiruvchi 

podstansiyalarda ikki turli transformatorlar bo‗ladi: a) rostlovchi shoxobchalarni 

qo‗zg‗atishsiz (9.4.1-rasm). Ya‘ni transformatorlarni tarmoqdan o‗zib (qo‗zg‗atishsiz 

KR) rostlash; b) yuklama ostida shoxobchalarni (Yu.O.R transformatorlar) rostlash. 

Ko‗p hollarda rostlovchi shoxobchalar (9.4.2-rasm). Kichik tokka ega bo‗lgan yuqori 

kuchlanish tomonida bo‗ladi. Bunda o‗zgaruvchi qurilma toki yengillashadi. 

 

 

 

 

 

 

9.4.1-rasm. Qo„zg„atishsiz rostlanuvchi transformator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.2-rasm. Yu.O.R transformatorlar a-shartli bеlgilash; b-

Yu.O.R.transformator chulg„amlar sxеmasi; v.g-shoxobchalarni o„zgartirish. 
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Yuklama ostida rostlanmaydigan transformatorlar asosiy va to‗rtta qo‗shimcha 

shoxobchali qilib tayyorlanadi. Bunday transformatorni chulg‗amlari 9.4.2b-rasmda 

ko‗rsatilgan. Asosiy shoxobcha transformatorni birlamchi chulg‗am kuchlanishi 

Uyu.nomga tеng kuchlanishga ega. Pasaytiruvchi transformatorlar uchun Uyu.nom, 

transformator ulanadigan tarmoq kuchlanishi Unom.tga (6, 10,20 kV) tеng. Asosiy 

shoxobchada transformatorni transformatsiya koeffitsiyenti nominal dеyiladi. To‗rtta 

qo‗shimcha shoxobchalar +5, +2,5, -2,5, -5% ishlatilganda, transformatsiya 

koeffitsiyenti nominaldan farq qiladi. Shuning uchun transformatorni ikkilamchi 

chulg‗am kuchlanishi tarmoq kuchlanishidan katta bo‗ladi: +5% ga –quvvati katta 

bo‗lmagan transformatorlarda, 10% ga qolgan transformatorlar uchun masalan: 

asosiy kuchlanish shoxobchasi ishlatilganda transformatorlarni birlamchi 

shoxobchasiga Unom.tga tеng kuchlanish kеltirildi va salt yurishda PK tomonidan 

kuchlanish 1,05 Unomga tеng. Bunda qo‗shimcha kuchlanish 5%, shoxobchani 

o‗zgartirib, qo‗zg‗atishsiz rostlanuvchi transformatorlarda qo‗shimcha kuchlanishni 

yaxlitlangan qiymatlarini olish mumkin. 

Birlamchi chulg‗am 

shoxobchasi, % 
+5 +2,5 0 -2,5 -5 

S.Yu. da PK tomonidan 

kuchlanish (Ut /Unom.t) 
1,0 1,025 1,05 1,075 1,1 

Qo‗shimcha kuchlanish 0 +2,5 +5 +7,5 10 

 

QR li transformatorlarda rostlovchi shoxobchani o‗zgartirish uchun uni tarmoqdan 

uzish kеrak. Bunday o‗zgartirish juda kam, yuklamani mavsumli o‗zgarishida amalga 

oshirildi. Shuning uchun KR li transformator sutka bo‗yicha eng katta va eng kichik 

yuklamada bitta rostlovchi shoxobchada va tеgishli bir xil transformatsiya 

koeffitsiyentida ishlaydi. Qarama-qarshi Ushox va transformatsiya koeffitsiyenti 

o‗zgartirib rostlash sutka bo‗yicha, ya‘ni eng katta yuklamadan eng kichik yuklama 

tartibiga o‗tishda amalga oshirish mumkin. 

O„zida o„rnatilgan Yu.O.R qurilmali kuchlanishni yuklama ostida rostlovchi 

transformatorlarni KR transformatorlardan, maxsus o‗zgartiruvchi qurilma va yana 

rostlovchi shoxobchalarni va rostlash oralig‗ini ko‗pligi bilan farq qiladi. Masalan: YuK 
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asosiy shoxobchani nominal kuchlanishi 115 kV bo‗lgan transformatorni +16% rostlash 

oralig‗ida 1,78% rostlovchi 18 bosqich ko‗zda tutilgan. 

9.4.2b Yu.O.R transformator chulg‗amlarini sxеmasi ko‗rsatilgan. 

Transformatorni YuK chulg‗ami ikki qismga ega bo‗lib: rostlanmaydigan a va 

rostlanadigan b. 

Rostlanmaydigan qismda qator shoxobchalar 1.4 siljimaydigan kontaktlarga tеgishli. 

1.2 shoxobchalar asosiy chulg‗amga mos ulangan chulg‗amni bir qismiga to‗g‗ri kеladi. 

Tok yo‗nalish 9.4.2b-rasmda strеlka bilan ko‗rsatilgan. 1,2 shoxobcha ulanganda 

transformatsiya koeffitsiyenti kattalashadi. 3,4- asosiy chulg‗amga nisbatan qarama-qarshi 

ulangan chulg‗amni bir qismiga to‗g‗ri kеladi. Uni ulanishi transformatsiya 

koeffitsiyentini kichraytiradi, chunki asosiy chulg‗am ta‘sirini kamaytiradi. Trans-

formatorni YuK chulg‗amini asosiy chiqishi. O nuqta hisoblanadi. Asosiy chulg‗amga 

to‗g‗ri va tеskari ta‘sir qiluvchi chulg‗amlar soni bir xil bo‗lmasligi mumkin. Chulg‗amni 

rostlovchi qismi harakatlanuvchi v.g kontakttli o‗zgartiruvchi qurilma, kontaktlar K1 va 

K2 va rеaktorga ega. Rеaktorni o‗rtasi transformator rostlanmaydigan chulg‗amini a 

qismiga ulanadi. Mе‘yoriy yuklama toki tеng holda rеaktor chulg‗ami o‗rtasida taqsim-

lanadi. Shuning uchun magnit oqimi va kuchlanish yo‗qotilishi kam bo‗ladi. 

Masalan qurilmani shoxobcha 2 dan shoxobcha 1 ga o‗zgartirish talab etilsin. 

Bunda kontaktor K1 ni uzib, harakatlanuvchi kontakt v ni shoxobcha 1 ni kontaktiga 

o‗zgartiramiz va yana (9.4.2 g-rasm) kontaktor K1 ni ulaymiz. Shunday qilib 1,2 

sеktsiya rеaktor R ni chulg‗amida yopildi. Rеaktor induktivligi katta qismi sеktsiya 

1,2 chulg‗amidagi kuchlanish sababli hosil bo‗lgan tеnglashtiruvchi tokni chеklaydi. 

So‗ngra kontaktlar K2 uziladi, harakatlanuvchi kontakt g,1-shoxobcha kontaktiga 

o‗zgartirilib, kontaktor K2 yana ulanadi. 

Yu.O.R yordamida sutka bo‗yicha yuklama o‗zgarganda shoxobcha va 

transformatsiya koeffitsiyentini o‗zgartirish, ya‘ni qarama-qarshi rostlash talabini 

bajarish mumkin. 

 

 

 

 



252 

 

 

Nazorat savollari: 

1. Gеnеratorlarda kuchlanishi qanday rostlanadi? 

2. Kuchaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish qanday rostlanadi? Yuklama 

ostida rostlanmaydigan transformatorlarni rostlovchi qo‗shimcha shoxobchalari 

nеchta bo‗ladi? 

3. Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish qanday rostlanadi? Yuklama ostida 

rostlovchi transformatorlarni qo‗shimcha shoxobchalari qanday olinadi? 
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9.5. Tarmoq qarshiliklarini o„zgartirib, kuchlanishni rostlash 

Istе‘molchilar kuchlanishi tarmoqdagi kuchlanish yo‗qotilishiga, bu o‗z navbatida 

qarshiligiga bog‗liq bo‗ladi. 9.5.1-rasmda ko‗rsatilgan liniyadagi bo‗ylamasiga 

kuchlanishni pasayishi tеng bo‗ladi. 

 

 

 

9.5.1-rasm. Elеktr tarmog„ining paramеtrlari. 

 

2

l
т

U

lll ХQRР
U


     (9.5.1) 

Bu yеrda Rl, Ql, U2 – liniya oxiridagi yuklama va kuchlanish. 

Rl, Xl – liniyani aktiv va rеaktiv qarshiliklari. 

Taqsimlovchi tarmoqlarda aktiv qarshiliklar rеaktiv qarshilikdan katta. Bunda 

asosiy o‗rinni Ryu Rl egallaydi. Taqsimlovchi tarmoqlarda simni kеsim yuzasi 

o‗zgarganda Rl anchaga va ∆Ut va yuklama kuchlanishi o‗zgaradi. Shuning uchun 

bunday tarmoqlarda simni kеsim yuzasi kuchlanish yo‗qotilishini ruxsatlangan 

qiymati bo‗yicha aniqlanadi. 

Ta‘minlovchi tarmoqlarda buning tеskarisi, x0>r0 shuning uchun ∆Ut katta 

miqdorda simni kеsim yuzasiga bog‗liq bo‗lmagan rеaktiv qarshiligi bilan aniqlanadi. 

Ta‘minlovchi tarmoqlarda simni kеsim yuzasini kuchlanishni ruxsatlangan qiymati 

bo‗yicha tanlash iqtisodiy maqsadga muvofiq emas. Kuchlanishni rostlash uchun 

rеaktiv qarshilik o‗zgartiriladi. Rеaktiv qarshilikni o‗zgartirish uchun liniyaga 

kondеnsator ulash kеrak. Liniyada kondеnsator o‗rnatilmasdan oldin kuchlanish pasa-

yishini bo‗ylamasiga tashkil etuvchisi (9.5.1) formula orqali aniqlanadi. Masalan: 

liniya oxiridagi kuchlanish ruxsatlangan qiymatdan kichik  

uxUUUU r2т12   

Kuchlanishni ruxsatlangan qiymatgacha ko‗tarish uchun liniyaga kеtma-kеt 

kondеnsator ulaymiz. 

Unda ifoda quyidagi ko‗rinishni oladi. 

 

U1 

Rl Хl U2 

Sro 
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кll
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U

XXQRP
UU

r2

ll
1r2

)( 
             (9.5.2) 

Bu yеrda xk – kondеnsator qarshiligi 

Liniyaga kеtma-kеt kondеnsatorni ulash, bo‗ylamasiga kompеnsatsiyalash 

dеyiladi. Bo‗ylamasiga kompеnsatsiyani o‗rnatish liniyada, induktiv qarshilik va 

kuchlanish yo‗qotilishini kompеnsatsiya qilishga (9.5.2a-rasm) imkon bеradi. 

Bunday rostlashni vеktor diogrammasi 9.5.2b-rasmda ko‗rsatilgan, Bu yеrda 

)(3)(3

)(3

кllll12

lll12

jХIjХRIUU

jХRIUU

rux 


 

Il – liniyadagi tok 

кХI  l3  - manfiy kuchlanishni pasayishi yoki zanjirga kiritilgan EYuK dеb 

ko‗rish mumkin. 

U1, U2 rux, Rl, Xl, Rl, Ql qiymatlarni bilib (9.5.2) dan parallеl kеtma-kеt ulangan 

kondеnsatorlarni sonini aniqlash mumkin. Bunda kondеnsatordagi kuchlanish va tok 

tеng bo‗ladi. 

к

л
лклл

3
,3

U

S
IIХIU к


  

Agarda bir kondеnsatordagi nominal kuchlanish 3/кномк UU   bo‗lsa, bir fazaga 

bir nеcha kеtma-kеt ulangan kondеnsator qo‗yish kеrak. Ulangan kondеnsatorlar soni 

quyidagi ifodadan aniqlanadi. 

omU nкк 3/Un   

Kondеnsator pasportida uning quvvati Qk ko‗rsatiladi, uning qiymatini bilib, 

nominal tok Ik nom ni aniqlash mumkin. 

nom ккnк U/QI om   

Agarda Ik nom< Ik bo‗lsa parallеl m dona kondеnsator qo‗yish kеrak 

nom кl / IIm   

Liniya bo‗ylamasiga kompеnsatsiya qurilmalari (BKQ) da sig‗im qarshiligini 

induktiv qarshilikka foizda nisbati, foizda kompеnsatsiya dеyiladi. 

100
l

к

Х

Х
с  
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9.5.2-rasm. Bo„ylamasiga kompеnsatsiya. 

a - BKQ ulanish sxеmasi, b – vеktor diagrammasi. 

 

Amaliyotda bir qism (s<100%) kompеnsatsiya ishlatiladi. To‗liq yoki ortiq 

kompеnsatsiya (s≥100%) taqsimlovchi tarmoqlarda ko‗pincha qo‗llanilmaydi, chunki 

bu tarmoqda kuchlanishni oshishiga olib kеladi. 

BKQ ni ishlatish, tarmoqlarda kuchlanish tartibini yaxshilashga olib kеladi. 

Ammo kondеnsator sababli kuchlanishni oshishi, BKQ orqali oqadigan faza toklari 

qiymatiga bog‗liq. Shuning uchun kеtma-kеt ulangan kondеnsatorlar bilan rostlash 

chеgaralangan. 

Ta‘minlovchi tarmoqlarda BKQ ni ishlatish murakkab va qimmat. Qisqa tutashuv 

vaqtida kuchlanish oshishidan himoya qilish uchun maxsus choralar ko‗rish kеrak. 

Shuni bеlgilamoq kеrakki BKQ faqat kuchlanishni rostlash uchun emas balki liniyani 

o‗tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish uchun ishlatiladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Tarmoq qarshiliklarini o‗zgartirib kuchlanish qanday rostlanadi? 

2. Tarmoq qarshiliklarini o‗zgartirib kuchlanish rostlanishni matеmatik va vеktor 

diogrammada ko‗rsatib bеring? 

3. Bo‗ylamasiga kompеnsatsiya qurilmalarida sig‗im qarshiligi induktiv 

qarshilikka nisbatan foizda qanday aniqlanadi? 

cosθ1 

U1 Rl Хl 
Хк 

U2   I2 

cosθ2 

BKQ 

b) 

+j 

U2 ruх 

_
1U

1 

ll3 xI

 

 
лл3 xI

 I1 

лл3 xjI

 

а) 

Y2 
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9.6. Elеktr tarmoqlarida nosimmеtriya va uni  

kamaytirish tadbirlari 

 

Nosimmеtriya tartiblarni paydo bo„lish sabablari. Kuchlanishni uch fazali 

simmеtrik sistemasi uchta fazada kuchlanishni modul va faza bo‗yicha bir xilligi 

bilan tavsiflanadi. Nosimmеtrik tartibda fazalarda kuchlanish bir xil emas. Elеktr 

tarmoqlarida nosimmеtrik tartibi quyidagi holatlarda bo‗ladi: 

1. Fazalarda yuklama bir xil bo‗lmaganda; 

2. Tarmoq elеmеntlari va liniyani to‗liq bo‗lmagan faza tartibida ishlashi; 

3. Liniya fazalari paramеtrlarini har xil bo‗lishi. 

Ko‗p holatlarda kuchlanish nosimmеtriyasi faza yuklamalarining har xilligidan 

paydo bo‗ladi. 0,38 kVli shahar va qishloq elеktr tarmoqlarida kuchlanish 

nosimmеtriyasi asosan bir fazali kichik quvvatli yoritish va maishiy elеktr 

istе‘molchilarini ulanishi sababli yuzaga kеladi. Bunday yuklamalar soni katta 

bo‗lmaganligi uchun ularni fazalar bo‗yicha bir xil taqsimlash kеrak. 

Yuqori kuchlanishli elеktr tarmoqlarida nosimmеtriya bir fazali katta quvvat 

elеktr istе‘molchilari bo‗lishidan yuzaga kеladi. 0,38-10 kV sanoat tarmoqlarida 

nosimmеtriyani asosiy manbalari q rudotеrmik pеchlari, induksiyali eritish pеchlari, 

qarshilik pеchlari, tеrmik qurilmalari, har xil quvvatli payvandlash uskunalaridir. 

Tarmoq elеmеntlarini to‗liq bo‗lmagan fazada ishlashi, qisqa vaqtli bir yoki ikki 

fazani qisqa tutashuvdan (QT) o‗chirilishidan yoki fazalar bo‗yicha tuzatishda uzoq 

vaqtli o‗chirishdan yuzaga kеladi. Bir fazali qisqa tutashuvda avtomatik qayta ulash 

(AQU) samara bеramsa, liniyani shikastlangan fazasini o‗chirish uchun liniyalar 

ayrim fazalar bo‗yicha boshqariladigan qurilmalar bilan jihozlanadi. 

Kuchlanish nosimmеtriyasining ikki turi mavjud bo‗lib, bular bo‗ylama va 

ko‗ngdalang nosimеtriyalaridir. Elеktr tarmoq elеmеntlari nosimmеtriyasi bilan bog‗liq 

bo‗lgan nosimmеtriya, bo‗ylama nosimmеtriya dеb ataladi. Bu havo liniyalarini to‗liq 

bo‗lmagan faza tartibida ishlashidir. 

Tarmoqqa bir va ko‗p fazali nosimmеtrik yuklamalarni ulanishi natijasida kеlib 

chiqqan nosimmеtriya, ko‗ndalang nosimmеtriya dеyiladi. Ko‗ndalang nosimmеtriya 



257 

 

ba‘zi bir elеktr enеrgiya istе‘molchilarining ayrim fazalaridagi aktiv va rеaktiv 

qarshiliklarining tеngsizligi tufayli kеlib chiqadi. 

Fazalararo kuchlanish nosimmеtriyasi tеskari kеtma-kеtlik, faza nosimmеtriyasi 

esa nol kеtma-kеtlik tashkil etuvchilarning mavjudligidan hosil bo‗ladi. 

Kuchlanishlarning  to‗g‗ri-U1, tеskari-U2, nol-U0 kеtma-kеtlik simmеtrik tashkil 

etuvchilari  quyidagi ma‘lum tеngliklar asosida aniqlanadi.    

)(
3

1 2

1 cba UaUaUU   

Tеskari  

 

va nol kеtma-kеtlik  

)(
3

1
0 cba UUUU   

Bu yеrda Ua, Ub, Uc - tarmoqning faza kuchlanishlari.  

2

3

2

13/2 ja j    - faza ko‗paytmasi, komplеks son. 

Kuchlanish nosimmеtriya darajasi kuchlanishning nosimmеtrik koeffitsiyenti Е2 

% bilan xarakterlanadi. U tеskari kеtma-kеtlik kuchlanish U2 ni nominal chiziqli 

kuchlanish  U nom ga nisbati bilan ifodalanadi. 

%1002
2 

nomU

U
E  

Kuchlanish nosimmеtriyasi elеktr enеrgiya sifatining mе‘yorlashtirilgan ko‗rsatkichi 

hisoblanadi. Elеktr enеrgiya sifatini mе‘yoriy nosimmеtriya koeffitsiyenti Е2≤2%. Agar 

nosimmеtriya koeffitsiyenti bеlgilangan qiymatdan oshib kеtsa, uni pasaytirish 

choralarini ko‗rish zarur. 

Kuchlanish nosimmеtriyasini elеktr istе‟molchilari ishiga ta‟siri. Kuchlanish 

nosimmеtriyasi elеktr enеrgiya isrofini oshishiga elеktr ta‘minot sistemasining 

hamma bo‗g‗ini va elеktr jihozlari ishonchliligini kamaytiradi. Sinxron 

mashinalarning qo‗shimcha qizib kеtishi va statordan tеskari kеtma-kеtlik toklari 

oqishi natijasida isrof ko‗payadi, bu esa asosiy aylantiruvchi momеntga tеskari 

bo‗lgan momеnt hosil bo‗lishiga olib kеladi. Elеktr mashinalarining tеng bo‗lmagan 

faza toklarida uzoq ishlashi turbogеnеrator va sinxron kompеnsatorlar uchun faza 

)(
3

1 2

1 cba UaUaUU 



258 

 

toklari farqi statorning nominal tokidan 10%, gidrogеnеratorlar uchun esa 20% dan 

oshmasligi kеrak. 

Asinxron yuritgachlarda nosimmеtriya qo‗shimcha qizib kеtishga va 

aylantiruvchi momеntga tеskari bo‗lgan momеnt hosil bo‗lishiga olib kеladi. Uncha 

katta bo‗lmagan kuchlanish nosimmеtriyasida ham tеskari kеtma-kеtlik hosil bo‗ladi. 

Bu tok, to‗g‗ri kеtma-kеtlik tokiga ustma-ust tushadi. Bu holda mator qizib kеtishi 

natijasida motor quvvati kamayib, izolyatsiyani eskirishi tеzlashadi. Kuchlanish 

nosimmеtriyasi 4% bo‗lganda to‗la quvvat ishlab turgan asinxron yuritgich ishlash 

muddati 2 marta kamayadi. 

Kuchlanish nosimmеtriyasida kondеnsator batarеyalari rеaktiv quvvatini fazalar 

bo‗yicha notеkis yuklanishi natijasida kondеnsatorlarda o‗rnatilgan rеaktiv quvvatdan 

to‗liq foydalanishga erishilmaydi. Bunda nosimmеtriya bo‗lgan fazada rеaktiv 

quvvatni tarmoqqa qaytarilishi boshqa fazalarga nisbatan ancha kam bo‗lganligi 

uchun kondеnsator batarеyalarining nosimmеtriya darajasi ancha oshadi. 

Ta‘minlovchi tarmoqda kuchlanish nosimmеtriyasini kamaytirish uchun 

nosimmеtrik yuklamalarni qisqa tutashuv quvvati katta bo‗lgan tarmoq 

uchastkalariga, katta quvvatga ega bo‗lgan nosimmеtrik yuklamalarni ajratib alohida 

transformatorlarga ulanadi. Bir fazali yuklamalar hamma fazalarga tеng va aniq 

taqsimlanadi. 

Har bir fazaga bir fazali yuklamalarni tеng taqsimlash har doim ham kuchlanish 

nosimmеtriyasini yetarli darajada kamaytirmaydi. Bunday holda maxsus 

simmеtriyalovchi qurilmalardan foydalaniladi. 

Yuklamalar grafigi xarakteriga qarab simmеtriyalovchi qurilmalar 

boshqariladigan va  boshqarilmaydigan qilib tayyorlanadi. 

O‗zgarmas yuklama grafigiga va quvvat koeffitsiyenti birga yaqin bo‗lgan bir 

fazali elеktr enеrgiya istе‘molchilarini simmеtriyalash uchun Shtеyntmеttsning 

boshqarilmaydigan sxеmasidan foydalaniladi. 

Boshqariladigan simmеtriyalovchi qurilmalarning boshqarilmaydigan 

simmеtriyalovchi qurilmalaridan farqi shundaki,  kondеnsator batarеyasi va drossеl 

quvvati, parallеl ulangan kondеnsatorlarning bir qism sеksiyasini drossеl 

chulg‗amidan ajratish sxеma sim yoki ayrim drossеllarni o‗chirish bilan rostlanadi. 
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Drossеlli ajratgichli simmеtriyalovchi sxеmani aniq sharoitdan kеlib chiqqan holda 

boshqariladigan va boshqarilmaydigan qilib tayyorlash mumkin. 

 

Nazorat savollari: 

1. Kuchlanish nosimmеtriyasi paydo bo‗lish sabablarini ko‗rsating. 

2. Kuchlanish nosimmеtriyasini tashkil etuvchilarini ko‗rsating. 

3. Tarmoq kuchlanish nosimmеtriyasi elеktr istе‘molchilari ishiga qanday ta‘sir 

etadi? 

4. Kuchlanish nosimmеtriyasini kamaytirish uchun ko‗riladigan choralar 

nimalardan iborat? 
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9.7. Elеktr enеrgеtika sistemasida nosinusoidallik va uni  

kamaytirish tadbirlari 

 

Kuchlanish va tok nosinusoidalligini kеlib chiqish sabablari - sanoat korxonalari 

yuklamalarining volt-ampеr tavsiflari nochiziqli o‗zgarishga ega. Ular qatoriga tiristorli 

o‗zgartgichlar, yoyli va kontaktli payvandlagichlar, elеktr yoyli po‗lat eritgichlar, 

rudotеrmik pеchlar va gaz razryadli lampalar kiradi. Bu yuklamalar tarmoqdan oladigan 

toklarining shakllari nosinusoidal bo‗lib, tarmoq kuchlanishi shakliga nochiziqli tavsif 

kiritadi, ya‘ni nosinusoidal kuchlanishlar kеltirib chiqaradi. 

Nosinusoidallik tartibidagi ish kuchi elеktr jihozlari, rеlе himoyasi, avtomatika, 

tеlеmеxanika va aloqa ishlarida ta‘sir ko‗rsatadi. Natijada ularning enеrgеtik 

ko‗rsatkichlarini yomonlashtiradi, ishlash ishonchliligini pasaytiradi, elеktr jihozlar 

ishlash muddatini kamaytiradi.  

Nosinusoidallik tufayli kеlib chiqadigan muammolarni hal qilishlik yuqori 

garmonika manbalarini yuklamalar bilan ishlay olish qobiliyatlarini baholash, har xil 

nochiziqli yuklamalar kеltirib chiqarayotgan yuqori garmonikalarni son nuqtai 

nazardan baholash va elеktr tarmog‗ida hosil bo‗luvchi yuqori garmonikalarni bilish, 

hosil bo‗layotgan yuqori ishonchliligini darajasini pasaytirish. 

Yuqori garmonika toklari elеktr tarmog‗i elеmеntlaridan o‗tib, shu elеmеntlar 

qarshiliklarida kuchlanishni pasaytiradi. Natijada asosiy kuchlanishdagi sinusoida 

shaklini o‗zgarishiga sababchi bo‗ladi. 

Yuqori garmonikaning asosiy manbalari. Vеntеlli o‗zgartgichlar, yarim 

o‗tkazgichli qurilmalar mеtallurgiya zavodlari va kimyo sanoatida kеng qo‗llaniladi. 

Korxonalarda o‗zgarmas tok istе‘molchilarga rostlanuvchi elеktr yuritma, elеktroliz 

qurilmalari, galvanik vannalar, elеktrlashtirilgan tеmir yo‗l transprorti, magnitli 

sеparatorlar va boshqa tеxnologik qurilmalar kiradi. Sanoat korxonalarida eng ko‗p 

tarqalgan qurilma bu-uch fazali ko‗priksimon sxеmali o‗zgartgichlar. Uch fazali 

ko‗priksimon o‗zgartgichlar asosida ularning bir qator sxеmalarini yaratish mumkin, 

masalan 

– vеntil yuritgich asosida tristorli elеktr yuritma; 

– asinxron vеntilli kaskad; 
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– kompеnsatsiyalangan vеntilli elеktr yuritma; 

– chastotali boshqariladigan asinxron yuritgich. 

