
















 

АҢДАТПА 
 
 

Бұл дипломдық жұмыста "Белгіленген режимдерді талдау және электр 
энергиясының сапа параметрлерін реттеу"тақырыбы бойынша жоғары вольтты 
электр беру желілерінің жұмыс режимін есептеу жүргізілді. Электр энергиясы 
сапасының негізгі көрсеткіштері қарастырылды. Атмосфералық асқын кернеу 
және оларды электр желілерінде қалай болдырмауға болатындығы, сондай-ақ 
электр желісінің схемаларын таңдаудың техникалық-экономикалық есебі 
зерттелді. 

 
 

АННОТАЦИЯ 
 
 
В данной дипломной работе был выполнен расчет режимаработы 

высоковольтных линий электропередачпо теме «Анализ установившихся 
режимов и регулирование параметров качества электроэнергии». Рассмотрены 
основные показатели качества электроэнергии. Исследованы вопросы 
поатмосферному перенапряжению и как их не допустить в линиях 
электропередач, а также технико-экономический расчет выбора схем 
электрической сети. 

 
 

ANNOTATION 
 
 
In this thesis, the calculation of the operating mode of high-voltage power lines 

on the topic "Analysis of steady-state modes and regulation of electricity quality 
parameters" was performed. The main indicators of the quality of electricity are 
considered. The issues of atmospheric overvoltage and how to prevent them in power 
transmission lines, as well as the technical and economic calculation of the choice of 
electrical network schemes are investigated. 
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КІРІСПЕ 
 
 

Энергияның сапасы тұтынушыларға жеткізілетін энергияның 
қолайлылығын ғана емес, сонымен бірге бұл энергияны тұтыну 
қондырғыларында пайдаланудың экономикалық тиімділігін де сипаттайды. Ол 
тұтынушылар қуат алатын жүйенің түйіндік нүктелері режимінің 
параметрлерінің мәндерімен анықталады. Бұл параметрлерге мыналар жатады: 
жиілік, кернеу, қысым және бу температура. Барлық осы параметрлер режимнің 
сапалық көрсеткіштері болып табылады. Режимді реттеу кезінде оңтайлы 
сапалық көрсеткіштерді қолдауға байланысты мынадай міндеттер туындайды:  

1) Нақты тұтынушыларды қоректендіретін әрбір түйіндік нүкте үшін 
сапалық көрсеткіштердің шекті жол берілетін және оңтайлы мәндерін белгілеу, 
сондай-ақ тұтынушының экономикалық залалының олардың оңтайлы 
мәндеріне қатысты сапалық көрсеткіштердің ауытқуларына тәуелділігін 
айқындау;  

2) түйіндік көрсеткіштер үшін бірдей шамаларды белгілеу; тұтынушылары 
көп желілік аймақты қоректендіретін желілік нүктелер;  

3) оңтайлы мәнге мүмкіндігінше жақын жол берілетін мәндер аймағында 
олардың шамаларын ұстап тұру мақсатында сапалық көрсеткіштерді реттеу 
жүйесін таңдау;  

4) сапалық көрсеткіштерді реттеу процесін автоматтандыру. Сапалық 
көрсеткіштердің шекті жол берілетін мәндері тұтынушылық қондырғылар 
құрылғыларының қауіпсіздік шарттары және олардың өз функцияларын жүзеге 
асыру мүмкіндігі бойынша техникалық пайымдаулармен айқындалады. 
Мысалы, берілген кернеудің жоғарғы шегі оқшаулаудың сенімділігі мен қартаю 
шарттарымен, ал төменгі шегі құрылғының қалыпты жұмыс жағдайымен 
анықталады. Бұл шекті мәндерді кейде жеткізуші зауыттар көрсетеді. 

Жүйелердегі асқын кернеулердің салдарынан оқшаулаудың зақымдануы 
мен бұзылуы электр қондырғыларындағы апаттардың себептерінің бірі болып 
табылады.Импульстік және уақытша асқын кернеулер, олардан қорғау әдістері 
және соңғы қорғаныс аппаратурасын пайдалана отырып, оларды шектеу, 
жоғары кернеулі қондырғыларда жерге қосу, электр беру желілерін, қосалқы 
станциялар мен электр машиналарының жабдықтарын найзағайдан қорғау, 
сондай-ақ оқшаулауды үйлестіру мәселелері қаралды.Асқын кернеудің ең 
маңызды құрылғыларының біріасқын кернеу шектегіш.Бұл электр аппараты 
электрмен жабдықтау жүйелерінің жабдықтарын коммутациялық және найзағай  
асқын кернеулерінен қорғауға арналған. OПН-ді ұшқын саңылаулары жоқ 
разрядтаушы деп те атауға болады. Бүгінгі таңда ОПН электр желілерінің 
жабдықтарын қорғаудың тиімді құралдарының бірі болып табылады. 
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1 Электр тораптарын жобалау 
 
1.1 Электр беріліс желісінің схемаларын құру нұсқалары 
 
 
Әртүрлі объектілерінің жұмыс істеу жағдайларының алуан түрлілігі олардың 

элетрмен  жабдықтау схемасының алуан түрлі болуына себепші болады. 
Тұтынушылардың қоректену схемалары энергия көзінің қашықтығына, берілген 
ауданның электрэнергетика жабдықтаудың жалпы схемасына, тұтынушылардың 
территориялық орналасуымен олардың қуатына, сенімділіген қойылатын 
талаптарға және т.б. тәуелді. 

Желі схемасы мен конфигурациясының (пішім үйлесімділігі) таңдап алу өте 
күрделі, өйткені желі сенімділік, үнемділік, пайдалануға қойылатын, 
қауіпсіздіктерімен даму мүмкіндігігін шарттарын қанағаттандыру тиіс. 
 

 
 

1.1-сурет – Тұйықталған жүйедегі электр беріліс желісінің схемасы 
 

 
 

1.2-сурет – Тұйықталмаған жүйедегі электр беріліс желісінің схемасы 
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Осы дипломдық жұмыста мен екі схеманы  қарастырамын. Біріншісі 
тұйықталған 1.1-суретте көрсетілген, екіншісі 1.2-суретте көрсетілген 
қарастыратынымыз осындай схемалар болып келеді. Бізге, экономикалық 
жағынан тиімді және тұтынышыларға электр қуатын үзіліссіз таратуды 
қамтамасыз ету, электр энергияны аймақтарға сенімді және тиімді тарату басты 
мақсат болып келеді. Осыған байланысты бізге ең тиімді сұлба таңдау басты 
шарттардың біріне кіреді. Сонымен, екі сұлбаны қарастырамыз. Айтып 
кеткенде, тұйықталмаған желілерде барлық түйіндер бір ғана тармақтан 
қоректенеді. Қарапайым тұықталған желілер айналмалы желілер болып келеді. 
Олар бір ғана контур құрайды. Оның артықшылығы желінің бір учаскесі 
үзілгенде желі басқа учаскіден қоректене береді, яғни жоғары дәрежеде 
тұтынышыларға электр таратудың сенімділігі.  
 
 

1.2 Электр беріліс желісінің номиналды кернеуін таңдау 
 
 
Желінің номинал кернеуін таңдау күрделі технико-экономикалық есеп 

болып табылады. Ол көптеген факторларға байланысты. Мысалы, кернеуінің 
мәні төмен желі жабдықтарының және құрылыстарының құны аз болады. 
Кернеудің ұлғаюына байланысты  қуат және энергия шығындары азаяды, 
электрлік желіні дамыту жағдайлары жақсарады.  

Есептің дәлдігі үшін Стилл формуласы арқылы да есептейміз: 
 

𝑈𝑈 = 4,43 ∙ √𝐿𝐿 + 16𝑃𝑃 , кВ(1.1) 
𝑈𝑈1 = 4,43 ∙ √100 + 16 ∙ 140 = 209,9 кВ, 

𝑈𝑈2 = 4,43 ∙ √150 + 16 ∙ 130 = 204,9 кВ, 

𝑈𝑈3 = 4,43 ∙ √160 + 16 ∙ 90 = 173,6 кВ, 

𝑈𝑈4 = 4,43 ∙ √200 + 16 ∙ 110 = 192,1 кВ, 
 

Одан әрі желінің номиналды кернеуін 330 кВ аламыз, кернеуді анықтаған 
соң, желінің активті және реактивті қуаттарын табамыз, біздің жағдайда активті 
қуат бізге белгілі 

 
𝑄𝑄 = 𝑃𝑃 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ,МВар                                                (1.2) 

𝑄𝑄1 = 140 ∙ 0,48 = 67,2 МВАр, 
𝑄𝑄2 = 130 ∙ 0,48 = 62,4 МВАр, 
𝑄𝑄3 = 90 ∙ 0,48 = 43,2 МВАр, 
𝑄𝑄4 = 110 ∙ 0,48 = 52,9 МВАр, 
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𝑆𝑆н = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2,  МВА                                                (1.3) 
 

мұндағы  Р- активті жүктеме, кВт; 
Q – реактивті жүктеме, квар 

 
𝑆𝑆1 = �1402 + 67,22 = 155МВА, 

𝑆𝑆2 = �1302 + 62,42 = 144 МВА, 

𝑆𝑆3 = �902 + 43,22 = 100 МВА, 

𝑆𝑆4 = �1102 + 52,82 = 122 МВА, 
 
 

1.3 Қосалқы станцияларда күштік трансформатордың типін таңдау 
 
 
 Күштік трансформаторлардың типін және қуатын анықтау 
 Қосалқы станция үшін: 
 

𝑆𝑆тр ≥
𝑆𝑆н
1,4

,                                                    (1.4) 

 
мұндағы, Sн – толық жүктеме, МВА. 
Қосалқы станциялардағы жүктеме мен номиналды кернеу бойынша 

таңдалады 
№1 қосалқы станция үшін 

 

𝑆𝑆тр1 ≥
155
1,4

= 110 МВА. 

 
1.1- кестеде №1 қосалқы станция үшін таңдалған  АТДЦТН – 125000/330 

типті трансформатордың параметрлері көрсетілген. 
 
1.1-кесте  – АТДЦТН-125000/330 типті трансформатордың параметрлері 

 
 
Sном , 
МВА 

 Орамдағы 
кернеу, кВ 

Активті 
шығындар, кВт 

 
Iх% 

 
 

 
Uк,% 

ВН СН НН Px Pк ВН-СН ВН-НН СН-НН 
125 330 110 10,5 80 345 0,45 10,5 37 25 

 
1.2- кестеде №2 қосалқы станция үшін таңдалған  ТДЦ – 125000/330 типті 

трансформатордың параметрлері көрсетілген. 
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1.2-кесте – ТДЦ-125000/330 типті трансформатордың параметрлері 
 

 
Sном, МВА 

Орамдағы кернеу, кВ Активті шығындар, 
кВт 

 
Iх% 

 
Uк,% 

ВН НН Px Pк 
125 347 10,5 92 400 0,3 11 

 
 
1.4 Трансформаторлардың кедергілерін және шығындарын есептеу 
 
 
Трансформаторлардың активті және реактивті қуатын шығындарын 

келесі формула арқылы табамыз:  
Трансформатордың активті меншікті кедергісі: 
 

𝑟𝑟тр =
𝑃𝑃к ∙ 𝑈𝑈ном2

𝑆𝑆трн2  ,Ом          (1.5) 

 
мұндағы Uн– желінің номиналды кернеуі, кВ; 

∆Pк –  трансформатордың қысқа тұйықталу  кезіндегі активті 
шығын, кВт; 
Трансформатордың реактивті меншікті кедергісі: 

 

𝑥𝑥тр =
𝑈𝑈к ∙ 𝑈𝑈2

100 ∙ 𝑆𝑆к
,Ом(1.6) 

∆𝑄𝑄 =
𝐼𝐼𝑥𝑥 ∙ 𝑆𝑆трн

100
,МВАр                                            (1.7) 

 

мұндағы ∆Pхх –  трансформатордың бос жүріс кезіндегі активті шығын, 
кВт; 

∆Qхх – трансформатордың бос жүріс кезіндегі реактивті шығыны, 
квар; 

Ix –   трансфориатордағы бос жүріс тоғы, %. 
 

