
№3 ДӘРІС 

 

3 апта – «Қысқа тұйықталудың тұрақты күйі» (2 сағат). 

 

Дәрістің  мақсаты:  
Қысқа тұйықталудың тұрақты күйін оқып үйрену.  

 

3.1. Синхронды машинаның орнықталған жұмыс режимi 

 

Жұмыс режимін қарастыру үшін алдағы уақытта, тұрақты амплитудалы 

синусоидалы кернеулi тоқ көзiне жалғанған тiзбек қарастырылды. Мұндай жағдайда 

өтпелi үрдіс тiзбекте тоқтың апериодты еркiн құраушысының өшуiн сипаттайды, ал 

периодты құраушысы ерiксiз немесе орнықталған тоқты құрайды. Бұл жағдайда егер 

қысқаша тұйықталу генератордан салыстырмалы қашықтықта  болатындай болса, онда 

генераторға жақындаған сайын параметрдiң жiберiлуi дұрыс болмайды. Якорь 

реакциясының ұлғаюы, генератордағы кернеудiң кемуiне әкеледi, ол генератордың 

параметрiмен анықталады және қысқаша тұйықталудан қашықтайды. Генератордың 

қоздырылуы автоматты реттеу бөлiгiн немесе кернеудiң кемуiн толық компенсациялайды, 

яғни қоздыру тоғы өседi. Өтпелi процестiң орнықталған режимi дегенiмiз қысқаша 

тұйықталу тоғындағы барлық басталу еркiн процесiнiң өшуi және ҚАБ – ның әсерiмен 

қоздыру тоғының көтерiлуiнiң толық өтуi. 

 

3.2. Синхронды машинаға қатысты негiзгi сипаттама  және параметрi 

 

Симметриялы орныққан режимде синхронды машинаның параметрi және негiзгi 

сипаттамасы дегенiмiз: 

а)  бос жүрiстi сипаттама (сур.3.1); 

б)  Xd  қума және   Xq  көлденең кедергілердің осi арқылы реактивтi синхронды 

қанықпауы (турбогенератор үшiн xd=xq); 

в)  XS – статордың реактивтi шашырауы.   

 Xd орнына қысқаша тұйықталу қатынасының (ҚТҚ) берiлуi мүмкiн, ол шығу 

бөлiгiнде үшфазалы қысқаша тұйықталудың салыстырмалы орныққан тоғы берiледi, ал 

салыстырмалы қанығу тоғы If=1 (сур. 3.1).   

 

ҚТҚ  =  II.f=1 / Iн 

ҚТҚ шамасы  If=1  болғанда үш фазалы қысқаша тұйықталу сипаттамасының 

өтетiн ордината нүктесiн анықтайды. 

ҚТҚ мен Хd арасындағы байланыс қысқаша тұйықталу шартынан машина 

қысқыштарына берiледi.  

                                                 Xd =c/ҚТҚ , 

мұндағы с – қанықпаған ЭҚК – нiң Eq салыстырмалы мәнi. 

Егер Iв=1,0 болғанда турбогенератор үшiн с=1,2; ОКЗ=0,2, гидрогенератор үшiн 

с=1,06; ҚТҚ=1,1. 

 



 
3.1 - сур. Үш фазалы қысқаша тұйықталу сипаттамасы 

 

Полюсты машина үшiн: Хq қанығумен өте әлсiз  байланыста  болады. (Хq=0,6Хd) 

қума кедергi Хd = Хad+ХS қанығу кезiнде көп өзгередi, ал Хad – якорь реакциясының 

кедергiсi, соған қарамай қысқаша тұйықталудың орнығу тоғын жуықтап есептеймiз, мұнда 

Хd жуық түрде тұрақты болып саналады. Сондықтан қанықпаған сипаттаманың орнына 

түзу координата басынан өтетiн етiп алынады, бұл кезде Eд=If және Хd =1/ҚТҚ  

қанықпаған реактивтiлiк өте аз, яғни паспорттың мәнi арқылы өтедi. Xd және ҚТҚ –ны бiле 

отырып, негiзгi реактивтi үшбұрыш тұрғызуға болады, мұндағы с нүктесi салыстырмалы 

қоздыру тоғының орналасуын анықтайды If=
Ò

1
. 