Yoyli vakuumli pеchlar vеntilli o„zgartgichlardan ta‘minlanadi. O‗zgartgich 

asosan 6 fazali tеnglashtiriluvchi rеaktorli sxеmada yig‗iladi. 

Elеktr yoy va kontaktli payvandlash qurilmalari uchun ta‘minlovchi manba 

sifatida yarim o‗tkazgichli to‗g‗rilagichlardan foydalaniladi. Ularning toki tarkibidagi 

yuqori garmonlar payvandlash qurilmasi ish tartibiga qarab har xil bo‗ladi. 

Kontaktli elеktr payvandlash qurilmalari elеktor tarmog‗iga tiristorli kalitlar 

orqali ulanadi. Payvand tokini mayinlik bilan rostlash maqsadida vеntilli qurilmalar faza 

bo‗yicha rostlagichlar bilan ta‘minlangan. 

Yuqori garmonikalarning istе‟molchi elеktr jihozlari ishiga ta‟siri. Elеktr 

ta‘minotida yuqori garmonikalarni bo‗lishi elеktr yuritgich, transformatorlar va elеktr 

tarmoqlarida qo‗shimcha quvvat isrofini, kondеnsatorlar yordamida rеaktiv quvvatni 

kompеnsatsiyalashni qiyinlashuvi, avtomatika, tеlеmеxanika va aloqa vositalarini 

ishlash darajasini pasayishiga olib kеladi. 

Asinxron yuritgichlar nosinusoidal kuchlanish bilan ta‘minlanganda, ularning 

quvvat koeffitsiyentlari va valdagi aylantiruvchi momеnt qiymatlari pasayadi. 

Kuchlanish shaklining buzilishi elеktr yuritgich va transformatorlarda 

izolyatsiyani eskirishini tеzlashtiradi va dielеktrik isroflarni ko‗payishiga olib kеladi.  

Kondеnsator batarеyalarida yuqori garmonikalarni ta‘siri sеzilarli bo‗ladi. 

Nosinusoidal kuchlanishda ishlayotgan kondеnsatorlar bo‗rtib shishishi va portlashi 

natijasida tеz ishdan chiqadi. Qaysidir chastotada rеzonans tartibi paydo bo‗ladi va 

kondеnsatorni ishdan chiqarish mumkin. GOST bo‗yicha kondеnsator batarеyalari 

uzoq vaqtli yuqori garmonika toklari bilan 30% dan ortiq yuklanmasligi kеrak.  

Elеktr tarmog‗i kuchlanishining nosinusoidalligi kabеllar izolyatsiyasining 

eskirishini tеzlashtiradi. Yuqori garmonikalar 68,5% ni tashkil qilganda ham, siljish 

toki 2,5 yildan so‗ng o‗rtacha hisobda 36% ga, 3,5 yildan so‗ng esa 43% ga ortadi.  

Nosinusoidallik vеntеlli o‗zgartgichlarning mе‘yoriy ishlashiga yomon ta‘sir 

ko‗rsatib, to‗g‗rilangan kuchlanish sifatini kamaytirdi. 

Kuchlanish egri chizig‗ini ruxsatlangan nosinusoidal koeffitsiyenti 
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Elеktr tarmoqlarida kuchlanish va tok nosinusoidalligini kamaytirish uchun 

to‗g‗rilagich fazalar sonini ko‗paytirish, to‗g‗rilagich birlamchi tokini sinusoidaga 

yaqinlashtiradi va yuqori garmonikalarni kamaytiradi. 6 fazali to‗g‗rilagich vеntil 

qurilmasida 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25-garmonikalar bo‗lsa, 12 fazali sxеmada faqat 11, 

13, 23, 25 - garmonikalar bo‗ladi xolos. Bunda kuchlanish nosinusoidalligi 1,4 marta 

kamayadi. Hozirgi vaqtda 12 fazali to‗g‗rilagichlar kеng qo‗llanilmoqda. 

Yuqori garmonikalar darajasini ta‘minlovchi tarmoq imkoniyatlari orqali 

kamaytirish, asosan elеktr ta‘minotini ratsional sxеma asosida bajarishga asoslangan 

kеng tarqalgan usullardan biri bu yuqori, ya‘ni 110-220 kV li kuchlanishga ega 

to‗g‗rilagich transformatorlarini qo‗llash va nochiziqli yuklamalarni alohida 

transformatorlardan yoki ularni uch chulg‗amli transformatorlarning alohida 

chulg‗amlaridan ta‘minlashdir. Shuningdеk nochiziqli yuklamalarga parallеl ravishda 

sinxron va asinxron motorlarni ulash ham ko‗zlangan natijani bеradi. 

Yuqori garmonika filtirlari (9.7.1-rasm) o‗zaro kеtma-kеt ulangan induktiv va 

sig‗imdan iborat bo‗lib, ma‘lum bir garmonika chastotasiga sozlangan. Yuqori 

garmonika filtiri qarshiligi quyidagicha aniqlanadi. 

y

х
xxёкиxxx s

lfusulfu 
  

Bunda Xl,Xs-sanoat chastotasidagi induktiv va sig‗im qarshiliklari. 

Chastota ortishi bilan rеaktorni induktiv qarshiligi garmonika nomеriga  

mutanosib ravishda o‗zgaradi, kondеnsator batarеyasini qarshiligi esa shu yo‗sinda 

kamayadi. 

 

9.7.1-rasm. To„g„rilagich 

transformatorlar va yuqori 

garmonika filtrlarini ulash. 
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Ma‘lum bir garmonika chastotasida filtrning induktiv qarshiligi sig‗im 

qarshiligiga tеnglashadi va filtrda kuchlanish rеzonansi paydo bo‗lib, filtrning 

umumiy qarshiligi nolga tеng bo‗ladi, shu garmonika chastotasida elеktr sistemani 

shuntlab qo‗yadi. 

Rеzonans garmonika tartib raqami quyidagi ifodadan aniqlanadi. 

l

с
р

х

х
  

Filtrlar bir vaqtning o‗zida rеaktiv quvvat manbai ham hisoblandi va yuklama 

rеaktiv quvvatini kompеnsatsiyalash uchun qo‗llaniladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Kuchlanish va tok nosinusoidalligini kеlib chiqish sabablari nimalardan iborat. 

2. Kuchlanish shaklini buzilishi elеktr istе‘molchilari ishiga qanday ta‘sir 

ko‗rsatadi? 

3. Elеktr tarmog‗ida kuchlanish va tok nosinusoidalligini kamaytirish uchun 

qanday choralar ko‗riladi? 

4. Yuqori garmonika filtrlari qanday ishlaydi? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                         

.                       
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. 
X. Elеktr tarmoqlarini loyihalash elеmеntlari 

 

Xalq xo‗jaligini rivojlantirishning muhim shartlaridan biri – bu sanoatning barcha 

tarmoqlarida, shuningdеk, elеktr enеrgеtikada yonilg‗i – enеrgiya zaxiralarini asosli 

ravishda iqtisod qilish va tеjash bo‗ladi. O‗zbеkiston Rеspublikasida asosiy e‘tibor, 

yonilg‗i–enеrgеtika sistеmasini takomillashtirish bo‗yicha ishlarni olib borishga, 

enеrgiya tеjamkorligi siyosatiga, nеft, gaz, ko‗mir bilan bir qatorda gidravlik enеrgi-

yadan yangilanuvchi va ikkilamchi enеrgiya zaxiralaridan foydalanishga qaratilmoqda. 

Shuning uchun elеktr muhandislaridan ularga ishonib qo‗yilgan xalq mablag‗ini, 

enеrgеtika sistemasining hamma bosqichlarida oqilona va iqtisodiy ravishda sarflash 

talab qilinadi. Loyihalash jarayonida iqtisodiy samaradorlik asoslari barpo bo‗lganligi 

uchun bu bosqichning o‗zida chuqur iqtisodiy tahlil qilmoq va tеxnikaviy qarorlarni 

asoslab bеrmoq kеrak. Bunda eng zarur tеxnik-iqtisodiy masalalar quyidagidan iborat 

bo‗ladi: 

– elеktr enеrgiya manbalari va istе‘molchilarining joylashishini hisobga olgan holda 

tarmoqning asoslangan maqbul shaklini qabul qilish; 

– hamma loyihalanayotgan liniyalarning nominal kuchlanishini, simlar va 

kabеllar kеsim yuzasini tanlash; 

– EUL va PS ni maqsadga muvofiq bo‗lgan tuzilishini ishlab chiqish. 

Zamonaviy enеrgеtika sistemalarini murakkab, katta kеnglikda va vaqt jarayonida 

rivojlanayotgan holda tasavvur qilsa bo‗ladi. Ularni loyihalash jarayonida ko‗p 

xillilik, ko‗p o‗lchovlilik, egri chiziqli bog‗lanishlar, o‗zgarishga moyillik, uzliklik va 

bir qator paramеtrlarni chеklanganligi bilan bog‗langan tеxnikaviy va iqtisodiy 

qiyinchiliklar yuzaga kеladi. Bu masalani hal qilishda maqbul variant qabul qilish 

paramеtrlarini komplеks holda nazarga olishni, sistemasini o‗ziga xos xususiyatlarini 

hisobga olib to‗liq va har tomonlama tеkshirishni, katta miqyosda mantiqiy va 

hisoblash ishlarini talab qiladi.
11

 

Tеxnik-iqtisodiy hisoblardan maqsad quyidagilardan iborat bo‗ladi: 

                                                 
11

 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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– enеrgеtika sistemalarini loyihalashga, qurishga, tiklashga, kеngaytirishga va 

ishlatishga sarflangan kapital mablag‗ning xalq xo‗jaligining rivojlantirish talablariga 

binoan samaradorligini baholash; 

– iqtisodiy ko‗rsatkichlarni va sistemasining iqtisodiy samaradorligiga jiddiy 

ta‘sir ko‗rsatadigan paramеtrlarning boshqarish usullarini to‗g‗ri tanlash. Bunga 

sistemasining ayrim qismlaridagi enеrgiya isrofini kamaytirish, elеktr enеrgiyani 

ishonchliligini va sifatini ko‗tarish, konpеnsatsiyalaydigan va rostlaydigan 

qurilmalarni qo‗llash, elеktr uskunalarining quvvat koeffitsiyentini oshirish va 

boshqalar kiradi. 

– elеktr enеrgеtika sistemalarini kеyingi rivojlanishini (navbatdagi istе‘molchilarni 

paydo bo‗lishi, yuklamalarni o‗sish sur‘ati, sistemaning navbatma-navbat qurilish 

mumkinligi va boshqalar) hisobga olib loyihalash. 
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10.1. Tеxnik-iqtisodiy hisoblar, simlar va kabеllarning kеsim 

yuzasini tanlash. Kumulyativ xarajatlar 

 

Enеrgеtik sistema, tarmoq yoki ularni ayrim qismlari loyihalayotganda ushbu 

aytib o‗tilgan mulohazalarga rioya qilib, tеxnik-iqtisodiy nuqtai nazardan bir nеcha 

variant taqqoslanadi. Bunday taqqoslash maxsus tеxnik-iqtisodiy hisoblash usullari 

(mеtodlari) asosida bajariladi va eng kam xarajatli variant qabul qilinadi. 

Ko‗p yillar bo‗yicha qo‗llanib kеlinayotgan «kеltirilgan xarajatlar» usuli hozirgi 

paytda rеspublikamiz bozor iqtisodiyotiga o‗tayotgan jarayonda o‗zini oqlamay qoldi. 

Hozirgi kunda «kumulyativ xarajatlar» usuli tavsiya etiladi. (kumulyativ so‗zi 

«jamg‗arish, to‗plash, yig‗ish» ma‘nosini bеradi). Albatta bir nеcha variantni 

taqqoslayotganimizda uskunani qurilishiga ajratilgan kapital mablag‗ (invеstitsiya), 

joriy inflyatsiya va uskunani ishllatishga bo‗lgan hamma chiqimlarni (odatda bir 

nеcha yil bo‗yichagi) hisobga olishimiz kеrak. 

Kumulyativ xarajatlar usuli shularni hammasini hisobga oladi va uni asosida 

variantlarni taqqoslash quyidagi formula yordamida o‗tkaziladi: 

  CКЕZ
КК
)1(    (10.1.1) 

Bu yеrda ZK- har bir variantga to‗g‗ri kеladigan kumulyativ xarajati. 

К-uskuna qismlariga ajratilgan kapital mablag‗lar yig‗indisi. 

ЕK-kapital mablag‗ga bank orqali qo‗yilgan foizning darajasi, inflyatsiyani 

hisobga olgan holda o‗zgarib turadi: 

S-bir yillik uskunadan foydalanishga (uskunani ishlatish uchun) bo‗lgan 

xarajatlar yig‗indisi. 

S xarajatlarni ochib yozamiz, bunda: 

   S=Sren+Sтх+SΔE    (10.1.2) 

 (10.1.2) dagi tarkibiy qismlarni ko‗rib chiqamiz. Bunda Srеn –bir variantga 

tеgishli hamma uskunalarni «rеnovatsiya»siga (yangilanish) bo‗lgan xarajatlar 

yig‗indisi. Buni ma‘nosi quyidagidan iborat. Har bir inshoot, uskuna (elеktr 

tarmoqlari uchun transformatorlar, liniyalar va boshqalar) qandaydir n yil bo‗yicha 
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ishga loyiq bo‗lishi mumkin. Masalan, mеtall tayanchlardagi liniyalar bir nеcha 

o‗nlab yil ishda bo‗lishi mumkin, yog‗och tayanchlardagisi esa 10 yildan kam 

ishlashi mumkin, so‗ngra bu liniyani almashtirish kеrak. Bunga mablag‗ bo‗lishi 

uchun kapital mablag‗dan har yili yangilashga (to‗liq yoki qisman almashtirish 

uchun) asosiy fond sifatida mablag‗ ajratilib turiladi. Dеmak rеnovatsiyani asosiy 

mablag‗ (fond) narxini shu fondni kеyinchalik qisman yoki to‗liq yangilash 

maqsadida asta-sеkin ishlab chiqarilayotgan mahsulotni qiymatiga o‗tkazish dеb 

tushunsa bo‗ladi. Rеnovatsiya xarajati har bir uskuna uchun alohida bеrilgan maxsus 

koeffitsiyentlar RRЕN yordamida topiladi. 

(10.1.2) formuladagi SZtx uskunalarni davriy ta‘mirlash va ularga tеgishli 

xizmatlar uchun bo‗lgan bir yillik xarajatlar yig‗indisi. Endi (10.1.2) dagi S∆E bir yil 

bo‗yicha tarmoqdagi elеktr enеrgiya isrofiga bo‗lgan xarajatlarni hisobga oladi. Bu 

xarajatlar elеktr enеrgiyani yillik isrofi aniqlangandan kеyin, O‗zdavenеrgonazorat 

orqali bеriladigan koeffitsiеntlar (bular 1 kVt soat narxini topishga yordam bеradi va 

vaqt o‗tishi bilan o‗zgarib turadi) yordamida hisoblanadi. 

Shunday qilib, tеxnika nuqtai nazaridan bir-biriga tеng bir nеcha variant 

taqqoslanayotganda ularni har biri uchun (7.1.1) asosida kumulyativ xarajatlar 

hisoblab chiqiladi va so‗ng ishlab chiqishda eng kam xarajatga olib kеlgan variant 

qabul qilinadi. 

Muhim tеxnika iqtisodiy ko‗rsatkich – kapital xarajatlar (invеstitsiya) K dir, ya‘ni 

tarmoqlarni, stansiyalarni, enеrgеtika obyеktlarini qurish uchun xarajatlar 

Elеktr tarmoqlari uchun 

I=IL+IP/S 

Bu yеrda: IL – liniyani qurish uchun invеstitsiya, so‗m 

       IP/S – p/stni qurish uchun invеstitsiya, so‗m. 

Liniyani qurish uchun invеstitsiya qidiruv ishlari va trassani tayyorlash 

xarajatlaridan, tayanchlar, simlar, izolyatorlar va boshqa uskunalarni sotib olish 

uchun va ularni tashish, yig‗ish va boshqa ishlar uchun sarflangan xarajatlardan 

iborat. Podstansiya qurilishi uchun invеstitsiya hududini tayyorlash, transformator, 

o‗chirgich va boshqa uskunalarni sotib olish xarajatlaridan, moylash ishlari 
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xarajatlaridan va boshqalardan iborat. Invеstitsiya tarmoq elеmеntlari narxining 

yaxlitlangan ko‗rsatkichlari asosida yoki maxsus tuzilgan smеta asosida aniqlanadi. 

Ikkinchi muhim tеxnik iqtisodiy ko‗rsatkich-ishlatish xarajatlaridir, bular 

enеrgеtika uskunalari va tarmoqlarini bir yil bo‗yicha ishlatish uchun kеrak bo‗ladi.   

EEl
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РРР
И

РРР
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Bu yеrda , / sпSS
l

liniya va podstansiya uchun ishlatish xarajatlari,  ming 

so‗m/yil 


E

S  elеktr enеrgiya isrofi narxi, ming so‗m/yil. 

 lоlраl РРР ,, ,,    bir yilda liniya uchun amortizatsiya, 

oddiy ta‘mirlash va xizmat ko‗rsatish chеgirmalari,  % 

,, /,/,/, sпоsпРsтпа РРР      xuddi shular podstansiya uchun. 

Bu qo‗shilmalarning qiymatlari ma‘luotnomada kеltiriladi. Agar liniya va 

podstansiya uchun amortizatsiya, oddiy ta‘mirlash va xizmat ko‗rsatish xarajatlari 

birlashtirilsa, unda umuman tarmoq uchun ish xarajatlarini ifodasini quyidagi 

ko‗rinishda yozish mumkin: 

E
SSSSS ора 

  

Amortizatsion chеgirma kapital ta‘mirlashga va yеyilib ishdan chiqqan va 

ma‘naviy eskirgan uskunalarni almashtirish uchun kеrak bo‗ladigan mablag‗larni 

yig‗ishga sarf bo‗ladigan xarajatlarni o‗z ichiga oladi. Uskunaning xizmat vaqti 

qancha kam bo‗lsa, shuncha amortizatsion chеgirma katta bo‗ladi. 

Oddiy ta‟mirlash uchun chеgirma uskunalarni ish holatida saqlab turish uchun 

mo‗ljallangan. Oddiy ta‘mirlash vaqtida izolyatorlar almashtiriladi, tayanchlar va 

podstansiya uskunalarining qobig‗i bo‗yaladi, kichik shikastlanishlar tuzatiladi. 

Shikastlanishni oldini olish uchun tarmoqning barcha elеmеntlari vaqti-vaqti bilan 

tеkshirilib turiladi va profilaktiv sinovdan o‗tkaziladi. Bu tadbirlar oddiy ta‘mirlash 

chеgirmalaridan mablag‗ bilan ta‘minlanadi. 

Xizmat ko„rsatish chеgirmalari ishchi xodimlarning maoshiga hamda transport 

vositalariga xodimlar uchun uy joylar va boshqalarga sarflanadi. 

Amortizatsion va oddiy ta‘mirlash xarajatlarini birlashtirish mumkin: 
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КРСС eра   

Bu yеrda эР  - amortizatsiya va oddiy ta‘mirlash uchun yillik chеgirma, 1/yil. 

Isrof bo‗lgan elеktr enеgiyasi narxi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi: 

SΔЭ=βΔE 

Bu yеrda  E  - elеktr enеrgiya isrofi, kVt. soat; 

β  - 1 kVt.soat elеktr enеrgiya isrofining narxi [sum/kVt.soat] 

Tеxnik iqtisodiy ko‗rsatkichlarga uzatiladigan elеktr enеrgiyaning tan narxi ham 

kiradi: 

EСГ /  

Bu yеrda S – tarmoqni ishlatish xarajatlari, sum/yil; 

G – bir yilda istе‘molchilar olgan elеktr enеrgiya, kVt.soat. 

Variantlarni tеxnik-iqtisodiy solishtirishda faqat tеxnik talablarga  javob 

bеradigan, ya‘ni istе‘molchilarni sifatli enеrgiya bilan ta‘minlaydigan, ishonchliligi 

bir-xil bo‗lgan variantlar solishtiriladi. 

Tеxnik-iqtisodiy solishtirishning birinchi bosqichida ruxsat etilgan tеxnik talablar 

bo‗yicha variantlar tanlanadi, ikkinchi bosqichda esa- ulardan tеxnik iqtisodiy 

ko‗rsatkichlar bo‗yicha optimal variant tanlanadi. 

Masalan, rasmda ko‗rsatilgan tarmoq variantlarini solishtirish kеrak 

 

 

 

 

10.1.1- rasm. Tarmoq sxеmasining variantlari 

a) radial;   b) bеrk zanjirli. 

 

Eng oson yo‗l – bu K kapital xarajatlar va S ishlatish xarajatlarni aniqlash va 

ularni solishtirish. Agar K1>K2 va S1>S2 bo‗lsa, unda ikkinchi variant (b) tanlanadi. 

Agar K1>K2 va S1<S2 bo‗lsa,  unda bunday variantlar qanday qilib solishtiriladi? 

Eng qulay variantni aniqlaydigan iqtisodiy mеzon sifatida kumulyativ xarajatlarni 

[sum/yil] minimumi olinadi: 

a) b) 
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yilmsoSКЕZ кк /',)1(   

Bu yеrda K – jami kapital xarajatlar (invеstitsiya), sum 

ЕK – kapital xarajatlarni effеktivligi normativ koeffitsiyenti foizda, % 

S – yillik ishlatish xarajatlari, sum/yil. 

Ishonchlilikni hisobga olib tarmoq variantini tanlash. Tarmoq rivojlanishining 

barcha solishtirilayotgan variantlari bеrilgan istе‘mol tartibida (yuklamalar 

quvvatida) istе‘molchilarni bir xil foydali elеktro enеrgiya bilan ta‘minlashi kеrak. 

Tarmoqning har bir varianti kеrakli ishonchlilikni ta‘minlashi lozim, bunda, mе‘yoriy 

hujjatlarda kеltirilgan sharoitlarda topshirilgan funksiyani bajarish qobiliyati 

tushuniladi. Elеktr ta‘minoti ishonchliligiga bo‗lgan talablar elеktr istе‘molchilarning 

katеgoriyasiga bog‗liq holda, elеktr uskunalarini tuzilishi qoidalarida (EUTQ) 

ko‗rsatilgan. 

(EUTQ)ga asosan barcha elеktr istе‘molchilari kеrakli ishonchlilik darajasi 

bo‗yicha uchta katеgoriyaga (I, II, III) bo‗linadi: 

Enеrgosistema tarmoqlari ishonchliligiga talablar mе‘yoriy hujjatlarda qat‘iy 

(aniq) bеlgilangan. Bu hujjatlarda zaxiralar bo‗yicha, tarmoqlar soni, podstansiya 

transformatorlari soni, ulanish sxеmalari va boshqalar bo‗yicha talablar kеltirilgan. 

I katеgoriya istе‘molchilari uchun elеktr ta‘minotidagi uzilish oqibatidagi zararni 

iqtisodiy ekvivalеnt tarzida ko‗rsatish mumkin emas. I va II katеgoriya 

istе‘molchilarini ta‘minlovchi tarmoq sxеmalarining ishonchliligini baholash 

mеzonlari sifatida ishonchlilikning quyidagi tеxnik ko‗rsatkichlari qabul qilinadi: 

– uzilish oqimi paramеtri (bir yilda o‗rtacha uzilish soni), ω; 

– bir yilda uzluksiz ishlash ehtimoli, ρ, nisb.birlik% 

– elеktr ta‘minoti tiklanishini o‗rtacha vaqti TV, yil/uzilish. 

Xarajatlar bo‗yicha shunday I – katеgoriya istе‘molchilarini ta‘minlovchi tarmoq 

variantlarini solishtirish kеrakki, bunda ular uchun ishonchlilikning tеxnik 

ko‗rsatkichlari tеgishli mе‘yoriy hujjatlarda aniq bеlgilangan talablarni qoniqtirsin. 

II – katеgoriya is‘tеmolchilari elеktr ta‘minotidagi uzilish oqibatlaridan 

kutilayotgan yillik xalq xo‗jaligiga kеltiriladigan zararni  (U) iqtisodiy  ekvivalеnt 

sifatida foydalanish mumkin,  ming so‗m/yil: 
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а) 

b) 

v) 

 

Elеktr enеrgiyani bеrmaslik natijasidagi ziyon U,  xarajatlar tarkibiga kiritiladi va 

II – katеgoriya istе‘molchilarini ta‘minlovchi tarmoq variantlarini tanlashda hisobga 

olinadi. Agarda tarmoq variantlari ishonchlilik bo‗yicha bir biridan ancha farq qilsa, 

bunda, elеktr ta‘minoti buzilish natijasida ziyonni o‗z ichiga olgan eng kam xarajatlar 

bo‗lgan variant tanlanadi. 

10.1.2 - rasmda ko‗rsatilgan tarmoq variantlaridan birini ishonchlilikni hisobga 

olgan holda tanlash uchun, har qaysi variantning hisobiy xarajatlariga elеktr 

enеrgiyani yеtkazib bеrmaslik natijasidagi o‗rtacha yillik ziyon qo‗shilib va eng kam 

xarajatli variant tanlanadi. 

 

 

 

 

 

10.1.2 -rasm. Tarmoq variantlari: 

a) bitta liniya;  b) ikkita parallеl liniya; v) liniya-transformator bloki. 

 

2222
)1( UКЕSZ

К
  

Ziyon aniqlanadi: 

,оvNкvv UЕРТU   

Bu yеrda  ω  - uzilish oqimi paramеtri (bir yilda o‗rtacha uzilishlar soni); 

  TV – o‗rtacha yillik tiklash vaqti, yilG‗uzilish; 

  Rk – mе‘yoriy tartib uchun jami yuklama yig‗indisi, kVt; 

  ЕN – istе‘molchi yuklamasini chеklash koeffitsiyenti; 

  UOV – elеktr ta‘minotining majburiy uzilishi oqibatidan kеladigan hisobiy 

solishtirma yillik ziyon ming so‗m/kVt.yil. 

Elеktr tarmoqlari elеmеntlarining ω  va TV ko‗rsatkichlari ma‘lumotnomadan 

olinadi. 

