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6 апта – «Кері және нөлдік тізбектегі токтар үшін жүйелік элементтердің 

параметрлері» (2 сағат). 

 

Дәрістің  мақсаты:  
Кері және нөлдік тізбектегі токтар үшін жүйелік элементтердің параметрлерін оқып 

үйрену. 

 

6.1. Тура және нөлдiк тiзбектегi тоқ үшiн элементтердiң параметрi 

 

Барлық кедергi, яғни қалыпты симметриялы бөлек элементтi сипаттайтын және 

симметриялы өтпелi процесте тура тiзбектiлiктегi кедергi деп аталады. Қандай да бiр 

элементтегi фаза арасындағы магниттiк байланыс жоқ болса, онда оның кедергiсi фазаның 

реттiк нөмiрiне байланысты емес. Осы элементтiң активтi және реактивтi құраушы 

кедергiлерi жиiлiкке және оның барлық тiзбектiлiгiне байланысты. 
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Магнитпен байланысқан тiзбектiң элементтерi үшiн, яғни олар бiр-бiрiне қатысты 

қозғалмаса, тура және керi тiзбектiлiктiң кедергiсi бiрдей. Трансформатор, 

автотрансформатор, ауалық желi, кабельдер және реакторлар үшiн 

212121 ,, zzxxrr   

Керi тiзбектегi кедергi жалпы жағдайда басқа тiзбектiлiктiң кедергiсiнен көп 

бөлiнедi. 

 

6.2. Синхронды машина 

 

Демпферлi орамсыз машина үшiн тек қана тоқтың үшiншi гармоникасын еске 

алып, мына түрде жазамыз 
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бұл қатынас негiзгi гармоника тоғындағы керi тiзбектiлiктегi кернеуге негiзделген 

(сур. 6.1).  

 
6.1 – сур. Кері тізбектілік реактивтілікке алмастыру схема 

 

Егер керi тiзбектiлiктiң кернеуi түсiрiлсе, онда туынды реактивтiлiк арқылы х мына 

шамаға тең 
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ал синхронды машинаның бөлiгiне мына шама сәйкес 
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 - тоқтың гармоникалық тоқтың барлық спектрiне 

сәйкес келсе, онда қорытынды реактивтiлiгi 2x  - алмастыру схемасының тiзбектi 

шамасынан табылады. Гиперболалық функция немесе түрлендiрiлген схема арқылы 

                                                        qd xxx 2 ,                                      (6.5) 

ал сыртқы реактивтiлiктi еске алсақ 

                                      xxxxxx qd  ))((2 ,                            (6.6) 

егер x  
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
  - гармониканың жоқ кезiне сәйкес келедi. 

Демпферлi орамды машина үшiн сәйкес келетiн формуладағы dd xx  , , ал qq xx   

алмастырамыз. Демпферлi орамды машинаүшiн dx   және qx   аз бөлектенедi, сондықтан 

формула бойынша 2x  көп өзгермейдi және тәжірибеде жәй формуламен қолданылады. 

2
2

qd xx
x


 .                                          (6.7) 

Жоғарғы гармоникалы керектi кезде еске алу күрделі схемада қолданылады. 

Тәжірибеде жуық мән үшiн мына шама алынады: 

 а) демпферлi орамсыз машинаүшiн dxx  45,12 ; 

 б) демпферлi ораммен dxx  22,12 .  

Турбогенераторлар үшiн dxx 2  дейiн кейде жеңiлдейдi. Керi тiзбектiң активтi 

кедергiсi әрқашанда тура тiзбектiлiктiң активтi кедергiсiнен көп, яғни қосымша 

құраушының, машинаның роторына керi тiзбектiң тоғының әсерi еске алынады. 

Сондықтан 2r  мына түрде анықталады  
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мұндағы 2z  - тәжiрибе жолымен анықталатын толық кедергi нолдiк тiзбектiң 

тоғын статордың шашырауындағы магниттiк ағынды бередi. Сондықтан 

100 )6,015,0( rrxx d   

02 , xx  орташа мәнi синхронды машинада салыстырмалы бiрлiкте болады. 

