
№4 ДӘРІС 

 

4 апта – «Өтпелі қысқа тұйықталуды есептеудің практикалық әдістері»  (2 

сағат). 

 

Дәрістің  мақсаты:  
Жалпы ескертулер. Қысқа тұйықталуды есептеу кезінде беттестіру әдісін қолдану. 

Жүйенің бірқалыпты есептелуі. Есептелген қисықтарды қолдану әдісі. 

 

4.1. Жалпы ескерулер 

 

Өтпелi үрдіс кезiндегi синхронды машинаның теориясы және кездейсоқ қысқаша 

тұйықталудың жақсы қаралуы синхронды машинаның электромагниттiк өтпелi процестiң 

жалпы теңдеуiне негiзделген. Кездейсоқ қысқаша тұйықталудың тоғындағы алынған 

мағына, яғни бiр генератормен қоректенген уақыт бiрлiгiнде оның шамасын анықтайды. 

Бiрақ осындай қарапайым жағдайда оның қолданылуы үлкен есептеу жұмысын 

қамтамасыз етедi. Бiрнеше генераторлар системасына өту кезiнде тура есептеу қысқаша 

тұйықталу кезiнде тез күрделi болады. Генератордағы тербелiстiң болуын еске алмасақ 

және жүктеменiң жоғалу тәртiбiн, онда өзара байланысқан әр генератордағы еркiн тоқтың 

өзгерiсiн еске  алу жеткiлiктi.  

ҚАБ – ның болуы ерiксiз тоққа ауысу байланысын бередi. Сонымен қатар тура 

есептеу синхронды машинаның көлденең және қума осiндегi параметрлерiнiң әртүрлiгiне 

қиындық әкеледi. Операциялық есептеу әдiсiн қолдану қысқаша тұйықталу кезiндегi 

өтпелi процестi есептеу күрделiгiмен байланысты. Сипаттайтын деңгейдiң тәртiбi 

қарастырылған схемадағы машинаның санының ұлғаюына қарай өседi. Сондықтан 

қысқаша тұйықталудағы өтпелi үрдіс есептеудегi жуықтау әдiсiнiң қарастырылуы оның 

үстiне көптеген тәжірибелік есептi шешу үшiн тура қорытынды бермейдi. Тәжірибелік 

әдiстi қанағаттандыру оның орындауындағы кеңдiгi. Кей кезде iзделетiн шаманы анықтау, 

ол тәжірибелік есептеудi шешуге негiзделген. 

Тәжірибелік әдiс негiзгi жiберiлуiмен қатар қосымшалық жағдай қолданылады: 

1) Схемадағы бiр генератормен орныққан қысқаша тұйықталу тоғының 

құраушысының периодты өзгеруiнiң заңы. Оны схемадағы еркiн мәндi генератордың 

тоғының құраушысына жуық баға беру үшiн қолданады. 

2) Қысқаша тұйықталу тоғының апериодты құраушысын еске алып, барлық 

жағдайды жуықтау түрде жүргiзу. 

3) Әрбiр машинаның роторы симметриялы, яғни ротордың кез – келген 

жағдайында машинаның параметрi бiрдей. 

Электрлiк жүйеде қысқаша тұйықталу тоғының өтпелi процесiн бақылай отырып, 

мынадай жағдайға келедi: 

1) Тәжірибелік әдiспен есептеген тоқтың бастапқы мәнi осцилографиялық мәнмен 

сәйкес келедi (  5%) . 

2) Егер қысқаша тұйықталу күшi генератор тiзбегiмен жүргiзiлмесе, онда 

тәжірибелік әдiс  ( 10  15%)  дәлдiгiн қамтамасыз етедi. 

 

4.2. Бастапқы жоғарғы өтпелi процесi және соғу тоғын есептеу 

 

Алдын – ала орнықталған ЭҚК және бастапқы моменттегi синхронды машинаның 

реактивтiлiгiнiң периодты тоқ құраушысының бұзылуы дегенiмiз – өтпелi тоқтың I
'
(0) 

демпферлiк орамдағы, сонымен қатар демпферлi орамдағы жоғарғы өтпелi тоқтың I
''
(0) 

жоғалуы. Машинадағы демпферлi емес орамның жоқтығынан демпферлi ротор арқылы 

жоғарғы өтпелi үрдіс:  

xd
''
=0,750,9xd ие болады.   



Бастапқы жоғарғы өтпелi тоқты есептеу үшiн, алмастыру сұлбасы құралады, яғни 

барлық генератор қосылады, күрделi синхронды және асинхронды двигательдер, 

компенсаторлар, сонымен қатар x'' және E0'' жүктеме өзiнiң мәнiмен сәйкес келедi.  

Электр қондырғы үшін орташа мәндері 4.1-ші кестеде көрсетілген. 

