
№5 ДӘРІС 

 

5 апта – «Үш фазалы тізбектің симметриясын бұзылған кездегі 

электромагнитті өтпелі үрдістер» (2 сағат). 

 

Дәрістің  мақсаты:  
Үш фазалы тізбектің симметриясын бұзылған кездегі электромагнитті өтпелі 

үрдістерін оқып үйрену. 

 

5.1. Симметриялы емес өтпелi үрдіс 

 

Қысқа тұйықталу кезiнде бiр симметриялы емес жүйе көлденең болуы мүмкiн, 

немесе екi фазадағы өтпелi үрдіс кедергi арқылы тұйықталады. Қысқаш тұйықталу 

жермен кез келген фазаның арасындағы және қума фазадағы бiрдей емес кедергiден, жәй 

жағдайда бiр немесе бiрнеше фазаның үзiлуiнен болады. Бұл кезде барлық қалған жүйе 

қатал симметриялы математикалық аппараттағы симметриялы емес қысқа тұйықталудың 

қиындығы, бұл кезде ротордың магниттiк өрiсiнiң пайда болуы, ол жоғарғы 

гормониканың тоғының спектрiн бередi. Фазалық шамадан айнымалы координатаға d, q, o 

өту дифференциалды теңдеуi периодты коэффициенттен құтқармайды. Симметриялы 

жүйедегі симметриялы емес режимдi есептеу әдiсiнiң негiзгi симметриялы құраушылар 

әдiсi, яғни кез келген симметриялы емес режим үш симметриялы қосынды ретiнде 

қарастырылады: тура, керi, нолдiк тiзбектi. Бұл кезде тоқтың симметриялы құраушысы 

тең бiрдей тiзбектi кернеудегi симметриялы құраушының  Ом заңына байланысты. Басқа 

сөзбен айтқанда тiзбектiң қандай да бiр элементi симметриялы болып және симметриялы 

тоқтың құраушысына тура ( 1I ) керi ( 2I ) және нолдiк ( 0I ) қатынаста болса, онда 

кедергiнiң тiзбектiлiгi 021 ,, zzz  бұл элементтегi түсу кернеуiнiң симметриялы 

құраушысы 
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мұндағы 021 ,, ZZZ  - тура, керi, нөлдiк тiзбектi кедергi деп аталады. 

 Бұлардың шамасы бiр немесе басқа элементте жалпы жағдайда бiрдей емес. 

Симметриялы емес өтпелi процестi тәжірибелік есептеу негiзгi тоқ және кернеу бойынша 

гармониканы еске алғанда болады. Мұндай есептеу кезiнде тек симметриялы құраушылар 

әдiсiн қолданамыз, ол схемадағы керi тiзбектi, 2x  реактивтiлiгi сәйкес келетiн синхронды 

машинаны сипаттайды. 2x  мәнi жалпы жағдайда симметриялы емес түрге байланысты 

және бұл байланыстылық өте әлсiз, ал осы реактивтiлiктiң тұрақты мәнi таңдап алынады. 

Жүйенің нолдiк тiзбегiне көңiл ауыстыратын болсақ, онда статорға берiлетiн немесе 

қорытынды магниттiк өрiс тәжірибе жүзiнде нольге тең және ротормен ешқандай 

магниттiк байланысты болмайды. Жалпы жағдайды синхронды машинаның статорының 

орамынан тура, керi және нолдiк тоқ өтсе, онда осы кезде осы тәртiппен магниттiк ағын 

пайда болады, ал соңында статорда ЭҚК осы тәртiппен сәйкес келедi. Бiрақта бұл ЭҚК-н 

енгiзу онша керек емес, себебi әрбiр тiзбектегi тоқтың шамасына пропорционал, яғни 

оның мәнi анықталған болады, сондықтан бұл есептеудi жүргiзу үшiн (статордың 

орамында симметриялы күш орындалғанда) тура тiзбектi ЭҚК-не негiзделген, ал оның 

мәнi терiс белгiдегi кернеудiң түсуi ретiнде еске аламыз. ҚАБ тура тiзбектiлiктiң 

кернеуiнiң сөнуiн реттейдi. Сонымен ерiксiз симметриялы қысқа тұйықталу үшiн 

Кирхгофтың II-шi заңының негiзгi теңдеуi әр түрлi тiзбектiлiк үшiн мына түрде жазылады 
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мұндағы 021021 ,,,,, KKKKKK IIIUUU - қысқаша тұйықталу орнындағы тоқ пен 

кернеудiң симметриялы құраушысы; 

              E - қысқа тұйықталу орнындағы қатысты қорытынды ЭҚК; 

               
 021 ,, ZZZ - қысқа тұйықталу орнындағы схеманың әр тiзбектiлiгiнiң 

қорытынды кедергiсi.  

