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Кіріспе 

 «Электр энергиясын жеткізу» пәні - базалық пәндердің бірі. 5В081200 

«Ауыл шаруашылығын энергиямен қамтамасыз ету» мамандығының 

студенттері үшін дәрістер жинағында,  электр энергиясы – энергияның ең 

жан-жақты түрі екені қарастырылады. Бұл энергияны басқа энергияның 

түрлеріне (жылу, механикалық, жарықтық және т.б.) өте жеңіл өзгертуге 

болады. Электр энергия автоматиканың және электрониканың 

қондырғыларында едәуір қолданылады. Сондықтан, қазіргі уақытта біздің 

республиканың шаруашылықтың барлық салаларында электр энергия кең 

пайдаланылады. 

Энергетиканың балансын құрастыруды, жеке аймақтардың көрінісін 

белгілеуді, шикізат қорын пайдалануды, электрстансалардың қуатын 

таңдауды, оларды орналастыруды және электр жүйелерді біріктіру 

мәселелерін электр тораптарды есепке алмай шешуге болмайды. Сонымен 

бірге электрстансалардың және электр тораптардың ең пайдалы параметрлерін 

бөлек таңдауға болмайды. Бұл мәселелерді бар энергетикалық қорларды, 

орынды және ең нәтижелі пайдалануды қамтамасыздандыру үшін жинақты 

шешу керек. Тек содан кейін электр жүйелердің бөлек элементтерінің (электр 

станcалардың, әртүрлі кернеуі бар электр тораптарын, қорғаныс және 

автоматика қондырғыларының) жұмыс жобалауын бастауға болады. Электр 

жеткізу желілердің, электрстансалардың, қосалқы стансалардың жабдықтары 

жұмыс істеуі уақыт аралығында әртүрлі әсер етуден бүлінуі мүмкін. 

Параллельді жұмыс істеуге электрстансаларды біріктірген кезде, желілер 

арқылы берілетін қуаттардың шекті мәндерін есепке алу керек. Шекті 

мәндерден шетке шығу, тұтынушылардың электрлік жабдықтарын,  

аппараттарын,  құрылғыларын  және  ток  өткізгіштерін  бұзады. 

Сонымен, электр тораптарың жұмыс жағдайлары мен электр жүйеге 

кіретін барлық объектілердің жұмыс жағдайлары бір-бірімен байланысты. 

Электр тораптарының жұмыс жағдайларына байланысты, барлық қорғаныс 

және автоматика құрылғыларына, найзағайдан қорғауға және коммутациялық 

асқын кернеулерге қойылатын талаптар белгіленеді. 
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1 Дәріс №1. Электр энергияны беріліс және тарату кезіндегі негізгі 

мәселелер. Электр тораптардың жағдайы және дамуы. Электр 

энергетикалық жүйелер құрастырудың ұтымдылығы. Электр тораптарға 

және жүйелерге қойылатын талаптар 

Мазмұны: электр энергиясының таралуы және берілуі бойынша жалпы 

мағлұматтарды оқу. 

Дәрістің мақсаты:  электр тораптарының сұлбаларын, бөліну талаптарын 

қарастыру. 

 

Электрэнергетикалық, немесе электр жүйесі деп, әдетте 

энергетикалық жүйенің электрлік бөлігін түсінеді. Мұнда энергетикалық 

жүйе деп энергияның барлық түрлерін алу, түрлендіру, тарату және 

пайдалану тізбегінің барлық буындарының жиынтығын түсінеді. Сонымен, 

энергетикалық жүйе энергия ресурстарының көздерінен, қазандардан, 

турбиналардан, генераторлардан, бойлерлерден, электрберіліс желілерінен, 

трансформаторлардан  және   электрэнергияның   тұтынушыларынан  тұрады. 

Электрэнергетикалық жүйе тек қана электрэнергиясын  өндіреді, 

түрлендіреді, таратады және тұтынады. Электрстансаларды өзара біріктіреді, 

олар электрберіліс желілерінің көмегімен электрэнергия тұтынушыларымен 

байланысады. Мұнда маңызды техникалық - экономикалық құндылықтар 

пайда болады: 

- генераторлардың және электрстансалардың бірлік қуатын көбейту 

мүмкіндігі. Бұл орнатылған қуаттың 1 кВт құнын төмендетеді; 

- тұтынушылардың электрмен жабдықтау сенімділігінің едәуір өсуі; 

- электрстансалардың әртүрлі типтерінің жұмыс тиімділігінің өсуі. 

Мұнда ГЭС қуатын ең тиімді пайдалану және ЖЭС жұмысының ең тиімді 

режимдері қамтамасыз етіледі; 

- электрстансияларда қажетті резервтік қуаттың төмендеуі. 

Электр тораптары - бұл электрэнергияны жеткізу және таратуға 

арналған электрэнергетикалық жүйенің элементтері. Олар электрберіліс 

желілерінен, қосалқы стансалардан, таратушы және ауыстырып қосқыш 

бекеттерден тұрады. 

Ауыл шаруашылығын электрмен жабдықтау өзара энергетикалық 

жүйелерге біріккен электр тораптар мен ірі электрстансалардан жүзеге 

асырылады. Мұндай жүйе электргенераторлардан, таратушы құрылғылардан, 

жоғарылатқыш және төмендеткіш трансформаторлық қосалқы стансалардан, 

электр тораптарынан және электр энергиясын тұтынушылардан тұрады.  
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1.1 – суретте электр энергияны өндірудің, таратудың және тұтынудың 

сипатты сұлбасы келтірілген 

 

 
 

1.1  сурет - Электр энергияны өндіру, тарату және тұтыну сұлбасы 

 

Қазақстанда басымдылыққа ие болған жылу электрстансалары. 

Гидроэлектрстансалардың саны шамамен 12%-ды құрайды. 

Жылу электрстансалары (ЖЭС) - конденсациялық (КЭС) және 

жылуландырғыш электр орталықтары (ЖЭО) деп бөлінеді.  

Конденциялық электрстансаларында қуатты бу қазандықтарында 

отынды өртеу арқылы алынатын жылу пайдаланылады. Осыдан алынған бу 

булық турбиналарға жіберіледі, оларды айналуға мәжбүрлеп және электр 

энергиясын өндіретін электр генераторларын айналдыруға әкеледі. Турбина 

арқылы өткен бу, арнайы аппарат-конденсаторларда суға айналады 

(конденсацияланады). Конденсаторлар өзен немесе көл суларымен 

салқындатылады. Осындай электрстансаларында отын энергиясын пайдалану 

коэффициенті айтарлықтай жоғары емес, небәрі 40%-ды құрайды. 

Жылуландырғыш электрстансаларында турбина арқылы өткен бу, суға 

айналғанға дейін салқындатылмайды (мұнда конденсаторлар жоқ), есесіне 

өнеркәсіптік мекемелер мен тұрғын үйлерді жылыту мақсатында 

пайдаланылады. Бұл жерде отын энергиясын пайдалану коэффиценті 

айтарлықтай жоғарылайды және 70%-ға жетеді. Бұл дегеніміз, кіші 

қазандықтарды жою арқылы қоршаған орта ауасын айтарлықтай тазартып, 

отынды үнемдеуге әкеледі.  

ЖЭС сұйық отынмен, мазутпен, табиғи газбен және таскөмірмен жұмыс 

істейді.  

Сұйық отынды үнемдеу мақсатында жаңа электрстансасында мазут 

қолданылмайды, ал барлары табиғи газға ауыстырылуда. 

Ашық әдіс арқылы алынып жатқан таскөмір қорлары айтарлықтай бар 

аймақтарда жоғары қуатты жаңа жылу электрстансаларын жобалап тұрғызуға 

мүмкіндік береді - 4...6 млн кВт. Бұл Екібастұз қаласы маңы (Солтүстік 

Қазақстан). 

Су электрстансаларында (СЭС), судың төменгі және жоғарғы деңгей 

арасындағы қажетті ағынды жасауға мүмкіндік беретін плотинамен 

бөгеттелген өзен энергиясын пайдаланады. Стансаның қуаттылығы судың 

шығынының ағынға қатынасы арқылы анықталады. СЭС ерекшелігі, оған 
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отын әкелудің қажеттілігі жоқ және гидротурбинаны жылдам іске қосуға 

болатындығы (бірнеше минут аралығында). Әсіресе, СЭС-ті жоғары 

құлдиламалы тау өзендерінде орнатқан өте тиімді. Мұндай СЭС-дің Алматы 

және Шығыс Қазақстан облыстарындағы үлкен құламалары бар тау 

өзендерінде орналастырылғандығы белгілі.       

Электр тораптары тұтынушылардың сенімді электрмен жабдықталуын 

және электрэнергияның талап етілген санын қамтамасыз ету керек. Мұнда 

тораптардың жұмысы ең үлкен үнемділік талаптарына сәйкес болу керек. 

Бұның жобалау шарттарына да, эксплуатация шарттарына да қатынасы бар. 

Тораптарға байланысты бес негізгі талапты айтуға болады: 

Жұмыс сенімділігі. Тұтынушылардың электрмен жабдықталуының 

сенімділігі туралы мәселенің пайда болуы іс жүзінде тораптың барлық эле-

менттерінің уақыт өткен сайын зақымдалуымен байланысты. Зақымдар 

найзағай әсері өскенде, күшейген жел әсерлерінде, ауыр көк мұз түзілулерінде 

және т.б. пайда болуы мүмкін. Электрмен жабдықтау сенімділігінің көтерілуі 

тораптың зақымдалуы және оның элементтерінің резервтелуімен ғана емес, 

экономикалық тұрғыдан өзін ақтайтын басқа да тәсілдермен қамтамасыз 

етілуі мүмкін. Сенімді электрмен жабдықтауды іске асыру үшін,  резервтеуден 

басқа, релелік қорғаныс және автоматиканың сенімді әсер жасайтын 

құрылғылары: АҚҚ (АПВ) – автоматты қайта қосу, РАҚ (АВР) – резервті ав-

томатты қосу, АЖЖА (АЧР) – автоматты жиілікті жүктемені азайту және т.б. 

қажет. 

Электрэнергияның сапасы. Әрбір тұтынушы сапалы электрэнергияны 

алу керек. Бұл энергия сапасының негізгі көрсеткіштерімен анықталады: 

кернеу деңгейімен; жиілік деңгейімен; үшфазалық кернеудің симметриясымен 

және кернеу қисығының формасымен. 

Электрқабылдағыштар саны үлкен осы кездегі ұзақ электр 

тораптарындағы электрэнергияның сапасы торап жұмысының көп 

жағдайларынан тәуелді. Ол тораптың әртүрлі орындарында іс жүзінде әртүрлі 

болады, бірақ арнаулы құралдар қолданылса реттелуі мүмкін. 

Үнемділік. Торап үнемді болу үшін торап сұлбаларының тиімді түрлерін, 

кернеулерін, сымдардың қималарын және т.б. таңдау керек. Сондықтан 

бірнеше нұсқалар белгіленеді, олар өзара «келтірілген шығындар» деп 

аталатын орнатылған критерий бойынша салыстырылады. Бұл критерий 

энергия шығындарын, күрделі қаржыларды және ысырапты ескереді. 

Келтірілген шығындары минималды нұсқа оңтайлы болып табылады. 

Эксплуатацияның қауіпсіздігі және ыңғайлылығы. Персоналдың 

қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін Техникалық эксплуатация ережелеріне ТЭЕ 

(ПТЭ) сәйкес жерлендірулер, қоршаулар, сигнализация, арнаулы киім және 

басқа саймандар қолданылады. 

Қауіпсіздікті қамтамасыз етуден басқа, эксплуатация ыңғайлылығы 

қарастырылу керек: әртүрлі ауыстырып қосулардың, жөнделетін жабдыққа 

жақындаудың ыңғайлылығы, бақылау жасаудың мүмкіндігі және т.б.  
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Одан әрі дамудың мүмкіндігі. Электр торабы жүктемелердің көбеюіне 

және жаңа тұтынушылардың үздіксіз пайда болуына байланысты барлық 

уақытта даму және қайта құру жағдайында болады. Желілер және 

трансформаторлық қосалқы стансалар ауыстырылады және қайта құрылады. 

Торапты түбегейлі қайта құрмай одан әрі кеңейту мүмкіндігі болатындай етіп  

электр торабын жобалау қажет. 

 

 

2 Дәріс №2. Ауа электрберіліс желілердегі конструктивті элемент-

тер. Тіректер, сымдар және найзағайдан қорғайтын тростар. 

Оқшаулатқыштар және арматура 

 

Дәріс мазмұны: электр беріліс желілерінің, ауа электр беріліс 

желілерінің конструктивті артықшылықтары және типтері. Тростар мен 

проводтар. Сызықтық арматура. 

Дәріс мақсаты: электр беріліс желілерінің элементтеріне қысқаша 

мінездеме. 

 

Электр тарату желілері оқшауланбаған және оқшауланған сымдармен 

жасалған ауалық немесе кабельдік болып бөлінеді.  

Ауа желісі (АЖ) деп, бағандардың үстінде арматура мен 

оқшаулағыштардың көмегімен бекітілетін оқшауланбаған және оқшауланған 

сымдары бар құрылғыны айтады.  

АЖ-нің негізгі қиыстырмалық элементтері сымдар, тростар, бағандар, 

оқшаулағыштар және желілік арматуралар болып табылады.  

Сымдар электрэнергияны жеткізуге арналған. Желіні найзағайдың 

асқын кернеулерінен қорғау үшін тіректердің жоғарғы жағында сымдардың 

үстінен трос жайтартқыштары орнатылады. 

Оқшаулағыштар сымдарды бағаннан оқшаулайды. Желілік 

арматураның көмегімен сымдар оқшаулағыштарға, ал оқшаулағыштар 

бағандарға бекітіледі. Кейбір жағдайларда АЖ сымдары оқшаулағыштар мен 

желілік арматураның көмегімен инженерлік ғимараттарға кронштейндер 

арқылы бекітіледі. 

 

2.1 Сымдар мен кабельдер 

 

Ауылдық электр тораптарындағы сымдар үшін материал ретінде мыс, 

алюминий және болат қолданылады. 

Мыс оқшауланған ішкі тартылымда және  ауа желілерінде сирек 

қолданылады. Ол жоғары электрлік өткізгіш қасиеттерге ие. Сонымен қатар 

мыстың механикалық беріктігіде жоғары. Мыс сымдар әртүрлі заттардың 

химиялық әсерлеріне қарсы жақсы тайталаса алады. Ауада тұрып, тотығудың 

жұқа үлпек қабыршағымен жабылып, одан ары бүлінуінен 

қорғалатындығымен ерекшеленеді. 
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Алюминий мысқа қарағанда өткізгіштігі төмен және беріктілігі аз. Ол да 

ауада бұзылудан қорғалатын үлпек қабыршақпен жабылады. Алюминий ішкі 

тартылымдарда да және ауа желілерінде де қолданылады. 

Аз жүктелген ауылдық ауа желісін болаттан жасалған сымдармен 

орындауға болады. Болаттың өткізгіштігі мыс пен алюминийдікінен төмен. Ал 

оның өткізгіштігі сымнан өтіп жатқан айнымалы токтың күшінен тәуелді де, 

механикалық беріктілігі жоғары.  

Болаталюминийден жасалған, сымның іші болат, ал сыртқы қабаты 

алюминийден орындалған оқшауланбаған сымдар, ауылдық ауа желілерінде 

кеңінен қолданылады. Болат сымдар механикалық жүктемені көтереді, 

алюминий – электрлік және  механикалық. 

 Сонымен қатар биметалл сымдарда қолданылады. Сымдардың электр 

өткізгіштігін жоғарылату үшін, олардағы болат сымын мыс немесе 

алюминийдің қалың қабатымен электролиттік әдіспен жабады.  

Оқшауланбаған сымдар АЖ-і үшін бірталды және көпталды болып 

орындалады. 

Бірталды сымдар көлденең қимасы 10 мм
2
-ге дейінгі мыстан және 

диаметрі 5 мм дейін болаттан дайындалады. Бірақ ауылдық ауа желілерінде 

мыс пайдаланылмайды. Бірталды алюминий сымдарды ауа желісінде 

қолдануға болмайды. 

Көпталды сымдар бұрын аталған барлық үш материалдардан 

жасалынады. Оларды қималары бірдей сымдардан дайындайды. Сымдар саны 

7, 12, 19 немесе 37-ге тең. Көпталды сымдар бірталдыға қарағанда 

механикалық тұрғыдан берік және икемді, сондықтан олар ауылдық 

тораптарда кеңінен қолданылады. 

2.1 - суретте бірталды және көпталды оқшауланбаған сымдардың 

көлденең тілігінің ортақ көрінісі келтірілген 

 

 
 

2.1 сурет- Оқшауланбаған сымдардың көлденең тілігі 

 

 1 кВ кернеуге дейінгі ауа желісінде алюминийден жасалған сымдардың 

минималды қимасы 16 мм
2
  болу керек, болаталюминийден және биметалдан 

жасалған сымдар — 10 мм
2
, болаттан жасалған көпталды сымдар — 25 мм

2
, 

болаттан жасалған бірталды сымдар — 4 мм
2
. 

Оқшауланбаған сымдардың маркалары әріптермен және сандармен 

белгіленеді. Сымның материалы және дайындалған ерекшеліктері М, А, ПС, 

АС әріптерімен белгіленеді.  Сымдардың қимасы мм
2
 болып сандармен 
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белгіленеді, мысалы М-10, А-50, ПС-6, АС-95. Дайындалу ерекшеліктері 

қосымша әріптермен белгіленеді, мысалы АСК- болаталюминийлі тотқа 

төзгіш, АСУ- болаталюминийлі күшейтілген және т.б. Бірталды болат 

сымдары ПСТ-3.5, ПСТ-4 немесе ПСТ-5 деп белгілінеді, мұнда 3,5; 4; 5 – 

сымның диаметрі (мм). Арқан сымдар әдеттегідей С-50 және С-70 деп 

маркаланады. 

