
№2 ДӘРІС 

 

2 апта – «Үш фазалы тізбектің симметриясын сақтай отырып, 

электромагнитті өтпелі үрдістер» (2 сағат). 

 

Дәрістің  мақсаты:  
Үш фазалы тізбектің симметриясын сақтай отырып, электромагнитті өтпелі 

үрдістерді оқып үйрену. 

 

2.1. Қысқа тұйықталуды есептеуге жалпы нұсқаулар 
 

Қазiргi электрлiк жүйенiң барлық әсер ететiн шартын еске алғанда өтпелi процеске 

анализ жасау және есептеу ЭЕМ – де өте күрделi, яғни бастапқы шарт және орталық 

этапта бiрқатар енгiзiлетiн жағдайлар, зерттелетiн есептiң сипаттамасына байланысты. 

Бұл кездегi жiберiлетiн жағдай, есептi шешкенде және зерттегенде, басқа есептi шешуге 

керек етпейді. Негiзгi жiберiлу көптеген практикалық есептi шешуге қолданылып, 

электромагниттiк өтпелi процесте тоқ пен кернеудiң арасындағы оның байланысы мына 

түрде болады: 

1)Бұл жiберу шамалары магниттiк системадағы қанығудың болмауын, барлық 

схемаға қарағанда артық көрсетедi. Бұл кез – келген зерттеудiң мәнін қатты кемiтедi және  

беттесу принципiн қолдануға мумкiндiк бередi. 

2)Трансформатордағы және автотрансформатордағы магниттелген тоқтың 

жоғалуына бұл жiберiлу шамалары ылғида тез айыруға ыңғайлы. (3 стержендi 

трансформатордың орамдары YY /0  қосылады, сұлбадағы нольдiк тiзбектi қосады). 

3)Симметриялы үшфазалы жүйенің жоғалуы. Бұл жiберiлу шарттары барлық 

сұлбаның элементiнде орындалады. 

4)Егер қарастырылатын жүйедегi қума сыйымдылықтың компенсациясы болмаса, 

сыйымдылықты өткiзгiштi еске алмағанда бұл жiберiлу зерттеу қорытындысын 

қысқартпайды. 

5)Жуықтау жүктемесiн еске алу кезінде, жүктеме тұрақты кедергiнi сипаттайды. 

6)Активтi кедергiнiң жоғалуы. Кабельдi желiнiң созылуын еске алмағанда немесе 

аз қималы сым болғанда, электрлiк доғаның кедергiсiн еске аламыз және еркiн 

құраушының өшуiнiң тұрақты уақытын енгiземіз. 

7)Температурадағы тербелудiң жоғалуы. Егер зақымдану генератордағы тербелудiң 

болуын  немесе синхрондықтан шығуын қамтамасыз етсе, онда жiберiлу шараларын алып 

тастауға болады. Сонымен көп жағдайда жiберiлу шаралары ерiксiз болады. Оны қолдану 

үшiн жіберу шараларын қабылдау керек сонымен қатар табиғи қосымша шаманың 

жiберiлуiне негiзделу қажет. 

 

2.2. Салыстырмалы бiрлiк жүйесінің қысқа тұйықталуы 

 

Кез – келген физикалық шаманың әр қайсысына бiрлiк сәйкес келедi, ал 

салыстырмалы өлшемсiз бiрлiкте барлық геометриялық сызуды қысқартады және оған 

жалпы сипаттама бередi. Салыстырмалы мән дегенiмiз – қандайда бір физикалық 

шаманың басқа физикалық шамаға қатынасы. Мысалы: базисты шамаға   Iб  және  Uб – тоқ 

пен кернеу берілгенде базистік қуат:   
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Осы төрт шаманың екеуi ғана еркiн алынады, ал қалғаны мына формуламен 

анықталады: 
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Немесе мына түрде жазуға болады:    
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мұндағы z - берілген кедергі, Ом; 

                бI  базистік ток, кА.   

