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Annotatsiya: Ushbu maqolada reaktiv yuklamalarni kompensatsiyalash elektr 

taʼminoti tizimining samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega. Bu jarayon 

orqali quvvat koeffitsiyenti yaxshilanadi, elektr uskunalarining ishlash samaradorligi 

oshiriladi va energiya yo‘qotishlari minimallashtiriladi. Reaktiv quvvatni 

kompensatsiyalash uchun statik kondensatorlar, sinxron dvigatellar va sinxron 

kompensatorlardan foydalanish tavsiya etiladi. 

Kalit so‘zlar: kompensatsiya darajasi, tiristor, bo‘ylama, ko‘ndalang, reaktiv 

quvvat, Induktivlik, statik kondensator. 

 

Kirish: Sanoat ishlab chiqarishida elektr energiyasi turli xil elektrotexnologik 

va yoritish moslamalari tomonidan elektr uzatmalar ishlatiladi. Shunga ko‘ra, muayyan 

holatlarda samarali foydalanish uchun zarur bo‘lgan elektr energiyasining parametrlari 

boshqacha bo‘lishi kerak. Ko‘pincha o‘zgaruvchan kuchlanishning chastotasi, uning 

qiymati jarayon davomida bevosita o‘zgarishlarni talab qiladi. Shu bilan birga, elektr 

energiyasi manbalari - energiya tizimlari, transformator podstansiyalari 

iste'molchilarni 50 Gts chastotali va 0,4 dan 220 kVgacha bo‘lgan standart kuchlanish 

oralig'idagi uch fazali o‘zgaruvchan tok ko‘rinishidagi standart elektr energiyasi bilan 

ta'minlaydi [4-9]. 

Shuning uchun ishlab chiqarishning har xil turdagi va parametrlardagi elektr 

energiyasiga bo‘lgan ehtiyojlarini qondirish, shuningdek, uning taqsimlanishini 

samarali nazorat qilish uchun turli xil kompensator qurilmalari kerak. Kompensator 

qurilmalarini qo‘llash sohasi kimyo va alyuminiy korxonalari, tortish podstansiyalari, 

elektrlashtirilgan temir yo‘l transporti, har xil turdagi ko‘targichlar, liftlar, yer osti kon 

uskunalari, sinxron mashinalarning qo‘zg'atuvchilari va boshqalar uchun elektr 
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ta'minotini kompensatorlar yordamida maksimal ishonchliligini va barqarorligini 

ta'minlashdan iboratdir. 

Ishlab chiqarish korxonalarida o‘zgaruvchan kuchlanishning chastotasi, uning 

qiymati jarayon davomida bevosita o‘zgarishlarni talab qiladi. Shu bilan birga, elektr 

energiyasi manbalari - energiya tizimlari, transformator podstansiyalari 

iste'molchilarni 50 Gts chastotali va 0,4 dan 220 kVgacha bo‘lgan standart kuchlanish 

oralig'idagi uch fazali o‘zgaruvchan tok manbalari ishonchliligini ta’minlashdan iborat. 

Korxonalarda texnologik jarayonlar murakkablashib, mehnat unumdorligi 

oshgani sababli chiziqli bo‘lmagan va tez o‘zgaruvchan yuklamalarning ulushi ortdi. 

Ushbu yuklamalar reaktiv energiyani ko‘proq isteʼmol qiluvchi isteʼmolchilar – 

metallni qayta eritish pechlari, payvandlash uskunalari va yarim o‘tkazgich 

o‘zgartirgichlar bilan bog‘liq. Bunday isteʼmolchilarning o‘ziga xos xususiyati – 

ta‘minot tarmog‘idagi elektr energiyasi sifatiga kuchli ta‘sir ko‘rsatishidir [10-15]. 

Reaktiv energiya oqimini to‘g‘ri kompensatsiya qilish orqali elektr 

yo‘qotishlarini kamaytirish, kuchlanish darajasini tartibga solish, elektr tizimining 

texnik va iqtisodiy ko‘rsatkichlarini yaxshilashga erishiladi. So‘nggi yillarda sanoat 

elektr taʼminotida sifat va miqdor bo‘yicha jiddiy o‘zgarishlar yuz bermoqda. Bugungi 

kunda reaktiv energiya iste‘molining o‘sish surʼati aktiv energiya isteʼmolidan yuqori 

bo‘lmoqda. Shu sababli, elektr energiyasi sifatini yaxshilash masalalari reaktiv 

quvvatni qoplash bilan uzviy bog‘liq tarzda ko‘rib chiqilishi lozim. 

Asosan, quvvat sifatining kuchlanish bilan bog‘liq barcha ko‘rsatkichlari sanoat 

isteʼmolchilarining reaktiv energiya isteʼmoliga bog‘liqdir. Ushbu muammoni hal 

qilish uchun reaktiv energiya oqimini boshqarish imkonini beruvchi yuqori tezlikdagi 

ko‘p funksiyali kompensatsiya qurilmalarini ishlab chiqish va joriy qilish muhim 

ahamiyat kasb etadi. Natijada, elektr energiyasidagi yo‘qotishlar sezilarli darajada 

kamayadi va ta‘minot tizimi samaradorligi oshadi [1-6]. 