Сипаттамадағы А нүктесi С нүктесiнен салыстырмалы реактивтi шашырау XS 

шамасымен анықталады (сур.3.2). 

В нүктесi If осiндегi  А нүктесiнiң проекциясы. Горизонтальдi катет ВС қума 

реакцияны анықтайды, фаза бойынша номиналды тоқтың өтуiн масштаб бойынша 

тұрғызамыз.  Қоздыруды автоматты басқарумен (ҚАБ) жабдықтау машина үшiн 

сипатталатын параметр дегенiмiз – шектелген қоздыру тоғы (қоздыру шегi)  If пр.  

Ал электрлiк машинадағы бұл тоқтың шамасы салыстырмалы (If пр=35). Ол 

тiзбектегi қоздыру орамының қысқартылған реостатындағы орнын алады. 



 
3.2 - сур. Негізгі реактивті үшбұрыш 

 

3.3. Векторлық диаграмма 

 

Айқын полюстi машинаның Хd және Хq орнықталған режим кезiндегi тоқ пен 

кернеу әсерiн жалпы жағдайда қарастырамыз. Қалатын тоқ кезiндегi статор орамының 

активтi кедергiсi жоқ деп есептесек (активтi - индуктивтi жүктемеде) онда келесi 

векторлық диаграмма мына түрде болады (сурет 3.3). 

Eq – абсолюттi шамасы үшiн векторлық диаграммадан мынаны көремiз 

 

           Eq = IdXd + Uq = IdXd + IdX вн + Iqrвн                              (3.1) 

Iq = IdctgΨ = Id   rвн/xqxвн ; 

мұндағы   

rвн = zвнcosφ. 

xвн = zвнsinφ. 

Iшкi тiзбектiң активтi және реактивтi кедергiлердi ескере  

                                Id = Eq(xq+xвн) / (xd+xвн) (xq+xвн) +rвн
2 

,
 
 

                               Iq = Eqrвн / (xd+xвн) (xq+xвн) + r
2

вн
  
.
                                      

(3.2) 

Онда толық тоқ 
22222 ))(/()( внвнqвнdqвнвнdqd rxxxxErxxIII         (3.3) 

 

xd = xq  болғанда, 
22)(/ внвнdq rxxEI                                    (3.4) 

(3.3) теңдiк бойынша тоқтың қатынасын қарастырамыз  (xd xd), ал (3.4) теңдiктегi 

тоқ үшiн  ( xd = xq ). Айқын полюстың оң жоғарғы түрде болуы  xвн=0 болады, xq = axd ,  rвн 

= вxl , белгiлеп мына шаманы аламыз. 
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а берiлген кезде және 
b


 - дан  в= а  немесе  xq/xd = 0,6,  бұл кезде   max=1,03 –

тең. 

                        qdâí xxF     бұдан   λmax = i+a / 2√a .                (3.6) 

Жағымсыз жағдайда әр түрлi нүктеде қысқаша тұйықталу  3%  құрайды. 

Сондықтан айқын полюсниктi еске алу онша қажет емес, яғни барлық машина үшiн  xd = 

xq   және есептеудi қума, көлденең құраушыларға бөлмей жүргiзу керек.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. Жүктеменiң әсерi және оны еске алу  

Қысқаша тұйықталудың орнықталған режимiнде жүктеме бiржақты болады, яғни 

жүктемелi генератор бос жүрiске қарағанда, үлкен қоздыруға ие  болады, және жүктеме 

тоқ көзiне жалғанып, схемадағы үлкен тоқтың таратылуын өзгертедi. Жүктеме 

зақымдалған тармақты шунттайды және сыртқы кедергiнi кемiтедi. Бұл генератордағы 

тоқтың көбеюiне, ал кернеудiң кемуiне әкеледi, сонымен қатар қысқаша тұйықталу 

орнындағы тоқтың кемуiне пропорционал болады.  