Сонымен базистың таңдау шарты салыстырмалы бiрлiкте қарағанда еркiн алынады 

және нақты шама әр түрлi мәнге ие болады. Жүйенің салыстырмалы кедергiсiнiң 

элементтерi – генераторлар, трансформаторлар, реакторлар және басқалар қалыпты 

жағдайда берiлген формула сонымен қалады. Салыстырмалы бiрлiкке есеп енгiзу үшiн 

барлық ЭҚК, кедергi базисты шартты салыстырмалы бiрлiкте жазылады. Мысалы: егер 

қалыпты жағдайда салыстырмалы бiрлiктi берсек, онда оны базисты деп атайды. 
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Базистiк шартты алған кезде, есептелетiн жұмыс өте қарапайым болуын 

қарастырған жөн. 

Sб = 100 МВА, 1000 МВА деп қабылданады. Егер Uб=Uн болса, салыстырмалы 

бiрлiктi есептеудiң керегi жоқ. 

 

2.3. Қысқа түйықталуға беттесу принципiн қолдану 

 

Сызықты электр тiзбегiн тәжірибеде есептеу үшiн беттесу принципi өте ыңғайлы, 

яғни нақты режимдi беттесу қатарының шартты режимi ретiнде қарастырады, оның 

әрқайсысына солай болу керек деп ұйғарылады, яғни сұлбада бiр ЭҚК болады да, қалғаны 

нольге тең. Тәжірибеде беттесу принципiнiң  келесi түрi байқалады. 

1)Болатын авариялық режимнiң меншiктi беттесуi: үшфазалы қысқаша тұйықталу 

шарты өзгермейдi, егер өзара қарама – қарсы ЭҚК орналасса қысқаша тұйықталу екiге 

тең. 

Қысқаша тұйықталу шамасы еркiн болуы мүмкiн, ал қысқаша тұйықталу басталған 

нүктеде оны кернеу мәнiне тең етiп алуға болады.  

Егер схемада генератордың өзiнiң ЭҚК енгiзiлсе, онда қысқаша тұйықталу 

басталғанға дейiнгi, және одан кейiн екi режимнен тұратынын көруге болады. Оның бiрi 

барлық генератордың ЭҚК еске ала отырып және қосымша қысқаша тұйықталу нүктесiн 



енгiзу  +Uко. Барлық ЭҚК-нiң бiрдей уақыттағы әсерi схемада қалыпты режимдi туғызады. 

Екiншi режимде генератордың бiр  -Uко  ЭҚК-нiң әсерiнен пайда болады. Оны меншiктi 

авариялық режим деп атайды, ал алынған тоқ пен кернеу қысқаша тұйықталудың тоқ пен 

кернеудiң авариялық құраушысының меншiктi тоғы мен кернеуi болып табылады. 

Меншiктi апаттық режимдегi сұлбаның ерекшелiгi дегенiмiз барлық жүктеменiң 

сипаттамасына қарамай, қосымша тоқ көзi ретiнде қатысуы. Қысқаша тұйықталудағы тоқ 

пен кернеудiң шамасы болатын және табылған авариялық қосындысына сәйкес келедi. 
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Мұндағы  U< U0, Uab< 0, генераторда  Iab және  I0  бағыттары сәйкес, ал ол басқа 

тармақта да сәйкес келедi, бiрақ әр түрлi бағытта болады. Беттесу принципiнiң түрiн 

қолдана отырып, болатын нормальдi режим белгiлi және есептеу меншiктi авариялық 

режиммен салыстыруға әкеледi. Беттесу принципiнiң бұл түрi жай және күрделi 

симметриялы емес режимдi есептеу үшiн қолданылады. 

2)Меншiктi өзара әсер кедергi және өткiзгiштiкті қолдану. 

Сұлбадағы еркiн санда генераторлар ЭҚК – мен  E1, E2…, En  тоқ үшiн, мысалы iшкi 

тiзбекке бiрiншi генератордан оң бағытпен бағытталған тоқ бар деп есептейiк. 