Tuzilgan matematik model dolzarligi shundaki, ushbu matematik model elektr 

ta’minoti tizimining energiya sifatini monitoring qilish va boshqarish uchun 

mo‘ljallangan. Matematik model garmonik buzilishlarni aniqlash, Total Harmonic 

Distortion (THD) ni hisoblash, reaktiv quvvatni aniqlash va uni kompensatsiya qilish 

imkoniyatini taqdim etadi. Shuningdek Pyton dasturida, tizimdagi kuchlanish va 

chastota og‘ishlarini kuzatish hamda avtomatik boshqaruvni amalga oshirish orqali 

elektr ta’minoti barqarorligini oshiradi. Ushbu dastur foydalanuvchilarga energiya 

sifatini tahlil qilish va optimallashtirish uchun qulay interfeys va vizualizatsiya 

vositalarini taqdim etadi. 

Tarmoqdagi kuchlanishning o‘zgarishi reaktiv quvvatdagi kabi faol quvvatdagi 

o‘zgarishlar tufayli sodir bo‘ladi [2-8]. 

1-rasmga ko‘ra kuchlanishning nisbiy o‘zgarishi (tarqatish tarmog‘ining yuksiz 

kuchlanishiga nisbatan) uchun deyarli aniq formulani quyidagicha keltiriladi. 
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1-rasm. Kuchlanishning pasayishini hisoblash vector diagrammasi 

      (1) 

Bu yerda: E – manba kuchlanishi; 

V - kuchlanish; 

DV - kuchlanishning og‘ishi; 

SCC - qisqa tutashuv quvvati; 𝑆𝐶𝐶 =
3∙𝐸2

𝑋
 

P - aktiv quvvat; 

Q - reaktiv quvvat; 

tg ψ - tok va kuchlanish orasidagi burchak; tg ψ=X/R 

X – induktiv reaktivlik; 

R - aktiv qarshilik. 

SCC qisqa tutashuv quvvatini ifodalaydi va tg odatda 7 dan 10 gacha bo‘lgan 

qiymatga ega. Tarqatish darajasida bu asosan yukning o‘zgarishi natijasida yuzaga 

keladigan kuchlanish o‘zgarishi bo‘lib, uni formulalar yordamida baholash mumkin: 

      (2) 

      (3) 

                                 (4) 

Agar SCC Q1 – P1/a tg ifoda qiymatidan oshsa, quyidagicha yozilishi mumkin: 

                 (5) 
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Garmonik buzilishlarning umumiy o‘lchovi. 

𝐷 = √∑
𝑉ℎ
2

𝑉1
2

𝑁
ℎ=2                                              (6) 

Bu yerda: V1— asosiy garmonikning amplitudasi (masalan, 50 yoki 60 Hz), 

Vh— har bir garmonikning amplitudasi. 

Chastota o‘zgarishi: 

∆𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) − 𝑓𝑛𝑜𝑚(𝑡)                                        (7) 

Bu yerda: 𝑓𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) - o‘lchangan chastota, 

𝑓𝑛𝑜𝑚(𝑡) - tarmoqning nominal chastotasi (50 Hz yoki 60 Hz). 

Kuchlanish o‘zgarishi esa quyidagicha: 

∆𝑈 = 𝑈𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) − 𝑈𝑛𝑜𝑚(𝑡)                                        (8) 

Signalni garmoniklardan tozalash uchun past chastotali filtrlar ishlatiladi. 

Filtrning uzatish funksiyasi quyidagicha bo‘ladi: 

𝐻(𝑠) =
𝜔𝑐

𝑠+𝜔𝑐
                                                  (9) 

Bu yerda ωc=2πfc, fc— filtrning kesish chastotasi. 

Elektr ta'minoti tizimining energiya sifatini kuzatish va yaxshilashni matematik 

shaklda aniqlashda asosiy maqsad quyidagicha: 

Kuchlanish barqarorligini saqlash: ΔV≈0 

Chastotani nomigacha qaytarish: Δf≈0 

Garmonik buzilishlarni minimallashtirish: D ≤ Dmax  

Reaktiv quvvatni kompensatsiya qilish: Qcomp≈-Q  

Bu maqsadlar uchun boshqaruv harakatlarini optimallashtiruvchi funksiya kiritiladi. 

Energiya sifatini yaxshilash jarayoni bir matematik funksiya bilan ifodalanadi: 

𝐽 = ∫ [(∆𝑉)2 + 𝜇1 ∙ (∆𝑓)
2 + 𝜇2 ∙ 𝐷

2]𝑑𝑡
𝑇

0
                          (10) 

Bu yerda: (∆𝑉)2- kuchlanish og‘ishining kvadrati (og‘ish qanchalik kichik bo‘lsa, 

shuncha yaxshi). 

(∆𝑓)2- chastota og‘ishining kvadrati. 

𝐷2- garmonik buzilishlarni umumiy o‘lchovi kvadrati . 

𝜇1 va 𝜇2 - chastota va og‘ishlarining muhimligini belgilovchi koeffitsientlari. 

Xulosa va takliflar: Energiya taʼminoti tizimlarida kuchlanish va tok 

og‘ishlarini aniqlash, garmonik buzilishlarni tahlil qilish va reaktiv quvvatni 

kompensatsiyalash uchun matematik model yaratilgan. Bu model orqali energiya 

taʼminoti tizimining barqarorligi va samaradorligini taʼminlashga erishiladi. 

Shuningdek, matematik model elektr energiyasi sifatiga taʼsir etuvchi omillarni 

avtomatik ravishda boshqarish imkoniyatini beradi. 
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