Кесте 4.1 

Салыстырмалы бірліктегі x'' және E0'' орташа мәндері 

1. Турбогенератор (100 Мвт-қа дейін)                                         

2. Турбогенератор (қуаты 100 -500 

Мвт) 

3. Гидрогенератор демпферлi 

ораммен                   

4. Демпферлi орамсыз                                        

5. Асинхронды қозғалтқыш  

6. Синхронды қозғалтқыш  

7. Синхронды компенсатор                               

7. Күрделi жүктеме                                             

x''=0,125 

0,2                    

0,20 

0,27                                 

0,2 

0,2 

0,2 

0,35 

E0''=1,08 

1,13 

1,13 

1,18 

0,9 

1,1 

0,2 

0,85   

 

Бастапқы жоғарғы өтпелi тоқтың абсолюттiк шамасы 

                                   I''k = Uk0 / x'' Σ                                                                            (4.1) 

мұндағы Uk0 – қысқаша тұйықталу нүктесiндегi кернеуi;  

 x''Σ - қысқаша тұйықталу нүктесiне қатысты схеманың қорытынды реактивтiлiгi.  

Егер сәйкес келетiн режимдi берсек, онда беттесу принципi жиi қолданылады, яғни 

қысқаша тұйықталудың бастапқы моментiндегi режим алдын – ала авариялық режимнiң 

меншiктi шамасы беттесу арқылы алынады.   

  Қысқа тұйықталу нүктесiндегi бастапқы асқын өтпелi тоқты практикалық 

есептеуден орындау үшiн және осы тармаққа жақын қысқа тұйықталу нүктесiмен 

байланысты жүктеме еске алынады. Ол көп қатесiз есептеудi жеңiлдетедi.  

Қысқа тұйықталу соғу тоғын есептеу үшiн, өлшеудiң апериодты құраушысы еске 

алынады, ал асқын өтпелi тоқтың амплитудасы жарты периодты өзгермейдi:   

                            IКi cc
 2 ,                                         (4.2) 

 

мұндағы Кс – соғу коэффициентi. 

Соғу коэффициентi тұрақты Та уақытына байланысты, яғни ол 
r

x
 шамасына 

пропорционал.  

Бұл шамалардың қатынасы және Кс әр түрлi қысқа тұйықталу нүктесi үшiн 

әдебиеттерде және 4.2-ші кестеде берiлген.  

 

 

Кесте 4.2 

Өшу уақыт тұрақтысы Та және соғу коэффициент кс мәндері 

Элемент немесе энергожүйе бөлігі Та, с куд 

Турбогенератор қуаты, МВт: 

12 - 60 

100 - 1000 

 

0,16 – 0,25 

0,4 – 0,54 

 

1,94 – 1,955 

1,975 – 1,98 

Қуаты 60 МВт, турбогенератор мен трансформатор 

блогы, генератордың номиналдық кернеуі, кВ: 

6,3 

10 

 

 

0,2 

0,15 

 

 

1,95 

1,935 

Қуаты 60 МВт, турбогенератор мен жоғарлатқыш   



трансформатор блогы, генератордың қуаты,  

МВт: 

100-200 

300 

500 

800 

 

 

0,26 

0,32 

0,35 

0,3 

 

 

1,965 

1,97 

1,973 

1,967 

Жинақтаушы шинамен байланысқан қ.т. 

қарастырылған жүйе, байланыстыратын әуе желінің 

кернеуі, кВ: 

35 

110-150 

220-330 

500-750 

 

 

 

0,02 

0,02-0,03 

0,03-0,04 

0,06-0,08 

 

 

 

1,608 

1,608-1,717 

1,717-1,78 

1,85-1,895 

Жинақтаушы шинамен байланысқан қ.т. 

қарастырылған жүйе, байланыстыратын 

трансформатор қуаты,  МВА: 

80 және жоғары 

32-80 

5,6-32 

 

 

 

0,06-0,15 

0,05-0,1 

0,02-0,05 

 

 

 

1,85-1,935 

1,82-1,904 

1,6-1,82 

Реактор арқылы қорғалған, тармақтар; 

 реактордың номинал  тоғы, А: 

1000 және жоғары 

630 және төмен 

 

 

0,23 

0,1 

 

 

1,956 

1,904 

Тарату электр торабы, кернеуі  6-10 кВ 0,01 1,369 

 

Асинхронды қозғалтқышты еске алғанда, жiберiлетiн апериодтының тұрақтысы 

және периодты құраушы немесе асинхронды двигательүшiн бiр мәндi Кс шамасы болады, 

сондықтан бөлек берiледi және асинхронды қозғалтқыш бөлек еске алынады: 

 

                           дccc IКIКi  22  ,                                          (4.3) 

 

мұндағы дI   - бастапқы асқын өтпелi тоқ; 

              cÊ  - асинхронды қозғалтқыш үшiн соғу коэффициентi. 

 Ұсақ электрқозғалтқыш мен жалпылама жүктеме үшiн 0,1cÊ .  

 

 

4.3. Жүйені жуықтап еске алу 

  

Қысқа тұйықталу тәжірибелік есептеуде электрлiк жүйені еске алу жуық түрде 

жүргiзiледi. Ол туралы түсінік жоқ болғанда, онда оны шексiз қуат көзi деп қарастырады. 