Ол кезде беттесу принципi: 
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мұндағы әр тоқ бiр ғана ЭҚК – нiң әсерiнен болады, қалғаны нольге тең. 

I11 = E1 ⁄ Z0 = Υ11E1 ­  бiрiншi генератордың меншiктi тоғы, ол ЭҚК арқылы пайда 

болады. 

I12 = E2 / Z12 = Υ12E2  - өзара әсер тоғы бiрiншi генератордың E2 ЭҚК арқылы 

алынған. 

Мұндағы   Z11, Z12, Z1n, Υ11, Υ12 … Υ1n – қарастырылған схемадағы бiрiншi 

генератордың өзара әсер кедергiсi мен өткiзгiштiгi. Ал қысқаша тұйықталу орнындағы тоқ 

үшiн: 

           Iк = E1 / Z1к+E2/Z2к+…+En/Zn2=Υ1кE1+Υ2кE2+…+ΥnкEn          (2.15) 

мұндағы Z1к, Z2к … Znк, Υ1к,Υ2к …Υnк – өзара әсер кедергiсi мен өткiзгiшi. Тоқты 

тарату (2.13)  немесе схеманы түрлендiру жолымен әр ЭҚК мен қысқаша тұйықталу 

нүкетесiндегi меншiктi және өзара әсер кедергiсiн, өткiзгiштiктi табу оңай. Бiрiншi әдiстi 

берiлген схема үшiн қарастырайық (сурет 2.1). 

 

   

 

 

 

 

2.1 - сур.  Қысқаша тұйықталу кезіндегі кедергіні анықтау 

 

r-1 генераторлық меншiктi және өзара әсер кедергiсiн анықтау үшін, E2=0 деп 

ұйғарамыз, I3 тоғын еркiн аламыз және b нүктесiндегi кернеудi табамыз. 
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2.2 - сур. Алмастыру схема 

 

Z2  тармағындағы тоқты Ub кернеуi арқылы анықтаймыз. 

I4=I3+I2 және Z4 кернеуiнiң түсуiн табамыз, ал Ua есептегенде I5 тағы анықталады. 

I4,I5 тоқтарын бiле отырып  I1=I4+I5, Z1 кедергiдегi кернеудiң түсуi және E1 – дегi алдын – 

ала берiлген I1  тоғын қамтамасыз етедi. Онда нақты кедергi мына түрде анықталады: 

 

Z11=E1/I1;   Z12=E1/ I2;    Z13=E1/ I3; 

I15 = I1κ = E1/Z5 ; 

 

Мұнда аралық тiзбектi алып тастап және өзара байланысты керектi нүктелердi 

сұлба түрiнде көрсеіп, қалған кедергiсiнiң шамасын алуға болады. Көрсетiлген схемада 

бiрiншi Z2, Z3, Z4  элементтерiн жұлдызшадан эквиваленттi үшбұрышқа түрлендiремiз (сур. 

2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Содан соң алынған төртсәулелi жұлдызшаны толым төрт бұрышымен 

алмастырамыз. 

Әрбiр генератордың меншiктi кедергiсiн табу үшiн, олардың өзара әсер кедергiсiн 

параллельдi қосу жеткiлiктi. Тәжірибеде қысқаша тұйықталуды есептегенде, көбiнесе 

қысқаша тұйықталу нүктесiнiң өзара әсер кедергiсiн және бөлек генератордың өзара әсер 

кедергiсi деп есептеледi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 - сур. Қысқа тұйықталу кезіндегі толық кедергіні анықтау 

 

 

2.4. Қысқаша тұйықталудың қуаты 

 

Ажыратқыштың сөндiру қабiлетi номиналды кернеу кезiнде, номиналды сөндiру 

тоғымен сипатталады немесе оның ажыратылған номиналды қуатына пропорцианал 

                                         Sсөнд. ном = 3 UнIсөнд. ном.                              (2.22) 

Егер ажыратқышты таңдау немесе қуаты өшiру арқылы болса, онда ол қысқаша 

тұйықталудың қуатымен сәйкес келедi. 