 Механикалық беріктілігі жағынан қарағанда электрқондырғыларды құру 

ережелері (ЭҚЕ), қимасы нормадан төмен сымдарды қолдануға рұқсат 

бермейді. 

Ішкі тартылым үшін оқшауланған сымдарды жұмсақ мыс пен 

алюминийден жасайды. Қимасы 2,5 мм
2
 және оданда көп алюминий 

талсымдары бар оқшауланған сымдарды күштік және жарықтандыру 

тізбектері үшін ашық, болат құбырларда немесе арнаулы түйіспе қысқыштары 

бар жартылай қатты құбыршаларда орналастырады. 

Бірталды оқшауланған сымдар 1-10 мм
2
 қималарға жасанылады. 

Олардың кемшіліктері қатты, сондықтан монтаждау мен эксплуатациялау 

кезінде қиындық туғызады.  

Көпталды оқшауланған сымдар 1-500 мм
2
 және оданда жоғары 

қималарға дайындалады. Сымдардың қималарына байланысты олар 

қарапайым және икемді болады. Икемділерде әр сымның диаметрі төмен, ал 

сымдар саны көп. 

Екі майысқақ оқшауланған сым бірге оралса, оны жіп (шнур) дейді. 

Сымның оқшауламасы, оның құрылысынын және жұмыстық кернеуінен 

тәуелді. Мысалы, АПР маркалы оқшауланған сымның вулкандалған 

резеңкемен қапталған алюминий талсымы бар. Шіруге қарсы құраммен 

қанықтырылған мақтақағаздан жасалған иірілген жіптен қорғаныс қабаты 

ретінде сымның сыртынан шырмап қапталған. АПР сымдары басқада 

оқшауланған сымдар мекілді маркаланады: АПР500-16. Әріптермен сымның 

материалы және маркасы, бірінші сан – оның жұмыстық кернеуі, келесі сан – 

миллиметр квадраттағы сым қимасы. 

Сылақтың астында жүргізу үшін ППВ маркалы винилит оқшауламасы 

бар жалпақ сымдар қолданылады. 

Кабель – бітеу (мысалы, қорғасынды) қабықтың ішіне орналасқан сым, 

сондықтан оны жерде, суда және ауада төсеуге болады. 

Жалпыға арналған электр кабельдері арнаулы құрамдармен 

қанықтырылған қағаз оқшауламамен жасалынады, немесе резеңке 

оқшауламамен (жабық бөлмелер үшін немесе жылжымалы тұтынушылар 

үшін). 

Ең көп таралған қағаз оқшауламасы бар үш – және төртталды кабельдер. 

10 кВ дейінгі кернеу үшін олар белдеу оқшауламасы және барлық талсымдар 

үшін ортақ қорғасын қабықшасымен жасалады. 20 және 35 кВ кернеулеріне 

талсымдар бөлек қорғасынмен қапталады.  

2.2 - суретте секторлық формалы талсымдары бар кабельдің ортақ 

көрінісі көрсетілген. 
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2.2 сурет - Секторлық формалы талсымдары бар 

кабельдің ортақ көрінісі 

 

Кабельге шеңбер формасын беру үшін талсымдардың арасына арнаулы 

толтырғыштарды салынады. Оқшауламаның сыртынан кабельді алюминий 

немесе қорғасын тігісі жоқ қабықпен сығымдайды, бұл оқшауламаға ауадан 

ылғал өтпеу үшін жасалынады. Кернеуі 1 кВ-қа дейінгі кабельдерге 

пластмасса қабықтарын қолданады. Механикалық зақымдардан қорғау үшін 

кабельді болат таспасынан құралған құрсаумен жабады.  

Кабельдерді оқшауланған сымдар сияқты белгілейді. Егер оқшаулама 

резеңкеден жасалса, онда кабельдің маркасында Р әрпі болады. Егер қорғасын 

қабықтың орнына винилит қабығы болса, онда кабельдің маркасында С әрпін 

В әрпіне ауыстырады, ал егер алюминийден болса – А әрпімен. 

Ауылдық жағдайлар үшін қағазбен оқшауланған алюминий талсымы 

мен алюминий қабығы бар жеңілдетілген кабельдер ойластырып жасалған.  

Кабельдерді төсеудің кеңінен тараған әдісі жердің астына, траншеяларға 

(жылушығару шарттары жақсы және электрлік жүктемесін өсіруге болады) 

жайғастыру. Блоктар мен науашаларда төсегенде кабельдерді ашық ауада 

пайдаланған ыңғайлы, бірақ салқындатылу шарттары нашар. 

Соңғы жылдары кернеуі 0,38 кВ – 10 кВ тарату тораптарында өзін-өзі 

көтеретін оқшауланған сымдарды (СИП) пайдалану кең орын алып келеді. 

Мұндай сымдардың келесідей негізгі артықшылықтары бар: сенімділігі 

жоғары және эксплуатациядағы қауіпсіздігі, ормандарды шауып кеспей АЖ 

жүргізу мүмкіндігі, АЖ құрылыстарын жүргізу және күтіп қараудың жеңілдігі 

еңбек шығынын кәдімгідей жеңілдетеді. Мұндай СИП-ы бар АЖ-ндегі 

эксплуатациялауға жұмсалатын шығындар 70 % - 80 % - ға азаяды. 

СИП-ты нөлдік арқан сымының оқшаулатқышы бар немесе жоғы 

бойынша ажыратады.  

2.3 суретте СИП-ң ортақ көрінісі көрсетілген. Ол төрт оқшауландырған 

сымдардан тұрады (үш фазалық сымдар және бір нөлдік сым). 

 

 
1, 2 және 3 – фазалық сымдар 

 

2.3 сурет - СИП-тың (U = 0,38 кВ) ортақ көрінісі 
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Ауа желісінде бұралған оқшауланған сымдарының жүйесі Еуропада 60 

жылдардың басынан пайдаланылады. Басында сымдардың бөлек-бөлек 

ілінген жүйесі қолданылған. Кейін қосымша жалаңаш нөлдік сымды көтере 

алатын құрылғыны жасаған. Мұндай жүйе  Финляндия және Францияда 

енгізіліп, одан ары басқада көп шет елдерде пайдаланылған.  

60 жылдардың соңында Швецияда фазалық және нөлдік талсымдары 

біріктіріліп изоляторсыз «төртсымды» жүйе болып, арнайы салпыншақтарға 

бекітіліп «өзін-өзі көтеретін оқшауламаланған талсым» деген атқа ие болды.  

 «ENSTO» фирмасы көп елдерде оқшауланған ауа желілері жүйесін 

енгізуге белсенді араласты. Бірінші тәжірибелік монтаждан бастап жергілікті 

тұтынушылардың барлық талаптарына сай осы жүйелер үшін арматураның 

кең ассортименті жасалынды. Соңғы 35 жылдың көлемінде бүкіл әлемде 

 «ENSTO» арматурасын пайдаланып  оқшауланған сымдары бар жарты 

миллион километр шамасында ауа желілері құрылды. 

Төртсымды жүйе, немесе «өзін-өзі көтеретін оқшауламаланған талсым» 

деп аталатын жүйе, көтеретін талсымының жоқтығымен сипатталады. 

Механикалық жүктеме төрт бірдей оқшауланған талсымдарға бірдей бөлінеді. 

«өзін-өзі көтеретін оқшауламаланған талсым» жүйесі негізінде Швеция, 

Германия, Австрия, Ұлыбритания, Ирландия, Португалия және Польшада 

кеңінен пайдаланылады. 

Қазақстанда «өзін-өзі көтеретін оқшауламаланған талсымды» алғашқы 

шығарған кәсіпорын ЖШС «Завод Электрокабель». 

Бұл жүйеде сымдардың қимасы бірдей төрт сымның жалпы қимасымен 

анықталады. Қазіргі таңда СИП қимасы 16-дан 120 мм
2
-ге

 
дейінгі сымдар 

және оларға сәйкес арматуралар өндіріледі. Мұнда фазалық және нөлдік 

сымдар біртекті материалдан жасалады.  

Домаланып оралған немесе алюминийден тығыздалып жасалған 

талсымдар немесе оларды құратындардың жоғары механикалық беріктігімен 

сипатталады  

 

2.2 Ауалық желі бағандары 

 

 Ауа желісіндегі бағандар сымдарды жердің бетінен, басқа желілердің 

сымдарынан, үйлердің төбесінен және т.б. қажетті қашықтықтарда ұстап 

тұрады. 

Бағандар әртүрлі ауа-райы жағдайларында механикалық жағынан берік 

болу керек (жел, көктайғанақ және т.б.). 

Материал ретінде 35 кВ және оданда төменгі АЖ-де бағандар ретінде 

қылқан жапырақты ағаштар, қарағай немесе бал қарағай кеңінен 

қолданылады. Бағандардың ағашы сыртқы жағдайлардың әсеріне жиі душар 

болады. Әсіресе жерге енгізілген бөлігінде – ылғалдыққа. Осыған байланысты 

ағашты шірімес үшін арнаулы антисептиктермен қанықтырады.  

Құрылымына байланысты ағаш бағандар бітеу бағанда және тіреуіштер 

мен жалғамалар құрамасынан тұрады. 
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Көбінесе арнайы мекемелерде дайындалатын темірбетонды бағандар 

кең қолданыс табуда. Қазақстанда орман материалдарының аз болғандығына 

байланысты жоғары кернеу желілерде темірбетоннан жасалған бағандарды 

жиі қолданады. Бұл жағдайда бағандардың қызмет ету мерзімі артады, электр 

энергиясымен жабдықтау сенімділігі жоғарылайды.  

Атқаратын қызметіне байланысты бағандардың жиі кездесетін түрлері – 

аралық, анкерлі, соңғы, бұрыштық, арнаулы.  

Аралық бағандар сымдарды тек сүйеуге арналған, олар салмақты 

біржақтық тартылымға есептелмеген. Егер бағанның бір жағындағы ұшты 

оқшаулағышпен бегітілген сым үзілсе ол байлаудан сыдырылып түседі де 

біржақты тартылым азаяды. Ілінетін оқшаулағыштары бар гирлянда бір 

жағына ауытқиды және осыған байланысты тартылымда азаяды. 

АЖ бағадарының арасында аралық бағандар ең көп болып кездеседі   

(80 % аса). 

Анкерлік бағандарда сымдар қатал бекітіледі, сол себептен бұл 

бағандарды сымның үзілуіне есептейді. Анкерлік бағандағы ұшты 

оқшаулағыштарға сымдар айрықша берік бекітіледі, қажет болған жағдайда 

оқшаулағыштың санын екіге немесе үшке дейін көбейтеді. Анкерлік 

бағандарда ұшты оқшаулағыштардың орынына жиі ілінетін 

оқшаулағыштарды қояды. Желі сенімді жұмыс істеу үшін түзу учаскелерде 

анкерлік тіректерді 5 км-ден қондырады, ал көктайғақ қабатының қалыңдығы 

10 мм асатын болса, онда 3 км-ден қондырады.  

Соңғы (түпкі) бағандар – анкерліктің бір түрі. Оларға сымдардың 

біржақты тартылымы – апатты емес жағдай немесе жұмыстың негізгі режимі. 

Бұрыштық бағандарды ауа желісі бағытының өзгерген жерлерінде 

қондырылады. Бір қалыпты режимде бұрыштық бағандар желінің ішкі 

бұрышының биссектрисасы бойынша біржақты тартылымды қабылдайды.  

Арнайы бағандар АЖ темір жолдардан, өзендерден, шатқалдардан және 

басқа жерлерден өткенде арнаулы бағандарды салады. Олар әдеттегідей 

бірқалыпты тіректерден биік және оларды айрықша жобаларға сәйкес 

орындайды. 

Электр торабын желілердегі бағандарда әріп және сандық белгіленуі: 

бас әріп (үлкен) әріптер бағанның  тағайындалуын (П- аралық, ПП - аралық 

ауыспалы, КА – соңғы анкерлік, УА– бұрыштық анкерлік); кіші (ұсақ) әріптер 

электр тарату желілердің кернеуін нұсқайды; әріптерден кейінгі сан – 

бағанның өлшем үлгілерін. Мысалы, УАа2 маркасы келесідей анықталады: 

кернеуі 0,4 кВ электр тарату желілерге арналған бұрыштық анкерлік тірек, 

екінші өлшем үлгіде. 

 Аралық бағандардың көпшілігі біртіреулік болып орындалады. Анкерлік 

және соңғы бағандарды А-тәрізді етіп орындайды. 110 кВ және одан жоғары 

кернеулерге аралық тіректерді П-тәріздес, ал анкерлік тіректерді – А-тәріздес 

және П-тәріздес етіп жасайды.  
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Электр тарату желілердің бағандарын қондыратын орындарын 

таңдағанда бағандар көлік және жүргінші қозғалысына әсер келтірмейтіндей 

болуы керек. 

АЖ сымдарының жердің және су бетіне рұқсат етілген жақындауы 2.1 

кестеде келтірілген. 

 

2.1  кесте - АЖ сымдарының жердің бетіне рұқсат етілген жақындауы 
 

Желі өтетін ауданның мінездемесі 

Әртүрлі кернеудегі, кВ, желінің 

өлшемдері, м 

 1-ге дейін 1…110 220 

Аудан жері: 

халық тұратын  

халық тұрмайтын 

қиын жетімді 

 

6,0 

6,0 

3,5 

 

7,0 

6,0 

5,0 

 

8,0 

7,0 

6,0 

Кеме жүрмейтін өзен және көлдер: 

мұздың деңгейінен 

биік су деңгейінен 

 

6,0 

2,0 

 

6,0 

3,0 

 

7,0 

4,0 

Жолдан өткенде: 

электрлендірілмеген темір жол 

автокөліктік 

 

7,5 

6,0 

 

7,5 

7,0 

 

8,5 

8,0 

    

 

Электр тарату желілердің әрбір бағандарында оның нөмірі және 

қондырған жылының белгісі қойылады. Нөмірлер желінің корек жағынан 

(қосалқы стансадан) басталады. 

Электр тарату ауа желілерде бір және көпталсымды сымдар 

пайдаланады. Механикалық беріктілігіне байланысты қолданылатын 

алюминий сымдардың қимасы 16 мм
2
-тан, болаталюминий және биметалл 

сымдардың қимасы 10 мм
2
-тан, мырышпен қапталған болат 

көпталсымдарының диаметрлері 4 мм...5 мм-ден кем болмау керек.  

Фазалық тартылым сымдар электр тарататын ауа желілердің жоғарғы 

жағынан орын алады, ал нөлдік тартылым, әдеттегідей, олардың астында 

орналастырады. 

 

2.4 Ауа желіcінің оқшаулағыштары 

 

Ауа желісі оқшаулағыштарының (изолятор) негізгі тағайындалуы – 

сымдарды бағандардан және басқада көтеруші құрылымдарды оқшаулау. 

Оларды жиі фарфордан жасайды, өйткені бұл материал елеулі механикалық 

жүктемелерді ұстап тұрады және ашық ауадағы жұмысқа бейімделген. 

АЖ-сі оқшаулағыштарының барлық түрлері шыныдан жасалынады. 

Фарфорға қарағанда олардың беріктігі жоғары, ал өлшемдері мен массасы 

кем. Олар электрлік тесілген жағдайда бүлінеді, бұл олардың жағдайын 

бақылауды жеңілдетеді. 
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АЖ оқшаулауыштары бағанға бекітілуіне байланысты ұшты және 

ілінетін болып бөлінеді. 

Ұшты оқшаулағыштарды ұштарға немесе ілгектерге бекітеді және 35 кВ 

кернеуге дейінгі және оны қоса ауыл тораптарында қолданады. 2.4 суретте 

ұштық, жоғары кернеулі оқшаулағышы бар ілгек және төменгі кернеулі ілгек 

көрсетілген. 

 

   
 

2.4  сурет - Ұштық (а), жоғары (б) және төмен кернеулі  

желілердегі ілгектер 

 

Төменгі кернеулі желілерде өлшемдері әртүрлі ұшты оқшаулағыштарды 

қолданады. Олардың ортақ көрінісі 2.5 суретте көрсетілген, ал 2.2 кестеде осы 

оқшаулағыштардың өлшемдері келтірілген. Түзу айландарда сымдарды 

оқшаулағыштардың басына қыстырады, ал желінің бұрылыстарында 

мойындарына.  

Кернеуі 10 кВ желілерде ШФ-10 типті ұшты оқшаулағыштарды (2.5 б 

сурет), ал кернеуі 20 кВ және 35 кВ желілерде ШФ-35 типті 

оқшаулағыштарды (2.5 в сурет) пайдаланылады. Осы оқшаулағыштар жайлы 

мәліметтер 2.3 кестеде келтірілген. 