1. Турбогенераторлар. 

 Турбогенератор 200МВА дейiн              15,02 x      05,00 x  

 Турбогенератор 200 МВ                          22,02 x   

 Гидрогенератор демпферлi орамды        07,025,02 x  

 Гидрогенератор демпферлi орамсыз       07,045,02 x  

 Синхронды компенсатор                          08,024,02 x   және күрделi СҚ 

2. Асинхронды қозғалтқыш. 

Қалыпты жағдайда АҚ,  s жылжымамен жұмыс жасайды, онда керi тiзбектiлiк 

кедергiсі үшін 52  , ал салыстырмалы бiрлiкте кедергi )21( s  өте аз бөлектенедi, 

сондықтан жуықтап   



kSKS rrrxxx   1212 ,  

мұндағы kk rx , - қысқа тұйықталу кедергiсi. 

3. Жалпылама жүктеме. 

 Жалпылама жүктеменiң керi тiзбектегi кедергiсi қабылдағыштың сипаттамасына 

байланысты (50% қозғалтқыштан). Толық кедергiнi эквиваленттi реактивтiлiкпен 

алмастырады, )106(35,02 x кВ тоқ көзiне байланысты.  

  45,02 x  (35кВ және одан жоғары тоқ көзiне байланысты). Нолдiк тiзбектiлiктiң 

кедергiсi сәйкес келетiн элементпен анықталады және осы элементтер үшiн 

қарастырылады. 

4. Реакторлар. 

Реактордың фазаларының арасындағы өзара индукцияны еске алу аз. Сондықтан 

102 zzz  .  

5.  Трансформаторлар. 

Алдағы уақытта көрсетiлгендей 12 zx   трансформатордың нолдiк тiзбектiлiк 

кедергiсi. Трансформатордың конструкциясына және оның схемаға жалғануына 

байланысты анықталады. Оқшауланған нейтралмен орамдары   немесе Y  түрiнде 

жалғанғанда, нольдiк тiзбектiң кедергiсi шексiздiкке тең, яғни нольдiк тiзбектiлiктен 

тоқтың өтуi мүмкiн емес. 

6. Екi орамды трансформатордың реактивтiлiгi. 

/0Y  жалғанған кездегi трансформатордың кез келген түрi xx 0 . 

4 стерженді, 5 стерженді топтама  
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3 фазалы үш стержендi  

01000 / xxxYY   

                                          YY /0     сұлбаға байланысты. 

мұндағы 0,13,00 x ( тәжiрибе жолмен алынады, сенiмдi мән). 

Үш орамды трансформатордың бiр орамы   түрiнде жалғанады, сондықтан 

0x .  

                       IIIIII xxxxYY  00 //  ( III  орамда 00 I ) 

                       00 // YY   - трансформатор өзiнiң алмастыру схемасымен қосылады. 

 //0Y  жалғанған кездегi трансформатордың реактивтiлiгi 
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Трансформатордың нолдiк тiзбектiлiгiнiң актив кедергiсi 10 rr  . 

6.  Автотрансформаторлар. 

Автотрансформатордың орамы магниттiк және электрлiк байланыста болады, 

сондықтан бұл жерде ерекшелiк бар. Белгiлi жағдайда изоляцияланған нейтраль болғанда, 

нолдiк тiзбектiлiктiң тоғының болуы мүмкiн. Сондықтан әр жалғану жағдайына сәйкес 

алмастыру сұлбасын құрып, тiзбектiлiк кедергiсiн анықтауға болады. 

7. Әуелiк желi. 



Нөлдiк тiзбектiлiктiң әуелiк желiсiнiң тоғы жер арқылы қайтады және берiлген 

желiге параллель орналасқан жерге қосу тiзбегiмен жалғанады. (қорғағыш тросс, желi т.б.) 