                                          

  Sқт = 3 UнIk.t.                                                                 (2.23) 
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2.3 - сур. Үшбұрышқа түрлендіру 
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мұндағы Ik.т.- ажыратқыштың түйіспесі ажыратылған кездегi қысқаша тұйықталу тоғы;  

              Uн – баспалдақтың номиналды кернеуi, ол қысқаша тұйықталу тоғын табу үшiн 

қолданылады. 

 

2.5. Қарапайым үш фазалы тiзбектегi өтпелi үрдіс 

 

Қарапайым үшфазалы тiзбек дегенiмiз – орнықталған активтi және индуктивтi 

кедергiсi бар симметриялы үшфазалы тiзбек. Ол кезде трансформаторлы байланыс 

жоғалады.  Мұндай тiзбектегi электромагниттi өтпелi үрдіс шарт бойынша 

қарастырылады. Ол үздiксiз қуатты тоқ көзiмен қоректенедi. Мұндай тоқ көзi мына 

жағдаймен сипатталады, яғни оның меншiктi кедергiсi нольге тең және оның кернеуi 

тұрақты жиiлiк бойынша өзгерiп, өзгермейтiн амплитудаға ие болады. Бұл кезде сыртқы 

жағдайдың өзгеруiнде тоқ көзiнiң жұмысына әсер етпейдi. Тәжірибеде бұл мынадай орын 

алады, мысалы қысқаша тұйықталуда салыстырмалы аз қуатты қондырғыда, күрделi 

электромагниттi системадан қоректенедi, тез әсер ететiн қоздыруды автоматты 

басқарудың қолданылуна көмектеседi. Тiзбекте сыйымдылықтың жоқтығынан тербелмелi 

контур болмайды, яғни өтпелi процестiң өтуiн көп жеңiлдетедi. Ол электротехниканың 

теориялық негізі (ЭТН) курсында қарастырылады, сондықтан негiзгi құрылысы және 

қорытынды ЭТН–да шығарылады. 

 Көп фазалы тiзбектi бiр фазамен салыстыру жағдайы, бiрнеше қысқартылған 

қабылдау есебi және қосымша факторларға көңiл бөлу. Симметриялы қарапайым 

үшфазалы тiзбектi қарастырамыз. К нүтесiнде үшфазалы металды қысқаша тұйықталу 

пайда болсын дейiк (cурет 2.5). 

Қысқаша тұйықталу пайда болғаннан кейiн схема екiге бөлiнедi, яғни бiр – бiрiне 

салыстырмалы, бірақ байланыссыз, бiреуi тiзбектегi тоқ көзiне жалғанады, ал екiншiсi 

қысқаша тұйықталу контурына ауысады, бірақ магниттiк ағымның энергиясының қоры 

активтi кедергiнiң жылуына ауыспаған кезде тоқ ұсталып тұрады. 

 
2.5 - сур. Қарапайым үшфазалы электрлік тізбек 

 

Кез – келген уақыт моментiнде, мысалы А фазасы үшiн мына теңдiк дұрыс болады: 

                                
dt

di
M

dt

di
M

dt

di
LriU CBA

kAA  .                     (2.19) 

мұндағы ACB iii  )( , онда теңдiктегi фазаның индексын алып тастап, мына 

түрде жазуға болады: 

                                                   
dt

di
LirU kk   ,                                        (2.20) 

мұндағы Lk =(L-M) – фазаның қорытынды индуктивтiлiгi. 

Бұл бiр фазалы тiзбек үшiн дифференциялды теңдеу жазуға мүмкiндiк бередi. 

Бұл теңдiктi шешу ЭТН курсынан белгiлi: 
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 )sin(  ,                          (2.21) 

мұндағы  Zk – қысқаша тұйықталудың толық кедергiсi; 

                 φk – тоқтың ығысу бұрышы; 

                 α, t=0 болғанда А фазасы кернеуiнiң шамасын анықтайтын бұрыш; 

                 С – тұрақты, бастапқы шартпен анықталады. 