 

 
 

а – 0,38 кВ кернеу желілердегі ТФ типті; б – ШФ-10 типті; в – ШФ-35 типті 

2.5 сурет - Ұшты оқшаулағыштар 
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2.2  кесте - 0,38 кВ кернеуге арналған оқшаулағыштар 
Типі Ұштыққа немесе 

ілгекке арналған 

ойықтың диаметрі, мм 

Бүлінуге 

әкелетін 

жүктеме, кН 

100 

оқшаулағыштың 

массасы, кг 

Сым маркалары үшін 

оқшаулағыштарды 

пайдалану 

Фарфордан 

ТФ -12 16 3 16,5 А16, ПСТ4 

ТФ -16 20 6 31,5 А16...А35, ПС25 

ТФ -20 22 8 58,0 А50...А120 

РФ – 10 14 2 6,0 ПСТ4, ПСТ5 

РФО -12 16 3 20,5 А16, ПСТ4, ПСТ5 

РФО -16 20 6 28,5 А50 

Шыныдан  

НС – 16 18 6 32,0 А16...А35, ПС25 

НС – 18 20 8 50,0 А50...А120 

 

2.3 кесте – 10 кВ және 35 кВ кернеуге арналған ұшты оқшаулағыштар 
Типі 50 Гц жиілікте 

кернеу ұстап тұруы, 

кВ 

Полярлық кезінде 

импульстық 

кернеуді ұстап 

тұруы, кВ 

Жылыстау 

жолының 

ұзындығы, 

мм 

Иілгендегі 

нормалы 

бүліндіретін 

механикалық 

жүктеме, кН 

Салмағы, 

кг 

құрғақ 

кезінде 

жаңбыр 

астында 

+ - 

Шыныдан  

ШС10-А 60 34 90 90 210 14,0 1,4 

ШС10-Г 55 35 90 90 265 12,0 2,2 

Фарфордан  

ШФ10-Г 63 36 95 63 265 13,0 1,8 

ШФ20-В 82 57 125 130 385 13,0 3,5 

ШФ35-Б 120 85 195 195 700 16,0 11,7 

 Ескерту - Оқшаулағыштардың үлгілі белгіленулеріндегі әріптер мен сандардың 

білдіретіні: Ш-ұшты; Ф-фарфорлы; С-шынылы; 10, 20, 35 –класс (кернеуі); А, Б, В, Г – 

орындалуы. 

 

Осыған қоса, 35 кВ және одан жоғары кернеулі желілерде ілінетін 

оқшаулағыштар қолданылады. Олардың жалпы көрінісі 2.6 суретте 

көрсетілген, ал 2.4 кестеде осындай оқшаулағыштардың өлшемдері 

келтірілген. 

Ілінетін оқшаулағыштардың үстінде тесігі бар, ал төменгі жағында – 

сырға болады. Жоғарғы оқшаулағыштардың сырғасы төменгі 

оқшаулағыштардың тесігіне кіреді де бірнеше оқшаулағыштардың тізбегімен 

құрылып берік құрылым құрайды. Тізбектеліп бекітілген оқшаулағыштардың 

қатарын гирлянда деп атайды. Жоғарғы оқшаулағыштардың тесігі бағанға 

қыстырылады, ал төменгі оқшаулағыштардың сырғасына сымдар ілінеді. 

Гирляндағы оқшаулағыштардың саны желідегі кернеуден және бағанның 

материалынан тәуелді болады. 
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а - нормалы ПФ-ВА; б және в — ластанған аудандарға ПР-3,5 және НС-2; 

1- оқшаулағыш тарелка, 2 - телпек, 3 – оқтауша. 

 
2.6 сурет- Ілінетін оқшаулағыштар 

 

2.5 кесте.- Ілінетін оқшаулағыштар 
Типі 50 Гц жиілікте 

бірминуттық 

кернеуді ұстап 

тұруы, кВ, кем 

дегенде 

Меншікті 

кедергісі бар 

майдағы 

тесіп өту 

кернеуі 10
6
 

Ом·м,кВ,... 

10
8
 Ом·м, 

кВ, кем 

дегенде 

Толқын 

кезіндегі 

импульсты 

разрядты 

кернеуді ұстап 

тұруы 1,2/50 

мкс, кВ, кем 

дегенде 
Ж

ы
л
ы

ст
ау

 ж
о
л
ы

н
ы

ң
  

ұ
зы

н
д
ы

ғы
, 
м

м
 

Б
ү
л
ін

д
ір

ет
ін

 э
л
ек

тр
 

м
ех

ан
и

к
ал

ы
қ
 ж

ү
к
те

м
е,

 

к
Н

, 
к
ем

 д
ег

ен
д
е 

С
ал

м
ағ

ы
, 
к
г,

 

к
ем

 д
ег

ен
д
е 

құрғақ 

кезінде 

жаңбыр 

астында 

+ - 

ПС60-Д 62 30 130 95 109 290 60 3,7 

ПФ70-В 60 32 130 100 105 355 70 5,0 

ПСГ70-А 82 40 130 125 120 400 70 5,3 

 

 Кернеуі 6 кВ-110 кВ-тық ауа желілеріндегі гирляндадағы ілінетін 

оқшаулағыштардың саны: 6 және 10 кВ-та 1 оқшаулағыш болуы керек; 20 кВ-

та – 2; 35 кВ-та – 3, 110 кВ-та - 7 немесе 8 оқшаулағыш. 

Кернеуі 110 кВ-тық желілерде және одан жоғары кернеулі АЖ-де тек 

қана ілінетін оқшаулағыштар, ал 35 кВ және одан төмен кернеулерде - ұшты 

немесе ілінетін оқшаулағыштар қолданылуы керек. 
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3 Дәріс №3. Электр тораптардың және жүйелердің сұлбалары. Жүйе 

құрастырушы, коректендіруші және таратушы тораптар. Жай және 

күрделі тұйықталған тораптардың ерешеліктері 

 
 

Дәріс мазмұны: тораптар мен жүйелердің сұлбалары. Тарату және 

қамтамасыз ету тораптар. Жай және қйын тұйықталған тораптардың 

артықшылықтыры.  

Дәріс мақсаты: электр тораптар мен жүйеленрдің сұлбаларын оқып 

үйрену. 

 

Электр торабы деп, әртүрлі кернеудегі қосалқы стансадан және электр 

тарату торабынан тұратын электрлік жүйе бөлігін айтады.  

Электр тораптарын арналымына байланысты таратушы және 

қоректендіруші деп бөледі. 

Таратушы деп электрэнергияны қорек көзінен (ҚК) тұтынушы 

трансформаторлық пункттерге (ТП) немесе егер бұл төменгі кернеу желісі 

болып тұтынушылардың өзіне жеткізетін электр торабын айтады. Таратушы 

электр торабының сұлбасы 3.1 суретте келтірілген 

 

 
 

3.1  сурет - Таратушы электр торабы 

 

 Қоректендіруші деп, электр энергиясын таратушы пункттерге (ТП) 

немесе қосалқы стансаларға жеткізетін электр торабын айтады. 

Қоректендіруші электр торабының сұлбасы 3.2 - суретте келтірілген 

 

 
 

3.2  сурет - Қоректендіруші электр торабы 
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Электрэнергиясын алыс қашықтыққа жеткізу үшін оның кернеуін 

көтеру керек екені белгілі. Сондықтан қазіргі заманауи электр жүйелерінің 

құрамына электр энергиясының кернеуін трансформаторлардың көмегімен 

көтеретін жоғарылатушы қосалқы стансаларды (ҚС) кіргізеді. Тұтынатын 

орындарда электр энергияны тұтынушылар пайдаланатындай етіп кернеуді 

төмендетіп жеткізетін төмендеткіш қосалқы стансаларды ҚС орналастырады. 

Электр энергиясының кернеуін жоғарылату және төмендету қажеттілігі - 

электр энергияны жеткізу және тарату үшін, көбінесе үшфазалық айнымалы 

токты қолдануға алып келді. 

3.3 суретте үш аудандық электрстансасынан тұратын шағын электр 

жүйесінің негіздік сұлбасының шағын мысалы келтірілген. 

  

 
 

3.3 сурет - Шағын электр жүйесінің сұлбасы 

 

Аудандық электрстансадағы генераторының кернеуі 10 кВ. Бұл кернеуді 

ең қашық стансаға 220 кВ-қа дейін жоғарылатады, ал жақын орналасқанға – 

110 кВ дейін және содан кейін энергияны кернеуі 110 кВ ортақ сақинаға 

береді. Мұнда қашық стансадан шыққан желінің соңында 220/110 кВ ҚС 

салынады. Одан басқа, әдетте жүйенің басқа жүйелерменде байланыс желілері 

бар (суретте көрсетілмеген). 110 кВ-тық ортақ сақинадан 110/35 кВ 

төмендеткіш ҚС арқылы кернеуі 35 кВ желілер қоректенеді. Мұндай 

желілердің біреуі суреттің жоғарғы жағында көрсетілген. Бұл желілер 

энергияны 35 кВ-тан төмен кіші ҚС-ға береді. ҚС-дан төмендеткіш 

трансформаторлық пункттері бар кернеуі 10 кВ таратушы тораптар таралады. 

Трансформаторлық пункттерде кернеуді 10 кВ-тан жұмыс кернеуі 380 В-қа 

дейін төмендетеді.  

Сонымен, электр энергиясын, сол тұтынушыға жеткізгенше, бірнеше 

рет трансформациялайды, бұл көптеген трансформаторлық ҚС-ларын салуға 

мәжбүр етеді. Өзара қосылған жүйелер елдің бөлек аймақтарының жүйелерін 

құрады, сосын мемлекеттің біріккен энергетикалық жүйесін.  

3.4   суретте    ауылдық   энергожүйесінің    мысал   ретіндегі     сұлбасы 

бейнеленген.  
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3.4  сурет - Ауылдық электр жүйесінің сұлбасы 

 

Бұл мысалда жүйе кернеуі 10 кВ ортақ торапқа жұмыс істейтін екі су 

электрстансасы және жылу электрстансасынан тұрады. Әдетте  кіші 

стансаларда кернеуі төмен (400 В) генераторларды орнатады, ал ірілеу 

стансаларда - кернеуі жоғары генераторлар (10 кВ). Барлық жағдайларда 

электрстансаларды жоғарылатқыш трансформаторлық ҚС арқылы тораппен 

жалғанады. Тұтынушылар электр энергияны электрстансалардың 

шиналарынан немесе бөлек стансаларды байланыстыратын желіден алады. 

Ауылдық тораптарды кейде қуатты электр жүйелерімен жалғайды. Кейбір 

шалғай аймақтарда әліде басқалармен байланысы жоқ жалғыз ауылдық 

электрстансалар бар (3.5 сурет). Әдетте стансада 10 кВ дейін көтерілетін 

кернеуі 400 В генераторларды қондырады. Осы кернеумен электр энергиясын 

бүкіл ауданға таратады.  

 

3.5 сурет - Жалғыз ауылдық электр стансасы бар тораптың сұлбасы 

 

Кернеу шамасы – электрлік қондырғылардың кез  келген элементтерін, 

оның ішінде электрлік торапты сипаттайтын маңызды көрсеткіш.  

Номиналды деп электрэнергия қабылдағыштарының, генераторлардың 

және трансформаторлардың қалыпты және тиімді жұмыс істейтін кернеуін 

айтады. Бұл кернеуді машина немесе аппараттың тиісті төлқұжатында 

көрсетеді. 

Үшфазалы токтың қондырғыларында номиналды кернеу деп фаза 

аралық кернеудің мәнін айтады. Сондықтан, мысалы, егер желінің номиналды 

кернеуі 380 В болса, онда оның фазалық кернеуі √3 есе аз болады да 220 В-ты 

құрайды.  
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Тораптың номиналды кернеуін электрэнергия қабылдағыштарының 

номиналды кернеуіне тең деп қабылдайды. Шын мәнінде тораптың әртүрлі 

нүктелеріндегі кернеу, нақты уақытында бірдей емес. Желінің басында кернеу 

әдетте номиналдыдан жоғары, ал желінің соңында - одан төмен.  

3.6 суретте желі таратылған жүктемемен көрсетілген. 

 
 

3.6 сурет - Желінің әртүрлі нүктелеріндегі номиналды  

және іс жүзіндегі кернеулер 

 

Біздің мысалда тораптың басындағы кернеу номиналдыдан 5%-ға 

жоғары, ал тораптың соңында номиналдыдан 5%-ға төмен.  

Жалпы жағдайда тораптың басы мен соңындағы кернеудің орташа 

арифметикалық мәнін тораптың номиналды кернеуіне жақындатуға ұмтылу 

керек, немесе мысалдағыдай 
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Генераторлардың номиналды кернеуін тораптың номиналды кернеуінен 

5% жоғары қабылдайды. Бұл алдындағы пікірлерден өрбиді, өйткені бұл 

жағдайда электр торабының басында кернеуді көтеруге болады. 

Трансформатордың біріншіреттік орамындағы кернеу торап кернеуімен 

бірдей болуы керек, өйткені олар электрэнергиясын қабылдағыш болып 

табылады. 

Ақырында, трансформаторлардың екіншіреттік орамдарының 

номиналды кернеуі тораптың номиналды кернеуінен 5%...10%-ке  артуы 

керек, өйткені олар тораптың кейінгі айландары үшін генераторлар міндетін 

атқарады. Одан да басқа, кернеудің бұл жоғарылауы трансформаторлардың 

өздеріндегі кернеудің шығынын өтемдейді.  

3.7 суретте жоғарылатқыш және төмендеткіш трансформаторлары бар 

және жүктемесі ұзындығы бойынша таратылған электр торабы бейнеленген.  

2 және 3 нүктелердің арасында тораптың кернеуі трансформатормен 

10%-ке жоғарылатылады және тораптың номиналды кернеуінен қайтадан 5%-

ке жоғары болады. 1-2 айланы үшін тораптың номиналды кернеуі 10 кВ 

құрайды, ал 3-4 айланы сәйкесінше - 380 В. 
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3.7  сурет - Трансформаторлары бар тораптың номиналды  

және іс жүзіндегі кернеулері 

 

Барлық электрлік қондырғыларды кернеуі 1 кВ-қа дейінгі және кернеуі 

1 кВ-тан жоғары деп бөледі. Бұдан ары 1 кВ-қа дейінгі тораптарды төменгі 

кернеулі тораптары, ал кернеуі 1 кВ-тан жоғары тораптарды жоғары кернеулі 

тораптары дейміз. 

50 Гц-тік айнымалы ток электр қондырғыларыда анықталған 

стандарттық кернеулері қондырылған, Қазақстанның ауылдық жерлерінде 

төмендегідей бірқатар номиналды кернеулердің кең таралғаны: 220 В, 380 В, 

10(6) кВ, 35 кВ, 110 кВ және 220 кВ.    

Ауылдық тораптарда бейтарабы жерлендірілген төртсымды жүйедегі 

380 В кернеуі қолданылады. Мұндай тораптың сұлбасы 3.8 суретте 

көрсетілген 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 сурет - Бейтарабы жерлендірілген кернеуі 380 В төртсымды  

тораптың сұлбасы 
 

Трансформаторлардағы тораптың нөлдік сымын, тораптың әрбір 

айланында, сондай-ақ ұзын айландарда жермен тұйықтайды. Оқшаулама 

бұзылған жағдайда кернеу астында қалып қоймауы үшін, барлық темір 

бөлшектерді нөлдік сыммен жалғанады. Нөлдік сымда не ажырататын 

құрылғыларды, не балқыма сақтандырғыштарды орнатпайды.  

Қалыпты режимде кез келген фазалық сымдар мен жердің арасындағы 

кернеу фазалықтан аспайды, яғни 220 В. Егер фазалық сымдардың біреуі 

жерге тұйықталса, онда қысқа тұйықталу пайда болады, өйткені нөлдік сымда 

жерге жалғанған. Нөлдік сымды жерлендіру және жабдықтың металл 

бөлшектерін сонымен жалғау фазалық сымдардың кернеуінің өсуін 

болдырмайды және 380 В кернеуін кеңінен қолдануға мүмкіндік береді. 

Кернеуі 380 В жүйесінде 220 В жүйесімен салыстырғанда сымдар металдарын 

шамамен екі есе үнемделеді. 
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Таратушы тораптарды 6 және 10 кВ кернеулерге жасайды, соңғы кезде 

10 кВ кернеуінің басымдылығы байқалады және жақын арада 6 кВ-тық электр 

торабын толығымен  ығыстыруы мүмкін.  

35 кВ-тық кернеуді, 10 немесе 6 кВ-қа трансформациялайтын 

қоректендіруші желі үшін кеңінен пайдаланады. Сондай-ақ 35 кВ-ты тікелей 

380 В-қа трансформациялауда қолданылады, яғни 35 кВ кернеуді тұтынушыға 

бірден төменгі кернеуге түсіріп беру. 

110 кВ кернеуді, қуатты энергия жүйелерінен қоректенетін ауылдық 

аймақтарда қолданады. Ірі нысандарды қоректендіру үшін 110/10 кВ 

трансформаторлар және 110/35/10 кВ үшорамды трансформаторлар кеңінен 

қолданылып келеді. 

Үшфазалық тораптардың кернеуінен тәуелді бейтарап туралы мәселе 

әртүрлі шешіліп келеді, яғни олардың нөлдік нүктесінің жермен жалғануы.  

Кернеуі 380/220 кВ төртсымды тораптарда нөлдік сым жермен тікелей 

жалғанған. Осыған байланысты тораптардың қауіпсіздігі жоғарылайды, 

өйткені қалыпты режимде фазалық сым мен жердің арасындағы кернеу 220 В 

аспайды, ал фазалық сымның жерге тұйықталғанында қысқа тұйықталу 

болады да балқыма сақтандырғыш күйеді немесе автомат желіні ағытады.  

Біздің ел мен бірқатар шет елдерде кернеуі 1 кВ-тан 35 кВ-қа дейінгі 

тораптарда жерден оқшауланған бейтарап режимі қолданылады. Мұндай 

тораптарды үшсымды жасайды. Бұл жағдайда фазалық сым жерге 

тұйықталғанда жерлендіру арқылы жерге байланысты торап сымдарының 

сыйымдылығымен және тораптың номиналды кернеуімен анықталатын шағын 

ток ағады.  

Кернеуі 110 кВ және одан жоғары тораптар барлық уақытта жермен 

қатаң тұйықталған немесе шағын кедергі арқылы жерлендірілген бейтараппен 

жұмыс істейді. Мұнда торап жабдығының жұмыс шарттары жеңілдейді, 

өйткені желідегі кернеулер жермен салыстырғанда фазалықтардан аспайды. 

Жерге бірфазалық қысқа тұйықтаудың тогын азайту үшін барлығының емес, 

тек трансформаторлардың бір шамасының бейтараптарын жерлендіреді.  