Жүйе 6 белгiсiзден тұрады (3 тоқ, 3 кернеу). Жетiлдiрiлмеген үш теңдеудi шектi 

шарт арқылы оңай алуға болады, яғни сол немесе басқа симметриялы емес зақымдануды 

сипаттайды. 

 

5.2. ЭҚК – нiң өтуi және синхронды машинаның реактивтiлiгi 
 

Синхронды машинаның өтпелi процесiнiң бастапқы моментi қарастырылады, ол 

ротордың айналуы және индуктивтiлiктiң өзгеруi ешқандай роль атқармайды, ендеше бұл 

кезде синхронды мащинаны трансформатор ретiнде қарастыруға болады. Синхронды 

машинадағы өтпелi үрдіс кезiнде статордың тоғы екi құраушыдан тұрады: ЭҚК пайда 

болған периодынан және статордың ағымының өзгеруiнен ротордағы ағынның өтуінің 

апериодынан:  

a) егер магниттелу күшi F  арқылы болатын орамның қоздыруы 

бағыттас болса, онда статордың қума құраушысының тоғы оң болады; 

б) егер магниттiк күш арқылы берiлетiн 90
0
 орам қоздыруынан қалатын болса, онда 

статордың көлденең құраушысының тоғы оң болады. 

Тұрақталған симметриялы режимде синхронды машинаның роторының қума осiнiң 

магниттiк ағынының балансына көңiл аударсақ, онда оның  жұмысы тоқ бойынша фаза 

жағынан қалғанда, мына жағдайды көрсетедi, яғни ол өтпелi процестiң бастапқы 

моментiнiң байлам ағыны  Bad  )1(/  шамаға тең. Ал байлам ағынының бiр бөлiгi 

статормен байланысқан жағдайда, статор орамындағы ЭҚК, өтпелi процестiң бастапқы 

моментiн өзiнiң мәнiмен ұстап қалады.  

 

E
'
q = Uq + j I d X

'
d ,                                                                       (5.1) 

 

мұндағы E
'
q – ЭҚК көлденең өтпелi процестiң ЭҚК,  

 

                X
'
d = Xd - X

2
ad / (Xσв+Xad) – бойлық өтпелi реактивтiлiк. 

 

E
'
(0) – бастапқы мәнiн қарастырылған режимнiң белгiлi шартынан табуға болады. 

E
'
q – шамасын өлшеуге болмайды,  сондықтан ол есептелу шамасы деп аталады 

 

E
'
q = Eqв   Xad /(Xσв+Xad). 
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5.1 - сур. Бойлық ось бойынша машинаның өтпелі реактивтілігі 

 

Жоғарғыда айтылғандардың бәрi демпферлi орамы жоқ синхронды машина үшiн 

дұрыс болады. Демпферлi орамды машина, яғни мұндай ораммен жiберiлетiн 

қозғалтқышты және сонымен қатар тербелуге қарсы генераторды қамтамасыз етедi. 

Мұндай машинада қума үстем өтпелi реактивтiлiктi табуға болады. 

            

fdad

add

ad
dd

xxx

x
xx

x
xx






111

1

1

1

2
"






 ,                (5.2) 

мұндағы  Xσ 1d – демпферлi орамның қума реактивтiлiгi.  

Көлденең ось бойынша X
''
q көлденен жоғары өтпелі кедергiсiн (cур.4.3) табуға 

болады, себебi бұл өсте қоздыру орамы жоқ, сондықтан эквиваленттi схема Xσв-сы 

болмайды. 

ЭҚК осы реактивтiлiктен немесе үстем өтпелiнiң ЭҚК E
''
d және E

''
q  аталатын, 

көлденең және қума өске сәйкес, бастапқы моменттiң өзгеруiне байланысты сақтайды, 

яғни кездейсоқ режимнiң бұзылуына дейiн оның мәнi мына түрде болады: 

Е ''
'
d|0| = U d0 + j Iq0 x''q, 

E ''q|0| = U q0 + j Id0 x''d.                                   

x
''
d   және  x

''
q  реактивтiлiк машинаның параметрiн сипаттайтын шама және басқа 

реактивтiлiкпен қатар оны зауыт машина дайындағанда берiледi.   
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5.2 - сур. Бойлық ось бойынша жоғары өтпелі реактивтiлiк 