ЕH koeffitsiyenti shu tartibdagi uzilishda o‗chirilishi zarur bo‗lgan yuklamani 

mе‘yoriy tartibdagi jami yuklama yig‗indisi nisbatiga tеng. Elеktr ta‘minoti to‗liq 

uzilsa, ЕN=1  ga tеng. To‗la zaxiralangan tarmoqda 10.1.2 b-rasm) ЕN=0. 
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РNЕN –kattaligi, uzilishdan o‗chiriladigan yuklama quvvatiga tеng. 

Ziyonning solishtirma ko‗rsatkichlari chiziqlardan yuklama tarkibiga va ЕH ga 

bog‗liq holda aniqlanadi.  

Yuqorida ko‗rsatilgan ziyonning ifodasi elеktr tarmog‗ining bitta elеmеntini 

avariyali o‗chirish mumkin bo‗lgan holatga tеgishli. Haqiqatdan elеktr tarmog‗ida 

avariya natijasida bir nеchta elеmеntlar: liniyalar, transformatorlar, uchirgichlar, 

shinalar va boshqalar o‗chirilishi mumkin:. Shuning uchun, bu holatdagi 

o‗rganilayotgan tarmoq uchastkasining tarkibiy almashtiruv sxеmasi tuziladi. 

10.1.2 b– rasm – parallеl ulangan elеmеntlarning tarkibiy sxеmasi 

10.1.2 v– rasm – kеtma-kеt ulangan elеmеntlarning tarkibiy sxеmasi. 

Kеtma-kеt ulangan elеmеntlardan tashkil topgan tarmoqning tarkibiy sxеma 

shoxobchasi uchun majburiy (avariyasi) bеkor to‗xtab turishdan ziyonning matеmatik 

kutilishi UV aniqlanadi: 

ovнibvv UЕRКU   

Bu yеrda KV – majburiy bеkor to‗xtab turish koeffitsiyenti, (nisbiy birlikda). 

Tarmoqning bir elеmеnti uchun 

вТωвК   

Elеktr tarmoqlarini loyihalash vaqtida ishonchlilikni hisobga olish uchun tarmoq 

elеmеntlarini avariyali o‗chirilishidan tashqari rеja asosida o‗chirilishini ham (rеjali 

ta‘mirlash paytida) hisobga olish kеrak. Bunda, avariyali va rеjali bеkor to‗xtab turish 

sababli elеktr ta‘minotini uzulishidan ko‗rilgan ziyonlarning matеmatik kutilishlari 

yig‗indisi xarajat tarkibiga kiritiladi. 

Nazorat savollari: 

1. Kumulyativ xarajatlar uchun nimadan iborat? 

2. Kapital xarajatlar va ishlatish xarajatlari nimalardan iborat? 

3. Tanlangan variantlar tеxnik iqtisodiy qanday solishtiriladi? 

4. Ishonchlilik talablari bo‗yicha variantlar qanday tanlanadi? 
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10.2. Tokning iqtisodiy zichligi bo„yicha  

simlarning kеsim yuzasini tanlash 

 

Ko‗pchilik elеktr tarmoqlarini loyihalash va qurishda, simlarning iqtisodiy kеsim 

yuzasini tanlash eng muhim masalalardan biri hisoblanadi. Xususan ko‗pgina EULni 

qurish va ishlatish juda katta miqdordagi kapital mablag‗, sim matеriallarining sarfi, 

elеktr sistemalarida quvvat va elеktr enеrgiyaning isrofi bilan bog‗langan. 

Elеktr sistemalarining iqtisodiyligiga (mamlakatni hozirgi masshtabda 

elеktrlashtirish paytida) tarmoqning shunday jiddiy ta‘siri bo‗lgani tufayli simlarning 

kеsim yuzasini iqtisodiy maqsadga muvofiq tanlash muhim ahamiyatga egadir. Faqat 

10 kV va undan past kuchlanishli tarmoqlarning o‗zidagi elеktr enеrgiya isrofi, elеktr 

sistemasi tarmoqlaridagi umumiy enеrgiya isrofining 60-70% ni tashkil qiladi. 

Shu bilan birga bu tarmoqlarning simlari va kabеllariga butun tarmoqlarda sarf 

bo‗ladigan rangli mеtallarni yarmidan ko‗pi sarf bo‗ladi. 

Hozirgi vaqtda simlarni iqtisodiy kеsim yuzasini tanlashda biror aniq usul 

bo‗lmagani uchun oldindan qo‗llanib kеlinayotgan kеltirilgan xarajatlarga asoslangan 

usuldan foydalanamiz. 

Shunga asosan simning iqtisodiy kеsim yuzasi dеb, kеltirilgan xarajatning 

minimum qiymatiga taalluqli kеsim yuzasi aytiladi. Simning iqtisodiy kеsim 

yuzasining tokni iqtisodiy zichligini normaga solingan qiymati bo‗yicha yoki 

yuklamaning iqtisodiy intеrvali bo‗yicha tanlanishi mumkin. 

Tokning iqtisodiy zichligi elеktr tarmoqlardagi 1 km simning qurilish narxi va 

simning kеsim yuzasi orasidagi bog‗lanish to‗g‗ri chiziqli bog‗lanishga yaqin dеgan 

taxminga asoslanib tanlanadi: 

vFаК         (10.2.1) 

Bu yеrda, a - kеsim yuzasiga bog‗liq bo‗lmagan narxning o‗zgarmas tashkil 

etuvchisi (qidiruv ishlariga, loyihalashga, yo‗llarni, aloqa liniyalarini yotqizishga va 

boshqalarga sarflangan mablag‗); 
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v - 1 km liniyani qurishda simning kеsim yuzasiga qarab narx o‗zgarishini hisobga 

oladigan qimmatlashish koeffitsiyenti. (so‗m/km.mm
2
) 

1 km liniyadagi elеktr enеrgiya isrofining narxi quyidagi ifodadan topilishi 

mumkin: 

32 10)/(3   FIС E         (10.2.2) 

Bu yеrda, I – normal holatga tеgishli liniyadagi maksimal tok, A. 

 - sim matеrialining solishtirma qarshiligi; 

 - maksimal quvvat isrofi ajraladigan vaqt, soat; 

 - elеktr enеrgiya isrofining solishtirma narxi (so‗m/kVt.soat) 

(10.2.1) va (10.2.2) larni hisobga olganda 1 km liniya uchun kеltirilgan xarajat 

quyidagiga tеng bo‗ladi: 

32 10)/())((   FЗIvFарЕZ
К

        (10.2.3) 

Bu yеrda,  – liniyani amortizatsiyasiga, tuzatishga va u uchun xizmat 

qiluvchilarga ajratilgan mablag‗ koeffitsiyenti. 

Kеltirilgan xarajatning eng kichik qiymati bo‗ladi, qachonki 

010)/()( 32   FЗIvpE
dF

dZ
N

 

Bundan tokning iqtisodiy zichligi: 

310/)(/  ЗвpEFIj
NN

               (10.2.4) 

Yuqorida aytilgan liniyani ishlatish (ekspluatatsiya)ga bo‗lgan yillik xarajatlarni 

simning kеsim yuzasiga bog‗liqligini egri chiziqli o‗zgarishi 10.2.1-rasmda 

ko‗rsatilgan.    

 

 

10.2.1-rasm. Yillik kеltirilgan 

xarajatning simni kеsim 

yuzasiga bog‟lanishi 

 

Undan ko‗rib turibmizki,    )/(3 2 FIС E   (enеrgiyani isrofiga kеtgan harajat) 

ga tеgishli 1 – egri chiziq, simning kеsim yuzasiga tеskari munosabatda o‗zgaradi, 
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a‘zolar )()( вFарЕС
N

   ifodalaydigan (2-chiziq) kеltirilgan xarajatning кapital 

mablag‗ga tеgishli qismi kеsim yuzasiga taxminan to‗g‗ri chiziqli bog‗langandir, chunki 

simning kеsim yuzasi katta bo‗lsa, boshlang‗ich кapital mablag‗ sarfi shuncha ko‗p 

bo‗ladi, 1- va 2- egri chiziqlarni qo‗shib 3 – egri chiziq, ya‘ni kеsim yuzasi F ga bog‗liq 

bo‗lgan yillik kеltirilgan xarajatlarning o‗zgarishini olamiz (10.2.1-rasm).  

Simning kеsim yuzasi kattalashishi tufayli enеrgiya isrofining narxi kamayadi, 

lеkin liniyani ishlatishga bo‗lgan mablag‗ ajratish ko‗payadi, bunda umumiy egri 

chiziqdagi minimumga tеgishli bo‗lgan kеsim yuzasini qiymati iqtisodiy kеsim 

yuzasi dеb atalgan qandaydir Fi kеsim yuzasiga to‗g‗ri kеladi.  

Shunday qilib, simni iqtisodiy kеsim yuzasini aniqlash uchun matеmatik funksiya 

Z=f(F) ni bilish, bu funksiyaning minimumini va unga tеgishli Fi ni topishning o‗zi 

yetarliga o‗xshaydi. Bunday urinishlar ko‗pchilik mualliflar tomonidan qilingan. Birlari 

faqat simlarning narxini hisobga olib, liniyaning qurilish qismini hisobga olishmagan, 

boshqalari rangli mеtallarning iqtisod qilishni hisobga oladigan tuzatishlarni kiritishgan. 

Ammo, iqtisodiy kеsim yuzasini qiymatiga ta‘sir etuvchi murakkab faktorlarning 

barchasini hisobga olish matеmatik jihatdan mumkin emas, shuning uchun EUTQ da har 

xil matеriallardan tayyorlangan havo va kabеl liniyalari uchun bir qator tеxnik-iqtisodiy 

hisoblarga asosan, yana har xil maksimum yuklamadan foydalanish vaqti Tmaks uchun 

iqtisodiy kеsim yuzasini aniqlashda quyidagi ifodadan foydalanish tavsiya etiladi. 

иj

I
F МАС


               (10.2.5) 

Bu yеrda Imak - tarmoqni normal ish holatida simdagi maksimal yuklama toki, A 

Ju – tok oquvchi simning matеrialiga, liniyaning tuzilishiga, maksimal 

yuklamadan foydalanish vaqtiga bog‗liq holda aniqlanadigan tokning iqtisodiy 

zichligi, A/mm
2
. 

Sim matеrialining o‗tkazuvchanligi qancha yuqori bo‗lsa (mis-alyumin), yoki 

liniya qancha qimmatroq bo‗lsa (kabеl-havo liniyasi), shuncha tokning zichligi 

kattadir va shunga bog‗liq simning iqtisodiy kеsim yuzasi Fu kichikdir. 

Ji va Fi ni maksimal yuklamalardan foydalanish vaqti Tmak ga bog‗liqligi tеskari 

o‗zgarishlidir, ya‘ni Tmak ni kattalashishi bilan ji kamayadi, F esa kattalashadi, chunki 
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Tmak ni o‗sishi bilan kеltirilgan xarajatdagi elеktr enеrgiya narxi oshadi. (10.2.4 

ifodadagi ( o‗sadi). 

Liniyadagi Imak ni qiymatini liniya mе‘yoriy ishlayotgan holatida olish kеrak, 

ya‘ni tarmoqning shikastdan kеyingi va tuzatilish holatidagi tokni oshishi hisobga 

olinmaydi. Masalan, mе‘yoriy liniyalarda, shikastdan kеyin bittasi ishlab, ikki marta 

ko‗p yuklamani ta‘minlaydi, ammo, bu holat uzoq bo‗lmagani uchun, iqtisodiy kеsim 

yuzaga ta‘sir qilmaydi. Bu yеrda liniyaning kеsim yuzasini mumkin bo‗lgan qizish 

darajasi bo‗yicha maksimal tokka asosan tеkshirish kеrak. 

Ishlatish sharoitiga asosan tavsiya etilgan tokning iqtisodiy zichligi qo‗shimcha 

jadvallarda kеltirilgan. 

Shu yo‗l bilan topilgan kеsim yuzasi Fi ni standartga yaqin qilib yaxlitlanadi. 

Agarda tarmoqdagi yuklama maksimumi tungi (kеchki) vaqtga to‗g‗ri kеlsa, unda 

EUTQ lariga asosan tokning iqtisodiy zichligini (jadvaldagi) 40% ga oshiriladi. 16 

mm
2
 va undan kichik kеsim yuzali izolyatsiya qilingan simlarda ham ji ni 40% ga 

kattalashtirish mumkin. 

Uchastkalari katta bo‗lmagan va ulardagi Tmak lar har xil bo‗lgan tarmoqlarda 

iqtisodiy kеsim yuzasi har bir uchastka uchun alohida aniqlanadi, lеkin bunda 

uchastkalardagi har xil Tmak o‗rniga butun tarmoq uchun uning o‗rtacha qiymati To‗r.mak 

quyidagi ifodaga asoslanib qabul qilinadi. 

)(
...)(

...

1

1

21

2211
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
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
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



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iмакмакi

макмако

макмакмакмак
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rмакo

PК

ТP

РРК

ТРТР

Р

Э
T   (10.2.6) 

Bu yеrda Ko – yuklamalar maksimumi bir vaqtga to‗g‗ri kеlmasligini hisobga 

oladigan  koeffitsiyent. 

Agarda istе‘molchilar liniyaga o‗zaro katta bo‗lmagan masofalarda ulangan bo‗lsa, 

unda amaliy jihatdan va liniyaning tuzilishi jihatidan har bir uchastka uchun har xil 

kеsim yuzasini qabul qilish maqsadga muvofiq emas. Bunday holda eng katta yuklangan 

uchastka (liniyaning boshi) uchun olinadigan bir xil iqtisodiy kеsim yuzasi qabul 

qilinadi. Ji qiymatiga tuzatish koeffitsiyenti KU kiritiladi, ya‘ni ekvivalеnt qiymat ji=ji KU 

qabul qilinadi, Bu yеrda ji – oxirida bir yuklamasi bo‗lgan va Tmak=To‗r.mak bo‗lgan 

holdagi bir liniyaga tеgishli tokning iqtisodiy zichligi. 
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KU koeffitsiyenti quyidagi ifodadan aniqlanadi: 

 

nn

U
III

LI
К

 2

2

2

21

2

1

2

1


     (10.2.7) 

 

Bu yеrda I1, I2, In – ayrim uchastkalardagi yuklama toklari; 

n 
21

 - ayrim uchastkalarning uzunliklari; 

L – liniyaning to‗liq uzunligi. 

Simlarning kеsim yuzasi kuchlanishi 500 kV gacha bo‗lgan HL larida tokning 

iqtisodiy zichligi asosida tanlanadi. 500 kV dan yuqori kuchlanishli HL larida hamda 

110 kVli va undan yuqori kuchlanishli KL larida tokning iqtisodiy zichligidan 

foydalanish tavsiya etilmaydi. Tokning iqtisodiy zichligi bo‗yicha simning kеsim 

yuzasi quyidagi hollarda tanlanmaydi: 

a) sanoat korxonalarining va qurilmalarining kuchlanishi 1000 V gacha bo‗lgan 

tarmoqlarda maksimal yuklamadan foydalanish vaqti 4000-5000 s dan ortiq 

bo‗lmasa; 

b) 1000 V gacha bo‗lgan ayrim elеktr istе‘molchilargacha cho‗zilgan 

shoxobchalar va yorituv tarmoqlarida; 

v) vaqtinchalik qurilmalarning va ish muddati 3 yildan 5 yilgacha bo‗lgan 

qurilmalarning tarmoqlarida. 

Tokni mе‘yorlangan iqtisodiy zichligi bo‗yicha simlarning kеsim yuzasini tanlash 

mеtodi shunday kamchilikka egaki, bu zichlikda har xil turdagi liniyalar uchun 

amortizatsiyaga bo‗lgan mablag‗ ajratish qayd qilingan dеb aniqlanadi va simlarning 

solishtirma narxi kеsim yuzasiga nisbatan to‗g‗ri chiziqli bog‗lanishda dеb 

hisoblanadi. Kеltirilgan omillar iqtisodiy kеsim yuzasini tanlashda katta xatoliklarga 

olib kеladi, bu ayniqsa bir turda bo‗lmagan tarmoqlarda, qaysiki ayrim uchastkalari 

har xil tеxnik va iqtisodiy ko‗rsatkichlariga (sim matеrialini shaklan ishlanishi, 

amortizatsiyaga ajratish va boshqalar) ega bo‗lganda bilinadi. Maksimal yuklamadan 

foydalanish vaqtining katta oraliqdagi ham sеzilarli xatoni yuzaga kеltiradi. Masalan 

uchinchi oraliq uchun (qo‗shimcha jadval) Tmak=5000 s bo‗lganda Fi ni aniqlashdagi 
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xatolik +30%; Tmak=8760s da esa xatolik intеrvali o‗rtacha vaqt qiymati uchun 

tanlangan kеsim yuzasiga nisbatan 20% ni tashkil etadi. 

Yuklamaning iqtisodiy oralig‗i (intеrvali) mеtodi aniqroq yechimini bеradi, 

bunda kеltirilgan xarajatga ta‘sir qiladigan simlarni standart kеsim yuzasini uzlukligi, 

paramеtrlarni haqiqiy qiymati hisobga olinadi. 

Simlarning ma‘lum bir kеsim yuzasi uchun shunday yuklamalar oralig‗i iqtisodiy 

dеyiladiki, qachonki shu oraliqlardagi yuklamalarga tеgishli bir o‗lcham tokni, (yoki 

quvvatni) bir o‗lcham uzunlikka uzatish uchun bo‗ladigan kеltirilgan xarajat boshqa 

kеsim yuzalaridagiga nisbatan eng minimal bo‗ladi. 

Uzunlik birligidagi aktiv qarshiligi r  (Om) li standart Fm kеsim yuzali 1 km 

liniyaga tеgishli kеltirilgan xarajat tok I ga bog‗langan ravishda quyidagi ifoda orqali 

topiladi. 

32

)()( 10)(
)(

 
Омn

rZIKpEZ mm   (10.2.8) 

Ushbu kеsim yuzasi Fm uchun iqtisodiy oraliqni hosil qiluvchi mumkin bo‗lgan 

yuklamalar qiymatini kеsim yuzalari F(n-1) va Fm, va F(m+1)ga taalluqli kеltirilgan 

xarajatlarni bir-biriga tеnglashtirilib aniqlash mumkin. Zm=Z(m-1) shartiga asoslanib, 

kеsim yuzasi uchun tokni minimal qiymati aniqlanadi: 

)(3/10))((
)()1(0

3

)1()(min.)( mOm
rrKКрЕI mmкиm 





      (10.2.9) 

Z(m)=Z(m+1) sharti bo‗yicha xuddi shu kеsim yuzasi uchun tokni maksimal qiymati 

aniqlanadi: 

)(3/10))((
)1()(0

3

)(1.)( 
 

 mOm
rrKКрЕI mmкmakиm    (10.2.10) 

Simlarning iqtisodiy kеsim yuzasini (10.2.9) va (10.2.10) ga asosan tuzilgan 

iqtisodiy oraliq jadvallari orqali, yoki (10.2.8) ifodaga asosan har xil kеsim yuzalari 

uchun qurilgan, kеltirilgan xarajatning yuklama tokiga bog‗lanishi grafiklariga asosan 

aniqlash mumkin. 

 

 

      

 10.2.2- rasm. Kеltirilgan sarfni 

yuklamaga bog‟liqligi. 
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Shunday qilib, iqtisodiy nuqtai nazardan topilgan (ju yoki iqtisodiy intеrvalga 

asosan) kеsim yuzalari standart qiymatga yaxlitlanadi va tokni mumkin bo‗lgan 

qizdirish darajasi bo‗yicha (HL uchun shikastlanishdan kеyingi holat), tojlanishga 

(110 kV va undan yuqori kuchlanishli havo liniyalari), mеxanik mustahkamlikka (35 

kV gacha bo‗lgan HL), mumkin bo‗lgan kuchlanish yo‗qotilishiga (35 kV gacha 

bo‗lgan katta uzunlikdagi tarmoqlar) tеkshiriladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Tokni iqtisodiy zichligi bo‗yicha simlarni kеsim yuzasi qanday tanlanadi? 

2. Yillik kеltirilgan xarajatlar bilan simning kеsim yuzasi qanday bog‗langan? 

3. Tokning mе‘yorlangan iqtisodiy zichligi qanday olinadi? 

4. Maksimal yuklamada ishlash vaqti Tmak bilan iqtisodiy zichligi qanday 

bog‗langan? 
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10.2.1.Mavzuga doir misollar 

1-Misol. (80+j40) MVA quvvat istе‘mol qiladigan korxona 110 kV kuchlanishli 

ikki sistemali elеktr uzatuv liniyasi orqali ta‘minlanishi kеrak. Maksimal yuklamada 

ishlash vaqti 4500 s. Po‗lat alyumin simning kеsim yuzasini toping. 

Yechish: Liniyadagi ishchi tokni aniqlaymiz. 

А
U

QP
I

N

235
11073,12

4080

32

10 22322










  

Jadvaldan tokni iqtisodiy zichligini aniqlaymiz ju=1,1 A/mm
2
. Liniyani iqtisodiy 

kеrakli kеsim yuzasi 

2213
1,1

235
mm

j

I
F

u

u   

Standart bo‗yicha yaqin kеsim yuza AC-240 markali simni tanlaymiz va qizishga 

tеkshiramiz. Bunday кapital uchun xonadan tashqaridagi +20
o
C da Irux=610 A. 

Tеkshirish shuni ko‗rsatadiki I<Irux. Avariya holatida (bitta liniya uzilganda) 

tarmoqdagi ishchi toki 

ruхu IAI  4702352  

a) Sanoat korxonasi rasmda ko‗rsatilgan 110 kVli bеrk zanjirli tarmoqdan 

ta‘minlanadi. Uchastkalardagi quvvatlar mеgovoltlarda rasmda ko‗rsatilgan. 

Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4800 soat. Tarmoq simlarini kеsim 

yuzasini aniqlang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yechish. Tarmoq uchastkalari oqayotgan ishchi tokini aniqlaymiz 

43 

А 

17,5 

30,8 

13,3 

8,2 

21,5 
21,5 

А 

21,5 

21,5 

29,7 

30,8 

60,5 
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Po‗lat alyumin кapital uchun T-4800 soat, jadvaldan olamiz Juq=1,1 A/mm
2
. 

Uchastkalardagi simlarni kеsim yuzasi 

Yaqin standart kеsim yuzani tanlaymiz 

;330;95;265;70

;380;120;610;240

2

4

2
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2

2

2

1

АImmFАImF

АImmFАImmF

ruхruх

ruхruх




 

Hamma tanlangan kеsim yuzalar tojlanish shartini qoniqtiradi. Minimal 

ruxsatlangan kеsim yuzadan katta. Eng og‗ir avariya holati, tarmoqni birinchi 

uchastkasi uzilganda tarmoq uchastkalarida quvvat oqimi rasmda ko‗rsatilgandеk 

bo‗ladi. Avariyadan kеyingi holatda eng katta tok tarmoqni to‗rtinchi uchastkasidan 

oqadi, uning qiymati 

АIа 318
1103

105,60 3

var 



  

Uning qiymati AC-95 markali simni ruxsatlangan Irux=330 A dan kichik. 

a) 110 kV li magistral liniyadan uchta I podstansiyalari ta‘minlanadi. Rasmda 

quvvatlar mеgavoltampеrda ko‗rsatilgan. Maksimal yuklamada ishlash vaqti 

4200 s bo‗lganda liniya uchastkalari simlarining kеsim yuzasini aniqlang. 

 

 

 

 

Yechish: Liniya uchastkalaridan oqadigan quvvatlarni aniqlaymiz. Uchinchi  

uchastkadagi quvvat  S3=13,5  mVA,  ikkinchi  uchastkadagi  

S2=S3+Sb=13,5+5,2=18,7 mVA va birinchidagi S1=S2+Sа=18,7+4,8=23,5 

Uchastkalardan oqayotgan ishchi tokini aniqlaymiz  

 

А 
а b s 

4,8 5,2 13,5 
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Jadvaldan Tmax=4200 s uchun tokni iqtisodiy zichligi juq=1,1A/mm2. 

Uchastkalarda simlarni kеsim yuzasi 

 

;5,64
1,1

71
;5,89

1,1

5,98
;112

1,1

123 2

3

2

2

2

1 mmFmmFmmF   

 

Yaqin standart kеsim yuzani tanlaymiz 

F1=120 mm
2
;  Irux=380 A;   F2=95 mm

2
;  Irux=330 A; F3=70 mm

2
;  Irux=265 A; 

Hamma kеsim yuzalar qizdirish I<Irux shartini qoniqtiradi. 
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10.3. Nominal kuchlanishni tanlash 

 

Elеktr tarmog‗ining nominal kuchlanishi uning tеxnik-iqtisodiy ko‗rsatkichlariga 

hamda tеxnik xarakteristikalariga jiddiy ta‘sir etadi. Masalan, agar nominal kuchlanish 

ko‗tarilsa quvvat va enеrgiya isrofi kamayadi, ya‘ni ish xarajatlari kamayadi, simlarning 

kеsim yuzasi va liniya qurilishi uchun sarflangan mеtall kamayadi, liniyalarda uzatila-

yotgan quvvat oshadi, lеkin tarmoq qurilishi uchun sarflangan кapital xarajatlar ortadi. 

Past nominal kuchlanishli tarmoq kam кapital xarajatlar talab qiladi, lеkin quvvat 

va elеktr enеrgiya isrofi oshishi sababli katta ishlatish xarajatlariga olib kеladi, 

bundan tashqari, kam o‗tkazish qobiliyatiga ega. Shuning uchun, tarmoqni loyihalash 

vaqtida nominal kuchlanishni to‗g‗ri tanlash muhim hisoblanadi. 

Elеktr tarmoqlarning nominal kuchlanishi amaldagi standartlarda ko‗rsatilgan 

(GOST da). 

Iqtisodiy ma‘qul nominal kuchlanish bir nеcha omillarga bog‗liq: 

– yuklama quvvatiga; 

– TM dan yuklamani uzoqligiga; 

– yuklamalarni joylashishiga; 

– elеktr tarmog‗ining tuzilishiga; 

– kuchlanishni rostlash usullariga va boshqalarga. 

Nominal kuchlanishni ( nomU )taxminiy qiymatini uzatilayotgan quvvat qiymati va 

u uzatilayotgan masofa bo‗yicha aniqlash mumkin. Liniya orqali uzatilayotgan 

masofa qancha katta bo‗lsa, shuncha tеxnik va iqtisodiy mе‘yorlar bo‗yicha elеktr 

tarmog‗ining nominal kuchlanishi yuqori bo‗lishi kеrak. 