Сұлбасының түрі бойынша тораптар тұйықталмаған және 

тұйықталғанға айырылады. Тұйықталмаған тораптарға жүктемелері электр-

энергияны тек бір жақтан алатын желілерді жатқызады (3.9 сурет). 

Тұйықталған тораптар деп электрмен жабдықтауды кемінде екі жақтан 

жүргізуге болатын тораптарды айтады (3.10 а, б сурет). 

 

3.9 суре 
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3.10 сурет 

 

 

4 Дәріс №4. Электр тораптардың негізгі параметрлері және 

сипаттамалары, орын ауыстыру сұлбалары. Ауа және кабелдік желілірдің, 

трансформаторлардың және автотрансформаторлардың параметрлері  

 

Дәрістер мазмұны: автотрансформаторлар және үш орамды 

трансформаторлар,  кабелдік желі параметрлерінің алмастыру сұлбалары.  

Дәріс мақсаты: трансформатор мен автортрансформаторлар, кабелді 

желі, ауа желісінің алмасу сұлбасының параметрлерін анықтау.  

 

Кернеуі 110 кВ және жоғары ұзындығы 300 км – 400 км дейінгі 

электрберілістің ауа желілері әдетте П – тәрізді орын ауыстыру сұлбасымен 

беріледі  
 R л  

Х
л
 

В л /2 В
л
/2 G

л
/2 G

л
/2 

 
4.1 сурет - Ауа желінің орын ауыстыру сұлбаcы 

 

Сымдар мен кабельдердің активтік кедергісі ток өткізетін 

талсымдардың материалымен және олардың қималарымен анықталады. 

Ұзындыққа шағылған активтік кедергі (1 км ұзындыққа) жалаңаш сымдар мен 

кабельдер үшін +20
о
 С температурасында анықталады: 

 

                                                 r
0
=
F


 ,                                                 (4.1)        

мұнда  - өткізгіш материалының меншікті кедергісі (
км

ммОм 2
); 

F – сымның қимасы, мм
2
. 
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Желінің активтік кедергісі оның ұзындығы l арқылы анықталады: 

                              

                                               R
л
= r

0
l .       

      

Желінің ұзындыққа шағылған индуктивтік кедергісінің шамасы 

анықталады: 

                           ,105,0lg6,4 4

0






















 

r

Dop                                        (4.2) 

 

 мұнда ω = 314 - 50 Гц бұрыштық жиілік; 

 Dор - сымдырдың арасындағы ортагеометриялық қашықтық; 

 rп - сымның радиусы. 

 

Түрлі – түсті металдардың сымдары үшін (μ = 1) 50 Гц өндірістік 

жиілікте (4.2) формуласы болады: 

 

                                        .016,0lg144,00 









r

Dop                                      (4.3) 

 

Біртізбекті үшфазалық желінің сымдары арасындағы ортагеометриялық 

қашықтық: 

 
3

231312 ,DDDDop   

 

 мұнда D12, D13, D23 - бөлек фазалардың сымдары арасындағы қашықтық. 

 

Сымдардың теңқабырғалы үшбұрыш нұсқасы бойынша орналасқанда 

барлық сымдар бір – бірінен бірдей қашықтықта орналасады және 

ортагеометриялық қашықтық тең Dор = D (4.2 сурет). 

Сымдардың жатық орналасқанында (4.3 сурет). 

 

DDDDDDop 26,122 33  . 

 

.  

 

4.2 сурет 
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4.3 сурет 

 

330 кВ және жоғары желілерінде ыдыратылған сымдар қолданылады. 

Мұндай желілерде әр фазада бір емес, бірнеше сым болады. Бұл өрнекпен 

анықталатын фаза радиусының көбеюіне алып келеді  

                             

                                          n 1-n

nэ
arr  ,                                     (4.4) 

 

            мұнда - rn желінің ыдыраған фазасына кіретін бөлек сымдардың 

радиусы; 

n – бір фазадағы сымдардың саны; 

а - фазадағы сымдар арасындағы қашықтық. 

Сымдары ыдыраған желінің индуктивтік кедергісі:  

 

.
016,0

lg144,00
nr

D
x

э

op
  

 

Ұзындығы l желінің индуктивтік кедергісі:  

 
.0 lxx   

 

Желілердің активтік өткізгіштіктігі оқшаулама арқылы өтетін ағу 

токтардың және сымдардағы электр тәжден болатын активтік қуаттың 

шығындарымен байланысты. 

Егер желілердегі ақыбаны ескермесе, онда тәжге байланысты активтік 

өткізгіштік анықталады 

 

                                                  ,
20

номU

P
g 

                                                            (4.5) 

 

мұнда ΔРкор - қуаттың тәжге кететін шығындары, кВт/км; 

Uном - номиналды кернеу. 

 Қуаттың тәжге кететін шығындарын төмендетудің негізгі шараларына 

сымдардың қималарын көбейту, ыдырату немесе іші қуыс сымдарды қолдану 

жатады. 

Реактивтік өткізгіштік сымдар мен жердің арасында сыйымдылық 

болуымен байланысты және оның сыйымдылық сипаты бар. Ол белгілі 

өрнекпен анықталады 
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bο = ω·Сο, 

мұнда С  - желінің жұмыс сыйымдылығы, Ф/км. 

Желінің жұмыс сыйымдылығы сымдардың диаметрінен, олардың өзара 

жайғасуынан, олардың арасындағы қашықтықтан және ортаның диэлектрлік 

өтімділігінен тәуелді. 

Электр тораптарының іс жүзіндегі есептерінде фазада бір сымы бар 

үшфазалық ауа желісінің жұмыс сыйымдылығын анықтайды: 

 

                                                  .10

lg

024,0 6

0 

r

D
C

ср

                                                     (4.6) 

Айнымалы токтың 50 Гц жиілігінде 

 

                                                    .10

lg

58,7 6

0 

П

ср

r

D
b                                                   (4.7) 

 

Барлық желінің сыйымдылық өткізгіштігі  

 

B = bо·l. 

          

       Желінің зарядтық тогы. Желіге берілген айнымалы кернеудің әсерінен 

желінің сыйымдылығында айнымалы электр өрісі және  реактивтік ток пайда 

болады. Бұл ток желінің сыйымдылық немесе зарядтық тогы деп аталады. 

 

                                                     000
3

b
U

bUbI H
Ф  .                                         (4.8) 

 

Желінің сыйымдылық тогын біле отыра, желінің сыйымдылық немесе 

зарядтық қуатын анықтау жеңіл 

 

                                         ,
3

33 0200 bUb
U

UbIUQb                            (4.9) 

 

мұнда U – жұмыстық желілік кернеуі, кВ. 

Электрберілістің кабель желілері ауа желілері сияқты П – тәрізді орын 

ауыстыру сұлбасымен көрсетіледі. Ұзындыққа шағылған активтік және 

реактивтік кедергілері rо және xо ауа желілеріндегідей анықтамалық кестелер 

бойынша анықталады. (4.3) және (4.7) өрнектерінен белгілі, фаза сымдары 

жақындағанда  хо азаяды, bо өседі. Кабель желілері үшін ауа желілеріне 

қарағанда фазалар арасындағы қашықтық едәуір аз және хо өте аз. Кернеуі 10 

кВ және төмен кабель тораптарының режимдері үшін тек активтік кедергіні 

ескеруге болады. Сыйымдылық ток және зарядтық қуат кабель желілерінде 
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ауа желілеріне қарағанда көп. Жоғары кернеу кабель желілерінде Qb ескереді. 

Активтік G өткізгіштігін  110 кВ және жоғары кабельдер үшін ескереді. 

  Екіорамды  трансформаторлардың  әдетте Г- тәрізді  орын   ауыстыру 

  сұлбалары бар (4.4 сурет). 
 

R т  Х
т
 

B т  G
т
 

 
        4.4 сурет - Екіорамды трансформаторлардың орын ауыстыру сұлбасы 

 

Трансформаторлардың негізгі параметрлерінің санына жатады: қысқа 

тұйықтау шығындары ΔРк, бос жүріс шығындары ΔРхх, қысқа тұйықтау 

кернеуі Uк% және бос жүріс тогы iхх%. Бұл деректер трансформатордың орын 

ауыстыру сұлбасының барлық кедергілері мен өткізгіштерін анықтауға 

мүмкіндік береді. 

Қысқа тұйықтау тәжірибесіндегі трансформатордың тұтынатын активтік 

қуаты іс жүзінде түгелдей оның орамдарының қызуына жұмсалады. Мұнда 

болаттағы шығындар берілген аз кернеуге байланысты төмен. Сондықтан 

қысқа тұйықтау тәжірибесінде: 
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Қысқа  тұйықтау  кернеуі  Uк   екі   құраушыдан  тұрады: қысқа 

тұйықтау режимінде ағатын токтан   пайда  болатын  активтік және  

индуктивтік кедергілердегі кернеудің құлаулары.  Және осы кездегі ірі 

трансформаторларда бірінші  құраушы  екіншіден  көп аз, өйткені Rт<<Хт.           

Трансформатордың активтік   кедергісіндегі кернеудің құлауын ескермей 

есептеуге   болады: 
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 Трансформатордың орын ауыстыру сұлбасының Gт және Bт 

өткізгіштіктері бос жүріс тәжірибесінің нәтижелері бойынша анықталады, 

мұнда ағытулы тұрған екіншіреттік орамда біріншіреттік орамға номиналды 

кернеу беріледі. Трансформатордың орын ауыстыру сұлбасынан 

байқалатыны,  бұл режимдегі трансформатор тұтынатын ток және тиісті қуат 

магниттеу тізбегінің параметрлерімен анықталады. Онда, 
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Магниттеуші қуат ΔQxx әдетте трансформатордың бос жүрісінің толық 

қуатына тең қабылданады S , өйткені активтік қуаттың шығындары ΔРхх  

ΔQхх     салыстырғанда аз. 

Салыстырмалы бірліктердегі қуат Sхх пайызбен берілген бос жүріс 

тогына тең, ол трансформаторлардың паспорттық мәліметтерінде көрсетіледі: 
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 Үшорамды      трансформаторлар    үш   сәулелі  жұлдыз  түрінде орын   

ауыстыру сұлбасымен көрсетіледі (4.5 сурет). 
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4.5 сурет - Үшорамды трансформатордың орын ауыстыру сұлбасы 

 

        Осы кездегі үшорамды трансформаторлардың орамдары қуаттарының 

қатынасы 100/100/100% жасалынады, яғни орамдардың әрқайсысы барлық 

қуатты беруге есептелген. 
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Үшорамды трансформатордың орын ауыстыру сұлбасындағы жұлдыз 

сәулелерінің активтік кедергілерін трансформатордың жалпы кедергісі 

бойынша анықтайды. 

Орамдар қуатының теңдігінде: 

 

R1 =R2 =R3 =0,5Rжал. 

 

Трансформатордың жалпы кедергісін Rжал (4.1) формуласымен 

анықтайды, бұған трансформатордың паспорттық мәліметтерінде көрсетілген 

ТК орамының номиналды жүктемесіндегі қысқа тұйықтау қуатының ΔРκ 

максималды шығындарын қояды. 

Үшорамды трансформаторлар үшін қысқа тұйықтау кернеулерін 

зауыттар орамдардың әр жұбы үшін  номиналдыдан пайызбен Uк1-2%, Uк1-3%, 

Uк2-3%  береді. 

Трансформатор сәулелерінің орын ауыстыруының балама сұлбасына 

сәйкес бір орам тұйықталмағанда жазуға болады: 
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Бұл теңдеулерді Uк1, Uк2,Uк3 байланысты бірге шешіп, табады 
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Бұл шамаларды (4.12) өрнегіне қойып, трансформатордың әр орамының 

индуктивтік кедергісін алады. Өткізгіштіктер трансформатордағы орамдар 

санынан тәуелді емес және екіорамдыдағыдай анықталады. 

Автотрансформаторлар трансформаторлар сияқты номиналды кернеулермен 

және номиналды қуатпен сипатталады. Автотрансформатордың номиналды 

қуаты деп жоғары кернеу жағында автотрансформатор арқылы берілетін 

шектеулі қуат түсініледі:  

    

S
ном

= 3 I 1 U 1
. 

  

 4.6 суретінде автотрансформатордың бір фазасы орамдарының жалғау 

сұлбасы келтірілген     
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             4.6 сурет - Автотрансформатордың орын ауыстыру сұлбасы 

Сұлбадан байқалатыны, С және О нүктелері арасында жатқан ВСО 

жоғары кернеу орамының бөлігі орта кернеудің орамы болып табылады U2 

және ортақ орам деп, ал оның басқа бөлігі ВС – тізбектелген орам деп 

аталады. Сонымен,  автотрансформаторларда орта кернеудің орамы жоғары 

кернеу орамының бөлігі болып табылады, яғни бұл орамдар өзара электрлік 

байланысқан, ал төменгі кернеу орамының U3 олармен магниттік байланысы 

бар. 

Автотрансформаторларды сипаттау үшін типтік қуаттың ұғымы 

ендірілген, оған тізбектелген орам есептеледі. 
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Осы өрнекті U1  көбейтіп, бөліп, алады 

 

                                                ,)1(3
1

2
11  номT S

U

U
UIS                                    (4.18) 

 

мұнда α = 1 - 
1

2

U

U
 - автотрансформатордың тиімділік коэффициенті. 

Төмендеткіш автотрансформаторда ортақ орамдағы ток жоғары және 

орта кернеулер орамдарының токтар айырмашылығына тең, яғни 

 

I
0
=I 

2
I
1
. 

 

 Сондықтан бұл орам жоғары орамда ағатын автотрансформатордың 

номиналды тогынан аз токқа есептеледі. Бұл орамның есептік қуаты 

автотрансформатордың номиналды қуатынан аз және оның типтік қуатына 

тең. Төменгі кернеу орамы да типтік қуатты беруге есептеледі. 

Автотрансформатордың орын ауыстыру сұлбасы үшорамдыкіндей 

үшсәулелі жұлдыз түрінде. Автотрансформатор орамдарының қуаттары 

100/100/50%  қатынасында сәулелердің активтік кедергілері анықталады 

 

R1 =R2,  R3 =2R1=2R2. 

 

Индуктивтік кедергілер үшорамдылардікіндей анықталады. 
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5  Дәріс  №5. Ажыратылған электр тораптарының режімін есептеу 

Дәрістің мазмұны: 110 кВ – 220 кВ  тораптарды  басындағы  және 

соңындағы берілгендер бойынша есептеу.  

Дәрістің мақсаты: ажыратылған электр тораптарының есептеу әдістерін 

оқып-үйрену. 

110 кВ - 220 кВ тораптардың режімін есептегенде екі ерекше есептеу 

жағдайына бөлуге болады: желінің соңындағы берілген кернеу бойынша 

торапты есептеу (немесе соңғы мәліметтері бойынша есептеу) және желінің 

басындағы берілген кернеу бойынша есептеу (бастапқы мәліметтер бойынша 

есептеу). 

 5.1  суретте n жүктемелері бар ажыратылған тораптың сұлбасы (а) және 

оның алмастыру сұлбасы (б) келтірілген. 

 

5.1 сурет 

Соңғы мәліметтер бойынша есептеуді қарап шығайық. Бастапқы 

берілген мәліметтер: Желінің соңындағы U  кернеу, жүктемелердің есептік 

қуаттары және желінің параметрлері. Есептеу желінің соңынан өткізіледі. 

Белгілі U  кернеу бойынша желінің соңғы n бөлігінде қуат шығындары 

белгіленеді:  

                                                                                                              (5.1) 

 n бөлігінің басындағы қуатты табамыз                
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                ,                             (5.2) 

 мұнда Q  - n бөлігіндегі зарядтық қуат. 

 (n-1) түйіндегі қуат балансы бойынша (n-1) бөліктің соңындағы қуат 

                     .                             (5.3)    

n соңғы бөлігінде кернеудің түсуі белгіленеді 

               = U + jU =  + j                     (5.4) 

 Белгілі U  кернеу және n бөліктің кернеуінің түсуі бойынша n-1 

түйіндегі U  кернеу белгіленеді 

                              = +  = U + U + jU                                             (5.5) 

немесе кернеудің шамасы төмендегідей болады: 

                    U = .                                                    (5.6) 

 кернеуді анықтаумен тораптың соңғы бөлігінің режімін есептеу 

аяқталады. Сонымен, келесі бөлікті  есептеуге барлық қажетті мәліметтер 

белгілі болып қалады. n-1 бөлікті есептеу n бөлікке қолданған өрнектер 

бойынша өткізіледі. Барлық қалған бөліктер үшін есептеу әдісі де сол сияқты 

болады.  Есептеудің соңы  қуатты және  анықтаумен бітеді. 

Қоректендіру нүктедегі  кернеуі белгілі кезде, яғни бастағы мәліметтер 

бойынша есептеу кезінде,  жүйелілік жақындау әдісі қолданады және есептеу 

екі кезең бойынша өткізіледі.   

Бірінші жақындау ретінде (есептеудің бірінші кезеңінде) барлық 

түйіндердегі кернеулер тораптың номиналды кернеуіне тең деп алынады. Бұл 

жағдайға сәйкес тораптағы қуаттардың таралуы табылады. 

5.1 суреттегі белгілерге сәйкес есеп келесі түрде өткізіледі. Тораптың 

соңғы бөлігіндегі қуат шығындары анықталады 

                                        P = ,       
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                                           Q = .                                             (5.7) 

Содан кейін, (5.2) сәйкес бұл бөліктің басындағы  қуат белгіленеді. 

  (n-1) түйіндегі қуат балансы бойынша (5.3) өрнегі арқылы n-1 бөліктің 

соңындағы қуат белгіленеді. Барлық қалған бөліктер үшін есеп сол сияқты 

өтеді. Есептеу  қуат белгіленгенге дейін өтеді. 