Бұл формуланың (2.21) бiрiншi мүшесi – тоқтың периодты құраушысы – жаңа 

режимнiң ерiксiз тоғы. Екiншi мүшесi – еркiн апериодты тоқтың құраушысы, ол тұрақты 

уақытты экспоненциалды заң бойынша өтедi. 
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Апериодты құраушының бастапқы мәнi шарттан табылады, тiзбектегi 

индуктивтiлiктi тоқ режимi бұзылған моментке дейiн өзгермейдi. 
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ал толық ток үшiн, 
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akmnna eitIiii
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 )0()sin(                      (2.24) 

 

мұндағы in, ia – уақыт желiсiндегi   -Im   және  Imn векторларының проекциясы,  

ia(0)  тоғы осы желiдегi   (Im - Inm)   векторларының тоғы ретiнде қарастыруға болады.  

Сондықтан фазаның жалғасуына байланысты Ia (0) -дің  бастапқы мәнi үлкен мәнге 

өзгередi, егер   ( Im-Inm ) векторлары уақыт желiсiне параллель болса, онда ол вектор уақыт 

желiсiне перпендекуляр болғанда нольге тең. Үшфазалы жүйедегі мұндай шарт бiр 

уақытты бiр фазада болады. Тоқтың апериодты құраушысының үлкен мәнi тек қана 

фазалық қосылуына емес, тiзбектегi байқалатын режимге де байланысты. Тәжірибе 

есептеулерi кезiнде, ықтималдылық және ең қарапайым байқалатын режимнiң жоқ болуы 

қабылданады. Бұл шарт үшiн толық тоқтың   iy  максималды лездiк мәнiн табу – қысқаша 

тұйықталудың соғу тоғы деп аталады. 
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α=0  болғанда, осы екi теңдеудi бiрiктiрiп шешсек, онда тоқтың максимум мәнi 

мынаған тең: 
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ak tgTtg
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k    ,                           (2.27) 

Сонымен қосымша тұйықталмаған тiзбектегi активтi кедергi және индуктивтiлiктiң 

қысқаша тұйықталу кезiндегi толық тоқтың лездiк максимум мәнi пайда болады. Олкезде 

қысқаша тұйықталу пайда болғанда тоқ көзiнiң кернеуi ноль арқылы өтедi, көп жағдайда 

тiзбектегi қысқаша тұйықталу  φk90   болады. Бұл апериодты құраушының үлкен 

шамасынбереді, сонымен қатар толық тоққа жақын максималды шаманың болуын 

қмтамасыз етеді. Ендеше қысқаша тұйықталу нүктесiндегi соғу тоғын есептеу 

қарастырылады. Апериодты құраушының үлкен мәнiнде анықталып, ол жуықтап жарты 



период сайын қайталанады. Егер  f=50 Гц болса, онда қысқаша тұйықталу басталғаннан 

кейiн, 0,01 секунд iшiнде болады: 
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мұндағы aT

y eK

01,0

1


 -  соғу коэффициентi. 

Соғу коэфицентi 1< Ky < 2 аралығында орналасады (егер қысқаша тұйықталу 

тiзбегiнде сыйымдылықты кедергi болса). 

Ta=0  (Lк=0);  Ta =  (rк = 0),   ол Ta   шектiк мәнге сәйкес келедi. Ky – дың x/r 

қатынасына байланысы анықтамада берiледi. Қысқаша тұйықталу тоғының әсерлiк мәнi 

кез – келген уақытта мына формуламен анықталады. 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

 

 

2.6 - сур. Қысқа тұйықталу тоғының графигі 
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Бiр период  T  iшiнде орташа квадраттық мәнiне ие болады. Тоқтың үлкен әсерлiк 

мәнi өтпелi процестiң бiрiншi периодында болады. 

Егер   Ia(0) = inm.  

                                     
2)1(21  yny KII ,                             (2.30) 

мұндағы   Ky  - соғу коэфицентi . 