∆𝑃𝑃тр =
𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2

𝑈𝑈н2
∙ 𝑟𝑟тр,МВт                                                             (1.8) 

∆𝑄𝑄тр =
𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2

𝑈𝑈н2
∙ 𝑥𝑥тр,МВАр                                                     (1.9) 
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мұндағы  Uн– желінің номиналды кернеуі, кВ; 
rтр – трансформатордың активті меншікті кедергісі, Ом; 
xтр – трансфориатордың реактивті меншікті кедергісі, Ом. 
№1 қосалқы станция үшін 
Трансформатор типі: АТДЦТН-125000/330 автотрансформатордың 

алмастыру схемасы 1.3 – суретте көрсетілген. 
 

 
 

1.3-сурет – Автотрансформатордың алмастыру схемасы 
 
Параметрлері: 
 

∆𝑃𝑃Н =
562 + 26,82

3302 ∙ 2,6 = 0,09 МВт, 

∆𝑄𝑄Н =
562 + 26,82

3302 ∙ 213,4 = 7,5 МВАр. 

∆РС =
842 + 40,22

3302 ∙ 1,3 =  0,1 МВт,∆𝑄𝑄С = 0 МВар. 

∆𝑃𝑃В =
140,192 + 74,52

3302 ∙ 1,3 = 0,3 МВт, 

∆𝑄𝑄В =
140,192 + 74,52

3302 ∙ 91,5 = 21,17 МВАр. 
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𝑃𝑃1
Н + 𝑗𝑗𝑄𝑄1

Н = (56 + 0,09) + 𝑗𝑗(26,8 + 7,5) = 56,09 + 𝑗𝑗34,3 

𝑃𝑃1
` + 𝑗𝑗𝑄𝑄1

` = (56,09 + 84) + 𝑗𝑗(34,3 + 40,2) = 140,19 + 𝑗𝑗74,5 

𝑃𝑃1
В + 𝑗𝑗𝑄𝑄1

В = (140,19 + 0,3) + 𝑗𝑗(74,5 + 21,17) = 140,49 + 𝑗𝑗95,67 

𝑃𝑃1 + 𝑗𝑗𝑄𝑄1 = (140,49 + 0,37) + 𝑗𝑗(95,67 + 12,5) = 140,86 + 𝑗𝑗108,17 
 
№2-4 қосалқы станция үшін 
Трансформатор типі: ТДЦ-125000/330  екі орамды  трасформатордың 

алмастыру схемасы  1.4 – суретте көрсетілген. 
 

 
 

1.4-сурет – Екі орамды трансформатордың алмастыру схемасы 
 

Параметрлері: 
 

∆𝑃𝑃тр =
1102 + 532

3302 ∙ 2,78 = 0,38 МВт, 

∆𝑄𝑄тр =
1102 + 532

3302 ∙ 106 = 14,51 МВАр. 

𝑃𝑃4
` + 𝑗𝑗𝑄𝑄4

` = (110 + 0,38) + 𝑗𝑗(53 + 14,51) = 110,38 + 𝑗𝑗67,51 

𝑃𝑃4 + 𝑗𝑗𝑄𝑄4 = (110,38 + 0,145) + 𝑗𝑗(67,51 + 0,62) = 110,525 + 𝑗𝑗68,13 
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2 Тұйықталған жүйені есептеу 
 

2.1Тұйықталған жүйе үшін желінің жұмыс режимдерінің анализі мен 
есептеулері 

 
 

Жобалаудың басында желінің бөліктеріндегі кедергі белгісіз  
болғандықтан, қуаттың шамасы жуық мәндермен анықтылыды. Радиальды 
желінің басындағы бөліктеріндегі қуат жекелеген тұтынушылардың  
қосындысымен анықталады, ол 2.1-суретте электр беріліс желісінің схемасы 
көрсетілген.

  Тұйықталған желі үшін қуаттың таратылуын барлық бөліктердегі қима 
бірдей деп алып, екі жақты қоректендірілетін желі сияқты анықталады.  

 

 
 

2.1-сурет – Электр беріліс желісінің схемасы 
 

𝑃𝑃𝐴𝐴 =
∑𝑃𝑃 ∙ 𝑙𝑙
∑ 𝑙𝑙

 ,МВт                                                                       (2.1) 

 
мұндағы l – желінің ұзындығы, км. 

 

𝑃𝑃𝐴𝐴 =
110 ∙ (100 + 150 + 160 + 200) + 90 ∙ (100 + 150 + 160) + 130 ∙

100 + 150 + 160 +
 

∙ (100 + 150) + 140 ∙ 100
+200 + 100

= 212 МВт, =    

𝑄𝑄𝐴𝐴 = 212 ∙ 0,48 = 𝑗𝑗102 МВАр.  
 

𝑃𝑃`𝐴𝐴 =
∑𝑃𝑃 ` ∙ 𝑙𝑙
∑ 𝑙𝑙

 ,МВт                                                           (2.2) 

 

𝑃𝑃𝐴𝐴` =
140 ∙ (150 + 160 + 200 + 100) + 130 ∙ (160 + 200 + 100) + 90 ∙

100 + 150 + 160 +
 

∙ (200 + 100) + 110 ∙ 100
+200 + 100

= 258 МВт,  
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𝑄𝑄𝐴𝐴` = 258 ∙ 0,48 = 𝑗𝑗123 МВАр.   
 

𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝑃𝑃`𝐴𝐴 = 212 + 258 МВт, 

𝑄𝑄𝐴𝐴 + 𝑄𝑄`𝐴𝐴 = 102 + 123 МВАр, 

 
𝑆𝑆1−2 = 𝑃𝑃`𝐴𝐴 − 𝑄𝑄`𝐴𝐴 − 𝑆𝑆2 ,МВ𝐴𝐴                                           (2.3) 
 
470 = 140 + 130 + 90 + 110, 

225 = 67 + 62 + 43 + 53. 

 
 
2.2 Тұйықталған жүйе үшін қиманы анықтап параметрлерін есептеу 

 
 
Желінің әрбір учаскесі бойынша токтарды анықтаймыз, ол желінің қуаты 

мен кернеуі арақатынасы арқылы табылады:  
 

𝐼𝐼 =
𝑆𝑆

√3 ∙ 𝑈𝑈н
,𝐴𝐴                                                               (2.4) 

 
Желілердегі токтар: 
 

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼А−1 =
√2122 + 1012

√3 ∙ 330
= 410 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼1−2 =
√722 + 342

√3 ∙ 330
= 130 𝐴𝐴,

 

𝐼𝐼3 = 𝐼𝐼2−3 =
√582 + 272

√3 ∙ 330
= 110 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼4 = 𝐼𝐼3−4 =
√1482 + 702

√3 ∙ 330
= 280 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼5 = 𝐼𝐼4−А` =
√2582 + 1232

√3 ∙ 330
= 500 𝐴𝐴. 

 
Желілердегі есептік ток: 

 

 
𝐼𝐼p = 𝐼𝐼𝑛𝑛 ∙ α𝑖𝑖 ∙ α𝑇𝑇 ,𝐴𝐴,                                                           (2.5)
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мұндағы  I-желідегі ток, А; α–, квар [1] . 
j -  токтың экономикалык тығыздығы  [1]. 
 

𝐼𝐼1𝑝𝑝 = 𝐼𝐼1 = 410 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 470 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼2𝑝𝑝 = 𝐼𝐼2 = 130 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 150 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼3𝑝𝑝 = 𝐼𝐼3 = 110 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 120 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼4𝑝𝑝 = 𝐼𝐼4 = 280 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 320 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼5𝑝𝑝 = 𝐼𝐼5 = 500 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 570 𝐴𝐴, 

 
Токтың экономикалық тығыздығына байланысты қиманы анықтаймыз: 
 

𝑆𝑆эк =
𝐼𝐼𝑝𝑝
𝑗𝑗эк

  ,мм2                                                          (2.6) 
 

мұндағы  jэк – ты анықтамадан аламыз, ол (jэк=1,3А/мм) тең. 
Сонымен болатты алюминилі, яғни АСмаркалы сымды таңдадым, олар 

төмендегі 2.1 - кестеде көрсетілген. 
 

𝑆𝑆эк1 =
470
1,3

= 361,5 мм2,                          2 × АС − 330/39, 

𝑆𝑆эк2 =
150
1,3

= 115,3 мм2,                          2 × АС − 240/32, 

𝑆𝑆эк3 =
120
1,3

= 92,3 мм2,                             2 × АС − 240/32, 

𝑆𝑆эк4 =
320
1,3

= 246,1 мм2,                           2 × АС − 240/32, 

𝑆𝑆эк5 =
570
1,3

= 438,4 мм2,                           АС− 400/51, 

 
2.1-кесте–Таңдалған сымдардың берілгендері 
 

Желі Ұзындығы,к
м 

Кернеуі, кВ Маркасы Тогы, кА Ұзақ рұқсат 
 етілген ток, кА 

L1 100 330 2AC-300/39 0,41 1,42 
L2 220 500 2AC-240/32 0,13 1,21 
L3 200 500 2AC-240/32 0,11 1,21 
L4 230 500 2AC-240/32 0,28 1,21 
L5 100 500 AC-400/51 0,5 0,825 

16 
 



 

Желінің салыстырмалы параметрлерін анықтау. 
Сымның арасындағы орта геометриялық арақашықтық 330 кВ кернеу 

үшін: Dорт=5,5 м те. 
Участоктар бойынша желінің параметрлерін анықтаймыз 
Желінің активті кедергісін келесі формула арқылы есептейміз 
 

𝑅𝑅 = 𝑟𝑟0 ∙ 𝑙𝑙,Ом                                                        (2.7) 
 

мұндағы r0 – меншікті активті кедергі, Ом/км; 
 l – желінің ұзындығы, км. 

Желінің реактивті кедергісін келесі формула арқылы есептейміз 
 

𝑥𝑥0 = 0,144 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝐷𝐷орт
𝑟𝑟сым

� + 0,0157,Ом/км(2.8) 

𝑋𝑋 = 𝑥𝑥0 ∙ 𝑙𝑙,Ом                                                      (2.9) 
 

Желінің реактивті өткігіштігін келесідей есептеледі 
 

𝑏𝑏0 =
7,58 ∙ 10−6

lg⁡(𝐷𝐷орт 𝑟𝑟сым)⁄ ,См/км        (2.10) 

В = 𝑏𝑏0 ∙ 𝑙𝑙,См                                                   (2.11) 

 
мұндағы х0 – меншікті реактивті кедергі, Ом/км; 

b0 – меншікті реактивті өткізгіштік, См/км; 
Dорт – сымның орташа диаметрі, мм;   
rcым– сымның радусы , мм. 