Есептеудің екінші кезеңінде, екінші жақындауда жүктеменің 

түйіндеріндегі кернеулер белгіленеді. Есептеу үшін бастапқы мәліметтер: 

 кернеу және әрбір бөліктің соңындағы алдыңғы кезеңде табылған 

қуаттар, белгілі болуы керек. Тораптың басты бөлігі үшін            

                                        =  -  ,                                                    (5.8) 

 мұнда   - тораптың басты бөлігіндегі кернеудің түсуі. 

                                      =  - U  - jU                                              (5.9) 

 немесе ашық түрде 

                     = U  -  - .                                (5.10) 

1 нүктедегі кернеудің модульдік шамасы 

                       U  = .                                                    (5.11) 

 

Тораптың басқа түйіндеріндегі кернеулер сол сияқты табылады. 

 

 

      6 Дәріс №6.  Радиалды тораптарды, екі жақтан коректеніп отырған және 

тұйықталған тораптардың есептеу ерешеліктері  

 

         Дәріс мазмұны: соңғы және бастапқы мәндері бойынша 110 кВ - 220 кВ 

тораптарды есептеу. 

     Дәріс мақсаты: тұйықталмаған электр тораптарының есептеу әдісін оқып 

үйрену.  
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       6.1 Торап режімінің есептеу міндеті,  негізгі жіберілімдер 

 

        Торап  режім есебін есептеу, режім параметрлерін анықтаудан құралады. 

Алдында айтқандай, келесі параметрге жататындар: тораптар бөлшектердегі 

токтар, активты және реактивті қуаттар, тораптар түйініндегі кернеулер, 

жиіліктер т.б. Есептеуге арналған тапсырмаларын жүктеме қуатының есептемесі, 

және нүктедегі кернеу мөлшері, тораптардың электрлік сұлбалары, өзара 

элементтерін мінездейтін және басқа мөлшерлер. 

       Тізбектей жақындау әдісі тораптардың электрлік есептемесінде негізгі әдіс 

болып табылады, ол қойылған талаптарға дұрыс шешім табуға ықпал етеді. 

Электр тораптарына біріншілік жақындауға номиналды кернеу тораптарына 

теңгеріледі. Ол жүктеме токтарын анықтауға және тораптардың басқа режімдегі 

параметрі, сонымен қатар жүктеме қысымындағы кернеу мәні. Табылған 

кернеулер осы есептеу бойынша екінші жақындау мәні болып табылады. Соған 

сүйене отырып, тағы токтарды тауып және келесі жақындау нәтижесі алдыңғы 

нәтижеден дәлірек ерекше болғанша есептеулер жалғасады.  

       Есептеме жүргізгенде электр тораптарында бірінші және екінші 

жіберілімдермен шектеуге болады. Сол есептеулерге 35 кВ және төмен, кейде 110 

кВ - 220 кВ тораптарының режімін  анализдегенге біріншілік жақындаумен 

шектелді.  

 

6.2 Тұйықталмаған электр тораптарының режимін есептеу 

 

110 кВ - 220 кВ тораптарының режимін есептегенде екі есептік 

жағдайды айтуға болады: желі соңында тапсырылған кернеу бойынша 

торапты есептеу (немесе соңының деректері бойынша есептеу) және желінің 

басында кернеу берілген есеп (басының деректері бойынша есеп). 

6.1 суретінде n жүктемесі бар (а) тұйықталмаған тораптың есептік 

сұлбасы және оның орын ауыстыру сұлбасы (б) көрсетілген. 
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                            6.1 сурет - Тораптың есептік және орын ауыстыру сұлбасы  
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Соңының деректері бойынша есепті қарастырады. Алғашқы мәліметтер 

болады: желінің соңындағы кернеу Un, жүктемелердің есептік қуаттары және 

тораптың параметрлері. Есеп желінің соңынан жүргізіледі. Белгілі кернеу 

бойынша Un желінің n соңғы айланында қуаттың шығындары анықталады: 
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n айланның басында қуатты табады 

   

                               )Q-Qj(QPPjQPS
вnnnnn

`

n

`
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`

n
 ,                            (6.2) 

 

      мұнда Qзn - n айланындағы зарядтық қуат. 

(n-1) түйініндегі қуаттың теңгерімі бойынша (n-1) айланының 

соңындағы қуат анықталады 
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n соңғы айланындағы кернеудің құлауы анықталады 

          

                       U
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 n айланындағы белгілі кернеу Un және кернеудің құлауы бойынша n-1 

түйініндегі кернеу Un-1 анықталады: 
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немесе кернеудің модулі  
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1-n

U  - кернеуін анықтаумен тораптың соңғы айланының режимін есептеу 

аяқталады. Мұнда келесі айланды есептеу үшін барлық қажет мәліметтер белгілі 

болады. n-1 айланының есебі n айланындағы формулалармен жасалады. Осыған 

ұқсас барлық қалған айландар үшін есеп жүргізіледі. 
A
S  - қуатын және U A  

кернеуін анықтау есептің соңы болады. 
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      Қорек нүктесінде U
A

 - кернеуі белгілі болатын басының деректері бойынша 

тораптың есептерінде тізбектелген жуықтаулар әдісі пайдаланылады, мұнда 

есептер екі кезеңде жасалынады.  

      Бірінші жуықтау ретінде (есептің бірінші кезеңінде) барлық түйіндердегі 

кернеулер тораптың номиналды кернеуіне тең деп қабылданады. Осы шартта 

тораптағы қуаттардың таралуы табылады. 

         6.1 суретіндегі белгілеулерге сәйкес есеп келесі реттілікпен жүргізіледі. 

Тораптың соңғы айланындағы қуаттың шығындары анықталады: 
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        Сосын (6.2) сәйкес осы айланның басындағы 
`

n
S  қуат анықталады. (n-1) 

түйініндегі қуаттың теңгерімі бойынша n-1 айланының соңындағы қуат (6.3) 

бойынша анықталады. Осыған ұқсас тораптың барлық қалған айландары үшін 

есеп жүргізіледі. 
A
S  анықталғанша есеп жүргізіледі.  

 Есептің келесі кезеңінде екінші жуықтауда жүктеме түйіндеріндегі 

кернеулер анықталады. Есептің алғашқы деректері болады: U А кернеуі және 

есептің алдыңғы кезеңінде табылған әр айланның соңындағы қуаттар. 

Тораптың бас айланы үшін  

                     

                                               U
1
= U

A
 - U

1
 ,                             (6.8) 

мұнда U
1
 - тораптың бас айланындағы кернеудің құлауы. 
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немесе ашық түрінде 
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 1 нүктедегі кернеудің модулі 

 

                                         U
1
 = 

2

1

2

1A
U)U-U(  .                                    (6.11) 

 

Осыған ұқсас тораптың басқа түйін нүктелеріндегі кернеулер 

анықталады.  
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6.2 Сақиналы тораптардың режимдерін есептеу  

 

Ең қарапайым тұйықталған торап сақиналы торап болады. Оның бір 

тұйықталған контуры бар (6.2, а сурет). Қоректендіруші пункт ретінде 

электрстанса немесе жүйе қосалқы стансаның шиналары бола алады. Егер 

осындай торапты қорек көзінен кесіп жазса, онда оның түрі екі жақтан 

қоректенетін желінікіндей болады, оның соңындағы кернеуінің шамасы мен  

фазасы тең (6.2, б сурет). 

а) б)

1

2

3

А

1 2 3

АА

 
 

6.2 сурет - Қарапайым тұйықталған сақиналы тораптардың сұлбалары 

 

           Торапты есептеу үшін 6.3 суретінде келтірілген сұлбаны алады. Мұнда 

1
S ,

2
S ,

3
S  - қуаттары – қосалқы стансалардың есептік жүктемелері. Тораптың 

айландарындағы қуат ағындарының бағыты шартты түрде қабылданған. Іс 

жүзіндегі бағыты есептің нәтижесінде анықталады. 

А
S

3
S

2
S

1
S

IV
S

II
S

I
S

III
S

I
Z

II
Z

III
Z

IV
Z

АВ
Z

В
SА В

1 2 3

 
                   6.3 сурет – Екі жақтан қоректенетін желілердің сұлбасы 

 

Торапты есептеу үшін алғашқы деректер болатындар қорек 

ортасындағы кернеу,  жүктемелердің қуаттары, тораптың параметрлері. 

Жүктеме түйіндеріндегі кернеулер белгісіз болғасын, есеп тізбектелген 

жуықтаулар әдісімен жүргізілу керек. 

Тұйықталмаған тораптардың есебіндегідей желі бойынша кернеулердің 

теңдік шартын қабылдайды. Бұл кернеуді номиналдыға тең қабылдайды. 

Мұндай долбарларда тораптың айландарында анықталады: 

 

ном

n

n

U3

S
I


  . 
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Желінің соңдарындағы кернеулердің теңдік шарты сұлбадағы кернеу 

құлауының нөлге тең екенін көрсетеді (6.3 сурет). 

Кирхгофтың екінші заңының негізінде жазады 

 

       
I

ном

I Z
U3

S 


+
II

ном

II Z
U3

S 


+
III

ном

III Z
U3

S 


-
IV

ном

IV Z
U3

S 


= 0, 

немесе 

 

                                     
II
ZS  +

IIII
ZS  +

IIIIII
ZS  -

IVIV
ZS  =0 .                                 (6.12) 

      

          2,3 және 4 айландарының осы теңдеуге кіретін қуаттарын 
I
S  қуаты және 

жүктемелердің белгілі қуаттары 
1
S , 

2
S ,

3
S  арқылы өрнектейді. 

       Қуат шығындарын ескермегенде былай жазуға болады: 

 

                                                     
I
S +

IV
S =

1
S +

2
S +

3
S , 

осыдан 

 

                                               
I
S =

1
S +

2
S +

3
S -

IV
S .                           (6.13) 

   

           Кирхгофтың бірінші заңының негізінде 

 

                                                          
II
S =

I
S -

1
S  ,                           (6.14) 

 

                                                          
III
S =

I
S -

1
S -

2
S .                           (6.15) 

     

          (6.13 – 6.15) қатынастарын (6.12) теңдеуіне қойып, түрлендіріп алады  

 

                    
I
S (

I
Z +

II
Z +

III
Z +

IV
Z )-

1
S (

II
Z +

III
Z +

IV
Z )-

2
S (

III
Z +

IV
Z )-

3
S

IV
Z =0, 

 

  Одан сұлбадағы белгілеулерді ескеріп 

 

                                           
1
S =

А
S =

AB

B-33B-22B-11

Z

ZSZSZS



 
.                       (6.16) 

  

     Осыған ұқсас алуға болады 

 

                                          
1V`
S =

B
S =

AB

A-33A-22A-11

Z

ZSZSZS



 
.                                 (6.17) 
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   Жалпы жағдайда n жүктемелерде сақиналы торапта  

 

                                               



























.
Z

ZS

S

;
Z

ZS

S

AB

n

1m
mAm

B

AB

n

1m
mBm

A











                                   (6.18) 

мұнда 
mA
Z  және 

mB
Z  - кейбір аралық жүктеме 

m
S , қосылған m нүктесінен А 

және В қорек нүктелеріне дейінгі кедергілер. 

 Тораптың бас айландарынан өтетін қуаттарды анықтағаннан кейін 

Кирхгоф заңының көмегімен қалған айландардағы қуаттар анықталады. 

Осымен бұл желінің режимін есептеудің бірінші кезеңі аяқталады. Екінші 

кезеңде тораптың түйінді нүктелеріндегі қуат және кернеудің шығындары 

анықталады. 6.4,а суретінде көрсетілгендей қуаттардың таралуы есептің 

бірінші кезеңінің нәтижесінде табылды деп есептелсін.  

 

                     

IV
S

III
S

IV
S

III
S

I
S

II
S

1
S

2
S

3
S

А В
1 2 3

А

а)

б)

В
I
S

II
S

1
S

3
S

II
S

III
S

1 32 2

 
   

6.4 сурет-Бірінші есеп деңгейінің нәтижесі және екінші 

есеп деңгейінің сұлбасы 

 

2 нүктеге қуат екі жақтан келеді. Бұл нүктені токтың бөліну нүктесі 

дейді және ол суретте қарайтылған үшбұрышпен белгіленген. 

Түйінді нүктелерде кернеулерді есептеу үшін шартты түрде сұлбаны 

(6.4,а сурет) ағын бөлінетін нүктеден кеседі (6.4,б сурет). 

Екі тәуелсіз бөліктен тұратын сұлба алынды, олардың әрқайсысы 

тапсырылған жүктемелері және жалпы қорек көзінің шиналарындағы UA = UB 

кернеулері бар тұйықталмаған торапты сипаттайды. Онда, сақиналы тораптың 

одан әрі жасалатын есебі тұйықталмаған тораптардікіндей басының деректері 

бойынша жасалу керек. 110 кВ - 220 кВ тораптар үшін қуаттың шығындары 

ескеріледі және түйінді нүктелердегі кернеулер анықталады. 35 кВ және төмен 

тораптар үшін кернеулер қуат шығындарын ескермей есептеледі. 
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Бір қатар жағдайларда есептің бірінші кезеңінен кейін ағын бөлінуінің 

екі нүктесі болуы мүмкін: біреуі активтік, басқасы реактивтік қуатпен (6.5,а 

сурет). 

 
 

6.5 сурет – Тораптың есептік сұлбалары 

 

         2 нүктесі – активтік қуат үшін ағын бөліну нүктесі, ал 3 нүкте – реактивтік 

қуат үшін. Бұл жағдайда сақиналы торап ағын бөліну нүктелерінде кесіледі және 

екі тұйықталмаған желі болып көрсетіледі (6.5,б сурет). 

         Бұл жағдайда ағын бөліну нүктелерінің арасындағы айланда қуаттың 

шығындары анықталады 

 

Р
III

=
III2

ном

2

III

2

III R
U

QP 
, 

Q
III

=
III2

ном

2

III

2

III X
U

QP 
. 

 

      2 нүктедегі жүктемені қабылдайды 

 
`

2
S =Р `

2
+ jQ `

2
=P

II
+ j(Q

II
+Q

III
), 

          3 нүктеде 
`

3
S =Р `

3
+ jQ `

3
= P

II
+ P

III
+ jQ

IV
. 

 

 

      Одан әрі есепті екі тұйықталмаған тораптардікіндей жүргізеді. 
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7 Дәріс №7. Энергия тораптардағы электр энергиясының шығынының 

технологиялық анализы. Электр тораптарындағы электр энергияның 

шығынын төмендету әдістері және тәсілдері 

 

Дәріс мазмұны: электр тораптар элементіндегі энергияның қуат шығыны . 

 

Дәріс мақсаты: трансформаторлар және желі энергиясының қуат шығынын 

әдісін үйрену. 

 

7.1 Желілердегі қуат және энергияның шығындарын анықтау 

 

Электрэнергиясын жеткізгенде электр тораптарының барлық буындарында 

активтік қуат пен энергияның шығындары болады. Бұл шығындар ауа және 

кабель желілерінде сонымен қатар төмендеткіш және жоғарылатқыш қосалқы 

стансалардың  трансформаторларында  пайда болады. 

Активтік кедергісі R үшфазалық желінің айланында активтік қуаттың 

шығындарын құрайды 

     

                                         RI3P 2  ,                                                       (7.1) 

 

мұнда I – жүктеме тогы. 

Егер токты қуат арқылы өрнектесе алады 

 

                                         I = 
U3

S


.     

 

      Токтың мәнін (7.1) қойып, алады 

 

            R
U

QP
R

U

S
R

U3

S
3P

2

22

2

22














 .                   (7.2)

  

      Осыған ұқсас реактивтік қуаттың шығындарын алады 

             

                                 X
U

QP
Q

2

22




 .                                                         (7.3) 

 

Тораптағы активтік энергияның шығындарын активтік қуаттың 

шығындарын торапта осы жүктемемен істеген уақытына көбейтіп, анықтауға 

болады. Бірақ   тұтынушылардың   жүктемесі  тәулік  және   жыл   уақытында  

өзгереді,  сондықтан қуат шығындары шамасының мөлшері де өзгереді. 

Сонымен, әр желі үшін энергия шығындарын анықтау уақыттың шексіз 

аз элементтерінде қуат шығындарының мәндерін қосу (интегралдау) жолымен 

жүру керек, яғни 
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                                          
t

0

PdtА ,  

немесе, (7.2) формуласынан ΔР мәнін қойып, алады 

     

                               
t

0 0

2

22

2

dtS
U

R
dtR

U

S
А

t

, 

 

 мұнда S – желімен жеткізілетін және t уақытының функциясы болатын 

толық қуат. 

  
S,S2

S2
max

S
m

a
x



T

1

2

t=8760 ч

t

 
     7.1 сурет - Ұзақтық бойынша жүктеменің жылдық графигі 

S2

t

t1 t2 tn-1 tn

S
2

1

S
2

2

S
2

1-n

S
2

n

 
7.2 сурет - Ұзақтық бойынша жүктеменің сатылық графигі 

 

Бұл функцияны әдетте ұзақтық бойынша график түрінде бейнелейді (7.1 

сурет). Бұл график тораптың осы жүктемемен жұмыс істеу ұзақтығын көрсетеді 

(1 қисық). Жүктеме қуатының өзгермейтін қуат коэффициентінде осы қисықпен 

шектелген аудан кейбір масштабта жыл бойында тораппен жеткізілетін 

энергияның санын көрсетеді және мына формуламен өрнектеледі 

 

                              А= dtScosdtP
8760t

0

ср

t

0




  , 
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      мұнда cosφор - қуаттың орташа коэффициенті, жыл бойында шамамен 

тұрақты етіп қабылданады. 