Егер жүктеме статикалық қабылдағыштан тұрса, онда оны еске алу онша 

қиындыққа әкелмейдi.  

Бiрақ өндiрiстiк практикада жүктеме асинхронды қозғалтқыштан және басқа 

кедергiлерден тұрады. Ол сырғымаға байланысты, ал ең соңында авариялық режимдегi 

кернеуге байланысты анықталатын тоқтың функциясы болады. Барлық байланыс сызықты 

емес қарапайым жағдайда (бiр жүктемеде) тiзбектей жуықтау әдiсiн қолданамыз. 

Ал үлкен мәнде бұл әдiстi қолдану онша қолайлы емес, себебi күрделi схемада 

жүктеменi тура еске алу мүмкiн емес.  

Сондықтан жүктеменiң есебiн жеңiлдету үшiн, оны тұрақты кедергi ретiнде 

қарастырамыз (сурет 3.4).  

 

 

 

 

 

 

 

3.4 - сур. Қысқаша тұйықталуды анықтау 
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3.3 - сур. Векторлық диаграмма 
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Жүктеменi еске алмау үлкен бұрмалауға әкеледi, ендеше еске алу керек. 

Жүктеменiң әсерiн жақсы көрсету үшiн (3.2) теңдеудi график түрiнде екiге бөлемiз:    

                                               Uq = Eq  - XdId ,                                   (3.7) 

                                               Uq = Id( xвн + r
2

вн / xq+xвн).                        (3.8) 

теңдiк кернеудiң бiр құраушысының сыртқы сипаттамасын бередi. 

Uq = f(I) – FM түзуi (бос жүрiс сипаттамасының түзу сызығын көрсетедi). Екiншi 

теңдеу он қисығына сәйкес келедi.   - көлбеуi кедергi қосындысын анықтайды.  

tg α = xвн+r
2

вн /( xq+xвн). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.7), (3.8) теңдiктерiн бiрiктiрiп шешу FM және ОН нүктесiнiң қиылысын бередi 

(сур.3.5). Н нүктесiнiң FM бойынша жоғары қозғалуы Iв=const сақтай отырып, жүктеме 

шамалы кемiгенде болады, ал төмен қозғалғанда жүктеменiң ұлғаюынан немесе, zвн 

кемуiнен, яғни тоқ көзiнiң кез – келген нүктесiнде қысқаша тұйықталу орын алады.  

Сондықтан қысқаша тұйықталу кезiнде OР көлбеуi аз қалыпты жүктемеге (ОН) 

қарағанда қалыпты режимде жүктеменiң кедергiсiн есептеу оңай, ал қысқаша тұйықталуда 

активтi кедергi еске алынбайды, ендеше  

 

Uн=Eq –Ixd;    Uн > Ix жүкт, онда x жүкт = xd  .Uн/(Eq-Uн ); 

Индуктивтi режим кезiнде генератор тұрақты. Типтi генератор үшiн жүктеменiң 

реактивтi салыстырмалы мәнi анықталған Х жүк= 1,2. 

Бұл шама тәжірибелік есептеуде қолданылады, яғни оны жүктеменiң толық 

жұмыстық қуатына қатысты деп есептеп, орташа кернеудiң берiлген жүктемеге жалғанған 

кезiнде байқалады. 

 

3.5. Қоздыруды автоматты басқарудың жоқ кездегi есептеу 

 

Үшфазалы қысқаша тұйықталу кезiндегi орнықталған режимді есептеу еске 

алынған. Негiзгi шаманың жiберiлуiне байланысты және генератордағы ҚАБ – ның жоқ 

болуы сызықты схемадағы барлық элементтерi белгiлi болғанда, оған түсірген ЭҚК 

кездегi тоқ пен кернеудi табу. Алмастыру схемасын құру үшiн жүктеменi бiрiктiрiп, 

схеманың күрделi түйiнiне жалғаймыз, содан соң түрлендiру әдiсiн қолданып, ЭҚК 

түсiрiлген қысқаша тұйықталу нүктесiне қатысты қорытынды кедергiні табамыз.  