Ол қысқа тұйықталуды қоректендiретiн сол элементтiң кедергiсiмен шектелген, ал қысқа 

тұйықталу нүктесi сол арқылы жүйемен байланысқан.  

Егер бастапқы тоқтың шамасы белгiлi болса, I   немесе кездейсоқ 

үш фазалы қысқа тұйықталу жүйенің қандай да бiр түйiнiнде S қуаты болса, онда жүйенің 

реактивтiлiгi мына түрде анықталады 

 

                            
к

орор
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3
                                                   (4.4) 



 немесе     
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бб

бc
S

S

I

I
x
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
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)(                                                    (4.5) 

 

мұндағы îðU  - белгiлi баспалдақтағы орташа кернеу, кВ. 

              бI  - осы баспалдақтағы базистiк ток, кА. 

Жүйенің реактивтiлiгi орныққан ажыратқыштың шектi шартының қолданылуынан 

жуықтап бағалау және жүйенің берiлген түйiнiндегi орнығуды еске алу. Сонда кS   және 

I   формуласынан отклI  және отклS  түсiнуге болады. 

 

4.4. Есептеу қисығының әдiсi 

 

Егер қойылған есеп қысқа тұйықталу орнындағы тоқты табумен немесе авариялық 

тармақтағы қалған кернеудi шектеудi тәжірибеде есептеу қисығының әдiсi қолданылады. 

Ол негiзгi қисықты қолдануға негiзделген және қысқа тұйықталу туынды моментiнде 

қысқа тұйықталу нүктесiнде периодты жiктеу тоғының шамасының мәнiн реактивтi 

системаның есептеуiнен болады. Мұндай қисықты тұрғызу үшiн қарапайым сұлбаны 

аламыз (сур. 5.1): 

 

 

 

 

 

4.1 - сур. Электрлік сұлба 

 

 

бұны былай түсiнуге болады, генератор 8,0cos   болғанда және номиналды 

кернеуде толық жүктемемен қосымша жұмыс жасайды. Генератордың параметрiнiң 

орташа мәнiне және қысқа тұйықталудың әр түрлi қашықтығына қысқа тұйықталудың 

периодты құраушысы және әр түрлi уақыт моментiне есептелген. Алынған мән бойынша 

есептеу қисығын тұрғызамыз. Бұл кезде аргументтiң сапалы үшiн реактивтiлiктiң 

қосындысы алынған: 

                                        êdåñ xxx   

бұл есептеу реактивтiлiгi деп аталады.  

Турбо және гидрогенератор үшiн бөлек қисық берiледi (олардың параметрi орташа 

бөлектенедi). Тоқтың шамасы және есептелген реактивтiлiк салыстырмалы өлшемде 

берiледi. Есептеу 3есепx  болғанда орындалады, ал 3есепx  тоқтың өзгеруi онша емес 

және оның шамасы тұрақты деп есептеуге болады. Көп генераторлы күрделi системада 

есептеу қисығының әдiсiнiң таралуы жiберiлуiмен сәйкес келедi, яғни системадағы 

барлық генератор қосынды номиналды қуатты бiр қысқа тұйықталу нүктесiне қатысты 

анықталады. Мұндай алмастырудың қателiгi, нақты жағдайда генератордың орташадағы 

қалай бөлектенуiне байланысты. Егер берiлген жүйеде генератормен қатар шексiз қуатты 

тоқ көзi болса, онда есептеу қисығын қолдану мүмкiн емес. Тәжірибеде қатені түсету 

сипаттамалы әдiсі қарастырылады, ол әдiстiң мәнi ҚАБ-лы әр генератор онша көп емес 

қателiктi tE  және tx  параметрмен анықталады, яғни реалды сыртқы түзу сипаттамамен 

алмастырып, тек схемадағы бiр генератор үшiн қолданамыз. tE  және tx  параметрiн табу 

Г ~ 
хк 

К 

/0503616,08,0  jzк  



үшiн алынған қисық ҚАБ-лы генератор және ҚАБ-сыз болғанда тұрғызылады. Осы әдiс 

арқылы орындалған есептеу, орнықталған қысқаша тұйықталу режимiндегi есептеуге 

негiзделген. 
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Бақылау сұрақтары 

1. Тұрақты ток желісіндегі ҚТ тоқтарының сипаттары қандай? 

2. Жоғары жиілікті желілердегі ҚТ тоқтарын есептеудің ерекшеліктері? 

3.  Оқшауланған нейтралі бар желілердегі жерлерге тұйықталу режимін 

бағалаудың қандай мәні бар? 

4.  Қоздыруды автоматтық реттеу (ҚАР) жоқ генератор 

қысқыштарындағы үш фазалы ҚТ кезінде толық және құраушы тоқ 

қалай өзгереді? 

 

  

  

  

БӨЖ –ның тапсырмалары: 

ҚТ есептеулерде қолданылатын беттесу әдісінің принципін оқып меңгеру. 

Нұсқалар бойынша есептеме қисық әдісімен есептер шығару. 
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