Желінің соңындағы зарядтық қуатты келесі формуламен есептеледі  
 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 𝑈𝑈ном2 ∙ 𝐵𝐵,МВАр                                                     (2.12) 
 

Желідегі қуат шығындары 
 

∆𝑃𝑃 =
𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2

𝑈𝑈н2
∙ 𝑅𝑅,МВт(2.13)

 

∆𝑄𝑄 =
𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2

𝑈𝑈н2
∙ 𝑅𝑅,МВар(2.14)

 
 

IА-1 участок  үшінL1 желісі: 
Сым маркасы: 2АС-300/39 
Параметрлері: 
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𝑟𝑟0 = 0,034 Ом /км, 𝑅𝑅 =
0,0,34 ∙ 100

2
= 1,7 Ом, 

𝑥𝑥0 = 0,144 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �
550
1,42

� +
0,0157

2
= 0,328

Ом
км

,   𝑋𝑋 =
0,328 ∙ 100

2
= 16,4 Ом,  

𝑏𝑏0 =
7,58 ∙ 10−6

lg⁡(550 1,42)⁄ = 3,41 ∙ 10−6 См/км, 

В = 3,41 ∙ 10−6 ∙ 100 = 341 ∙ 10−6См, 
𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 341 ∙ 10−6 = 37,1  МВАр.    

 
I1-2 участок  үшінL2 желісі:  
Сым маркасы: 2АС-240/32 
Параметрлері: 
 

𝑟𝑟0 = 0,12 Ом /км, 𝑅𝑅 =
0,12 ∙ 150

2
= 9 Ом, 

𝑥𝑥0 = 0,405
Ом
км

,   𝑋𝑋 =
0,405 ∙ 150

2
= 30,375 Ом,      

В = 3,75 ∙ 10−6 ∙ 150 = 562,5 ∙ 10−6 См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 562,5 ∙ 10−6 = 61,2  МВАр.    
 

I2-3 участок  үшінL3 желісі:  
Сым маркасы: 2АС-240/32 
Параметрлері: 
 

𝑟𝑟0 = 0,12 Ом /км, 𝑅𝑅 =
0,12 ∙ 160

2
= 9,6 Ом, 

𝑥𝑥0 = 0,405
Ом
км

,     𝑋𝑋 =
0,405 ∙ 160

2
= 32,4 Ом,      

В = 3,75 ∙ 10−6 ∙ 160 = 600 ∙ 10−6 См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 600 ∙ 10−6 = 65,34  МВАр.    
 
I3-4 участок үшінL4 желісі:  
Сым маркасы: 2АС-240/32 
Параметрлері: 
 

𝑟𝑟0 = 0,12 Ом /км       𝑅𝑅 =
0,12 ∙ 200

2
= 12 Ом, 
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𝑥𝑥0 = 0,405
Ом
км

,       𝑋𝑋 =
0,405 ∙ 200

2
= 40,5 Ом,      

В = 3,75 ∙ 10−6 ∙ 200 = 750 ∙ 10−6 См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 750 ∙ 10−6 = 81,6  МВАр.    
 
I4-5 участок үшінL5 желісі:  
Сым маркасы: АС-400/51 
Параметрлері: 
 

𝑟𝑟0 = 0,0375 Ом /км, 𝑅𝑅 = 0,0375 ∙ 100 = 3,75 Ом, 

𝑥𝑥0 = 0,323
Ом
км

, 𝑋𝑋 = 0,323 ∙ 100 = 32,3 Ом,      

В = 3,46 ∙ 10−6 ∙ 100 = 346 ∙ 10−6 См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 =
1
2
∙ 3302 ∙ 346 ∙ 10−6 = 18,8  МВАр.    

 
 

2.3 Тұйықталған жүйе үшін желілердің қуат шығындары 
 
 
Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі алмастыру 

схемасы  2.2 – суретте көрсетілген. 
Осы электр беріліс желісінің параметрлерін есептейміз 
 
L1- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
213,222 + (−10,1)2

3302 ∙ 1,7 = 0,7МВт, 

∆𝑄𝑄 =
213,222 + (−10,1)2

3302 ∙ 16,4 = 6,8 МВАр. 

 
L2- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
722 + (−27,2)2

3302 ∙ 9 = 0,36МВт, 

∆𝑄𝑄 =
722 + (−27,2)2

3302 ∙ 30,375 = 1,23 МВар. 

L3- желісіндегі шығындар 
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∆𝑃𝑃 =
582 + (−38,34)2

3302 ∙ 9,6 = 0,16МВт, 

∆𝑄𝑄 =
582 + (−38,34)2

3302 ∙ 32,4 = 0,56 МВАр. 

 
L4- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
148,5552 + (−132,42)2

3302 ∙ 12 = 0,4МВт, 

∆𝑄𝑄 =
148,5552 + (−132,42)2

3302 ∙ 40,5 = 1,68 МВАр.
 

 
L5- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
259,482 + (−166,37)2

3302 ∙ 3,75 = 1,36МВт, 

∆𝑄𝑄 =
259,482 + (−166,37)2

3302 ∙ 32,3 = 11,7 МВАр. 

 

 
 

2.2-сурет – Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі 
алмастыру схемасы 
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3 Тұйықталмаған жүйелерді есептеу 
 
3.1 Тұйықталмаған  жүйедегі сымдардың қимасын және 

параметрлерін есептеу 
 
 

 
 

3.1-сурет – Электр беріліс желісінің схемасы 
 

Желінің әрбір учаскесі бойынша токтарды анықтаймыз, ол желінің қуаты 
мен кернеуі арақатынасы арқылы табылады. 

 
Желілердегі токтар: 

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼А−1 =
√4702 + 2252

√3 ∙ 330
= 900 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼1−2 =
√3302 + 1582

√3 ∙ 330
= 640 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼3 = 𝐼𝐼2−3 =
√2002 + 962

√3 ∙ 330
= 380 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼4 = 𝐼𝐼3−4 =
√1102 + 532

√3 ∙ 330
= 210 𝐴𝐴, 

 
Желілердегі есептік ток 

 
𝐼𝐼1𝑝𝑝 = 𝐼𝐼1 = 900 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 1039 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼2𝑝𝑝 = 𝐼𝐼2 = 640 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 739 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼3𝑝𝑝 = 𝐼𝐼3 = 380 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 439 𝐴𝐴, 

𝐼𝐼4𝑝𝑝 = 𝐼𝐼4 = 210 ∙ 1,05 ∙ 1,1 = 243 𝐴𝐴. 
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Сонымен болатты алюминилі, яғни АСмаркалы сымды таңдадым, олар 
төмендегі 3.1 - кестеде көрсетілген. 

 
3.1-кесте –Таңдалған сымдардың берілгендері 
 

Желі Ұзындығы, 
км 

Кернеуі, 
кВ 

Маркасы Тогы, кА Ұзақ рұқсат 
етілген ток, кА 

L1 100 330 2AC-400/51 0,9 1,65 
L2 150 330 2AC-300/39 0,64 1,42 
L3 160 330 2AC-240/32 0,38 1,21 
L4 200 330 2AC-240/32 0,21 1,21 

 

𝑆𝑆эк1 =
900
1,3

= 692 мм2,                          2 × АС − 400/51, 

𝑆𝑆эк2 =
640
1,3

= 492 мм2,                          2 × АС − 300/39, 

𝑆𝑆эк3 =
380
1,3

= 292 мм2,                           2 × АС − 240/32, 

𝑆𝑆эк4 =
210
1,3

= 162 мм2,                           2 × АС − 240/32, 

 
IА-1 участок L1 желісі: 
Сым маркасы: 2АС-400/51 
Параметрлері: 

 

𝑟𝑟0 = 0,0375 Ом /км, 𝑅𝑅 =
0,0375 ∙ 100

2
= 1,8 Ом, 

𝑥𝑥0 = 0,323
Ом
км

, 𝑋𝑋 =
0,323 ∙ 100

2
= 16,15 Ом, 

В = 3,46 ∙ 10−6 ∙ 100 = 346 ∙ 10−6  См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 346 ∙ 10−6 = 37,6 МВАр.   
 
I1-2 участок  үшінL2 желісі:  
Сым маркасы: 2АС-300/39 
Параметрлері: 
 

𝑟𝑟0 = 0,034 Ом /км, 𝑅𝑅 =
0,034 ∙ 150

2
= 2,55 Ом, 
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𝑥𝑥0 = 0,328
Ом
км

, 𝑋𝑋 =
0,328 ∙ 150

2
= 24,6 Ом, 

В = 3,41 ∙ 10−6 ∙ 150 = 519 ∙ 10−6  См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 519 ∙ 10−6 = 56,5 МВАр.   
 
I2-3тоғы үшінL3 желісі:  
Сым маркасы: 2АС-240/32 
Параметрлері: 
 

𝑟𝑟0 = 0,12 Ом /км, 𝑅𝑅 =
0,12 ∙ 160

2
= 9,6 Ом, 

𝑥𝑥0 = 0,405
Ом
км

, 𝑋𝑋 =
0,405 ∙ 160

2
= 32,4 Ом, 

В = 3,75 ∙ 10−6 ∙ 160 = 600 ∙ 10−6  См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 600 ∙ 10−6 = 65,34 МВАр.   
 

I3-4тоғы үшінL4 желісі:  
Сым маркасы: 2АС-240/32 
Параметрлері: 
 

𝑟𝑟0 = 0,12 Ом /км, 𝑅𝑅 =
0,12 ∙ 200

2
= 12 Ом, 

𝑥𝑥0 = 0,405
Ом
км

, 𝑋𝑋 =
0,405 ∙ 200

2
= 4,5 Ом, 

В = 3,75 ∙ 10−6 ∙ 200 = 750 ∙ 10−6  См, 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 3302 ∙ 750 ∙ 10−6 = 81,6 МВАр.   
 
 
3.2 Тұйықталмаған жүйе үшін желілердің қуат шығындары 

 
 
Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі алмастыру 

схемасы  3.2 – суретте көрсетілген. 
L1- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
477,512 + (−115,96)2

3302 ∙ 1,8 = 3,5МВт, 
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∆𝑄𝑄 =
477,512 + (−115,96)2

3302 ∙ 16,15 = 31,8 МВАр. 

 
L2- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
334,562 + (−150,21)2

3302 ∙ 2,55 = 2,09МВт, 

∆𝑄𝑄 =
334,562 + (−150,21)2

3302 ∙ 24,6 = 20,18 МВАр. 

 
L3- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
201,5952 + (−119,05)2

3302 ∙ 9,6 = 2,3МВт, 

∆𝑄𝑄 =
201,5952 + (−119,05)2

3302 ∙ 32,4 = 7,87 МВАр. 

 
L4- желісіндегі шығындар 

 

∆𝑃𝑃 =
1102 + (−28,6)2

3302 ∙ 12 = 1,2МВт, 

∆𝑄𝑄 =
1102 + (−28,6)2

3302 ∙ 40,5 = 4,19 МВАр.
 