 

                                     )(// 22

  xrEZEIk                                 (3.9) 

Егер r еске алынбаса есептеу көп жеңiлделедi. Генератордың қоздырылуы 

берiлмесе, яғни ЭҚК белгiсiз болса, онда оны қарапайым векторлық диаграммадан 

анықтауға болады. 

                                              
22 )sin()cos( dxIUUE   ,

                           
(3.10) 

мұндағы U, I, cosφ -  болатын режимге сәйкес шамалар. 
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3.5 - сур.  Жүктеменің әсері 



3.6. Қоздыруды автоматты басқарудың әсерi 

 

Орнықталған қысқаша тұйықталу режимiндегi тоқ пен кернеу шамасына ҚАБ-ның 

әсерiн қарастырайық. Қысқаша тұйықталу кезiнде ҚАБ - генератордың қоздырылуын 

көбейтедi, сондықтан бұл жағдайда тоқ пен кернеудiң шамасы ҚАБ жоқ кездегiден көп 

болады. Көбеюдiң дәрежесi әрқашанда үлкен және қысқаша тұйықталу орнына, 

қашықтығына және генератор параметрiне байланысты. Қысқаша тұйықталу алыстағанда 

кернеудiң түсуi азаяды және қоздырылуында  онша көпке ұлғайтуға болмайды. Қысқаша 

тұйықталу жақындаған сайын кернеудiң түсуi көп және қоздыруды ұлғайту керек. 

Қоздырудың өсуi белгiлi бiр шектiкте болады. Iв.пр φz аргументiнiң әр мәнiне сыртқы 

тiзбектi орнықтандыру қажет. Қысқаша тұйықталу кезiндегi кедергiнiң аз мәнiнде 

генератор шектi қоздыруды өзiнiң шығатын бөлiгiнде нормальдi кернеудi қамтамасыз 

етедi. Мұндай кедергi кризистiк деп аталады. Zкр берiлген φz аргументiнде орындалады. 

Кризистiк кедергiнiң аз жағдайында немесе шектi қоздыруда кернеу номиналды шамадан 

кем болады. Қысқаша тұйықталу кезiнде генератордың шығатын бөлiгiнде кернеу кез –

келген қоздыруда нольге тең. Сонымен қысқаша тұйықталу орнықталған режимде 

генератор ҚАБ – мен сыртқы кедергiге байланысты болса, шектi қоздыруда жұмыс 

жасайды, немесе аз шектi қоздыруда қалыпты шамаға жетедi. 

Егер   zвн   zкр,  онда генератор (φz шамасында) шектi қоздыруда жұмыс жасайды 

және тоқты мына жағдайда анықтайды. 

 

                                     ,)(/ 22

внdвнqпп xxrEI   
                                       

(3.11) 

мұндағы  Eqпр – шектi қоздыру кезiндегi ЭҚК  (Eqпр= Iвпр). 

Егер zвн   zкр  (φz шамасында)  генератор нормальды режимiнде жұмыс iстейдi, бұл 

кезде кернеу нормальды және тоқ мына түрде анықталады: 

 

I = Uн / xвн. 

Кризистiк кедергi шамасын сипаттау үшiн:   

rвн = zкрcosφz;  xвн = zкрsinφz. 

Тоқ үшiн формуланың оң жағын теңестiремiз. 

                               крнzкрdzкрqпп zUzxzE /)sin()cos(/ 22    .              (3.12) 

Бұдан 

              zкр = xd   sinφz+√sin
2
φz+(E

2
q пр /U

2
н-1) /(E

2
q

 
пр/U

2
н-1)   (3.13) 

 

Бұл кедергiге сәйкес тоқ 

I = Uн/zпр – кризистiк тоқ деп аталады. 