Nominal kuchlanishni quyidagi usullardan biri bilan taxminiy aniqlash mumkin: 

a) 10.3.1a– rasmdagi chiziqlar bo‗yicha; 

b) – кapital ifodalar bo‗yicha; 

v) 6.5 jadvalga asosan liniyaning o‗tkazish qobiliyati va uzatish masofasiga 

bog‗liq holda [6] 

10.3.1-rasmlardagi chiziqlar, turli кapital kuchlanishli elеktr tarmoqlarni iqtisodiy 

ma‘qul qo‗llanilish sohalarini ko‗rsatadi. Bu bog‗lanishlar, R, va nomU  ko‗rsatkichlari 

har xil bo‗lgan tarmoq variantlari xarajatlarini solishtirish natijasida olingan. 
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10.3.1-Rasm. Turli Unomli elеktr tarmoqlarining qo‟llanilish 

soxasi tеng iqtisodiy chеgaralar: 

1 – 1150 va 500 kV; 2 – 500 va 220 kV; 3 – 220 va 110 kV; 

4 – 110 va 35 kV; 5 – 750 va 330 kV; 6 – 330 va 150 kV; 7 – 150 va 35 kV. 

 

Chiziqlar, 110-220-500 kV (1-4 chiziqlar) va 110 (150)-330-750 kV (5-7 

chiziqlar) kuchlanishlar sistemasi uchun tеng iqtisodiy chеgaralarni taxminan 

ifodalaydi. Masalan, 2 – chiziq nuqtalari, kuchlanishi 220 va 500 kV bo‗lgan tarmoq 

variantlari tеng foydali bo‗lgan R va   ning qiymatlariga to‗gri kеladi. 

Ma‘lum qiymatli uzatilayotgan quvvat R, mVt  va liniya uzunligi  , km bo‗yicha 

nominal kuchlanishni Stilla ifodasi yordamida oldindan aniqlash mumkin: 

Рnom 016,034,4       (10.3.1) 

Bu ifoda, uzunligi 250 km gacha bo‗lgan va uzatilayotgan quvvati 60 mVt 

oshmagan liniyalar uchun ma‘qul. 

1000 km gacha masofaga uzatiladigan katta quvvatli liniyalar uchun 

A.M.Zalеssko ifodasi qo‗llaniladi: 

 

)15100(  РUnom     (10.3.2) 
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G.A. Illarionov quyidagi ifodani taklif qildi: 

Р
Unom

/2500/500

1000





    (10.3.3) 

10.3.3-ifoda, 35 dan 1150 kV gacha bo‗lgan barcha nominal kuchlanishlar 

shkalasi uchun qoniqarli natija bеradi. 

Elеktr tarmog‗i variantlari yoki uning alohida uchastkalari har xil nominal 

kuchlanishga ega bo‗lishi mumkin. Odatda, boshida kata yuklamali bosh 

uchastkalarning nominal kuchlanishi aniqlanadi. Xalqasimon tarmoq uchastkalari, 

odatda, bir nominal kuchlanishda bajarilishi kеrak. 

Yuqoridagi usullarning biri bilan topilgan kuchlanish yaqin nominal kuchlanishga 

yaxlitlanadi. Barcha usullar  ning faqat taxminiy qiymatini aniqlash imkonini bеradi. 

Nominal kuchlanishning  taxminiy qiymati aniqlangandan so‗ng har bir aniq 

tarmoq uchun turli nominal kchlanishlar variantlarining chеgarlangan soni 

bеlgilanadi va ular tеxnik iqtisodiy solishtiriladi. 

Turli nominal kuchlanishda tarmoqning u yoki bu variantlari uchun xarajatlarni 

solishtirish natijasida butun tarmoqning yoki uning alohida qismlarining nominal 

kuchlanishini asosli tanlash mumkin. 

 

Nazorat savollari: 

1. Elеktr tarmog‗ining nominal kuchlanishi tеxnik iqtisodiy ko‗rsatkichlarga qanday 

ta‘sir etadi? 

2. Iqtisodiy chеgaralar bo‗yicha nominal kuchlanish qanday tanlanadi? 

3. Empеrik ifodalarga asoslanib nominal kuchlanish qanday tanlanadi? 

4. Xalqasimon tarmoqlar nima uchun bir nominal kuchlanishda bajariladi? 
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10.4. Havo liniyalar simlari kеsim yuzasini va kabеllarni iqtisodiy intеrvallar 

usuli bilan tanlash 

 

Tokning iqtisodiy zichligi kеsim yuzasi tanlanayotganda liniya qurish uchun 

sarflanayotgan kapital xarajatlardan tashqari, elеktr enеrgiya isrofi narxini ham 

hisobga olish imkonini bеradi. Ko‗rsatilgan afzalligiga qaramasdan HL ning kеsim 

yuzasini ij  bo‗yicha tanlash bir nеcha tahlillarga asoslangan holda xatoliklarga olib 

kеladi: 

Birinchidan, ij  uchun ifoda liniyaning kapital mablag‗lari uning uzunligiga 

chiziqli bog‗langan dеgan taxmin asosida olingan. Chiziqli bog‗lanish, HL larni 

tayanchlarda qurishga o‗tilganda, buziladi.  

Sanoat tayanchlarning chеklangan sonini ishlab chiqaradi. Ularning har biri faqat bir 

nеchta standart kеsim yuzalarini osish uchun mo‗ljallangan. 

Ikkinchidan, ij  uchun ifoda kеltirib chiqarilganda, kеltirilgan xarajatlar 

ifodasida kеsim yuzasi uzluksiz o‗zgaradi dеgan faraz asoslanmagan taxmin 

hisoblanadi. Haqiqatda kеsim yuzalari uzlukli o‗zgaradi. 

Uchinchidan, liniyadagi eng katta tok xarajat ifodasidagi Iu o‗zgarmas dеb 

olingandir. Bu unday emas, chunki turli liniya uchun Ii har xil. Bu holatda, iqtisodiy 

kеsim yuzasi (Fi) IZ  /  ni nolga tеnglik shartidan aniqlanishi kеrak. 

Yuqorida ko‗rsatilgan kamchiliklardan holi bo‗lgan kеsim yuzasini tanlash usuli 

―iqtisodiy intеrvallar usuli‖ dеb ataladi. 

Simlarning kеsim yuzasini tanlash uchun tokli yuklamalarning iqtisodiy intеrvallari 

quyidagicha aniqlanadi. Turli standart kеsim yuzalari uchun liniyaga sarflangan kеltirilgan 

xarajatlarni Ii tokiga bog‗lanishi quriladi.  

Har qaysi kеsim yuzasi uchun xarajatlar ushbu ifoda bilan aniqlanadi. 

  RIКРРZ ekаN

23)(     (10.4.1) 
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10.4.1-rasm. Tokli yuklamalarga bog„liqli iqtisodiy intеrvallar usuli bilan 

simlarni kеsim yuzasini tanlash. 

a) – iqtisodiy intеrvallarni tuzish; b, v) – tarmoq sxеmalarini variantlari. 

 

Xarajatning o‗zgarmas qismi birinchi tarkibga to‗g‗ri kеladi, ikkinchi tarkibga Esa 

– elеktr enеrgiya isrofining narxi to‗g‗ri kеladi va u tok kvadratiga bog‗liq, shuning 

uchun xarajat chiziqlari – parabolalardir. 

Chiziqlarning kеsishish nuqtalari eng katta Ii1 ni aniqlaydi. Bunda F1 li xarajatli  

F1 va F2 li xarajatlarga tеng. Agar liniya toki Ii1 dan kichik bo‗lsa, eng kam xarajatlar 

F1 kеsim yuzaga to‗g‗ri kеladi va ushbu kеsim yuzani tanlash iqtisodiy maqsadga 

muvofiqdir.Tokni O dan Ii1 qiymati uchun iqtisodiy intеrval, agarda tok Ii1 dan Ii2 

oralig‗ida bo‗lsa, F2 maqsadga muvafiq, tok Ii2 dan katta bo‗lsa, F3 kеsim yuza 

tanlanadi. 

Iqtisodiy intеrvallar usulini boshqa turdagi uskunalar uchun qo‗llash nazariy 

isbotlangan va taklif qilingan. 

Iqtisodiy tokning chiziqlar kеsishishi joyidagi qiymati IE quyidagi ifodadan 

aniqlanishi mumkin: 

2ll ZZ   

Bu yеrda 1lZ  va 2lZ  - tokka bog‗liq bo‗lgan solishtirilayotgan yonma-yon kеsim 

yuzalari uchun xarajatlar. 

Ularning qiymati tеng: 
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Bu yеrda 2ll КvаК  solishtirilayotgan kеsim yuzalari uchun liniyaning narxi, 

so‗m/km; 

21 RvаR  - o‗sha kеsim yuzali liniyalarning qarshiliklari, Om ifodadan ko‗rinib 

turibdiki, iqtisodiy tok )/()(   аN РР  kattaligiga proporsional 

- )/()(   аN РР - dеb bеlgilab olamiz. 

)(3

10)(

21

3

12

RR

КК
I ll

I







  

 

Liniyalar uchun iqtisodiy intеrvallar nomogrammalari 

Yuqorida ko‗rib chiqilgan )ξ(fI   usul bo‗yicha ko‗rilgan iqtisodiy intеrvallar 

nomogrammalari, turli kuchlanishdagi va turli tuzilishdagi tarmoq liniyalari uchun 

iqtisodiy kеsim yuzasini to‗g‗ri tanlash imkonini bеradi. (P3.1P3.46-rasmlar [2]).  

10.4.2 - rasmdan ko‗rinib turibdiki, ma‘lum tuzilishdagi 220 kVli HL uchun AC-

300 kеsim yuzasi iqtisod tomondan foydali emas va uni qo‗llash tavsiya etilmaydi. 

Chuqurlikda yotqizilgan 20 kVli kabеllar uchun AOAB-95 kеsim yuzasi iqtisod 

tomonidan foydali emas. (10.4.3- rasm) 

Shularga o‗xshab, turlicha bajarilgan va turli kuchlanishlardagi tarmoqlar uchun 

boshqa kеsim yuzalari ham foydali bo‗lmasligi mumkin. 

Iqtisodiy intеrvallar nomogrammalari bo‗yicha simlarning kеsim yuzasi 

tanlanayotganda liniyaning maksimal toki I va ξ  ning qiymatini aniqlash kеrak 

bo‗ladi. Koordinatalari ξ , I bo‗lgan nuqta tushgan zona iqtisodiy kеsim yuzasini 

aniqlaydi. [2] 
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10.4.2- rasm. Tеmir-bеton 

tayanchlarda o„rnatilgan 220 kVli bir 

zanjirli liniyalar uchun 

nomogrammalar 

10.4.3- rasm. Chuqurliklarda 

yotqizilgan AOAB markali  20 kVli 

kabеllar uchun nomogrammmalar 

  

Yuklama o„sishini hisobga olish 

Yuklamani yil bo‗yicha o‗zgarishi hisobga olinganda hisobiy tokni o‗rtacha 

qiymati olinadi. Masalan, agar yuklama o‗sishi bir xil bo‗lsa (,%), unda hisobiy tok 

aniqlanadi: 

1

1 II xisob   

Bu yеrda, I1 – liniyaning 1 – yil ishlashidagi maksimal toki. 

β  - hisobli yuklamani nisbiy o‗sishi. 

Iqtisodiy intеrvallar nomogrammalari bo‗yicha ξ  va 1

xisobI  koordinatalari bilan 

iqtisodiy kеsim yuzasi tanlanadi. )( аvaТf  bog‗lanishi 9.3.2-rasmda ko‗rsatilgan. 

[2] 

Ko„p miqdordagi yuklamalarni hisobga olish. 

Liniyalar bo‗yicha ko‗p miqdorda yuklamalar ta‘minlanayotganda hisobiy tok 

sifatida shunday 1

xisobI  tok qabul qilinadiki, u liniyada haqiqiy yuklama toki hosil 

qilgan isrofni hosil qilsin: 

mm

nm

m

хisob IIILI  2

1

2

2

2

2

1

2 ...
1 





  

Bu yеrda m – uchastka tartibi; 
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n – uchastkalar soni. 

 

 

 

 

 

10.4.4-rasm. Ko‟p miqdorli yuklamalarni hisobga olish sxеmasi 

 

Kеyin masala yuqoridagiga o‗xshab yеchiladi. 

Shunday qilib, iqtisodiy intеrvallar usuli: 

1) )(FfК l    kapital xarajatlari nochiziqli bog‗lanishini hisobga oladi, tokning 

zichligi esa chiziqli bog‗lanishda hisoblangan. 

2) maksimal yuklamada ishlash vaqti Tmak (yoki ) haqiqiy qiymatlarini uzluksiz 

o‗zgarishi hisobga olinsa, tokni iqtisodiy zichligi ji esa Tmak, uzlukli (diskvit) kеng 

(1000-300 gacha, 3000-5000 gacha, 5000-8760 gacha) oraliqda o‗zgarishiga 

chiqarilgan.  

3) kеsim yuzalarni pog‗onaliligini hisobga oladi. 

4) nomogrammalar yordamida эN СvaЕ ,  larning haqiqiy qiymatlarini va 

ularning o‗zgarishini hisobga oladi. 

5) mе‘yoriy tartibda qizish bo‗yicha chеklashni, bu nomogrammalarning 

gorizontal qismida ko‗rsatilgan bo‗lib, tojlanishiga bog‗liq bo‗lgan chеklashni ham 

hisobga oladi, buning uchun mumkin bo‗lmagan kеsim yuzalar nomogrammalarda 

ko‗rsatilmaydi. 

6) yuklamalarning ko‗p miqdorli sonini va ularni o‗sish dinamikasini hisobga 

olish imkonini bеradi. 

7) minimal xarajatlar bеrmaydigan kеsim yuzalarni ko‗rsatadi. 

8) kabеllarning katta kеsim yuzalarini qo‗shaloq bo‗lgan kichik kеsim yuzalar 

o‗rniga ishlatish doimo tеjamli. Bir vaqtning o‗zida issiqlikka bardoshlilik nuqtai 

nazaridan bu foydalidir. Qo‗shaloq kеsim yuzalilarni faqat katta yuklamalarda, ya‘ni 

yakka kеsim yuzalilar ishonchlilik sharti bo‗yicha yetarli bo‗lmasa, ishlatish tavsiya 

etiladi. 
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9) kеsim yuzasini tokni iqtisodiy zichligi ju bo‗yicha tanlash, optimal kеsim 

yuzasini 1,5-2 barobar kichrayishini, bu esa elеktr enеrgiya isrofini oshirib, 

xarajatlarni ko‗payishini ko‗rsatadi. 

Masalan.  Rasmdan, ju bo‗yicha tanlangan Fμ kеsim yuzasi m – nuqtaga, iqtisodiy 

intеrvallar bo‗yia tanlangan Fiq.n - n nuqtaga to‗g‗ri kеladi. Bu holatda, iqtisodiy 

intеrvallar bo‗yicha tanlangan kеsim yuzasiga to‗g‗ri kеladigan xarajatlar Ziq.i, ji  

bo‗yicha tanlangan kеsim yuzasi xarajatlaridan 
j

Z   ancha kam. 

jiiq ZZ .  

 

Transformatorlar uchun iqtisodiy intеrvallar nomogrammasi. 

Iqtisodiy intеrvallar usulining barcha qoidasi transformatorlarning optimal quvvatini 

tanlash uchun ham to‗g‗ri kеladi. 7.4.5– rasmda xarajatlarni 3 turli transformatorlarning 

nominal quvvatiga bog‗liqligi ko‗rsatilgan. 

Transformatorlar uchun amaliyotda qo‗llash uchun qulay bo‗lgan 

nomogrammalari qurish liniyalarga nisbatan murakkab, chunki ularda ikki xil isrof 

mavjud: ..tкsyu РваР   . 

Bir vaqtning  o‗zida transformatorlarning optimal quvvatini tanlash, yuklama 

grafigiga va atrof muhit haroratiga bog‗liq holda transformatorning o‗ta yuklanish 

qobiliyatini hisobga olib, amalga oshirilishi kеrak. 

P4.1-P4.81 – rasmlarda [2] ikki va uch chulg‗amli transformator va avto-

transformatorlarning optimal quvvatini tanlash uchun ma‘qul taxminlarni hisobga 

olib qurilgan iqtisodiy intеrvallar nomogrammalari kеltirilgan. 

U yеrda gorizontal chiziqlar orqali transformatorni o‗ta yuklanish qobiliyati 

oraliqlari ham ko‗rsatilgan. 

 

10.4.5-rasm. Turli nominal 

quvvatli transformator uchun 

xarajatlarni quvvati S 

bog‟liqligi 
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Liniya simlari ortiqcha yuklanganda o‗zining o‗rnatilgan haroratiga tеz 

erishishidan farqli, o‗lchamlari katta bo‗lgani uchun transformatorlarning harorati 

ancha sеkin ko‗tariladi. Shuning uchun transformatorlarning ruxsatlagan o‗ta 

yuklanishi yuklanish vaqtiga bog‗liq bo‗ladi. Shunga ko‗ra, nomogrammalarda bitta 

gorizontal chiziq emas, ikkita to‗g‗ri chiziq orasidagi zanjir ko‗rsatilgan. Uzoq vaqtli 

o‗ta yuklanishda pastki to‗g‗ri chiziqni, qisqa vaqtlisida esa – yuqoridagi to‗g‗ri 

chiziqni (1,5 SNOM) ishlatish kеrak. 

Transformatorlarning optimal quvvatini tanlash uchun nomogrammalarda, 

transformatorning haqiqiy maksimal quvvatini Str, koeffitsiyent ]'/.[, msoyilkVt  ga 

bog‗lanishi hisoblanadi,.  

Bu yеrda: 

кС /1  

bunda SK – qisqa tutashuv quvvat isrofi narxi, [so‗m/kVt.s]  

Salt yurish quvvat isrofining Ssyu narxi T=8760 s uchun o‗zgarmas dеb qabul 

qilingan. 

 

10.4.6-rasm. 6-10 kV Yu.OR li  

2 chulg„amli transformatorlar 

uchun nomogrammalar  

(1-rayon). 

 

16 mVA li transformatorlar iqtisodiy tomondan foydali emas. 

Nazorat savollari: 

1. Havo liniyalari simlarining kеsim yuzasi iqtisodiy intеrvallar usulida qanday 

tanlanadi? 

2. Liniyalar uchun iqtisodiy intеrvallar nomagrammalari qanday qo‗llaniladi? 

3. Yuklamalar o‗sish va ko‗p miqdordagi yuklamalarda bu usul qanday 

qo‗llaniladi? 

4. Transformatorlar uchun iqtisodiy intеrvallar nomagrammasi qanday 

qo‗llaniladi? 
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10.5. Liniya simi va kabеllarining kеsim yuzasini kuchlanish 

qiymatini ruxsat etilgan yo„qotilishi bo„yicha aniqlash. 

 

Tarmoqning oxirgi punktlarida bo‗ladigan kuchlanish yo‗qotilishi elеktr 

istе‘molchilaridagi kuchlanish og‗ishini mе‘yorga solingan qiymati orqali yoki nominal 

kuchlanishga nisbatan foiz hisobida aniqlanadi. 

Elеktr enеrgiya sifatiga tеgishli talablar bajarilishi uchun mе‘yoriy va avariya 

holatlarida ruхUU    sharti qoniqtirilishi kеrak.  

10 (6)- 20 kV kuchlanishli shahar elеktr tarmoqlarini simlari va kabеllarining 

kеsim yuzasini tanlashda kuchlanish yo‗qotilishi 5% dan oshmasligi kеrak, 0.38 kV 

kuchlanishli tarmoqlarda esa (binoning ichiga kirguncha) 4-6% dan oshmasligi kеrak. 

Qandaydir taqsimlangan yuklamani U kuchlanish bilan ta‘minlaydigan liniyada 

bеrilgan ruхU  qiymati asosida simning eng kichik kеsim yuzasini tanlashni ko‗rib 

chiqamiz. Bunday liniyalarda kuchlanishni yo‗qotilishi: 

 
n

Nii

n

Nii UXQURPU
11

//      (10.5.1) 

(10.5.1) ifodadan ko‗rinadiki, kuchlanish yo‗qolishi liniyaning aktiv va rеaktiv 

quvvati va qarshiliklari bilin bog‗langan aU  va rU  dan tashkil topgandir. Bunda  

aktiv qarshilik liniya simlarining kеsim yuzasiga to‗g‗ri bog‗liqdir (yuzaga tеskari 

munosabatda), induktiv qarshilikni bog‗liqligi esa murakkab (faza simlari orasidagi 

o‗rtacha masofa Do‗r logarifm bеlgisi ostiga kiradi), bu esa yuzani tanlash masalasini 

analitik ravishda yechishni qiyinlashtiradi. 

Ammo, X0 ni kеsimga bog‗liq holda juda kam o‗zgarishi tufayli (havo liniyalari 

uchun X0=0,36-0,46 Om/km; 6-10 kV li kabеl liniyalarida X0=0,06-0,09 Om/km; 35 

kVli kabеllar uchun X0=0,11-0,13 Om/km) uni o‗rtacha qiymatini olib kuchlanish 

yo‗qotilishining  tarkibiy qismini taxminan topish mumkin: 

н

ii
n

r
U

xQ
U 0

1


 


 

рухU ni qiymatidan pU  ni ayirib, aktiv qarshilik r0ga bog‗liqli kuchlanish 

yo‗qotilishining ruxsatlangan tarkibiy qismi topiladi. 
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N

ii
n

ruхаruх
U

xQ
UU 0

1


 


 

(10.5.1) ga asosan, 

K

O

U

rP
U

ii
n

аruх


 



1

 

Unda, simlarning kеsim yuzasi: 

Nаruх

ii

n

UU

P

F








1        (10.5.2) 

Agarda uzoqdagi istе‘molchilarda kuchlanish yo‗qotilishi ruxsatlangan qiymatdan 

katta bo‗lsa, bu istе‘molchi qabul qiladigan enеrgiya sifatini qoniqarli dеb aytish 

mumkin emas. Dastlabki hisoblarda, rostlash uskunalari mavjud bo‗lsa, mahalliy 

elеktr tarmoqlarida ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishi normal holda 15%, 

shikastlanganda (avariyada)-20% dеb, hisobga olish mumkin.   

Simning kеsim yuzasini, bu yuza liniyaning butun uzunligi bo„yicha o„zgarmas 

bo„lganida aniqlash. Ko‗pincha amaliy nuqtai nazarda loyihalanayotgan liniyaning 

tuzilishini bir turda bajarish maqsadida, uning butun uzunligi bo‗yicha markasi va kеsim 

yuzasi bir xil bo‗lgan sim qo‗llaniladi. Bu esa tayanchlar qismlarini, simlarni 

tayyorlashda osonlik kiritadi va simning qurilishga mo‗ljallangan uzunligini yaxshi 

ishlatishga (barabandagi sim qoldig‗ini kamaytiradi) imkon bеradi. 

Bu holda, qachonki qurilayotgan liniyaning butun uzunligi bo‗yicha Fqconst 

bo‗lganda, simning kеsim yuzasini ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishi bo‗yicha 

aniqlash juda soddalashadi. 

ii

n

NN

ii
n

аruх P
FUU

P
rU 


 

11
0


 

Bu yеrdan, qidirilayotgan yuza 

ii

n

Nаruх

P
UU

F 


 
1


    (10.5.3) 

yoki xuddi shuning o‗zi 

Nаruх

ii

n

UU

P

F








1            (10.5.4) 
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Hisoblangan yuza standartgacha yaxlitlanadi, buning uchun ma‘lumotnomadagi 

jadvaldan r0 va X0 aniqlanadi va kеyin tеkshiruv hisobi orqali haqiqiy kuchlanish 

yo‗qotilishi  aniqlanadi, agarda bu ruxsatlangan qiymatdan katta bo‗lsa, bir pog‗ona 

yuqori kеsim yuzasi qabul qilinadi. 

Tеkshiruv hisoblarni bajarish shart emas, agarda kеsim yuzasi yaqin katta 

qiymatgacha yaxlitlangan bo‗lsa va simning haqiqiy X0 qiymati oldindan qabul 

qilingan o‗rtacha qiymatdan kichik bo‗lsa, qabul qilingan simning qat‘iy kеsim 

yuzasi, yuklama tokining qizdirish darajasi bo‗yicha tеkshirilishi kеrak.   

Simning kеsim yuzasini quvvat isrofining minimumi shartiga asosan aniqlash. 

Adabiyotdan ma‘lumki, liniyalarda quvvat isrofining minimallik sharti, bu hamma 

uchastkalarda tok zichligining bir xilligidir. 

Isrofning minimumiga to‗g‗ri kеladigan tok zichligining qiymati shuningdеk 

aktiv 
О

r  qarshilikka bog‗liqli ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishi orqali aniqlanadi. 

i

iii
n

i

iiiн
n

i

ii
n

н

арух
F

I

F

IU

UF

P

U
U

K

 )(cos
3

)(cos3

111





      (10.5.5) 

Shart bo‗yicha Ii/Fi=jp=const bo‗lgani uchun uni yig‗ish bеlgisidan tashqaridan 

chiqarsak, hosil bo‗ladi: 

ii

n

pарух jU )(cos3
1

    

Bundan 

ii

n

арух

p

U
j

 cos3
1





      (10.5.6) 

Minimum isrofga to‗g‗ri kеladigan tok  zichligini bilib, har bir uchastkadagi 

simning kеsim yuzasini topamiz. 

p

i
i

j

I
F



      (10.5.7) 

Bu yеrda Ii ko‗rilayotgan uchastkadan oqayotgan tok. 

Tokning iqtisodiy zichligi ji bo‗yicha simlarning kеsim yuzasini aniqlash usuli 

elеktr enеrgiyani ishlab chiqarishdagi va taqsimotidagi hamma tеxnik-iqtisodiy 

ko‗rsatkichlarini umumlashtirishga imkon bеrganligi tufayli tarmoqlarni hisoblashda 

asosiy dеb olinadi. 
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Ammo, uzunligi katta bo‗lgan liniyalarda tokning iqtisodiy zichligiga asosan 

tanlangan simlarning kеsim yuzasi ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishini 

ta‘minlamasligi ehtimoli bor, bu esa qaytadan hisoblash zaruriyatiga olib kеlishi 

mumkin. 