Ky   мәнiн алу үшiн,    1< 
n

y

I

I
 < 3 . 

 

2.6. Қысқаша тұйықталу тоқтарын есептеу 

 

Қысқаша тұйықталу дегеніміз жұмыстың қалыпты режимінде қарастырылмаған 

кез-келген кездейсоқ немесе әдейі істелген электрлік желінің әр түрлі нүктелерінің 

электрлік жалғануы, ол кезде электр қондырғының тармақтарындағы тоқтар күрт 

жоғарылайды да ұзақтық режимінің рұқсат етілген тоғынан асады. 

Үш фазалы айнымалы тоқ жүйесінде үш фазалық, екі фазалық және бір фазалық 

қысқаша тұйықталулар болуы мүмкін. 

Олардың себептері келесідей боуы мүмкін: оқшауламаның механикалық бұзылуы – 

жерді қазу жұмыстары кезінде кабелдердің тесілуі және зақымдануы; фарфорлы 

оқшаулатқыштардың сынуы; әуе желісі тіректерінің құлауы; оқшауламаның ескіруі, яғни 

тозуы, ол бірте-бірте оқшауламаның электрлік қасиеттерінің нашарлауына әкеледі; 

оқшауламаның ылғалдануы және тағы басқа себептер. 
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Қысқаша тұйықталу нәтижесінде қысқаша тұйықталған тізбекте тоқтың күрт 

артады да жүйенің жеке нүктелерінде кернеу азаяды. Қысқаша тұйықталу жерінде пайда 

болған доға аппараттардың, машиналардың және тағы басқа құрылғылардың аздап немесе 

толығымен бұзылуына әкеледі. Қысқаша тұйықталу жеріне жалғанатын электр 

қондырғының тармағында тоқтың артуы тоқжүргізетін бөлшектерге және 

оқшаулатқыштарға механикалық әсерін тигізеді. Қысқаша тұйықталудың нәтижелерін 

болдырмау үшін зақымдалған учаскені тезірек сөндіру керек, ол тез істейтін 

ажыратқыштар мен минималды уақыт ұстамы бар релелік қорғанысы арқылы іске 

асырылады. Барлық электрлік аппараттар және тоқжүргізетін бөлшектер қысқаша 

тұйықталу тоқтары өткен кезде бұзылмайтындай етіп таңдаулары керек. 

Қысқаша тұйықталу тоқтарын есептеу үшін есептік сызба құрылады – электр 

қондырғының жеңілдетілген бірсызықты сызба, онда барлық қоректендіру көздері, 

трансформаторлар, әуе және кабель желілері, реакторлар есептелінеді. 

Тоқжүргізетін бөлшектерді және аппараттарды таңдау үшін қысқаша тұйықталу 

тоғы электр қондырғының жұмысының қалыпты режимі кезінде есептелінеді: барлық 

қоректену көздерінің параллель қосылуы кезінде, қосалқы станциядағы секциялық 

ажыратқышының жұмысының қалыпты режиміне тәуелді трансформаторлардың немесе 

желілердің бөлек немесе параллель жұмысы кезінде. Есептік сызба бойынша алмастыру 

сызбасы құрылады, онда барлық элементтер көрсетіліп, қысқаша тұйықталу тоқтарын 

есептеу үшін нүктелер белгіленеді. Генераторлар, трансформаторлар, әуе желісі, 

реакторлар алмастыру сызбаларында индуктивті кедергілермен беріледі, себебі активті 

кедергілері индуктивті кедергілерінен өте аз болады. Кернеуі 6 -10кВ кабель желілері, 

қуаты 1600 кВА және одан төмен трансформаторлар алмастыру сызбаларында индуктивті 

және активті кедергілермен беріледі. 

Барлық кедергілер атаулы бірліктерде (Ом) немесе салыстырмалы бірліктерде 

есептелінеді. Кедергілерді есептеу үшін базистік шамалар беріледі: кернеу бU  және қуат 

бS . Базистік кернеу ретінде қысқаша тұйықталу тоғы есептелінетін сатыдағы орташа 

номиналды кернеуді алады. 