Таза активтi сыртқы тiзбек үшiн  sinφz=0 

                                    1// 22  нqппdкркр UExrZ                            (3.14) 

Ал таза индуктивтi сыртқы тiзбек үшiн sinφ=1,0 

                                  

     Zкр = xкр = xd ⁄ (Eq пр /Uн-1).                              (3.15) 

 

3.7. Қоздыруды автоматты түрде реттеудi есептеу 

 



Жоғарғыда айтылғандай ҚАБ – лы генератор болатын режимнiң бiр мәндi 

бағасының критериi iшкi тiзбектiң Zвн кедергiсi сол аргументтегi φz кризистiк кедергiмен 

сәйкес келген кезде болады. Мұндай сәйкестiлік схемада бiр  ғана генераторда болады. 

Күрделi схемада iшкi кедергi әр генераторға қатысты мағынасын жояды. Сондықтан 

шешiмдi тiзбектi жуықтау әдiсiмен жүргiзуге болады. ҚАБ – лы әр генераторға қысқаша 

тұйықталу орнына қатысты немесе қоздырудың шектi режимiнде берiлетiн; яғни оның 

схемасына Eqпр және xd параметрлерiн берiп, немесе нормальды кернеулi режимде,  Eq=Uн 

және x=0 схемаға параметрiн берсек, содан соң алынған режимде тексеру керек.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7 - сур.  Қоздыруды автоматпен реттеу 

 

Егер тексеру қорытындысында алынған генератордың режимi дұрыс болмаса, онда 

қайта есептеу керек. Бұл кезде берiлген схеманың жұмысына байланысты, бөлек 

генератордың қысқаша тұйықталуын қарастырған кезде, анализ жасаған дұрыс. 

Мысалы мына схемада (сур.3.7) Г–1 генераторы үшiн  шектi қоздыру режимiн алу 

өте қажет, себебі егер x1<xкр бұл генератор үшiн схемада басқа генераторға байланысты 

емес. Оған қалыпты кернеу режимiн берсек, оны оңай көруге болады. Бұл кезде Г-2, Г-3 

генераторлары iске қосылмайды және тоқ тек Г-1 генераторы арқылы берiледi. Бiрақ x1 

берiлген шамасында бұл тоқ Iкр тоғынан көп болады, ол қалыпты кернеу режимiне қарама-

қайшы болады. Егер x1+x2 шамасы xкр жуық немесе үлкен болса, Г-2 генератор үшiн 

қалыпты кернеу режимi алынады, ал x1+x2<xкр болғанда, онда шектi қоздыру режимi 

қолданылады да, басқа генератор үшiн де орындалады. Сонымен қатар ол уақытты 

жүктеме өткiзгiштiктi ұлғайтады, оның генератор тiзбегiне жалғанғанда және оның 

жұмысы қысқаша тұйықталу режимiнде пайда болады. Бұны ҚАБ-лы генератордың 

мүмкiндiк режимiн бағалау үшiн де қолданылады.  

Егер схемада ҚАБ-сыз генератор болса, онда ол схемаға xd және ЭҚК Eq енгiзiледi. 

Активтi кедергiнi еске алғанда есептеу өте күрделi болады. Бұл комплекстiң пайда 

болуымен ғана байланысты емес, сонымен қатар қалыпты режимнiң фазасының 

өзгеруімен байланысты.  
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Бақылау сұрақтары 

1.  ҚТ нұктесін синхронды (асинхронды) қозғалтқыштармен толықтырған 

кезде есептеу қалай жүргізіледі? 

2. Кернеуі 1 кВ дейін электр желісіндегі ҚТ тоқтарының есептеу 

ерекшеліктері қандай? 

3.  Кернеуі 1 кВ дейінгі желідегі әр түрлі мәніндегі электр энергиясын 

тарату сатысындағы ҚТ негізінде активті өтпелі кедергіні қалай 

анықтайды? 

.  

  

  

БӨЖ –ның тапсырмалары: 

АРВ тағайындалуы мен жұмыс әстеу принципін оқып меңгеру. Презентация 

дайындау 

 

 

 
 