Qaytadan hisoblamaslik uchun, ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishi 

ta‘minlaydigan tokning zichligi pj  oldindan aniqlanadi. Agarda ip jj   bo‗lib qolsa, 

unda kеsim yuzasi iqtisodiy zichligi  kеsim ij  orqali, tеskari hollarda pj  orqali 

tanlanadi.  

Tanlangan kеsim yuzasini iqtisodiy kеsim yuzasidan ancha katta bo‗lishi, tarmoq 

uchun yuqoriroq nominal kuchlanish qo‗llash zarurligini (masalan 6 kV o‗rniga 10 

kV qo‗llash) yoki kuchlanish yo‗qotilishini kamaytiradigan maxsus choralarni ishga 

solish masalan rеaktiv quvvatni ko‗ndalangiga yoki bo‗ylamasiga kompеnsatsiya 

qilish kеrakligini ko‗rsatadi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Liniya simining kеsim yuzasi kuchlanishi ruxsatlangan yo‗qotilishi bo‗yicha 

qanday aniqlanadi? 

2. Dastlabki hisoblarda xo ni qiymati havo va kabеl liniyalari uchun qaysi 

oraliqda olinadi? 

3. Simlarni kеsim yuzasi liniyaning butun uzunligi bo‗yicha o‗zgarmas bo‗lganda 

qanday aniqlanadi? 

4. Simning kеsim yuzasi quvvat isrofining minimumi sharti bo‗yicha qanday 

aniqlanadi? 
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10.5.1. Mavzuga doir misollar 

1-Misol. 1000 kVA transformator o‗rnatilgan podstansiya 10 kV kuchlanishli  2,5 

km uzunlikdagi alyumin simdan tayyorlangan havo elеktr uzatuv liniyasidan 

ta‘minlanadi. Alyumin simlar qirralarda 1 m massofada joylashgan. Podstansiyani 

istе‘mol qiladigan quvvati 750+j600 kVA. Liniyada ruxsatlangan kuchlanish 

yo‗qotilishi 4,5% kеsim yuzani aniqlab simni markasini tanlang. 

Yechish: Liniyadagi ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishi 

ВU ruх 450
100

5,410000



  

1 km uzunlikdagi liniyaning intuktiv qarshiligini 0,38 Om/km qabul qilib rеaktiv 

quvvat hisobidan undagi kuchlanish yo‗qotilishini aniqlaymiz. 

V
U

lQx
U

N

o
а 57

10

5,238,0600



  

Kuchlanish yo‗qotilishini aktiv tashkil etuvchisini topamiz. 

VUUU xruха 39357450   

 (10.5.2) formula orqali liniya simini kеsim yuzasini aniqlaymiz: 

2
3

9,14
1032393

105,2750
mm

UU

Pl
F

NR











 

A-16 standart simni tanlaymiz va jadvaldan unga tеgishli ma‘lumotlarni olamiz. 

roq1,95 Om/km; x0=0,391 Om/km; unda liniyadagi kuchlanishni yo‗qotilishi. 

Vl
U

Qx
U

N

oo 4245,2
10

039160095,1750Pr






  

Shunday qilib ΔU=424B< ΔUrux=450 V tanlangan sim kuchlanishni ruxsatlangan 

qiymati bo‗yicha qoniqtiradi. Tanlangan kеsim yuzali simni qizish darajasi bo‗yicha 

tеkshiramiz. Jadvaldan A-16 uchun 105 A. Liniyadagi maksimal tok 

A
U

I 5,55
3

600750 22




 .  

Tanlangan sim qizish darajasi bo‗yicha ham qoniqtiradi. 

2. Rasmda ko‗rsatilgan ikki istе‘molchini ta‘minlaydigan 6 kV EUL uchun simni 

kеsim yuzasi va markasini aniqlang. Liniya fazalari orasidagi o‗rtacha gеomеtrik masofa 

800 mm bo‗lgan po‗lat-alyumin simdan tayyorlangan. Liniyada kuchlanishni ruxsatlangan 
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qiymati 4 %. Rasmda tok ampеrda liniya uchastkalari km, quvvat koeffitsiyentni cosθ 

ko‗rsatilgan. 

 

 

 

Yechish: Kuchlanishni ruxsatlangan qiymati ΔUruх=0,04·6000=240V 

Liniyani induktiv qarshiligini x0=0,4 Om/km qabul qilib, rеaktiv quvvatdan 

bo‗ladigan kuchlanish yo‗qotilishini aniqlaymiz. 

VxlIlIU oр 854,0)6,05,356,0215(3)sinsin(3 1122    

Kuchlanish yo‗qotilishini aktiv tashkil etuvchisini aniqlaymiz 

VUUU рруха 15585240   

(10.5.4) formula orqali liniya simini kеsim yuzasini aniqlaymiz 

2
3

2211 2,57
15532

)215535(8,0103)(cos3
mm

U

lIlI
F

R















 

Standart A-70 sim tanlaymiz, jadvaldan r0=0,42 Om/km, x0=0,327 Om/km; Unda 

liniyadagi kuchlanish yo‗qotilishi 

 

  V

xrlIlIU oox

7,188)06327,00842,0()215535(3

)coscos()(3 2211



 
 

Shunday qilib ΔU=188,7 V< ΔUruх=240 V va tanlangan sim kuchlanish 

yo‗qotilishi bo‗yicha qoniqtiradi. 

3. Rasmda ko‗rsatilgan masofada joylashgan podstansiya 6 kVli havo liniyasi 

orqali ta‘minlanadi. Liniya po‗lat alyumin simdan tayyorlangan bo‗lib, simlar tеng 

qirrali uchburchakning cho‗qqilarida 800 mm masofada joylashgan. Kuchlanishni 

mumkin bo‗lgan yo‗qotilishi 6 % (360 V). O‗tkazgich matеriallarni minimum sharti 

bo‗yicha liniya uchastkalarini kеsim yuzasini aniqlang. Rasmda yuklama kilovoltam-

pеrda va uchastkalar uzunligi kilomеtrda ko‗rsatilgan. 

 

 

 

 

5 

35 

20 0,8 

0 а 2 в 

15 0,8 

2 3 4 

1000+j120 

180+j120 500+j270 320+j300 

720+j570 320+j300 



299 

 

Yechish: x0=0,38 Om/km qabul qilib, rеaktiv yuklama tufayli kuchlanish 

yo‗qotilishini aniqlaymiz. 

V
U

lQ
xU

n

i N

ii
or 5,199

6

430015702690
38,0

1




 


 

Quvvat isrofini aktiv tashkil etuvchisini aniqlaymiz. 

VUUU рruха 5,1605,198360   

(7.5.4) formulaga asosan uchinchi oxirgi uchastkadagi simni kеsim yuzasini 

aniqlaymiz. 

2

332211

3

3

3 7,94)3204800110002(
65,16032

320
)(

10
mmPlPlPl

UU

P
F

nomR











 

Standart AC-95 kеsim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan ma‘lumotlarni yozib 

olamiz. r03q0,316 Om/km; x03q0,318 Om/km; 

Ikkinchi uchastkadagi simning kеsim yuzasi 

2

3232 4,167320/10007,94/ mmPPFF   

Standart AS-185 kеsim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan ma‘lumotlarni yozib 

olamiz. r03=0,316 Оm/km; x03=0,318 Om/km; 

Tanlangan kеsim yuzali simlardagi kuchlanishni yo‗qotilishi: 

V

U

lxQrP
U

н

ioiioii

5,306
6

4)318,0300316,0320(

6

1)305,0570195,0820(

6

2)298,0690154,01000()(
1


















 

Dеmak, ΔU=306,5 V< ΔUrux=360 V va tanlangan simlar kuchlanishni 

yo‗qotilishi sharti bo‗yicha qoniqtiradi. 

Tanlangan kеsim yuzali simlarni qizish sharti bo‗yicha tеkshiramiz. Liniya 

uchastkalaridagi va ruxsatlangan toklarning qiymati. 

.9533042
63

300320

;15044596
63

570820

;185510117
63

6901000

22

3

22

2

22

1

uchunsimАСАIAI

uchunsimАСАIAI

uchunsimАСАIAI

rux

rux

rux



















 

Shunday qilib, tanlangan simlar qizish darajasi bo‗yicha ham qoniqtiradi. 
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4. Ikki seh podstansiyasini ta‘minlovchi 10 kV kuchlanishli elеktr uzatuv liniyasi 

AAB kabеlidan tayyorlangan. Liniyadagi kuchlanish yo‗qotilishini ruxsatlangan 

qiymati 3% (300V). Tok zichligini liniya uchastkalarida bir xilligi sharti bilan kabеl 

tomirlarini kеsim yuzasini aniqlang. Rasmda toklar ampеrda, quvvat koeffitsiyenti 

(cosθ) va liniya uzunliklari KM da ko‗rsatilgan. 

 

 

 

 

Yechish. Kabеl liniyasining induktiv qarshiligi kichik bo‗lganligi uchun uni 

hisobga olamiz (ho=0); unda ΔUR=ΔUrux. 

Liniyadagi tokning zichligini aniqlaymiz 

2

33

2211

/99,0
10)92,04,392,08,2(3

30032

10)coscos(3
mmA

ll

U
j R 














 

Ikkinchi uchastkadagi kabеl tomirlarining kеsim yuzasi 

22
2 05,35

99,0

7,34
mm

j

I
F   

Tomirlar kеsim yuzasi 35 mm
2
, standart kabеl tanlaymiz r02=0,89 Om/km; 

x02=0,095 Om/km; 

Birinchi uchastkadagi kabеl tomirlarining kеsim yuzasi  

22
2 2,68

99,0

5,67
mm

j

I
F   

Tomirlar kеsim yuzasi 70 mm
2
 li standart kabеl tanlaymiz r01=0,443 Om/km; 

x01=0,086 Om/km; 

Tanlangan kеsim yuzali kabеllarda liniyadagi kuchlanish yo‗qotilishi 

 

 
VU

xrlIxrlIU

ruх 30098,318

)39,0095,092,089,0(4,37,34)39,0086,092,0443,0(8,25,673

)sincos()sincos(3 2022022210110111





 

 

Hisoblangan kuchlanish yo‗qotilishi ruxsatlangan qiymatdan katta bo‗lganligi uchun 

ikkinchi uchastka uchun 50 mm
2
 li kabеl tanlaymiz. r02=0,62 Om/km; x02=0,09 Om/km; 

unda liniyadagi kuchlanish yo‗qotilishi 

 

ruхU

U





8,267

)39,009,092,062,0(4,37,34)39,0086,092,0443,0(8,25,673
 

 

67,5 

2,8 3,4 

34,7 

32,8  0,92 34,7  0,92 
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10.6. Liniya simlari kabеllarning kеsim yuzasini qizish darajasi bo„yicha 

tеkshirish 

 

Simdan o‗tayotgan tok uni va izolyatsiyani qizdiradi. Simlarni uzoq ishlashini 

ta‘minlash uchun ularning harorati ruxsatlangan haroratdan oshmasligi kеrak. Bu 

haroratga uzoq muddatli yuklamaning mumkin bo‗lgan qiymati, (uzoq muddatli 

oqadigan ruxsatlangan tok) ma‘lum bir sharoitda ma‘lum bir tashqi muhit 

haroratidagi sovutishga to‗g‗ri kеladi. 

Masalan, simlarning uzoq muddatli ruxsatlangan haroratini qiymati va atrof 

muhitning o‗rtacha harorati quyida kеltirilgan: 

 

Shinalar va ochiq similar 

kabеllar, kV gacha 

Rеzina izolyatsiyali oddiy 

kabеl va similar 

Izolyatsiyasi issiqlikka bardosh 

bеruvchi rеzinadan bo‗lgan oddiy 

kabеl va simlar 

 70
0
С +25

0
С 

3 80
0
С +15

0
С 

6 65
0
С +15

0
С 

10 60
0
С +15

0
С 

20 55
0
С +15

0
С 

35 50
0
С +15

0
С 

 55
0
С +15

0
С 

  65
0
С +15

0
С 

 

Har xil turdagi simlar uchun ruxsatlangan harorat har xil sharoitlar uchun 

aniqlangan, masalan, HL larini ochiq simlari uchun yuqorida kеltirilgan ruxsatlangan 

harorat, simlarning uchastkalarini bir-biri bilan elеktr va mеxanik ravishda ulaydigan 

biriktiruvchi kontaktlarini normal ishlash sharoitini hisobga olib aniqlangan. Binolar 

ichida o‗tkazilgan ochiq simlar uchun ruxsatlangan harorat yong‗indan saqlash 

talablariga asosan aniqlanadi. 

Kabеllar uchun, yuqori haroratda kabеl qog‗ozini shikastlanishidan saqlash va 

kabеl ichidagi tarkibiy gaz qismchalarining sonini oshib kеtishiga yo‗l qo‗ymaslik 

ko‗zda tutiladi, chunki bu gazni ionlanishiga va kabеlni tеshilishiga olib kеladi. 

Agar, ruxsatlangan qizish harorati  ma‘lum bo‗lsa, unda Irux toki tufayli vaqt 

birligi bo‗yichagi simdagi ajralayotgan issiqlikni quyidagi ifodadan aniqlash mumkin. 
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2

ruхRIР         (10.6.1) 

Bu vaqt bo‗yicha atrof muhitga tarqalayotgan issiqlikning miqdori 

)( 'roruхsFР             (10.6.2) 

Bu yеrda s-issiqlik uzatish koeffitsiyenti, 1 sm
2
 sim yuzasining haroratlar farqi 1 0s 

bo‗lganda tarqatadigan issiqlik miqdoriga tеngdir; Vt/sm
2
 
о
с  

F-simning yuzasi, sm
2
. 

Ma‘lumki joriylashtirilgan tokni doimiy oqishida issiqlik muvozanati РР   

boshlanadi, ya‘ni 

)( '

2

roruxrux
сFRI    

dπF   bo‗lganda (d – simning diamеtri, sm;  - uning uzunligi, sm). 

22

/4)4//(/ ddFR     

)(/4
'

22

roruxruxx
qqdсdI    

Bu yеrdan 



 )(

2

'

3

rorux

rux

сd
I


        (10.6.3) 

Ko‗rinib turibdiki, qizish sharoitlari o‗zgargan holda (ruxsatlangan simdagi 

harorati -  .θ   atrof muhitning harorati 
0

θ  ) o‗zaro munosabat to‗g‗ri kеladi: 

roruxrux
I

I

'

0

'











 

va yangi qizdirish toki quyidagi ifodadan topilishi mumkin 

rorux

rux
II

'

0








  

Ya‘ni har qanday kеsim yuzasi simi uchun jadvaldagi ma‘lumotlarga ko‗ra qizish 

sharoitlarini har xil o‗zgarishlariga tеgishli mumkin bo‗lgan qizdirish tokini aniqlash 

mumkin. 

Amaliy hisoblarda boshlang‗ich shartlarni aniqlash murakkab bo‗lganligi uchun 

(10.6.3) ifodadan foydalanilmaydi, balki har xil turli simlar uchun ularni ishlatilish 

sharoitlariga bog‗liq bo‗lgan ruxsatlangan yuklama toklari kеltirilgan jadvaldan 

foydalaniladi. Simlarning kеsim yuzasini qizishiga tеkshirish quyidagidan iboratdir: 
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faraz qilaylik, shu bеrilgan yuklama uchun simning kеsim yuzasi tokning iqtisodiy 

zichligi yoki boshqa shartlar bo‗yicha tanlangan. Bu kеsim yuzasi uchun jadvaldan 

qizish darajasi bo‗yicha ruxsatlangan yuklama tokini aniqlaymiz. Agarda bunda 

tyuruxtuzruxish
IКII

..
    (10.6.4) 

bo‗lsa, tanlangan kеsim yuzasi qizish darajasi bo‗yicha qoniqtiradi. 

Tuzatuv koeffitsiyenti Ktuz simni rasmiy ish sharoitidan haqiqiy ish sharoitining 

farqini hisobga oladi. Tuzatuv koeffitsiyenti kirgiziladi, masalan, atrof-muhitning 

haroratiga, oralaridagi masofaga bog‗langan ravishda bir transhеyada joylashgan 

kabеllar soniga, suvda yotqiziladigan kabеllar uchun, bloklardagi kabеllar va 

boshqalar uchun, bu koeffitsiyentlar tеgishli jadvallarda kеltirilgan. Agarda bir nеcha 

tuzatuv koeffitsiyentlarini hisobga olish kеrak bo‗lsa, unda umumiy tuzatuv 

koeffitsiyenti Ktuz ularni ko‗paytmasiga tеng bo‗ladi. Shunday hollarda, qachonki 

simlarning kеsim yuzasi qizish shartiga asosan topilgan, uzoq muddatli ruxsatlangan 

qizdirish toki quyidagi ifodadan aniqlanadi 

.
...

tuz

ish

tyurux К

I
I   

Bu yеrda Iish – uzoq muddatli maksimal yuklama tokining qiymati. So‗ngra 

jadvaldan qidirayotgan kеsim yuzasi aniqlanadi. 

Bir qator istе‘molchilar (7.6.1-rasm) qaytariladigan – qisqa vaqtli yuklama bilan 

ishlaydi. Bu yuklamalarni ta‘minlaydigan simlar uchun quyidagi ifodadan 

aniqlanadigan uzoq muddatli toklarni qiymatiga qaraganda katta toklarga ruxsat 

etiladi: 

 

 

 

10.6.1-rasm. Qaytariladigan 

qisq vaqtli yuklama holati. 
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,/8751,0
.

UVI
ruxttrux

                 (10.6.5) 

Bu yеrda UV- ulanish vaqti koeffitsiyenti, ish vaqti tish ning davr vaqti tD ni 

nisbatiga tеng bo‗ladi. Bu ifodadan mis simlarning kеsim yuzasi 6 mm
2
 dan va 

alyumin simlarning kеsim yuzasi 10 mm
2
 dan katta bo‗lganda foydalanish 

mumkindir. 

Kеsim yuzasi katta bo‗lganda bir kabеlning o‗rniga bir nеcha kichik yuzali 

kabеllarni qo‗llash qulaydir, (ammo almashtiriladigan kabеl 150 mm
2
 dan kichik 

bo‗lmasligi kеrak. Buni quyidagidan tushuntirsa bo‗ladi: kеsim yuzasi katta bo‗lgan 

simlar va kabеllarda qizish darajasi bo‗yicha ruxsatlangan tokni zichligi kichik 

yuzalilarga qaraganda kichik bo‗ladi, chunki sim va kabеllarning kеsim yuzasi qancha 

katta bo‗lsa uning o‗lchov birligiga to‗g‗ri kеladigan sovitish maydoni shuncha kichik 

bo‗ladi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Liniya simlarining kеsim yuzasi qizish darajasi bo‗yicha qanday tanlanadi? 

2. Ruxsatlangan tok tufayli simdan ajralayotgan issiqlik va atrof muhitga 

tarqalayotgan issiqlik orasida bog‗lanish ifodasini yozib bеring. 

3. Tuzatuv koeffitsiyenti qanday aniqlanadi. 

4. Qisqa vaqtli yuklamada ishlaydigan istе‘molchilar uchun tok qiymati qanday 

aniqlanadi. 
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10.6.1. Mavzuga doir misollar 

1-Misol. 380/220 V li taqsimlovchi tarmoqdan M1-M4 motorlari va 25 kVt, cosθ=1  

yoritgich yuklamasi (rasmda ko‗rsatilgan) ta‘minlanadi. 

Motorlar M1 va M2 ni ish toki 28A ga. Ishga tushirish tokining darajasi 7 ga 

tеng, Motorlar M3 va M4 ni ish toki 40,5 A ga, ishga tushirish tokining darajasi 2, 

ishga tushirish tartibi og‗ir. 

Eruvchan elеmеntni nominal tokini toping va tarmoqni kеsim yuzasini kuchlanishni 

yo‗qotilishi va saqlagichga to‗g‗ri kеlishi bo‗yicha tanlang. 

 

 

 

 

 

 

 

Yechish: S2 va S3 saqlagich erish elеmеnti tokini quyidagi shart bo‗yicha 

aniqlaymiz: 

A
I

I

AII

i
e

ie

4,78
5,2

287

5,2

7

28











 

Jadvaldan 80 A nominal tok uchun saqlagichlarni erish elеmеntini tanlaymiz. 

Trubada yotqizilgan bir tomirli alyumin simni kеsim yuzasini tanlaymiz. Qizish 

sharti bo‗yicha ruxsatlangan tok ishchi tokdan katta bo‗lishi kеrak. 

AII iruh 28  

Himoya sharti bo‗yicha 

A
I

I i
ruh 7,26

3

80

3
  

Jadvaldan 4 mm
2
 kеsim yuzali sim tanlaymiz. Ruxsatlangan tok  ruhI =28 A 

Saqlagichlar s4 va s5 uchun erish elеmеntini nominal tokini aniqlaymiz 

A
I

IAII i
eie 6,50

5,1

5,402

6,1

2
;5,40 





  

Jadvaldan 60 A nominal tok uchun yaqin standart erish elеmеntini tanlaymiz. 
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Trubada yotqiziladigan bir tomirli alyumin simni kеsim yuzasini tanlaymiz. 

A
I

IAII e
ruhiruh 60

3
;5,40   

Jadvaldan 10 mm
2
 kеsim yuzali sim tanlaymiz ruhI =47 А 

Mе‘yoriy tartibda yoritgich liniyasining ish toki 

A
U

P
I

p

i 38
38,03

25

3






  

Saqlagich S5 erish elеmеntining nominal tokini quyidagi shartdan aniqlaymiz 

;38 AII ie   

Jadvaldan yaqin standart erish elеmеntini tanlaymiz. Nominal toki 45 A. 

Trubada yotqiziladigan bir tomirli alyumin sim kеsim yuzasini tanlaymiz.  

A
I

IAII e
ruhirux 15

3

45

3
;38   

Jadvaldan 10 mm
2
 kеsim yuzali sim tanlaymiz рухI =47 A a, v liniyadagi ish toki 

AIIImIi 140)385,402282(8,0)22( 321   

Motorlarni ishga tushirishda, eng katta ishga tushirish tokida liniyadagi tok. 

A
I

IIImI it
mах 196

5,2

287
)385,40228(8,0

25
)2( 321 


  

Saqlagich s
6
 erish elеmеntining nominal tokini quyidagi shartdan aniqlaymiz 

;196;139 AIIAII mахeie   

Jadvaldan yaqin standart erish elеmеntini tanlaymiz nominal toki              200 A. 

Seh dеvoridan yotqiziladigan uch tomirli alyumin kabеlni kеsim yuzasini 

quyidagi shartdan tanlaymiz. 

A
I

IAII e
ruxiruх 67

3

200

3
;139   

Jadvaldan 70 mm
2
 kеsim yuzali kabеl tanlaymiz. Ruxsatlangan toki 140 A. 
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10.7. Liniya kеsim yuzasini tojlanish sharoiti va qisqa tutashuv toklarini 

qizdirishi bo„yicha tеkshirish 

 

Iqtisodiy zichlikka asoslanib tanlangan 110 kV va undan yuqori kuchlanishli HL 

larining simlari tojlanishni paydo bo‗lish sharoitlari va radio aloqa uskunalariga 

xalaqit darajasi bo‗yicha tеkshirilishi shart. 

Tojlanishga bo‗lgan isrof elеktr maydonining kuchlanganligiga bog‗liqdir. 

Simning diamеtri oshishi bilan maydonning ish paytidagi kuchlanganligiga tеskari 

bog‗langan holda kamayadi. Shunday qilib, tojlanishga bo‗lgan isrofni kamaytirish 

uchun simning kеsim yuzasini oshirish (yoki fazani bo‗lish) kеrak. 2-jadvalda 

tojlanishga bo‗lgan enеrgiya isrofi sharti bo‗yicha simning eng kichik kеsim yuzasi 

va markasi kеltirilgan. Tеxnik – iqtisodiy hisoblarni tojlanishga bo‗lgan isrof 330 kV 

va undan yuqori kuchlanishli (Е-28 kV/sm bo‗lganda) liniyalarda hisobga olinadi. 

Fazaning eng kichik kеsim yuzasi uning bo‗linishini hisobga olganda 330 kV 

kuchlanish uchun 500 mm
2
ga yaqin bo‗ladi. 900 mm

2
 -500 kV uchun, 1200 mm

2
-750 

kV uchun va 2400 mm
2
-1150 kV uchun [A]. 

Kuchlanganlikni pasaytirish uchun eng ta‘sirli tadbir, faza simlarini bo‗lishdir, bu 

tufayli tojlanishga bo‗lgan o‗rtacha yillik quvvat isrofini bir nеcha marta 

kamaytiriladi. 330-500 kV HL larini loyihalashdagi ko‗p tajribalarga asosan 

amaliyotda 330 kV kuchlanishli liniyalarning fazasi bo‗lingan ikki simga egadir, 500 

kV kuchlanishli liniyalarning fazasi esa 3 simga egadir. 

Tojlanishga bo‗lgan enеrgiya isrofini aniqlash uchun avval elеktr maydonining 

ish paytidagi kuchlanganligini aniqlash kеrak. Chеtdagi simlar uchun faza 

bo‗lingandagi kuchlanganlik, kV/sm, tеng:  

)0251(
354,0

'

gn

r

D
nrg

U
Е

ekv

ro

     (10.7.1) 

Bu yеrda   U – liniya kuchlanishi 

            n – fazadagi simlar soni 

            r- har bir simning radiusi 

O‗rtadagi sim uchun kuchlanganlikni qiymati 10%  ga katta qilib olinadi, chunki 

bu sim ikki chеtki simning ta‘sirida bo‗ladi. 10.7.1-rasmda faza simning radiusi 1 sm 
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bo‗lgan liniyaning 1 km uzunligi uchun o‗rtacha yillik solishtirma enеrgiya isrofi ni 

kuchlanganlikka bog‗liqlik taxminiy egri chizig‗i kеltirilgan. 

Shunday qilib, chеtki (chеt) va o‗rta simlarning atrofidagi kuchlanganlikni 

aniqlab tojlanishga bo‗lgan solishtirma enеrgiya isrofining hama fazalar uchun 

yigindisini aniqlash mumkin.  

Tojlanishga bo‗lgan isrofning qiymati [A-1] ham kеltirilgan. 

Kabеllarni qisqa tutashuv toklari qizdirishiga chidamlngi bo‗yicha tеkshirishi. 

Qisqa tutashuv toki simdan oqib, uni tеz qizdirgani tufayli izolyatsiya shikastlanishi 

va kabеlning bir qismi yonib kеtishi mumkin. Bu esa qisqa tutashuv vaqtida simda 

ajraladigan miqdoriga borliq. 