  Нолдiк тiзбектiлiк тоғының жүйесі тепе-теңдiкте емес, себебi фазалық тоқтың 

қосындысы нольге тең емес. Сондықтан нолдiк тiзбектiлiктiң желiсiнiң кедергiсi тура 

кедергiден айырмашылықта болады. Мұндай кедергiнi жерге таратылатын тоқты еске 

алып есептегенде негiзгi қиындықты бередi: 

MîðòL ZZZ 20   

мұндағы LZ - жерге қатысты желiнiң меншiктi индуктивтiлiгiнiң кедергiсi; 

                îðòMZ .  - екi параллель желiнiң арасындағы өзара индукцияға негiзделген 

кедергi (сым-жер). 

8. Кабельдер. 

Тура тiзбектiлiктiң активтi және индуктивтiлiктi кедергiсi 21 xx   заводтың мән 

арқылы берiледi. Кабельдiң қабығы жерге қосылған, сондықтан тоқ үшiн мұндай нөлдiк 

тiзбектiлiктiң жолы құрылады, ал жермен параллель болады. Жуықтау есебi кезiнде үш 

талшықты кабель үшiн мына түрде алынады: 

 

1010 )6,45,3(10 xxrr   

Сонымен қатар әуелiк және кабельдi желi үшiн сыйымдылықты кедергi есептелу 

керек. 

 

6.3.  Бөлек тiзбектiлiктегi алмастыру схемасы 

 

Симметриялы емес режимдi есептеу үшiн симметриялы құраушылар әдiсiн 

қолданады. Бiрiншi рет барлық тiзбектiлiк үшiн алмастыру схемасын құру қажет. Тура 

тiзбектiң сұлбасы қарапайым схема болып саналады, кез келген симметриялы режимде 

құрылады. Керi тiзбектiлiктiң сұлбасы структура бойынша тура сұлба болып саналады. 

Бұл кезде тоқтың айналуы бiрдейболады. Керi тiзбектiлiктiң сұлбасының өзгерiсi, 

генерацияланған тармақтағы ЭҚК-нiң шамасы нольге тең, сонымен қатар синхронды 

машинаның 2x  кедергiсi және жүктемеден тұрады, ендеше симметриялы емес түрге 

байланысы жоқ.  

Тура және керi тізбектіліктің сұлбасының басталуы барлық генерацияланған 

тармақтың және жүктемелi тармақтың еркiн ұшының қосылу нүктесi, ал сұлбаның соңы 

деп, тура немесе керi тiзбектiң симметриялы емес болғандағы нүктесi айтылады. Нөлдiк 

тiзбектiлiктiң тоғы бiр фазалы тоқ болып саналады, яғни үш фаза арасына тарайтын және 

жер арқылы оралатын, тiзбекке параллель, ал оның жолы басқа тiзбекке қарағанда бiрдей 

бөлiнедi. Бұл тiзбектiлiктiң сұлбасы трансформатор мен автотрансформатордың жалғану 

сұлбасынан ерекше болады. Нөлдiк тiзбектiлiктiң схемасының құрылуы симметриялы 

емес нүктеден басталады, яғни осы нүктеде барлық фаза қысқаша тұйықталады, оған 

нолдiк тiзбектiлiктiң кернеуi түсiрiледi. Симметриялы еместiң түрiне байланысты бұл 

кернеу жерге салыстырмалы түрде берiледi. 
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Бақылау сұрақтары 

1. Қысқаша тұйықталуда токтарды есептеуде қабылданатын 

қателіктер; 

2. Хс нәтижелі эквивалентті кедергісі анықталу формуласы? 

3. Синхронды компенсаторлар ЭҚК-ін формуласы қалай 

жазылады?  

4. Салыстырмалы бірліктер жүйесі; 

5. Токтың периодты құраушысының бастапқы нақты мән 

 

  

  

  

БӨЖ –ның тапсырмалары: 

Тораптың негізгі элементтерінің кедергілерін есемтеуге есептер 

шығару. Тапсыру мерзімі семестрдің 8-аптасы. 

 