 

 
 

3.2-сурет – Электр беріліс желісінің максималды жүктеме кезіндегі 
алмастыру схемасы 
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4 Экономикалык бөлім 
 

4.1 Техника-экономикалық есептеулер 
 
 

Энергетикалық компанияның жеке жақтарының қызметін сипаттайтын 
тиімділік жүйесінің көрсеткіші, оның менеджментінің сапасына жан-жақты 
баға беруге мүмкіндік береді. Осындай баға компанияның басшылығына қалай 
қажет болса, электр энергиясын қолданушыларға да, реттеуші органдарға да, 
қоғамдық топтарға (экология қорғаушыларына) да және сыртқы инвесторларға 
да сондай қажет.  

Технико-экономикалық көрсеткіштерге ең алдымен жобаның 
арзандылығы, электр энергияны таратудың жоғары сенімділігі және обектінің 
өзі мен оның кейбір бөліктерінің ұзақ эксплуатациясы, желінің номиналды 
кернеуінің шамасы, сымға кететін түсті металлдардың шығыны.  
 
 

4.2 Тұйықталған  жүйе үшін экономикалық шығындар 
 
 
Жүйелер үшін экономикалық шығындары есептеп, қолайлы жүйені 

таңдау. Тұйықталған жүйе есептеулері. 
 
4.1-кесте – Таңдалған сымдардың берілгендері мен бағаларының 

берілгендері 
 

Желі Ұзындығы, 
км 

Кернеуі, 
кВ 

Маркасы Тірек түрі Бағасы, млн.тг 

L1 100 330 2AC-300/39 

Үштізбекті 
сым 

74 
L2 150 330 2AC-240/32 70,4 
L3 160 330 2AC-240/32 70,4 
L4 200 330 2AC-240/32 70,4 
L5 100 330 AC-400/51 42,5 

 
Алдымен желінің толық құнын есептейміз, ол желінің ұзындығы мен 

желінің сым бағасы арақатынасы арқылы есептеледі: 
 

𝐾𝐾л = �𝐾𝐾0 ∙ 𝑙𝑙 ,млн. тг                                                                 (4.1) 
 

𝐾𝐾л = 𝐾𝐾л1 + 𝐾𝐾л2 + 𝐾𝐾л3 + 𝐾𝐾л4 + 𝐾𝐾л5 + 𝐾𝐾л6 ,млн. тг                  (4.2) 
 

мұндағы   Kл1- желінің толық құны, 
K0- желінің құны, тг; 
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l  - желінің ұзындығы, км. 
 

𝐾𝐾л = 74 ∙ 100 + 70,4 ∙ 150 + 70,4 ∙ 160 + 70,4 ∙ 200 + 42,5 ∙ 100 = 28516 млн. тг.   
4.2-кесте– Таңдалған трансформатордың бағаларының берілгендері 
 

Қосалқы 
станциясы Трансформатор типі Бағасы, млн.тг 

№1 АТДЦТН-125000/330
 

239 
№2 ТДЦ-125000/330

 
220 

№3 ТДЦ-125000/330
 

220 
№4 ТДЦ-125000/330 220 

 
𝐾𝐾пс = 𝐾𝐾пс1 + 𝐾𝐾пс2 + 𝐾𝐾пс3 + 𝐾𝐾пс4 ,млн. тг                               (4.3) 

 
мұндағы Кпс – қосалқы станцияның толық бағасы. 

 
𝐾𝐾пс = (239 + 220 + 220 + 220) ∙ 2 + (300 + 300 + 300 + 300) ∙ 

∙ 4 = 30406 млн. тг.    
 

К = 𝐾𝐾пс + 𝐾𝐾л ,млн. тг                                                                   (4.4) 

К = 28,516 + 30406 = 58922  млн. тг. 

 

Эксплуатациялық шығындар. 
 

Ит = Ипс + Ил +  И∆𝑤𝑤  ,млн. тг                                                  (4.5)
  

 
Желіні жөндеуге және қызмет етуге, амортизацияға кететін толық 

жылдық шығындарды келесідей есептейміз 
 

Ил =
𝛼𝛼а + 𝛼𝛼в

100
 ∙ Кл ,млн. тг                                                          (4.6) 

 
мұндағы  αа=2,8 [1];    αв=0,4 [1];  
 

Ил =
2,8 + 0,4

100
 ∙ 28,516 = 1441 млн. тг. 

 
Желідегі электр энергия шығындарын компенсациялауға кететін 

шығындарды келесі формула арқылы есептейміз. 
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Ипс =
𝛼𝛼а + 𝛼𝛼р

100
 ∙ Кпс  ,млн. тг                                                   (4.7) 

 
мұндағы  αа=2, αр,=8,4. 
 

Ипс =
2 + 8,4

100
 ∙ 30406 = 331,464 млн. тг.

 
 
Қуаттың максималды шығын уақытын келесі формула арқылы 

есептейміз: 
Максималдық жүктеменің жылдық сағаты Тмах=5600 сағ. 
 

𝜏𝜏 = �0,124 +
5800

10000
�

2

 ∙ 8760 = 4341,5 сағ. 
 

Желідегі активті қуаттың тұрақты шығыны: 
 

∆𝑃𝑃пост = ∆𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 𝑛𝑛 ,МВт                                                         (4.8) 

∆𝑃𝑃пост1 = 0,37 ∙ 2 = 0,74 МВт, 

∆𝑃𝑃пост2 = 0,145 ∙ 2 = 0,29 МВт. 

 

Желідегі активті қуаттың айнымалы шығыны: 
 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 ∙ 𝐼𝐼2𝑅𝑅Σ  ,МВт                                                        (4.9) 
 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 1 = 3 ∙ 0,412 ∙ (1,7 + 0,65) = 1,18 МВт, 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 2 = 3 ∙ 0,132 ∙ (9 + 1,39) = 0,52 МВт, 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3 = 3 ∙ 0,112 ∙ (9,6 + 1,39) = 0,39 МВт 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 4 = 3 ∙ 0,282 ∙ (12 + 1,39) = 3,14 Мвт 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 5 = 3 ∙ 0,52 ∙ 3,75 = 2,8 Мвт 

 

И∆𝑤𝑤 = 𝛽𝛽 ∙ (𝜏𝜏 ∙ ∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 8760 ∙ ∆𝑃𝑃пост)млн. тг                     (4.10) 
 

И∆𝑤𝑤1 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 1,18 + 8760 ∙ 0,74) = 23,21 млн. тг 

И∆𝑤𝑤2 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 0,52 + 8760 ∙ 0,29) = 9,59 млн. тг 
И∆𝑤𝑤3 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 0,39 + 8760 ∙ 0,29) = 8,46 млн. тг 
И∆𝑤𝑤4 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 3,14 + 8760 ∙ 0,29) = 32,34 млн. тг 
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И∆𝑤𝑤5 = 2 ∙ 10−3 ∙ 4341,5 ∙ 2,8 = 24,31 млн. тг 

И∆𝑤𝑤 = 23,21 + 9,59 + 8,46 + 32,34 + 24,31 = 97,91 млн. тг 
 

И = 1441 + 331,464 + 97,91 = 1870,422 млн. тг. 
 

1 жылдық келтірілген шығындарды есептейміз 
 

З𝑖𝑖 = 𝑝𝑝н ∙�К + И млн. тг                                                        (4.11) 
 

З𝑖𝑖 = 0,15 ∙ 48146 + 1870,422 = 9092,322 млн. тг. 
 
 

4.3  Тұйықталмаған  жүйе үшін  экономикалық шығындар 
 
 
Жүйелер үшін экономикалық шығындары есептеп, қолайлы жүйені 

таңдау.  
 
4.3-кесте – Таңдалған сымдардың берілгендері мен бағаларының 

берілгендері 
 

Желі Ұзындығы, 
км 

Кернеуі, 
кВ 

Маркасы Тірек түрі Бағасы, млн.тг 

L1 100 330 2AC-400/51 
 

Үштізбекті 
сым 

80,2 
L2 150 330 2AC-300/39 74 
L3 160 330 2AC-240/32 70,4 
L4 200 330 2AC-240/32 70,4 

 
Алдымен желінің толық құнын есептейміз, ол желінің ұзындығы мен 

желінің сым бағасы арақатынасы арқылы есептеледі: 
 
𝐾𝐾л = 80,2 ∙ 100 + 74 ∙ 150 + 70,4 ∙ 160 + 70,4 ∙ 200 = 26660 млн. тг.  

К = 26660 + 30406 = 57066  млн. тг. 

 
Эксплуатациялық шығындар. 
Желіні жөндеуге және қызмет етуге, амортизацияға кететін толық 

жылдық шығындарды келесідей есептейміз 
 

Ил =
2,8 + 0,4

100
 ∙ 26660 = 746,48 млн. тг. 
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Желідегі электр энергия шығындарын компенсациялауға кететін 

шығындарды келесі формула арқылы есептейміз. 
 

Ипс =
2 + 8,4

100
 ∙ 30406 = 331,464 млн. тг.

  
Қуаттың максималды шығын уақытын келесі формула арқылы 

есептейміз: 
 

𝜏𝜏 = �0,124 +
5800

10000
�

2

 ∙ 8760 = 4341,5 сағ, 
 

Желідегі активті қуаттың айнымалы шығыны: 
 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 1 = 3 ∙ 0,92 ∙ (1,8 + 0,65) = 5,95 МВт 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 2 = 3 ∙ 0,642 ∙ (2,55 + 1,39) = 4,84 МВт 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3 = 3 ∙ 0,382 ∙ (9,6 + 1,39) = 4,76 МВт 

∆𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 4 = 3 ∙ 0,212 ∙ (12 + 1,39) = 1,77 МВт 

 
И∆𝑤𝑤1 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 5,95 + 8760 ∙ 0,74) = 64,62 млн. тг 

И∆𝑤𝑤2 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 4,84 + 8760 ∙ 0,29) = 47,1 млн. тг 
И∆𝑤𝑤3 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 4,76 + 8760 ∙ 0,29) = 46,41 млн. тг 
И∆𝑤𝑤4 = 2 ∙ 10−3 ∙ (4341,5 ∙ 1,77 + 8760 ∙ 0,29) = 20,44 млн. тг 

И∆𝑤𝑤 = 64,62 + 47,1 + 46,41 + 20,44 = 178,57 млн. тг 
 

И = 746,48 + 331,464 + 178,57 = 1256,5 млн. тг. 
 
1 жылдық келтірілген шығындарды есептейміз 
 

З𝑖𝑖 = 0,15 ∙ 57066 + 1256,5 = 9816,4 млн. тг. 
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5Кернеу шығындарын есептеу 

 
 

Максималды режим кезінде желінің бойлық және көлденең шығындарын 
есептеу 

 
Umax = 346,5 кВ. 

 
Желінің бойлық шығынын елесі формула арқылы анықтаймыз: 
 

∆𝑈𝑈 =
𝑃𝑃 ∙ 𝑅𝑅 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑋𝑋

𝑈𝑈ном
,кВ                                                              (5.1) 

 
 мұндағы U – шинадан шығатын кернеу.   