 

 

 

 

 

 

5.3 - сур. Көлденен жоғары өтпелі реактивтілік 

 

5.3. Қозғалтқышпен жүктеменiң сипаттамасы 

Жоғарғы айтылғандардың бәрi тек қана генераторға емес, синхронды 

қозғалтқышқа қатысты, яғни кездейсоқ режимнiң бұзылуынан, бастапқы момент 

ротордың қума және көлденең өсiндегі үстем өтпелiнiң реактивтiлiгi берiлгенде, үстем 

өтпелi процесiнiң ЭҚК сәйкес келгенде байқалады. ЭҚК  шамасы қозғалтқышта өтетiн 

режимге байланысты. Қозғалтқыштың асқын қоздыру режимiнде, жұмыс атқарылғанда 

үстем өтпелiнiң ЭҚК түсiрiлген кернеуден жоғары болады. Сондықтан кез – келген, тез 

төмендейтiн кернеудi генератормен тоқ көзiне берсек, онда реактивтi тоқ өседi. Егер 

режим қоздыруға жетпеген болса, онда осы режимде үстем өтпелi ЭҚК кернеуден кем 

және бұл кезде реактивтi тоқты тоқ көзiнен қолдануға болады. E
''
0<U|0| оның генерациясы 

E
''
0>U|0| қалыпты режим кезiнде асинхронды қозғалтқыштың сырғымасы  2   

5%
   

болады, 

сондықтан кездейсоқ өтпелi үрдіс кезiнде еске алуға және мұндай режимде 

қоздырылмаған синхронды қозғалтқыш деп қарастыруға болады. Ротордың орамының 

бастапқы моментiндегi байлам ағынының өзгермеуiнен үстем өтпелiнiң реактивтiлiгiн 

табуға болады. Ротордың симметриялығына байланысты бұл жерде осьтi жiктеп керегi 

жоқ. Алмастыру схемасынан (xad - ны  xm  және барлық ротрдың шашырау орамының 

кедергiсiн) үстем өтпелi реактивтiлiк АҚ қысқаша тұйықталудың реактивтiлiгiн құрайды 

(S=100% ).  

Осы реактивтiлiктiң салыстырмала шамасы   
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                                        x
''
 = 1 / Iкос                                                                (5.3) 

мұндағы Iкос – қозғалтқышты реостатсыз жiберген кездегi салыстырмалы жiберу 

тоғы.  

Қозғалтқыштың түрiне және қуатына байланысты реактивтiлiк (x
''
 = 0,2  

0,35) 

құрайды. Үстем өтпелiнiң ЭҚК бастапқа мәнi 

 

                      E
''
|0| = E

''
0 = 2"
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00 )sin()cos( xIUU   ,               (5.4) 

мұндағы U0, I0, φ0  -  болатын режимнiң параметрлерi.  

Оның шамасы жуықтап мынаған тең 

 

                                                  E
''
0 ≈ U0 - I0x

''
sinφ0.                                 (5.5) 

Кездейсоқ бұзылу режимiнiң бастапқы моментiнде асинхронды қозғалтқыштың 

қатысуы мынандай жағдаймен анықталады: E
''
0 және U(0). Тәжірибелік есептеу кезiнде 

режимнiң бұзылуының бастапқы моментi тең күрделi қозғалтқышта еске алынады. 

Ал қалған басқа қозғалтқыштар басқа тоқ қабылдағыштарымен қатар тек күрделi 

жүктеме ретiнде қабылданады, яғни асқын өтпелi процестiң реактивтiлiгiн жуақтап 

сипаттайды және толық жұмыстың қуат кезiндегi салыстырмалы ЭҚК және орташа 

номиналды кернеу кезiнде жуықтап құрайды: 

 

x
''
нагр = 0,35;  E

''
нагр = 0,85. 
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Бақылау сұрақтары 

1. Үш фазалы ҚТ кезіндегі ток өзгеруіне генератор ҚАР 

қалай әсер етеді? 

2. Соққы ток деп нені айтамыз және қандай жағдайларда 

пайда болады? 

3. Соққы коэффицент қандай параметрлерге тәуелді? 

4.  Өтпелі және жоғары өтпелі ҚТ тоқтарының 

айырмашылығы. 

http://surl.li/aidbm


Уақыттың туынды моменті кезінде ҚТ тоғын аналитикалық 

анықтауға болады ма? 

  

  

БӨЖ –ның тапсырмалары: 

Симметриялы емес ҚТҚ зерттеудегі негізгі қағидаларды оқып меңгеру 

 