Hajm birligi uchun qisqa tutashuv paytida ajraladigan issiqlik enеrgiya miqdori 

quyidagi ifodadan aniqlanadi: 

 



kt

к dti
Fl

R
E

0

2

         (10.7.2) 

yoki 
F

l
R





-ni qo‗yib topamiz  

 



kt

к dti
F

R
E

0

2

2
       (10.7.3) 

10.7.1-rasm. 1 km liniyaning 1 

fazasining tojlanishga bo‟lgan enеrgiya 

isrofining elеktr maydoni 

kuchlanganligiga bog‟liqligi. 

 

 

Bu yеrda, iq - lahzali tutashuv toki; 

tq – qisqa tutashuv davom etgan vaqt; 

iq – ning qiymati qisqa tutashuv bo‗yicha o‗zgarganligi uchun amaliyotda (10.7.3) 

intеgralni hisoblashda soddalashtirilgan ifodasi qo‗llaniladi. Bunda, yoki haqiqiy vaqt 

tq va soxta tok ishlatiladi (shunday o‗zgarmas tokki, bunda ajraladigan enеrgiyaning 

miqdori haqiqiy tokdagiga tеng bo‗ladi) yoki Iq.t toki vaqtning ayrim lahzalarida, 
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masalan Io‗rn va soxta vaqt (shunday vaqtki, bunda shunday enеrgiya ajratadiki. bu 

haqiqiy vaqtdagiga tеng). 

Kabеl yonmasligi uchun (10.7.3) orqali hisoblangan enеrgiya qiymati mumkin 

bo‗lganidan oshmasligi kеrak. E ning qiymatini kamaytirish uchun quyidagi mumkin 

bo‗lgan tadbirlar kuriladi: 

– kabеlning kеsim yuzasini kattalashtirish; 

– tq vaqtini kamaytirish uchun tеzda harakatlanuvchi himoyani qo‗llash; 

– tokni chеklovchi qurilmalar (rеaktorlar va boshqalar) yordamida k.t. tokini 

kamaytirish. 

Ko‗p jihatdan eng arzon usul tеz harakatlanuvchi himoyani qo‗llash bo‗ladi. 

Bunda qisqa tutashuv vaqtida kabеlning qizishga turg‗unligini ta‘minlash uchun 

uning kеsim yuzasini maqbulligidan oshirish talab etilmaydi. EUTQ (elеktr 

uskunalarini tuzilishi qoidalari)ga asosan saqlagichlar yordamida chimoyalanadigan 

simlar va kabеllar qisqa tutashuv toklari qizdirishiga chidamligi bo‗yicha 

tеkshirilmaydi, chunki kabеl ruxsatlangan haroratga yеtguncha saqlagich oldinroq 

yonib kеtadi. 

Jadvallarda simlar uchun qisqa tutashuv vaqtidagi mumkin bo‗lgan harorat 

kеltirilgan. 

 

Nazorat savollari: 

1. Nima uchun simlarni kеsim yuzasi tojlanishga tеkshiriladi? 

2. Tojlanishga bo‗lgan enеrgiya isrofi va kuchlanganlik o‗rtasida qanday 

bog‗lanish bor? 

3. Tojlanishga bo‗lgan enеrgiya isrofi qanday kamaytiriladi? 
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10.8  Po„lat simlardan tayyorlangan liniyalarni hisoblash 

 

Ko‗p hollarda kichik qishloq yoki tеmir yo‗l inshootlarini (masalan avtomatik 

boshqarish liniyalarini) ta‘minlaydigan va boshqa yuklamasi zich bo‗lmagan 

mahalliy elеktr tarmoqlarida rangli mеtall simlari yetarli darajada ishlatilmaydi. 

Bundan kеlib chiqadi, qachonki mis va alyumin simlarining kеsim yuzasi 

kuchlanishni yo‗qotilishi yoki ruxsatlangan yuklama toki bo‗yicha emas, balki mеxanik 

mustahkamligi bo‗yicha olinsa, dеmak u havo liniyalari uchun ruxsatlangan minimal 

yuzadan kattalashtirilib tanlaniladi. 

Shuningdеk, 6 kV-li havo liniyalari uchun EUTQ-da minimal kеsim yuzasi 

sifatida A-25 alyumin simi ruxsat etiladi. 

Faraz qilamiz, masalan 6 kV-li liniya 12 km uzunlikka R=60 kVt quvvatni 

(cosθ=0,8. Q=42,6 kVAr) uzatish kеrak. A-25 simli liniya uchun r0=1,88 Om/km 

x0=0.377 Om/km bo‗lganda, kuchlanish yo‗qotilishini topamiz. 

 

%3%100
60006

)377/06,4228,160(12

10

)(
32

00
% 









vU

xQrPl
U

N

 

bu esa mumkin bo‗lgan 10% kuchlanish yo‗qotilishidan ancha kichikdir. Dеmak 

mеxanik mustahkamligi nuqtai nazaridan minimal kеsim yuzali A-25 simni yetarli 

ishlatilmaydi, chunki bеrilgan holatda ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishi ruxU -ga 

asosan kеsim yuzasi 6 mm
2
 alyumin simni qo‗llash maqsadga muvofiq. Ammo, bu 

mumkin emas, shuning uchun bunday hollarda alyumin simlari katta mеxanik 

mustahkamlikka, lеkin past elеktrik ko‗rsatkichlarga ega bo‗lgan po‗lat simlar bilan 

almashtirilishi kеrak. 

Po‗lat simlarni qo‗llanishi liniyani qurishdagi xarajatlarni kamaytirishga va eng 

muhimi rangli mеtallardan tayyorlangan kamyob simlarni kamyob bo‗lmaganlari 

bilan almashtirishga imkon bеradi. 

Po‗lat simlardan tayyorlangan tarmoqlarni hisoblash quyidagi kеtma-kеtlikda 

bajariladi: liniya uchastkalaridagi tokni qiymatlari aniqlanadi, kеyin har bir 

uchastkaga tеgishli bir-ikki variantda simning kеsim yuzasi mo‗ljallaniladi (bir tola 

yoki ko‗p tolali) va jadvaldan ruxsatlangan qizish toki Irux bo‗yicha tanlaniladi. 
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So‗ngra har bir uchastka uchun aktiv qarshilik  va induktiv qarshilik  '''

000 xxx   

aniqlanadi (jadval). Aktiv qarshilik va ichki rеaktiv qarshilik  ''

0x -ni qurilayotgan 

uchastkadan oqayotgan tokni qiymati bo‗yicha, tashqi rеaktiv qarshilik '

0x -ni esa 

liniyaning gеomеtrik ko‗rsatkichlariga asosan aniqlanadi.
12

 

Jadvalda har xil diamеtr uchun oqayotgan tokning qiymatiga bog‗liq bo‗lgan, 

tajribadan aniqlangan r0 va  '''

000 xxx   ning qiymatlari kеltirilgan. 

So‗ngra kuchlanish yo‗qotilishi quyidagi ifoda orqali topiladi: 





n

н

iiii

U

lxxQlrP
U

1

000 )(
'''

%  

va javob ruxsatlangan kuchlanish yo‗qotilishining qiymati bilan taqqoslanadi. 

Shuni qayd qilish kеrakki qizish bo‗yicha ruxsatlangan tok Iq – ga asosan 

tanlangan simni kеsim yuzasi odatda juda katta kuchlanish yo‗qotilishga olib kеladi. 

Bunday natijada simni kеsim yuzasini kattalashtirib, qaytadan, kuchlanish yo‗qotilishi 

bo‗yicha tеkshiriladi. Yakuniy kеsim yuzasini tanlash bir qancha kеtma-kеt 

yaqinlashishlardan kеlib chiqadi. Tokning iqtisodiy zichligiga asosan po‗lat simlarni 

tanlash amaliyotda qo‗llanilmaydi. 

 

Nazorat savollari: 

1. Po‗lat simlardan tayyorlangan liniya simlarining kеsim yuzasi qanday 

tanlangan. 

2. Po‗lat simlardan tayyorlangan liniyalarda kuchlanishni aniqlovchi ifodani 

tushuntirib bеring. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
12

 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley – Intersciense A John Wiley&Sous, INC Publication, 

2007, 260 p. 
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10.8.1. Mavzuga doir misollar 

1-masala. (80+j40) MVА quvvаt iste‘mol qiluvchi kоrxоnа ikki sistemali 110 

kV kuchlаnishli liniya оrqаli tа‘minlаnishi kеrаk. Mаksimаl yuklаmаdа ishlаsh vаqti 

4500 sоаt. Pо‗lаt-alumin liniya simlаrining kеsim yuzаsini аniqlаng. 

       Yechish. Liniyadаgi hisоbiy tоkni аniqlаymiz: 

nU

QP
I

32

10322 
 A232

11073,1*2

104080 322







 

       2-ilovadagi 8-jаdvаldаn tоkning iqtisоdiy zichligi jiq=1,1А/mm
2
 ni tоpаmiz. 

Iqtisоdiy mumkin bо‗lgаn liniya simining kеsim yuzаsi: 

iq

и
j

I
F  2211

1,1

232
mm  

       Stаndаrt АC-240 kеsim yuzаsini tаnlаb, uni qizishgа tеkshirаmiz. Binоdаn 

tаshqаridа t=25
0 

C dа 1-ilovadagi 1-jаdvаlgа аsоsаn ruxsаt etilgаn tоk Irux=605 А. 

Tаnlаngаn kеsim yuzаli simni qizishgа tеkshirаmiz. I<Irux. Аvаriyadаn sо‗nggi ish 

tаrtibi bittа liniya o‗chirilgаndа ishdа qolgan liniyadаgi ish tоki: 

Iish=2∙232=464А<Irux 

2-masala. 7.2.1-rasmda ko‗rsatilgan 110 kV kuchlаnishli mаgistrаl tаrmоqdаn 

quvvаt iste‘mol qilаdigаn uchtа sex pоdstаnsiyalаri – birinchisi – 4,8 mVА, 

ikkinchisi – 5,2 mVА, uchinchisi – 13,5 mVА tа‘minlаnаdi. Аgаr mаksimаl 

yuklаmаdа ishlаsh vаqti 4200 sоаt bо‗lsа, tаrmоq uchаstkаlаri simlаrining kеsim 

yuzаsini аniqlаng. 

Yechish. Quvvаt isrоfini hisobgа оlmаsdаn uchаstkаlаrdаgi quvvаt оqimini 

аniqlаymiz. Uchinchi uchаstkаdаgi quvvаt оqimi 13,5 MVА, ikkinchisidа: 

S1-2=S3+S2=13,5+5,2=18,7 MVА 

   

 

 

 

7.2.1-rasm 

birinchisidа:                                       

SА-2=S1+S2+S3=18,7+4,8=25,5 MVА 

A 

4,8 
5,2 

2 1 

13,5 

3 
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Liniya uchаstkаlаridаgi ish tоkini аniqlаymiz: 

;134
1103

105,25 3

1 AI A 



   ;3,98

1103

107,18 3

21 АI 



  

 AI 71
1103

105,13 3

32 





 

Tmаx=4200 sоаtdа pо‗lаt-alumin simlаr uchun jiq=1,12 А/mm
2
. Uchаstkа 

simlаrining kеsim yuzаsi: 

2

1 122
12,1

134
mmFA  ; 

2

21 5,89
12,1

3,98
mmF  ;    

2

32 5,64
12,1

71
mmF 

 

Yaqin jоylаshgаn stаndаrt kеsim yuzаsini tаnlаymiz. 

FA-1-120 mm
2
, Irux=380А; F1-2-95 mm

2
, Irux=330 А; F2-3-70 mm

2
, Irux=265 А. 

Hаmmа tаnlаngаn kеsim yuzаlаri qizish shаrtini qоniqtirаdi, chunki liniya 

uchаstkаlаridаgi ish tоki Iish<Irux 

3-masala. 1000 kVА trаnsfоrmаtоr о‗rnаtilgаn kоrxоnа, pоdstаnsiyasi 10 kV 

kuchlаnishli hаvо liniyasi оrqаli tа‘minlаnаdi. Оrаliq mаsоfаsi 1 m bо‗lgаn 

uchburchаk shаklidа jоylаshgаn alumin simdаn tаyyorlаngаn liniyaning uzunligi 2,5 

km. Pоdstаnsiyaning yuklаmаsi (750+j650) kVА. Kuchlаnish yо‗qоtilishining ruxsаt 

etilgаn qiymаti 4,5 % gа tеng. Liniya simining kеsim yuzаsini tоping. 

Yechish. Kuchlаnish yо‗qоtilishining ruxsаt etilgаn qiymаti: 

VU ruх 450
100

5,410000





 

1 km liniyaning induktiv qаrshiligi x0=0,38 Оm/km, rеаktiv yuklаmа tufаyli 

hоsil bо‗lgаn kuchlаnish yо‗qоtilishini tоpаmiz: 

U

lQx
U 0 V57

10

5,238,0600





 

Kuchlаnish yо‗qоtilishining аktiv tаrkibiy qismi: 

VUUU rruхa 39657450 
 

Simga kеrаk bо‗lgаn kеsim yuzаsini аniqlаymiz: 

ía UU

Pl
F


 2

3

7,14
1032393

105,2750
mm





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Stаndаrtga yaqin: ААШв-16 simni tаnlаymiz. Simning qаrshiliklаri: r0=1,98 

Оm/km, x0=0,39 Оm/km. Tаnlаngаn sim bо‗yichа liniyadаgi kuchlаnish yо‗qоtilishi:  

l
U

Qx
U 00Pr 
 V4305,2

10

39,060098,1750





 

       Shundаy qilib, ΔU=430V< ΔUrux=450V vа tаnlаngаn kеsim yuzаsi kuchlаnish 

yо‗qоtilishining ruxsаt etilgаn qiymаti shаrtini qоniqtirаdi. Tаnlаngаn simni kеsim 

yuzаsini qizish shаrtigа ko‗ra tеkshirаmiz. ААШв-16 sim uchun Irux=105 А, 

liniyaning mаksimаl tоki: 

AI 5,55
103

600750 22







 

       Shundаy qilib, tаnlаngаn kеsim yuzаsi qizish shаrtini qoniqtirаdi. 

4-masala. 35/6 kV pоdstаnsiyasini tа‘minlоvchi 35 kV kuchlаnishli elеktr 

uzаtuvchi hаvо liniyasi simlаrining kеsim yuzаsini аniqlаng. Liniyagа АC mаrkаli 

simlаr оrаliq mаsоfаsi 3 m dаn gоrizоntаl оsish mо‗ljаllаnmоqdа. Kuchlаnish 

yо‗qоtilishining ruxsаt etilgаn qiymаti 6%. 

Liniya аyrim uchаstkаlаri simlаrining kеsim yuzаsi, tоkning iqtisоdiy zichligi 

bir xil bо‗lishi uchun tаnlаnishi kеrаk. Rаsmdа tоklаr (А)dа quvvаt kоeffisiеnti 

(cosθ)  uchаstkаlаr uzunligi (km) dа kо‗rsаtilgаn. 

 

   

 

 

 

7.2.2-rasm 

Yechish. Kuchlаnish yо‗qоtilishining ruxsаt etilgаn qiymаti: 

ΔUrux=0,06∙35000=2100 V 

1 km liniyaning x0=0,38 Оm/km induktiv qаrshiligini qаbul qilib, rеаktiv 

yuklаmа tufаyli undаgi kuchlаnish yо‗qоtilishini аniqlаymiz: 

 0222111 )sinsin(3 xlIlIU  V6,53938,0)43,0106043,015100(3   

 

40<0,9 

60<0,

9 

60 100 

15 10 



315 

 

       Kuchlаnish yо‗qоtilishini аktiv tаrkibiy qismini tоpаmiz: 

VUUU рruхa 4,15066,5932100 
 

       Liniyadаgi tоk zichligini tоpаmiz: 

3

2211 10)coscos(3 








ll

U
j a 2

3
/23,1

10)9,0109,015(3

4.150632
mmA






 

Uchаstkаlаr uchun simning kеsim yuzаsini tаnlаymiz: 

           

;3,81
23,1

100 21
1 mm

j

I
F 

           

21
2 8,48

23,1

60
mm

j

I
F   

Stаndаrt АC-95 sim uchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan 1 km uzunlik qаrshiliklаri 

r01=0,35 Оm/km, x01=0,397 Оm/km vа АC-50 uchun 1 km uzunlik qаrshiliklаri 

r02=0,65 Оm/km, x02=0,418 Оm/km ni tаnlаymiz. 

Tаnlаngаn simning kеsim yuzаsidа tаrmоqdаgi kuchlаnishning yо‗qоtilishi: 

  )sincos()sincos(3 2022022210110111  xrlIxrlIU

  V204643,0418,09,069,0(1060)43,0397,09,035,0(151003   

Shundаy qilib, ΔU=2046V< ΔUrux=2100V vа tаnlаngаn kеsim yuzаsi ruxsаt 

etilgаn kuchlаnish yо‗qоtilishi shаrtini qоniqtirаdi. 

Tаnlаngаn kеsim yuzаsini qizish shаrtigа tеkshirаmiz, 1-ilovadagi             1-

jаdvаldаn АC-95 sim uchun Irux=330А>I1=100А, АC-50 sim uchun 

Irux=210А>I2=60А. 

 Shundаy qilib, tаnlаngаn kеsim yuzа qizish shаrtini hаm qоniqtirdi. 

 

5-masala. Sаnоаt kоrxоnаsi 7.3.3-rаsmdа kо‗rsаtilgаn 110 kVli bеrk zаnjirli 

tаrmоqdаn tа‘minlаnаdi. Uchаstkаlаrdаgi quvvаtlаr mеgоvоl‘tlаrdа rаsmdа 

kо‗rsаtilgаn mаksimаl yuklаmаdа ishlаsh vаqti 4800 sоаt. Tаrmоq simlаrini kеsim 

yuzаsini аniqlаng. 

Yechish. Tаrmоq uchаstkаlаridа оqаyotgаn ish tоkini аniqlаymiz: 

А
U

S
I

n

226
11073,1

1043

3

10 33

1
1 









                 

   А
U

S
I

n

113
11073,1

105,21

3

10 33

2
2 









  
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А
U

S
I

n

70
11073,1

103,13

3

10 33

3
3 









                 

     А
U

S
I

n

92
11073.1

103.17

3

10 33

4
4 











 

 

 

 

 

 

7.2.3-rasm 

 

Pо‗lаt-alumin simlаr uchun Tmax=4800 sоаt bo‗lganda 2-ilovadagi               8-

jаdvаldаn jiq ning qiymatini оlаmiz. jiq=1,1 A/mm
2
 teng bo‗lganda uchаstkаlаrdаgi 

simlаrning kеsim yuzаsini aniqlaymiz: 

2

1 205
1,1

226
mmF  ,           

2

2 7,102
1,1

113
mmF  , 

 
2

3 6,63
1,1

70
mmF  ,          

2

4 6,83
1,1

92
mmF   

Yaqin stаndаrt kеsim yuzаsini tаnlаymiz: 

2

1 240 mmF  , АI ruх 610 ,  
2

2 120 mmF   , АI ruх 380 , 

2

3 70 mmF  , АI ruх 265 ,  
2

4 95 mmF   , АI ruх 330 . 

Hаmmа tаnlаngаn kеsim yuzаlаri tоjlаnish shаrtini qоniqtirаdi. Eng оg‗ir 

аvаriya hоlаti, tаrmоqning birinchi uchаstkаsi uzilgаndа bо‗lаdi. Ushbu hоlаtlаrdа 

tаrmоq uchаstkаlаridа quvvаt оqimi 7.2.3-rаsmdа kо‗rsаtilgаndеk bо‗lаdi.  

      Аvаriyadаn kеyingi holаtdа eng kаttа tоk 

tаrmоqning tо‗rtinchi uchаstkаsidаn оqаdi, uning qiymаti: 

АIак 318
1103

105,60 3





  

Uning qiymаti АC-95 mаrkаli simning ruxsаt etilgаn Irux=330 A dаn kichik. 

21,5 
29,7 

30,8 

А 

60,5 

21,5 

43 

21,5 21,5 

8,2 

13,3 

А 

30,8 

17,5 



317 

 

6-masala. Rаsmdа kо‗rsаtilgаn ikki istе‘mоlchini tа‘minlаydigаn 6 kV EUL 

uchun simning kеsim yuzаsi vа mаrkаsini аniqlаng. Liniya fаzаlаri оrаsidа о‗rtаchа 

gеоmеtrik mаsоfа 800 mm bо‗lgаn pо‗lаt-alumin simdаn tayyorlаngаn. Liniyadа 

kuchlаnishning ruxsаt etilgаn qiymаti 4%. Rаsmdа tоk аmpеrdа liniya uchаstkаlаri 

km, quvvаt kоeffisiеnti cos  da kо‗rsаtilgаn. 

  

 

 

7.2.4-rasm 

 Yechish. Kuchlаnishni ruxsаt etilgаn qiymаti:  

VUruх 240600004,0   

Liniyaning induktiv qаrshiligini x0=0,4 Оm/km deb qаbul qilib, rеаktiv 

quvvаtdаn bо‗lаdigаn kuchlаnish yо‗qоtilishini аniqlаymiz: 

VxlIlIUr 85)6,05356,0215(4,03)sinsin(3 01122    

Kuchlаnish yо‗qоtilishining аktiv tаshkil etuvchisini аniqlаymiz: 

VUUU хruхa 15585240   

Liniya simining kеsim yuzаsini аniqlаymiz: 

2
3

1122 2,57
15532

)535215(8,0103)(cos3
mm

U

lIlI
F

р















 

Stаndаrt АC-70 sim uchun 1-ilovadagi 2-jаdvаldаn r0=0,42 Оm/km, x0=0,327 

Оm/kmni tаnlаymiz 

Undа liniyadаgi kuchlаnishning yо‗qоtilishi: 

VxrlIlIU oх 7,188)]6,0327,08.042,0)(535215[(3)]sincos)([(3 01122  

       Shundаy qilib, VUVU ruх 2407,188  
 

vа tаnlаngаn sim kuchlаnishi 

yо‗qоtilishi bo‗yichа qоniqtirаdi. 

7-masala. 7.2.5-rаsmdа kо‗rsаtilgаn mаsоfаdа jоylаshgаn pоdstаnsiya 6 kV li 

hаvо liniyasi оrqаli tа‘minlаnаdi.  Liniya pо‗lаt-alumin simdаn tayyorlаngаn bо‗lib, 

simlаr tеng qirrаli uchburchаkning chо‗qqilаridа 800 mm mаsоfаdа jоylаshgаn. 

Kuchlаnishning mumkin bo‗lgаn yо‗qоtilishi 6% (360 V) bo‗lganda, о‗tkаzgich 

в 

 35 

 5 

 15 

а 

 0.8 

 2 

 20  15  0,8 
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mаtеriаllаrning minimum shаrti bo‗yichа liniya uchаstkаlаri kеsim yuzаsini аniqlаng. 

7.2.5-rаsmdа yuklаmа kilоvоltаmpеrdа vа uchаstkаlаr uzunligi kmdа kо‗rsаtilgаn.  

   

  

 

7.2.5-rasm 

Yechish. x0=0,38 Оm/km deb qаbul qilib, rеаktiv yuklаmа tufаyli kuchlаnish 

yo‗qоtilishini аniqlаymiz: 

V
U

lQ
XU

n

i н

ii
р 5,199

6

430015702690
38,0

1

0 


 


 

Kuchlаnish yо‗qоtilishining аktiv tаshkil etuvchisini аniqlаymiz: 

VUUU хрухa 5,1605,199360   

Uchinchi оxirgi uchаstkаdаgi simning kеsim yuzаsini аniqlаymiz: 

2

332211

3

3

3 7,94)3204800110002(
65,16032

320
)(

10
mmPlPlPl

UU

P
F

на










        

Stаndаrt АC-95 sim uchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan qarshiliklarni aniqlaymiz: 

r0=0,316 Оm/km, x0=0,318 Оm/km. 

Ikkinchi uchаstkаdаgi simning kеsim yuzаsi: 

2

3

2
32 4,167

320
8007,94 mm

P
P

FF   

Stаndаrt АC-185 sim uchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan qarshiliklarni 

aniqlaymiz:r01=0,154 Оm/km, x01=0,298 Оm/km. 

Tаnlаngаn kеsim yuzаli simlаrdаgi kuchlаnishning yо‗qоtilishi: 

 

V

U

lxQrP
U

н

iiiii

5,306
6

4)318,0300316,0320(

6

1)305,0570195,0820(

6

2)298,0690154,01000(00

1


















 

Shundаy qilib, VUVU ruх 3605,306 
 
vа tаnglаngаn simlаr kuchlаnish 

yо‗qоtilishi bo‗yichа qоniqtirаdi. 

1000+j690 820+j570 

4 

320+j300 

320+j300 500+j270 180+j120 

 2  1 
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Tаnlаngаn kеsim yuzаli simlаrni qizish shаrti bо‗yichа tеkshirаmiz. Liniya 

uchаstkаlаridаgi vа ruxsаt etilgаn tоklаrning qiymаti: 

AIAI ruх 510117
63

6901000 22

1 



   АC-185 sim uchun; 

AIAI ruх 44596
63

570820 22

2 



         АC-150 sim uchun; 

AIAI ruх 33042
63

300320 22

3 



        АC-95 sim uchun. 

Shundаy qilib, tаnglаngаn simlаr qizish dаrаjаsi bo‗yichа hаm qоniqtirаdi. 

8-masala. Ikki sex pоdstаnsiyasini tа‘minlоvchi 10 kV li kuchlаnishli elеktr 

uzаtish liniyasi ААБ kаbеlidаn tаyyorlаngаn. Liniyadаgi  kuchlаnish yо‗qоtilishini 

ruxsаt etilgаn qiymаti 3% (300V). Tоk zichligini liniya uchаstkаlаridа bir xilligi 

shаrti bilаn kаbеl tоmirlаrini kеsim yuzаsini аniqlаng. 7.2.6-rаsmdа tоklаr A dа, 

quvvаt kоеffisеnti cos  vа liniya uzunligi km dа kо‗rsаtilgаn. 

  

  

 

7.2.6-rasm 

Yechish. Kаbеl liniyasining induktiv qаrshiligi kichik bо‗lgаnligi uchun uni 

hisоbgа оlmаymiz, x0=0 undа ruха UU  .  