 
Желінің көлденең шығынын келесі формула арқылы табады: 
 

δ𝑈𝑈 =
𝑃𝑃 ∙ 𝑋𝑋 − 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑅𝑅

𝑈𝑈ном
, кВ                                                              (5.2) 

 
𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑈𝑈𝑖𝑖 − ∆𝑈𝑈 − 𝑗𝑗δ𝑈𝑈  кВ,                                                            (5.3) 

 
IА-1 участок  үшінL1 желісі: 
2АС-300/39 
 

∆𝑈𝑈1 =
213,92 ∙ 1,7 − 3,3 ∙ 16,4

346,5
= 0,89 кВ, 

δ𝑈𝑈1 =
213,92 ∙ 16,4 + 3,3 ∙ 1,7

346,5
= 10,14 кВ, 

|𝑈𝑈1| = �(346,5 − 0,89)2 + 10,142 = 346,7кВ. 

 
Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

∆𝑈𝑈т =
140,86 ∙ 1,3 + 108,17 ∙ 91,5

346,7
= 29,07 кВ, 

δ𝑈𝑈т =
140,86 ∙ 91,5 − 108,17 ∙ 1,3

346,7
= 36,7 кВ, 

�𝑈𝑈ТВ� = �(346,7 − 29,07)2 + 36,72 = 319,7кВ. 
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Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

𝑈𝑈ТН = 𝑈𝑈1 ∙
𝑈𝑈НН
𝑈𝑈ВН

= 319,7 ∙
10,5
330

= 10,17 кВ. 

 
I1-2 участок  үшінL2 желісі: 
2АС-240/32 
 

∆𝑈𝑈2 =
72,36 ∙ 9 + 25,97 ∙ 30,375

346,7
= −0,39 кВ, 

δ𝑈𝑈2 =
72,36 ∙ 30,375 + 25,97 ∙ 9

346,7
= 7,01 кВ, 

|𝑈𝑈2| = �(346,7 + 0,39)2 + 7,012 = 347,16кВ. 

 
Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

∆𝑈𝑈т =
130,665 ∙ 2,78 + 82,81 ∙ 106

347,16
= 26,3 кВ, 

δ𝑈𝑈т =
130,665 ∙ 106 − 82,81 ∙ 2,78

347,16
= 39,2 кВ, 

�𝑈𝑈ТВ� = �(347,16 − 26,3)2 + 39,22 = 323,2кВ. 

 
Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

 

𝑈𝑈ТН = 𝑈𝑈1 ∙
𝑈𝑈НН
𝑈𝑈ВН

= 323,2 ∙
10,5
347

= 9,7 кВ. 

 
I2-3 участок  үшінL3 желісі: 
2АС-240/32 

∆𝑈𝑈3 =
58,16 ∙ 9,6 − 37,78 ∙ 32,4

369,6
= −1,8 кВ, 

δ𝑈𝑈3 =
58,16 ∙ 32,4 + 37,78 ∙ 9,6

369,6
= 6,07 кВ, 

|𝑈𝑈3| = �(369,6 + 1,8)2 + 6,072 = 371,4кВ. 
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Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

∆𝑈𝑈т =
130,665 ∙ 2,78 + 82,81 ∙ 106

371,4
= 24,61 кВ, 

δ𝑈𝑈т =
130,665 ∙ 106 − 82,81 ∙ 2,78

371,4
= 36,6 кВ, 

�𝑈𝑈ТВ� = �(371,4 − 24,61)2 + 36,62 = 348,7кВ. 

 
Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 

 

𝑈𝑈ТН = 𝑈𝑈1 ∙
𝑈𝑈НН
𝑈𝑈ВН

= 348,7 ∙
10,5
347

= 10,5 кВ. 

 
I3-4 участок үшінL4 желісі:  
2АС-240/32 
 

∆𝑈𝑈1
` =

148,955 ∙ 12 − 134,1 ∙ 40,5
358,9

= −10,1 кВ, 

δ𝑈𝑈1
` =

148,955 ∙ 40,5 + 134,1 ∙ 12
358,9

= 21,2 кВ, 

�𝑈𝑈1
` � = �(358,9 + 10,1)2 + 21,22 = 369,6кВ. 

 
Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 

 

∆𝑈𝑈т =
90,395 ∙ 2,78 + 53,3 ∙ 106

369,6
= 15,9 кВ, 

δ𝑈𝑈т =
90,395 ∙ 106 − 53,3 ∙ 2,78

369,6
= 25,5 кВ, 

�𝑈𝑈ТВ� = �(369,6 − 15,9)2 + 25,52 = 354,6кВ. 

 

Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 
 

𝑈𝑈ТН = 𝑈𝑈1 ∙
𝑈𝑈НН
𝑈𝑈ВН

= 354,6 ∙
10,5
347

= 10,7 кВ. 

 
I4-А участок үшінL4 желісі:  
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АС-400/51 
∆𝑈𝑈1

` =
260,84 ∙ 3,75 − 154,67 ∙ 32,3

346,5
= −11,5 кВ, 

δ𝑈𝑈1
` =

260,84 ∙ 32,3 + 154,67 ∙ 3,75
346,5

= 25,9 кВ, 

�𝑈𝑈1
` � = �(346,5 + 11,5)2 + 25,92 = 358,9кВ. 

 

Қосалқы станциядағы трансформатор шығыны: 
 

∆𝑈𝑈т =
110,525 ∙ 2,78 + 68,13 ∙ 106

358,9
= 20,9 кВ, 

δ𝑈𝑈т =
110,525 ∙ 106 − 68,13 ∙ 2,78

358,9
= 32,1 кВ, 

�𝑈𝑈ТВ� = �(358,9 − 20,9)2 + 32,12 = 339,5кВ. 

Трансформаторлардың төменгі жағындағы кернеу: 
 

𝑈𝑈ТН = 𝑈𝑈1 ∙
𝑈𝑈НН
𝑈𝑈ВН

= 339,5 ∙
10,5
347

= 10,2 кВ. 
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6Арнайы бөлім. Электр энергиясының сапа параметрлері 
 
6.1 Электр энергияның сапасы 
 
 
Электр энергиясының сапасы-электрмен жабдықтау жүйесінің кернеуінің, 

жиілігінің және толқын пішінінің белгіленген техникалық талаптарға сәйкестік 
дәрежесі. 

Электр энергиясының жақсы сапасын берілген диапазонда қалатын 
тұрақты қуат кернеуі, номиналды мәнге жақын тұрақты айнымалы ток жиілігі 
және кернеу қисығының тегіс пішіні (синус толқынына ұқсайды) ретінде 
анықтауға болады. Электр энергиясы сапасының негізгі 
көрсеткіштерін ажыратады. 

Электр энергиясының сапасын сипаттайтын, қасиеттерін анықтайтын 
электр энергиясы сапасының негізгі көрсеткіштеріне: 

1) асқын кернеу 
2) кернеудің өзгеру өлшемдері; 
3) кернеу тербелісінің мөлшері; 
4) кернеу қисығының синусоидалы емес коэффициенті; 
5) тақ (жұп) ретті кернеудің N-гармоникалық құрамдас коэффициенті; 
6) кернеудің кері тізбегінің коэффициенті; 
7) кернеудің нөлдік тізбегінің коэффициенті; 
8) импульстік кернеу; 
9) жиіліктің ауытқуы. 
Жоғарыдағы көрсеткіштерден менің дипломдық жұмысымның 

тақырыбына сәйкес асқын кернеуді қарастырамын.  
 
 
6.2 Асқын кернеу 
 
 
Бұл термин электр желілеріндегі немесе белгіленген нормадан жоғары 

электр желілеріндегі кернеудің жоғарылауын білдіреді. Ол шектеулі 5,0% және 
10,0% (сәйкесінше рұқсат етілген және шекті рұқсат етілген ауытқу). 
Нормативтік құжат жоғары кернеудің екі нұсқасына сипаттама береді 
импульстік асқын кернеу. Ол кернеу амплитудасының күрт жоғарылауы 
ретінде көрінеді, содан кейін бастапқы немесе оған жақын деңгейге дейін 
импульстің ұзақтығы 10,0-ден аз төмендейді миллисекунд. 

Уақытша асқын кернеу әсері. Бұл жағдайда номиналдың 10,0% - дан асуы 
10,0 м.с-тан асады. 
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6.1-сурет – Импульстік(А) және уақытша (В) асқын кернеудің 
мысалы 

 
Асқын кернеулер қауіпті, себебі олар желіге қосылған құрылғыларды 

істен шығарып қана қоймай, электр жабдығының оқшаулауын бұзуы мүмкін. 
Соңғы жағдайда адам өміріне қауіп төніп, төтенше жағдай қаупі артады. Электр 
қондырғыларының оқшаулауының зақымдануы көбінесе өрттің себебі болып 
табылады.Бұл табиғи және техногендік факторлар болуы мүмкін. Табиғи 
әсердің мысалы ретінде найзағай немесе магниттік дауыл сияқты атмосфералық 
құбылысты келтіруге болады. Техногендік фактордың мысалы-трамвай немесе 
троллейбус байланыс желісінің сымымен немесе басқа  тарап ток көзімен қысқа 
тұйықталу. 

Анықтама бойынша, уақытша асқын кернеу-бұл коммутация немесе 
қысқа тұйықталу кезінде электрмен жабдықтау жүйелерінде пайда болатын, 
ұзақтығы 10 мс-тан асатын 1,1 Uном-ден жоғары электр желісінің нүктесіндегі 
кернеудің жоғарылауы. Қысқа мерзімді асқын кернеулердің себептері 
жүктелмеген электр желілерін, конденсаторлық батареяларды немесе аз 
жүктелген трансформаторларды ауыстыру, ауыр жүктемені қосу немесе 
ажырату болып табылады. Шамадан тыс кернеулер мерзімді немесе апериодты 
болуы мүмкін. Оларды қысқа мерзімді, ұзақ мерзімді және импульстік деп 
бөлуге болады. 

 

 
 

6.2-сурет – Жалпы жағдайда периодты шамадан тыс жүктеме 
формасы көрсетілген. 

 

35 
 



 

Шамадан тыс кернеулер адамдар мен электр жабдықтарына қауіп 
төндіреді, әсіресе егер бұл құбылыс ұзаққа созылса. Ұзақ мерзімді асқын 
кернеулер жерге бейтарап қысқа тұйықталу токтарын шектеу үшін өтелген 
электр желілерінде, сыйымдылығы жоғары желілерде, бейтарап сым үзілген 
кезде төрт сымды желілерде пайда болады. Оқшауланған бейтарап желілерде 
жерге бір фазалы қысқа тұйықталу кезінде ұзақ жұмыс істеуге рұқсат етіледі. 
Алайда, бұл жағдайда жерге қатысты бұзылмаған фазалардың кернеуі 
фазааралық мәнге дейін көтерілуі мүмкін. Уақытша асқын кернеулерге 
арналған КЭ сипаттамалары үшін екі параметр қолданылады. 

Уақытша асқын кернеу коэффициенті нормаланбайды және формула 
бойыншаесептеледі: 

 

 
 
формула бойынша уақытша асқын кернеудің ұзақтығы: 
 

 
 
Импульстік асқын кернеулер дегеніміз-қысқа мерзімді, бірақ айтарлықтай 

кернеу секірісі, сондай – ақ металл конструкцияларында электр қозғаушы 
күштің пайда болуы импульстік асқын кернеу деп аталады. Коммутациялық 
шығу тегінің импульстік асқын кернеуі электрмен жабдықтау жүйесіндегі 
жұмыс режимінің кенеттен өзгеруімен байланысты, қысқа тұйықталу, 
трансформаторларды қосу және ажырату, резервтік қуатты қосу және т.б. асқын 
кернеудің осы түрін дамыту кезінде жұмыс режимінің параметрлерінің күрт 
өзгеруіне байланысты желі элементтерінде жинақталған энергия өтпелі 
процестің дамуына әкеледі. 