Графиктің (7.1 сурет) 1 қисығын S
2 

= f(t)  функциясын өрнектейтін 2 

квадраттық қисығына  қайта құрса, онда шығындар осы қисықпен шектелген 

аудан бойынша кейбір масштабта жеңіл анықталады: 

 

                                            А=
dt.S

U

R
t

0

2

2    

Осыдан байқалатыны, электрэнергия шығындарын анықтау үшін  2 

қисықпен шектелген ауданды өлшеу жеткілікті. Іс жүзінде мұны ұзақтық 

бойынша жүктеме графигін уақыттың жеткілікті аз қиындылары t1, t1, … tn және 

жүктемелердің тиісті мәндері бар S1, S2, … Sn сатылы графикпен ауыстырып, 

жуықтап жасауға болады (4.2 сурет). Онда энергияның шығындары шамаларды 

қосумен анықталады: 

  

                 )tStS...tStS(
U

R
А

n

2

n1-n

2

1-n2

2

21

2

12
 .                  (7.4)          

       Бұл өрнекке шаманы енгізуге болады 

 

                           
8760

tS...tStS
S n

2

n2

2

21

2

1

ср.кв


 , 

онда 

                  8760S
U

R
A 2

ор.кв2
 .                             (7.5) 

 

Sор кв  шамасының ортаквадраттық деген аты бар, ал қуатты (7.5) 

формуласымен анықтау әдісін шығындарды ортаквадраттық қуат бойынша 

анықтау әдісі дейді. 

Бұл шығындарды жуықтап анықтау әдісінің бір қатар ыңғайсыздығы бар 

және жүктеме  графигі барда қолданылады. Сондықтан шығындарды 

максималдық шығындар уақытымен анықтау әдісі кеңінен тараған, бұл 

есептерді едәуір қарапайымдатады. 

Ұзақтық бойынша жүктеменің жылдық графигі үшін (7.1 сурет, 1 қисық) 

Sмах максималды жүктемемен жұмыс істейтін желіде Т уақытында жеткізілетін 

энергия саны S = f(t) өзгеретін жүктемеде жыл бойында шын мәнінде желімен 

берілетін энергияның санына тең. Қуаттың өзгермейтін коэффициентінде бұл 

шартты келесі түрде жазуға болады  

               

                            dtScosTcosSTРА
8760t

0

срсрmaxmax 


  ,                  (7.6)                      

         осыдан 
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max

8760t

0

S

Sdt

T




 .                                      (7.7) 

 

  Т шамасы   максималды   жүктемені   пайдалану  уақыты деп аталады. 

  Желімен жеткізілетін жылдық энергия санын А және максималды  

активтік жүктемені Рмах біле отыра, (7.6) формуласынан максималды 

жүктемені пайдалану уақытын анықтауға болады: 

                        

                                   
срmaxmax

cosS

A

P

A
T


 .                             (7.8) 

    

  Әр  тұтынушы  үшін  өзінің  максималды  жүктемені  пайдалану  уақыты бар.  

  Есептерде бұл шаманы статистикалық және анықтамалық мәліметтер негізінде  

  қабылдайды. 

Максималды жүктемені пайдалану уақытының шамасын электрэнергия 

шығындарын анықтау үшін білу керек. Ол үшін τ - максималды шығындар 

уақытын пайдаланады, яғни бұл уақытта өзгермейтін максималды 

жүктемемен жұмыс істейтін желінің электрэнергия шығындары жүктеменің 

жылдық графигімен жұмыс атқарғандағы шын мәніндегі электрэнергияның 

жылдық шығындарына тең. 2 қисықпен шектелген (7.1 сурет) ауданды 

қапталдары τ және S 2

max
тікбұрыштың ауданымен ауыстырып, алады: 

 

                             2

max2

t

0

2

2
S

U

R
dtS

U

R
A   .                            (7.9) 

  

          Осыдан максималды шығындар уақытын алады 

                       

                                   
2

max

t

0

2

S

dtS
 .                             (7.10) 

 

     Іс жүзінде τ шамасын Т уақытынан алады, өйткені олардың арасында 

белгілі  тәуелділік бар. 

(7.7) және (7.10) формулаларынан байқалатыны, τ және Т жүктеме 

графигінің өзгеру сипатынан тәуелді, яғни бұл формулаларда интеграл 

таңбасында тұрған S = f (t) функциясынан. t Т тәуелділігін табу үшін әртүрлі 

тұтынушылар үшін Т әртүрлі шамалары бар жүктеменің бір қатар графиктерін 

интегралдауға болады, соны осы графиктердің квадраттық қисықтарымен S = f (t) 

жасап, сосын (7.7) және (7.10) формулаларын пайдаланып, cosφ әртүрлі мәндері 

үшін τ және Т тәуелділіктерін орнатуға болады. Максималды шығындар уақыты 
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тәсілімен энергия шығындарын анықтау нәтижелері 7.3 суретінде қисықтар тобы 

түрінде берілген. 
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                                 7.3 сурет –  = f(t) қисығы 

 

Есептің тәртібі келесі. Қарастырылатын желінің активтік кедергісін R, 

максималды жүктемесін Sмах, cosφoр және тұтынушылардың осы категориясы 

үшін максималды жүктемені пайдалану уақытын біле отыра (7.3 сурет), 

тапсырылған cosφoр және белгілі Т үшін максималды шығындар уақытын τ 

табады. Сосын  электрэнергия шығындарын анықтайды. 

   

              

                                     


 R
U

QР
А

2

22

.                          (7.11) 

 

Егер желінің қарастырылатын айланы бойынша қуат әртүрлі 

тұтынушыларға берілетін болса Рмах, Р2мах, Р3мах және т.б., онда шығындарды 

анықтағанда жеткізілетін энергияның қосынды шамасын ескеріп анықтайтын 

максималды жүктемені пайдалану уақытының орташа шамасын қабылдау керек 
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Т .             (7.12) 

Шығын формалы графиктер үшін τ шамасы формуламен анықталады 

                           8760)
10000

Т
(0,124 2  .                           (7.13) 

      

7.2 Трансформаторлардағы қуат пен энергияның шығындары 

 

Трансформатор арқылы қуаттың шығындары барлық уақытта оның 

орамдарының активтік және реактивтік кедергілеріндегі қуаттың шығындарымен 
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және болаттың магниттелуімен байланысты. Орамдарда пайда болатын 

шығындар оларда өтетін токтан тәуелді. Магниттеуге кететін шығындар берілген 

кернеумен анықталады және тұрақты деп қабылданып, бос жүріс шығындарына 

теңеледі. 

Екіорамды трансформаторларда қуаттың шығындары анықталады  

              

                     
т2
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ххт
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РRI3РР  ,                        (7.14) 
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QXI3QQ  .                        (7.15) 

U кернеуі белгісіз жағдайларда оны трансформатордың номиналды 

кернеуіне теңейді, трансформатордың Rт және Xт кедергілері осы кернеуге 

келтірілген. 

n бірдей трансформаторлар қатар жұмыс істегенде олардың балама 

кедергісі n есе азаяды, ал магниттеуге кететін шығындар n есе көбейеді 
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QnQ  .                            (7.17) 

Қуат шығындары rт және хт кедергілерін алдын ала есептемей,  

трансформаторлардың каталогтағы параметрлері бойынша табылуы мүмкін. 

Қысқа тұйықтау шығындары ΔPкз трансформатордың номиналды тогында 

анықталатын болғасын 
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ал кез - келген басқа токта орамдардағы активтік қуаттың шығындары          

           

                                          
т

2

м
RI3Р  , 

 

онда келесі тәуелділік әділ        

            

                                    
2

2

ном

2

2

ном

м

кз

S

S

I

I

Р

Р





. 

  

Онда бір трансформаторда 
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ал n бірдей трансформаторлардың қатар жұмысында 
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Реактивтік кедергінің мәнін қойып, (7.12) - ні  (7.17) - ке, алады 
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(7.20) – ден байқалатыны, S = Sном болса, қысқа тұйықтау кернеуі Uк 

трансформатордың орамдарындағы реактивтік қуаттың шығынына тең, ол 

трансформатордың номиналды қуатының үлесімен өрнектелген. 

Үшорамды трансформаторларда және автотрансформаторларда активтік 

қуаттың шығындары әр орамда қуаттың шығындарын қосумен анықталады  
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мұнда  S1, S2, S3 - жоғары, орта және төменгі кернеу орамдарынан өтетін қуаттар. 

Реактивтік қуаттың шығындары анықталады  
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Трансформаторлардағы энергия шығындары анықталады 
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 8 Дәріс №8. Активтік қуаттардың теңгерімі және оның жиілікті 

реттеумен байланысы  

 

 Дәріс мазмұны: энергия жүйедегі жилік өзгерген кездегі активтік қуат 

балансын зақымдау. 

         

         Дәріс мақстаы: энергия жүйедегі жилік өзгерген кездегі активтік қуат 

балансын зақымдануын оқып үйрену. 
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       Энергия жүйесінде кез келген уақытта активтік қуаттардың теңгерімі 

сақталады  

 

                                 ∑Рг = ∑Рн + ∑∆Рс , 

 

          мұнда ∑Рг – электрстансалар генераторларының қосынды қуаты; 

      ∑Рн - энергия жүйесі тұтынушыларының қуаты; 

           ∑Рс - электр тораптарындағы қуаттың қосынды шығындары.  

      Егер, мысалы, турбинаға энергия тасушыны (бу, су) беруді азайтса, онда 

∑Рг қуаты азаяды, және сол тұтынушылардың жүктемесінде ∑Рн 

қозғалтқыштарды бұрынғы жылдамдықпен айналдыру мүмкін болмайды.  

     Олар тежеле бастайды және жиілік бойынша жүктеменің статикалық 

сипаттамаларына сәйкес P=f (f) (8.1 сурет) аз активтік қуатты тұтына бастайды. 

Мұнда f1 жиілігінде  активтік қуаттардың теңгерімі пайда болады, ол fн бастапқы 

жиіліктен аз. 

                                         
           8.1 сурет- Жиілік бойынша жүктеменің статикалық сипаттамалары 

 

Сонымен, кез келген жиілікте электрстансалар өндіретін қуат 

тұтынатын қуатқа тең. Мұнда энергия жүйесіндегі номиналды жиілік 

электрқабылдағыштардың қалыпты тұтынуын жабуға жеткілікті өндіретін 

қуаты бар екенін көрсетеді. Төмендеген жиілік номиналдымен салыстырғанда 

өндірілетін қуаттың жеткіліксіз екенін, ал жоғарылаған жиілік  

электрстансалар қуатының артық екенін көрсетеді. Осыдан жиіліктің 

номиналдыдан ауытқуы болады: 

а) электрқабылдағыштардың қосылған қуаты өзгермегенде стансалар 

қуатының өзгергенінде; 

б) электрқабылдағыштардың қуаты өзгергенде және өндірілетін қуаттың 

тұрақтысында; 

в) стансалардың және тұтынушылардың жүктемесі бір уақытта 

келісілмей өзгергенде. 

Активтік қуаттардың теңгерімі күрт бұзылғанда жиіліктің өзгеру 

сипатын қарастырайық (8.2 сурет). Жиіліктің күрт төмендеуі өндіруші 

қуаттың аяқ астында істен шыққанында және резервтің жоқтығында немесе 

жүктелген жүйеаралық желілердің апатты ағытылғанында және қуаттың 

жеткіліксіз жағдайында жүйенің синхронсыз бөліктерге бөлінгенінде болады.  
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Бастапқы уақытта жүйедегі номиналды жиілікке fн тұтынушылардың 

жүктемесі сәйкес келеді Р1н, ол барлық генераторлардың жүктемесіне тең Р1г.  

                   
8.2 сурет - Активтік қуаттардың теңгерімі күрт бұзылғанда  

жиіліктің өзгеру сипаты 

 

Барлық генераторлар толық жүктелген және жүйеде активтік қуаттың 

резерві жоқ деп есептейік. Бір себептен t1 уақытында (1 нүкте) Р2г – Р1г тең (3 

нүкте) активтік өндірілетін қуаттың жетіспеуі пайда болды. Ол теңгерімнің 

бұзылуына алып келеді және тұтынушылардың жүктемесі жиіліктік статикалық 

сипаттама бойынша оны төмендеген жиілікте қалпына келтіруге ұмтылады. Егер 

стансалардың қуаты  жиіліктен тәуелді болмаса, онда  процес 1 – 2 қисығымен 

кетер еді. Мұнда жүктеменің және тұтынушылардың баяу өзгеруі жүйенің 

инерциясымен түсіндіріледі. Тұтынушылардың жүктемесі Р2н = Р2г жеткенде 

жаңа төменгі жиілікте f2 теңгерім қалпына келер еді.  

Бірақ жиіліктің төмендеуі және өндіретін қуат резервінің жоқтығы 

барлық жылу стансаларының 3 – 4 қисығы бойынша қуатының азаюына алып 

келеді, мұнда электростансалардың өзіндік мұқтаж механизмдерінің үлкен 

статикалық арындарына байланысты 3 – 4 қисығы 1 – 2 қарағанда тіктеу. 

Сондықтан тұтынатын және өндіретін қуаттардың айырмашылығы көбейе 

береді, бұл жиіліктің 1 – 5 қисығы бойынша одан әрі төмендеуіне алып келеді. 

Шектеулі жиілікке жеткенде fк  жылу стансаларының қуаты нөлге дейін 

төмендейді және жиілік күрт төмендейді (4 – 6 және 5 – 7 қисықтары). Жиіліктің 

көшкін процесі пайда болады. Мұнда жұмыс істеп тұрған қозғалтқыштар мен 

генераторлар күрт тежеледі. Қозғалтқыштар жоғары реактивтік қуатты тұтына 

бастайды, ал генераторлар айналу жылдамдығы төмендеуі және ЭҚК азайуына 

байланысты оны бере алмайды. Торапта кернеудің күрт төмендеуі болады. 

  

8.1 Электр жүйелерінде жиілікті реттеу 

 

Энергия жүйесінің қалыпты режимінде тұтынушылардың құрамы және 

қуаты өзгеруіне байланысты жиіліктің ауытқулары негізінде реттеуге жатады. 

Қуаттың осы өзгерістері тәулік ішінде 30 %– 40% құрайды.  
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Жиілікті реттеу үшін электрстансалардың турбиналарын жылдамдық 

реттеуіштерімен жабдықтайды. Турбинаның реттеу қабілеті жылдамдықтың 

сипаттамасымен анықталады. 8.3 суретінде жылдамдық реттеуішінің 

статикалық сипаттамасы көрсетілген.  

 

                                  
8.3 сурет - Жылдамдық реттеуішінің статикалық сипаттамасы 

 

Реттеу қағидасы жиілік өзгергенде турбинаның қуаты соған сәйкес 

бұрынғы жиілікке жету үшін өзгеретінінде жатыр. Мысалы, жиілік fн f1 дейін 

төмендегенде жүктеме Ро Р1 дейін автоматты өседі. Жиілік одан әрі 

төмендегенде генератордың қуаты Рном номиналдыға тең болғанша өсе береді. 

 

8.1.1 Жиілікті біріншіреттік реттеу.  

Бір графикте турбинаның жылдамдық реттеуішінің сипаттамасын Р = 

f(f) және тұтынушылардың активтік жүктемесінің жиіліктік статикалық 

сипаттамасын Рн=f (f) тұрғызып, жиіліктің реттеу процесін қарастырайық (8.4 

сурет).  

 

 
8.4 сурет                                   8.5 сурет 

 

      Номиналды жиілікте fн (О) нүктесінде жүктеменің қуаты генераторлардың 

қуатына тең: Рн=Рг. Кейбір себептерден (мысалы, стансалардың біреуінің 

жүктемесінің азайюынан) жиілік ∆f1 азайып, f1 тең болсын. Онда статикалық 

сипаттама бойынша Рн жүктеменің қуаты ∆Рн шамасына азаяды, ал 

генераторлардың қуаты ∆Рг  көбейеді және қуаттың жалпы  жетіспеуі  құрайды  

            

∆Р = ∆Рг + ∆Рн . 
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       Жиіліктің бұрынғы мәнін сақтауға ұмтылатын генераторлардың және 

тұтынушылардың жиілік ауытқығанда қуаттардың өзгеру процесін 

біріншіреттік реттеу дейді. Осыдан маңызды іс жүзіндегі қорытынды шығады: 

жиілік төмендегенде қуаттардың толық жетіспеуі туралы тек генераторлар 

қуатының көбеюі бойынша қорытынды жасауға болмайды. Тұтынушылар 

жүктемесінің өзгеруін статикалық сипаттамалар бойынша да ескеру керек. 

      Егер жиілік төмендеген сәтте генераторларда қуаттың резерві болмаса, 

онда осындай өндіретін қуаттың азаюы ∆Р жиіліктің одан әрі төмендеуіне алып 

келеді ∆f2 (8.4 сурет). Стансалардың қуатын толық пайдаланғанда жиілікті 

біріншіреттік реттеу тек тұтынушылардың қуатын өзгерту есебінен жүргізіледі. 

        

        8.1.2 Жиілікті екіншіреттік реттеу. 

Сипаттамалары статикалық турбиналардың жылдамдық реттеуіштерін 

жасағанда жиілікті біріншіреттік реттеу жүйеде номиналды жиілікті 

сүйемелдеуді қамтамасыз етпейді. Сондықтан қосымша екіншіреттік реттеуді 

қолданады. Онда турбиналардың жылдамдық реттеуіштерінің сипаттамалары 

өздеріне қатарлас ығысады. Екіншіреттік реттеу қолмен немесе автоматты 

жасалынуы мүмкін. 

Жиілікті біріншіреттік және екіншіреттік реттеудің біріккен процесін 

қарастырайық (8.6 сурет). 

 

                                 
 

8.6 сурет – Жиілікті біріншіреттік және екіншіреттік реттеудің  

біріккен процесі 

 

Жүйе генераторларының жылдамдықты реттеуштерінің 

орталандырылған сипаттамасы Рго және жүктеменің статикалық сипаттамасы 

Рно белгілі. О нүктесінде fн жиілігінде активтік қуаттардың теңгерімі 

сақталады. Егер жылдамдықтың біріншіреттік реттеуштері болмаса, онда 

тұтынушылардың жүктемесі өскенде генераторлардың қуаты  Рг өзгермейді 

және жиілік f1 дейін төмендейді, ал жүктеме сипаттамасы  1 нүктеге ығысады 

да Рн жағдайын алады. 