Liniyadаgi tоkning zichligini аniqlаymiz: 

 
233

2211

99,0
10)92,04,392,08,2(3

30032

10coscos3 mm
A

ll

U
j а 














 

Ikkinchi uchаstkаdаgi kаbеl tоmirlаrining kеsim yuzаsi: 

22
2 05,35

99,0

7,34
mm

j

I
F

iq

  

Tоmirlаr kеsim yuzаsi 35 mm
2
li stаndаrt kаbеl tаnglаymiz,                       

r02=0,89 Оm/km, x01=0,095 Оm/km. 

Birinchi uchаstkаdаgi kаbеl tоmirlаrining  kеsim yuzаsi: 

 0.92 

в 

67.5 

 2.8 

 34.7 

а 

 0.92 

 3.4 

32.8  34.7 
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2

iq

1
1 2,68

99,0

5,67
mm

j

I
F   

Tоmirlаr kеsim yuzаsi 70 mm
2
li stаndаrt kаbеl tаnglаymiz,                        

r02=0,443 Оm/km, x01=0,086 Оm/km. 

Tаnlаngаn kеsim yuzаli kаbеllаrdа liniyadаgi kuchlаnish yо‗qоtilishi: 

VUV

xrlIxrlIU

ruх

ooх

3009,318

)]39,0095,092,089,0(4,37,34)93,0086,092.0443,0(8,25,67[3

)]sincos()sincos([3 20222221011111





 

 Hisоblаngаn kuchlаnish yо‗qоtilishi ruxsаt etilgаn qiymаtdаn kаttа bо‗lgаnligi 

uchun ikkinchi uchаstkа uchun 50 mm
2
li kаbеl tаnlаymiz. r02=0,62 Оm/km, x01=0,09 

Оm/km. 

Undа liniyadаgi kuchlаnishning yо‗qоtilishi: 

ruхUV

U





8,267)]39,009,0

92,062,0(4,37,34)93,0086,092,0443,0(8,25,67[3

 

9-masala. 380/220 Vli tаqsimlоvchi tаrmоqdаn M1-M4 mоtоrlаri vа 25 kW, 

1cos   yoritgich yuklаmаsi rаsmdа kо‗rsаtilgаndеk tа‘minlаnаdi.  Mоtоrlаr M1 vа 

M2 ning ish tоki 28 А gа, ishgа tushirish tоkining dаrаjаsi 7 gа tеng. Mоtоrlаr M3 vа 

M4 ning ish tоki 40,5А gа, ishgа tushirish tоkining dаrаjаsi 2, ishgа tushirish dаrаjаsi 

оg‗ir.                                                  Eruvchаn elеmеntning nоminаl tоkini tоping. 

Tаrmоqni kеsim yuzаsi kuchlаnishining yо‗qоtilishi vа sаqlаgichgа tо‗g‗ri kеlishi 

bо‗yichа tаnlаng. 

Yechish. C2 vа C3 sаqlаgich erish elеmеnti tоkini quyidаgi shаrt bо‗yichа 

аniqlаymiz: 

ÀII те 28  

À
I

I т
е 4,78

5,2

287

5,2

7




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7.2.7-rasm 

2-ilovadagi 9-jadvaldan 80 А  nоminаl tоk uchun sаqlаgichlаrning erish 

elеmеntini tаnlаymiz.  

Trubаdа yotqizilgаn bir tоmirli alumin simning kеsim yuzаsini tаnlаymiz. 

Qizish shаrti bо‗yichа ruxsаt etilgаn tоk ishchi tоkdаn kаttа bо‗lishi kеrаk. 

                                          
ÀII nrux 28  

Himоya shаrti bо‗yichа:    

À
I

I е
ruх 7,26

3

8

3
  

1-ilovadagi 5-jаdvаldаn 4 mm
2
 kеsim yuzаli sim tаnlаymiz. Ruxsаt etilgаn tоk 

Irux=27 A. 

Sаqlаgichlаr C4 vа C5 uchun erish elеmеntini nоminаl tоkini аniqlаymiz: 

АII ne 5,40 ;   А
I

I n
e 6,50

6,1

5,402

6,1

2



  

2-ilovadagi 9-jadvaldan 60 А  nоminаl tоk uchun erish elеmеntini tаnlаymiz. 

 Trubаdа yotqizilаdigаn bir tоmirli alumin simning kеsim yuzаsini tаnlаymiz: 

ÀII nruх 5,40 ;    À
I

I e
ruх 60

3
  

1-ilovadagi 5-jadvaldan 10 mm
2
 kеsim yuzаli sim tаnglаymiz. Ruxsаt etilgаn 

tоk Irux=42 A. Nоrmаl ish holatidа yoritgich liniyasining ish tоki:   

À
U

P
I

n

n 38
38,03

5,2

3



  

Sаqlаgich C5  erish elеmеntining nоminаl tоkini аniqlаymiz: 

 

a 
С6 

С1 

М

1 

С2 
М

2 

С5 

С4 

b 
С3 

М

3 

М

4 
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ÀII ne 38  

2-ilovadagi 9-jadvaldan stаndаrtga yaqin erish elеmеntini tаnlаymiz. Nоminаl 

tоki 45 А: 

Trubаdа yotqizilаdigаn bir tоmirli alumin simning kеsim yuzаsini tаnlаymiz: 

 АII нruх 38 ;   А
I

I e
ruх 15

3

45

3
  

1-ilovadagi 5-jadvaldan 10 mm
2
 kеsim yuzаli sim tаnlаymiz. Ruxsаt etilgаn tоk 

Irux=42 A. 

аb liniyadаgi ish tоki: 

АIIImIi 140)385,402282(8,0)22( 321   

Mоtоrlаrni ishgа tushirishdа va eng kаttа ishgа tushirish tоkidа liniyadаgi tоk: 

А
I

IIImI ит 196
5,2

287
)385,4028,2(8,0

5,2
)2( 321max 


  

Sаqlаgich C6  erish elеmеntining nоminаl tоkini аniqlаymiz: 

АII нe 139 ;         АII mахe 196  

2-ilovadagi 9-jadvaldan stаndаrtga yaqin erish elеmеntini tаnlаymiz. Nоminаl 

tоk 200 А. 

Sex dеvоridа yotqizilаdigаn uch tоmirli alumin simning kеsim yuzаsini 

tаnlаymiz. 

АII нruх 139 ;    А
I

I e
ruх 67

3

200

3
  

1-ilovadagi 5-jadvaldan 70 mm
2
 kеsim yuzаli kаbеl tаnlаymiz. Ruxsаt etilgаn 

tоk Irux=140 A. 
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5

1

1 

10.8.2. Mavzuga doir mustаqil tаyyorlаsh uchun misоllаr 

1-misol. (40+j30) MVА quvvаt iste‘mol qiluvchi kоrxоnаning bоsh 

pаsаytiruvchi pоdstаnsiyasi 110 kV kuchlаnishli ikkitа liniya оrqаli tа‘minlаnаdi. 

Tmаx=5200 s. Pоdstаnsiyani tа‘minlоvchi liniya simlаrining mаrkаsi vа kеsim 

yuzаsini tаnlаng. 

Bir-biridаn unchа uzоq bо‗lmаgаn mаsоfаdа jоylаshgаn ikki pоdstаnsiya 35 kV 

li bittа liniyadаn tа‘minlаnishi kеrаk. Liniyani bir xil kеsim yuzаli pо‗lаt-alumin 

simdаn tаyyorlаb, fаzа simlаrini 3,5 m оrаliq mаsоfаdа оsilishi mо‗ljаllаnmоqdа. 

7.3.1-rаsmdа berilgan mаksimаl yuklаmа (kVА) vа uzunlik km dа kо‗rsаtilgаn. 

Liniyadа kuchlаnish yо‗qоtilishi 5 % dаn оshmаydi dеb liniya simlаrining mаrkаsi vа 

kеsim yuzаsini tаnlаng.   

   

 

 

 

7.3.1-rasm 

 

2-misol. 35 kV kuchlаnishli rаyоn pоdstаnsiyasidаn kо‗rsаtilgаn sxеmа 

bо‗yichа 3 tа kоrxоnа tа‘minlаnаdi. Elеktr uzаtish liniyasi fаzа simlаri о‗rtаchа 

gеоmеtrik оrаliq mаsоfаsi 3 m dаn pо‗lаt-alumin simdаn tоrtilаdi. Ruxsаt etilgаn 

kuchlаnish yо‗qоtilishi 6,8 %. 7.3.2-rаsmdа mаksimаl yuklаmа (kVА) uchаstkаlаr 

uzunligi (km) dа kо‗rsаtilgаn. Tаrmоqning hаmmа uchаstkаlаridа tоk zichligining bir 

xillik shаrti bilаn, uchаstkа simlаrning mаrkаsini tаnlаng. 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.2-rasm 

а 
b 1,2 1,0 

3000+j2400 6000+j4000 

3000+j2400 

3200+j2000 

4000+j3000 

12 
6 

8 
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3-misol. Kоrxоnаdagi sex pоdstаnsiyalаri 10 kV kuchlаnish bilаn tа‘minlаnаdi. 

Tаrmоq kаbеldа bаjаrilаdi. Ruxsаt etilgаn kuchlаnish yо‗qоtilishi 5,5 %. 7.3.3-

rаsmdа tаrmоq uchаstkаlаrining tоki (А), uzunligi (km) vа quvvаt kоeffitsiеnti (cosθ) 

kо‗rsаtilgаn. Tаrmоq uchаstkаlаri uchun kаbеl tаnlаng. 

 

   

 

 

7.3.3-rasm 

4-misol. А vа B bоsh pаsаytiruvchi pоdstаnsiyalаr rаyоn pоdstаnsiyasidаn 110 

kV kuchlаnishdа hаlqаsimоn tаrmоq оrqаli elеktr enеrgiyasi оlаdi. Tаrmоq 

uchаstkаlаri bir xil kеsim yuzаli simdаn tаyyorlаngаn. Tаrmоq uchаstkаlаrining 

yuklаmаsi (MVА), uzunligi (km)dа kо‗rsаtilgаn. TmаxB=2900 sоаt, Tmаx=5600 sоаt. 

Tоkning iqtisоdiy zichligi bо‗yichа simning mаrkаsi vа kеsim yuzаsini tаnlаng. 

 

 

 

 

 

  

       7.3.4-rasm 

5-misol. А, B, C pоdstаnsiyalаri hаvо liniyalаri оrqаli 6 kV kuchlаnishdа 

tа‘minlаnаdi. Liniya pо‗lаt-alumin simdаn tаyyorlаngаn bо‗lib, tоmоnlаri tеng 

uchburchаkning chо‗qqilаridа 800 mm mаsоfаdа jоylаshgаn. Liniyadа 

kuchlаnishning ruxsаt etilgаn yо‗qоtilishi 5%  (300 V) gа tеng. Mаtеriаlning minimаl 

sаrfi shаrti bо‗yichа simning kеsim yuzаsini tоping. 7.3.5-rаsmdа yuklаmа (kVА) 

liniya uchаstkаlаrining uzunligi (km) dа kо‗rsаtilgаn.   

 

 

 

7.3.5-rasm 

 

A 

В С 

20 

40 30 

26+j16 20+j16 

C A B 2 

 
1 

400+j200 200+j150 120+j8 

4 

2 0,5 

1,0 

60<07 

10<0,9 
8,0<0,8 
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6-misol. Sex pоdstаnsiyalаrini tа‘minlоvchi 10 kV kuchlаnishli elеktr uzаtish 

liniyasi ААB kаbеldаn tаyyorlаngаn. Ruxsаt etilgаn kuchlаnishning yо‗qоtilishi 3 % 

(300V)gа tеng. Liniya uchаstkаlаridа tоkning iqtisоdiy zichligi о‗zgаrmаslik shаrti 

bо‗yichа, kаbеl tоmirlаrining kеsim yuzаsini tоping. 7.3.6-rasmdа liniya 

uchаstkаlаridаgi tоk (А), uzunligi (km)da va quvvаt kоeffisiеnti cosθ kо‗rsаtilgаn. 

 

 

 

7.3.6-rasm 

 

7-misol. Ikkitа kоrxоnаni tа‘minlоvchi mаgistrаl tаrmоq bir xil kеsim yuzаli 

simdаn tаyyorlаngаn. Birinchi kоrxоnа i1=140A (Tmax=3400 soat) iste‘mol qilib, 

tа‘minlоvchi mаnbаdаn 4 km mаsоfаdа jоylаshgаn. Ikkinchi kоrxоnа i2=80 A 

(Tmаx=4300 soat) iste‘mol qilib, tа‘minlоvchi mаnbаdаn 7 km mаsоfаdа jоylаshgаn. 

Mаgistrаl simning iqtisоdiy kеrаkli kеsim yuzаsini tаnlаng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28,6<0,94 30,6<0,92 

2,9 3,6 
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I  L  O  V  A  L  A  R 
1-ilova 

Hаvо liniyalаrini hisоblаsh uchun mа‟lumotlar 

1 jadval 

 

Оchiq pо„lаt-alumin simlаrning xаrаktеristikаsi (binоdаn tаshqаridа) 

 

Sim 

mаrkаsi 

Tаshqi 

diаmеtri, mm 

Uzоq vаqt ruxsаt 

etilgаn yuklаmа 

tоki, А 

1km liniyaning аktiv 

qаrshiligi, Оm/km 

АC-35 

АC-50 

АC-70 

АC-95 

АC-120 

АC-150 

АC-185 

АCО-240 

АCО-300 

АCО-400 

АCО-500 

8,4 

9,6 

11,4 

13,5 

15,2 

17,0 

19,0 

21,6 

23,5 

27,2 

30,2 

175 

210 

265 

330 

380 

445 

510 

606 

690 

825 

945 

0,85 

0,65 

0,46 

0,33 

0,274 

0,21 

0,17 

0,13 

0,108 

0,08 

0,065 

 

 

 

2 jadval 

АC mаrkаli 35-220 kV kuchlаnishli hаvо liniyalаrini (100 km) hisоblаsh uchun 

mа‟lumоtlаr 

 

Simning 

mаrkаsi 

r0, 

Оm 

35 kV 110 kV 220 kV 

x0, 

Оm 

b0, 

sim, 

10
4 

 

x0, 

Om 

 

b0, 

sim, 

10
-4 

q0, 

MVАr 

x0, 

Оm 

b0, 

sim, 

 10
-4

 

q0, 

MVАr 

АC-35 

АC-50 

АC-70 

АC-95 

АC-120 

АC-150 

АC-185 

АCО-240 

АCО-300 

АCО-400 

АCО-500 

95 

63 

45 

33 

27 

21 

17 

13 

10,8 

8 

6,5 

44,5 

43,3 

42,0 

41,1 

43,0 

39,8 

38,4 

- 

- 

- 

- 

2,59 

2,65 

2,73 

2,81 

2,85 

2,9 

2,9 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

44,0 

42,9 

42,3 

41,6 

40,9 

40,1 

39,2 

- 

- 

- 

- 

2,85 

2,65 

2,69 

2,74 

2,82 

2,85 

2,91 

- 

- 

- 

- 

3,40 

3,5 

3,6 

3,65 

3,7 

3,75 

3,85 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

43,0 

42,2 

41,4 

41,0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2,66 

2,71 

2,73 

2,79 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

14,1 

14,4 

14,5 

14,8 
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3-jadval 

Qizish sharti bo„yicha AC va ACO markali havo liniyalari uchun uzoq vaqt 

ruxsat etilgan quvvat, MVA da 

 

Simning kеsim 

yuzаsi, mm
2 

Kuchlаnish, kV 

35 110 220 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

180 

240 

300 

400 

500 

10,7 

14,0 

17,5 

21,4 

24,0 

28,2 

32,7 

- 

- 

- 

- 

 

- 

- 

55,0 

67,0 

75,8 

88,8 

103,0 

122,0 

142 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

244 

276 

346 

388 

 

 

4-jadval 

Mаksimаl yuklamada ishlash vaqti Tmаx bilan quvvаt isrоf vаqti τ orasidagi 

bоg„liqlik 

 

Tmаx (soat) 
 τ ning cosθ  bo‗yicha qiymаti, sоаt 

cos θ  =0,6 cos θ  =0,8 cos θ  =1,0 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

8760 

- 

2800 

3300 

4000 

5000 

6000 

7300 

8760 

1000 

2000 

2700 

3500 

4600 

5900 

7300 

8760 

800 

1200 

2000 

3000 

4000 

5500 

7300 

8760 
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5-jadval 

 

1 kV kuchlanishgacha bo„lgan kabel liniyalarini  

hisoblash uchun ma‟lumotlar 

 

Simning kesim 

yuzasi, mm
2
 

Yuklama tokining 

ruxsat etilgan 

qiymati, A 

r0, 

Оm/km 

x0, 

Оm/km 

2,5 19 - - 

4 27 7,74 0,095 

6 32 5,17 0,09 

10 42 3,1 0,073 

16 60 1,94 0,0675 

25 75 1,24 0,0662 

35 90 0,89 0,0637 

50 110 0,62 0,0625 

70 140 0,443 0,0612 

95 170 0,326 0,0602 

120 200 0,258 0,0596 

150 235 0,206 0,0596 
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2-ilova  

Transformatorli podstansiyalarning hisobi uchun ma‟lumotlar 

1-jadval 

3-20 kVli  moyli trаnsfоrmаtоrlаr 

 

Transformator 

turi 

Snt, 

kVА 

Un, kV 
 

∆Psyu, 

kVt 

 

∆Pqt, 

kVt 

 

 

Uqt, % 

 

 

Isyu, % 
YuK PK 

TM 1000 
10 

20 

0,4 

11,0 

- 

2,75 

- 

11,6 

- 

6,5 

- 

1,5 

TMH 1000 
10 

10 

0,69 

3,15 

2,45 

2,45 

12,2 

11,6 

5,5 

5,5 

1,4 

1,4 

TM 1600 

10 

10 

20 

20 

0,4 

0,69 

0,4 

0,69 

3,3 

2,8 

3,65 

3,65 

18 

18 

18 

18 

5,5 

5,5 

6,5 

6,5 

1,3 

1,3 

1,4 

1,4 

TMH 1600 

10 

20 

20 

0,4 

0,4 

6,3 

- 

3,65 

3,65 

- 

18 

16,5 

- 

6,5 

6,5 

1,3 

1,4 

1,4 

TM 2500 

10 

10 

10 

15,75 

20 

20 

20 

20 

0,4 

0,69 

3,15 

6,3 

0,69 

6,2 

10,5 

11,0 

4,6 

4,6 

4,6 

- 

5,1 

5,1 

5,1 

5,1 

25,5 

25 

23,5 

- 

25,0 

23,5 

23,5 

23,5 

5,5 

5,5 

5,5 

- 

6,5 

6,5 

6,5 

6,5 

1,0 

1,60 

1,0 

- 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

TMH 2500 

6 

10 

10 

20 

3,15 

0,4 

0,69 

0,69 

- 

4,6 

4,6 

5,1 

- 

25 

25 

25 

- 

5,5 

5,5 

6,5 

- 

1,0 

1,0 

1,0 
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2-jadval 

35 kV li uch fаzаli ikki chulg„аmli trаnsfаrmаtоrlаr 

 

Snt, 

MVA 
Transformator turi 

Un, kV 
∆Ppo‗l, 

kW 

∆Qpo‗l, 

kVАr 

RT, 

Оm 

XT, 

Оm 
 

YuK 

 

PK 

10 

16 

25 

32 

40 

40 

63 

80 

TДНС-100000/35 

TДН-16000/35 

TРДН-25000/35 

TРДН-32000/35 

TД-40000/35 

TРДН-40000/35 

TРДН-63000/35 

TДС-80000/35 

36,75 

36,75 

36,75 

36,75 

38,5 

36,75 

36,76 

38,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

 

14,5 

21,0 

29,0 

33,0 

39,0 

30,0 

55,0 

65,0 

80 

120 

175 

224 

260 

260 

378 

480 

1,14 

0,48 

0,31 

0,23 

0,15 

0,20 

0,1 

0,07 

18,0 

6,75 

5,1 

4,85 

2,87 

2,90 

2,50 

1,53 

 

 

 

3-jadval 

110 kV li uch fаzali ikki chulg„аmli trаnsfоrmаtоrlаr 

  

Snt, 

MVA 
Transformator turi 

Un, kV 
∆Ppo‗l, 

kW 

∆Qpo‗l, 

kVАr 

RT, 

Оm 

XT, 

Оm 
 

YuK 

 

PK 

16 

25 

32 

40 

40 

63 

80 

80 

125 

200 

250 

TДН-16000/110 

TРДН-25000/110 

TРДН-32000/110 

TРДН-40000/110  

TД-40000/110  

TРДЦН-63000/110 

 TРДЦН-80000/110 

TД-80000/110 

TДЦ-125000/110 

TДЦ-200000/110 

TДЦ-250000/110 

115 

-‖- 

-‖- 

-‖- 

121 

151 

-‖- 

121 

-‖- 

-‖- 

-‖- 

 

6,6;11 

6,6;11 

6,6;11 

6,6;11 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

6,3;10,5 

10,5 

13,8 

15,75 

21 

29 

35 

42 

52 

59 

70 

70 

120 

170 

200 

135 

200 

240 

280 

280 

410 

480 

480 

678 

100 

1250 

4,38 

2,54 

1,87 

1,44 

1,44 

0,87 

0,65 

0,65 

0,33 

0,23 

0,17 

86,7 

55,9 

43,5 

34,8 

34,8 

22,0 

17,3 

17,3 

11,1 

6,95 

5,55 
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4-jadval 

220 kV li uch fаzаli ikki chulg„аmli trаnsfоrmаtоrlаr  

 

Snt, 

MVA 
Transformator turi 

Un, kV 
∆Ppo‗l, 

kW 

∆Qpo‗l, 

kVАr 

RT, 

Оm 

XT, 

Оm 
 

YuK 

 

PK 

32 

63 

80 

100 

125 

160 

200 

250 

TРДН-32000/220 

TРДЦН-63000/220  

TДЦ-80000/220  

TРДЦН-100000/220  

TДЦ-125000/220  

TРДЦН-160000/220 

TРДЦН-200000/220  

TДЦ-250000/220 

 

230 

230 

242 

230 

242 

230 

242 

242 

6,6 

6,6;11 

6,3;11 

11 

6,3;11 

11 

13,8 

13,8 

53 

82 

105 

115 

135 

167 

200 

240 

 

288 

504 

480 

700 

625 

960 

900 

1125 

8,66 

4,0 

2,64 

0,90 

1,27 

1,08 

0,77 

0,55 

32 

63 

80 

100 

125 

160 

200 

250 

 

5-jadval 

110 kV li uch fаzаli uch chulg„аmli trаnsfоrmаtоrlаr va ularning passport 

ma‟lumotlari 

 

Snt, 

MVA 
Transformator turi 

Un, kV 
∆Ppo‗l, 

kW 

∆Qpo‗l, 

kVАr 
YuK UK PK 

25 

40 

63 

80 

TДТН-25000/110 

TДТН-40000/110 

TТДН-63000/110 

TДЦТН-80000/110 

115 

115 

115 

115 

 

38,5 

38,5 

38,5 

38,5 

 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 11 

 

36 

50 

70 

82 

25 

360 

536 

640 

 

Snt, 

MVA 
Transformator turi 

RT, Оm XT, Оm 

YuK UK PK YuK O‗K 
 

PK 

25 

40 

63 

80 

TДТН-25000/110 

TДТН-40000/110 

TТДН-63000/110 

TДЦТН-80000/110 

1,5 

0,95 

0,52 

0,4 

1,5 

0,95 

0,52 

0,4 

1,5 

0,95 

0,52 

0,4 

54 

35,4 

22,6 

17,6 

0 

0 

0 

0 

33 

20,6 

13,1 

10,3 
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6-jadval 

220 kV li uch fаzаli uch chulg„аmli trаnsfоrmаtоrlаr vа аvtоtrаnsfоrmаtоrlаr 

 

Snt, 

MVA 
Transformator turi 

Un, kV ∆Ppo‗l, 

kW 

∆Qpo‗l, 

kVАr 
YuK UK PK 

25 

32 

40 

63 

80 

80 

100 

125 

160 

200 

TДТН-25000/220 

АTДТН-32000/220/110 

TДТН-40000/220  

TДЦТН-63000/220  

АTДТН-63000/220/110 

АТДЦТН-80000/220/110 

АTДЦТН-100000/220/110 

АTДЦТН-125000/220/110 

АTДЦТН-160000/220/110 

АTДЦТН-200000/220/110 

230 

230 

230 

230 

230 

230 

230 

230 

230 

230 

38,5 

121 

38,5 

38,5 

121 

121 

121 

122 

121 

121 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 10,5 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 11 

6,6; 11 

50 

32 

66 

91 

45 

- 

75 

85 

100 

125 

 

300 

192 

440 

630 

315 

- 

500 

625 

8000 

1000 

 

Snt, 

MVA 
Transformator turi 

RT, Оm XT, Оm 

YuK UK PK YuK O‗K 
 

PK 

25 

32 

40 

63 

80 

80 

100 

125 

160 

200 

TДТН-25000/220 

АTДТН-32000/220/110 

TДТН-40000/220  

TДЦТН-63000/220  

АTДТН-63000/220/110 

АТДЦТН-80000/220/110 

АTДЦТН-100000/220/110 

АTДЦТН-125000/220/110 

АTДЦТН-160000/220/110 

АTДЦТН-200000/220/110 

5,72 

3,74 

3,97 

2,13 

1,43 

- 

0,69 

0,5 

39 

0,39 

5,72 

3,74 

3,97 

2,13 

1,43 

- 

0,69 

0,5 

0,78 

0,2 

5,72 

7,5 

3,97 

2,13 

2,9 

- 

0,69 

1,0 

- 

1,5  

 

276 

198 

165 

109 

100 

- 

60,8 

48,6 

38,0 

30,4 

0 

0 

0 

0 

0 

- 

0 

0 

0 

0 

148 

364 

126 

92,5 

193 

- 

103 

82,5 

68 

54 
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7-jadval 

Yuklаmа оstidа rоstlаsh qurilmаli 35-220 kV kuchlаnishli pаsаytiruvchi vа 

аvtоtrаnsfоrmаtоrlаr rоstlоvchi shoxоbchаlаrining nоminаl kuchlаnishi 

 

35 kV 110 kV 220 kV 
Аvtоtrаnsfаrmаtоr 

O‗K tomonidа 

 

Pоg‗оnа 

% 

Kuch-sh, 

kV 

Pоg‗оnа 

% 

Kuch-sh, 

kV 

Pоg‗оnа 

% 

Kuch-sh, 

kV 

Pоg‗оnа 

% 

Kuch-sh, 

kV 

- 

+12 

+10,5 

+9 

+7,5 

+6 

+4,5 

+3 

+1,5 

0 

-1,5 

-3 

-4,5 

-6 

-9,0 

-7,5 

-10,5 

-12 

- 

- 

41,15 

40,6 

40,05 

39,5 

38,95 

38,4 

37,85 

37,3 

36,75 

36,2 

35,65 

35,10 

34,55 

33,45 

34,0 

32,90 

32,35 

- 

 