 

 
 

6.3-сурет – Коммутациялықасқын кернудің графигі 
 
Кернеудің жоғарылауы кейбір жағдайларда олардың қалыпты жұмыс 

параметрлерінен жүздеген есе жоғары мәндерге жетуі мүмкін. Бұл электр және 

36 
 



 

электронды құрылғылар мен құрылғылардың, электрмен жабдықтау, 
телекоммуникация және байланыс, бақылау және басқару жүйелерінің істен 
шығуына ғана емес, сонымен қатар өрттің және тіпті адамдардың өлімінің 
себебі болуы мүмкін.Импульстік асқын жүктеменің жоғары кернеулердің 
себебі әдетте найзағайдың шығуы, электрмен жабдықтау жүйелеріндегі 
коммутациялық процестер, сондай-ақ қуатты өнеркәсіптік электр 
қондырғыларынан туындаған электромагниттік кедергілер болып табылады. 

Асқын кернеуден қорғау әдістеріне электр желілеріндегі ең қауіпті 
төтенше жағдайлардың бірі-атмосфералық разрядтар, сызықтардың қабаттасуы 
немесе коммутациялық операциялар кезінде кернеудің импульстік секіруі. Бұл 
мән импульстік токтың өсуінен едәуір озып, электр жабдықтары мен басқа 
құрылғылардың оқшаулауына әсер етеді, сондықтан классикалық автоматтар 
мен номиналды токтың өзгеруіне жауап беретін басқа қорғаныс оған қарсы 
тиімді емес. Электр қондырғыларында айтарлықтай шығындар мен кейінгі 
қалпына келтіру шығындарының алдын алу үшін асқын кернеуді шектегіштер 
қолданылады. 

 
 
6.3 Асқын кернеуден қорғау 

 
 

Асқын кернеуден қорғайтын кұрылғыларға: ОПН және разрядтағыштар 
жатады. Біріншіден мен ОПНды қарастырам. Құрылымдық жағынан, асқын 
кернеуді шектегіш сызықтық емес кедергі шамасы бар жартылай өткізгіш 
элементті қамтиды. Әдетте, мырыш оксидтері негізінде жасалған, белгілі бір 
қоспалардың құрамына кіретін шанышқы дискілері осындай элементтер ретінде 
әрекет етеді. Сыртта дискілер қорғаныс көйлегімен жабылады, ал ұштарында 
электр сымдары бар, олардың біреуі қорғалатын электр желісіне, екіншісі жерге 
қосылады. Кернеуді шектейтін құрылғының жеке нұсқасының мысалы 
төмендегі суретте келтірілген: 

 

 
 

6.4-сурет – Асқын кернеуді шектейтін құрылғы 
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ОПН жұмысы кәдімгі варисторға ұқсас, шектегіштің айрықша ерекшелігі-
өткізгіштік пен өсу жылдамдығындағы варистордың сипаттамасымен кейбір 
айырмашылықтар. Асқын кернеуді шектегіштің жұмыс принципі оның 
сызықтық емес вольт-ампер сипаттамасында (ВАХ) жатыр. Бұл дегеніміз, 
номиналды кернеуде варисторлардың кедергісі жеткілікті үлкен және олар 
арқылы ток өтпейді – оның оқшаулау кедергісі кабельдердің, 
оқшаулағыштардың және электр құрылғыларының оқшаулауына сәйкес келеді. 
Жұмыс режимінде найзағай разрядтары немесе басқа жоғары вольтты 
импульстар пайда болған кезде, шектегіш ішіндегі сызықтық емес 
резисторлардың кедергісі күрт төмендейді. Әдетте,бұл мән нөлге жақындайды 
немесе желінің кедергісінен және оған қосылған барлық құрылғылардан 
салыстырмалы түрде аз. Сондықтан, коммутациялық немесе найзағай 
кернеулерінде разряд тогы электр жабдықтарын қорғауды қамтамасыз ететін 
жерге асқын кернеуді шектегіш арқылы ғана өтеді. 

Найзағай разрядтарына немесе басқа импульстік асқын кернеулерге 
арналған шектегіштің іске қосылу шектері оның ОПН-мен анықталады. 

 

 
 

6.5-сурет – OПНвольтампер сипаттамасы 
 
600 В дейінгі асқын кернеуді шектегіш жұмыс істегенде, ол арқылы 

өтетін ток нөлге тең болады. Бұл мән 600В белгісін кесіп өткеннен кейін 
қарсылық күрт төмендейді және ағып жатқан ток жүздеген және мыңдаған 
амперлерге дейін артады. 

Мұнда сипаттама қисығы үш бөлімнен тұрады: 
1-нөлдік немесе ультра кіші ток аймағы; 
2-орташа ток жүктемелерінің аймағы; 
3 - максималды ток аймағы. 
Техникалық сипаттамалары: 
Кернеуді шектегіштің белгілі бір моделін таңдағанда құрылғының келесі 

параметрлері міндетті түрде ескеріледі: 
Іске қосу уақыты-кернеудің жоғарылауынан кейін шектегіштің жартылай 

өткізгіш элементінің ашылу жылдамдығын сипаттайды. 
Жұмыс кернеуі-кез-келген уақыт аралығында жұмыс қабілеттілігін 

бұзбай, ОПН-ға төтеп бере алатын электр энергиясының мөлшерін анықтайды. 

38 
 



 

Номиналды Жоғары кернеу-10 секундқа төтеп бере алатын жұмыс 
шамасының мәні, сонымен қатар желіде қалатын қалдық кернеумен бірге 
қалыпқа келтіріледі. 

Ағып кету тогы-кернеуді шектегішке қолдану нәтижесінде пайда болады 
және оның омдық кедергісімен немесе резисторлардың параметрлерімен 
анықталады. Жақсы жағдайда бұл параметр ампердің жүзден немесе мыңнан 
бір бөлігін құрайды. 

Разряд тогы-асқын кернеу көзіне байланысты импульстік секірулер 
кезінде пайда болатын шама атмосфералық, электромагниттік және 
коммутациялық импульстарға бөлінеді. 

Асқын кернеу толқынының токқа төзімділігі-апаттық режимде барлық 
құрылымдық элементтердің тұтастығын сақтау қабілетін анықтайды.Асқын 
кернеуден қорғайтын тағыда бір құрылғы бұл рязрядтағыштар. 

Электр желілерінде әртүрлі себептерден туындаған импульстік кернеудің 
жоғарылауы жиі кездеседі. Мұндай асқын кернеулер қысқа мерзімді болса да, 
олар оқшаулаудың бұзылуына, содан кейін қысқа тұйықталуға әкелуі мүмкін. 
Жағымсыз салдардың алдын алудың бір нұсқасы сенімді оқшаулауды қолдану 
болуы мүмкін, бірақ бұл әдіс барлық жабдықтың құнын едәуір арттырады. 
Сондықтан разрядтауыштар ең жақсы нұсқа болды. Бұл құрылғылардың негізгі 
функциясы электр желілері мен қондырғыларындағы асқын кернеулерді шектеу 
болып табылады. 

Жоғары жиілікті жабдық тек найзағай өткізгіштермен ғана емес, сонымен 
қатар жоғары вольтты разрядтауыштармен де қорғалады. Олардың әрқайсысы 
екі негізгі бөліктен тұрады – электродтар және доғаны сөндіруге арналған 
құрылғылар. Электродтардың бірі қорғалған тізбекке орнатылады, ал 
екіншісіне жерге тұйықтау беріледі. Олардың арасында Ұшқын саңылауы деп 
аталатын кеңістік пайда болады. Кернеу белгілі бір мәнге жеткенде, екі 
электрод арасындағы Ұшқын саңылауы бұзылады. Осының арқасында тізбектің 
қорғалған бөлігінен асқын кернеу алынады. Разрядтағышқа қойылатын негізгі 
техникалық талап өнеркәсіптік жиілік жағдайында кепілдендірілген электр 
беріктігінің белгілі бір деңгейі болып табылады. Яғни, желінің қалыпты жұмыс 
режимінде разрядтаушы өтпеуі керек.Бұзылудан кейін доға сөндіргіш құрылғы 
іске қосылады. Импульстің әсерінен ұшқын аралығының иондануы 
жоғарылайды, нәтижесінде қалыпты режимде әрекет ететін фазалық кернеу 
бұзылады. Бұл сайтта қысқа тұйықталуға және қорғаныс құрылғыларының іске 
қосылуына әкеледі. Доға сөндіргіш құрылғының негізгі міндеті қорғаныс 
құралдары іске қосылғанға дейін тұйықталуды тез арада жою болып табылады. 
Разрядтағыштардың бірнеше түрі болады. Құбырлы разрядтағыш.Доғаны 
сөндіруге арналған полихлорвинил түтігі түрінде дайындау. Разрядтауыштың 
әр ұшында бір электрод бар. Жерге қосу бір электродқа беріледі, ал екіншісі 
қорғалатын учаскеден шамалы қашықтықта орнатылады.Бұл қашықтықты 
реттеу учаскедегі кернеу мөлшеріне байланысты жүзеге асырылады. Шамадан 
тыс кернеу пайда болған жағдайда, бірден екі жерде – екі электрод арасында 
және разрядтаушы мен қорғалған учаске арасында бұзылу пайда болады. 
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Бұзылу әрекеті түтікте қарқынды газ генерациясының пайда болуына әкеледі, 
ал шығатын тесікте пайда болған бойлық үрлеу электр доғасын сөндіруге әбден 
қабілетті. 

 

 
 

6.6-сурет – Құбырлы рязрядтағыш 
 

Вентельды рязрядтағыштардын конструкциясы екі негізгі бөлікті 
қамтиды: бірнеше бір элементтен тұратын бірнеше ұшқын аралығы және 
сериялы терілген шанышқы дискілері болып табылатын жұмыс резисторы. Екі 
негізгі элемент бір-бірімен дәйекті түрде байланысқан. Жұмыс резисторы 
сыртқы ортадан герметикалық қорғаныспен қамтамасыз етіледі, велиттің 
қасиеттеріне байланысты жоғары ылғалдылықта оның сипаттамаларын өзгерту 
керек. Шамадан тыс кернеу пайда болған кезде бірнеше ұшқын аралығы 
бұзылады.Жұмыс резисторы токты ұшқын саңылаулары еркін сөндіре 
алатындай етіп төмендету міндетін орындайды. Вилиттің кедергісі сызықты 
емес, ол ток күші артқан сайын азаяды. Бұл қасиет кернеудің төмендеуі кезінде 
көбірек ток өткізуге мүмкіндік береді. Осы типтегі разрядтауыштардың басты 
артықшылығы-газ немесе жалын шығарындылары болмаған кезде үнсіз іске 
қосу. 