Қосылған жылдамдық реттеуіштерінде генераторлар жүктеменің бір 

бөлігін алады, және Рго және Рн сипаттамаларының қиылысуы 2 нүктеде 
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болады, ал жиілік  f2 болады, мұнда  f1 < f2  < fн. Екіншіреттік реттеудің 

реттеуіштерін қосқанда  генераторлардың сипаттамасы Рго  жиілік 

номиналдыға fн тең болғанша ығыса береді (3 нүкте, Рго
' 

сипаттамасы). 

Нәтижесінде жүктеменің барлық өсуін ∆Р стансалардың генераторлары өзіне 

қабылдайды. 

Жиілікті екіншіреттік реттеуді жасау үшін жүйеде әдетте бір немесе 

бірнеше стансаларды бөледі, ал барлық қалғандары тұрақты жүктемені 

сүйемелдейді және тек жиіліктің  біріншіреттік реттеуінің  процесінде 

қатысады. 

 

 

 9 Дәріс № 9. Реактивтік қуаттардың теңгерімі және электрлік 

жүйелердегі кернеуді реттеудің ерекшеліктері. Кернеумен реактивтік 

қуатын басқару 

 

 Дәріс мазмұны:    жүктеме    түйіндерінде   кернеуді   өзгерткен       

кездегі  реактивті қуат балансының бұзылуы. 

 Дәріс   мақсаты:  жүктеме     түйіндерінде   кернеуді    өзгерткен      

кездегі  реактивті қуат балансының бұзылу нәтижесі туралы білу. 

     

9.1 Реактивтік қуаттардың теңгерімі  

 

Энергия жүйесінде реактивтік қуаттардың оперативтік теңгерімі сақталу 

керек: 

 

                              ∑Qг + ∑Qв +∑Qк.у = ∑Qп +∑∆Qс ,                                         (9.1) 

 

 мұнда ∑Qг – станса генераторларының реактивтік қуаты; 

 ∑Qв – электрберіліс желілерінің зарядтық қуаты; 

∑Qк.у – өтемдеуші құрылғылардың қуаты; 

∑Qп – тұтынушылардың реактивтік қуаты; 

∑∆Qс – электр тораптарында реактивтік қуаттың шығындары. 

 

                         
 

                 9.1 сурет                                             9.2 сурет 

 



 53  

Бұл теңгерім кернеу бойынша жүктеменің статикалық 

сипаттамаларымен сәйкес В өндіруші қуаттың өзгеруі есебінен тұрақты 

сақталады (9.1 сурет). 

Реактивтік қуаттың теңгерім шарты тікелей электр торабындағы 

кернеулердің шамаларымен байланысты. Осы байланысты тораптың бір 

элементі сұлбасының үлгісінде қарастырайық  (9.2 сурет). Уақыттың бастапқы 

сәтінде реактивтік қуаттың теңгерімі болды және желінің басындағы кернеу 

U1, ал оның соңында U2 тең. Бұл кернеулерге статикалық сипаттамалар 

бойынша тұтынушылардың жүктемесі сәйкес келеді Pн+jQн. Желінің 

соңындағы кернеуді анықтауға болады: 

 

                                          U2 = U1 – .
U

ХQRР

2

нн 
 

 

   Егер реактивтік қуаттың көзін  жүктемеден  азайту есебінен кернеуді U1  

ден U1
'
  дейін  төмендетсе,  онда  жүктеме   түйінінде  кернеу  U2  ден  U2

'
 дейін  

төмендейді.  Мұнда  статикалық  сипаттамалар  бойынша   тұтынушылардың  

қуаты Pн
'
+jQн

'
  дейін  төмендейді  (9.9 сурет)  және желінің соңындағы кернеу: 

 

                                          U2
' 
= U1

'
 – .

U

ХQRР

2

НН 




 

 U2 кернеуінің өзгеруі желінің басындағы кернеудің төмендеуінен және 

кернеу шығындарының өзгеруінен болады. Реактивтік қуаттың статикалық 

сипаттамалары активтік қуаттың сипаттамаларынан едәуір тік. Кернеу 

өзгеруінің әр пайызына активтік қуаттың 0,6 %–3 %, ал реактивтіктің 3 %-4 % 

өзгеруі болады. Сондықтан U1 кернеуінің төмендегенінде кернеу шығындары 

төмендейді. Нәтижесінде U2 өзгеруі U1 өзгеруінен аз болады: 

   

                                                U2 – U2
'
 < U1 – U1

'
. 

 

      Сонымен, статистикалық сипаттамаларға сәйкес тұтынушылардың 

жүктемесі өзгеру есебінен U2 кернеуінің  біршама реттелуі болады. Бұл  

процесс кернеу бойынша жүктеменің реттеуші әсері деп аталады. Мұндай 

реттеудің нәтижесінде U1
'
 және U2

' 
кернеулерінің жаңа мәндеріне реактивтік 

қуат теңгерімінің жаңа шарты сәйкес келеді. 

 Жүктеменің реттеуші әсері Uкр кейбір шектеулі кернеуге дейін болады. 

Егер U2 кернеуі шектеуліден төмен болса, онда кері құбылыс болады: 

кернеудің төмендеуі тұтынушылардың реактивтік жүктемесінің өсуін 

тудырады, бұл кернеу шығындарының өсуіне және U2 кернеуінің одан әрі 

төмендеуіне алып келеді. Кернеу көшкіні басталады және реактивтік қуаттың 

теңгерімі бұзылады (9.3 сурет). Мұнда t1 – кернеудің Uкр дейін төмендеу сәті, 

ал t2–t1 уақыт аралығы көшкіннің даму процесі (бірнеше секунд). Кернеу 

көшкінінің нәтижесінде жүктеме орнықтылығы бұзылады, ол 
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тұтынушылардың өздігінен жүктемеден арылуымен өрнектеледі. Оларды 

ағытқаннан кейін кернеу қалпына келеді. 

 

 
 

9.3 сурет - Кернеу көшкінінің процесі 

 

Тұтынушылардың сипаты аралас түйіндері үшін шектеулі кернеу 

тораптың номиналды кернеуінің 0,8 – 0,74 құрайды. Кернеу көшкіні 

реактивтік қуаты жетіспейтін барлық энергия жүйесінде және бөлек 

түйіндерде пайда болуы мүмкін. Кернеу көшкінін болдырмау үшін арнаулы 

шараларды қолданады. 

                                          

9.2 Трансформаторлардың және автотрансформаторлардың 

трансформация коэффициенттерін өзгертумен кернеуді реттеу  

 

Трансформаторлардың және автотрансформаторлардың негізгі 

тармақтарынан басқа қосымша реттеуші тармақтары бар. Бұл тармақтарды 

өзгертіп, трансформация коэффициентін өзгертуге болады (10% - 30% 

шектерінде). 

Қиыстырмалық жасалынуы бойынша трансформаторлардың екі типін 

айырады: қоздырусыз реттеуші тармақтарды ауыстырып қосып, яғни тораптан 

ағытып тастап (ПБВ бар трансформаторлар); жүктемесі барда реттеуші 

тармақтарды ауыстырып қосып (РПН бар трансформаторлар). Реттеуші 

тармақтар трансформатордың жоғары кернеу жағында жасалынады. Мұнда 

ауыстырып қосатын құрылғы жеңілдейді. 

Қазіргі уақытта барлық 35 кВ және жоғары трансформаторлардың  РПН 

құрылғылары бар. ПБВ бар трансформаторда реттеуші тармақты ауыстырып 

қосу үшін оны тораптан ағытып тастау керек. Мұндай ауыстырып қосулар тек 

жүктемелер маусымда өзгергенде сирек жасалынады. 

ПБВ бар трансформаторлар негізгі және бірнеше қосымша 

тармақтарымен жасалынады. Негізгі тармақтың кернеуі осы 

трансформаторлар қосылатын тораптың номиналды кернеуіне тең (6, 10 кВ). 

Негізгі тармақтағы трансформатордың трансформация коэффициенті 

номиналды деп аталады. Төрт қосымша тармақтарды пайдаланғанда транс-

формация коэффициентінің номиналдыдан +4; +3,4; -3,4 және – 4 % 

айырмашылығы бар.  
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РПН құрылғысы өндірілген трансформаторлардың ПБВ бар 

трансформаторлардан айырмашылығы – оларда арнаулы ауыстырып қосатын 

құрылғы, реттеуші тармақтар сатыларының көбейтілген саны және реттеудің 

дара шамасы бар. Мысалы, ЖК орамының негізгі тармағының номиналды 

кернеуі 114 кВ трансформаторлар үшін әрқайсысы 1,78 %  ± 9 % реттеу 

сатыларында ± 16 % реттеу деректері қарастырылады. 

9.4 суретінде РПН бар трансформатордың қағидалы сұлбасы берілген. 

Бұл трансформатордың ЖК орамы екі бөліктен тұрады – реттелмейтін «а» 

және реттелетін «б».  

Реттелетін бөлігінде 1-4 жылжымайтын түйіспелеріне тармақтар қатары 

бар. 1-2 тармақтары негізгі орамның тармақтарымен үйлесіп қосылған 

тармақтар бөлігіне сәйкес келеді. 1-2 тармақтарын қосқанда 

трансформатордың трансформация коэффициенті көбейеді. 3-4 тармақтары 

негізгі орамның тармақтарына қарсы қосылған тармақтардың бөлігіне сәйкес 

келеді. Оларды қосқанда трансформация коэффициенті азаяды, өйткені негізгі 

орамның тармақтар бөлігінің әсері өтемделеді. Трансформатордың ЖК 

орамының негізгі шықпасы 0 нүктесі. Негізгі орамның тармақтарымен үйлесіп 

және қарсы әсер жасап тұрған тармақтардың саны бірдей болмауы мүмкін. 
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9.4 сурет - РПН бар трансформатордың қағидалы сұлбасы 

 

Орамның «б» реттелетін бөлігінде «в» және «г» жылжымалы 

түйіспелерінен, К1 және К2 түйістіргіштеріне және Р реакторынан тұратын 

ауыстырып қосқыш құрылғысы бар. Реактор орамының ортасы 

трансформатордың «а» орамының реттелмейтін бөлігімен жалғанған. 

Айнымалы режимде ЖК орамының жүктеме тогы реактор орамының 

жартылары арасында тең бөлінеді. Сондықтан магнит ағыны аз және  

реактордағы кернеу шығыны көп емес. 

РПН құрылғысын 2 тармақтан 1 ауыстырып қосу қажет делік. Мұнда К1 

түйістіргішін ағытады, «в» жылжымалы түйіспесін 1 тармақтың түйіспесіне 

көшіріп, К1 түйіспесін қайтадан қосады. Сонымен, орамның 1-2 секциясы Р 
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реакторының орамына тұйықталады. Реактордың едәуір индуктивтігі 

орамның 1-2 секциясында кернеу болуының нәтижесінде пайда болатын 

теңестіру тогын шектейді. Осыдан кейін К2 түйістіргішін ағытады, 

жылжымалы түйіспені тармақтың 1 түйіспесіне ауыстырады да  К2 

түйістіргішін қосады. 

Реакторды және барлық жылжымайтын және жылжитын түйіспелерді, 

ауыстырып қосқыш құрылғыларды трансформатордың багында 

орналастырады. Түйістіргіштерді маймен толтырылған және трансформатор 

багының сыртында бекітілген бөлек болат қаптамада орналастырады. Мұндай 

қиыстырма түйістіргіштерді ревизия жасауды және майды ауыстыруды 

жеңілдетеді. 

Жүктеме барда реттеуіші жоқ трансформаторлары бар жұмыс атқарып 

тұрған тораптарды қайта құрғанда желілік реттеуіш трансформаторларын (ЛР) 

пайдаланады. Кернеуді реттеу үшін олар реттелмейтін трансформатормен 

тізбектеліп қосылады (9.5, а сурет). Шығатын желілерде кернеуді реттеу үшін 

желілік реттеуіштер тікелей желіге қосылады (9.5, б сурет). 

 

                       

ЛР

ЛР

ЛРЛР

а) б)  
                                                      9.5 сурет 

       

220 кВ және жоғары автотрансформаторлар орта кернеу орамының 

желілік соңында ендірілген  РПН шығарылады. Бұл жағдайда тек жоғары 

және орта кернеудің орамдары үшін трансформация коэффициентін жүктеме 

барда өзгертуге болады. Егер жоғары және төменгі кернеулер орамдарының 

арасында трансформация коэффициентін жүктеме барда бір уақытта өзгерту 

қажет болса, онда автотрансформатордың төменгі кернеу орамымен тізбектеп 

қосымша желілік реттеуішті орнату қажет. Экономикалық тұрғыдан бұндай 

шешім екі ендірілген РПН құрылғылары бар автотрансформаторларды 

жасағаннан тиімді. 

 

       9.3 Тораптағы реактивтік қуаттың ағындарын өзгертіп кернеуді 

реттеу 

 

Реактивтік қуат тек стансалардың генераторларымен емес, реактивтік 

қуаттың басқа көздерімен, өтемдеуші құрылғылармен КУ өндірілуі мүмкін, 

олардың ішінде  конденсаторлар батареялары, синхронды өтемдеушілер 

(қозғалтқыштар) бар. 

Тораптағы қондырғы үшін КУ қуаты электр жүйесінің тиісті түйініндегі 

реактивтік қуаттың теңгерімін ескеріп, арнаулы техникалық – экономикалық 
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есептермен анықталады. КУ қондырғысы тораптағы және электрэнергия 

тұтынушыларындағы кернеу режимін жақсартуға мүмкіндік береді. 

9.6, а сурет  кедергілері R және X желісінен тұратын электр торабының 

қарапайымдалған сұлбасы келтірілген. Желінің соңында жүктемеге қатар 

реактивтік қуатты jQк  өндіретін басқарылмайтын конденсаторлар батареясы 

БК қосылған. БК қосқанда желімен Qн - Qк тең аз реактивтік қуат жеткізіледі, 

бұл осы торапта кернеудің шығынын төмендетеді және кернеулер режимін 

өзгертеді.                                         
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9.6 сурет 

 

БК орнатқанда желідегі кернеудің шығыны анықталады: 

 

                                 
ном

кнн

U

)XQ-(QRP
U


 .                                  (9.2)  

 

9.6 б, в суреттерінде максималды және минималды жүктемелердің 

режимдері үшін кернеулердің және қуаттардың векторлық диаграммалары 

келтірілген. 
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Максималды жүктемелер режимдерінде БК бар кезінде тораптағы 

кернеу құлауының шамасы азаятыны диаграммадан байқалады (БК жоқ 

кезінде ос және оа қиындыларының және БК бар кезінде  ос және оа 

қиындыларының геометриялық айырмасына тең). Сонымен, желінің басында 

кейбір берілген кернеуде U1 БК бар кезде желінің соңында кернеулердің 

режимі жақсарады. 

Аз жүктемелер режимдерінде жүктеменің қуатына сәйкес аbс кернеу 

құлаулары үшбұрышының мөлшерлері күрт азаяды. Сол сәтте БК қуатына 

сәйкес cde кернеу құлауы үшбұрышының мөлшерлері іс жүзінде өзгермейді. 

Бұл режимдерде желінің соңындағы 
2

U  кернеуі U1 кернеуінен асып кетуі 

мүмкін, бұл жағдай қажетті емес немесе рұқсат етілмейді. 

Тораптағы кернеуді реттеу мақсатымен БК қуатын автоматты өзгерту 

мүмкін және тиімді екенін айтуға болады. 

Торапта кернеулер режимінің осыған ұқсас өзгеруі өтемдеуші құрылғы 

ретінде синхронды өтемдеушілерді (қозғалтқыштарды) пайдалану 

жағдайында кездеседі. Асқын қоздыру режимінде СК реактивтік қуатты 

өндіреді jQс, ал шала қоздыру режимінде jQс
/
 тұтынады. Синхронды 

өтемдеушілердің бұл қасиеті желі басында кернеудің өзгермейтін шамасында 

жүктеменің шиналарында кернеуді көтеру және төмендету үшін 

пайдаланылуы мүмкін. 

СК кернеулер режиміне әсері 9.6 в, г суретінде көрсетілген. Мұнда КУ 

қуаты максималды жүктемелер режимінде БК қуатына тең, яғни jQс = jQк. Аз 

жүктемелер режимінде СК реактивтік қуатты тұтынады jQс (9.7,г сурет).

 Торапта кернеулердің режимін осыған ұқсас өзгерту өтемдеуші құрылғы 

ретінде синхронды өтемдеушілерді (қозғалтқыштарды) пайдаланғанда 

болады.  

 

10 Дәріс №10. Электр тораптарындағы реактивтік қуаттың көздерін 

есептеу және таңдауын негіздеу. Өтемдеуіш қондырғыларды 

орналастыруын оптимизациялау 

Дәріс мазмұны: электр тораптарындағы реактивтік қуаттың көздерін 

есептеу және таңдауын негіздеу.    

 Дәріс мақсаты: өтемдеуіш қондырғыларды орналастыруын 

оптимизациялау   

 Генераторлардан басқа, реактивтік қуаттың көздері ретінде қосалқы 

станаларда немесе электрэнергия тұтынушыларында тікелей орналасқан басқа 

құрылғылар да бола алады. 

 Мұндай құрылғылардың қатарына синхронды өтемдеушілер жатады – 

қоздыру орамы орналасқан роторы айқын полюсті айналатын машиналар. 