 

Кесте 2.1 

Электрлік тізбектің элементтерінің кедергілерін есептеу формулалары 

Электр 

қондырғының 

элементі 

Бастапқы шама-

шарттар 

Атаулы бірліктер, Ом Салыстырмалы 

бірліктер,* 

Генератор //
*dx , 

..гнS , МВА ..

2
//
*

гн

б
d

S

U
xх   

..

//
**

гн

б
dб

S

S
xх   

,%//

dx  

..гнS , МВА ..

2//

100

%

гн

бd

S

Ux
х




  

..

//

*
100

%

гн

бd
б

S

Sx
х   

Жүйе 
... зк

S , МВА 

..откнI , кА 

cix* ; 

..cнS , 

МВА 

..

2

зк

б

S

U
х   

...

2

3 сроткн

б

UI

U
х


  

..

2

*

cн

б
c

S

U
xх   

..

*

зк

б
б

S

S
х   

...

*
3 сроткн

б
б

UI

S
х


  

..

*

cн

б
c

S

S
xх   

Трансфор-

матор 
,%òx ; 

..тнS ,МВА 
..

2

100

%

тн

бт

S

Ux
х   

..

*
100

%

тн

бт
б

S

Sx
х   



Реактор ,%ðx , 

рнI . , кА 
сррн

бр

UI

Ux
х




.

2

3100

%
 

рн

рр

б
I

Ix
х

.

*
100

%
  

Әуе электр 

тарату желісі, 

кабелдер 

00 , rx , 

Ом/км; 

L,км. 

lxx  0  

lrr  0  20*

б

б
б

U

S
lxx   

20*

б

б
б

U

S
lrr   

  

бU  шкаласы: 515; 340; 230; 115: 37; 10,5; 6,3;  0,69;  0,4; 0,23 кВ. 

бS  базистік қуат ретінде қысқаша тұйықталу тоқтарын есептеуді ыңғайлату үшін 

100 немесе 1000 МВА алынады. 

Кедергілерді есептеу үшін әр элементтің осы элементтің нақты параметрлеріне 

тәуелді және 2.1-кесте бойынша анықталатын формулалары бар. 

Кедергілерді атаулы бірліктерде (Ом) есептегенде қысқаша тұйықталу тоғы 

резсроп xUI  3/.                                       (2.31) 

мұндағы срU  - қысқаша тұйықталу тоғы орналасқан сатыдағы орташа кернеу;     

                ðåçx  - қоректену көзінен қысқаша тұйықталу тоғына дейінгі қорытынды кедергі. 

Егер есептеу активті кедергіні ескере отырылып жүргізілсе, онда 

резсроп zUI  3/. ,                                   (2.32) 

мұндағы  резz = езrезx рр 22   - толық қорытынды кедергі. 

Кедергілерді салыстырмалы бірліктерде есептегенде қ.т. тоғы келесідей 

анықталады 

резбоп xII /.   немесе  резбоп zII /.                           (2.33) 

 

мұндағы србб USI  3/  - қ.т. нүктесіндегі базистік тоқ. 

Кернеуі 1000В-қа дейінгі желілерде тек реактивті кедергіні ғана емес сонымен 

қатар элементтің активті кедергісін анықтау керек. 

Аппараттардың және құрылғылардың, контактілердің қ.т. жеріндегі доғаның 

активті кедергісін қорытынды кедергінің құрамында  

 

дттракп rrrrr  .                                    (2.34)                  

мұндағы кr  - тоқжүргізетін шиналардың контактілі жалғануларының өтпелі кедергісі; 

аr - автоматты ажыратқыштың активті кедергісі, ол расцепителдің тоқтық катушкасының 

активті кедергісінен және контактілердің өтпелі кедергілерінен; 

ттрr .  - тоқ трансформаторының бірінші ретті орамының активті кедергісі; 

дr  - қ.т. жеріндегі доғаның активті кедергісі. 