 

 
 

6.7-сурет – Вентельды рязрядтағыш 
 

Магнитвентельды разрядтағыштың құрамына магниттік ұшқын 
саңылаулары мен шанышқы дискілері бар тізбектей жалғанған бірнеше блоктар 
кіреді. Әр блокта тізбектей жалғанған бір ұшқын саңылаулары және тұрақты 
магниттер бар. Блоктың барлық элементтері Фарфор цилиндріне 
орналастырылған. Бұзылу кезінде бірлік аралықтарда доға пайда болады. Оған 
сақина магниттері тудыратын өріс әсер етіп, жоғары жылдамдықпен айналады. 
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Нәтижесінде, доғаның сөнуі басқа клапан разрядтау түрлеріне қарағанда 
әлдеқайда жылдам. 

 

 
 

6.8-сурет – Магнитвентельды рязрядтағыш 
 
 
6.4110-750 кВ әуе желілерін найзағайдан қорғау мәселелері 
 
 
Әуе (ӘЖ) ЭБЖ және ашық ТҚ – дағы оқшаулау аралықтарын таңдау ӘЖ 

жұмысының сенімділігінің маңызды көрсеткіштерінің бірі-найзағайға 
төзімділікті анықтайды. 

Әр түрлі конструктивті орындалған ӘЖ найзағайға төзімділігінің 
пайдалану және есептік көрсеткіштерін салыстыру кезінде меншікті көрсеткіш 
— жылына 100 км — ге шаққандағы найзағай сөндірулерінің саны 
пайдаланылады: нақты найзағай белсенділігі кезінде — n'г немесе найзағай 
сағаттарының базалық санына келтірілген (әдетте 100 найзағай сағатына) - nг. 
ӘЖ найзағайға төзімділік көрсеткіштерін салыстырудың негізгі мақсаты 
есептеу әдістерін түзету және найзағайға төзімділікті арттыру бойынша 
шараларды әзірлеу. Бұл жағдайда осы көрсеткіштерге әсер ететін факторларды 
барынша толық ескеру қажет: найзағай белсенділігінің сипаттамалары, 
найзағай разрядының параметрлері, жолдың геологиялық ерекшеліктері. 

OПН пайдаланған кезде, кабельсіз ӘЖ найзағайының тұрақтылығы 
тіректегі ОПН санына және жолдағы ОПН бар тіректердің санына байланысты. 
Әрбір ӘЖ 110 және 220 кВ тіректерінде барлық фазаларда ӘЖ орнату кезінде 
және кабельдік қорғаныс болмаған кезде ӘЖ іс жүзінде мүлдем найзағайға 
төзімді болып табылады.Кабельсіз ӘЖ найзағайдан қорғау үшін ӘЖ санын 
оның найзағайға төзімділігін кабельмен ӘЖ көрсеткіштері деңгейінде сақтау 
шарттарынан таңдау керек. Әрбір асқын кернеу тірегіне ОПН орнатқан кезде 
ОПН-мен түйіннен шағылысқан толқын келгеннен кейін ғана іргелес 
учаскелердегі сымға найзағай соққыларынан ОПН жоқ гирляндтардағы асқын 
кернеулер шектелмейді. Бұл жағдайда оқшаулаудың қабаттасу ықтималдығы 
бастапқы толқынның параметрлеріне, OПН қашықтығына және OPN бар 
тіректің жерге тұйықталу кедергісіне байланысты болады. 
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6.9-сурет – Кабельсіз бір тізбекті және екі тізбекті ӘЖ-де ОПН 
орнатудың оңтайлы схемасы 

 
ӘЖ-де ОПН қолдану найзағайдан қорғаудың дәстүрлі әдістері ӘЖ 

сенімділігін қамтамасыз етпейтін жағдайларда ғана орынды болады. Бұл екі 
тізбекті бір мезгілде өшіру кезінде найзағай соққан кезде айналудың алдын алу 
мақсатында жоғары қарсылық топырақтары, қарқынды көктайғақ пайда болуы, 
ПС тәсілдері, кең су айдындары мен қос тізбекті ӘЖ арқылы өту жолдары бар 
трассаның қысқа учаскелері 

Қазіргі уақытта сызықтық емес кернеуді шектегіштерді (OПН) 
өндірушілердің көпшілігінде кернеуді шектегіштерді жобалау және өндіру 
кезінде модульдік принцип кең таралған. Бұл ретте бірлік модульдер қоса 
алғанда 110 кВ желінің номиналды кернеуіне дейін пайдаланылады. 220 кВ 
және одан жоғары кернеу кластарына арналған ОПН қосылатын фланецтердің 
болтты қосылыстарының көмегімен бірнеше тізбектей қосылатын модульдер 
түрінде орындалады. Бұл жеке модульдерге қатысты орындалуы мүмкін OПН 
сынақтарының көптеген түрлерін жүргізуді, сондай-ақ орнату орнына 
тасымалдауды жеңілдетеді, өйткені жиналған кезде OПН 7-8 м биіктікке жетуі 
мүмкін. 

 

 
 

6.10-сурет – Фарфор оқшаулау корпусындағы ОПН-110 кВ 
 

Көрсетілген фарфор ОПН сызықтық емес резистордың бағанасы 
орналасқан газ (азот, ауа) қуысы бар. Құрылғының фланецтері жұқа жезден 
жасалған қорғаныс мембраналарымен жабдықталған, олар ішкі қысқа 
тұйықталу апаты кезінде қысымның 1-2 Атм жоғарылауымен жарылып, 
доғалық газдың фланецтің газ айналмалы саптамасы арқылы атмосфераға еркін 
ағып кетуіне мүмкіндік береді. OПН полимерлі конструкциясы монолитті (газ 
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қуысы жоқ) силикон резеңкеден жасалған және бағананың ішіне сызықты емес 
резистор орналастырылған қуыс шыны талшықты изолятордан тұрады. 
Құрылымның ішкі саңылаулары мен қуыстары аппаратты шағын молекулалы 
синтетикалық композициямен құрастырғаннан кейін құйылады. 

 

 
 

1-фланецтер, 2-шыны талшықты құбыр, жарылысқа қарсы саңылаулар, 5-
сызықты емес резистор 

 
6.11-сурет – OПН полимерлі құрылымы 

 
Полимерлі OПН оқшаулағышының шыны талшықты құбырының 

қабырғасында силикон резеңке сияқты полимерлі материалмен толтырылған 
тесіктер бар. Ішкі қысқа тұйықталу апатында салыстырмалы түрде аз күшті 
силикон тығындары доғалық газбен соғылады, ол номиналды кернеудің 
жоғарылауымен атмосфераға еркін ағып кете бастайды, OПН 
конструкциясының бойлық және көлденең өлшемдерінің арақатынасы артады, 
бұл электр өрісінің күрт гетерогенді таралуына әкеледі, бұл жоғарғы фланецтің 
жанында құрылымның орташа биіктігінен айтарлықтай асып кетуі мүмкін. 
Нәтижесінде сызықтық емес резистордың жоғарғы бөлігі OПН резисторы 
шамадан тыс қызуды және сызықтық емес резистордың тез қартаюын 
тудыратын шамадан тыс күшті электр өрісінде болады. Электр өрісінің 
биіктікте таралуының біркелкілігін арттыру үшін жоғарғы және аралық 
фланецтерге бекітілген тороидты металл экрандар қолданылады. 

 

 
 

6.12-сурет – Туралау экраны жоқ 330кв полимерлі ОПН электр 
өрісінің кернеу модулінің өріс үлгісі және таралуы 

43 
 



 

OПН биіктігі бойынша біркелкі емес қыздыруды жылу камерасы арқылы 
қашықтан бағалауға болады. Осылайша, жұмыс кернеуіндегі OПН-ді 
термиялық тексеру аппараттың экрандық жүйесін әзірлеу және орындау 
сапасын бағалауға мүмкіндік береді. 

 

 
 

6.13-сурет – Тегістеу экрандары бар ОПН: ABB полимер өндірісі 
 

Электр желілері мен жоғары вольтты қосалқы станцияларды қорғау үшін, 
мысалы, желінің кірісіне орнатылған кезде, аспалы бекіту әдісі қолданылады. 
Аспалы OПН-де тіректің тірек элементіне топсалы қосылыс бар. Жоғары 
кернеу кластарына ілулі OПН, тірек сияқты, кернеудің таралуын теңестіру үшін 
тороидты экрандармен жабдықталған. Аспалы OПН ретінде, әдетте, фарформен 
салыстырғанда салмағы мен мөлшері төмен полимерлі құрылымдар 
қолданылады. 

Полимерлі оқшаулағыш материалдардың механикалық сипаттамалары 
электрофарформен салыстырғанда төмен. Сондықтан 220 кВ-тан жоғары 
кернеуге арналған полимерлі шектегіштердің тірек конструкциялары 
құрылымның қажетті қаттылығын қамтамасыз ететін оқшаулағыш 
созылулармен жабдықталады. 

Жоғарыда сипатталған OПН конструкциялары ең көп қолданылады. 
Сонымен қатар, ОПН пайдаланудың жаңа әдістері әзірленуде және енгізілуде. 
Осындай шешімдердің бірі ОПН ұшқын қосылуы. Бұл әдіс ұшқын аралығы іске 
қосылғаннан кейін ғана желіге қосылуды қамтиды. Бұл жағдайда қалыпты 
режимде сызықтық емес резистор арқылы ағып кетудің белсенді тогы жоқ, бұл 
варисторлық керамиканың қартаюының айтарлықтай төмендеуіне ықпал етеді. 
Ұшқын қосылуы сонымен қатар оны істен шығаруға қабілетті 
квазистационарлық асқын кернеулердің ОПН-ға әсерін болдырмайды. 
Дегенмен, ұшқын қосылуы конструкцияның инерциясыздығы мен 
қарапайымдылығы сияқты OПН маңызды артықшылықтарын іс жүзінде жоққа 
шығарады және оны барлық кемшіліктерімен разрядтауышқа айналдырады. 
Дегенмен, кейбір өндірушілер ұшқын қосылымы бар сызықтық емес кернеуді 
шектегіштерді шығарады. 
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6.14-сурет – Оқшаулағышнегіздің көмегімен жол жиегіне OПН 
орнату 

 
 
1 –тіреуіштің (порталдың) траверсі, 2-оқшаулағыштардың гирляндасы, 

3,6-ОПН, 4-фазалы сым (шина), 5-қорғасын шлейфтері 
 

6.15-сурет – ОРУ тіректерінде аспалы ОПН орналастыру 
 
Соңғы жылдары аспалы ОПН-ға деген қызығушылықтың артуы 

электрмен жабдықтау сенімділігін арттыру мақсатында оларды электр 
желілерін қорғау үшін енгізумен байланысты. Электр желісінің сенімді 
қорғанысы аспалы ОПН көмегімен желінің трассасы бойымен фазалық 
сымдарға қосылған көптеген құрылғыларды қамтиды. Бұл ретте ОПН істен 
шыққан кезде (резистордың бұзылуы) желіде қысқа тұйықталу ықтималдығы 
артады. ОПН зақымдануының салдарын болдырмау үшін оны қосу арнайы 
коммутациялық құрылғы – дисконнектор - ОПН фазалық шлейфінің бөлінуіне 
кіретін және қысқа тұйықталу тогы кезінде іске қосылатын газдинамикалық 
немесе пиротехникалық бөлгіш арқылы жүргізілуі керек. Дисконнектордың 
іске қосылуы фаза сымының қосқыш шлейфін ОПН-дан түсіруге әкеледі, содан 
кейін зақымдалған аппарат ЭБЖ жұмысына әсер етпейді. 
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Ұшқынмен қосылатын ОПН қолданылған жағдайда квазистационарлық 
немесе коммутациялық асқын кернеу әсер еткен кезде ОПН зақымдануы 
алынып тасталады. Бұл ретте фазалық сымға ОПН қосудың ұшқын аралығы 
қорғаныс аппаратының авариясы кезінде күш доғасының сөндірілуін 
қамтамасыз етуі тиіс. 