Синхронды өтемдеушінің режимі бос жүріс режимінде жұмыс істейтін 

синхронды қозғалтқыштың режиміне ұқсас. 
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                                                  10.1 сурет               

10.1 суретінде синхронды өтемдеушінің орын ауыстыру сұлбасы және 

векторлық диаграммасы берілген, соңғының негізінде синхронды 

өтемдеушінің тогы анықталады: 

                                            
d

скq

ск
X
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I

3


      , 

олай болса, оның қысқыштарындағы қуат 

                         ск

d

скq

скскскск U
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IUQS


 3  .                                 (10.1) 

Синхронды өтемдеуші қуатының шамасы және таңбасы өтемдеушінің 

ЭҚК мен оны торапқа қосқан нүктесіндегі кернеудің қатынасынан тәуелді 

екенін (10.1) өрнегі көрсетеді. Электрқозғаушы күш қоздыру тогының 

шамасымен анықталады, мұнда қоздыру тогының өсуіне  ЭҚК  көбейуі сәйкес 

келеді.  

Қоздыру тогы үшін Eq = Uс.к болғандағы мәнін қабылдауға болады. Бұл 

жағдайда синхронды өтемдеушінің қуаты Qс.к = 0. Токты біршама көбейткенде 

өтемдеуші белгілі  реактивтік қуатты береді Qс.к > 0. Синхронды өтемдеушінің 

мұндай режимі өздігінен қоздыру режимі деп аталады. Қоздыру тогын 

азайтып, шала қоздыру режимін алуға болады, мұнда Eq < Uс.к және Qс.к < 0. 

Синхронды өтемдеушіні бір  режимнен басқаға өткізу және оның қуатын 

өзгерту үшін қоздыру тогын тиісті өзгерту керек, мұнда өтемдеушінің  

режимін басқару қолмен және автоматты реттегенде секіртпей баяу 

жасалынады. 

Синхронды өтемдеушінің номиналды қуаты асқын қоздыру режимі 

үшін көрсетіледі, мұнда өтемдеуші торапқа реактивтік қуатты береді. Шала 

қоздыру режимінде өтемдеуші тораптан реактивтік қуатты тұтынады. Оның 

шектеулі қуаты мұнда анықталады  

                                 .
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Өтемдеушілердің реактивтік кедергісі салыстырмалы бірліктерде Хd = 

1,7 - 2,0%, сондықтан, базистік шамалар ретінде өтемдеушінің номиналды 

қуатын және номиналды кернеуін алып, өтемдеушінің кернеуі болады  

                              )5,06,0(
0,27,1

1
)( 


НДВскQ  . 

Асқын қоздыру режимінде жұмыс істейтін синхронды өтемдеуші 

торапта кернеу төмендегенде торапқа беретін реактивтік қуатты көбейтуге 

қабілеті бар. Бұл көбейу Uс.к кернеуі төмендегенде сонымен бірге Eq ЭҚК  өссе 

үлкен болатынын (10.1) өрнегі көрсетеді. Мұндай әсер өтемдеушінің қоздыру 

тогын  автоматты реттегенде орын алады. Оңтаңбалы реттеуші әсер деп 

аталатын синхронды өтемдеушілердің көрсетілген ерекшелігі оларды 

қолданғанда электр торабы және жалпы жүйе режимінің сипаттамаларын 

жақсартуға мүмкіндік береді. 

10.2 суретінде тораптың соңғы айланының сұлбасы көрсетілген. 

Тұтынушының шиналарында реактивтік кедергісі Хк статикалық 

конденсаторлардың батареясы қосылған, оның қуаты анықталады  

                                         .
2

к

к
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X

U
Q         (10.3) 

 Конденсаторлар батареясының әсерінен желідегі реактивтік қуат 

жүктеменің қуаты өзгермегенде азаятынын бұл сұлба үшін тұрғызылған 

векторлық диаграмма көрсетеді (10.3 сурет). 

 

10.2 сурет                                  10.3 сурет 

Конденсаторлар батареясы синхронды өтемдеушіге қарағанда тек 

реактивтік қуатты бере алады. Конденсаторлар батареяларының басқа 

ерекшелігі олардың беретін реактивтік қуатының торапқа батареяның 

қосылған нүктесіндегі кернеуден күрт тәуелділігі. Бұл кернеудің төмендеуі Qк 

азаюына алып келетінін (10.3) формуласы көрсетеді.   

 Онда, синхронды өтемдеушіге қарағанда конденсаторлар батареясы 

теріс таңбалы реттеуші әсермен сипатталады. Кернеу күрт төмендегенде 

батарея қуатын азайту дәрежесін өзгерту немесе біршама оң таңбалы реттеуші 

әсерге жету үшін Хк кедергісін азайту жолымен жетуге болады.      



 61  

           

                                          10.4 сурет 

           Бұған қосымша конденсаторларды қосып жетуге болады. Батарея қуатын 

күрт өзгертуге батареяны тездету (форсировка)  деп аталатын ауыстырып 

қосулармен жетуге болады, олар бөлек конденсаторлардағы кернеуді өсіреді. 

Мысалы, статикалық конденсаторлардың үшфазалық батареясын жұлдыздан 

үшбұрышқа ауыстырып қосып, (10.4 сурет) батареяның әр фазасында кернеуді 

 есе көбейтуге болады. 

          11 Дәріс № 11. Электр тораптарындағы электрэнергия сапасы. Электр 

тораптарында кернеуді реттеу  

        Дәріс мазмұны: электрэнергия сапасының электрқабылдағыштар мен 

электраппараттардың жұмысына әсері. Электрэнергия сапасының 

көрсеткіштері. Электр тораптарында кернеуді реттеу және өзгерту әдістері. 

          Дәріс мақсаты: электрэнергия сапасының көрсеткіштерін байқау және 

есептеу. Электр тораптарында кернеуді реттеу әдістерімен танысу. 

          11.1 Электрэнергия сапасының электрқабылдағыштар мен электр 

аппараттардың жұмысына әсері.  

          Электрэнергияның сапасы айнымалы токтың жиілігіне және кернеулердің 

режиміне қатысты белгілі көрсеткіштермен сипатталады. Электрэнергияның 

сапасы электрқабылдағыштардың жұмысына, сонымен қатар электр 

тораптарына қосылған электр аппараттарының жұмысына әсері бар. Барлық 

электрқабылдағыштар және аппараттар белгілі  номиналды параметрлермен 

(f
ном

, U
ном

, I
ном

 және т.б.) сипатталады. Осы параметрлердегі жұмыс техникалық 

және экономикалық тұрғыдан ең тиімді деп есептеледі. Қазіргі уақытта 

жүктемелері күрт айнымалы жүктемелері немесе фазалар бойынша қалыпсыз 

таралуы бар және синусоидалы емес токтар мен кернеулері бар 

электрқабылдағыштар өте көп (прокат стандары, доғалы болат балқытатын 

пештер, түзетуші қондырғылар, электрлендірілген көлік, электролиз). Осының 

бәрі электрэнергияның сапасын бұзады. 
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11.2 Электрэнергия сапасының көрсеткіштері  

 

Электрэнергия сапасының көрсеткіштері екі топқа бөлінеді: негізгі 

және қосымша. Негізгі көрсеткіштер электрэнергияның сапасын сипаттайтын 

қасиеттерді анықтайды. 

Рұқсат етілген мәндері орнатылған электроэнергия сапасының негізгі 

көрсеткіштеріне жатады: жиіліктің ауытқуы, кернеудің ауытқуы, кернеудің 

тербелісі, гармоникалық құраушысының коэффициенті, кернеулердің кері 

реттілігінің коэффициенті, кернеулердің нөл реттілігінің коэффициенті. 

Жиіліктің ауытқуы – бұл жиіліктің іс жүзіндегі және номиналды 

мәнінің арасындағы айырмашылық: 

 

                                                      f = f – f 
ном

. 

 

Жиіліктің ауытқуы барлық энергия жүйесіне бірдей, өйткені осы кездегі 

жиіліктің мәні генераторлардың айналу жиілігімен анықталады. Қалыпты 

орныққан режимдерде барлық генераторлардың жиілігі синхронды. 

Сондықтан жиіліктің ауытқуы – бұл электрэнергия сапасының жалпы жүйелік 

көрсеткіші. 

Электр тораптарының іс жүзіндегі режимдерде түйінді нүктелердегі 

кернеулердің  номиналдыдан айырмашылығы бар. Сондықтан кернеу сапасы 

көрсеткіштерінің мәндері электр торабының әртүрлі нүктелерінде әртүрлі. 

Кернеудің ауытқуы – бұл кернеудің іс жүзіндегі және номиналды 

мәндері арасындағы айырмашылық: 

 

δUу = U - U
ном

, 

   

   немесе номиналдыдан пайызбен: 

 

                                                    δUу = 100
U

U-U
ном  .                                         (11.1) 

 

               Кернеудің тербелісі – бұл кернеудің ең үлкен және ең аз мәндерінің  

     арасындағы айырмашылық, номиналдыдан %: 

                       

                                           ΔUt%= 100
U

U-U

ном

minmax  .                                    (11.2) 

            Кернеудің кері реттілігінің коэффициенті – бұл кернеулердің 

симметриясыздығын анықтайтын сапа көрсеткіші, %: 

  

                                               100
U

U
К

ном

2(1)

2U
  ,                                 (11.3) 
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        мұнда U2(1) - кернеулердің үшфазалық жүйесінің негізгі жиілігінің кері 

реттілігі кернеуінің әсерлік мәні. 

Осыған ұқсас үшфазалық төртсымды жүйе кернеулерінің нөл 

реттілігінің коэффициенті  Kоu анықталады. Kou коэффициенті (11.3) ұқсас 

анықталады, тек U2(1) орнына негізгі жиіліктің нөл реттілігінің әсерлік мәні 

пайдаланылады U0(1). 

Кернеулер қисығының синусоидалы еместік коэффициенті: 

 

100
U

U

K
ном

n

2

2

HCU







 ,  

 

  мұнда Uγ - кернеудің гармоникалық құраушысының әсерлік мәні,  

 γ - кернеудің гармоникалық құраушысының дәрежесі;  

 n – кернеудің ескерілетін гармоникалық соңғы құраушысының 

дәрежесі. 

  Электрэнергияның сапа көрсеткіштерінің рұқсат етілген мәндері: 

 

 Қалыпты Максималды 

Кернеудің орныққан ауытқуы, % ± 5 ± 10 

Синусоидалы емес коэффициенті, %, артық 

емес, электр торабында кернеуі 

  

1 кВ дейін 8 12 

  6 – 20 кВ 5 8 

35 кВ 4 6 

110 кВ және жоғары 2 3 

Кернеулердің кері реттілігінің 

коэффициенті, %, артық емес 

2 4 

Кернеулердің нөл реттілігінің 

коэффициенті, %, артық емес 

2 4 

Жиіліктің ауытқуы, Гц ± 0,2 ± 0,4 

                                                                                        

 

         11.3 Электр тораптарында кернеуді реттеу мәселесі 

 

Кернеуді реттеудің мақсаты алдын ала тапсырылған заңдар бойынша 

тораптың бөлек пункттерінде кернеулердің режимін әдейі өзгерту болып 

табылады. Ең сенімді және экономикалық тиімді болатын кернеуді автоматты 

реттеу. Кернеуді реттеудің заңдары реактивтік қуат көздерінің, электр 

тораптарының және оларға қосылған электрқабылдағыштардың ең 

экономикалық тиімді бірге жұмыс істеуін қамтамасыз ету шарттарынан 

орнатылу керек.  
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Кернеуді реттеу мәселелері электр тораптарын жобалау және  

эксплуатация жағдайларында әртүрлі шешіледі. 

Электр тораптарын жобалау процесінде реттеу құралдары, реттейтін 

аралықтар, реттеу сатылары, тиісті құрылғыларды орнату орындары,  

автоматты реттеудің жүйелері таңдалады. 

Электр тораптарының эксплуатация процесінде кернеуді реттеудің 

мәселелері бар құралдарды барынша толық және үнемді пайдаланумен 

байланысты. Электр торабының жұмыс шарттарын ағымды өзгертуге 

байланысты (жүктемелерді, тораптың жабдығын, оның параметрлерін және 

жалғау сұлбаларын өзгертіп) кернеулердің режимін жақсарту бойынша тиісті 

шараларды өткізу қажет. Оларға жатады: жүктеме барда реттелмейтін 

трансформаторлардың трансформация коэффициенттерін өзгерту, бар 

құрылғыларды қосымша автоматтандыру, кернеудің автоматты 

реттеуіштерінің және кернеуді автоматты реттеудің қолданылатын 

жүйелерінің ұстамаларын өзгерту және т.б. Кейде торапты қайта құру қажет. 

 

           

11.4 Торапта кернеуді өзгерту және реттеу тәсілдері 

 

Қорек ортасының (ҚО) шиналарына қосылған таратушы тораптың 

үлгісінде электрқабылдағыштарда техникалық тұрғыда рұқсат етілген 

ауытқуларды қамтамасыз ету үшін кернеуді өзгертудің және реттеудің қандай 

тәсілдерін қолдануға болады екенін қарастырайық. Бұл ауытқулардың шамасы 

көп нышандардан тәуелді: қорек ортасындағы кернеулер режимінен, торап 

элементтеріндегі кернеу шығындарынан, осы торапта қосымша реттеуші 

құрылғылардың болуынан. 

11.1 суретінде таратушы тораптың сұлбасы көрсетілген.  

 

ЦП
11

jQР 
22

jQР 
кк

jQР 
nn

jQР 

R
к

,Х
к

РТ
ЭП

 
 

11.1 сурет - Тарату торапбының сұлбасы 

 

Осы сұлба үшін ҚО (ЦП) шиналарындағы кернеудің ауытқуын V
цп

 және 

электрқабылдағыштағы ЭП кернеудің ауытқуын байланыстыратын өрнекті 

жазады: 

 

                                
m

1

хэп-цпцпэп ЕUVV  ,                                 (11.4) 
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 мұнда Vцп және Vэп - номиналды кернеуден ауытқудың ағымдағы 

мәндері; 

 
эп-цп

U  - ЦП және ЭП арасында тізбектеліп қосылған тораптың n 

элементтеріндегі (желілерде, трансформаторларда) кернеу шығындары 

мәндерінің қосындысы: 

                     

                                   

n

1

кккк2

ном

)XQR(Р
U

100
эпцпU ,                        (11.5) 

 

 мұнда 
m

1
x
E  - ЦП – ЭП айланында тізбектеліп қосылған m 

реттелемейтін және реттелетін трансформаторлар мен 

автотрансформаторлардың әртүрлі трансформация коэффициенттерін таңдау 

есебінен алатын кернеу үстемелерінің қосындысы; 

Рк и Qк - тораптың «к» айланындағы  активтік және реактивтік қуаттары; 

Rк и Хк - тораптың к – элементінің активтік және реактивтік кедергілері. 

(11.4) формуласы максималды және минималды режимдер үшін әділ: 

     

                                    
m

1

max

x

max

эп-цп

max

цп

max

эп
EUVV ,                                (11.6 а) 

                                     
m

1

min

x

min

эп-цп

min

цп

min

эп
EUVV .                                (11.6 б) 

 

     (11.6, б) - ны (11.6, а) – дан алып, қарастырылатын жағдайларда ЭП 

шиналарында кернеулердің ауытқуларының мүмкін дересі үшін өрнек алады:  

            

              
m

1

min

x

max

xэп-цп

minmaxmin

цп

max

цп

min

эп

max

эп
)EE()UU(VVVVd .       (11.7) 

 

Келтірілген формулаларды  талдаудан байқалатыны, ЭП – дағы 

кернеудің ауытқуларының кейбір алдын ала тапсырылған мәндерін 

қамтамасыз ету үшін келесі тәсілдер пайдаланылуы мүмкін: 

а) кернеулердің режимін өзгерту немесе ЦП шиналарында кернеуді 

реттеу; 

б) тораптың бөлек элементтерінде (желілерде, трансформаторларда) 

немесе тораптың бірнеше айландарында бір уақытта кернеу шығынының 

мәнін өзгерту;  

в) ЦП - ЭП торабының айландарында қосылған жүктеме барда 

реттелмейтін және реттелетін трансформаторлар мен 

автотрансформаторлардың трансформация коэффициентін өзгерту. Мұнда 

кернеудің тиісті үстемелерінің шамалары өзгереді. 

 ЦП кернеуді реттеу әдетте барлық ЦП қосылған торапта  кернеулер 

режимін өзгертуге алып келеді. Сондықтан бұл реттеу тәсілін кернеуді 
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орталықтан реттеу деп атайды. Барлық қалған тәсілдер кернеуді жергілікті 

реттеу деп аталатынға жатады, мұнда таратушы тораптың шектеулі бөлігінде 

кернеулер режимі өзгереді. Кернеуді жергілікті реттеуді топтыға және жекеге 

бөлуге болады. Топтық реттеу тұтынушылардың тобына, ал жеке негізінде 

арнаулы мақсатпен жасалынады. 

Тұтынушылардың жүктемесі тек қана тәулік ішінде емес, жыл бойында 

да өзгереді. Мысалы, ең үлкен жүктеме жыл бойында күзгі – қысқы 

максимумның кезінде, ең азы жазғы кезде болады. Бұл жағдайда кернеуді 

қарсы реттеу қолданылады. Мұнда кернеу тек қана тәуліктік емес, жыл 

бойындағы маусымдық жүктеменің ауытқуларынан тәуелді өзгереді. Электр 

стансаларының шиналарында жоғары кернеуді үлкен жүктеме кезінде 

ұстауды және оны  номиналдыға дейін түсіру аз жүктеме кезінде 

қарастырылады. 

Үлкен жүктемелер режимінде кернеуді келесі мәнге дейін көбейтеді:  

                             

                                                   U
2
=1,04U

ном
,                                     (11.8) 

 

ал аз жүктемелер режимінде: 

                              

                                                    U
2
=1,0U

ном
.                                 (11.9) 
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