Қорытынды активті өтпелі кедергі комплектілі трансформаторлық қосалқы 

станцияның төмендеткіш трансформаторының қуатына, электрлік энергияның таралу 

сатылары бойынша қ.т. жеріне және қ.т. жеріндегі фазалардың минималды ара 

қашықтығына байланысты. 2.2-кестеде комплектілі трансформаторлық қосалқы 

станцияның екінші ретті жағында қ.т. кезіндегі мәндері келтірілген. 

 Кесте 2.2   

Активті өтпелі кедергінің мәндері 



Трансформатордың қуаты, 

кВА 

400 630 1000 1600 2500 

Өтпелі кедергі, мОм 9,21 8,02 8,41 5,51 5,12 

 

Берілген факторларды ескере отырып комплектілі трансформаторлық қосалқы 

станциядан кейінгі желінің қ.т. нүктесі үшін қорытынды активті өтпелі кедергісі алынған: 

  трсттрп SаkSr /3205,2 3                                   (2.35) 

мұндағы стk  - қ.т.-дың саты коэффициенті; 

                 а – қ.т. жеріндегі желінің сымдардың фазаларының ара қашықтығы, ол шамаға қ.т. 

жеріндегі доғаның кедергісі байланысты.   

Кернеуі 1кВ-қа дейінгі қарастырылған қ.т. тізбегінің элементтерінің кедергілері 

базистік шарттарға келесі өрнектер арқылы келтіріледі: 

егер элементтің кедергісі миллиомда берілсе, 
22 / србб UхUx                                                   (2.36)                   

егер элементтің кедергісі салыстырмалы бірліктерде берілсе, 

номбнб SUхх /1062                                           (2.37) 

мұндағы бU  - қ.т. нүктесі орналасқан саты кернеуі, кВ; 

                срU  - сәйкес элемент қосылған сатының орташа номианлды кернеуі;  

                номS  - элементтің номиналды қуаты, МВА. 

Төмендеткіш трансформаторға дейінгі сыртқы жүйенің толық индуктивті кедергісі, 

төменгі кернеу сатысына келтірілген: 

 
2

.
2//

. / вcрбсбс UUхх                                            (2.38) 

мұндағы вcрU .  - трансформатордың жоғарғы кернеу орамына сәйкес келетін сатының орташа 

номиналды кернеуі. 

Қ.т. тізбегінің қорытынды кедергілерін rрез.б  және  х рез.б активті өтпелі кедергіні 

ескере отырып алмастыру сызбасын түрлендіру арқылы анықтайды. Анықталған активті 

және реактивті қорытынды кедергілердің мәндері бойынша тоқтарды келесідей есептейді 

(килоамперде): 

үш фазалы қ.т. тоғының периодтық құраушысының бастапқы әсерлік мәні 

 

   2
.

2
.

33// 3/10 брезбрезб хrUI                           (2.39) 

 

Кернеуі 1кВ-қа дейінгі электр қондырғыларындағы үш фазалы қ.т.-дың соққы тоғы 
)3//(2 Iki yy 

                                            (2.40) 

мұндағы 

        )/(,/01,0exp1 ..  брезбрезaay rхTTk                  (2.41) 
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Бақылау сұрақтары 
  

1. Қысқа тұйықталу (ҚТ) дегеніміз не? 

2. Симметриялы құраушы әдісінің негізгі артықшылықтары қандай? 

3. Симметриялы құраушы негізгі орналасуы неде? 

4. Симметриялы құраушылар әдісі бойынша бейсимметриялы режимдерді 

есептеу қалай жүргізіледі? 

5. Бір және екі фазалы жерге қысқа тұйықталу негізіндегі ток пен кернеуді 

қалай анықтаймыз? 

6. Тұрақты ток желісіндегі ҚТ тоқтарының сипаттары қандай.  

  

БӨЖ –ның тапсырмалары: 

Нұсқау бойынша шексіз қуаттан қоректенетін жүйенің үш фазалы қысқа 

тұйықталуын анықтауға есптер шығару 
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