 

 
 

6.16-сурет –Сынақтар кезінде Феникс-88 компаниясы өндірісінің 
ұшқынмен қосылуы бар өндірістің аспалы ОПН 

 

 
 

6.17-сурет – ОПН ұшқынының қосылу схемасы 
 

Электр желісінің газға қауіпті учаскелерінде аспалы ОПН қолдану 
тәжірибесі найзағайдан қорғайтын құрал ретінде пайдалану жағдайымен 
салыстырғанда желінің авариялық ажыратылу санының төмендегенін көрсетеді. 
МЭС-ЮТА желілерінде тәжірибелік пайдаланудан өтетін асқын кернеулерден 
қорғайтын аппаратураның жаңа әзірлемелері бар. Мысалы, ГНРМК-220 кВ көп 
камералы разрядтағыштар. 
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6.18-сурет – Дисконнекторы бар ОПН 
 

 
 

6.19-сурет – Тороидальды ұшқын саңылауы арқылы ОПН қосылу 
 
Асқын кернеуліктен қорғау үшін қосалқы станцияға ОПН (сызықты емес 

асқын кернеуді шектегіш) орнатамыз, 6.1-кестеде көрсетілген: 
 

6.1-кесте –Таңдалған ОПН параметрлері 
 

ОПН типі Есептік мән, 
кВ 

Номиналды 
кернеу, кВ 

Желінің ұзақ 
рұқсат 
етілген 
кернеуі, кВ 

Номиналды 
разряд тогы, 
А 

ОПН-10 10 10 12 10000 
ОПН-35 35 35 40,5 10000 
ОПН-110 110 110 88 10000 
ОПН-330 330 330 210 10000 
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Осы ОПНды маған берілген кернеу арқылы таңдап алдым. 6-110 кВ ОПН 
монтаждау дайындаушы зауыт нұсқауларының және 34.35.512-2002 ГКД 
нұсқауларының талаптарына қатаң сәйкес жүргізілуі тиіс. Монтаждау 
аяқталғаннан кейін дайындаушы зауыт нұсқаулығының және ГКД 34.35.512-
2002 талаптарына сәйкес көлемде ОПН қабылдау-тапсыру сынақтары 
жүргізіледі.Орнатпас бұрын, OPN-дің барлық элементтерін мұқият қарап шығу 
керек, ал келесілерге ерекше назар аудару керек:шиналардың беттерінде, оның 
ішінде фланецтерге іргелес ұштарында жарықтар, соққы іздері болмауы керек; 
элементтің ішкі бөліктерінің күйі оны тік осьтен 20-30° бұрышпен әр түрлі 
бағытта бұрған кезде әлсіз шайқау арқылы тексеріледі.Бұл ретте шулардың 
болуы элементтің ішкі бөлшектерінің зақымдалғанын куәландырады; 
монтаждау алдында ОПН элементтері дайындаушы-зауыттың нұсқаулығына, 
ПУЭ, РД 34.20.302 талаптарына, ГКД 34.35.512 2002 нұсқауларына сәйкес 
сыналуға тиіс.көп элементті ОПН (жерден бастап) монтаждау дайындаушы 
зауыттың элементтердің реттік нөмірлерін орналастыру туралы нұсқауларын 
қатаң сақтай отырып орындалуы керек. Техникалық қызмет көрсету және 
пайдалану жөніндегі зауыттық құжаттарда айтылған жағдайларды қоспағанда, 
белгілі бір элементтерді басқаларымен ауыстыруға немесе олардың ОПН-да 
өзара орналасуын өзгертуге дайындаушы-зауытта белгіленгенмен 
салыстырғанда жол берілмейді.Орнату аяқталғаннан кейін құрылғының барлық 
сыртқы металл бөлшектері, паспорттық қалқандардан басқа, ылғалға төзімді 
бояумен немесе эмальмен боялуы керек. ОПН арнайы конструкцияларда - 
тіректерде жоспарлау деңгейінен биіктігі кемінде 300 мм қоршалған 
іргетастарда нөсер суларынан және қар жамылғысының биіктігінен қорғау 
талаптарын ескере отырып орнатылады. Фарфор қаптамасының төменгі жиегі 
орналасу деңгейінен кемінде 2500 мм биіктікте орналасқан ОПН тұрақты 
қоршаусыз орнатуға рұқсат етіледі.ОПН - 110 кВ үшін жарықта ток өткізгіш 
бөліктерден ЗРУ-ның әртүрлі элементтеріне дейінгі ең аз арақашықтық: ток 
өткізгіш бөліктерден, кернеудегі жабдық пен оқшаулау элементтерінен биіктігі 
кемінде 2000 мм Жерге тұйықталған тұрақты ішкі және сыртқы қоршауларға, 
сондай - ақ стационарлық жасушааралық экрандар мен өртке қарсы қалқандарға 
дейін-600 мм болуы тиіс;ОПН үшін көлденең бағыттағы ең үлкен жол берілетін 
ауырлық бағандарға қатаң тігінен орнатылуы тиіс олардың ОРУ-дағы 
шиналануын икемді мыс, алюминий немесе болат сыммен орындау қажет. 
Қауіпті біржақты ауырлықты да, негізсіз тербелістерді де болдырмау үшін 
түсулер есептелген босаңсумен нығайтылуы керек.OПН, әдетте, жөндеуге 
жатпайды.Пайдалану қадағалауы міндетті түрде сыртқы тексеруді және 
сатылардан орындалатын ластаушы заттардан тазартуды көздейді, олар ОПН 
корпусына сүйенбей немесе механизмдерді қолдана отырып орындалады. 
Полимерлі корпустағы OПН-ді тазарту талшық қалдырмайтын құрғақ 
шүберекпен немесе сабынды сумен жуылуы керек. Қатты ластанған жерлерді 
алкогольге малынған тампонмен тазалау керек. Майларды, бензинді, бензолды, 
ацетонды және металл щеткаларды қолдануға жол берілмейді. Сыртқы 
оқшаулағыш беті айтарлықтай ластанған жағдайда, ОПН ауыстырылуы керек. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 
 

 
Бұл дипломдық жұмыста мен электр энергияның сапа параметрлерің 

қарастырдым және белгіленген режимдерді талдадым. Дипломдық жоба 
барысында 330 кВ қосалқы станциялар туралы есеп шығардым және 
схемаларын сыздым. Жұмысты қарастырған кезінде қосалқы станциялардағы  
трансформаторлардың АТДЦТН – 125000/3300, ТДЦ – 125000/330 түрлерін 
таңдадым және активті реактивті қуат шығындарына есептеулер жүргізіп, 
кернеу шығындарын көрсеттім. Бұдан кейін желілердің ток мәндері анықталып, 
соған байланысты АС-300/39, AC-240/32, АС-400/51 сым маркаларын 
таңдадым. Желінің максималды жүктеме кезіндегі қуатты шығындарын 
есептедім. 

Дипломдық жұмыстың экономикалық бөлімінде электр торабын жобалау 
кезіндегі техника – экономикалық есептеулер, капиталды шығынға және 
амортизацияға кеткен және электр энергия шығындарына есептеулер жүргізіліп 
электр беріліс желісінің тұйықтылған схемасы тиімді деп таңдап алынды. 

Арнайы бөлім туралы айтсақ бұл жерде мен асқын кернеуді 
қарастырдым. Электр энергиянын сапасын төмендеуінің негізгі бір себебі  
асқын кернеу болады. Бұл асқын керну желідегі коммутациялық процестер, 
жоспарланбаған желі режимі немесе найзағай разрядтары нәтижесінде пайда 
болады.Асқын кернеудің импульстік және уақытша турлерін бақыладым.Бұл 
асқын кернеулер оқшаулаудыңбұзылуына әкелуі мүмкін. Егерде сол оқшаулама 
бұзылса ол көптеген салдарға әкеп соғу мүмкін. Мысалы, көптеген 
ғимараттардың жарығы болмай, адамдардың жұмыстары тоқтап қалу мүмкін 
немесе оқшаулама жоқ жерге адам қолмен ұстап қайтыс болу мүмкін. Осындай 
жағдайлар болмас үшін асқын кернеуді шектегіш қойылады. Осы асқын 
кернеуді шектегіштің толықтай құрылысын және жұмыс істеу принциптерін 
қарастырдым. ОПН келесі құрылымдық элементтерден тұрады: электрод, 
полиамидті корпус, термиялық түтік, варистор, силикон қабығы. 

Бұл элементтің жұмыс істеу принципі қарсылықтың сызықтық емес 
сипаттамасына негізделген. Кернеудің стандартты сипаттамаларында оның 
мәні нөлге жақын, сондықтан тізбек көрсетілген құрылғы арқылы жабылмайды. 
Кернеудің күрт өсуімен қарсылық бір уақытта артады.Нәтижесінде ток жерге 
тұйықталу арқылы ОПН арқылы өтеді. Осылайша қорғаныс функциясының 
орындалуы қамтамасыз етіледі.Разрядтағышпен салыстырғанда, ОПН-нің 
көптеген артықшылықтары бар. Мысалы, құрылыстың қарапайымдылығы және 
жоғары сенімділік, разрядтағыштармен салыстырғанда асқын кернеуді 
тереңірек шектеу, оқшаулағыш корпустың сыртқы ластануына төзімділік, ішкі 
кернеулерді шектеу мүмкіндігі, полимерлі корпусы бар асқын кернеуді 
шектегіштерде үлкен жарылыс қауіпсіздігі, разрядтаушыларға қарағанда 
өлшемдері мен салмағы аз, тұрақты ток желілерінде қолдануға болады. 
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	Дипломдық жұмыстың бастапқы берілгендері  U100км, 150км, 160км, 200км 140МВт, 130МВт, 90МВт, 110МВт желінің қуаттары және арақашықтығы берілген. Осы берілген мәндерге сүйене отырып электр торабын жобалау және сапа параметрлерін анықтап, талдау.
	Дипломдық жұмыста қарастырылатын мәселелер тізімі Uа) Электрлік қосалқы станцияларының тиімді схемасын  таңдау; кернеу және қуат шығындарын есептеу; шығындар арқылы есептік жүктемелерді есептеу; б) Арнайы бөлім
	Сызбалық материалдар тізімі (міндетті сызбалар дәл көрсетілуі тиіс) UСызбалық материалдар  слайдтармен көрсетілген:
	Кернеудің жоғарылауы кейбір жағдайларда олардың қалыпты жұмыс параметрлерінен жүздеген есе жоғары мәндерге жетуі мүмкін. Бұл электр және электронды құрылғылар мен құрылғылардың, электрмен жабдықтау, телекоммуникация және байланыс, бақылау және басқару...