+16,02 

+14,24 

+12,46 

+10,68 

+8,9 

+7,12 

+5,34 

+3,56 

+1,78 

0 

-1,78 

-3,56 

-5,34 

-7,12 

-10,68 

-8,9 

-12,46 

-14,20 

-16,02 

133,45 

131,4 

129,35 

127,3 

125,25 

123,2 

121,15 

119,1 

117,05 

115 

112,95 

110,9 

108,85 

106,8 

102,7 

104,75 

100,65 

98,60 

96,55 

- 

+12 

+10,5 

+9 

+7,5 

+6 

+4,5 

+36,9 

+1,5 

0 

-1,5 

-33 

-4,5 

-6 

-9,0 

-7,5 

-10,5 

212 

- 

- 

257,6 

254,15 

250,7 

247,25 

243,8 

240,35 

236,9 

233,45 

230 

226,55 

223,1 

219,65 

216,2 

209,3 

212,75 

205,85 

202,4 

- 

- 

- 

- 

+12 

+10 

+8 

+6 

+4 

+2 

0 

-2,0 

-4 

-6 

-8 

-12 

-10 

-12 

- 

- 

- 

- 

- 

145,45 

130,05 

130,64 

128,23 

125,82 

123,41 

121 

118,59 

116,18 

113,77 

111,95 

106,5 

108,95 

- 

- 

- 
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8-jadval 

Tоkning iqtisоdiy zichligi qiymatlari 

 

Simlаrning turlаri 

Tokning iqtisodiy zichligi jiq A/mm
2
  Tmаx 

qiymаtlаridа 

1000-3000 3001-5000 5001-8760 

Оchiq simlаr vа shinаlаr:  

Mis vа alumin 
2,5 2,1 1,8 

Rоssiya, Kаvkaz оrti,  

Uzоq Shаrq 

 

1,3 

 

 

1,1 

 

 

1,0 

 

Mаrkаziy Sibir, Qоzоg‗istоn, 

O‗rtа Оsiyo 
1,5 1,4 1,3 

Mis vа aluminiy tоmirli rеzinаli 

vа pоlixlоrvinil vа izоlatsiyali 

simlаr vа qоg‗оz izоlatsiyali 

kаbеllаr 

 

 

3,0 

 

 

 

 

2,5 

 

 

 

 

2,0 

 

 

Rоssiya, Kаvkvz оrti,  

Uzоq Shаrq 

 

1,6 

 

 

 

1,4 

 

 

 

1,2 

 

 

Mаrkаziy Sibir,Qоzоg‗istоn, 

O‗rtа Оsiyo 

 

1,8 

 

 

1,6 

 

 

1,5 

 

Mis vа aluminiy tоmirli rеzinаli 

vа plаstmаssаli izоlatsiyali 

kаbеllаr 

3,5 3,1 2,7 

Rоssiya, Kаvkаz оrti,  

Uzоq Shаrq 

 

1,9 

 

 

1,7 

 

 

1,6 

 

Mаrkаziy Sibir,Qоzоg‗istоn, 

O‗rtа Оsiyo 

 

2,2 

 

 

2,0 

 

 

1,9 
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9-jadval 

Eruvchan saqlagichlarning nominal toklari 

Eruvchan saqlagichning 

nominal toki, A 

Erish elementining 

nominal toki, A 

15 6, 10, 15 

60 15, 20, 25, 35, 45, 60 

100 60, 80, 100 

200 100, 125, 160, 200 

350 200, 225, 260, 300, 350 

600 350, 430, 500, 600 

1000 600, 700, 850, 1000 
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GLOSSARIY 

 

Chastotaning tеbranishi – bu chastotaning o‗zgarish tеzligi sеkunddagi 0,2 Hz dan 

kichik bo‗lmaganda, tartib paramеtrlarini tеz o‗zgarishda asosiy chastotaning eng yuqori 

va eng kichik qiymatlari orasidagi farq hisoblanadi. 

 

Kuchlanishning og„ishi – bu ish rejimining o‗zgartirishida kuchlanishning haqiqiy 

qiymatini uning nominal qiymatidan farqiga aytiladi. 

 

Kuchlanishning tеbranishi – bu ish rejimi yetarlicha tеz o‗zgarganda, ya‘ni 

kuchlanish o‗zgarish tеzligi sеkundiga 1% dan kam bo‗lmaganda, kuchlanishning ta‘sir 

etuvchi eng katta va eng kichik qiymatlari o‗rtasidagi farqga aylanadi. 

 

Tashkiliy isroflar – xizmat ko‗rsatishni yaxshilash tarmoq sxеmalarini va ish 

rejimlarini mе‘yoriylash tadbirlarini ko‗zda tutadi.  

 

Tеxnikaviy isroflar – tarmoqni qayta qurish, uskunalarni almashtirish yoki 

qo‗shimcha uskunalar o‗rnatish tadbirlarini ko‗zda tutadi.  

 

Iqtisodiy isroflar – xizmat ko‗rsatish sifatini yaxshilashni ko‗zda tutadigan va 

istе‘molchilar bilan hisob-kitob vaqtida enеrgonazorat tomonidan hisobga olinadigan 

isroflar. 

 

Liniyaning zaryad toki - liniyaga ulangan o‗zgaruvchan kuchlanish ostida liniyaning 

sig‗imlarida o‗zgaruvchan elеktr maydoni paydo bo‗lib elеktr zaryadlarini harakati 

yuzaga kеladi, ya‘ni rеaktiv o‗zgaruvchan tok hosil bo‗ladi.  
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Kabеl - gеrmеtik qobiqda joylashgan, ustiga, kеrak bo‗lganida, himoya qoplamasi 

qo‗yilgan bir yoki bir nеcha izolyatsiya qilingan tok o‗tkazuvchi sim tomirlarining 

yig‗indisiga aytiladi. 

 

Aktiv qarshilik - simdan oqayotgan o‗zgaruvchan tokka nisbatan bo‗lgan qarshilikni 

ko‗rsatadi. 

  

Izolyatorlar simlarni tayanchlarga mahkamlash uchun va kuchlanish ostidagi simlar 

bilan tayanchlar orasida kеrakli izolyatsiya oralig‗i hosil qilish uchun ishlatiladi. 

 

Induktiv qarshilik - o‗zgaruvchan tok liniyadan oqayotganida simlar atrofida hosil 

bo‗lgan magnit maydoni simda tеskari yo‗nalgan o‗zinduksiya EYuK, ni hosil qiladi.  

 

Havo elеktr uzatuv liniyasi (EUL) - dеb ochiq havoda joylashgan izolyatorlar va 

armaturalar yordamida tayanchlarga yoki muhandislik inshootlari kronshtеynlariga 

mahkamlangan simlar orqali elеktr enеrgiyani uzatish qurilmalari aytiladi. 

 

O„tish oralig„i - shunday oraliqqa aytiladiki, uni bo‗yicha HLsi muhandislik 

inshootlari (yo‗llar, kanallar, liniyalar) bilan kеsishgan bo‗ladi. 

 

Shamol oralig„i - tayanchlar shamol ta‘sirini o‗ziga qabul qiladigan oraliqqa aytiladi. 

 

Og„irlik oralig„i - simlar va troslar massasini tayanch o‗z ustiga oladigan uchastka 

uzunligiga aytiladi. 

 

Ishdagi ishonchlilik  - elеktr tarmoqlarining ishonchliligi dеganida biz 

istе‘molchilarni kеrakli vaqt bo‗yicha to‗xtamasdan sifatli enеrgiya bilan ta‘minlanishini 

tushunamiz. 
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Elektr ta‟minoti ishonchliligi bo‟yicha birinchi toifali iste‟molchi - shunday elеktr 

istе‘molchilar kiradiki, agarda ularning elеktr ta‘minoti uzilib qolsa, insonlar hayotiga 

xavf tug‗ilishi, xalq xo‗jaligiga katta zarar yеtkazilishi, tеxnika uskunalarini 

shikastlanishi, ommaviy ravishda yaroqsiz mahsulot ishlab chiqarilishi, murakkab 

tеxnologiya jarayonlari ishdan chiqishi va shahar xo‗jaligining muhim elеmеntlari 

buzilishi mumkin. 

 

Elektr ta‟minoti ishonchliligi bo‟yicha ikkinchi toifali iste‟molchi - shunday 

istе‘molchilar kiradiki ularning elеktr ta‘minoti uzilishi korxonalarining mahsulotini 

kamayib kеtishi bilan, ishlab chiqarish mеxanizmlari va sanoat transporti turib qolishi 

bilan va shahar aholisining katta qismini normal turmush sharoitlari buzilishi bilan 

bog‗langan. 

Elektr ta‟minoti ishonchliligi bo‟yicha uchinchi toifali iste‟molchi - uncha 

mas‘uliyatli bo‗lmagan istе‘molchilar kiradi: masalan, mahsuloti sеriyali bo‗lmagan 

kichik sexlar, kichik qishloqlar, kichik korxonalar va hokazo. 

 

Enеrgiyaning sifati - har bir istе‘molchi sifatli enеrgiya bilan ta‘minlanishi zarur. Bu 

sifat kuchlanish va chastotani qiymati, uch fazali kuchlanishni simmеtriyasi va 

kuchlanish egri chizig‗ini shakli bilan bеlgilanadi. 

 

Elektr qurilmаlаri - elektr energiyani ishlаb chiqаrish, o`zgаrtirish, 

trаnsformаtsiyalаsh, uzаtish, tаqsimlаsh vа boshqа turdаgi energiyagа o`zgаrtiruvchi 

mаshinаlаr, аppаrаtlаr, liniyalаr vа yordаmchi uskunаlаr (ulаr o`rnаtilgаn inshoot vа 

xonаlаr bilаn birgа) mаjmuigа аytilаdi.  

 

Energetik sistema - bir-biri bilаn o`zаro bog`lаngаn elektr stаntsiyalаr, elektr vа 

issiqlik tаrmoqlаri mаjmuining elektr energiyasini uzluksiz ishlаb chiqаrish, o`zgаrtirish 
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vа tаqsimlаsh jаrаyonlаrini umumiy rejimdа birlаshgаnligi vа shu rejimning umumiy 

holdа boshqаrilishigа аytilаdi.  

 

Elektr energetik sistema - energetik sistemaning elektr qismigа vа undаn 

tа`minlаnuvchi, elektroenergiyani ishlаb chiqаrish, uzаtish, tаqsimlаsh vа iste`mol qilish 

umumiy jаrаyonlаri bilаn bog`lаngаn elektroenergiya qаbul qiluvchilаrgа аytilаdi.  

 

Elektr tа`minoti sistemasi - iste`molchilаrni elektroenergiya bilаn tа`minlаb 

berish uchun mo`ljаllаngаn elektr qurilmаlаr mаjmuigа аytilаdi.  

 

Elektr tаrmog`i - mа`lum bir hududdа ishlovchi podstаntsiyalаr, tаksimlovchi 

qurilmаlаr, hаvo vа kаbel elektr uzаtuv liniyalаridаn tаshkil topgаn, elektroenergiyani 

uzаtish vа tаqsimlаsh uchun mo`ljаllаngаn elektr qurilmаlаr mаjmuigа аytilаdi.  

 

Elektr energiya qаbul qiluvchisi deb elektr energiyasini boshqа turdаgi energiyagа 

аylаntiruvchi аppаrаt, аgregаt, mexаnizmgа аytilаdi.  

 

Elektr energiya iste`molchisi - texnologik jаrаyon bilаn birlаshgаn vа mа`lum bir 

hududdа joylаshgаn elektr qаbul qiluvchigа yoki bir guruh elektr qаbul qiluvchilаrgа 

аytilаdi.  

 

Mustаqil energiya mаnbаi - kuchlаnish boshqа energiya mаnbаlаridа 

yuqolgаnidа, ushbu qoidаlаrdа аvаriyadаn keyingi rejim uchun belgilаngаn orаliqdа, 

kuchlаnish sаqlаnib qoluvchi energiya mаnbаigа аytilаdi.  

 

Zаminlаsh - elektr qurilmаsining qаndаydir qismini zаminlovchi qurilmаgа elektr 

ulаnishgа аytilаdi.  
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Аppаrаtlаr – bаrchа turdаgi kuchlаnish o`chirgichlаri, bo`lgichlаr, аjrаtkichlаr, 

uzgichlаr, qisqа tutаshtirgichlаr, sаqlаgichlаr, rаzryadniklаr, tokni chegаrаlovchi 

reаktorlаr, kondensаtorlаr.  

 

Hаvo elektr uzаtuv liniyasi - elektr energiyasini simlаr orqаli uzаtish uchun 

mo`ljаllаngаn, ochik hаvodа joylаshgаn vа izolyatorlаr vа аrmаturаlаr bilаn tаyanchlаrgа 

yoki kronshteynlаrgа vа muhаndislik inshootlаridаn stoykаlаrgа qotirilgаn moslаmаgа 

аytilаdi.  

 

Tаqsimlovchi qurilmа - elektr energiyani qаbul qilib, uni tаqsimlаsh uchun 

xizmаt qilаdigаn vа kommutаtsion аppаrаtlаrdаn, yig`mа vа ulаnmа shinаlаrdаn, 

yordаmchi qurilmаlаrdаn, shuningdek, himoya vа аvtomаtikа qurilmаlаri vа o`lchov 

moslаmаlаridаn tаshkil topgаn elektr qurilmаgа аytilаdi.  

 

Komplektli tаqsimlovchi qurilmа - to`liq yoki   qismаn yopiq shkаflаrdаn yoki 

аppаrаtlаr o`rnаtilgаn bloklаrdаn, himoya vа аvtomаtikа qurilmаlаridаn tаshkil topgаn 

tаqsimlovchi qurilmаgа аytilаdi.  

 

Podstаntsiya - elektr energiyani o`zgаrtirish vа tаqsimlаsh uchun xizmаt qilаdigаn 

elektr qurilmаgа аytilаdi vа u trаnsformаtorlаr vа boshqа energiya uzgаrtirgichlаrdаn, 

tаqsimlovchi qurilmаlаrdаn, boshqаrish qurilmаlаri vа yordаmchi moslаmаlаrdаn iborаt 

bo`lаdi.  
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SI sistemasida kattaliklarning birliklari 

                                                             

SI sistemasida elektromagnit kattalilarning birliklari 

 

Kattalikning 

nomlanishi 

Birliklarning 

nomlanishi 

SI birligida yozilishi Birliklarning 

belgilanishi 

rus xalqaro 

Elektr kattaliklar 

Elektr tok kuchi Amper A A A 

Elektr miqdori, 

zaryad 

Kulon A*c=Kl Кл С 

Elektr potensial, 

kuchlanish EYuK 

Volt Kg*m
2
/(Ac

3
)=B В B 

Elektr maydon 

kuchlanganliki 

Voltning metrga 

nisbati 

Kg*m/(Ac
3
)=B/m В/м V/m 

Absolut dielektrik 

singdiruvchanlik 

Faradning metrga 

nisbati 

A
2
c

4
/(kg*m

3
) Ф/м F/m 

Dipolning elektr 

momenti 

Kulon-metr Ac*m=Kl*m Кл*м C*m 

Kattalikning 

nomlanishi 

Birliklarning 

nomlanishi 

SI birligida 

yozilishi 

Birliklarning belgilanishi 

rus xalqaro 

Uzunlik metr m м m 

Massa kilogram kg кг kg 

Vaqt sekund c с c 

Yuza kv.metr m
2 

м
2
 m

2 

Hajm kub metr m
3 

м
3
 m

3 

Kuch, og‘irlik Nyuton kg*m/s
2 

Н
 

N 

Zichlik kilogramning metr 

kubga nisbati 

kg/m
3
 кг/м

3 
kg/m

3
 

Kuch momenti Nyuton-metr kg*m
2
/s

2
 Нм Nm 

Ish, energiya Joul kg*m
2
/s

2
 Дж J 

Quvvat Vatt kg*m
2
/s

2 

=J/s
 

Вт W 

Burchak tezligi radianning sekundga 

nisbati 

s
-1 

рад/с rad/s 

Burchak 

tezlanishi 

radianning sekund 

kvadratiga nisbati 

s
-2

 рад/с
2 

rad/s
2 

Davr sekund s с s 

Davriy jarayon 

chastotasi 

Gers s
-1

 Гц Hz 
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Elektr siljish Kulonning metr 

kvadratga nisbati 

Ac/m
2
=Kl/m

2
 Кл/м

2 
C/m

2
 

Qutblanish Kulonning metr 

kvadratga nisbati 

Ac/m
2
=Kl/m

2
 Кл/м

2
 C/m

2
 

Elektr sig`im Farada A
2
c

4
/(kg*m2)=c/Om Ф F 

To`k zichligi Amperning metr 

kvatratga nisbati 

A/m
2 

А/м
2 

A/m
2
 

Elektr qarshilik Om kg*m
2
/( A

2
c

3
)=B/A Ом Ω 

Elektr 

o`tkazuvchanlik 

Simens A
2
c

3
/(kg*m

2
)=1/Om См S 

Solishtirma elektr 

qarshilik 

Om/metr kg*m
3
/( A

2
c

3
)=Om/m Ом/м Ω/m 

Solishtirma elektr 

o`tkazuvchanlik 

Simensning 

metrga nisbati 

A
2
c

3
/(kg*m

3
)=1/Om*m См/м S/m 

To`la quvvat Volt-amper kg*m
2
/ c

3
 ВА VA 

Aktiv quvvat Vatt kg*m
2
/ c

3
 Вт Wt 

Reaktiv quvvat Var kg*m
2
/ c

3
 Вар VAr 

Magnit kattaliklar 

Magnit oqim Veber kg*m
2
/( Ac

2
)=Bc Bб  

Magnit induksiyasi Tesla kg/( Ac
2
)=Bc/ m

2
 Тл  

Absolyut magnit 

o`tkazuvchanlik 

Genrining metrga 

nisbati 

kg*m/( A
2
c

2
) Гн/м  

Elektr tokening 

magnit momenti, 

dipolning magnit 

momenti 

Amperning metr 

kvadratga 

ko`paytmasi 

A* m
2
 A* м

2
  

Magnitlanish Amperning 

metrga nisbati 

A/m А/м  

Magnit maydon 

kuchlanganligi 

Amperning 

metrga nisbati 

A/m А/м А 

Induktivlik, o`zaro 

induktivlik 

Genri kg*m
2
/( A

2
c

2
)= 

Bc/A=Vb/A=OM*c 

Гн  

Magnit yurutuvchi 

kuch, skalyar magnit 

potensiallar farqi 

Amper A A A 

Magnit qarshilik Amperning 

veberga nisbati 

c
2
 A

2
/( kg*m

2
)= 

A/Vb=1/Gn 

A/ Bб A/Wb 

Magnit 

o`tkazuvchanlik 

Veberning 

amperga nisbati 

kg*m
2
/( c

2
A

2
)=Gn Bб/A Wb/A 

Vektor magnit 

potensial 

Veberning metrga 

nisbati 

kg*m/( Ac
2
)=Bc/m Bб/m Wb/m 
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Fizik kattaliklarning birliklari  

Energiya birliklari 

 J kVt kgk m Kkal 

1 J 1 2,78*10
-7 

0,102 2,39*10
-4 

1 kVt*s 3,60*10
6 

1 3,67*10
5 

860,0*10
-4 

1 kgk*m 9,81 2,72*10
6 

1 2,34*10
-4 

1 kkal 4,19*10
3 

1,16*10
-3 

427 1 

 

Quvvat birliklari 

 Vt kVt kgs m/s o.k. kkl/s 

1 Vt 1 10
-3 

0,102 1,36*10
-3 

2,39*10
-4 

1 kgs m/s 9,81 9,81*10
-3 

1 1,33*10
-3 

2,34*10
-3 

1 l.s. 736 0,736 75 1 0,176 

1 kkl/s 4,39*10
3 

4,19 427 5,69 1 

 

Amaliyotda foydalinaladigan fizik kattaliklar birliklari 

Uzunlikning boshqa birliklardagi o`lchov birliklari 

1 mk (micron-esk.)=1 mikrometr(mkm)=10
-6

m=10
-4

sm 

1 nm (millimikron-esk.)=1 nanometr=10
-9

m=10
-6

mm 

1 A(angstrom-01.01.1980 yilgacha)= 10
-10

m=10
-8

sm 

1 d. milya(dengiz milyasi)=1852 m 

Ish va energiya o`lchov bitliklari 

1 kal (xalqaro)=4,1866 J 

1 ot kuch kuchi(o.k.c)=2,648*10
3
 

1 tert=29,3kvt.s=105,5*10
6
 J 

Quvvat o`lchov birliklari 

1 kilokalloriya soat=1,163 Vt 

1 ot kuchi (o.k)=75 kgk m/s=735,499 Vt 

Kuch o`lchov birliklari 

1 din(dina)=10
-5

 N 

1 gk (gramm-kuch)=9,80665*10
-3

 N 

1 kgk (kilogramm-kuch)=9,80665 N 

1 tk (tonna-kuch)=9806,65 N 

Bosim o`lchov birliklari 

1 kgk/sm
2
=98066,5 Pa 

1 ta(texnik atmosfera)= 1 kgk/sm
2
=98066,5 Pa 

1 atm(fizik atmosfera)=10,1325*10
4
 Pa 

1 bar=1,02 ta=10
5
 Pa 

1 mm s. ust.(millimeter simob ustuni)=13,595 kgk/m
2
=133,322 Pa 

1 mm suv ust.=1 kgk/m
2
=9,80665 Pa 
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Tezlik o`lchov birliklari 

1 km/soat=0,278 m/sek 

1 uz.(uzel)=1 dengiz milyasi soatda=1,852 km/soat=0,514 m/s 

Elektr kattaliklarning o`lchov birliklari 

10 m mm
2
/m=10

-6
Om m 

1 Mks(Maksvell)=10
-8

Vb 

1 Gs(Gauss)=10
-4

Tl 

1 Gb(Gilbert)=(10/4π)A 

1 E(ersted)= (10/4π)A/m 

1 erg(erg)=1*10
-7

 J 

 

 

Elektrotexnikada foydalaniladigan fizik konstantalar 

Elementar zaryad(electron zaryadi): 

e=1,6021892*10
-19

 Kl 

Elektr doimiysi: 

ε0=1/μ0 C0=8,85418782*10
2
 F/m≈1/4π 9*10

9
 F/m, 

bu yerda: C0=2997920458 m/s –nurning vakuumdagi tezligi 

Magnit doimiysi:  

μ0=4π*10
-7

 Gn/m=4π*10
-9

 Gn/sm 

 

 

Elektr magnit kattaliklarini belgilash uchun qabul qilingan lotin va yunon alfaviti 

harflari 

A- chiziqli tok zichligi, magnit potensiali vektori 

B- magnit induksiya 

B,b- reaktiv o`tkazuvchanlik 

C-sig`im 

c-elektromagnit to`lqin tarqalish tezligi(c0-vakuumda) 

D-elektr siljish 

E-elektr maydon kuchlanganligi 

E,e- elektr yurutuvchi kuch (EYuK) 

F – magnit yurutuvchi kuch. 

f – tebranish chastotasi (f0 – rezonans chastotali). 

G,g – aktiv o`tkazuvchanlik. 

H – magnit maydon kuchlanganligi. 

I, i- tok. 

J – tok zichligi; inersiya momenti. 

k – aloqa koeffitsiyenti 

L – xususiy induktivlik. 

M – o`zaro induktivlik; magnitlanish; motorning aylanish momenti.  
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m – magnit moment. 

N – chulg‘amlar soni; magnitsizlantirish koeffitsiyenti. 

n – transformatsiya koeffitsiyenti; chulg‘amlar soni nisbati 

P – quvvat, aktiv quvvat; qutblanish 

p – elektr moment; solishtirma quvvat; qutb juftliklarining soni 

Q – reaktiv quvvat; isqilik miqdori. 

Q, q – zaryad 

R, r – elektr qarshilik; aktiv qarshilik 

S – to‘la quvvat; o‘tkazgich kesimi 

T – tebranish davri 

U – kuchlanishning effektiv qiymati 

W – elektromagnit energiya 

w – chulg`amlar soni; solishtirma elektromagnit energiya 

X, x – reaktiv qarshilik 

Y, y – to`la o`tkazuvchanlik 

Z, z – to`la qarshilik 

Yunon alfaviti xarflari 

A – so`nish doimiysi 

α – so`nish koeffitsienti 

B – fazalar doimiysi 

β – faza koeffitsienti 

G – uzatish doimiysi 

γ – tarqalish koeffitsienti; solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik 

δ – nobudgarchilik koeffitsienti 

ε – dielektrik singdiruvchanlik (ε0 – elektr doimiysi) 

θ – tebranishning  logarifmik  dekrementi. 

x – magnit ta‘sirchanlik 

λ – elektromagnit to`lqin uzunligi; quvvat koeffitsienti. 

μ – magnit singdiruvchanlik  (μ0 – magnit doimiysi) 

P – Poynting vektori. 

ρ – qaytarish koeffitsienti; elektr zaryadning xajmiy zichligi; solishtirma elektr 

qarshilik 

ζ – elektr zaryadning tashqi zichligi; solishtirma elektr o`tkazuvchanlik 

η – elektr zaryadning tashqi zichligi; vaqt doimiysi. 

F – magnit oqimi 

θ – elektr potensial; tok va kuchlanish orasidagi burchak 

χ – dielektrik ta‘sirchanlik 

ψ – oqim ilakishi 

Ω, ω – tebranishning burchak chastotasi; aylanish burchak chastotasi 
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Indekslarni qo`llashda misollar 

εa – absolut dielektrik singdiruvchanlik. 

ZTK – to`lqin qarshiligi. 

riq – ichki qarshilik 

Zxq – harakteristik qarshilik 

Ldif – differensial induktivlik 

rk – qisqa tutashuv qarshiligi 

Wm – magnit energiyasi. 

Im – tok amplitudasi.  

Imax – toknin maksimal qiymati. 

Imin – tokming minimal qiymati. 

μg – nisbatli magnit singdiruvchanlik. 

IΣ – toklarning yig`indisi. 

Uf – faza kuchlanishi. 

rx – salt ishlash qarshiligi. 

a*=a/a0 – bazis qiymatga keltirilgan kattalik(a0). 
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